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BEVEZETES, CELKITUZES

Napjainkra az ontottvas felhasznalasi tertlete jelentés mértékben kiszélesedett, ami annak
koszonhetd, hogy az ontottvasbol nagyon valtozatos tulajdonsagokkal rendelkezé termékek
hozhaték 1étre. Az alapanyag szovetszerkezetére, a grafitszemcsék alakjara és természetesen az
ezekbdl kévetkez6 mechanikai és egyéb tulajdonsagokra igen magas kritériumokat irnak el6 az

ontvényeket alkalmazo iparagak, kiilonosen az autdipar.

A grafitszemcsék alakja dont6 jelentéségt az 6ntvény tulajdonsagainak szempontjabdl [1].
Ennek fontossiga miatt mar a termelés korai szakaszaban, a gyartaskozi ellen6rzés soran
kisztrésre keriilnek a nem megfelel§ grafitszemcsét tartalmazé félkész termékek. A nemzetkozi
szabvanyok lehet6séget adnak arra, hogy a mindenki altal ismert jel6lési rendszerben torténjen a
grafitszemcsék kiértékelése [46]. A szabvanyok alkalmazasanak, értelmezésének egyszertiségébdl
adéddéan az értékelések gyorsak, de meglehetésen szubjektivek. Ez a megallapitas az
Osszehasonlitasi  eljarason alapuld vizsgalati moédszerek mindegyikére igaz. A digitalis
képfeldolgozas ipari térhoditasanak egyik célteriiletévé ezek a vizsgalati metodikdk valtak. A
torekvés az, hogy az igen nagy anyagi vonzattal jaré dontéseket fiiggetlenitsiik a vizsgald személy
szubjektivitasatol, és megbizhato, reprodukalhaté eredményt szolgaltassunk. A gyartaskozi
ellenérzésbe valo beépités egyik sarokpillére, hogy a termelést nem szabad késleltetni, a masik,
hogy konnyen kezelhet6 és érthetS szoftvert kell a vizsgald személy rendelkezésére bocsatani. A
grafit alak megallapitasara kidolgozott, és mindenki altal koénnyen beszerezhetd digitalis
képfeldolgozason alapulé szoftverek nem minden esetben bizonyulnak megbizhaténak, igy az

alak meghatarozasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

A grafit alakjanak befolyasol6 hatasa jelentds, de kiemelt szerepe van a szévetszerkezetnek
is [1]. A jelenlévé fazisok kilonbozé maratasi eljarassal hivhatok elé a legegyszeribben. A
gyakran alkalmazott hagyomanyos, oldodasi (korr6ziés) maratasok mellett egyre inkabb el6térbe
kertl a szinesmaratas, amely szamos — a hagyomanyos maratas altal nem elkilonithetd —
informacidkat tar fel a szovetszerkezetben [41][40]. Az eljaras alkalmazhatésaganak leginkabb a
tapasztalatlansag ¢és az informacidk hianya szab hatart. Az oOntoéttvas szoévetszerkezetében
jelenlévé fazisok megkiilonboztetése és mennyiségi meghatarozasa miatt killonésen nagy sziikség
lenne olyan reprodukalhaté szinesmaratasi eljarasra, amellyel példaul a karbid j6l azonosithatéva,
mérhet6vé valna. Az autdipari felhasznalasra gyartott ontvények esetén ennek szintén nagy

jelentésége van, mivel a matrixban talalhat6 karbidok mennyiségére pontos eléiras vonatkozik.
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Az irodalom tanulmanyozasa utan tobb nyitott kérdés is felmertlt:

Mennyire szubjektiv az ipari gyakorlatban elterjedt hagyomanyos Osszehasonlitasi
eljarason alapulé moédszer a grafit alak meghatarozasara?

A digitalis képfeldolgozas modszerével kialakithaté-e olyan algoritmus, amellyel a grafit
alaktipusok jellemzése a hagyomanyos vizsgalati eljarashoz képest objektivebb eredményt
ad?

A digitalis képfeldolgozas modszere integralhaté-e az iparba, a gyartaskozi ellenSrzés
folyamataba?

A szinesmaratasi eljaras segitségével milyen ujabb szovetszerkezeti informacidkat
kaphatunk?

A szinesmaratas mennyiben segit az egyes szovetszerkezeti elemek ktlonvalasztasaban?

Mindezek alapjan a disszertaciom célkitGzései a kbvetkezk:

2.

3.

4.

Digitalis képfeldolgozasi algoritmus kialakitasa az MSZ EN ISO 945:2000 szabvanyban
szerepld grafitszemcse alaktipusok kategorizalasara.

Az algoritmus ipari alkalmazasra torténé modositasa, amellyel nagy biztonsaggal
elkiilonithet6 a kompakt grafit (III), a szabalytalan gombgrafit (1) és a szabalyos gomb
alaku grafit (171).

A digitalis  képfeldolgoz6 algoritmus alkalmazasa soran elengedhetetlen olyan
képfeldolgozasi muvelet hasznalata, amellyel az informacié nem torzul, de a pontos
mérést nagymértékben megkonnyiti. Ezért ki kell alakitani egy képtranszformacios
algoritmust, amely segitségével pontosan elvégezhetd a grafitszemcsék kiértékelése.

Az ontottvas  szovetszerkezetének kimutatasara szolgald szinesmaratasi reagensek

maratasi paramétereinek optimalizalasa és alkalmazasi lehet&ségeinek feltarasa.
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1. ONTOTTVASAK OSZTALYOZASA ES FELHASZNAILASI
TERULETEI

Az ontottvas kifejezést a vasotvozetek azon széles csaladjara alkalmazzak, melyek Fe-C alapa
otvozetek és eutektikum formajaban szilardulnak meg. A karbon stabil grafit vagy metastabil vas-
karbid formajaban jelenik meg a vasétvozetekben. Igy az eutektikumnak két alaptipusa van, az
egyik ausztenit—grafit fazisokbol, mig a masik ausztenit-vas-karbid (Fe,C) fazisokbol all.

Az ontottvasak Osszetett Otvozetrendszerébdl kovetkezik, hogy széles szoévetszerkezeti
skalaval rendelkeznek, amelyek valtozatos tulajdonsagokat eredményeznek. Ez a jelenség az

Osszetétel, a megszilardulasi kortilmények és a hékezelési eljarasok fiiggvénye.

1.1. Ontéttvasak osztalyozasa

A torténelmileg kialakult elsé osztalyozasi szempont az ontvények toretfeliiletének jellemzése
volt. Ezek alapjan megkilonboztetheté a sziirke és fehér toretd ontvény. A fehér toret esetén a
torés a cementit lemezek (Fe;C) mentén torténik, igy a feltlet fehérnek latszik. Sziirke toretnél a
torés a grafitlemezek mentén térténik, ezért a felulet sziitke szind. Feles 6ntvénynél mind a fehér
mind a sziitke ontvényre jellemzé toretfeliilet megtalalhato.

A vizsgalati modszerek fejlédésével és az igy megfigyelhetd szovetszerkezeti sajatossagok
miatt (grafit alak és az alapanyag) djabb csoportositasok jottek létre. A grafit alak szerint négy
tipus kiilénboztetheté meg: lemezes grafit (FG'), gémbgrafit (SG'), kompakt/vermikularis grafit
(CGY), temperszén (TG'). Alapanyag szerint 6t osztaly hozhaté étre: ferrites, perlites, ausztenites,
martenzites, bainites (ausztemperalt).

Az ontottvasak ritkdbban hasznalt csoportositasi médja az alkalmazasi teriilet szerinti. Ebben
az esetben két csoportot alakitanak ki: az altalanos felhasznalasa (6tvozetlen és gyengén 6tvozott
ontottvasak), a masik pedig a specialis felhasznalasi tertiletd (pl. magas hémérsékleten térténd
alkalmazas, korrézidval szembeni ellenallas, kopasallésag, 3%-nal nagyobb 6tv6z6 tartalomnal).

Az ontottvasak csoportositasanak szemléltetésére tobbféle modszer ismeretes, rendszerint
folyamatabrak vagy tablazatok mutatjak be a legfontosabb szévetszerkezeti jellemzdoket, az
alkalmazasi terlleteket, valamit a gyartastechnoldgia paramétereket. Az 1.1. abra az egyes
ontottvas tipusok kristalyosodasi és atalakulasi folyamatait szemlélteti. Az 1.2. abran szintén az
ontottvas tipusok talalhatok, de ebben az esetben a szovetszerkezet alapjan torténd osztalyozas

Osszekapcesolodik az alkalmazasi tertletekkel [1]]2].

! Angol kifejezés: FG: flake graphite, SG: spherical graphite, CG: compacted/vermicular graphite, TG: temper
graphite
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1.2. dbra. Ontittvas os3tilyozdsa [2]
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1.2. Ontottvasak felhasznalasi teriiletei

Az ontottvas gyartasi technoldgiajat Kinaban dolgoztak ki. A legkorabbi felhasznalasi
teriletek ko6z¢é tartozik az agyu és az agyagolyoként torténé alkalmazas, majd 1707-ben Angliaban
szabadalmaztattak a vékonyabb fald edények gyartasi modszerét, melynek készonhetéen olesobb
lett a gyartas. Bzt kovet6en a gbzmozdony kifejlesztésével 4j piac nyilt meg az 6ntbttvas elott. A
szerkezeti célokra val6é felhasznalasa az 1770-es évek végén kezd6dott, amikor tobb hid
alapanyagaul is 6ntottvasat hasznaltak. Ezeket az ontottvas hidakat a vasat korai id6szakaban igen
széles korben hasznaltak, egészen addig, mig néhany ilyen hid G6ssze nem omlott. Végul az
ontottvas hidakat acél hidakra cserélték. Egy masik fontos felhasznalasi tertilete a textilipar volt.
Mivel a textilmivek riaszté mértékben voltak kitéve tzeseteknek, azt a megoldas talaltak, hogy
teljes mértékben éghetetlen 6ntottvas szerkezetbdl épitették fel ezeket az éptleteket.

Az ipari forradalom ideje alatt pedig mar széles korben hasznaltak fel az OntOttvasat gépi
berendezések kereteihez és egyéb részeihez, valamint a fonészéket, majd késébb a szév6széket is
ontottvasbol gyartottak. Sok varosban éptiltek 6ntédék, melyek gépi berendezéseket gyartottak,
nem csak az ipari szektor, hanem a mez6gazdasagi szektor részére is, és igy az 6ntbttvas egyre
népszerabb lett [3][4][5][6].

Napjainkra a felhasznalasi tertletek nagymértékben kiszélesedtek. Mindez készonhet6 annak,
hogy a fejlesztések hatasara nagyon valtozatos szOvetszerkezetet és mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezé ontottvas mindségeket dolgoztak ki. Az 1.1. és az 1.2. abran lathat6 6ntéttvas tipusok
legeyakoribb felhasznalasi tertiletei az alabbiakban olvashatok.

Sziirke ontottvas (FG) alkalmazasi terilete igen széles, hiszen a létrehozott mechanikai
tulajdonsagai is széles skalan mozognak. J6l megmunkalhatok, mivel az ontvényben talalhato
grafitlemezek kenik a forgicsolé szerszamot. Igy olyan alkalmazasban, ahol kopés léphet fel,
elényds, hiszen segit megtartani a kendanyagot. Felhasznalasi tertletei pl: autdiparban,
mezbgazdasagi gépiparban, épitéipari berendezésekben, motorokban, fité és hitStestekben, olaj
és gaz szivattyukban és kompresszorokban, haztartasi gépekben, banyaiparban alkalmazott
gépekben, lendkerék, fogaskerék és csévek alapanyaga [7].

Gombgrafitos 6ntottvasat (SG) kiilonosen olyan szerkezeti elemeknél hasznaljak, ahol a
szilardsagi és szivossagi kovetelmények mellett megkovetelt még a konnyd alakithatésag és
alacsony eléallitasi koltség. F6 alkalmazasi tertlet az autdiparban és a mez6gazdasagi gépiparban
van. Szamos alkatrész késztl bel6le pl: turbémotor burkolat, szelepek, csapagyfedelek,
csapagyhazak stb. Az autdiparon kivil alkalmazzak még pl.: szivattyuk, kompresszorok, csévek és
szerelvények, épitGipari gépek, textiliparban alkalmazott berendezések, fa és papirfeldolgozé

gépek, fato és hitStestek, klimatizalas, eréatviteli szerkezetek esetében [5][6].
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Kompakt/vermikularis grafit (CG) tulajdonsigai a szirkedntvény és a gOmbgrafit
tulajdonsagai k6zott képez egy atmenetet, igy ez hatarozza meg az 6ntvény felhasznalasi terileteit
is. A CG a SG-hez képest nagyobb hétagulasi és rezgéscsillapitasi képességgel rendelkezik, jobban
onthet6, nagyobb az 6ntési hozama és a bonyolult 6ntési formaknal elénydsebb ezt a tipust
hasznalni. A CG helyettesitheti FG-t, féleg azokon a terlleten, ahol mar nem elég a FG
szilardsaga. Az ipar azon alkalmazasi teriletein, ahol a hé okozta kifaradas léphet fel a CG-t
elény6sebb hasznalni, mint a SG-t pl.: hengerfej, kipufogdcsonk, féktarcsa. Lathato, hogy ezen
ontvénytipusnal szintén jelentSs az autédipari alkalmazas [7][8].

Temperszén (TG) és a SG jelent6s képlékenységgel, valamint nagy szivossaggal és
szilardsaggal bir, {gy a TG és a SG tipusu ontvényeket koézel azonos tertileten alkalmazzak. A
gazdasagi szempontok dontik el, hogy végiil melyik ontvénytipus keriil felhasznalasra. Nagy a
korr6zids ellenallésaga, j6 a rezgéscsillapitasa. A hossza élettartalmu berendezések készitésénél
érdemes ezt az ontvénytipust alkalmazni. Viszont ha kis 6ntési zsugorodas a kovetelmény, akkor
hasznalata nem javasolt és mindenképp a SG-t kell alkalmazni. Széles ipari felhasznalasara néhany
példa: lengbkar, lancszem, 16szer, kéziszerszam, kerékagy, rugdbak, kardancsuklés csatlakozas
[8][91[10].

A fehér ontottvas kemény és tdl rideg, igy szamos szerkezeti komponenshez nem
hasznalhato fel. Viszont j6 keménységi fokkal és kopasallésaggal rendelkezik, valamint viszonylag
alacsony  koltségvonzattal —gyarthatd. Leggyakrabban  kopofelileteknél — hasznaljak — pl.:
munkakerekek, iszappumpak, csapagybélések, golyok, gytruk, szénérlé malom és kotrogépek
fogai.

A feles ontvények esetén sziirke és fehér toretd rész is megtalalhaté. A karbidosan
kristalyosodo feliileti réteget gyors hitéssel hozzak 1étre. A kialakult réteg kemény és kopasalld
lesz. Ezzel szemben az 6ntvény belseje grafitosan kristalyosodik, és egy szivos mag alakul ki. Az
ontvény eredménye az ugynevezett kéregontvény. Tipikus alkalmazasi tertilete a hengerek és

ooredk [11][12].
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1.3. Ontottvasak kémiai dsszetétele

Az ontottvas a 2%-nal nagyobb karbontartalom mellett egyéb 6tvoz6- és szennyezd
elemeket is tartalmaz. Az 6tvézéelemeket az 6nthet6ség, a kristalyosodas illetve a hékezelések
feltételeinek javitasa érdekében adagoljak, a szennyezé elemek szandékunk ellenére kertilnek a
vasotvozetekbe. Az 1.1. tablazatban a nem 6tvozott és az alacsonyan 6tvozott ontottvas tipusok

kémiai Osszetétel szerinti csoportositasa lathato.

1.1, tablazat. Otvizetlen és ag alacsonyan 6tviRitt intittvasak kémiai isszetétel sgerinti csoportositisa [13]

Osszetétel, %
C Si Mn P S
Sziirke, lemezes ontéttvas (FG) 2,540 | 1,0-3,0 | 0,2-1,0 | 0,002-1,0 | 0,02-0,025
Kompakt grafitos ontéttvas (CG) | 2540 | 1,0-3,0 | 0,2-1,0 | 0,01-0,1 0,01-0,03
Gombgrafitos ontéttvas (SG) 3040 | 1,828 | 0,1-1,0 | 0,01-0,1 0,01-0,03
Fehér 6ntottvas 1,8-3,6 | 0,5-1,9 | 0,25-0,8 | 0,06-0,2 0,06-0,2
Temperontvény (TG) 2,2-29 | 09-19 | 0,15-1,2 | 0,02-0,2 0,02-0,2

Ontoéttvas tipusok

Az 6ntéttvasak 6sszetételét alkotd elemek kozott harom {6 csoport alakithato ki:
a) fébb elemek,
b) kis mennyiségd, de a kristalyosodas soran kritikus elemek,
¢) nyomelemek, melyek az anyag szovetszerkezetére és/vagy a tulajdonsigaira vannak
hatassal.

a) A f6 elemek az 1.1. tablazatban is lathat6 C, Fe és Si. A legtébb ontvényt 3-3,5 % C és
1,8-2,4% Si tartalommal gyartjak. A C és Si nagy hatdssal van a vasontvények
kristalyosodasara. A CE (karbon egyenérték) szamitasanak bevezetésével pontos informaciét
kaphatunk arrdl, hogy az adott Osszetételd 6tvozet dermedési tulajdonsagai milyen Gsszetételd
anyagnak felelnek meg a Fe-C allapotabraban, pl. CE=43 az 6tvézet dermedési tulajdonsagai
megegyeznek az eutektikus 6ntottvas dermedési tulajdonsagaval. A CE a kévetkez6 képlettel
szamithato:

Si,%

bl

CE=C,%+

A foszfor figyelembe vételével még pontosabb eredményt kaphatunk,

CE=C.% +—(S”%;“P’%) .

b) A P, Mn és a S tartozik ebbe a csoportba. P minden sziirke ontvényben van, habar nem

szandékosan torténik az adagoldsa. Javitja az Onthetéséget és a formakitolté képességet.
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Alacsony olvadasponta foszfidot képez, amely megjelenik a szovetszerkezetben, steadit
(ternér eutektikum: Fe-C-P) néven ismert. A nagyszilardsagi ontottvasaknal, mint példaul a
gombgrafitos Ontottvasnal is a foszfortartalmat probaljak olyan szinten tartani, hogy ne
jelenjen meg a steadit. A legtobb ontvényt 0,02-0,10% P tartalommal gyartjak. A S
mennyisége sok vita targyat képezi még napjainkban is. Bizonyitottan fontos szerepe van a
gombgrafit gombosédése soran. Szamos vélemény alapjan az optimalis mennyisége
0,05-0,12% kozott van. Fontos viszont, hogy a S és Mn mennyisége egyensulyban legyen a

MnS zarvanyképzodés miatt. A kévetkezd egyenlettel lehet a Mn mennyiséget szamolni:

Mn,% 21,75,% +0,3%
¢) Szamos nyomelem ismeretes, amelyek befolyasoljak az ontottvas tulajdonsagait. Az 1.2.

tablazat ezek hatasat és forrasat foglalja 6ssze.

Az 1.2. tablazatban lathaté nyomelemek kozil a bizmut, 6lom, tellar, antimon, 6n és az arzén
zavarjak a grafit gombosodését. LegerGsebb zavard hatasa a bizmutnak, 6lomnak és a tellurnak
van. Ismeretes olyan elképzelés, hogy a bizmut hatast gyakorol a feltleti fesziltségre, amelynek
fontos hatasa van a gombgrafit kialakulasara, amelyrél a 2.4. fejezetben lehet bévebben olvasni.
Mar kis mennyiségi 6lom hatasara a gombgrafit elfajul. A tellr hatdsa nem egyértelmd, de
feltételezhet6, hogy az 6lommal egyiitt erésen ndvelik a talhdlési hajlamot, ezenkivil rendkivil
intenzfven gatolja a grafitos eutektikum noévekedését, igy az Ontottvas a metastabil rendszer
szerint dermed.

Az 6n, molibdén, réz, nikkel, antimon, aluminium és a volfrim természetesen az Ontottvas
Osszetételétdl fligeben kilonbézé mennyiségben, kilonb6zé mértékig novelik az ontodttvas
szakitoszilardsagat. Az Olom és az arzén viszont csOkkenti. A krom rendkivil erds
karbidstabilizal6. A kréom és réz, valamint a krom és molibdén egyideji 6tvozésével jelentSsen

névelhetd a szilardsag [2][11][12][13].
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Ontittvasak kémiai isszetétele

1.2. tablazat. Az ontittvasban eldfordulo nyomelemerk és azok hatdsai és forrdsai [2]

Elem Mennyiség Hatas Forras
Szandékos adagolaskor,
Aluminium <0.03 Elésegl’t.i. a"hidrogén okozta lyukképz’édést, vasi?tyézetekbél, )
’ kilonosen akkor, ha nyersformat aluminium tartalmu
hasznalnak és a mennyisége 0,005% felett komponensekbdl,
van. Semlegesiti a nitrogént. szennyezett hulladékbol,
modosito anyagbol.
Szandékos adagolaskor,
Antimon =<0,02 El6segiti a perlit képzdést. zomancos hulladékbdl,
acélhulladékbol,
fehérfémbdl.
, <0,05 R PR Nyersvasbol,
Arzén El6segiti a perlit képzdést. acélhulladékbol.
Bizmut <0,02 A sztrbid é§ z} ked\ie.zét}en graﬁt f(?rmék Széndékos adagolé§kor,
kialakulasat segiti el6, cs6kkenti az bizmut tartalmu
alakithatésagot. ontéformabol.
Bor <0.01 Karbidok képz6dését elGsegiti a Szandékos adagolaskor,
- kénnyuszelvényekben, kilénosen 0,001%- zomancos hulladékbdl.
nal nagyobb mennyiség esetén.
Krém <02 El6segiti a gyors lehﬁléét vékonyfald Qt\”fé,ZG”tt acélbél, ]o
’ ontvényeknél. mindségli nyersvasbol.
Réz huzalbdl, nemfémes
Réz <0,3 Nyomelemnyi mennyiségben nincs jelentSs Otvozetekbdl,
hatasa. acélhulladékbdl, j6
mindségii nyersvasbol.
Hidrogén <0,0004 Hél}iagoli és r,e.pedése)k kia}a%(ul%sét idézheti Széndék?s aflagolél)sk)or,
el6. El6segiti a lassu lehtlést és a durva nedves 6nt6formabol.
grafit kialakuldsat.
J6 minéségti nyersvasbol,
. Widmanstitten szovet kialakulasat automatacélbdl, nemfémes
Olom <0,005 , STy s 1 N . . v
eredményezi. Huzoszilardsagot csdkkenti. Otvozetekbdl, Slom
bevonatd lemezbdl,
nyersvasbol, fehérfémbdl.
Molibdén <0,05 El6segiti a perlit képzodést. Jo m:égf;fﬁaziixm’
Nikkel <0,01 Nyomelemnyi menny%ségben nincs jelent6s Acélhulladékbol.
hatésa.
Noveli a szilardsagot és elGsegiti a perlit Kokszbdl, néhany
Nitrogén =0,02 képz6dést. Holyagok és repedések vas6tvozetbol,
kialakulasat idézheti el6. Aluminium és titan | acélhulladékboél, magkoto
semlegesiti a hatasat. anyagbol.
Tellr <0,003 Perlit képz6. Szandékos adagoliskor,
automata-sargarézbol.
Szandékos adagolaskor,
On <0,15 Er6sen perlit képzé. acélhulladékbol, zomancos
hulladékbol.
Szandékos adagolaskor,
Titan =<0,15 Tulhttott grafitot hoz 1étre. Nitrogént nyersvasbol,
adagolnak, hogy a hatasat csokkentsék. acélhulladékbol, zomancos
hulladékbél.
Volfram <0,05 El6segiti a perlit képzdést. Szerszamacélbol.
Vanadium <0,08 Karbid és petlit képzé. Acélhulladékbdl,
nyersvasbol.
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2. ONTOTTVASAK DERMEDESE ES MECHANIKAI
TULAJDONSAGAI

A dermedési, kristalyosodasi folyamtok kozben kialakulé primer szerkezet és grafit
morfologia nagymértékben befolyasolja az 6ntdttvas tulajdonsagait. Természetesen a kialakult
szovetszerkezet modosithatd  kilonb6zé  hoékezelési  eljarasok  alkalmazasaval, de ezek
hatékonysagat is nagymértékben befolyasolja a dermedés kozben kialakult primer szerkezet. Az
ontottvas szovetszerkezeti sajatossagainak megismerése indokolta teszi a dermedési folyamatok

ismertetését.
2.1. Fe-C 6tvozetek egyensulyi fazisdiagramja

A Fe-C otvozetek egyensulyl fazisdiagramjaban, kézos koordinata rendszerben két
diagramot is szokas abrazolni, ezért ezt a diagramot Heyn-Charpy-féle ikerdiagramnak is nevezik,
amely a 2.1. abran lathaté. A diagram az egész Otvozetrendszert a csupan 6,67 %
karbontartalomig abrazolja. A nagyobb karbontartalmu 6tvézeteket illetéen nincs sok megbizhaté
adat, de ezeknek a vas6tvozeteknek nincs gyakorlati jelentésége. Ikerdiagramra azért van sztkség,
mert a karbon a vas6tvozetekben kétféle alakban jelenhet meg; mint elemi karbon grafit
alakjaban, vagy megkotott karbon, vas-karbid (Fe;C) vagy mas néven cementit alakjaban. A két
diagram kozil az egyensulyi feltételeknek a grafitos rendszer felel meg, ezért ezt stabilis
rendszernek hivjuk, szemben a metastabilis karbidos rendszerrel. A diagramban folytonos
vonallal abrazoltuk a karbidos allapotokra érvényes részeket. A grafitos vagy masnévvel stabilis
rendszer vonalai sok helyen megegyeznek a karbidos rendszer megfelel6 vonalaival. Ahol a két
diagram kozott eltérés van, ott a grafitos rendszerre érvényes vonalakat szaggatottal jeloltik,
amelyek mindig nagyobb hdémérsékleten futnak, mint a megfelel6 metastabilis vonalak. A
szaggatott vonalakhoz tartoz6 betljeleket vesszével (pl. E’) jeloltuk. A diagramnak csak az

ontottvas dermedésére vonatkozo részét ismertetem részletesebben.
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2.1. dbra. A Fe-C dtvozetek Heyn-Charpy-féle ikerdiagramja [14]

Ontéttvasban a primer fazisok tdltelitett folyékony olvadékbol kristalyosodnak, amelyben a
diffuzié aranylag nagy sebességl, és ez kedvezé feltételeket teremt a csirak novekedéséhez. A
2,06-4,3% karbontartalmi hipoeutektikus oOtvozetekben az olvadékbol kozvetlenil primer
y-vas/ausztenit kristalyosodik. Az ausztenit dendritek képz&dése alatt az olvadék karbontartalma
4,3%-ig novekszik. Ez a pont a C-eutektikus pont, ahol az olvadék 1147°C-on eutektikumma
kristalyosodik. Ennek az eutektikumnak a fazisai az E pontnak megfeleléen 2,06%
karbontartalma y-vas és az I pontnak megfelel6 6sszetételd Fe,C. A kristilyosodas a
hipoeutektikus ~ 6tvézetekben y-vas és eutektikum, mig a 4,3-6,67% karbontartalmu
hipereutektikus 6tvozetekben primer Fe;C és eutektikum van.

Az eutektikumban két szilard fazis talalhat6, melynek tipusa attél fiigg, hogy metastabil
vagy stabil rendszerben ment végbe az eutektikum kristalyosodasa. Metastabil esetben
ausztenit—vas-karbid, stabil esetben pedig ausztenit—grafit alkotja az eutektikumot. Amikor az
eutektikum kristalyosodasa befejezédik, mar nincs jelen a rendszerben olvadék, a tovabbi
reakciok szilard allapotban mennek végbe.

Hipereutektikus ontottvasak kristalyosodasakor a primer fazis lehet vas-karbid és grafit is.
Primer Fe,C esetén ezt az Ontottvas tipust hipereutektikus fehér 6ntottvasnak nevezik. Ezzel az
ontottvas tipussal a szakirodalom nem foglalkozik, mivel kis szilardsaga miatt nem hasznalatos.
Primer grafit kristalyosoddsa esetén a grafit morfologiajat tekintve lehet lemezes vagy gémb

[2][12][14].
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2.2. Primer ausztenit dermedése

Az ontottvasak dermedését tanulmanyozoé szakirodalmakban az eutektikus cella kialakulasa,
mennyisége és morfologiaja kitiintetett figyelmet kap. Ezzel szemben az ausztenit dendritek
novekedési karakterisztikdja kevesebb érdekl6désre tart szamot. Ennek tobb oka lehet, az egyik és
talan a legnyilvanvalobb az, hogy az eutektikus cellaval szemben ezek a dendritek kevésbé jol
megfigyelhet6k. A primer ausztenit legjobban a fehér téretd ontéttvasban mutathaté ki, ugyanis
ebben az esetben vilagosan és élesen elvalik az eutektikumtol, ill. az eutektikus ausztenittol.

A primer ausztenit altalaban dendritek alakjaban valik ki, és jellegét a késébbi
tazisatalakulasok folyaman is megtartja. A leggyakrabban alkalmazott 6nt6ttvas minéségnél (ahol
a telitési szam™ 0,8-1) a primer dendritek csakis rendkiviil korldtozott mennyiségben varhatéak.
Azonban, ha tobb dendritet taldlunk, mint amennyi elméletileg megengedett lenne, akkor azt
feltételezztik, hogy ezt az eutektikus szilardulas lelassulasa okozta, mely koévetkezésképpen
talhttést eredményez. A talhatés figg az olvasztasi és az olvadékkezelési technikatdl, mely azt
jelenti, hogy dendritek megjelenése ugy tinik, hogy kihangsulyozza a kevésbé jol ellenérzott
olvasztasi folyamatot. A magas olvasztasi hémérséklet megnoveli a tisztan dendrites és orientalt
struktarat. Masrészt, az alacsony olvasztasi hémérséklet kisebb dendriteket okoz, melyek sokkal
véletlenszertbben orientalédnak. Ez a hatas akkor is bekovetkezik, amikor alacsony az ontési
hémérséklet, mert a folyékony fém hosszabb idétartamig volt héntartva. Amikor a csapolas és az
ontés kozott révid az id6 és igy magas hémérsékleten torténik az Ontés, akkor féként hossza
dendriteket fogunk talalni. Ha az anyagot hosszabb ideig hén tartjuk a beoltas utan, akkor az
orientilt dendrites struktura eltinik. Amikor a dermedés eléri az eutektikus hémérséklet, a

dendritek struktiraja mar nem valtoztathaté [16][17].

Telitési szam: a karbonegyenérték (CE) alapjan jellemzi az adott Osszetételd dntottvasat az eutektikus Osszetételhez
képest (ha a telitési szam=1, akkor eutektikus Gsszetételd az 6ntottvas, ha a telitési szam < 1, akkor hipoeutektikus,
ha a telitési szam >1, akkor hipereutektikus)
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2.3. Grafitos eutektikum

Az ontottvas dermedése soran kilénosen nagy hangsulyt kap az eutektikum kialakulasa,
melyet a stabil rendszerben ausztenit és grafit alkot. Az 6nt6ttvas mechanikai tulajdonsagait pedig
nagymértékben befolyasolja ennek a grafitnak az alakja, eloszlasa és mérete. Az Ontottvas
szilardsaga - a grafitos fazist tekintve - annal nagyobb:

* minél kisebb a grafit mennyisége,
® minél kedvezSbb alakban (gémb alak) van a grafit,
® 2 grafit eloszlasa minél egyenletesebb, ez egyben azt is jelenti, hogy minél
finomabb az eutektikus cella.
A szurke 6ntottvas gyartasa soran a cél a karbidos kristalyosodas csokkentése, az eutektikus cellak
finomitasa és ezen keresztil a grafitméret és -eloszlas javitasa, tovabba a grafit alakjanak

megvaltoztatasa.

2.3.1. A grafitos eutektikum kristalyosodasa

Az eutektikum kristalyosodasa és az eutektikum atalakulasa az 6ntottvas kristalyosodasanak
legfontosabb és legjellemz6bb  szakasza. Az eutektikum  kristalyosoddsa egy ugynevezett
eutektikus cella képzédésével jar, amelyet a grafit megjelenési formai miatt eltéré6 morfologia
jellemez. A kristalyosodas soran az eutektikus cellan belill a grafit a vezetd fazis, amely kilonb6z6
csirabdl kristalyosodhat ki.

A homogén csiraképz6dés abbol a megallapitasbol indul ki, hogy az olvadékban az
olvasztas ¢és tulhevités ellenére is visszamaradnak sajat kristalycsira maradvanyok (grafit, karbid),
melyek bevitele nem tudatos. A kristalyosodasi folyamat talhiléssel indul, a metastabil és a stabil
rendszer szerinti kristalyosodas hémérséklete kozott pedig nincs nagy kilonbség. A grafitos
eutektikum novekedése igen lasst, az olvadék hémérséklete tovabb csékken, mindaddig, amig az
eutektikum képz6dése miatt keletkezett dermedési h6 meg nem néveli azt. Bz a hémérséklet
pedig a stabil eutektikum képz&dési hémérséklete alatt van. A kilsé héhatasok kévetkeztében a
hémérséklet ujbol csokken egészen addig, amig az eutektikum kristalyosodasa be nem fejezédik.
Amennyiben a grafitcsira képz&dés nem megfelel6 idében indul meg, stabil eutektikum helyett
metastabil eutektikum kristalyosodik. Hipoeutektikus ontottvasnal az eutektikum kristalyosodasa
soran mar primer ausztenit dendritek vannak a rendszerben, viszont ezek nem lehetnek grafitcsira
képzbk, mivel kristalyszerkezetitk nem felel meg a kristalyosodo fazisénak.

Mindezen tényez6k miatt, a kivant tulajdonsagok elérésének céljabol a gyartas soran

modifikatorokat kell alkalmazni. A médositas soran rendkivil aktiv csirdkat hoznak létre, melyek
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segitségével a kristalyosodas kis tulhidléssel, kevéssel a grafitos eutektikum hémérséklete alatt
végbemegy. A nagyszamu grafitcsira tovabbi kell6 mennyiségii hét szabadit fel, és igy
kompenzalja a kills6 héhatas okozta héelvezetést. Azokat a modifikatorokat, amelyek nem a
grafit alakjat, hanem els6sorban a méretét, eloszlasat és mennyiségét befolyasoljak, elsérendd
modifikatoroknak nevezik, mig a grafit alakjat megvaltoztatokat masodrendinek.

Meglehet6sen széles valtozata van azoknak a vegyileteknek, amelyek lemezgrafit-ausztenit
eutektikumban heterogén gbcképzdként szerepelhetnek. Ezek pl. oxidok (szilicium-dioxid),
karbidok (AL,C,), szulfidok, nitridek (bor-nitrid).

A szilictum-dioxid az egyensulyl hémérséklet alatt szilard szilicium dezoxidacidja soran
alakul ki, az egyensulyi hémérséklet felett pedig lebomlik. Ezek a szilicium-dioxidok gécot
képeznek a grafit kialakuldsahoz, de azok kialakuldsa is gocképzodést kovetel meg, amelyet a
beolté anyagokkal lehet el6segiteni. A beoltasnal kialakulé dezoxidacids folyamatok feltételei a
kovetkezok:

1) elegend6 oxigénnek kell jelen lenni,

2) olyan elemeket kell adagolni, amelyek affinitasa/reakcioképessége nagy pl.
kalcium, aluminium, barium, ezek hozzak létre a gécokat a szilicium-dioxid
szamara,

3) a beoltasnak maximum 50°C-kal az egyensulyi hémérséklet felett kell lenni,
hogy elkertljiik a szilicium-dioxid felold6dasat,

4) a beoltas utan a hutési sebességnek elég alacsonynak kell lenni ahhoz, hogy
megfelel6 id6 legyen a szilicium-dioxid kialakulashoz, viszont elegendSen
nagynak kell lenni ahhoz, hogy megakadalyozza szilicium-dioxid kivalasat.

A karbidos grafitcsirdk kristalyszerkezete hasonlé a grafitéhoz, amelyekben a karbon, C*,
ionként van jelen. A kovetkez6 sészert gdcok alakulhatnak ki, annak figgvényében, hogy milyen
témet hasznalnak goécképzének: NaHC,, KHC,, CaC,, StC, BaC, YC, LaC, Mindezek
gocképzd szerepét alatamasztja az, hogy a karbon és a fém kozotti erés ionos kétés miatt nem
oldédnak fel az olvadékban, viszont oldhatatlan részecskeként kivalnak.

A grafit alak kialakulasara nincs hatdsa a goc tipusanak, mivel azt tapasztaltak, hogy a FG
tipusu 6ntottvasban 1évé csiraképzok a SG-nél is hatékony csiraképzoként szerepelnek. A SG -nél
szerepl6é legtébb tipust csiraképzé vegyilet a grafit kozepén talalhatd, melyek pasztazod
elektronmikroszkoppal is megfigyelhet6k voltak. A kévetkez6 vegytileteket talaltak pl.:
3MgO+2S8i0,*2H,0, xMgO*yAl,0,°z5i0, , xMgO*ySiO,, xMgO*ySiO,*zMgS, MgS, Te+Mn+S
és lantanoid szulfidok. Feltételezhets, hogy a csiraképzédési folyamat komplex szulfidok
kialakulasaval indul, amelyek a komplex oxidoknak szolgalnak csiraképzdként, amelyek végtl a

odmbgrafitnak lesznek a csfrai [1][12][15][17][18][19][21][22].
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2.3.2. A grafitos eutektikum morfolégija

A grafit fazis atomosan sik modon kristalyosodik. A grafit kristalyosodasa a Fe-C

olvadékbdl a (0001) és {101_0 } hatara sikoknal figyelheté meg, melyet a 2.2.a dbra szemléltet. A
grafit kristaly lehetséges novekedési iranyai ,,A” (prizma sik) és ,,C” (bazis sik), amelyet a 2.2.b
dbra mutat. A grafit atomok k&zott erés kovalens kotés (4,19¢10° - 5410° J/mol) van és minden
egyes atom a szomszédjaival harom elektronos kotést hoz létre, a negyedik elektron kézos a
rétegeel, {gy kap a grafit fémes tulajdonsagokat. A rétegek k6zott gyenge molekularis eré6k vannak
(4,19¢10° - 8.37¢10° J/mol). A prizma sik (,,A”) nagy energidji sik, melyen a szennyez6 elemek

abszorbealédnak. A bazis sik (,C”) iranyaban névekedS grafit kristalynak a szilardsaga és

keménysége nagyobb.
(0001)
a,
(0110)
(0001)=C (1010)
r'y
(0001)=C
I Bazis sik
e C =
Prizma sik ||| ?3 Cllam 1010)=A.
(1010) =
o )
i (1010)=A
) ‘ (1010)
b, ¥ Vv
a=0,246 nm

2.2.  dbra. Grafit kristilyos szerkezete (a) Grafit kristaly (0001) és (1010) tipusi sikjai (b) Grafit
hexcagondlis szerkezete, a (0001) és (1010) sikokkal dbrizolva [17]

Az ausztenit-grafit eutektikumban a grafit alakjat tekintve a 2.3. dbran lathaté harom kilénb6z6
grafit alak szilardul meg. A lemezgrafit ,,A” (2.2. abran is feltiintetett) vagyis a prizma sik iranyaba

novekszik, ezzel szemben a gombgrafit a ,,C’, vagyis a bazis sik iranyaba. A kompakt/vermikularis

grafit esetén a (101_0) sikon, vagyis a prizmasikon létrejové ikerképz&dés (101_2) jatszik szerepet

a grafit alak kialakuldsaban.
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c
c
b, C,

a,

2.3. dbra. Grafit tipusok sematikus dbrdja a3 austenit-grafit eutektikumban (a) lemezgrafit (b)
kompalkt/ vermikuldris grafit (c) gombgrafit [17]

A 2.3. abran feltintetett grafit morfologia kialakulasiban szamos tényezé jatszik szerepet pl.:
kémiai Osszetétel, hémérséklet/novekedési sebességi hanyados (G/R) és a hiitési sebesség (G*R).
A 2.4. abran lathat6, hogy a G/R arany és a szennyez6 mennyiségének (pl. Ce) valtoztatasaval
hogyan alakul a grafit morfoldgia. Megfigyelhetd, hogy ennek a két paraméternek a valtoztatasaval

igen valtozatos grafit alak hozhat6 1étre [17].

Ausztenit

Olvadék
Hatarfeliilet

Szilard

Irregularis Globulitos Globulitos

Feles

Fehér

Irregularis SG

Globulitos CG Globulitos FG

Ce % —Pp

Sik FG

Kémiai dsszetétel és a névekedési hanyados aranya, G/R 3

2.4. dbra. Szennyezdknek (pl. Ce) és a G/ R hdanyadosnak a Fe-C-Si dtvigetekben lévd eutektifeum
morfoldgiajara gyakorolt hatdsa [17]

A lemezgrafit szerteagazé egykristaly sok racshibaval, amelyek Osszekapcsolédnak egymassal az
Oket korilvevé ausztenitben. A grafitlemezek hosszaval Osszefiggésben 6t eloszlasi tipus
kilonboztethetd meg, melyek fontos informaciot hordoznak az Ontvény dermedésével

kapcsolatban. Ezekrél a tipusokrol az oOntottvas szovetszerkezetét jellemz6 szabvanyokban
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sematikus abrasorozat talalhatd, mely a 2.5. abran is megfigyelhet6. A 2.6. abran pedig a
tipusokrol készilt fénymikroszkopos felvételek lathatok.

A tipusokat ,,A”-t0l ,,E”-ig terjedS betlkkel jelolik. Az ,,A” tipusban a grafitlemezek
véletlenszerden rendezédnek az alapanyagban, és az optimalisan talhttétt allapotbol dermedt
ontottvasban talalhaték meg. Mechanikai tulajdonsagai kedvezéek. A ,B” tipus esetén a
grafitlemezek finom rozettakban helyezkednek el, kialakulasahoz erésebb tulhilés sziikséges. A
D7 és B tipus keletkezésénél nagy a tulhilés, de még nem elegendé ahhoz, hogy vas-karbid
alakuljon ki. A ,,D” tipus esetén a lemezek véletlenszerien helyezkednek el, amig az ,,E” tipusnal
meghatarozott orientacié lathatd. Mindkét fajta erésen hipoeutektikus 6ntéttvasakban figyelhetd
meg. A ,,C” tipusra durva egyenes lapokhoz hasonlité primer grafit megjelenése a jellemzs, amely
a hipereutektikus Ontéttvasakban alakul ki. Ezen tipus esetén szamitani lehet a rosszabb

mechanikai tulajdonsagokra, viszont j6 hévezets képességgel rendelkezik [2]{17].

ay

2.5, dbra. A grafitlemezek eloszldsi modjait szemléltetd etalonsorozgat (a) A tipus (b) B tipus (c) C tipus (d)
D tipus (e) E tipus [23]

2.6. dbra. A kiilinbozd eloszldsi grafitlemezekerdl késziilt mikroszkdpos felvételek (a) A tipus
(b) B tipus(c) C tipus (d) D tipus (¢) E tipus [23]
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A grafitlemezek nagysaga szintén befolyasolja az Ontvény mechanikai tulajdonsagait. Az
er6teljesen hipoeutektikus és a gyorsan kristadlyosodo oOntottvasakban kicsi, rovid lemezek
alakulnak ki. Ezzel a mérettel kedvezé alakitasi tulajdonsagok és finom, szép ontvényfelilet
érhet6 el. Nagyméretd lemezek jellemzéen a ,,C” tipusnal és a lassan halé ontvények esetén
keletkezhetnek. Jelenlétiik akkor kivanatos, ha nagy hévezetésre és rezgéscsillapitasi képességre

van szikség [2][17][20].
2.4. Gombgrafitos eutektikum keletkezése és novekedése

Az ontottvas torténelmileg az egyik legrégebbi vasotvozet és bizonyosan az egyetlen,
amelynek két ,élete” van: az egyik a gombgrafitos ontottvas felfedése el6tt, a masik pedig ezt
kovetSen.

A goémbgrafit a korabban bemutatott lemezgrafittél eltéréen polikrisztallit, melynek
névekedése a ,,C” vagyis a bazis sik irdanyaba torténik (lasd 2.2.-2.3. abra). A gémbgrafit
kialakulasanak és névekedésének magyarazatara szamos tedria sziiletett. Ezek kozil az egyik a
grafit morfoldgidjan alapuld tulhtlés elmélet, mely szerint az alak kapcsolatban van a szerkezeti és
kinetikus talhtléssel. Minden egyes grafit alaknak egy sajat névekedési hémérséklete van, melyet

egy specialis htitési sebességgel és Osszetétellel lehet elérni.

Ce, Mg, La i (0001) Vg

(1010) Vp
Vg >V, Vg >V, Vg <V,
[‘f | Vs ‘ Vs
Ve Ve Ve
Sokkristaly Egykristaly

Q 2

——

Elagazo Nem elagazé Grafit lemez
a, b, <,

(0001)

2.7.  dbra. A novekedési irany viltogdsa kiilonbid idegen atomok absgorpeigia miatt (a) gombisitok
adagoldsakor (b) tiszta kirnyegetben (c) feliiletaktiv szennyezok esetén pl. S, O [17]
A legnépszertibb és a legelfogadottabb elemélet a ,feliilet abszorpcids elmélet”. Ezen elmélet

szerint a névekedési sebesség forditottan aranyos a sikon elhelyezkedd atomok elhelyezkedésével.
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Gombgrafitos entetifum Reletkeése és novekedése

Ennek megfelelén egyensulyi korilmények kozott a legnagyobb atomstriséga kristalytani sikon

legkisebb a hatarfeliileti energia és a legnagyobb a feliileti csiraképz&dés valoszintisége.

Szennyezett olvadék esetén a kiilonboz6 feluletaktiv elemek (pl. kén és oxigén) abszorbealnak a

7_>I.,-—-Graf it gomb
p ) .
x -t ~.Karbonban szegény olvadék

/-"\

Karbon koncentracid, wt%

a’ - r
Tavolsag, x

-Szilard 7 —hé

C, némileg hypereutektikus

Karbon koncentracio, wt%

b, - ’
Tavolsag, x
_Héj novekedés
3
B ~Grafit novekedés
2
[#]
&
g
g C-eloszlas
g
]
= i
= \
21/
2
3
c, >

Tavolsag, x

2.8.  dbra. A gimbgrafit izotermis
novekedese (a) gombgrafit nivekedés az;
olvadékban (b) ansztenit burok kialakuldsa (c)
gombgrafit novekedése az; anstenit héjon
keresz,tiil [17]

nagy feltleti energiaju (IOiO) sikon és gyenge kotést

hoznak létre. Enneck a (IOiO) siknak alacsonyabb

lesz a feluleti energiaja mint a (0001) siknak, ezért ez
lesz a n6vekedési irany. Ebben az esetben alakul ki a
lemezgrafit. Amennyiben reaktiv szennyezdéket (pl.

magnézium, cérium, lantan) adagolnak az olvadékba,

a novekedés blokkolodik a (IOiO) sikon, és ez

polikristalyos gombgrafitot eredményez. Az elmélet
magyarazatanak sematikus abraja a 2.7. abran lathato.
A 2.7. abra a és b esetben a bazissik strtsége (Vy)
nagyobb, mint a prizma sik strasége (V) és ez
eredményezhet elagazé vagy nem elagazo6 egykristalyt
is. A ¢, esetben ahol a Vi<V, a kén abszorbealodik
a prizma sikon és ez lesz a legstrabb megszallt sik,
¢és ez lemezgrafitot eredményez [17].

A gombgrafitos  eutektikum  n&vekedése
Osszetettebb, mint a lemezgrafit névekedése
(amelynél megallapitott, hogy a névekedés soran
mindkét eutektikus fazis a grafit és az ausztenit is
kapcsolatban van az olvadékkal). Széles korben
elfogadott az a feltételezés, miszerint a gdmbgrafitos
eutektikumnak a névekedése a folyadékfazisban
torténd csiraképzédéssel és novekedéssel indul. A
csiraképzbdés és novekedés hatasara csokken az
olvadék karbontartalma, ami kedvezé feltételt teremt
az ausztenit képzédéséhez és novekedéséhez a
grafitcsira korul. Végil a csira beagyazodik az 6t
korilvevé ausztenit burokba. Amint kialakul a

burok, a grafit tovabbi névekedése csak ugy

lehetséges, ha a karbon az auszteniten keresztildiffundal. Ennek a folyamatnak a sematikus abraja

a 2.8. abran figyelheté meg [20].
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Mindamellett, hogy a gombgrafitos eutektikum képzédése egy Osszetett folyamat, az ausztenit
dendritek megszilardulasanak is fontos szerepe van az 6ntéttvas dermedése soran. A primer fazist
tigyelembe véve, az ontottvas megszilardulasa a kovetkezo 1épésekbdl all:
1) Az ecutektikus hémérsékleten az ausztenit dendritek és a gombgrafit csirak
keletkezése egymastdl fiiggetlentil zajlik a folyékony fazisban.
2) A gémbgrafit névekszik az olvadékban.
3) Az olvadékban torténé aramlas kovetkeztében a grafit csirak Gtkoznek az ausztenit
dendritekkel.
4) A gombgrafit csira bezarédik az ausztenit héjba és a primer ausztenit dendritagak
kozotti térbe is.

5) A grafit ezt kvetéen a héjon keresztil torténd diffuzié segitségével névekszik [17].

A grafit novekedésével és az ausztenit dendritek szerepével kapcsolatban tobb elmélet is létezik.
A 16 kuloénbség a meglévd elméletekben abban a feltevésben rejlik, hogy a gémbszemcse finom
pelyhekbdl épiil fel, amely végleges alakjat a korulotte 1évé ausztenit dendritagak segitségével éri
el, mivel a grafit pelyhek a dendritaigak Osszezarédasa miatt Osszenyomoddnak, és igy végul
gombszemcsét alkotnak. A kisérletek soran hasznalt ontottvas Osszetételek mindegyike kissé
hipoeutektikus volt. Ezzel jelezve, hogy a dendritnovekedési elmélet csakis ezekre az

Osszetételekre alkalmazhato [24].
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2.5. Ontéttvasak mechanikai tulajdonsagai

Heterogén oOtvozetek mechanikai tulajdonsagai a matrixban talalhaté fazisok mechanikai
tulajdonsagaitol fuggenek. Az ontottvasban, ahol lagy és kemény, szivos és rideg fazisok egyiitt
fordulnak el6, bonyolultabb Gsszefiiggések talalhatok, mint a hasonlé tulajdonsagu fazisokat
tartalmazé heterogén 6tvozetekben.

A mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl a legfontosabb paraméter, hogy az adott
ontottvas milyen fazisokat, illetve szovetelemeket tartalmaz. Igy a kévetkezékben ismertetem az
ontottvasban talalhaté szovetelemek, fazisok jellemzéit.

Ferrit. alacsony karbontartalmt «-vas fazis, amely lagy és igy jol alakithat6. Ferritképzé
elemek: aluminium, arzén, boér, berillium, krém, molibdén, nidébium, oxigén, foszfor, kén,
antimon, szilicium, 6n, titin, vanadium, wolfram, cirkon. A Si az 6ntéttvasak f6 6tvozoi kozé
tartozik (lasd 1.3. fejezet), mennyiségének novelése esetén né az Ontottvas ferrit tartalma. Az
ontvény hulési sebesség valtoztatisa soran az alacsony hitési sebesség kedvez a ferrit
kialakulasanak.

Cementit vagy karbid: kemény, rideg fazis. A karbid lehet vas-karbid (Fe,C), vagy pl. krom-,
molibdén-, vanadium-, titin-karbid. A cementit (vas-karbid) els6sorban a gyors htlés hatasira
alakul ki pl. az ontvény sarkainal vagy az ontvény feliletén. Cementitképzé 6tvozbelemek a
kovetkez6k, hatasuk erésédésének sorrendjében: wolfram, mangan, molibdén, kén, krom,
vanadium, magnézium, cérium.

Perlit: a Fe-C rendszer eutektoidja, egymassal valtakozé ferrit és cementit lemezek alkotjak.
A ferritnél nagyobb keménységgel és szakitészilardsaggal rendelkezik, viszont kisebb a szivéssaga.
A perlit szerkezetét alkot6 lemezek kozotti tavolsag Osszefiiggésben van a fazis keménységével és
a szakitoszilardsaggal. Magas értékek esetén finom lemezes a perlit szerkezete, amely gyorsabb
hiléssel vagy 6tvozéssel érhets el. A nidbium, réz és 6lom noveli petlit/fertit aranyt.

Steadit: a Fe-P-C rendszer ternér eutektikuma, melynek 930°C-on van az olvadaspontja.
Jellemzbéen az utoljara dermedé folyékony fazis, igy az eutektikus cella és a primer ausztenit
¢érintkezési feliletén kristalyosodik. A steadit, hasonléan a cementithez rontja az ontvény
mechanikai tulajdonsagait.

Mas egyéb szovetszerkezeti elemek is létrehozhatok az ontéttvasban, a hités és az 6tvoz6

elemek valtoztatasaval, pl. bainit és martengit. A bainites szOvetszerkezet megfelelé Osszetétel
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esetén Ontott allapotban is elérhetd, elsésorban azonban hdékezelési eljarasokkal az ausztenit
bomlastermékeként hozzak létre. A bainites 6ntottvas 6 6tvoz6i a nikkel és a molibdén.
Martenzites szovet kialakitdsa hékezeléssel torténik, amely soran az Ontvényt az ausztenitesitd
izzitast kévetéen gyorsan lehttik. A bainites Ontottvasat nagy szilardsag és szivossag, mig a
martenzitest nagy kopasallosag, mérsékelt szilardsag és szivossag jellemzi.

Ausztenit: a tiszta Fe és Fe-C 6tvozetekben csak nagy hémérsékleten stabil, de kulénb6z6
otvozbkkel pl. nikkel (18-36%) segitségével szobahémérsékleten is stabilld tehets. A gombgrafitos
ausztenites Ontottvas  szilirdsaga nagyobb, mint a lemezgrafitosé. Altaldban  hé-  és
korrézidallésaguk is nagyobb, mint a hasonlé Osszetételd lemezgrafitos oOntottvasnak.
Ausztenitképz6 elemek: arany, karbon, kobalt, réz, hidrogén, magan, nitrogén, nikkel.

Mangdnszulfid (MnS) zdrvdany: gyakran talalhat6 véletlenszerten elhelyezkedve a matrixban.
Galambszirke szind, meghatarozott formaja zarvanyok, amelyek az utolsé megszilarduld fazis
el6tt  keletkeznek. Szandékos adagolas kovetkeztében kialakulé manganszulfid zarvanyok
képzbédésével megel6zhetd, hogy rideg vas-szulfid zarvanyok alakuljanak ki a szemcsehatiron
[11][12][25]. Az oOntottvasban talalhaté néhany szévetelem mechanikai tulajdonsagai a

2.1. tablazatban lathatok.

2.1. tablazat. Ontittvas s3ivetelemeinek mechanikai tnlajdonsdgai [12]

Szovetelem Szakitoszilardsag (MPa) Nyulas (%) Keménység (HV)
Ferrit 250-350 25-40 80-100
Perlit 750-1000 10-15 200-300

Cementit 30 - 900

Steadit 30 - 600
Grafit - - -
MnS - - -

A grafitnak, mint a szOvetszerkezetben jelenlévé rideg fazisnak, donté jelent6sége van az ontvény
mechanikai tulajdonsagai szempontjabol, mivel a szivés, kdzepesen szilard ferrit és az ugyancsak
szivos és jelentds szilardsagu perlit mellett egy olyan rideg fazis van, melynek szilardsaga és
szivossaga gyakorlatilag sincs. Lemezgrafitos ontOttvas esetén a lemezgrafit hatasa 10-15-sz6r
akkora, mint amekkora a fazis mennyisége alapjan varhaté lenne. Mindezt a lemezgrafit éleinek
»bemetszé hatasa” okozza, amely az alapszovet szilardsaganak csak kis hanyadat engedi
érvényesiilni, a szivossagbol pedig szinte semmit. gy megallapithat6, hogy alapvetéen a grafit

mennyisége hatarozza meg a tulajdonsagait.
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420 — Gombgrafitos 6ntottvasnal - azonos Osszetétel esetén
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360 A 0 - a grafit mennyisége aranylag tag hatarok kozott
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2.9. dbra: A grafit morfoldgiai hatdsa a  gémbgrafit esetén kétszer nagyobb szakitoszilardsagi

esiiltség-nydilds gorbére [1 s . , : .
Jes3giltseg-mysils g 11 értékek varhatok, mint lemezgrafit esetén.
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E / , 2% & igy nének a nyulas és szakitoszilardsagi értékek is.
E 200 ’
- [,/ _+— | Kififadis{hatir] . Az ontottvasban  hékezeléssel  szamos
100 14 szovetelem 1étrehozhato, de a szévetet lényegében az
0 Osszetétele és az oOntott allapotbél valdé  lehtlés
o 20 Ga::l(l])ﬁsaggs, %80 s sebessége hatarozza meg. Minél nagyobb a karbon- és

2.10. dbra: A grafit gombisidésnek hatdsa

o ST a sziliciumtartalom, annal inkabb alakul ki a stabilis
néhdny mechanikai tulajdonsagra [1]

rendszer szerinti szévet. A lehtlési sebesség novelése
viszont a metastabilis rendszer folyamatainak kedvez. Az o6ntést kévetd lehilési sebesség az
ont6forma héelvono képességétdl és az ontvény falvastagsagatol fiige. A karbon, a szilicium, és a
lehtilési sebesség hatasat az ugynevezett Ontottvas diagramokban foglaljak Ossze. A klasszikus
Maurer-diagram egy adott lehdlési sebesség mellett a karbon- és a sziliciumtartalom alapjan adja
meg az Ontottvas szovetét. A diagram azt az egyszerd elképzelést hasznalja fel, miszerint kis
szilicium- és nagy karbontartalom esetén az ontéttvas karbidosan kristalyosodik, mig kis karbon
és nagy sziliciumtartalomnal grafitosan. Ennek fiiggvényében az oOntottvas lehetséges

szOovetelemeit a 2.2. tablazat tartalmazza [11][12](25].
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2.2. tablizat. Az dntittvasak kristilyosodasinak és atalaknlisanak lehetséges midjai és az ex alapjan

kialaknld sgovetelemek

Kristalyosodas Atalakulas Szovetelemek
Karbidos Karbidos Lédeburit’ +perlit
Karbidos+grafitos Karbidos Lédeburit+grafit+perlit
Grafitos Karbidos Grafit+perlit
Grafitos Karbidos+grafitos Grafit+ferrit+perlit

Grafitos Grafitos Grafit+ferrit

A 2.2. tablazatban feltiintetett szovetelemeken kivil, ahogy emlitettem, hékezeléssel szamos mas

szovetelem is 1étrehozhat6. A 2.3. tablazatban egy olyan részletes osztalyozas lathat6, amelyben a

hékezelési eljarasokkal létrehozott szovetelemek is megtalalhatok, és emellett kiillonbséget tesz a

grafit morfoldgiajaban is. Lathaté még, hogy a grafit alak milyen toretfelilletet eredményez, és azt,

hogy a végleges megjelenési forma a megszilardulasi folyamatok végére alakul ki, vagy csak

hoékezeléssel érhetd el.

2.3. tablizat. Az ontittvas tipusok osgtilyozdsa a3 alapmadtrixban talilbatd s3ivetelemek, a
karbonban telitett fazis megjelenési formai és a toretfeliilet alapjan [1]

Ontéttvas Karbonban gazdag Matrix Toretfeliilet | Szévetszerkezet
tipusok fazis kialakithato
Sziirke . . Megszilardula
L Lemezgrafit Perlit Szurke e’ 2} dulds

ontottvas soran

. . . . . Megszilardulas

Gombgrafitos Gombgrafit Ferrit, perlit, | Ezustsziirke &

o . soran, va

ontottvas ausztenit PO &y

hoékezeléssel

Kompakt L . . .. - .

ﬁI; Kompakt/vermikularis | Ferrit, perlit Sziirke Megszilardulas
rafitos .
,,g . grafit soran
ontottvas
Perlit Megszilardulas
Fehér 6ntottvas Fe,C ’ Fehér soran és
martenzit . )
hoékezeléssel
o . . Megszilardula
Feles 6ntottvas Lemezgrafit + Fe,C Perlit Feles torett cgszia dulds
soran
Temperontvény Temper grafit Ferrit, perlit | Ezlstszlrke Hékezeléssel
Ausztemperalt
gémbgrafitos Gombgrafit Bainit Eztstszurke Hékezeléssel
ontottvas

A kilénb6z6 szévetszerkezetd ontottvasak kilonféle morfolégidju grafitot tartalmazhatnak, igy a

varhatd

mechanikai

tulajdonsagaik  1s

igen

3 Lédeburit: 2 metastabil rendszer 4,3% C-tartalmu eutektikuma

valtozatosak

lehetnek,

hiszen az
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alapszovetnek és a grafit morfolégianak is nagy hatasa van. A 2.4. tablazatban néhany 6ntottvas

tipus mechanikai tulajdonsagai talalhatok kilonféle szovetszerkezetd alapanyag esetén.

2.4. tablazat. Kiilinbizd ontittvas tipusok mechanikai tulajdonsdgi kiilinbozd szivetsgerkezet esetén

[1]17]12][10][26][27][28][29]

Grafit Szovetelem Keménység | Szakitoszilardsag | Nyulas,
(HB) MPa %
Ferrit 100 108 -
Lemez Ferrit+perlit 170-229 min. 124 -
Perlit 187-269 207-276 -
Ferrit 143-187 415 18
Ferrit+perlit (a legtobb 131-220 min. 448 min. 12
mennyiség a ferritb6l van)
Go6mb Ferrit+perlit 187-269 min. 555 3-6
Perlit 241-302 min. 689 min. 3
Martenzit 269-321 min. 827 0
388-477 min. 1379 1
A . <175 min. 345 min. 20
usztenit , ,
<190 min. 379 min. 7
Ferrit 138-156 338-420 06-8
Kompakt Ferrit+perlit 128-164 300-400 3,5-7
Perlit 200-220 400-550 0,5-1,5
Ferrit <156 354-365 10-18
Temperszén | Perlit (megeresztett)+ferrit 163-241 414-552 4-10
Martenzit (megeresztett) 217-321 586-724 1-3

A 2.4. tablazatban nagyon ol lathat6, hogy milyen széles skalan valtoztathatok az ontottvas
mechanikai tulajdonsagai. Amennyiben a grafit alakja nem valtozik, akkor természetesen az
alapmatrixban talalhaté szovetelemeknek van leginkabb hatiasa. Mindamellett meg kell emliteni,
hogy azonos grafit alak esetén hatasa van a grafit mennyiségének, s ezzel szoros 6sszefiiggésben
pedig a grafit méretének is. Itt most ezeket a tényezéket nem vizsgaljuk.

A gombgrafitos ontottvasnal, ahol a grafit alak miatt a legkedvez6bbek a tulajdonsagok,
az alapszovetben 1évé fazisoknak jobban érvényestlnek a szilardsagi és szivossagi tulajdonsagai.
Egy ferrites szovetszerkezetnél elért maximum 415 MPa szakitoszilardsagi érték egy martenzites
szovetszerkezetnél akar ennek kozel a négyszerese is lehet, 1379 MPa. Mindez mas grafit alak
esetén nem érheté el. Mar ez is j6l demonstralja azt a tényt, hogy a grafit alak befolyasolé hatasa
jelent6és. Amennyiben Osszehasonlitasképpen megnézzik a ferrites alapszévetnél elért értékeket
mind a négy grafit alaknal, szintén ugyanez a kovetkeztetés vonhaté le. A lemezgrafit élének
bemetszé hatdsa alacsony szakitoszilardsagot eredményez, de amint a grafit alakja a gémb felé
kozelit, az értékek novekedni kezdenek, és végiil a gomb esetén a legnagyobbak. Ez a hatas a

2.10. abran is j6l megfigyelhetd.
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Osszegesve: a  kristalyosodisa kiben kialakuld primer szerkezetnek és exen beliil a grafitos
eutektikumnafk igen jelentds hatisa van ag ontottvas tulajdonsdgaira. Fontos ismerni azokat a tényeidket, melyek
sgerepet jdtsganak a grafit morfologidjanak kialakitasaban. 1ényeges koriilmény, hogy a kristilyosodas kedeti
szakaszdaban a grafitesiva kialaknldsakor és nivekedésekor a grafit teljesen felveszi végsd alakjat. A mechanikai
tulajdonsdgok  s3empontiabil a legfontosabb paraméter, hogy ag adott intittvas milyen fazisokat, illetve
szovetelemeket tartalmaz. A grafitmak, mint a sovetsgerkegethen jelenlévd rideg fazisnak (mennyiségének,
miéretének és alakjanak) dontd jelentdsége van az, ontvény mechanikai tulajdonsdagai szempontiabol, mivel a s3ivos,
kizepesen s3ildrd ferrit és ax ugyancsak sivos és jelentds s3ildrdsdgri perlit mellett egy olyan rideg fazis van,
melynek sildrdsaga és s3ivissaga gyakorlatilag nines. A gimbgrafitos ontittvasndl — abol a grafit alak miatt a
legkedvez0bbek a tulajdonsigok — ag alapszovetben lévd fagisoknak jobban érvényesiilnek a s3ildrdsagi és
$3ivossdagi tulajdonsdgar, mig a leme3grafitos ontittvasakban a grafit éleinek bemets3d hatdsa alacsonyabb
szakitdsildrdsagot eredményez, de amint a grafit alakja a gomb felé kozelit, az értékek novekedni kexdenek, és
végiil a gomb esetén a legnagyobbak.
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3. ONTOTTVAS SZOVETSZERKEZETENEK VIZSGALATI
MODSZEREI

Az ontottvas szovetszerkezeti vizsgalatai soran legelterjedtebbek a fénymikroszképos
vizsgalati modszerek. Ezek sok esetben a megfeleléen kivalasztott reagenssel és
kontraszteljarassal elegendéek ahhoz, hogy feltarjak a szovetszerkezetben 1évé fazisokat.
Amennyiben tébb, ezzel a moddszerrel mar nem vizsgalhaté informacidkra van szlkség,
leggyakrabban a pasztazoé elektronmikroszkép (Scanning Electron Microscope, SEM) hasznalata
a legkézenfekvébb. Az elektronmikroszképba helyezett, a visszaszortelektron diffrakcion
(Electron Back Scattering Diffraction, EBSD) alapul6 eljarassal pedig még tébb informaciot

kaphatunk a vizsgalt anyagrol.

3.1. Szovetszerkezet jellemzése pasztazo elektronmikroszkoppal

A pasztazé elektronmikroszkép (Scanning Electron Microscope, SEM) olyan berendezés,
amelyben egy jol fokuszalt elektronnyalab végigpasztazza a vizsgalando test feliletét. Ennek a
sugarzasnak a hatasara elektronok 1épnek ki a minta felszinkézeli rétegeib6l. A pasztazassal
szinkronban egy masik elektronnyalab egy katédsugarcsé (monitor) képernydjét pasztazza, a
mintdbél kiléps elektronok sziamaval aranyos intenzitissal. Igy a monitoron megjelenik a
probatest felszinének képe. A nagyitast a két pasztazas méretaranya adja.

A beérkez6 elektronnyalab a minta anyagaval kolcsonhatasba 1ép, amelynek
eredményeként a kovetkezd jelenségek jatszodnak le. A gerjesztett anyagban Auger elektronok,
szekunder elektronok, visszaszort elektronok, karakterisztikus rontgensugarzas, hattér
rontgensugarzas, fluoreszcens rontgensugarzas keletkezik. Az M.1. mellékletben részletesen
ismertetem a pasztazé elektronmikroszkopos mérések soran felhasznalt jeleket.

A szekunder elektronok a gerjesztett térfogat 1-10nm mélységébdl (lasd M.1.-1. abra)
tavoznak, tehat kozel a felilethez, igy rendkivil érzékenyek a felileti egyenetlenségekre. Ennek
kovetkeztében j6 topografiaju felvételek készithet6k veliik. Ezzel szemben a visszaszort
elektronok mélyebbrél 0,1-1pm tavolsagban (Iasd M.1.-1. abra) keletkeznek az anyagban, ezért
ezek mar kevésbé érzékenyek a felilet minéségére. Viszont nagyon j6 rendszamkontrasztos
felvételek készithet6k a visszaszort elektronok segitségével. A 3.1. abran egy lemezgrafitos
ontottvasrol készilt szekunder elektron felvétel, a 3.2. dbran pedig egy visszaszort elektron

felvétel figyelhet6 meg [31].
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?’.:“,- \

1
Rzl
3.1. dbra. Lemezgrafitos ontittvas pas3tazo 3.2. dbra. Lemezgrafitos ontittvas pas3tazo
elektronmikroszkdpos felvétele (s3ekunder elektronmikroszkdpos felvétele (visszaszort
elektron=SE, eredeti nagyitas: 500x) [14] elektron=BSE, eredeti nagyitas: 500x) [14]

A szekunder elektronnal alkotott kép segitségével jol vizsgalhaté pl. a grafit alakja és persze az
ontottvas toretfelilete is. A 3.3. abran lathaté lemezes, gémb és a kompakt grafitszemcse
pasztazo elektronmikroszképos felvétele. A mintakat a vizsgalatra mélymaratassal allitottak el6,

melynek hatasara az alapanyagban 1év6 grafitszemcsék jol lathatéva valtak.

3.3. dbra. Elektronmikroszkdpos felvételek kiilinbizd tipusi grafitrdl (felvételek szekunder elektronnal
késziiltek, SE) a, lemezgrafit (eredeti nagyitdas: 1000x) b, gimbgrafit (eredeti nagyitas: 1000x) ¢, kompakt
grafit (eredeti nagyitas: 1500x) [13]

A toretfeliiletek vizsgalatanak egyik
leghatékonyabb vizsgaloberendezése a pasztazéd
elektronmikroszkop, amely az ontéttvasaknal is jol
alkalmazhat6. A 3.4. abran egy ferrit-perlites
alapszoévetl goémbgrafitos ontéttvas toretfelilete

lathato.

3.4. dbra. Ferrit-perlites alapsovetii
gombgrafitos ontottvas toretfeliilete
(eredeti nagyitas: 715x) [30] felbontva az energiadiszperziv

A beesé elektronnyalab  hatasara  keletkez6

karakterisztikus rontgensugarzast energia szerint
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rontgenspektrumhoz (EDS) jutunk. Az EDS legnagyobb elénye az, hogy a minta egy
tetszélegesen kivalasztott teriiletét, esetleg egyetlen pontjanak (pontosabban rendkivil kis
térfogatanak) Osszetételét meghatarozhatjuk. Ez a lokélis analizis egyedilalléva teszi az EDS-t a
tobbi kémiai analitikai médszer kézott, amelyekkel csak atlagos Gsszetételt mérhettink, de nem
tudjuk kimutatni a helyi dasuldsokat [31]. A 3.5. dbran pasztazé elektronmikroszképpal készilt
szekunder elektron felvétel és ugyanazon tertletrél készilt rontgen képeken figyelheté meg a vas,

a szilicium és a karbon eloszlasa.

:‘h:‘!

50 micromersrs

SE Image

3.5. dbra. Ontittvasrdl késziilt kiilinbozd elemek Rig képe a, szekunder elektron felvétel b, vas Rig képe «,
szilicium Rig képe d, karbon Rig képe [32]

3.2. Visszaszortelektron diffrakcié (EBSD) alkalmazasi lehet8ségei

Hagyomanyos technikai anyagaink nagy része polikristalyos fém, azaz olyan térfogatrészek
(szemcsék) épitik fel, melyeken belil a kristalytani szerkezet (a kristalyhibaktol eltekintve) azonos.
Ezek mérete a néhany mikrométertél a néhany szaz mikrométerig terjed, emiatt bizonyos
tulajdonsagaik mikroszkopos, illetve elektronmikroszképos technikdkkal =~ vizsgalhatok. A
szemcsét felépité kristalytani rend és a test makroszkopikus kiterjedése kozti geometriai
kapcsolatot szemcseorientacionak hivjuk. A szemcsehatar kozvetlenil csak nagyon nehezen
vizsgalhaté (pl. atomer6-mikroszkop segitségével), tulajdonsagaira mégis kovetkeztethettiink, ha
az altala elvalasztott két szemcse egymashoz képesti orientaciojat ismerjik. Ezt a mennyiséget

elorientaltsagnak nevezziik, és tobbféleképpen meghatarozhatjuk.
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A szemcseorientacié meghatarozasanak legelterjedtebb moddja a  transzmisszids
elektronmikroszképos (TEM) vizsgalat. A transzmisszios elektronmikroszképos vizsgalatok
legnagyobb hatranya a bonyolult mintael6készités. Az egyedi szemcseorientici6 meghatirozasa a
pasztazé  elektronmikroszképban  (Scanning Electron Microscope, SEM) 1973-ban  sikertlt
el6szor. 1987-ben alkalmaztak el6szor az on-line indexelési technikat, amelynek segitségével a
pasztazé elektronnyalab altal besugarzott térfogat orientacidjat a pasztazas sebességével
Osszemérhetd gyorsasaggal tudtak meghatarozni.

A vizsgalat a visszaszortelektron diffrakcién (Electron Back Scattering Diffraction,
EBSD) alapul. A primer elektronnyalab utjaban elhelyezett mintaban a primer elektronok
rugalmatlan szérédast szenvednek, majd ezek a rugalmatlanul szort elektronok az egyes
kristalytani sikokon rugalmas, a Bragg-feltételnek megfelel$ tjabb szérédason mennek kereszttl.

nAd=2dsin®

-k az elektronok hullimhossza, d: a kristalysikok kozotti tavolsag, ©: a beesésél szog,

n: visszaver6dés rendje.

Ez utébbi diffrakeid eredményeképpen az elektronok a kristalytani sikrél egy kappalast
mentén szorddnak, és ennek a kappalastnak, valamint egy alkalmas helyen elhelyezett felfogd
erny6nek a metszés-sikjaban egy jellegzetes vonalas rajzolat, az un. Kikuchi-abra alakul ki. A
berendezés elvi felépitése a 3.6. abran, a Kikuchi-vonalak keletkezése a 3.7. abran, az un. Kikuchi-
abra pedig a 3.8. abran lathat6. A vonalak elhelyezkedésébdl a vizsgalt pont (illetve annak
kornyezetének) kristalytani szerkezete és orienticidja meghatirozhatd, azaz a Kikuchi-abra

azonosithat6 és indexelhetd, amely a 3.9. abran figyelhet6 meg.

g s = Elektronsugir
Nﬁy érzékenységii Diffraktalt nyalib

Tv-kamera
Beesd elektronnyalib Diffrakcids csik

Dontétt minta

Kikuchi

\ lak
/vona

Fluoreszkailé ernyd az 70-1;)11egd0ntott

EBDS 4brival probstes RERECERES

3.6. dabra. Az EBSD elvi felépitése [33] 3.7. dbra. Kikuchi-vonalak keletkezése[33]
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3.8. dbra. Kikuchi-gbra [33)] 3.9. dbra. Indexelt Kikuchi-abra |33]

A minta egy pontjanak orienticiéjat tobbféleképpen is megadhatjuk, de minden esetben azt az
informaciot kell meghataroznunk, hogy a test makroszkopikus kiterjedéséhez képest a kristalyracs
hogyan helyezkedik el. Egy 30.000 pontbdl allé orientaciés térkép (melynek elkészitése nagyjabol
50 percet vesz igénybe) lathaté a 3.10. dbran. Az egyes mérési pontok orientacio-megadasa az
inverz polusabra egységharomszogének szinkoédolasaval torténik, amely a 3.11. dbran figyelhet6
meg. Az inverz poélusabra azt mutatja meg, hogy a probatest makroszkopikus feliletének
normalisa milyen kristalytani iranynak felel meg. A 3.10. abran megfigyelhet6, hogy egy szemcsén

beliil is tapasztalhatunk szinarnyalat-eltérést, azaz lokalis orientacio-valtozast [33][34].

oot 101
3.10. dbra. Ferrites acél minta orientdcios 3.11. dbra. Inverz polusdabra egységhdromszigének
térképe [33] szinkddolisa [33]

Szemcseorientacié meghatarozast végeztek gémb, lemez és kompakt grafitot tartalmazé
ontottvasak esetén is. A vizsgalatok célja az volt, hogy megallapitsak, hogy ezen tipusa

ontottvasak mikroszerkezetére milyen texturaltsag jellemz6.
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A 3.12. dbran a gombgrafitos ontottvas
szekunder elektronnal készitett pasztazo
elektronmikroszkopos felvétele lathato.
A 75°-ban megdontdtt mintan elvégzett
EBSD mérés eredménye, az orientacio
térkép a 3.13. abran figyelhet6 meg. A
sotét foltok a grafit részecskékhez, a

rendszertelenil  elhelyezked6  szines

v——— pontok a petlit kolonidkhoz, a homogén

3.12. dbra. 75°-ban megdintitt gombgrafitos intottvas szines  terilletek  pedig a  ferrit
pdsztazd elektronmikroszkdpos felvétele

(szekunder elektron=SE) [35] szemcsékhez tartoznak. A gémb, lemez

és  kompakt  grafitot  tartalmazé
ontbttvasakon  elvégzett  vizsgalatok
alapjan megallapithatd, hogy a ferrit
szemcsék orientacios eloszlasa

véletlenszerd, ami a gyartasi folyamat

o 10008 = 5 e

kovetkezménye. A jellegzetes textira
3.13. dbra. Gombgrafitos ontottvas orientdcids térképe |35 . . .,

g e 53] hianya a gyartas elején alkalmazott
beoltisnak kdszonhetd, a véletlenszerlien

bejutatott csirak okozzak [35].

3.3. Fazisok azonositasa szinesmaratas segitségével

A fémekben és az Otvozetekben taldlhatd kulénb6z6 fazisok azonositisa meglehetésen
Osszetett feladat. A kémiai Gsszetételbdl, az esetleges alakitasi és hékezelési el6életbdl, illetve a
tazisdiagramokbol kovetkeztetni lehet arra, hogy milyen fazisok vannak jelen a vizsgalt mintaban.
Mindezek ellenére mégis nagy problémat jelenthet a varhat6 szovetszerkezet elGhivasa.

A metallografidban fazisok kimutatdsira a fazisok oldékonysagi potencialjanak
kilonbségén alapuld korrézids (oldodasi) jellegti, ugynevezett korrézids maratas mellett egyre
nagyobb teret nyernek a szinesmaratasi technikak, mivel egyes fémek és Otvozetek
mikroszerkezetérél t6bb informacidhoz juthatunk, ha a szines mardszereket alkalmazunk.
Ontottvas esetén, ahol egyszerre tobb fazis is jelen lehet, fontos, hogy jol elkiilénitheték,

azonosithatok legyenek a fazisok. Szinesmaratas hatdsiara olyan részletek is jol lathatéva
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valhatnak, melyek hagyomanyos korrézids (oldodasi) maratassal csak igen nehezen kilonithetSk
el. A maratas soran létrehozott szinkilonbségnek koszonhetéen pedig kilonbozé kvantitativ

értékelések is elvégezhetSk.

3.3.1. A szinesmaratas alapjai

A szinesmaratas soran alkalmazott mardszereket a megfelel6 elszinezédés érdekében
kémiailag tgy allitjak be, hogy a minta feliletén egy stabil altalaban 0,04-0,5 pm vastagsagu filmet
képezzenek. Ezek a vékony filmek oxid, szulfid, komplex molibdat, szelén vagy kromat tipusa
filmek lehetnek, melyek az interferencia hatasnak készonhetéen kilonbozéképpen szinezédnek.

Az interferencia erésen fligg a keletkezett film vastagsagatol, igy a passzivalo filmek,
amelyek aluminium vagy savallé anyagok feliletén jelentkeznek, nem teszik lathatéva a
mikroszerkezetet, mivel tal vékonyak. Mas eljarasokkal is 1étre lehet hozni interferencia filmet, pl.
hoéfuttatas és a kilonbozé elemek gézfazisu levalasztasaval. Barmilyen médszerrel is hozzuk 1étre
a filmet, az interferencia jelenség annak eredményeként figyelheté meg, hogy a filmréteggel
bevont fém feliletre bees6é fénysugarakat a film felilete és a fém felilete is visszaveri. Ez a
jelenség fiige a fényforras levegében mért hullamhosszatél (A), a film vastagsagatol (t) és a film
torésmutatdjatol (n). A leveg6—film—fém interferenciahatas vazlatos rajza a 3.14. abran lathato.

Interferencia johet létre abban

5 i ; Vi It fg K . . .
BeesG fenysugar 'Sszavi‘/e"ysugara az esetben, ha a két felilet altal

visszavert fény effektiv  uthossza
egymasnak a A/2 pératlan szama
tobbszorose. A visszavert fény effektiv

uthosszaiban 1évé killénbség aranyos a

film vastagsaginak kétszeresével. Igy,

ha a fénynek a filmben mért

— alacsonyabb sebessége altal okozott

3.14. dbra. A /eﬁqgé’—ﬁ/ﬂ'z—ﬁm interferenciahatdis vdzlatos fgisvaltisokat elhanyagoliuk,
rajza [37]

interferenciat  figyelhetink meg az

egymassal a A/4 paratlan szamu t6bbszoroseiben killonb6z6 filmvastagsagnal. Ha a fénynek a
filmben mért alacsonyabb sebességét figyelembe vesszik, az interferenciat a A/4n paratlan szamu
tObbszorosénél talaljuk. Ha megnéziink egy fehér fényt, amely egy olyan levegé-film-fém
rendszerre esik, amelynek filmrétege olyan vastag, hogy a fém feltletérdl visszavert fény zold
komponense és a film feliletérol visszavert fény zold komponense pontosan A/4 (vagy ennck

paratlan szamua tObbszorose) faziseltolédasban van egymashoz képest, akkor a zo6ld fény

interferenciajat figyelhetjiik meg, vagyis a fény z6ld komponense kioltédik, és a visszavert fény
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biborszint lesz, amely a zold komplementer szine. (A fehér fénybdl az egyetlen alapszin
kivonasaval nyert szin az alapszin komplementer szine.) Ha megfigyeliink egy a fém feliletén
fokozatosan vastagodo filmet fehér fényben, akkor a kovetkezoket tapasztalhatjuk. Amennyiben a
film nagyon vékony, az interferencidja az ultraviola tartomanyban fordul el6, és igy nem
tigyelhet6k meg szinek. Ha film fokozatosan vastagodik, akkor az interferencia eléri a kék—ibolya
tartomanyt (0,45 pm) és a feliletrdl visszavert kék fény eltolédik, és a komplementer sargat
fogjuk latni. A film tovabbi vastagodasa soran a z6ld (0,5 pm) hullimok fognak interferenciat
szenvedni, és a bibor szin lathatd. A sarga tartomanyban 1évé interferencia esetén a kék szint
latjuk. Végil elérjiik a szinek elsé savjanak végét, és az interferencia kilép a lathaté tartomanybol.
Ez torténik miel6tt az interferencia a masodik illetve a harmadik savot tartalmazé filmvastagsagot
eléri. Az elsé savban 1évé szineket elsérendd szineknek nevezik. A szinek sorrendjének
ismétlédése a masodik savban ugyanaz lesz, de a kéztik 1évé intervallum kulénb6zni fog. Nem

mindegyik szin lesz benne az 6sszes savban [36][37].

3.3.2. Szinesmaratas soran alkalmazott mardszerek

Az elektropotencial a minta feliiletén mikroszerkezeti 1épték soran valtozik, igy a
szemcsék és a szemcsehatar kozott is valtozik. Ezt az elektrolitikus aktivitast, amely a
filmképzbédést is eredményezi, a helyi fizikai vagy kémiai heterogenitasok hozzak 1étre, amelyek a
specifikus maratasi koralmények kozott egyes fazisokat anddossa, masokat katédossa tesznek.

Beraha aszerint csoportositotta a szines mardszereket, hogy a film a katédos (pl. karbidok,
nitridek) vagy az anédos mikroszerkezeti elemeken (pl. ferrit, ausztenit) alakul-e ki. Vannak olyan
komplex reagensek, melyek mind az anédos, mind a katédos fazisokat elszinezik. Gyakorlati
tapasztalatok alapjan levonhaté az a kovetkeztetés, hogy az anddos fazisokon koénnyebb
létrehozni az interferencia filmet. Ahogy az oldédasi (korrdzids) maratasnal, itt is befolyasold
hatdsa van a kristalytani orientacionak, amely leginkabb az anddos fazisnal figyelheté meg. A
kilonb6z6 orientacioval rendelkez6 anddos fazisokon mas a film vastagsaga, és igy kilonb6z6
szinarnyalatokban szinezédnek el. A katédos fazison 1évé film vastagsaga altalaban konstans, igy
csak egy szin lathato. A filmképz6déshez ugy kell beallitani a mardszer pH-jat, hogy a kialakulo
film ne oldédjon fel. A létrejott film alatt gyakorlatilag a minta nem marédik. A legtébb szines
maroszer Beraha és Klemm nevéhez faz6dik, akik szamos olyan recepturat hoztak létre, melyek
segitségével vas-, aluminium- és rézbazisu anyagok mikroszerkezeti sajatossagai tarhatok fel.
Ahogy korabban emlitettem, kilonb6z6 tipusu filmek keletkeznek a minta feliletén. A szulfid
Sfilmet 1étrehozé szines mardszerek, melyek az anddos fazisokat szinezik el a legkénnyebben
alkalmazhatok. Ezek kozul talan a legismertebbek alkotoelemei a kovetkezSk: natrium-
metabiszulfid (Na,S,0;), kdlium-metabiszulfid (I,S,0;).

37



Kardos 1bolya

Fazisok azonositisa szinesmaratds segitségével

A metabiszulfid sé a desztilllt vizben lebomlik amint érintkezésbe kertl a minta feltletével, és

3.15.  dbra. Ontittvas mikroszkdpos felvétele Klemm 1

reagenssel torténd maratds utin
(Eredeti nagyitds: 100x) [40]

3.16.  dbra. Ontittvas mikroszkdpos felvétele Klemm 1
reagenssel torténd maratds utin
(Eredeti nagyitas: 100x) [41]

3.17.  dbra. Ausztenites savalld acél mikroszkdpos
felvétele Beraha BI reagenssel torténd maratds utdn

(polarizdlt fény, nagyitasi lépték: 100um)[41]

ekozben SO,, H,S és H, keletkezik.

A 3.15. és a 3.16. abran a Klemm 1.
reagenssel maratott ontéttvas
mikorszképos felvételei lathatok (reagens
Osszetételét lasd M.2. mellékletben). A
3.15. abran megfigyelhet§, hogy a
sziliciumban szegény részek kék szintiek a
sziliclumban gazdag részek pedig sargas-
barna szintiek. A gémbgrafit korili Si—ban
duasult réteg fehér szind lesz. A 3.16. abran
az alacsony foszfor tartalmu eutektikus
cellak szinez6dtek el kéken, a fehér pedig a
gyakorlatilag  nem  ,mar6éd6é”  nagy
foszfortartalma  steadit. A kalium-
metabiszulfidhoz  (K,S,0,)  kilénb6z6
mennyiségd sésav (HCI) és ammoénium-
bifluorid (NH,FHF) adagolasaval
kialakithat6  egy olyan  koncentracié
sorozat, amellyel kilénb6z6 —vasbazisa
otvozeteken lehet létrehozni az
interferencia filmet. Igy szinesmaratasi
eljarassal savallé és hoallo otvozetek is
vizsgalhatok lesznek. A 3.17. 4bran egy
ausztenites savallé acél szovetszerkezeti
felvétele lathatd, melyet polarizalt fény
hasznalataval készitettek (reagens
Osszetételét lasd  M.2.  mellékletben).
Kilonb6z6  reagensekkel — létrehozott
szinkilonbségek nem minden esetben
hoznak létre olyan kontrasztkilonbséget,
amely elégséges lenne egy kvantitativ
tazisazonositashoz. Ezekben az esetben

kell olyan kontraszteljarasokat alkalmazni,

melyek segitségével javithato a kontraszt pl.
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polarizalt fény. A polarizalt fény tisztan optikai moédszer, mellyel szines kép allithat6 elé.
A natrium-tioszulfatot (Na,S,0;), 6lom-acetitot (C,H,O,Pb) vagy kadmium-kloridot
CdCl) és citromsavat (C.H,O.) tartalmazé komplex mardszer szintén szulfid tipust filmet hoz
ot 187 p p
létre, amely rézbazisu 6tvozeteknél alkalmazhaté hatékonyan. A 3.18. 4brian ausztemperalt
y y p
gémbgrafitos 6ntéttvas mikroszkopos felvétele lathatd, melyen a kékre és barnara szinezédott

fazis a martenzit, a fehér pedig a maradék ausztenit (reagens 6sszetételét lasd M.2. mellékletben).

3.18. dbra. Ausztemperdilt gombgrafitos ontittvas 3.19. dbra. Sargaréz (Cu-30%Zn) mikroszkdpos
mikroskdpos felvétele Beraha CdS reagenssel [felvétele Beraha PbS' reagenssel tirténd maratds utdn
tirténd maratds utdan (polarizdlt feny) [41] (polarizalt fény) [41]

A 3.19. abran pedig egy sargaréz 6tvozet mikroszkopos felvétele figyelheté meg, amelyen

a polarizalt fény megvilagitasnak koszonhetéen a szemcsék kozott nagyon j6 kontraszt jott létre.

w  wte - 'r' . q\‘ £ SR }
3.20. dbra. Sziirke dntvény mikrosgkdpos felvétele 3.21. dbra. Hipoentektikus s3iirke ontvény
Beraha szelénsavas reagenssel tirténd maratds utin mikroszkdpos felvétele Beraha szelénsavas reagenssel
(nagyitdsi lépték: 50um) [41] trténd maratds utin (nagyitdsi lépték: 100um)

#2]
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Az elemi szelént tartalmazé filmet
létrehoz6  receptirak a katddos fazist
szinezik el. A mardszer szelénsavat
(H,Se,O,) ¢és sosavat (HCI) tartalmaz,
amelyek aranyanak valtoztatisaval a vas,
nikkel- és rézbazisu 6tvozetek esetén is
jol alkalmazhat6, és kivalé eredmény
¢érheté el ontottvasaknal is. A 3.20-3.21.

abran gyakorlatilag hasonlé lemezgrafitos

szirke  Ontottvas  lathaté  (reagens

3.22. abra. Febér intittvas mikroszkdpos felvétele Beraha 5o otételét 1asd M.2. mellékletben). A

ndtrinm-molibddt reagenssel tirténd maratds utdan (nagyitdsi .
liptéke: 20um) [42] ,maratas” hatasara a cementit

narancssargara szinez6dott, a ferrit pedig
fehér maradt, mivel a reagens ezt a fazist nem szinezte meg. Mindkét felvételen jol lathatok a
ferrit altal kirajzolt, és a maratas hatasara jol lathatova tett dendrit agak. Komplex molibdait film
esetén a mardszer natrium-molibdatot (Na,MoO,) tartalmaz, amely szintén a katédos fazisokon
fog redukalédni. Amennyiben az oldatot salétromsavval (HNO;) savanyitom, akkor
ontottvasaknal és acéloknal hasznalhat6, sésavas (HCI) savanyitisnal pedig az aluminium
6tvozeteknél alkalmazhaté. Minimalis mennyiségd ammonium-bifluorid (NH,FHF) adagolasaval
tovabb javithaté az acéloknal elért szinez6dés. A 3.22. abran egy fehér 6ntvény lathato, amelyben
a cementit a mardszer hatdsara narancssargara szinezédott el (reagens Osszetételét lasd M.2.
mellékletben).

Barmely tipust szines mardszerrel is dolgozunk, a mintat a bemeritéses eljarassal
»maratjuk” meg. A mintit a mardszerbe martva, nem mozgatva, megvarjuk mig a keletkezett film
eléri a kivant makroszképos szint. Ezt kovetéen folyévizbe majd alkoholba martjuk, és meleg
leveg6vel szaritjuk. Fontos, hogy a filmet ne sértsiik meg semmivel. T6bb esetben a szinesmaratas
el6tt egy éltalinos marészerrel elémaratast kell végezni, hogy eltavolitsuk a Beilby-réteget, és
azért, hogy kontrasztosabb elszinez6dést érjink el. Az elSkészités soran torekedni kell a
tokéletesen karcmentes felliletre, mivel a maratds soran a karcok erésen lathatéva valnak, és a
mintan maradt szennyez6dések értékelhetetlen csapadékot eredményeznek [38][39][41][42][43].

Oss3egezve: a pds3tazd elektronmikroskdp a grafit morfoligidjanak és toretfeliiletefnek vizsgalatira
sz0lgdl, mig az EBSD lebetdvé teszi, hogy egy mérési pont (pontosabban annak véges térfogatii kornyezetének)
kristalysgerkezetét, rdcsdllandgidt és kristalytani orienticidjdt meghatarogzuk. Ezzel orientdcids térképet lebet
létrebozni, amelyen beliil ki lebet jelolni azokat a tartomdnyokat, melyeknek ag orientdcigia kizel azonos. Az
orientdcid nagyon fontos adat, de e a vigsgalati technika igen driga és kevésbé elterjedt. A szinesmaratds olyan
kémiai modsger, amelynek  segitségével kiilinbozd vastagsdagi és tipusii filmet hognak létre a probatestek
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kiilinbozd fazisain, és azg gy létrejovd sgines kontrasgthatds eredményeként a fazisok jol elkiilinithetivé vilnatk.
A szakirodalom sgdmos és természetesen nem csak vas alapi otvogetekbes tartalmaz Rilonbizd reagenseket,
melyek viszonylag kinnyen reprodukdlhatik. Az ontottvasakra is 16bb ilyen mardszer ismeretes. A receptiira
mikodéséneke optimalis feltételer, ag alkalmazott paraméter egyiittes nem minden esetben dll rendelfezésiinkre. A
sgines reagensek alkalmazdsdaval olyan résgletek - pl. némely elem diisuldsa vagy ag entektikus cellik koot

elhelyezkeedd steadit - vdlnak lithativd, melyek hagyomdinyos maratissal nem, vagy csak nebezen figyelhetok meg.
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4. SZINESMARATAS ALKALMAZASA ONTOTTVAS SZOVET-
SZERKEZETENEK VIZSGALATARA

A szinesmaratds olyan maratasi eljaras, amely soran a minta feliletén 0,04-0,5pm
vastagsagu filmet hozunk létre, amely az interferencia jelenség hatasara kilonboz6 szinekben
jeleniti meg a mintaban 1évé eltéré fazisokat. A szinesmaratas alapjait és a mardszereket a 3.3.
fejezetben részletesebben ismertettem. A fémek, 6tvozetek széles csaladja marathatd ezzel az
eljarassal és nem kivétel ez aldl az oOntottvas sem. Ebben a fejezetben sajat szinesmaratasi
kisérleteimet ismertetem, a szakirodalomban talalt recepturak felhasznalasaval.

Mindezek a maratasi kisérletek akkor valtak sziikségessé, amikor az Ontottvas mintaban
jelenlévé kilonbozé fazisok mennyiségét szamszerasiteni kellett. Gyakori feladat példaul a ferrit
mennyiségének meghatarozasa, amely a metallografiai laboratériumokban talalhaté egyszert
képelemz6 szoftver segitségével is megoldhatd. Legtobb esetben az Ontottvas mintaban a ferrit
mellett perlit és természetesen grafitszemcse talalhat6. Durva lemezes petlit esetén a 2%-os
Nitallal torténé maratas hatasara a perlit lemezes szerkezete jol lathatova valik, a cementit
lemezek hasonldéan a ferrithez nem marddnak, vagyis fehér szintinek latszodnak, és ezeknek a
mérés soran zavaré hatasuk van. Nyilvanvalo, hogy a cégek altal a fazis mennyiségének
meghatarozasara készitett szoftverekben olyan képatalakitasi miveleteket épitettek be, amelyek
kiktiszobolik azokat a mérési nehézségeket, amelyek a maratasi egyenetlenségbdl, vagy a fazis
sajatossagaibol adoédnak. Probléma akkor meril fel, ha a maratas hatasara a fehéren latszé ferrit
mellett mas olyan fazis is van, amely fehérnek latszik, példaul a karbid. A szinesmaratassal a
kilonbozé fazisok eltéré modon szinezédnek, és igy lehet6ség adddik a fazisok mennyiségének

képelemzével torténé meghatarozasara.
4.1. Karbid kimutatasara szolgald szines maroszerek
A kovetkez6kben olyan mintakat vizsgalok meg, amelyekben vas-karbid (cementit)

talalhat6. A vizsgalatok soran kilonb6z6 szinesmaratasi recepturakat alkalmazok a cementit

lathatova tételére. Az M.3. mellékletben a maratott mintak kémiai Osszetétele talalhato.
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4.1.1. Natrium-metabiszulfid vagy kalium-metabiszulfid és s6sav

A maratas el6tt és féleg a szinesmaratas el6tt nagyon fontos 1épés a mintak el6készitése. A
csiszolast kovet6 polirozas soran torekedni kell arra, hogy tokéletes feliletet hozunk létre.
Gyakran sokkal finomabb végpolirozast kell alkalmazni, mint amilyet egy korr6zids maratas soran
megkivanna a minta feliilete. A szinesmaratas eredményét nagymértékben befolyasolja a felilet
minésége. A maratas hatiasara a mintan 1év6 karcok felerésodnek, és amig ezek a karcok csak
esztétikai problémat okoznak, addig a mintan 1évé mas szennyez6dések tarka csapadékfoltokat
hoznak létre, melyek rontjak a maratas értékelhet6ségét.

Az els6 két reagens, amelyet a maratasi kisérleteim soran alkalmaztam a kovetkezo
komponensekbdl all:

—  ndtrium-metabiszulfid reagens: 100ml H,O, 1g Na,5,0; Iml HCI (Beraha 0, dltalam
modositott reagens)

—  kdlium-metabiszulfid reagens: 100ml H,0, 1g K,S,0;, Iml HCI (Beraha 0 reagens)

Ismereteim és a vonatkozé szakirodalom [41] szerint a Beraha 0 reagenst nem alkalmaztak
eddig még Ontottvas maratasara.

A legtobb szines reagensnél, ahogy ezeknél is, a mintat maratas el6tt kis mértékben el kell
maratni (ennek célja a csiszolassal és polirozassal képlékenyen alakitott felileti réteg, az
ugynevezett Beilby-réteg eltavolitasa). Az elémaratas soran altalanos korrézids mardszert
alkalmazunk, amelyeket acélok esetén a legtobb esetben a fazisok el6hivasara hasznalunk, pl.
Pikral (4%-o0s pikrinsav) vagy 2% Nital. Az elémaratas egy valoban rovid ideig torténé maratas,
amely soran nem valik teljesen lathatéva a szévetszerkezet. Bzt kovet6en bemeritéses eljarassal, a
mintat az oldatba tartva, nem razogatva addig maratjuk, amig annak feltletén egybefiiggd
makroszkopos elszinez6dést nem tapasztalunk. A kovetkez6kben a kalium- és a natrium-
metabiszulfidot tartalmazé reagens maratasi idejét, és a maratas hatasara lathatéva valt
szovetszerkezetet fogom ismertetni.

A 12-es jeld gombgrafitos ontottvas (Osszetétele az M.3. mellékletben lathat6é) mintan
végeztem el a kisérleteket, amely soran minden esetben frissen csiszolt és polirozott feliiletet
marattam szobahémérsékleten. A szinesmaratist harom masodperces elémaratis el6zte meg,
majd ezt kovetSen legalabb 4 perces varakozas utan végeztem el bemeritéses eljarast. A varakozas
azért szitkséges, mert az elémaratas utan meleg levegével torténd szaritas befolyasolja a
szinesmaratas eredményeit. A legtébb esetben nem képzédik megfelelé csapadék a minta
feluletén még a kivant idejd bemerités ellenére sem. A szines mardszert minden esetben frissen

készitettem és a maratas el6tt tiz percet vartam, hogy mardszer megfelelé és mindig ugyanolyan

43



Kardos Iholya Karbid kimutatisdra sgolgald mardszerek

hatékonysaggal tudjon mikodni. A kisérletek soran csak a maratasi id6t valtoztattam, és négy

kilénb6z6 id6pontban (10, 15, 20 és 25 masodperc) vizsgaltam meg a mintat. A mintardl 10

masodperces bemerités utan készilt fénymikroszkopos felvételek a 4.1. és a 4.2. abran lathatok.

4.1. dbra. A 12-es jelii minta fenymikrosgkdpos 4.2. dbra. A 12-es jeldi minta fenymikroszkdpos
felvétele 10 mdsodperces maratas ntin (Eredeti felvétele 10 mdsodperces maratis utin (Eredeti
nagyitds: 200, ndatrium-metabiszulfid reagens) nagyitdas: 200, kdlinm-metabisznlfid reagens)

A felvételeken jol lathatd, hogy mind a két reagensnél a cementit fehérre szinez6dott, igy
egyértelmien elkilonithet6 az alapszévettdl. Az eltérés a petlit szinében van, a natrium-
metabiszulfid reagensnél barnas, mig kalium-metabiszulfid reagensnél kékes jellegti. A bemeritési
id6 kevésnek bizonyult, mivel a grafitszemcsék kortl lathaté ferriten még nem képzodott
megfelelé vastagsagt csapadék, ezért még mindig fehér szintiek. A maratasi id6t 5 masodperccel

megnoveltem, a felvételek a 4.3. és a 4.4. abran lathatok.

4.4. dbra. A 12-es jeldi minta fenymikroszkdpos

Jelvétele 15 mdsodperces maratas ntin (Eredeti felvétele 15 mdsodperces maratis utin (Eredeti
nagyitas: 200, ndtrium-metabiszulfid reagens) nagyitis: 200, kdalinm-metabisulfid reagens)
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A 15 masodperces maratas utan erésebb elszinez6dés tapasztalhaté. Mindkét reagens kozel
azonos szint hozott 1étre, amelyet a csapadékfilm vastagsaga hatiroz meg. A cementit mind a két
esetben ol lathato, de a kalium-metabiszulfid reagensnél még nem egyenletes a ferriten kialakult
csapadék, mivel az helyenként még fehéren latszik. Mas kulonbség is talalhaté a két mardszer
kozott, amely a mintak feliletérdl készilt makroszkopos felvételeken figyelheté meg (lasd 4.5.-

4.6. abra).

4.5, dbra. A 12-es jelii minta makroszkdpos 4.6. dbra. A 12-es jelii minta makroszkdpos
Jelvétele 15 mdsodperces maratis utin Jelvétele 15 mdsodperces maratds ntin
(natrium-metabisgnlfid reagens) (kalinm-metabiszulfid reagens)

A natrium-metabiszulfid reagens esetén, a minta feltletén, nagyobb terileten alakult ki csapadék,
mint a kalium-metabiszulfid reagensnél. A bemeritési id6t ismét megnéveltem 5 masodpercceel, a

felvételek a 4.7. és a 4.8. abran talalhatok.

4.7. dbra. A 12-es jelii minta fenymikrosgfdpos 4.8. dbra. A 12-es jeldi minta fenymikroszkdpos
Jelvétele 20 mdsodperces maratas ntin (Eredeti Selvétele 20 mdsodperces maratis utin (Eredeti
nagyitds: 200, natrium-metabiszulfid reagens) nagyitdas: 200, kdlinm-metabisznlfid reagens)
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A 20 masodperces maratas utan mindkét mardszernél azonos eredmények tapasztalhatok. A
ferriten és a perliten barnds szindnek latszé csapadék alakult ki, a cementit pedig fehér és jol
elkilonithet6. A 4.10. abran megfigyelhetd, hogy a mintan mar nagyobb felileten alakult ki a
csapadék réteg a korabbi 15 masodperces maratashoz képest. A natrium-metabiszulfid reagens
altal kialakitott csapadékréteg (lasd 4.9. abra) mérete koézel azonos a korabbi maratasi

eredményhez.

4.9. dbra. A 12-es jelii minta makroszkdpos 4.10. dbra. A 12-es jelii minta makrosgkdpos
Jelvétele 20 mdsodperces maratis ntin Jelvétele 20 mdsodperces maratds ntin
(natrium-metabisznlfid reagens) (kdlinm-metabisnlfid reagens)

Az utolsé maratasi kisérletet 25 masodperces bemeritési idével végeztem el, az eredmények a

4.11.-4.14. abran lathatok.

4.11. dbra. A 12-es jelii minta fénymikrosgkdpos 4.12. dbra. A 12-es jelii minta fénymikroszkdpos
Selvétele 25 mdsodperces maratis utin (Eredeti Selvétele 25 mdsodperces maratis untan (Eredeti
nagyitds: 200, ndatrium-metabiszulfid reagens) nagyitdas: 500, ndtrium-metabiszulfid reagens)
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4.13. dbra. A 12-es jelii minta fénymikrosgkdpos 4.14. dbra. A 12-es jelii minta fénymikroszkdpos
Selvétele 25 mdsodperces maratis utin (Eredeti Jfelvétele 25 mdsodperces maratas ntin (Eredeti
nagyitis: 200, kdlinm-metabisulfid reagens) nagyitds: 500, kdlium-metabiszulfid reagens)

A mintak 25 masodperces maratasa utan optimalis eredményt kaptam: az alapmatrix barnas, a
cementit pedig jol elktlonithetéen fehér szinG. A nagyobb nagyitasu felvételeken megfigyelheto,
hogy a cementit koril talalhaté perlit cementit lemezei is fehéren latszédnak. Amennyiben a
maratas utan digitalis képfeldolgozast alkalmazunk a cementit mennyiségének meghatarozasara,
akkor a detektilds soran zavardak lehetnek ezek a cementit lemezek, hiszen hasonlé szindk miatt
ezeket is detektilnank. A detektalas utdn egy egyszerd bindris képatalakitdssal ezek
kiktiszobolhet6k. A makroszképos felvételeket (Iasd 4.15.-4.16 abra) megfigyelve egyértelmien
megallapithat6, hogy a 25 madsodperces maratasi id6vel lehet elérni a legnagyobb terilett

csapadékfilmet a minta feliletén.

P

4.15. dbra. A 12-es jelii minta makroszkdpos 4.16. dbra. A 12-es jelsi minta makroszfedpos
Selvétele 25 mdsodperces maratds utan Jelvétele 25 masodperces maratds utin
(natrinm-metabisgnlfid reagens) (kalinm-metabiszulfid reagens)

A mikroszképos és a makroszképos vizsgalat eredményeibSl megallapithaté, hogy mindkét

reagens esetén 25 masodperccel maratas utan érheté el az optimalis eredmény. A 15
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masodperces maratas esetén a natrium-metabiszulfidos, altalam moédositott reagens kedvezébb,
mivel a minta feliiletén nagyobb tertileten alakult ki csapadék, és igy nagyobb a vizsgalhaté feliilet.

A reagensek nem reagalnak érzékenyen a maratasi korilmények valtozasara (a minta
feliletén talalhaté szennyez6désekre), ezért robosztusnak nevezhet6k. Kénnyen reprodukalhatéd

maratasi eljarasok, amelyek barmely metallografiai laboratériumban alkalmazhatok.

4.1.2. Beraha kadmium-klorid (Beraha CdS) reagens

A kovetkezé reagens, amellyel maratasi kisérleteket végeztem, a kadmium-kloridot
(CdCl) tartalmazo, Beraha nevéhez fiz6d6 mardszer. Az Gsszetétele a kovetkezo:

— Beraha CdS: 1000ml H,0, 240g Na,S,05*5H,0, 20-25g CdCl,, 30g CsHs0;

Ismereteim és a vonatkozo szakirodalom [41] szerint a Beraha CdS reagenst csak
ausztemperalt 6ntottvas esetében alkalmaztak.

A kisérleteket szobahémérsékleten végeztem, és ismét 3 masodperces Pikrallal (4%-os

Pikrinsav) torténd elémaratast alkalmaztam. A bemeritési id6 az elsé kisérletnél 15 masodperc

volt, a mikroszképos felvételek a 4.17.- 4.18. abran lathatok.

4.17. dbra. A 15-ds jelii minta fénymikrosgfedpos 4.18. dbra. A 15-is jeldi minta fénymikroszkdpos

Jfelvétele 15 mdsodperces maratds utin felvétele 15 mdsodperces maratas utdan
(Eredeti nagyitds: 200x, Beraha CdS' reagens) (Eredeti nagyitds: 500x, Beraha CdS' reagens)

A felvételeken megfigyelhetd, hogy a ferrit fehér, a perlit kék, és a cementiti narancssargas szind.
A fazisok jol elkiilonithetdk, és igy digitalis képfeldolgozas segitségével barmely fazis mennyisége
jol meghatarozhat6. Ez a maratasi id6 optimalisnak latszik, ennek ellenére elvégeztem még egy

kisérletet 20 masodperces bemeritési idovel. A felvételek a 4.19.-4.20. abran lathatok.
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4.19. dbra. A 15-ds jelii minta fénymikrosgfedpos 4.20. dbra. A 15-ds jeldi minta féenymikrosgkdpos
[elvétele 20 mdsodperces maratds ntin Jelvétele 20 mdsodperces maratis utin
(Eredeti nagyitds: 200x, Beraha CdS' reagens) (Eredeti nagyitds: 500x, Beraha CdS' reagens)

A 4.19. és a 4.20. abrakon hasonlé elszinezédés tapasztalhaté, de a szinek nem annyira
kontrasztosak, mint a 15 masodperces maratasnal. A fazisok elkiilonithetSk igy is, de a ferrit
hasonléan  vilagoskékes — szinl  részleteket
tartalmaz mint a perlit, és fgy a digitalis
képfeldolgozassal a fazisok elkiilonitése nem
megoldhaté. Tobb minta esetén is elvégeztem a
20 masodperces bemeritési ideji kisérletet, és
hasonlé elszinez6dést tapasztaltam (lasd 4.21.
abra). Kisérletek alapjan megallapithat6, hogy az

optimalis maratasi id6 15 masodperc. A reagens

rendkivil érzékeny a maratas soran fellépd
4.21. dbra. A 14-es jelsi minta fénymikroszkdpos
Jelvétele 20 mdsodperces maratis ntin

(Eredeti nagyitds: 500x, Beraha CdS reagens) szennyezddésekre). A maratdsi eljaras nehezen

zavar6 korilményekre (minta feliiletén talalhatéd

reprodukalhato.

4.1.3. Beraha natrium molibdat (Beraha Na-Mo) reagens

A kovetkez6 maratasi kisérletemben alkalmazott reagens szintén Beraha nevéhez fazédik,
amely a kévetkez6 komponensekbdl all:
— Beraha Na-Mo I.:100ml H,0, 1g Na,MoO, *2H,0, pH. 2,5-3,0, az dltalam végzett
maratdsi kisérletekben a reagens pH értéke 3,
— Beraha Na-Mo II.: 100ml H,O, 1g Na;MoO, *2H,0, 0,1g-0,5¢ NH,FHF, pH.
2,5-3,5, az dltalam végzett maratdsi kisérletekben a reagens pH értéke 3 és 0,3g

NH/FHF haszndltam.
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Az els6 maratasi kisérletben a Beraha Na-Mo I. alkalmaztam. Az oldat pH-jat 1:2 aranyban
higitott salétromsavval 3 pH-ra allitottam be, majd 10 masodperces bemeritési id6t alkalmaztam.

A mintardl készilt mikroszkopos felvételek a 4.22. és a 4.23. abran lathatok.

e @ T0

® : o :
4.22. dbra. A 12-es jelii minta fénymikrosgkdpos 4.23. dbra. A 12-es jelii minta fénymikroszkdpos
Jelvétele 10 mdsodperces maratds utin felvétele 10 mdsodperces maratas utdan
(Eredeti nagyitas: 200x, Beraha Na-Mo 1. reagens) (Eredeti nagyitis: 500x, Beraha Na-Mo 1. reagens)

A reagens hatdsira a cementit narancssarga szininek latszik. A halvany elszinez6dés ellenére a
fazis jol lathato, de digitalis képfeldolgozassal a fazis mennyisége nem meghatarozhat6. A perlit
cementit lemezei kis mértékben szintén elszinezédtek. A bemerités id6t 10 masodpercre
noveltem, és rovid idejd (3 masodperc) elémaratast alkalmaztam 2%-os Nitallal. A kévetkez6

eredményt kaptam (lasd 4.24.-4.25. abra).

‘7 . 3 . _!-':L
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4.24. dbra. A 12-es jelii minta fénymikrosgkdpos 4.25. dbra. A 12-es jelii minta fénymikroszkdpos
felvétele 20 mdsodperces maratis utin (Eredeti Selvétele 20 mdsodperces maratis ntan (Eredeti
nagyitis: 200x, Beraha Na-Mo 1. reagens) nagyitds: 500x, Beraha Na-NMo I. reagens)

A maratasi id6 novelésével erésebb elszinez6dés tapasztalhatd, a cementit sététebb narancssarga,
és a perlit cementit lemezei is jobban lathatéva valtak.
A Beraha Na-Mo II. reagensbe 0,3g NH,FHF-t adtam, és az oldat pH-jat 1:2 aranyban

higitott salétromsavval 3 pH-ra allitottam be, majd 2%-os Nitallal t6rténé  rovid
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idejd elémaratas utan (3 masodperc) 30 masodpercig marattam. Az eredmény a 4.26.-4.27. abran

lathato.

4.26. dbra. A 12-es jelii minta fénymikrosgkdpos 4.27. dbra. A 12-es jelii minta fénymikroszkdpos
felvétele 30 mdsodperces maratis utin (Eredeti Jfelvétele 30 mdsodperces maratas ntin (Eredeti
nagyitdas: 200x, Beraha Na-Mo I1. reagens) nagyitis: 500x, Beraha Na-Mo 1. reagens)

Mindkét reagens hatisa azonos, csak a megjelené szinben van kulénbség. A Beraha Na-Mo 1.
reagens esetén narancssarga, a Beraha Na-Mo II. reagensnél pedig kékes szind a cementit. A
maratasi id6 névekedésével pedig egyre erételjesebben valnak lathatova a mintaban 1évé perlit
cementit lemezei: 10 masodperces maratasnal csak az 6nall6 fazisként szerepl6 karbid lathato, és
csak halvanyan a cementit lemezek, 20 és 30 masodpercnél pedig egyre erésebben lathatok a
cementit lemezek is. A mardszerek nem reagilnak érzékenyen a maratasi koralmények
valtozasara.

A kovetkez$ kisérletben a mintat maratas el6tt 2%-os Nitallal olyan mértékben marattam,
hogy a szovetszerkezet jol lathatova valjon, majd révidebb idejd 15 masodperces bemerités utan

vizsgaltam a minta szovetszerkezetét (lasd 4.28.-4.29. abra).

4.28. dbra. A 12-es jelii minta fénymikrosgkdpos 4.29. dbra. A 12-es jelii minta fénymikroszkdpos
Jelvétele 15 mdsodperces maratis utin (Eredeti Jfelvétele 15 mdsodperces maratas ntin (Eredeti
nagyitis: 200x, Nital, Beraha Na-Mo 1. reagens) nagyitis: 500x, Nital, Beraha Na-Mo 1. reagens)
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Az er6s korrézids maratas hatasara jol lathatova valt a szovetszerkezet, és a maratas utan az

ontottvas szovetszerkezetére jellemzo, jellegzetes megjelenési format, szint lathatjuk (perlit barna,

4.30. dbra. Ontittvas minta _ fénymikros3kdpos
felvétele korrozids maratds utin
(Eredeti nagyitds: 200x, Nital)

a grafit koruli ferrit fehér szinG). A korrdzos
maratas utan fehér szintinek latsz6 cementit (lasd
4.30. abra) a szinesmaratas hatasara narancssarga
lett, és igy j6l megkiilonboztethets a ferrittdl.

Megallapithatd, hogy a Beraha Na-Mo 1. és a
Beraha Na-Mo II. reagens segitségével jol
lathatéva lehet tenni a karbidot és a perlit
cementit lemezeit. Az azonos szinl megjelenés
miatt digitalis képfeldolgozas segitségével nem
meghatarozhaté  egyikik mennyisége  sem.
Mindamellett  kitinéen és  megbizhatéan
alkalmazhatd, és erds korrdzids maratds mellett

is hatékony.

4.1.4. Beraha altal médositott Klemm I reagens

A kovetkezd maratasi kisérletemben olyan mardszert alkalmaztam, amely Beraha fejlesztett

tovabb Klemm I reagensébdl. A Klemm I reagens a kovetkez6 komponensekbdl all:

—  Klemm I: 50ml Na,S,0, tiltelitett oldat, 1g K,S,0;.

Beraha ezt a kévetkez6képpen médositotta:

— Klemm I-Beraha 10/3 reagens: 1007/ H,0, 10g Na,S,0,, 3g K,S5,0;.

A bemerités el6tt a mintakat a korabbi kisérleteknél hosszabb ideig, masfél percig Pikrallal

elémarattam. A bemeritési id6t az alapjan allapitottam meg (hasonléan a tobbi reagenshez), hogy

a minta feliletén mennyi idé mulva jelenik meg a makroszkoépos elszinezédés. Ennél mardszernél

a kékes-bordo elszinez6dés négy perc utan valt lathatéva. A maratas eredménye a 4.31.-4.32.

abran lathatd.
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2. dbra. A 12-es jelii minta fénymikroszkdpos
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4.31. dbra. A 12-es jelii minta fénymikrosgkdpos 4.3

Jfelvétele négy perces maratis utin (Eredeti nagyitis: felvétele négy perces maratdis utdan (Eredeti nagyitds:

500, Klemm 1-Beraha 10/ 3 reagens) 500, Klenm 1-Beraha 10/ 3 reagens)

A reagens hatasara a cementit fehér, a perlit barnds-sarga, a ferrit pedig a kék szin kilénb6z6
arnyalataiban lathaté. Azok a szines reagensek, melyek az anddos fazist szinezik el, érzékenyek a
fazisok orientacio kiilonbségére, ezért figyelheté meg az, hogy a ferrit szemcsék eltéré kék
szinekben jelennek meg. A kovetkez6 kisérletben megnéveltem a bemeritési idét 30
masodperccel. A kisérletben most olyan mintat vizsgaltam, amelyben nincs cementit, mivel most

csak a ferrit elszinez6dését figyeltem meg (lasd 4.33.-4.34. abra).

£5

4.33. dbra. A 16-os jelii minta fénymikrosgkdpos 4.34. dbra. A 16-os jeldi minta fénymikrosgkdpos

felvétele négy és fél perces maratis utdan (Eredeti Jelvétele négy és fél perces maratis utin (Eredeti
nagyitis: 200x, Klenim 1-Beraha 10/ 3 reagens) nagyitds: 500, Klemm I-Beraha 10/ 3 reagens)

A bemeritési id6 novelésével kis mértékben javult a ferrit szemcsék elszinez6dése, a mintan tobb
helyen lathaték egyértelmden kilénb6z6 kék szinarnyalattal rendelkez6 ferrit szemcsék.

A Klemm I-Beraha 10/3 reagens hatdsira hasonléan a t6bbi reagenshez jdl
megkilonboztethets a cementit, de digitalis képfeldolgozassal ebben az esetben sem hatarozhatéd

meg a mennyisége, a ferrit elszinez6dése miatt. Tébb helyen is megtfigyelhetd, hogy a ferrit
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szemcse halvanykék szind, ami zavarhatja a detektalast. Mindamellett a ferrit szemesék kilonb6z6

orientacidja jol lathato, amelyet a 4.2. fejezetben vizsgalok meg EBSD segitségével.

Osszegesve megillapithatd, hogy ag dltalam kiprobdlt s3ines reagensek kiilinbizd médon, de minden
esetben jol elkiilonitették a cementitet a3 alapmadtrixtdl. Kisérleteim sordn megallapitottam, hogy melyek a
A kialaknlt szinek alapjin a cementit mennyiségének meghatdrozdsdra legalkalmasabbnak a natrinm-
metabisznlfid (Beraha 0, dltalam mddositott) és a kalinm-metabiszulfid (Beraha 0) reagens bizonyult. Ennél a
két reagensnél kiilonithetd el legiobban a fazis, és igy lebetséges a mennyiségének meghatirozdsa digitilis
képfeldolgozassal. A Klemm 1-Beraha 10/3 reagens esetén is elkiilonithetd a cementit, mindamellett a ferrit

orientdcio kiilinbséghdl adids elszinezddése is jol megfigyelhetd.
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4.2. Ontottvas  ferrit  orientaciéjanak meghatarozasa  visszaszértelektron

diffrakciéval (EBSD)

Az anddos fazist elszinezd szines reagensek érzékenyek a fazis orientdcidjara, és ezért a
megjelend szinben kilonbségek érzékelhetSk az orientacid fuggvényében. A 4.1.4. fejezetben
ismertetett maratasi kisérletem soran a Klemm I-Beraha 10/3 reagenst alkalmaztam és az
eredmények alapjan megallapithat6, hogy a ferrit szemcsék orientacids eltérése lathaté valt a
reagens hatasara. Ennek bizonyitdsira EBSD-s kisérleteket végeztem a BME Anyagtudomanyi és
Technolégiai Tanszéken.

A szinesmaratast a Klemm I-Beraha 10/3 reagensnél megallapitott optimélis
paraméterckkel végeztem el, ami masfél perces Pikralos elémaratast, négy és fél perces bemeritési
id6t jelent. A maratast kovetéen kivalasztottam a latoteret, amelyet egy karctl segitségével
megjeloltem, hogy az EBSD-vel torténd vizsgalat soran ismét megtalaljam a kivalasztott latoteret.

A 4.35.-4.36. abran a vizsgalt latotér mikroszkopos felvétele talalhato.

4.35. dbra. A 16-os jelii minta vizsgdlt ldtdteréri] 4.36. dbra. A 16-os jeldi minta vizsgalt latiteréro]

késziilt fenymikroszkdpos felvétel négy és fél perces késiilt fenymikroszkdpos felvétel négy és fél perces
maratds utin (Eredeti nagyitds: 200, Klemm 1- maratds utan (Eredeti nagyitds: 500, Klemm I-
Beraha 10/ 3 reagens) Beraha 10/ 3 reagens)

A szinesmaratas utan a minta feliletét 30 percig szilika-géllel poliroztam, hogy a szinesmaratas
hatasara kialakult csapadékfilmet és a finom, vékony karcokat eltavolitsam. A polirozas hatisara
az altalam bekarcolt jel6lés nem tint el, mivel ez a végpolirozas nem tavolit el vastag réteget a
minta feliletérol. A vizsgalatot Philips XI. 30 pasztazé elektronmikroszképpal és EDAX TSL
EBSD rendszerrel végeztik el. A pasztizé elektronmikroszkép mutkoédési paraméterei a
kovetkezok voltak: 25 KV gyorsité fesziiltség, 12-13 mm munkatavolsag. A vizsgalt tertiletrél
készilt pasztazo elektronmikroszképos felvétel a 4.37. abran lathato.

A visszaszort elektronokkal (BSE) alkotott felvételeken a szemcsék kozott szurkeségbeli

eltérés tapasztalhatd. Lényegében szemcseorientacié valik lathatova ezzel a vizsgalati eljarassal,
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amely soran a mintat 70°-kal megdontve vizsgaljuk. Ezt a hatdst csatornahatdsnak nevezzik,

amely segitségével kovetkeztetni lehet az

h Yy

orientdciéra. A mintiaba csapodé elektronok

20 hw

az orientaciétél fuggben mas és  mas
mélységig jutnak be az anyagba, és ennck
megfeleléen kilonb6z6 intenzitassal 1épnek
ki. Ezt az intenzitas kilénbséget figyelhetjik
meg a felvételeken. Mindezekbdl tudunk

kovetkeztetni az orientaciora. Az

elektronmikroszképos és a fénymikroszkopos

{

4

4.37. dbra. A 16-05 jelii minta vizsgalt litéterérsl  felvételeket ésszehasonlitva lathatjuk, hogy a
késiilt pdsztazo elektronmikrosgkdpos felvétel

\ végpolirozas valéoban nem  befolyasolta
(Eredeti nagyitas: 1000x, BSE)

nagymértékben a feliletet, igy a két vizsgalati
modszer altal kapott eredmények egyértelmiien 6sszevethetSk.
Az EBSD mérések soran a 4.37. abran lathato kijelolt vizsgalati teriileten minden mérési pontban
felvesszitk a Kikuchi-vonalakat, majd ezt kévetSen a szoftver elvégzi a vonalak indexelését és
elkésziti az orientaci6 térképet. Az orientacié térkép, vagyis az egyes mérési pontok
orientdcidjanak megadasa az inverz poélusdbra egységharomszogének szinkédolasaval torténik
(lasd 3.11. abra). Az orienticiés térkép ¢és a szamozott szinesmaratott szOvetszerkezet
ténymikroszkopos felvétele a 4.38.-4.39. abran talalhato.

5200 hw = po 2sbe  Ibk [004
I CON1UGSLA [6rS(E 12,

&

4.38. dbra. A 16-os jelii minta vizsgdlt latdteréril 4.39. dbra. A 16-0s jeldi minta vizsgdll latdterérdl
fésziilt orienticids térkép késziilt szdamozott fenymikrosgkdpos felvétel
(Eredeti nagyitds: 500, Klemm 1-Beraha 10/ 3
reagens)

A felvételeken megfigyelhet6 szines, rendszertelenil elhelyezked6 pontok a petliten elvégzett
mérés eredménye, vagy olyan szemcsék eredménye, amely valamilyen okbdl rosszul értékelhet6k

(szennyez6dés, lunker stb.). Lathatok olyan ferrit szemcsék, amelyekben kis mértékben valtozik a
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szinarnyalat, ez a szemcsén belili lokalis orientaciokilonbségre utal, amely a szemcsék
deformacidjabol ered. A 4.39. dbran beszamozott szemcsék makroszkopikus feliletével

parhuzamos sikok normalisanak iranya a 4.1. tablazatban talalhato.

4.1. tablazat. A vizsgdlt latotéren taldlhatd s3dmozott sgemesék makrosgkdpikus feliiletével parhuzanos
sikok normalisainak irdnya

16-0s jelii mintan vizsgalt szemcsék
[hki]
[2 -3 9]
[5 2 9]
[8 7 13]
[2 10 9]
[5 8 6]
[10 1 15]
[2 5 6]
[5 15 17]
[1 0 8]
[2 10 7]
[4 1 8]

Szemcsék azonositéi (lasd 4.38.-4.39. abra)

OO NN WDN| =

—
(=

—
—

Ezen sikok kozotti szogeltérést a kovetkezd képlettel hataroztam meg:

hyohy+k ok, +1 o1,
B K217 o [h2 + K2 +12

cosQp=

A szemcsék szine 6l jellemezheté az RGB szinrendszerben, ahol a szinek a harom alapszin: a
voros (R — red), zold (G — green), kék (B — blue) 6sszeadasaval allithatok eld, ez tulajdonképpen
az additiv szinkeverés, tehat a harom alapszin egyforma intenzitasu keverése fehér, hianyuk fekete
szint eredményez. Az YUV szintérben egy szint a fényeré vagy luminancia jellel (Y) és két un.

szin kiloénbségi jel (U és V) segitségével adunk meg,

Y=0,299 R+0,587 G+0,114 B

amelyben az R, G és a B a kozepes intenzitasa voros, zold és kék komponens [44][45].

A vizsgalt szemcsék kozotti szogkilonbséget (@), fényerSkulonbségeket (AY) és az R, G, B
komponensek kiillonbségeit megvizsgalva meghatiaroztam a korrelacios egytitthatd (r) értékeit
(lasd 4.2. tablazat). Az intenzitaskiilonbség r értéke 0,51, a vorés komponens kiilonbségének r
értéke pedig 0,52. Ennek a két paraméternek legnagyobb a korrelacios egyiitthatdja, amely

bizonyos korrelacié meglétére enged utalni.
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4.2. tablazat. Korreldcids egyiitthatd értéfke

Vizsgalt paraméterek
AY AR AG AB
0,51 0,52 0,49 0,39

Korrelacios
egyiitthato, r

A 4.39. dabran makroszképosan is megfigyelhetd, hogy a sotétebb szemcesék pl. 5 és a 6 szemcesék
sotétkék szintiek, amelyben piros szin is megfigyelhets. A vizsgalt szemcsék kozotti szogeltérések

és a szemcsék Y és R értékei az M.4. mellékletben talalhatok.

Osszegezve megillapithatd, hagy a Klemm 1-Beraha 10/ 3 reagenssel tirtéind sxinesmaratds sordn a ferrit
szemesée Riilonbizd sgindrnyalatira sginexddiek a koZottiik lévd orientdcid kiilonbséghdl adddian, amelyet
EBSD-vel  tirténd  mérésekkel lebetett igazgolni. Ugyanis a ferrit sgemesék  feliileti  normadlisai  kizotti
$300kHlonbség Ossefiiggésben van a kialakult sgindmyalattal, s ag agt szamserdsitd Y (luminancia) jellel
YUV szintér), illetve az R (virds komponens) értékével (RGB szintér). Nagy szigkiilinbségek esetén nagy a

Iluminancia, illetve nagy a vords komponens ko0tti kiilinbség.
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5. ONTOTTVASAK JELLEMZESE AZ IPARI GYAKORLATBAN

Az ontottvasban talalhat6 grafitnak — ahogy a 2. fejezetben is olvashatd — igen jelentGs
hatasa van a tulajdonsagokra, ezért nagyon fontos, hogy jellemezziik alakjat, méretét és eloszlasat
(elhelyezkedését) az alapanyagban. Az ipari gyakorlatban a grafitot jellemz6 paraméterek
meghatarozasara hasznalt modszer a szabvanyos etalonképekkel torténé 6sszehasonlitas. Két
szabvanyt hasznalnak erre a célra: ASTM A 247-et és az MSZ EN ISO 945:2000-¢et. (Az MSZ
EN ISO 945:2000 szabvanyt visszavontak, jelenleg az MSZ EN ISO 945-1:2009 szabvany van
érvényben. Az érvényben 1évé szabvanyban az alak és a méretre vonatkozé etalonfelvétel ugyan
az, mint a visszavont MSZ EN ISO 945:2000 szabvanyban.) Jelen fejezetben az MSZ EN ISO
945:2000 szabvanyt és az MSZ 5716:1974 szabvany bizonyos részeit ismertetem. Az MSZ
5716:1974 egy régi szabvany, amelyet leginkdbb az Ontbttvas szévetszerkezetében 1évé fazisok
jellemzésére hasznaltak (grafit alak és méret megadasara szolgal etalonsorozatot is tartalmaz, de

erre a célra az Gjabb szabvanyok a hasznalatosak).
5.1. Az MSZ EN ISO 945:2000 és az MSZ 5716:1974 szabvany

A szabvany a grafit alakjanak, méretének és az eloszlasanak meghatarozasara egyarant
tartalmaz etalonsorozatot, melyekkel a fénymikroszkopon lathaté polirozott minta mikroszkopos
telvételeit Osszehasonlitva a mintara jellemzé osztalyozasi értékek adhatok meg.

A grafit alak meghatarozasara hat killonb6z6 etalonkép talalhatd a szabvanyban, amelyek
I-VT rémai szammal vannak jelélve: I a lemezes eutektikus grafit, I a csillag vagy pokszerd
képz&dménnyé Gsszeallt grafit, III a vaskos, tompa végl atmeneti grafit (CG, kompakt), I1” az
apro, szabalytalan, a temper 6ntvényekben talalhaté tempergrafit, [ a nem tokéletesen szabalyos
gombgrafit és a [T a tokéletesen gémb alaku grafit. Az etalonképek az M.5. mellékletben
lathaték. Az alakhoz hasonléan a grafit eloszlas meghatarozasara is etalonképek vannak a
szabvanyban. Az eloszlast A-E bettvel jelolik. Az eloszlas etalonképeit csak abban az esetben
hasznaljuk, ha a vizsgalt mintaban I tipusu, azaz lemezgrafit talalhat6, mert csak ennél az alaknal
értelmezhetd az eloszlas meghatarozasa. Lemezgrafit esetén az eloszlas informaciot ad arrol, hogy
milyen Osszetételd a vizsgalt Ontottvas, és arrdl, hogy milyen volt a talhtlés dermedés kozben. Az
etalonképek az M.6. mellékletben lathatok. A grafit méretét szintén etalonképek segitségével lehet
meghatarozni. Azért, hogy ez egyszeribb és értékelhet6bb legyen, mind a lemez (A tipusa
eloszlasra értelmezve), mind a gOmbgrafitra taldlhaté a szabvanyban egy etalonsor. Az

etalonképek az M.7. és M.8. mellékletben lathatok. A szabvany tartalmaz egy tablazatot is, amely a
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grafitszemcsék méretét adja meg 100x-os nagyitasnal mm-ben és valodi méretben is. A tablazat az
M.9. mellékletben talalhato.

A vizsgalat sszehasonlito eljarasra épil, amelynek soran a 100x-os nagyitasud, polirozott
mintafelileten a fent ismertetett paramétereket a szabvanyban 1évé etalonképekkel hasonlitjak
Ossze. Az alak meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy a legtobb esetben nem egyetlen alak
tipus van az Ontvényben. Sok esetben a szabalytalan gombot (1), szabalyos gémbét (171) és az
atmeneti, kompakt grafitot (III) tartalmazé ontSttvasakban e harom alaktipus szazalékos
mennyiségét kell szemrevételezés utain megitélni. A kovetkez6képpen torténik ilyen esetben az
alak megadasa: 50%I111+20%17+30%171. Ahogy fent emlitettem az eloszlas csak a lemezgrafit
esetén értelmezhetd, igy ha a mintankban lemezgrafit van, akkor a kovetkezéképpen torténik a
meghatarozas: 100% I .A. Amennyiben a méret meghatarozasa soran azt tapasztaljuk, hogy két
vagy akar harom méretnek megfelel$ grafit talalhat6 az 6ntvényben, akkor mind a két vagy harom
értéket meg kell adni. Azt az értéket, amely mértékado, vagyis a leginkabb jellemz6 alahtzassal ki
kell emelni, pl. 2/3. Ezek alapjan, amennyiben egy ontvényben atmeneti (kompakt) grafit és
szabalyos gémbgrafit van, amely 60% és 40%-os mennyiségben van, és mind a két tipusnak a
mérete OtOs és hatos, de a hatos a leginkabb jellemz6, a kovetkezéképen torténik az értékek
megadasa: 60%I1I 5/6+40%1715/6.

A grafit alak meghatarozasat a fémes alapanyag vizsgalata koveti. Az alapanyagban 1évé
fazisok meghatarozasa szintén nagy jelent6séggel bir. A metallografiai laboratériumokban
el6forduld ontvénymintak szovetszerkezetében a legtbb esetben ferrit, perlit és cementit
talalhat6. Ebben az esetben fontos meghatarozni a ferrit mennyiségét, és amennyiben van
cementit, akkor azt is. Hasonléan a grafit etalonképekhez a ferrit és a cementit mennyiségére az
MSZ 5716:1974 szabvanyban etalonképek talalhatok. A probatest 2%-os Nitallal torténé
maratasa utan kell az etalonképekkel szintén 100x-os nagyitasban 6sszehasonlitani. A
szabvanyban a kovetkezé kategoriak talalhatok a ferrit mennyiségét illetéen: FO= 2%-ig, F4=2—
5%, F8=5-10%, F15=10-20%, F30=20—40%, F55=40-70%, F80=70-90%, F94=90-98%,
F100=98% felett [47]. A cementit mennyiségét pedig a kovetkezOképpen kategorizalja a
szabvany: C2=1%-ig, C4=2-5%, C10=5-15%, C25=15-40%, C40=40% felett [47]. A ferritrSl és
a cementitrél két-két etalonfelvétel lathaté az M.10. és az M.11. mellékletben.

Héallo, magas molibdéntartalma gémbgrafitos, illetve CGI Ontéttvasnal, ahol a ferrit
alapszovet mellett karbidok is jelen vannak, fontos azok mennyiségének meghatarozasa, amelyre
az MSZ 5716:1974 szabvanyban nincs 6sszehasonlité képsor, hiszen a cementit mennyiségét

meghatarozé etalonsor nem értelmezhetd ilyen tipusu, ilyen alakd karbidokra [11][46].
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5.2. Digitalis képfeldolgozas alkalmazasa

Az el6z6 fejezetben ismertettem, hogy a grafit paramétereinek és az alapanyagban 1évé
fazisok mennyiségének lefrasa az ipari gyakorlatban a legtobbszor Gsszehasonlitéd eljaras alapjan
torténik. Ez a modszer azt jelenti, hogy a mikroszkopban lathaté szovetszerkezetet az
etalonképekkel hasonlitjak Ossze és igy jellemzik azt. Kénnyen belathatd, hogy ez az eljaras

meglehet6sen szubjektiv.
Q Ez a szubjektivitas egyrészrél az
Q Q optikai  csalédasokkal — magyarazhato,
O © O melyek mindennapi életinkben jelen
O O Q Q vannak, ¢és jelentésen  befolyasolnak
O O O bennunket, jelen esetben pedig a vizsgalati
QQQ eredményeinket. Ilyen optikai csalédas pl.:
hosszusagi  csalédasok, iranycsalédasok,
5.1. dbra. Nagysdgbeli csalidds kirik esetén [48] nagysagbeli csalédasok, tavlati csalodas,
tobbértelmiség és a kontraszthatas. A
méretcsalodas, ami a grafit értékelés esetén fontos lehet, azt jelenti, hogy azonos méreti koroket
latszolag kilonb6zonek latjuk, attdl figgden, hogy milyen kérnyezetben helyezkednek el (lasd 5.1.
abra). Ennek a jelenségnek az a magyarazata, hogy a szemiink sosem mozdulatlan, hanem akkor is

végez rezgéseket, mikor szandékunk szerint egy pontra nézink. A kilonb6z6 geometriai

alakzatok hatiasara hol a szélen, hol a

koézéppontban latunk, és igy az eredeti
formak moédosulnak.

A kontraszthatas azt jelenti, hogy a
sotét hattérben megjelend vilagos mintakat

mindig nagyobbnak latjuk, mint a vilagos

) o alapon 1évé sotét mintat. Ezt a jelenséget
5.2. dbra. Vildgossagi kontraszt 48]

vilagossagi kontrasztnak nevezzik, amelyet

az 5.2. abran figyelhetiink meg. A kozépen lathaté négyzet mind a két esetben egyforma, mégis
kilonb6z6 méretlinek latjuk. A kontraszthatasnak a maratott szévetszerkezetben a fazisok
mennyiségének meghatarozasanal van szerepe, mivel a ferrit mennyiségének a meghatarozasakor
egy sotétre marddott perlites szévetben kell megitélni a vilagos szinl ferrit mennyiségét, olykor
még a cementitét is. A fazisok mennyiségének meghatarozasa szamos metallografiai

laboratériumban nem az Gsszehasonlité modszerrel torténik. A legtébb  esetben mar

rendelkezésre all valamilyen, a fénymikroszkoppal Osszekotott képelemzé szoftver, amely
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segitségével pontosan mérhetd a fazisok mennyisége. Ami a grafit alakjat és méretét illeti, vannak
olyan szoftverek, amelyek a képelemzést felhasznalva, valamely, a gyarté cég altal kifejlesztett
algoritmus alapjan eldontik, hogy a mért mintaban milyen alaku és méretd grafit talalhat6. Két cég
altal forgalmazott, a grafitszemcsék alakjanak és méretének a meghatarozasara kidolgozott
szoftvert vizsgaltam meg. FEls6ként a Leica Materials Workstation program Nodule Analysis nevii
alkalmazasat hasznaltam. Az alkalmazasban a kép behivasa utan meg kell adni a nagyitast, amellyel
a kép készilt, majd ki kell valasztani a szabvanyt, amely alapjan szeretnénk megkapni az
eredményt. Bzt kévetéen detektalni kell a mérni kivant objektumokat, ekkor lehetéség adodik
arra, hogy az aprobb detektalt pontokat kitoroljik tgy, hogy méretkorlatot adunk meg. Ez a
munkafelilet az M.12.mellékletben lathat6. Ezt kévet6en a szinkddolasnak koszonhetéen lathato,
hogy a program melyik grafitot milyen alakinak adta meg (lasd a M.13. mellékletben). A befejez6
munkafelileten pedig megfigyelhet6, hogy a detektalt grafitszemcséknek milyen a mérete (lasd a

M.14. mellékletben).

@u o N e _« . A programot o6ntottvas minta gyakorlati
—_— " .‘ e S i o
i ’ g L s {‘é * z" . ;:‘ vizsgalatara alkalmazva az 5.3. abran lithaté
‘ . 4 o . .2 . r = I
. ‘» ‘ o ’. s, &~ o latétérben a grafit alaktipusok eloszlasira —
. . Mt | R 5T .
S A i az 18O 9452000 szabviny szerint — a
g o ( * 1 N
oL g ‘: ‘;‘J' : ,\ ..3 ‘J.‘ o/ Pprogram a kévetkezé paramétereket adja:
4 s ; E
’ '1\-3' ro‘:) .8 % ";“" s L0%, I121%, 111:39%, 117:0%, 17:30%,
s { . 9 .=
e q. ol f‘ : r  1/T10%. A mérés alapjan ebben a mintdban
- i Ty ||
: ff ! “ "- ! At W SR 21% II, azaz pokszerd grafitszemcse is van,
.. T i .
; ‘"-\ % ‘. 1 I..f ” ki -'.' L holott a minta szemrevételezése

5.3. dbra. Ontittvas mintdirsl /éeyzu/z‘ mikroszkdpos  egyértelmien mutatja, hogy a mintiban

Jelvétel (eredeti nagyirds: 100x) pokszerd grafitszemcse egyaltalin nem

fordul el6, igy ez a mérési eredmény nem tekintheté megfelel6nek.

A masodik altalam alkalmazott szoftvert a Zeiss készitette, amelyben harom kiilénb6z6
alkalmazas talalhat6. Az els6vel a lemezgrafitos, a masodikkal a kompakt, szabalytalan gémb ¢és a
szabalyos gombgrafitot a harmadikkal pedig a szabalytalan gomb és a szabalyos gémbgrafitot
tartalmazé Ontvények vizsgalhatok. A vizsgalé személynek kell eldontenie, hogy a harom
alkalmazas koziil melyik felel meg az altala vizsgalt mintaban talalhaté grafit jellemzésére. Az elsé
és a harmadik esetben a lemezgrafit és a gombgrafit méretét lehet meghatarozni. A masodik

esetben pedig egy alakparaméter segitségévek torténik a gobmbdosédés mértékének megadasa.

Osszegezve: a grafit paramétercinek és a sovetszerkezetben livd fizisok mennyiségének meghatirozdsa
dsszebasonlitd eljardssal meglebetdsen sgubjektiv vigsgdalati modszer. A fazisok mennyiségi meghatarogdsandl a
legtibb esetben mdr nem hasgndlnak  etalonképeket. Sok laboratoriumban rendelfeésre all valamilyen, a
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[énymikroszkdppal oss3ekotitt képelemzd s3oftver, amely segitségével pontosan megmérbetd a fiazisok mennyisége.
A grafit alakjanak és méretének meghatdarozdsdara a forgalmazok dltal kidolgozott, a digitdlis képfeldolgozdson

//////

Qakorlatban még ma is ag etalonképekkel vald dsszehasonlitist hasgnaljik.

6. MODSZER GRAFITSZEMCSEK ALAK ES MERET SZERINTI
OSZTALYOZASARA

A grafitszemcsék alak és méret szerinti jellemzése az ipari gyakorlatban ma is
etalonképekkel torténd Gsszehasonlitassal torténik. Eppen ezért a hagyoményos eljarassal kapott
eredmények megbizhatdsagat vizsgaltam, majd pedig az MSZ EN ISO 945:2000 (Az MSZ EN
ISO 945:2000 szabvanyt visszavontak, jelenleg az MSZ EN ISO 945-1:2009 szabvany van
érvényben. Az érvényben 1évé szabvanyban az alak és a méretre vonatkozo etalonfelvétel ugyan
az, mint a visszavont MSZ EN ISO 945:2000 szabvanyban.) szabvany etalonképein végeztem el a
digitalis képfeldolgozason alapul6 vizsgalatokat, és a kapott eredmények alapjan kialakitottam egy
osztalyozasi rendszert a grafitszemcse alakjara és méretére vonatkozoan, majd ezzel a modszerrel
végeztem el a méréseket. Végul Osszehasonlitottam a hagyomanyos és a  digitalis

képfeldolgozason alapul6 eljaras eredményeit.

6.1. A grafitszemcsék alakjanak és méretének jellemzése hagyomanyos eljarassal

Az 6sszehasonlité vizsgalatok soran igen nagy szerepet jatszik a szubjektivitas, melynek
jellemzésére a kovetkezd mérési sorozatot készitettem el6. A vizsgalat soran a grafitszemcse
alakot és méretet az MSZ EN ISO 945:2000 szabvany szerint, 0sszehasonlité eljarassal harom
kilonbozé (1. mérés, 2. mérés, 3. mérés), metallografiai vizsgalatokat napi rendszerességgel végzé
szakember allapitotta meg. A vizsgalatokat 14 darab gombgrafitos 6ntéttvas mintan végezték el.

A vizsgalat soran meghataroztak a mintaban 1évé grafitszemcsék mértet és alakjat az M.5.
és az M.7. mellékletben taldlhaté etalonképek alapjan. Amennyiben a mintaban nem csak egy
méretnek megfelel6 szemcse van, akkor lehetséges két vagy akar tobb méretfokozat megadasa is.
A vizsgalt mintaknal minden esetben két fokozatszamot adtak meg a vizsgalé személyek. Az
eredmények minimum és maximum értékei az M.15. és az M.16. mellékletben lathatok. Ami grafit
alak meghatarozasat illeti, mindharom mérés sorozatnal minden probatest esetén azt az
eredményt kaptam, hogy a prébatestekben 17 és /T alaku grafitszemcsék vannak, az eltérés ezek
%-0s mennyiségi megitélésében van. Az eredmények az M.17. és az M.18. mellékletben

talalhatok. A 0.1. tablazatban az eredmények Osszefoglalasa lathatd. A grafit minimum méret
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meghatarozasa soran a harom mérési sorozat kozott 50%-os, a grafit méret maximum megadasa
soran pedig 57%-0s a teljes egyez6ség. A grafit alak esetén mindkét alaktipusnal 50%-os teljes
egyezOség allapithaté meg. A grafit méret értékelésénél nem volt olyan mérési sorozat, ahol az
Osszes mérés eltéré eredményt adott volna. Az alak értékelés esetén mindkét tipusnal 1-1 mérés

esetén mind a harom mérési eredmény killonbozik.

6.1. tablazgat. Hagyomanyos grafitszemese alak és méret meghatirozds eredmeényei

Etalonképekkel valo 6sszehasonlitas eredményei
Grafitszemcse paraméterek (azonos§agok szama}, 14 Yl?sgalt mlr.lta eseterrl),
Mind a harom Két mérés Minden mérés
mérés azonos azonos eltérd
Grafitszemcse | Méret minimum 7 esetben 7 esetben 0 esetben
méret Mérte maximum 8 esetben 6 esetben 0 esetben
Grafitszemcse V alak 7 esetben 6 esetben 1 esetben
alak VI alak 7 esetben 6 esetben 1 esetben

Az eredmények alapjan jol lathat6, hogy mind az alak, mind a méret meghatarozasanal a
szubjektivitds nagy eltéréseket okoz. Mindezek azt erdsitik meg, hogy sziikséges egy objektivebb

¢és megbizhatobb mérési rendszer kidolgozasa.
6.2. A grafitszemcsék méret és alak szerinti osztalyozasa

Annak érdekében, hogy a prébatesteken mért grafitszemceséket be tudjuk sorolni egy—egy
méret vagy alak kategoriaba, az MSZ EN ISO 945:2000-es szabvanyban talalhato
etalonfelvételeken képelemzé segitségével méréseket végeztem. Méréseim célja az, hogy olyan
paramétereket talaljak, amelyek segitségével leirhatok az egyes grafit alaktipusok, és egyértelmien

meghatarozhato a grafitszemcsék mérete.
6.2.1. Grafitszemcsék méret szerinti osztalyozasa a digitalis képfeldolgozas segitségével

Hagyomanyos eljaras soran a grafit alak és méret meghatarozasat gombgrafitos 6ntottvas
mintakon végeztik el, gy a képelemz&s méréseket az M.7. mellékletben lathaté gémbgrafit méret
etalonképeken készitettem el. Az etalonképeken mértem a grafit hosszusagat (amely a
Feret-atmérék kozul a legnagyobb, Feret-atmérs: az objektumok maximalis mérete valamilyen

meghatarozott iranyban mérve) és az ekvivalens koratméré értékeit (mely az objektummal azonos

. . : . [4A
tertiletd kor atmérdie, amely a kovetkezé modon szamolhatd, d“ = ,|— , ahol az A a részecske
T

terilete) [48]. A mérések el6tt minden esetben sziirkekép-atalakitasi muaveleteket végeztem el,
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amelyeket a 6.3. fejezetben ismertetek. Az M.19. mellékletben talalhatok a méret etalonképeken
lathaté grafitszemcsék hosszusaganak és ekvivalens kératmérs értékeinek hisztogramjai. A 6.2.
tablazatban az értékek 6sszefoglalasa lathat6. A hosszusag és ekvivalens koratméré paraméterek
kozel azonos tartomanyba esnek, és az egyes méretkategdriak minimum és maximum értékei
kozott atfedés is tapasztalhatd. Mivel a mért értékek kozel megegyeznek a szabvanyban megadott
és a fokozatszam alapjan besorolt grafitszemcse valodi méreteivel (Iasd M.9. melléklet), ily médon
a méret kategorizalast a szabvanyban megadott értékek alapjan végeztem el. Igy a méret

meghatarozasa teljesen megegyezik a szabvanyban definialt méretekkel.

6.2. tablazat. Etalonképeken meért grafitszenmcsék hossziisag és ekvivalens kordtmérd értéker

Méret etalonrkepek Hossztusag (mm) Ekvivalens kératmérs (mm)
fokozatszama
3 0,2 felett 0,2 felett
4 0,05-0,16 0,05-0,16
5 0,02-0,09 0,02—0,09
6 0,01-0,05 0,01-0,05
7 0,01-0,03 0,009-0,03
8 0,004-0,03 0,003-0,02

6.2.2. A grafitszemcsék alakjanak jellemzése a digitalis képfeldolgozas segitségével

Ahhoz, hogy a probatesteken mért grafitszemcséket be tudjam sorolni egy—egy alak
kategériaba, a szabvanyban talalhaté alaktipusok értékelésére alkalmazott etalonképeken is
méréseket végeztem. Hasonléan a méret etalonképekhez ebben az esetben is sziirkekép-
atalakitasokat végeztem az etalonképeken, amelyeket a 6.3. fejezetben ismertetek.

El6sz6r minden grafit alaktipuson a korszertiség (RY) értékeket hatdroztam meg. Ez az a
legegyszertibb paraméter, amellyel az objektumok alakja szamszert értékkel jellemezhets. A
korszerliség a kortdl valé eltérést mutatja. Frtéke kor esetén 1. Amint a mért objektumnak

nagyobb a kertlete, mint egy ugyanolyan kertletd koérnek, a korszerGség értéke egyre nagyobb

2

P
prg ahol a P a részecske kertlete, A4 pedig a tertlete [48].

lesz. Ertelmezése a kovetkezs: R =

Az M.20. mellékletben az alak etalonképeken lathat6 grafitszemcsék korszerdség hisztogramijai

lathatok. A 6.3. tablazatban a korszer(ség értékek atlaga és szorasa figyelhet6 meg.

4 R: roundness = kerekdedség, gombélydedség
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6.3. tablazat. Alak etalonképeken mért grafitszemeséke kirszersiség értékeinek dtlaga és s3ordsa

Grafit alaktipusok i Korszertiség
Atlag Széras

I 9.7 452
11 10,01 6.9
11 3.5 152
v 32 1,55
% 178 0,51
Vi 113 0,06

A korszerGség atlagértékeik alapjan harom kategoria alakithato ki:

— ha a korszertség érteke 1,0-2,0 kozé esik, akkor a grafitszemcse az 17 vagy a /]
alaknak felel meg. A hisztogramon j6l lathat6é (lasd M.20. melléklet), hogy szabalyos
gomb alak (17]) esetén a korszerliség értékei nem haladjak meg az 1,4-t, és minden
szemcse a megadott tartomanyban van, a szabalytalan gémb esetén pedig a
grafitszemcsék 79%-a esik ebbe a tartomanyba,

— amennyiben a korszertség értékek a 2-5 tartomanyban vannak, akkor a grafitszemcse
IIT vagy IV alaku, a III alak esetén a grafitszemcsék 98%-a, a IT7-nél pedig 100%-a
esik ebbe a tartomanyba,

— ha az értékek az 5-10,0 tartomanyban talalhatok, akkor a grafit az I vagy a II alaknak
felel meg, a grafitszemcsék a II alaknal 68%-ban, az I alaknal pedig 85%-ban

talalhatok a megadott tartomanyban.

Annak érdekében, hogy a gémb alaka (I7]) és a szabalytalan gémb alaka (1) grafitot el tudjam
kiloniteni, ujabb paramétert kellett bevezetnem. A két tipus kozotti alak eltérés olyan
paraméterrel kilonitheté el, amely az objektum keriletét is figyelembe veszi, hiszen a két alak
kozott a kiilonbség azok keriiletébdl adodik. A kitdltéttség (FR)®, hasonléan a kérszerdséghez az
objektum alakjat irja le ugy, hogy a konvex kertilet és a kertlet értékeit hasznalja fel, vagyis a

kitoltottség a konvex kerilet és a kerillet hanyadosa. A meghatarozasa a kovetkez6 modon

c
torténik: FR z?, ahol P a konvex keriilet P pedig a kerillet. A keriilet az objektumot

kortlvevé hatarvonal hosszisaga képpontban kifejezve (lasd 6.1. abra). A részecske belsejében
1évé lyukak an. belsé hatarfelilete, pontosabban annak kertlete szintén a paraméter része. A
konvex keriilet meghatarozasa akkor hasznos, ha az objektumon konkav beszogelések vannak,
ahogy a szabalytalan grafit gémb esetén is. A paraméter mérése soran az objektumot konvex
burokkal vessziik korbe, és ennek a konvex buroknak, mint hatarvonalnak a hosszisaga a konvex

kertlet (lasd 6.2. abra) [48].

5> FR: fullness ratio = kitSltottség, teltség
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-0 37 0 ¢

6.1. dbra. Az objektumok egyedi keriilete [48]

0.2. dbra. Az objektumok egyedi konvex keriilete
48]

Az M.21. mellékletben az V és VI alak kitoltottség hisztogramjai lathatok. A 6.4. tablazatban a

gémb alak (VI) és a szabalytalan gomb alak (V) kitoltottség értékeinek atlaga és szoérasa talalhato.

6.4. tablizat. Az V" és a V1 alak etalonképeken meért grafitszemeséke kitiltottség értékeinek dtlaga és

§30rdsa

Grafit alaktipusok i Kitoltottség (Yo)
Atlag Szoras
v 84 837
3% 9% 123

A tablazatban szereplé értékek alapjan megallapithaté, hogy ha a kitoltottség atlagértékek
100-93% tartomanyba esnek, akkor a grafitszemcse szabalyos gémb alaknak tekinthetd.
Amennyiben a kitoltottség értékek 93%-nal kisebbek, akkor a grafit szabalytalan géomb alaku.
Ezzel a paraméterrel sikertlt a gémb alakot és a szabalytalan gémb alakot egymastol
elkilonitenem. A fennmaradt két kategoriaban szerepld alaktipusok elktlonitése soran az els6
lépésben a mar meghatarozott korszerlség értéket hasznaltam. Ezt kovetSen olyan mutatészamot
vezettem be, amely figyelembe veszi a grafitszemcsék megnyult, a kortél nagymértékben eltérd

alakjat. Ezért a nytjtottsag (AR") értékeket hatiroztam meg, amely a hosszisig és a szélesség
L
viszonyszama: AR = W ahol az I a hosszusag W a szélesség [48]. Az M.22. mellékletben a 7],

a IIl, a II és az I jela grafitszemcsék nyujtottsag hisztogramjai lathatok. A 6.5. tablazat nyujtottsag

értékeinek atlaga és szorasa talalhato.

6.5. tablazat. Az 1 11, 111 és a IV alak etalonképeken mért grafitszemesék nydijtottsdg értékeinek dtlaga

és s30rdsa

Grafit alaktipusok ] Nyujtottsag
Atlag Szoras
I 8,15 3,61
II 2,37 0,88
111 2,66 0,76
v 1,4 0,15

¢ AR: aspect ratio = karcsisag
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A nyujtottsag értékek alapjan a fent lathaté négy grafit alak kozott is kiilonbség tehetd.
Amennyiben a korszerliség érték szerint a grafitszemcse a Il és a I17 alak kategériaba sorolhato,
de a nyujtottsag értéke 1,0-1,9 kozott van, akkor a grafitszemcse 17 alaknak felel meg, ha
nyujtottsag értéke ennél nagyobb, akkor Il alaknak felel meg. Ha korszerGség értékek alapjan a
grafitszemcse az [ és a II alak kategoriaba tartozik, de a nyujtottsag értékek 4,5-nél nagyobbak,
akkor a grafit az [ alak kategdriaba sorolhato, ha 4,5-nél kisebb a nyujtottsag, a II kategdrianak
felel meg a grafitszemcse.

A harom paraméter alapjan kialakitott algoritmus folyamatabraja 6.3. abran lathato.

( START )

R>5 5=R>2

11 alak Korszerlség IV alak
< (R) mérése

v v

Nytjtottsag 2<R=21 Nyujtottsag
(AR) mérése (AR) mérése
V-VI alak
AR>45 AR<=45 AR>19 1<AR>1,9
I alak 11 alak 11T alak 1V alak

Kitoltottség
mérése (FR)

93%=<FR=100 FR<93%

VI alak V alak

\ Stor )

6.3. dbra. A grafitszemcse alakjanak os3talyozdsdra kialakitott algoritmus folyamatdbrdja

A folyamatabran megfigyelhetjik az algoritmusban szereplé paramétereket és azok
értéktartomanyait. Els6 1épés a korszerlség értékének meghatarozasa, amely alapjan harom
csoport hozhaté létre. Amennyiben a korszertiség értéke 1-2 k6zott van akkor 7 és 17T alaka a
mért grafitszemcese, e ketté kozott a kitoltottség értékek meghatarozasaval lehet kilonbséget
tenni, 100-93% kitoltottség esetén 177 alaka, 93%-nal kisebb értékek esetén pedig 1 alaknak felel
meg a grafitszemcse. Abban az esetben, ha a kitoltottség 2-5 k6zott van, II és 111 alakd, ha 5-nél
nagyobb, akkor [ és II alaku grafitszemcse. A két csoportban szereplé alaktipusok kozott a

nyudjtottsag paraméterrel lehet kilonbséget tenni. Az 1-1,9 értéktartomany koézott I17 alaka,
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1,9-nél nagyobb értékeknél pedig a III alaktipusba sorolhaté a grafitszemcse. Ha a nydjtottsag 4,5-
nél kisebb, akkor II, ha 4,5-nél nagyobb, akkor I alakt a mért grafitszemcse.

A grafitszemcsék alakjanak és méretének meghatarozasa soran - még az algoritmust
megel6z6en - a fent ismertetett paramétereket tartalmazé fajl beolvasasra kertil egy excel fajlba,
majd a szitkséges atalakitisok utan az algoritmus megadja a probatesten mért grafitszemcsék
alakjat kiilon-kilon, és az egész probatestre tekintve szazalékosan is. A 6.2. tablazatban szerepld
hosszusag kategoriak alapjan pedig megtorténik a grafitszemcesék méretbe sorolasa is. A kialakitott
osztalyozas ellenérzése érdekében a szabvanyban 1évé alak etalonképeken is elvégeztem

méréseket az altalam kialakitott rendszer szerint, az eredmények a 6.6. tablazatban lathatok.

0.6. tdblizat. Alak etalonképeken a digitalis képfeldolgozdson alapuld algoritmussal elvéggett mérések
eredmeényei

Alori 2 Grafitszemcse szam az etalonképeken
goritmus
értékei alak 2 | 19 | 4 | 27 | 19 | 2
tipusonként Grafit alak etalonképek
I IT I11 1A% \4 VI
. 73,81 % i i i - -
(31 darab)
I 14,29% 78,95% 10% 7,41% - -
(6 darab) (15 darab) (5 darab) (2 darab)
I 11,90% 21,05% 60% - - -
(5 darab) (4 darab) (30 darab)
IV - - 10% 59, 26% 21,05% -
(5 darab) (16 darab) (4 darab)
v - - 4% 33,33% 68,42% 9,52%
(2 darab) (9 darab) (13 darab) (2 darab)
VI : - - - 10,53% | 90,48%
(2 darab) | (19 darab)

Az eredményeket nagymértékben befolyasolja, hogy az etalonképeken nagyon kevés
grafitszemcse lathaté. Igy akar egy darab nem az alakjanak megfeleld kategriaba sorolt szemcse
is erés hatast gyakorol az eredményekre. A mért grafitszemcsék az I alak esetén 74%-ban, a II
alaknal 79%, a III alaknal 60%-ban, a Il alaknal 59%-ban, az 17 alaknal 68%-ban, a 1T alaknal
pedig 90%-ban a megfelel6 alaktipusba keriiltek besorolasra. Az etalonképek részletes
megfigyelése soran koénnyen észrevehet6k azok a grafitszemcesék melyek kissé eltéré alakkal
rendelkeznek az etalonkép altal definialt grafit alakokhoz képes. A II alaktipus etalonfelvételén
mértem olyan szemcséket, amelyek a tobbi szemcséhez képest sokkal kisebbek, vékonyabbak és
kevésbé ,,csillagszertiek”. Ehhez hasonl6 szemcsék a I1l-as és a ["T-es etalonképen is lathatok, igy
az algoritmus ezeket II alakunak definialta. A III alaktipus etalonképen szamos olyan szemcse

talalhat6, melyek hasonléan az el6z6 esethez vékonyabbak és révidebbek a  tébbi
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grafitszemcséhez képest. Az I és a II etalonképen is mértem ilyen alakd szemcséket. A IT7 alak
felvételén megtigyelhetSk kicsi és tomor alakzatok, melyek hasonlé paraméterekkel rendelkeznek,
mint a [T alaknal megfigyelhetd kis méretd szemcsék. Ilyenfajta szemcsék még a III felvételen is
talalhatok. Az 17T alak etalonképén a kisebb méretd szemcsék hasonlé paraméterekkel
rendelkeznek, mint a [ alak kisméretd objektumai. Ezeknek a szemcsék nem rendelkeznek olyan
mértékd konkav beszogelésekkel, mint a felvételen lathaté nagyobb szemcsék. A 6.4. abran az
etalonfelvételek lathatok, amelyeken megjeloltem a mérési eltéréseket okozoé grafitszemcesékbol

néhanyat.

I1
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6.4. dbra. Az MSZ EN 150 945:2000 szabvdanyban talilhatd grafit alakra vonatko3o etalonfelvételefe

A legtobb téves mérés a III alaktipusnal volt. Ez az etalonfelvétel az tugynevezett kompakt

grafitos ontottvas tipust szemlélteti.

6.2.3. A digitalis képfeldolgozas és a hagyomanyos moédszer 6sszehasonlitasa

A hagyomanyos eljarassal megvizsgalt 14 darab gombgrafitos ontottvas probatestet az
el6z6 fejezetben ismertetett képelemzds algoritmus segitségével is kiértékeltem. A mérések el6tt a
0.3. fejezetben ismertetett képatalakitasokat alkalmaztam. Az eredmények az M.23. mellékletben

talalhatok. Lathatd, hogy az algoritmus minden mérés esetén — eltéréen a hagyomanyos
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mérésektSl — ketténél tobb szemcseméretet hatarozott meg. Az M.24. és az M.25. mellékletben
lathat6é diagramon a legnagyobb %-os mennyiségl grafit méretet abrazoltam, a 11% és az annal
kisebb értékeket nem tuntettem fel. A 6.7. tablazatban a digitalis képfeldolgozassal és a

hagyomanyos modszerrel elvégzett mérések eredményei lathatok.

6.7. tablazat. Hagyomdnyos és a digitilis képfeldolgozdson alapnld algoritmus segitségével meghatarozott
grafitsgemese alak és méret eredmeényei

Etalonképekkel val6 6sszehasonlitas hagyomanyos
modon és digitalis képfeldolgozassal
Grafitszemcse paraméterek e é(azonos;altg?rok szama, 14 minta esetén)
anegy arom Két mérés Minden
mérés mérés ., L
AZONOS AZONOS azonos mérés eltérd
Grafit
méret 5 esetben 7 esetben 2 esetben 0 esetben
Grafitszemcse | minimum
méret Grafit
mérte 4 esetben 8 esetben 2 esetben 0 esetben
maximum
Grafitszemcse V alak 0 esetben 7 esetben 6 esetben 1 esetben
alak VI alak 0 esetben 7 esetben 6 esetben 1 esetben

A tablazatban és a mellékletben megfigyelhetjik, hogy a grafitszemcse minimum méret
meghatarozasa soran a hagyomanyos és a képelemzds algoritmus eredményei k6zott 35%-o0s a
teljes egyez&ség, mig a grafit méret maximum megadasa soran 28%-0s az egyez&ség. Ami a grafit
alak meghatarozasat illeti, hasonléan a grafit méretéhez, itt is tobb grafit alak tipust adott meg a
digitalis képfeldolgozason alapulé modszer. Ezek tobbnyire néhany szazalékos értékek, melyeket
az abrazolas soran nem vettem figyelembe. Az M.26. és az M. 27. mellékletben és a 6.7.
tablazatban az alak meghatarozas Osszehasonlitasa talalhaté. Az eredmények nehezen
Osszehasonlithatok, teljes egyezbség egyetlen esetben sem tapasztalhatd. A digitalis képfeldolgozo
algoritmus minden esetben eltéré eredményt adott a hagyomanyos mérésnél meghatarozott

szazalékos mennyiséget illetéen, de az alaktipusok azonosak voltak.

6.3. A digitalis képfeldolgozas soran alkalmazott képatalakitasok

Az algoritmus kidolgozasa soran elészor a szabvanyban talalhaté etalonképeken végeztem
méréseket, majd pedig a probatesteken. Ahhoz, hogy a mérések soran a lényeges informaciokat
kilon tudjam valasztani, kiilonb6z6 képfeldolgozasi miiveleteket hajtottam végre a Leica QWin
Pro szoftver segitségével. Az ilyen atalakitisok soran lehet eltavolitani a képeken jelentkezé

hibakat, amelyek a probatest el6készitésekor keletkezett karcokbodl, az ontvényen talalhatéd
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porusokbol vagy az esetleges
szennyez6désekbdl adodhatnak. Ugyanakkor a
digitalis képfeldolgozas alkalmaval a képek
szamszerd  adatokkal  torténé  jellemzése
torténik. A képfeldolgoz6 rendszer a mérés
soran az M.28. mellékletben olvashat6é f&bb

lépéseket hajtja végre. A képfeldolgozasnak és a

képelemzésnek szamos moédszere ismeretes, a

6.5. dbra. Ontittvas mintirdl készitett eredeti kovetkez6kben csak az  éltalam  alkalmazott
sxiirkekep (Eredeti nagyitds: 100x) modszerekre és mérésekre fogok kitérni. A
képek beolvasasa és rogzitése utan a képelemzés masodik 1épése a képfeldolgozas, a sziirkekép
atalakitasok. A sziirkekép elnevezés arra utal, hogy a képpont matrix értékeit a fekete—fehér
intervallumon beltl kilénb6z6 sziirkeségi szintek alkotjak. A sziirkeképen elvégzett morfologiai
transzformaci6 soran az egyes képpontok sziirkeségi szintjét a szomszédaik értékétdl fuggden
valtoztatjuk meg. A leggyakoribb morfologiai transzformacio az er6zi6 és a dilatacid. Az erdzid
nem mas, mint egy-egy pixel értékének helyettesitése az 6Snmaga és nyolc szomszédja dltal alkotott
csoport szurkeségi értékeinek minimumaval. A dilatacié soran a maximum érték helyettesitése

torténik [48]. A 6.5. dbran az eredeti sziitkekép a 6.6. és a 6.7. abran az er6zi6 és a dilatacid

tigyelheté meg.
' .. .

6.6. dbra. A 6.5. dbrin lithatd eredeti 6.7. dbra. A 6.5. dbrin lithatd eredeti
sgiirkeképen elyégzett kétszeres erozioval sziirkeképen elvégzett kétseres dilatdcioval
mddositott kép mddositott kép

o2 7 2 s o2 7 ” s 121 2 . s o212 , , ” 7
A nyitas' és a zaras' miveletek az er6ziobdl és a dilataciobol szarmaztathaté miaveletek. A nyitas,
er6zi6 és az ckvivalens dilatacio, a zaras pedig dilatacié és az ekvivalens erdzié egymast kovetd
végrehajtasabol tevédik Gssze. Az ekvivalens kifejezés arra utal, hogy ezeknek a miveleteknek az

elvégzése nem  feltétlentil egy alkalommal torténik. Tekintettel arra, hogy az

! Angol kifejezés: opening: nyitas, closing: zaras.
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er6zi6 és a dilatacié irreverzibilis maveletek, a nyitassal az apré vilagos objektumok, mig a
zarassal a sotétebb jellegzetességek tavolithatok el a képrdl [48]. A 6.8. és a 6.9. abran a miaveletek

eredményei figyelhet6k meg.

6.8. dbra. A 6.5. dbrdn lithatd eredeti 6.9. dbra. A 6.5. dbrin lithatd eredeti
sgiirkeképen elvégzett nyitdssal modositott kép sziirkeképen elvégzett Zdrdssal midositott kép

A geodézikus transzformacié elnevezés egy muvelet két tipusat jeldli: a szamitogépes grafikaban
gyakran alkalmazott maszkolasi technika - egyik esetben binaris, a masikban sztrkemaszkkal. A
rekonstrukcios sziré elnevezés az erdziot vagy dilataciot koveté geodézikus transzformaciokat
jeloli. A fill maveletek (fill white® , fill black®) a nyitis vagy zards transzforméaciok masodik
lépéseként a megfelelé geodézikus transzformaciot hajtjak végre. A sotét részletek kitoltése
mivelet esetén dilatacio, geodézikus erézi6 lépéssorozattal egyenértékd. Tgy a sététebb lyukakat
tolti ki a kérnyezetik szurkeségi szintjével. Ezzel ellentétes a vilagos részletek kitoltése muvelet,
amely a vilagosabb lyukakat t6lti ki a kornyezet sziirkeségi szintjével [48]. A mérések soran ezt a
két sziirkekép atalakitast végeztem el, mert ezek az atalakitisok moédositjak a legkevésbé a

grafitszemcse alakjat. A 6.10.-6.12. dbran a két mavelet eredménye és egytittes hatasa lathato.

$ Angol kifejezés: fill white: fehér részletek kitSltése, fill balck: sétét részletek kitoltése
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6.10. dbra. A 6.5. dbran lithatd eredet
sziirkeképen elvégzett sotét résleteke kitiltésével
mdositott kép

6.11. dbra. A 6.5. dbrdn lithatd eredeti
sziirkeképen elvégzett vildgos résletek kitiltésével
mddositott kép

6.12. dbra. A 6.5. dbrin lithatd eredeti s3iirkeképen elvégzett
a $O1ét és vilagos részletek kitiltésével midositott kép

A sziirkeképen torténé atalakitasok utan kovetkezik a detektalas, amely soran a vizsgalando

£

6.13. dbra. Ontittvas mintarol készitett eredeti
stirkekép

objektumokat megktlonboztetjiik és
elvalasztjuk a hattért6l. Az igy létrehozott
binaris kép az a kép, amelyben csak két érték
szerepel 1 vagy 0. A 6.13. abran az eredeti
szitkekép lathaté detektalds utan, ahol a
detektalt objektumot a szoftver kékre szinezi. A
detektalds gyakran nem eredményez olyan
pontossagi megjelolést, hogy azon a valdésagot
tikr6z6 méréseket tudjunk elvégezni. Ezért a

binaris képen torténd atalakitasokkal tovabb

javithatjuk a detektalds eredményét. A binaris erézidval és dilatacidéval képpontokat tavolitunk el,

illetve adunk hozza az objektum hatarahoz. A nyitas és a zaras miveletek, ahogy a sziirkeképen

torténé atalakitasok soran, itt is az egymast kovetd er6zidk és ekvivalens dilataciok, illetSleg
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dilataciok és ekvivalens er6zidk elvégzést jelentik [48]. A 6.14-6.17. abran az atalakitasok

tigyelhet6k meg.

.
.
.
.
6.14. dbra. A 6.13. dbran lithato detektilt 6.15. dbra. A 6.13. dbrin lithat detektilt
képen kétszeres bindris erdgidval képen kétszeres bindris dilatacioval
mddositott kép mddositott kép

6.16. dbra. A 6.13. dbran lithato detektilt 6.17. dbra. A 6.13. dbrin lithato detektalt
képen kétszeres bindris nyitissal modositott kép képen kétszeres bindris gdrdssal midositott kép

A binaris atalakitdsokon belil el tudunk végezni killénb6z6 logikai méveleteket, amelyekkel
binaris képet adunk Ossze és vonunk ki egymasbdl, esetleg kilonb6z6 képeket masolunk
egymasra. Lehet6ség van kilénb6z6 manualis maveletekre is pl. azoknak a detektalt
objektumoknak az eltavolitasara, amelyeket a késébbiekben nem szeretnénk mérni, viszont mas
atalakitasokkal nem tudunk eltavolitani, vagy az egynek detektalt, de a valésagban két kilonb6z6
objektum elvalasztasara [48]. A fent ismertetett atalakitasi maveletek alkalmazasa utan végeztem
el a méréseket. Az atalakitasi muveletek gyors egymas utani elvégzésének céljabol
makroprogramot készitettem. A program elinditasa el6tt megfelel6 szamu latotérrél 100x-os
nagyitasa felvételeket készitettem. A program elinditdsaval a képfeldolgozasi muveleteket
tartalmazé meniipontokat egymas utan nyitja meg a program. A miveletek el6tt lehet6ségem van
a paraméterek valtoztatasara, pl. detektalasi kiiszobérték, vagy a sziirkekép 4talakitasnal a
ciklusszamok moédositasara. Bzt kévetéen a  korabban megadott paraméterek mérése
automatikusan megtorténik, majd azok eredményét egy fajlba menti el a program.

A makropogram folyamatabraja a 6.18. abran lathato.
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START

Fijl létrehozasa a mérési
eredmények szamara

v

Mikroszképos felvétel
beolvasisa

|

Sziirkekép atalakitis: a
hattér ,,hidnyos” sotét
részleteinek kitoltése,

ciklusszam beallitasa

v

Sziirkekép atalakitds: a
Llyukas” grafitszemcsék
fehér részleteinek
kitoltése, ciklusszam
beallitasa

Sziirkeségi érték
bedllitdsa a
megfelel6 értékre

Binaris kép
megfelelé

Detektalds,

binaris kép létrehozdsa  [———>

Binaris atalakités:
nyitas, ciklusszam
beallitdsa

Binaris atalakitas:
zarés, ciklusszam
beallitasa

e, Sriiséges Torends
porozitéé eltavolitasa) > toval?bl mFlCSt Ub!_ﬁlit.}JTOk
végezni kijelolése

Grafitszemcsék
teriiletének, kertiletének,
hosszasaganak,
szélességének, konvex
kertiletének mérése

v

Eredmények mentése

b

Igen

STOP

6.18. dbra. Makroprogram a digitdlis képfeldolgozidsi miiveletekere
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A mérési eredményeket tartalmazé fajlt olvassa be végil az excel alkalmazas, amelyben a
kialakitott kategorizalasi rendszer talalhat6. Az osztalyozasi rendszer megalkotisakor az

etalonképeken is végeztem méréseket, természetesen megfelel$ képfeldolgozasi miveletek utan.

6.19. dbra. A 6-os gimbgrafit méret eredeti 6.20. dbra. A 6.19. dbrdn lathato eredeti
sglirkeképe [46] sgiirkeképen elyégzett vilagos és sotét részletek
kitiltésével midositort kép

A 6.19. abran a 6-os méretl gombgrafitra vonatkozé etalonfelvétel eredeti sziirkeképe lathato. A
0.20. abran figyelhet6 meg, hogy a s6tét és vilagos részletek kitoltésével eltiintettem a felvételen
lathaté apré szennyezédéseket. Ezt kévetden detektaltam a grafitszemceséket és meghataroztam a

kivant paramétereket.

Osszegezve a grafitszemesék alakjinak és méretéinek meghatirozdsa hagyomanyos iss3ehasonlits eljardssal
szubjektiv modszernek tekinthetd. Mindext aldtimasitia ag dltalunk  elvégzett harom pdarbuzamos mérési
sorozat, amelynél a grafit méret és a grafit alak meghatarogdsdndl dtlagban 52%-os volt a teljes egyezdség. A
grafitsgemesék paramétereinek reprodukdlhatd meghatirodsa érdekében elsé lépésben a szabvanyban taldlhats
etalonképeket sydmszerii adatokkal jellemeztem, hogy késobb a mintikban talilhatd grafitszemeséket ezek
alapjan identifikdlni tudjam. A digitilis képfeldolgozason alapuli vizsgdlat sorin ag etalonképeket jellem3d,
hédrom adatbol allo parameéter egyiittes bevegetésével kialakitottam egy modszert, amellyel a szabvinyban talilhato
grafit alaktipusok jol elkiilonithetik. A mérések megbizhatisaginak és reprodukdlbatisaginak érdekében

kidolgoztam a s3iikséges képtransgformacidkat tartalmazo algoritmust és programot.
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7. DIGITALIS KEPFELDOLGOZAS ALKALMAZASA AZ IPARI
GYAKORLATBAN

A grafit alak pontos meghatarozasa olyan fontos kévetelmény, amely nagymértékben
befolyasolja a félkész termék tovabbi életciklusat. Amennyiben nem megfelel6 a gyartott adagban
lévo grafitszemesék alakja, nem késziilhet bel6le késztermék, mivel a grafitszemcsék alakja a
tovabbiakban mar nem moddosithaté. Az autéipari alkalmazasokra készilé termékekkel
(pl. kipufogécsonk, turbinahaz) szemben tamasztott szigord kovetelmények miatt nagy

fontossaggal bir ennek a paraméternek a pontos meghatarozasa.

7.1. A grafitszemcse alakjanak gyartaskozi ellendrzése, ipari koriilmények kozott
(hagyomanyos eljaras)

Az ipari Uzemekben tOrténé gyartaskozi ellenérzések mindig nagy fontossaga és
kilonleges megoldasokat kovetel6 mutveletek. A legtébb esetben a legf6bb korlat az id6, mivel
rendszerint kevés id6 all rendelkezésre. Az ellenérzé miveletek nem tarthatjak fel a gyartast, tehat
annak gordilékeny médon kell beépiilnie a folyamatokba.

Az ontottvas ontvényeket gyartod autdipari beszallité tizemekben a grafitszemcsék alakjanak
gyartaskozi ellenérzésére mar kialakult metodika van, amely a kovetkezé 1épésekbdl all: a
rendelkezésre allo révid id6 (kb. nyolc perc) alatt a vizsgalé személynek mintat kell vennie a
folyékony adagbdl, a mintat le kell hitenie, majd pedig a mintat a metallografiai vizsgalatra
alkalmassa kell tennie. Ez magaba foglalja a csiszolas és a polirozas mtveletét, ami a rovid id6
miatt semmiképp sem elegendd egy szép karcmentes felilet létrehozasahoz. Tovabb neheziti a
korilményeket, hogy a minta bedgyazasra nincs id6, {gy gyakran a minta felilete nincs sikban.
Végill ezen a mintan, 100x-os nagyitasban, harom latotér megtekintésével kell eldonteni, hogy az
adag megfelel-e a mindségi kovetelményeknek, ami a grafitszemcse alakjat illeti. A dontés soran a
vizsgal6 személy az EN ISO 945:1994 szabvanyt hasznalja alapul. Lényegében a mar korabban
ismertetett (5.1. fejezet) 6sszehasonlitasi eljarassal torténik a grafitszemcse alak és az alak tipusok
szazalékos eloszlasainak meghatarozasa. Az eljaras szubjektiv és meglehetésen fligg a vizsgald
személy tapasztalatatol. Mindezen tényez6k kikiiszobolése egy digitalis képfeldolgozasi algoritmus

alkalmazasaval lenne lehetséges.
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7.2. A vermikularis és a gémb alaku grafit elkiilonitése digitalis képfeldolgozassal
az ipari gyakorlatban

Az algoritmus kialakitasa soran a korabban mar ismertetett (6.2. fejezetben) osztalyozasi
rendszert hasznaltam. A szabélyos és a szabalytalan grafit szemcsét az eddigi harom paraméter
(korszertiség, nyujtottsag, kitoltottség) alkalmazasaval jol megkilonboztetheték voltak. A
tovabbiakban a paraméterek pontositasara volt szitkség a vermikularis (CG) grafit, a szabalyos és
a szabalytalan gomb alaku grafitszemcsék megbizhato elkiilonitésére.

A vizsgalatok soran a tovabbi harom alaktipussal, a lemezgrafittal (I), csillag vagy
pokszert grafittal (I) és apré szabalytalan, a temper 6ntvényekben taldlhaté tempergrafittal (I1)
nem kellett foglalkoznom. A gyartaskozi ellenérzés soran a vizsgald személynek ugyanis az az els6
feladata, hogy eldontse, milyen tipusa grafit alak talalhaté a mintaban. Amennyiben 1, II vagy I1”
alakd grafitszemcsék lathatok, akkor a minta tovabbi vizsgalata nem sziikséges. Az ilyen tipusu
grafit alakok egyértelmien rosszul kezelt adagbdl szarmaznak, melyek a tovabbiakban selejtként
jelennek meg a rendszerben. Igy sziikségtelen a grafitszemcse alakjanak a jellemzése.
Tulajdonképpen a vizsgalé személy elsé dontése soran sziikségtelen képelemzé algoritmus
alkalmazasa, igy a tovabbiakban csak a III, I és a [T alaktipus kategorizalasa a feladat.

A korabban kidolgozott paraméterek pontositasara, az MSZ EN ISO 945:2000
szabvanyban 1évé etalonképek, vagyis a benniik 1év6 kevés szamu grafitszemcsék miatt, nem
voltak elegenddk. Kovetkezésképpen az osztalyozas folyaman, olyan ontvénymintakon végeztem
el méréseket, amelyekben mind a harom fajta grafit alaktipus megtalalhat6 és ezek alapjan
moédositottam egy-egy paramétert.

Az els6ként kidolgozott kategorizalasi rendszerben a kovetkez6 harom paramétert

alkalmaztam: nyujtottsag (AR, lasd 6.2.2. fejezet), korszertiség (R, lasd 6.2.2. fejezet), kit6ltottség

c
(FR=?). A kitoltottséget ebben az esetben a grafitszemcse kitoltetlenségének kifejezése

érdekében moédositottam. A kitoltetlenség leirhat6 a kertilet és a konvex kertlet Gsszefliggésével

P
(lasd 6.2.2. fejezet) a kovetkezé médon, FR' = I a tertlet és a konvex tertilet Osszefiiggésével

A
pedig gy szamolhats, FR" :F' A tertlet (A) a detektalt objektum altal elfoglalt tertilet

nagysaga képpontban. Azokat a képpontokat vessziik szamba, amelyek az objektum belsejében
taldlhatok. A konvex teriilet (A) meghatirozasa soran a mérendé objektumot konvex burokkal
vesszitk korbe, s ennek a tertletét hatarozzuk meg. Amennyiben az objektum belsejében

nincsenek lyukak, illetve a hatarfeliiletén kevés konkav beszogelés talalhato, a tertilet és konvex
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terilet egymashoz kézel van. Ellenben ha az objektum hatarvonala konkav, illetéleg a belsejében
lyukak vannak, a konvex tertilet és a teriilet jelentésen eltér [48]. Mindezek alapjan a fenti négy

paraméterrel kialakitottam az osztalyozasi algoritmust, melynek a folyamatabraja a 7.1. abran

lathato.
I'd 3
| START |
21<R |
> I1I alak 1
—— , | ‘ R=<14
Korszerség (R) mérése | = V alak
‘ 14=R=21
- - VI alak
18 <AR

» IV-V alak

B : [ > I alak —
Nytjtottsag (AR) mérése ‘7
| AR<1S -

1 i
FR'S 0. > III alak |
v 1
7<FR'S
Kitéltetlenség (FR") mérése I 07<FR<10 V alak R T
I
LOSFR. VI alak
0.8 <FR" :
IIT alak —
— : 7 FR'<038
Kitoltetlenség (FR™) mérése — V alak 1
FRU<03 M ]
»

VI alak —

| sToP |
7.1. dbra. Az ipari igényre kialakitott grafit alak algoritmus folyamatibraja

Az algoritmus elvégzése utan a grafitszemcse mind a négy paraméter meghatarozasaval valamely
grafit alak osztalyba keriilt besorolasra. Tébb esetben el6fordult, hogy egy grafitszemcse a négy

paraméter altal nem ugyanabba az alaktipusba kertlt. Az eseteket megvizsgilva tovabbi
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dontéseket kellett alkalmaznom, hogy a grafitszemcsék alakja pontosan meghatarozhat6 legyen. A

7.2. abran lathato fastruktaraba rendezett dontési alternativakat hasznaltam.

Egy grafitszemcse 4 paraméterének
(R, AR, FRL, FR') értékelése

Feltétel: ha a grafitszemcse Feltétel: ha a grafitszemcse Feltétel: ha a grafitszemcsét
barmely két paramétere harom paramétere alapjan az egynél tobb paramétere
alapjan VI tipusba és V tipusba és egy darab alapjan III tipusba soroljuk,
egyetlen paramétere alapjan szerint a VI kategéridba teljestl
sem soroljuk a III, teljesiil soroljuk, teljestl
Igen Igen Igen
Kategoria Kategoria Kategoria
VI v 111
Nem Nem Nem

2. dontési alternativa
(lasd 7.3. abra)

7.2. dbra. Az elsd dontés soran haszndlt fastruktirdba rendezett dintési alternativik

A 7.2. abran lathatd, hogy az a grafitszemcse, amelynél kett6nél tébb paramétere 171 alaknak és
egyetlen esetben sem III alaknak mindstlt, az 17T alakd. Ha harom paramétere [ és egy esetben
1T alaki, az esetben az 7 alaktipusba sorolhaté a grafit. Amennyiben egynél tobb esetben III
alakd akkor az a szemcse I alaku.

Mindezen dontések utan még mindig volt olyan szemcse, amelynek nem volt egyértelmd a
kategorizalasa. Ezért a 7.3. abran lathaté dontési alternativakat alkalmaztam, amelyben a 7.1.
abran feltiintetett paramétereket mértem, de ezek értéktartomanyait kis mértékben

megvaltoztattam. A mérés végén minden szemcse egyértelmiien egy alak kategoriaba kertilt.

Az Gj paraméterek bevezetésével és a két 1épcsés dontési alternativakkal a I, 17 és a 17T alaka
grafitszemcsék elkiilonithetSk és igy azok mennyisége is j6l meghatarozhat6. Meg kell jegyeznem,
hogy azok az objektumok melyek mérete 6t képpontnyi vagy az alatt van, nem szerepelnek sem
az alak, sem a méret kiértékelésnél. Méretiikb6él adéddan ezek alakja nem pontosan definialhato
¢és ezek inkabb kis méretd pérusok, mint grafitszemcesék. A grafit méretének meghatarozasara a

szabvanyban az egyes méretkategériakhoz megadott értékeket hasznaltam.
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A vermikuldris és a gomb alakdi grafit elkiilonitése digitalis képfeldolgozissal ag ipari
gyakorlathan

Az elsé dontés soran nem
kategorizalt grafitszemcsék

Feltétel:
R<14, AR<22;
teljestl

Kategoéria

V, VI

Kategoria

111

Feltétel:
FR! >1, FRY >(0,8 ;
teljestl

Kategoéria

\Y

Kategoéria

VI

7.3. dbra. A masodik dintés sorin alkalmazott fastruktiriba rendezett dintési alternativafk

Az algoritmus alapjan a Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékenyalakitastani Tanszékén tortént a

CProb (Cluster Probability) program fejlesztése. A szoftver kezel6feliletének kialakitasa soran

fontos szempont volt, hogy konnyen kezelhet6 és az tizemi kévetelményekhez jol adaptalhato

legyen. Kivanatos volt szem el6tt tartani, hogy ezt az eljarast az izemi miszaktol fliggéen szamos

vizsgalo személy végzi, igy mindenki szamara jol érthetének és vilagosnak kell lennie.

A mérés a kovetkezé 1épésekbdl all:

a vizsgald személy elkésziti az ontvény mintardl a fénymikroszkopos felvételt,

majd a képerny6 figyelésével megadja azt a kiiszobértéket, amellyel a grafit
szemcséket elkiiloniti a hattértdl, vagyis megtorténik a detektalas,

ezt kovetben lehetéség van arra, hogy az 1-2 képpont méretld detektalt
objektumokat kitrolje,

majd a mérés gomb megnyomasaval megtorténik a kiértékelés,

a mérési eredményeket el6szor txt fajl formatumban kell elmenteni (minderre azért
van szikség, hogy az eredmények dokumentilva legyenek, amennyiben el6bb

jelenne meg a képernyén, megtorténhet, hogy a vizsgalé személy elfeledkezik az
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adat rogzitésérol), majd ezt kévetéen megjelenik a képernyén az eredmény, a 111, V,VI

alaku grafitszemcsék mérete és szazalékos mennyisége, és az V és VI egylittes

mennyisége is. A felsorolt 1épések azok, amelyeket a vizsgaloé személy végez el, az

algoritmus paramétereibe és az alkalmazott képatalakitasi muveletekbe nem tud

beavatkozni.

7.3. Az algoritmussal elvégzett mérések

Az algoritmus segitéségével szamos ontvényt vizsgaltam, a kovetkezékben két darab CGI’

ontvény és két darab gémbgrafitos (GG) 6ntvény mérési eredményei lathatok. A CGI dntvényre

vonatkozoé elbiras szerint harom grafit alaktipus lehet jelen az alapmatrixban, a 111, az V és a VI,

mig a gébmbgrafitos ontvényekben csak ketté az V és a VI. A tovabbiakban 100x-os nagyitasban

vizsgalt harom latotér részletes eredménye az M.29. mellékletben taldlhaté. A 7.4.-7.6. abran az

alak mennyiségi eredményeit abrazol6 diagramok lathatok.

100~
90+

Grafitszemcsék relativ eloszlasa (%)

III

A%
Gralfit alak

VI

ECGI1
OCGI 2

74. dbra. CGI 1 és a CGI 2 intvénymintdaban talilhato grafit alaktipusok sgdazalékos mennyisége

9 CGI: Compacted Graphite Iron
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100~
90+
80—
70+
60+
50
40+
30+
20+
10+

0GG1
BGG2

Grafitszemcsék relativ eloszlasa (%)

111 A%
Grafit alak

7.5, dbra. GG 1 és a GG 2 ontvénymintaban taldlhato grafit alaktipusok szdzalékos mennyisége

100~

ECGI1
HOCGI 2
0GG1
BGG2

Grafitszemcsék relativ eloszlasa (%)

111 A%
Grafit alak

7.6. dbra. A gimbgrafitos (GG1, GG2) és a CGI intvényekben (CGIL 1, CGI 2) talilhatd grafit
alaktipusok szdazalékos mennyisége

Az M.29. mellékletben lathat6, hogy a mintankénti harom latotér kézott jelentds eltérés
nincs. Az abrazolas soran a harom latétér eredményeit atlagoltam. A CGI o6ntvényekben
természetesen jelent6s mennyiségi, 40% korili 111 és V alaktipusu grafitszemcse talalhaté. Fzzel
szemben a mindségi elvarasoknak megfeleléen a GG mintakban 80% és 15% korili VI és V
grafitszemcse van. A 7.7. abran a CGI 1-es jeld minta, a 7.8. abran pedig a GG1-es jeld minta elsé
vizsgalt latéterének eredményei lathatok. A szoftver a III alaka grafitszemcséket kékre, az V alaka
szemcséket vilagoskékre, a VI alaknak megfelel6eket pedig zoldre szinezi. A gombgrafitos mintak

eredményeit megvizsgalva észrevehetd, hogy mind a két mintdban van III alakua grafitszemcse.

84



Kardos 1bolya Az algoritmussal elvéozett méréseke

Az algoritmus azokat a gémbgrafit szemcséket értékeli vermikularis grafitnak, amelyek alakja
valéban hasonl6 annak alakjahoz. Mindez akkor fordul el6, hogy ha két grafitszemcse tul kozel

van egymashoz, vagy a gémbgrafit széttoredezett.

Analyze Information [
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7.7. dbra. A CGI1-es jelii minta elsd vigsgdlt 7.8. dbra. A CGI1-es jelii minta elsd vigsgilt
ldtdterének eredmeényei ldtdterének eredmeényei
(Eredeti nagyitds: 100x) (Eredeti nagyitds: 100x)

Két kiilon algoritmus alkalmazasaval ezek a zavard tényezok elkeriilhetSk lennének, ekkor
az egyik algoritmus segitségével az 17 és a [7] alaka grafitszemcséket tartalmazé Ontvényt
osztalyoznank, a masikkal pedig a CGI tipust 6ntvényeket. Mindehhez arra lenne sziikség, hogy a
vizsgald személy nagy biztonsaggal és révid id6 alatt el tudja donteni, hogy milyen éntvénymintat
vizsgalt. Az ipari felhasznalas soran erre nincs lehetéség, ezért egyetlen algoritmusban kell mind a
harom grafit alak elkilonitését kialakitani. Igy a fent ismertetett deformaciok kis mértékben

befolyasolhatjak az eredményt a gdmbgrafitos mintaknal.

Osszegexve: ag autdipari alkalmazdsra gydrtott iGntittvas intvényeknek  szigorii elvardsoknak  kell
megfelelnie. Ezek a kovetelmények kiterjednek az alapmitrisban lévd grafit alakra is. A gydrtds sordn eért e
egy kiemelt fontossiggal kegelendd ellendrési mifvelet. A hagyomdnyos szabvanyos dsszehasonlitisi miivelet
sxubjektivitasdt egy olyan képfeldolgozdsi algoritmussal kell kivaltani, amely a hdarom grafit alaktipust (111, 17,
V1) nagy biztonsdaggal el tudja kiiloniteni. A kordabban kidolgozott algoritmust kibovitése sordn négy parametert
és két dontési alternativit alkalmaztam. A kidolgogott algoritmus - egy CProb programba beépitve - megfeleli

pontossaggal egyszerre elfiiloniti a harom grafit alaktipust.
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OSSZEFOGLALAS

Az onttétvas felhasznalasi teriilete nagyon széles, koszonhetd ez annak, hogy igen
valtozatos szovetszerkezettel és grafit morfologiaval rendelkez6 mindségeket allitanak el6, melyek
jelentés valtozatossagot eredményeznek a varhaté tulajdonsagok tekintetében. Az ontottvas
ontvényeket nagy szamban hasznaljak autdipari alkatrészek, mez6gazdasagi gépek, csévek,
szerelvények, lancszemek és kéziszerszamok, vagy akar specialis kopasallé hengerek és gbrgdék
alapanyagaként.

A grafitszemcsének, mint az 6ntottvas szovetszerkezetben jelenlévé rideg fazisnak donté
jelent6sége van az ontvény mechanikai tulajdonsagai szempontjabol. A grafit befolyasolé hatasa
pedig leginkabb annak morfolégiajatol fiigg. Ezért a gyartas soran kiemelt jelent&séget kap a

grafitszemcsék alakjanak meghatarozasa.

Legelterjedtebb vizsgalati moddszer a hagyomanyos Osszehasonlitasi eljarason alapulo
moédszer, amely soran a nemzetkézi szabvanyban 1évé etalonképekkel kell a mintaban 1évé
grafitszemcséket Osszehasonlitani és megadni a grafit méretét, alakjat és eloszlasat. Az eljaras
meglehet6sen szubjektiv, melyet a dolgozatban ismertetett harom parhuzamos mérési sorozat
eredményei is szemléltetnek. A grafit méret és alak meghatarozas eredményei kozott 52%-os
teljes egyezOség tapasztalhatd. A szubjektivitast olyan képfeldolgozasi algoritmus kialakitasaval
lehet kikiiszobolni, amely a grafitszemcse alakjat megbizhaté médon elkiloniti. A nemzetkozi
szabvanyban talalhaté grafit alak etalonképeken elvégzett mérések soran olyan paramétereket
kerestem, amelyekkel a grafitszemcsék jol identifikalhatok. A mérések eredményeként harom
paraméter egyluttes (korszerGség, nyujtottsag, kitoltottség) alkalmazasaval kialakitottam egy
algoritmust, amely a szabvanyban taldlhaté hat grafit alaktipust elkiiloniti, majd az algoritmussal
elvégzett mérések megbizhatésaga érdekében kidolgoztam egy képtranszformacios eljarast,
amellyel kikiisz6bolhet6k a mérést zavaro tényezok, pl. karcok, szennyez&dések.

Az Ontottvas gyartasa soran elvégzett gyartaskozi ellenérzéskor szintén kiemelt
jelent6sége van a grafit alak meghatarozasnak, mivel a félkész termék tovabbi életciklusat
nagymértékben befolyasolja az, hogy milyen tipusu grafitszemcse milyen részaranyban talalhato.
Az ellenérzés mivelete soran szintén a hagyomanyos Osszehasonlitasi eljardas hasznalatos,
melynek eredményei meglehet6sen fiiggnek a vizsgald személy rutinjatdl. A grafit alak és igy az
egyes tipusok részaranyanak megbizhaté és reprodukalhaté meghatarozasara az altalam
kidolgozott algoritmust alakitottam tovabb ugy, hogy az autéipari alkalmazasra gyartott
gombgrafitos és CGI oOntvényeket vizsgaltam. Az ilyen tipusu Ontvényekben harom grafit
alaktipus talalhaté: vermikularis (CG) grafitszemcse (I1I), szabalytalan gombgrafit szemcse (V),

szabalyos gombgrafit szemcse (VI). Az osztalyozas soran négy paramétert és két dontési
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alternativat hasznaltam. Az igy kidolgozott képfeldolgozasi algoritmus CProb programba beépitve
megbizhaté médon elkiiloniti a harom grafit alaktipust és a gyartaskozi ellendrzés muveletébe

integralhato.

A grafit mellett hangsilyos szerepe van az Ontéttvas szovetszerkezetének, amely
ugyanolyan morfologiaju grafitszemcse mellett lényeges kulonbségeket okozhat a mechanikai
tulajdonsagokban. A szovetszerkezetben jelenlévé fazisok el6hivasara kilonb6z6 maratasi
eljarasokat alkalmaznak. A leggyakrabban alkalmazott oldédasi (korrézids) maratas mellett egyre
nagyobb teret nyernek a szinesmaratasi technikak, amelyek segitségével olyan részletek is
lathatéva valhatnak, melyek hagyomanyos oldédasi maratassal csak igen nehezen kilonitheték el.
Szinesmaratas soran a reagensek a minta felilletén egy stabil altalaban 0,04-0,5 pum vastagsaga
filmet képeznek, melyek az interferencia hatasnak készonhetéen kilonbozoképpen szinezédnek.
A létrehozott szinktlonbségnek koszonhetéen pedig a fazisok jol elkulonithetévé valnak, és igy
kiilonboz6 kvantitativ értékelések is elvégezhetdk. Az ontottvas szovetszerkezetében szamos fazis
lehet jelen, a minéség és a hékezelési eljarasok figgvényében. A szinesmaratas lehet6séget nyujt
arra, hogy pontosan mérhetévé és azonosithatova valjanak a kiilonbo6z6 fazisok, pl. a karbidok. A
szovetszerkezetben jelenlévé vas-karbid (cementit) vagy mas tipusu karbidok nagy hatdssal
vannak az Ontvény tulajdonsagaira, igy annak mennyiségére szigora eléirasok vannak, féleg az
autéipari Ontvények esetén. A szinesmaratasi kisérleteim soran igazoltam, hogy a karbid
kimutathato, és egyes reagensek hasznalata soran annak mennyisége digitalis képfeldolgozassal
meghatarozhaté. A maratasi paramétereket kisérletekkel kidolgoztam, igy azok alkalmasak
reproduktiv médon a karbid jellemzésére.

A szinesmaratasi reagensek segitségével mas szovetszerkezeti jellemzok is lathatova
valhatnak. A vizsgalatok soran azt tapasztaltam, hogy egyes ferrit szemcsék kilonbozé
szinarnyalatura marddnak. Mindez valoszintleg kapcsolatban van a szemcsék orientacidjaval,
mivel a kulénb6z6 orientacidoval rendelkezé anddos fazisokon mas az interferenciafilm
vastagsaga, ezért kilonb6z6 szinarnyalatokban szinezédnek el. Az altalam alkalmazott Klemm I-
Beraha 10/3 reagenssel az ontottvas szovetszerkezetében talalhatd ferrit szemesék kilonb6zé
szinarnyalatokban valtak lathatéva. Az orientacids kilonbségek bizonyitasara EBSD-vel (Electron
Back Scattering Diffraction) méréseket végeztem, amellyel meghatirozhaté a ferrit szemcsék
normalisanak iranya és {gy a szemcsék kozotti  szogkilonbség. Az eredményekbdl
megallapitottam, hogy a ferrit szemcsék kozotti szogkilonbség Gsszefliggésben van a kialakult

szinarnyalattal az Y (luminancia) illetve az R (v6rés komponens) értékével (RGB szintér).
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U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kisérletekkel igazoltam, hogy a szinesmaratas alkalmas az Ontottvas szovetszerkezetében
talalhat6 karbidok kimutatasara. A metallografiai gyakorlatban alkalmazott szinesmaratasi
eljarasok paramétereit optimalizaltam és Gj tipust maratasi eljarast dolgoztam ki.
1.1.  Natrium-metabiszulfidos (Na,S,0;) (Beraha 0, altalam moédositott) és a kalium-
metabiszulfidos (K,S,0;) (Beraha 0) reagenssel torténé maratassal bizonyitottam, hogy a
karbid kimutathatd, és a mennyisége digitalis képfeldolgozassal meghatarozhat6. Az

altalam optimalizalt paraméterekkel és a kialakitott recepturaval konnyen reprodukalhaté

maratasi eljarast dolgoztam ki, amely barmely metallografiai laboratériumban
alkalmazhato.
1.2, Natrium-metabiszulfidos (Beraha 0, altalam médositott) és a kalium-metabiszulfid

(Beraha 0) reagens optimalis maratasi paraméterei:

Natrium-metabiszulfidos reagens

Kalium-metabiszulfidos reagens

MintaelSkészités: csiszolat feliiletének
karc és szennyez6dés mentesnek kell
lennie, a hagyomanyos eljarashoz képest
alaposabb és kortltekintébb elGkészités
szlikséges.

MintaelSkészités:  csiszolat  feliletének
karc és szennyez6dés mentesnek kell
lennie, a hagyomanyos eljarashoz képest
alaposabb és koriltekintébb el6készités
szlikséges.

v

v

Elémaratas: 3 masodperces Pikrallal
(4%-os pikrinsav) torténé maratds. A
maratds  utani leszaritist 4  perc
varakozasi 1d6 kévet.

Elémaratds: 3 masodperces Pikrallal
(4%-o0s pikrinsav) torténé maratds. A
maratds utani leszaritast 4 perc varakozasi

v

id6 koveti.
v

Szinesmaratds: bemeritéses  eljarassal,
szobahémérsékleten az optimalis

maratasi id6  15-25 madsodperc. 15
masodpercnél mar megfelel6 méret
csapadék alakul ki a minta feliletén a
vizsgalat elvégzésére.

Szinesmaratds: bemeritéses  eljarassal,
szobahémérsékleten az optimalis
maratasi id6  20-25 masodperc. 15
masodpercnél még nem alakul ki

megfelel6 méretd csapadék a minta
feliletén.

—

Kisérletek alapjan a maratds legfontosabb jellemzdi: ezek a

robosztusnak nevezhetdk.

mardszerek nem reagalnak érzékenyen a maratasi kérilmények
valtozasira (a minta feliletén talalhaté szennyez&dések), ezért

1.3. A Beraha kadmium-kloridos (CdCl,) reagenssel a karbid és a ferrit elkiilonithet6 az

ontottvas

meghatarozhaté digitalis képfeldolgozassal.

1.4. A Beraha

paraméterek:

szovetszerkezetében, — igy

kadmium-kloridos

kulon-kulon  mindkét  fazis

reagensre  kidolgozott  optimalis

mennyisége

maratasi



Kardos 1bolya

Uj tudomdinyos eredmények

1.5.

Beraha kadmium-kloridos reagens

MintaelSkészités: csiszolat feliiletének
karc és szennyez6dés mentesnek kell
lennie, a hagyomanyos eljarashoz képest
alaposabb és kortltekintébb el6készités
szitkséges.

v

Elémaratas: 3 masodperces Pikrallal
(4%-o0s pikrinsav) torténé maratds. A
maratds  utani leszaritast 4  perc
varakozasi 1d6 kévet.

v

Szinesmaratas:  bemeritéses  eljarassal,
szobah6mérsékleten az optimalis
maratasi id§ 15 masodperc.

v

Kisérletek alapjan a maratds legfontosabb

jellemzbi:

reagens rendkiviil érzékeny a maratas soran fellépé zavard
korilményekre (minta feliletén taldlhaté szennyez6dések).
A maratasi eljaras nehezen reprodukalhaté, igy alkalmazasa
nagy tirelmet és gyakorlatot igényel.

a

A Beraha natrium molibdat I és II reagensekkel bizonyitottan elktlénithetSk az

ontottvas szovetszerkezetében talalhaté karbidok. A reagensek a petlit cementit lemezeit

is elszinezik, igy digitalis képfeldolgozassal nem hatarozhaté meg a karbid mennyisége.

1.0.

paraméterek:

Beraha natrium molibdat I és II reagensek

MintaelSkészités: csiszolat feltletének karc
és szennyezGdés mentesnek kell lennie, a
hagyomanyos eljarashoz képest alaposabb
és kortltekintGbb el6készités szitkséges.

v

Elémaratds: 3 mdsodperces 2%-os Nitallal
torténé maratds. A maratas utani leszaritast
4 perc varakozasi 1d6 kévett.

v

Szinesmaratds:  bemeritéses eljarassal,
szobah6émérsékleten az optimalis maratasi
id6 10-30 masodperc.

v

A Beraha natrium molibdat I és II reagensekre kidolgozott optimalis maratasi

Kisérletek alapjan a maratds legfontosabb jellemz6i: a maratasi id6 novekedésével egyre

erGteljesebben valnak lathatéva a mintaban 1évé perlit cementit lemezei: 10 masodperces maratasnal
csak az 6nall6 fazisként szereplé karbid lathato, és csak halvanyan a cementit lemezek, 20 és 30
masodpercnél pedig mar hasonléan lathatok a cementit lemezek is. A két reagens kozott a keletkez6
szinarnyalatban van kilénbség. A mardszerek nem reagalnak érzékenyen a maratasi korilmények
valtozasara (a minta feliletén taldlhat6 szennyez6dések), ezért robosztusnak nevezhetdk.
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2. Bizonyitottam, hogy a Klemm I-Beraha 10/3 reagenssel torténé szinesmaratis sordn a
ferrit szemcsék kilonbo6zé szinarnyalatara szinezédtek a kozottik 1évé orientacid killénbségbdl
addédoan.
21. A Klemm I-Beraha 10/3 reagens maratdsi paramétereinek optimalizalasival az
ontottvas szovetszerkezetében talalhaté ferrit szemcsék kilénbo6z6 szinarnyalatokban
jelennek meg.

2.2, A Klemm I-Beraha 10/3 reagensre kidolgozott optimalis maratasi paraméterek:

Klemm I-Beraha 10/3 reagens

Mintael6készités: csiszolat feliiletének
karc és szennyez6dés mentesnek kell
lennie, a hagyomanyos eljarashoz képest
alaposabb és koriltekint6bb el6készités
szlkséges.

v

Elémaratds: 3 masodperces Pikrallal
(4%-o0s pikrinsav) torténé maratas. A
maratds utani leszaritast 4  perc
varakozasi id6 koveti.

Szinesmaratds: bemeritéses  eljarassal,
szobah6mérsékleten az optimalis
maratasi id6 négy —négy és fél perc.

Kisérletek alapjan a maratis legfontosabb jellemzG6i: a reagens

rendkiviil érzékeny a maratds soran fellépé zavard korilményekre
(minta feliletén talalhaté szennyez&dések). A maratdsi eljaras
nehezen reprodukalhaté. A szovetszerkezetben talalhatd  ferrit
szemcsék kilénb6z6 szinarnyalatokban jelennek meg.

2.3. Az orientacios kilonbséget EBSD-vel torténé mérésekkel igazoltam. A ferrit
szemcsék felileti normalisai kozotti szogkilonbség Gsszefliggésben van a  kialakult
szinarnyalattal, s az azt szamszerdsité Y (luminancia) jellel (YUV szintér), illetve az R
(voros komponens) értékével (RGB szintér). Nagy szogkilonbségek esetén nagy a

luminancia, illetve nagy a vorés komponens kozotti kilonbség.

3. Gyakorlati mérésekkel bizonyitottam, hogy az MSZ EN ISO 945:2000 szabvanyban
feltuntetett hat fajta grafit alaktipus digitalis képfeldolgozasi muveletekkel szétvalaszthato és
kialakithat6 olyan algoritmus, amely egyszert, reprodukalhat6 és a gyakorlati metallografiaban is
koénnyen értelmezhet6 paramétereket tartalmaz.

3.1. Harom morfologiai paraméter szitkséges a grafitszemcsék kategorizalashoz:

korszertiség (R), kitoltottség (FR), nydjtottsag (AR) (1. abra).
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( sTART )

R>5 5=R>2

111 alak Korszerliseg LIV alak
< (R) mérése

v v

Nytjtottsdg 2<R=21 Nyujtottsag
(AR) mérése (AR) mérése
V-VI alak
AR>45 AR<=45 AR>1,9 1<AR>19
I alak 1T alak IIT alak 1V alak

Kitoltottség
mérése (FR)

93%=<FR=<100 FR<93%

VI alak V alak

( sror )

1. dbra. Az MSZ EN ISO 945:2000 szabvdny alapjan a grafitszemese alakjinak os3talyozdsdra kialakitott
algoritmus folyamatdbrdja

4. Annak érdekében, hogy a grafit alakjanak jellemzésére alkalmazott algoritmus
reprodukalhat6é legyen, kialakitottam egy képtranszformacié eljarast, amely hozzajarul a
megbizhat6é eredmények szolgaltatashoz. A képtranszformaciokat tartalmazé makroprogram az

alabbiakban lathato (2. abra).
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Uj tudomdinyos eredmények

START

Fajl 1étrehozasa a
mérési eredmények

J

Mikroszkopos felvétel
beolvasisa

v

Sziirkekép atalakitas: a
hattér ,,hianyos” s6tét
részleteinek kitoltése,
ciklusszam bedllitasa

v

Sziirkekép atalakitas: a
Llyukas”
grafitszemesék fehér
részleteinek kitoltése,
ciklusszam bedllitasa

Detektalas,
binaris kép
1étrehozéasa

Binaris kép
megfelelé

Binaris atalakitas:
nyitas, ciklusszam
beallitasa

v

Binaris 4talakitas:
zaras, ciklusszam
bedllitasa

Szirkeségi érték
beallitasa a
megfelel6 értékre

Binaris képen torlés
(szennyezbdések,
porozitas eltavolitisa)

Sziikséges
tovabbi térlést

Grafitszemcsék
tertiletének,
kertletének,

hosszusaganak,

szélességének, konvex
kertletének mérése

végezni

\

Eredmények mentése

N

Uj latotér
kijelolése

Totlendd
objektumok
kijelolése

2. dbra. Makroprogram a digitdlis képfeldolgozisi miiveletekere
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Miveletek definiilasa:

5.

a Szirkekép atalakitasok: a fill white és a fill black, amely er6ziot vagy dilataciot

b
kévetd geodézikus transzformaciokat jeloli. Az elébbi esetben a fehér részletek kitoltése,
az utébbinal pedig a s6tét részletek kitoltése torténik meg a kornyezetuk szirkeségi
szintjével.

b

, Binaris atalakitasok: a binaris erézidval és dilatacioval képpontokat tavolitunk el,
lletve adunk hozza az objektum hatarahoz. A nyitas és a zaras muveletek, ahogy a
sziirkeképen torténd atalakitasok soran, itt is az egymast kovetd erézidk és ekvivalens

dilataciok, illetéleg dilataciok és ekvivalens erézidk elvégzését jelentik.

Az MSZ EN ISO 945:2000 szabvanyban feltiintetet grafit alaktipusokra kidolgozott

algoritmust az autdipari alkalmazasokra gyartott ontvényekre adaptalva, kidolgoztam az ipari

gyakorlatban hasznalhat6 digitalis képfeldolgozasi algoritmust a vermikularis, a szabalytalan

gombgrafit és a szabalyos gombgrafit elktlonitésére. Az algoritmus 1ényege, hogy fastruktiraba

rendezett dontési alternativak segitségével torténik a kategorizalas.

5.1. A harom grafit alak osztalyozasara négy paraméter szikséges: korszertség (R),

nyyjtottsag (AR), kitdltetlenség (FR'), kitoltetlenség (FR") (3. 4bra).

| START |

2]1<R |

‘ : )I 11T alak
v
" e £ R=14

Korszeriség (R) meérése 2 — 1 V alak

14<RE21 |

)] VI alak I

‘ 15 <AR

Y T >| 11T alak [
Nyiijtottsig (AR) mérése ‘7 —
ARSLS |
| IV-V alak —
e
ER:S 0.7 11 alak —
A 4 o A
7 <
Kitdltetlenség (FR") mérése }*—0&2)! V alak ——
sy
LOSER ' ylalak
08<FR" [ ]
] wae |
05<FRS08 [ . . |
‘ Kitaltetlenség (FR™ mérése ‘- e > V alak I —
FR'S05 |
)‘l VI alak

[ stop |

3. dbra. Az ipari igényre kialakitott grafit alak algoritmus folyamatibrdja
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.

5.2. Az osztialyozas utan minden grafitszemcse mind a négy paraméter alapjan
besorolhat6 valamely alak kategoriaba. Amennyiben a grafitszemcse nem minden esetben
ugyanabba a csoportba keriil, a tovabbi értékelés alapja a fastruktiraba rendezett elsé

dontési alternativa (4. abra).

Egy grafitszemcse 4 paraméterének
(R, AR, FRY, FRY) értékelése

Peltétel: ha a grafitszemcse barmely Feltétel: ha a grafitszemese harom Feltétel: ha a grafitszemcsét egynél
lkét paramétere alapjan VI tipusba és paramétere alapjan az V tipusba és t6bb paramétere alapjan I11I tipusba
egyetlen paramétere alapjin sem egy darab szerint a VI kategdridba soroljuk, teljestil
soroljuk a III, teljestl soroljuk, teljestl
Igen Igen Igen
Nem Nem
Kategéria Kategoria
VI N
Nem

2. dontési alternativa
(lasd 7.3. 4bra)

4. dbra. Az elsd dintés sordn hasgndlt fastruktiiraba rendegett dontési alternativik

5.3. Az elsé dontés soran be nem kategorizalt grafitszemcsék a masodik déntés soran

egyértelmien egy alak kategériaba keriilnek (5. abra).

Az elsé dontés soran nem
kategorizalt erafitszemesék

Feltétel:
R=1,4, AR<22;
teljesiil

Kategoria

11

Feltétel:
FRI >1, FRU >0,8 ;
Igen teljestil Nem

5. dbra. A masodik dintés soran alkalmazott fastruktiiriba rendezett dontési alternativik
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AZ U] EREDMENYEK FELHASZNALHATOSAGA

A disszertaciémban kidolgozott digitalis képfeldolgozasi algoritmus segitségével az
ontottvas ontvényekben talalhatéd grafitszemcsék alakja az MSZ EN ISO 945:2000 szabvanyban
szerepl6 alaktipusokba sorolhatok. Az algoritmus tovabbfejlesztett valtozataval pedig az autdipari
célokra gyartott CGI ontvényekben talalhaté harom kilonbo6zé alaku grafitszemcese (111, V, VI)
megbizhaté és reprodukalhaté modon elkilonithet6, valamint azok aranya is pontosan
megallapithatd. Az ipari gyakorlatban kulénosen fontos szerepe van a grafitszemcse alakjanak
meghatarozasanak, hiszen a késztermék mechanikai tulajdonsagat, igy annak felhasznalhatésagat
nagymértékben befolyasolja. A termelés korai szakaszaban gyartaskozi ellenérzés soran
hagyomanyos 6sszehasonlitasi eljaras alapjan torténik a grafitszemcsék értékelése. Ez a modszer
szubjektiv és lényegesen fugg a vizsgald személy gyakorlottsagatdl. Az algoritmus gyartaskozi
ellenérzés folyamataba integralhatd, igy a grafit alak megbizhaté médon meghatarozhato.

A szinesmaratasi kisérleteim soran olyan reagensekkel foglalkoztam, amelyekkel az
ontottvas  szovetszerkezetében talalhaté karbid kimutathatd, és a mennyisége digitalis
képfeldolgozassal meghatarozhat6. A maratasi paraméterek optimalizalasaval az eljarasok

eredményei reprodukalhatok.
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SUMMARY

The cast iron is used in many different fields owing to the fact that a product having a quality of
great variety of structures and graphite morphology can be made therefore the expectable
properties of cast iron products are very variable. The cast iron products are mainly used as basic
materials for making car-parts for the motor-car industry, agricultural machines, pipes, fittings,
chain links and hand-tools as well as special wear-resisting cylinders and rollers.

The graphite grain — as a brittle phase in the cast iron structure — has a significant importance
from the point of view of the mechanical properties of cast product. Moreover the effect of
graphite depends on its morphology. Therefore the determination of the shape of graphite grains
has an extraordinary significance during the production.

The method based on the traditional process of comparison is the most widespread method of
investigation; in the course of this method, the graphite grains in the sample shall be compared
with the images of international standard and the size, shape and distribution of graphite shall be
indicated. This method is quite subjective; it is demonstrated by the results of the three
simultaneous measurement series described in the paper. 52% of the results obtained during the
determination of size and shape of graphite equal with the results of standard. The subjectivity
can be eliminated by developing an image-processing algorithm that separates reliably the shape
of graphite grains. During the measurements made by using of the images of graphite shapes
indicated in the international standard, I tried to find such parameters by which the graphite
grains can well be identified. As a result of the measurement, an algorithm was developed by the
simultaneous using of three parameters (circularity, elongated shape and stuffing) that separates
the six basic types of graphite found in the standard then an image-transformation method was
developed by means of which the factors disturbing the measurement (e.g. flaws, contaminations)
can be eliminated in order to ensure the reliability of measurements made by means of the
algorithm.

It is also very important to determine the shape of graphite during checking the cast iron in the
course of its production as the life cycle of semi-finished product in the future is greatly
influenced the proportion of the different kinds of graphite grains. The traditional method of
comparison is used during checking and therefore the obtained results depend significantly on
the routine of the person who performs the checking. In order to determine the shape of
graphite and the proportion of the different types reliably and in a reproducible way, I developed
further the algorithm worked out by me such a way that I investigated the nodular and CGI cast
products made for using in the motor-car industry. Three types of graphite shapes can be found

in the aforementioned cast products: vermicular (CG) graphite grain (III), irregular nodular
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graphite grain (1) and regular nodular graphite grain (I7]). Four parameters and two alternatives
of decision were used during the classification. The algorithm developed such a way for
processing the images was included in the CProb program and can reliably separate the three
different types of graphite shapes in addition it can be integrated in the process of checking
during production.

Besides the graphite, the structure of cast iron has a great significance as well because it
can cause serious differences in the mechanical properties in case of graphite grains of the same
morphology. Different etching methods are used for visualizing the phases existing in the
structure. Besides the dissolution (corrosion) etching used most frequently, the methods of
colour etching become more and more widespread by means of which the parts that can be
separated by using the traditional dissolution etching with difficulty become visible. In the course
of the colour etching, the reagents develop a stabile film having a thickness of 0.04-0.5 um on the
surface of sample which colours in different ways owing to the effect of interference. The phases
can well be separated due to the developed differences of colour so difference quantitative
evaluations can also be performed. A lot of phases can be present in the structure of cast iron
depending on the quality and the heat treatment processes. By using the colour etching, the
different phases — e.g. the carbides — can exactly be measured and identified. The carbide of iron
(cementite) or other types of carbides existing in the structure have a significant influence on the
properties of cast product therefore strict prescriptions regulate their quantity mainly in case of
making cast products for the motor-car industry. In the course of my experiments performed by
using the colour etching, I proved that the carbide can be detected and its quantity can be
determined by using the digital image processing method by means of the different reagents. The
parameters of etching were developed by means of the experiments so they are suitable for
characterizing the carbide in a reproductive way.

Other different characteristics of the structure can become visible by means of the reagents used
during the colour etching. During the investigations, it was experienced that some of the ferrite
grains are etched in different colour. They are probably connected to the orientation of grains as
the thickness of interference-film is different on the anode phases having different orientation
and therefore they colour in different tones. The ferrite grains existing in the structure of cast
iron became visible in different tones by means of the Klemm I-Beraha 10/3 reagent used by me.
In order to prove the orientation differences, I performed some measurements by using EBSD
(Electron Back Scattering Diffraction) by which the direction of normal line of ferrite grains and
as a consequence the angle-differences between the grains can be determined. It was stated from
the obtained results that the angle-differences between the ferrite grains are in relationship with
the developed tone, with the values of Y (luminance) and the R (red component) (RGB colour

field).
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MELLEKLET

M.1. Elektron-anyag kilesonhatdskor lejdtszido folyamatok [31]

A beérkez6 elektronnyalab a minta anyagaval kolcsonhatasba 1ép, amelynek
eredményeként a kovetkezd jelenségek jatszodnak le. A gerjesztett anyagban Auger elektronok,
szekunder elektronok, visszaszort elektronok, karakterisztikus — rontgensugarzas, hattér
rontgensugarzas, fluoreszcensz rontgensugarzas keletkezik. A kovetkezOkben csak a pasztazo
elektronmikroszképos mérések soran felhasznalt jeleket ismertetem:

- Szekunder elektronok: A mintabdl kiléps, 50 eV-nal kisebb energidju elektronokat
szekunder elektronoknak nevezzikk. Tulnyomo részik ugy keletkezik, hogy a
besugarzé nyalab leszakitja a minta atomjainak legkiilsé héjan 1évé, viszonylag lazan
kotott elektronokat, amelyek aztan elhagyjak a minta felszinét. Természetesen nem
csak a besugarzé nyalab hozhat létre szekunder elektronokat, hanem az anyag
mélyebb rétegeiben keletkezd visszaszort elektronok is. A szekunder elektronok (kis
energiajuk miatt) csak a minta legfelsé 5-50 nm vastagsagu rétegeibdl képesek kijutni.
Emiatt rendkivil érzékenyek a felszin egyenetlenségeire, ezért segitségiikkel nagy
felbontasu képek készithetSk.

- Visszaszort elektronok: A visszaszort elektronok a minta felszinébdl kilépé 50 eV-nal
nagyobb energiaju elektronok. A belépé elektronnyalab elektronjai rugalmasan
sz6rodnak a minta atomjainak Coulomb-terében. A mintabdl kilépd visszaszort
elektronok szama - egyebek mellett - a minta atomjainak rendszamatdl is fiugg: a
nagyobb rendszamui atomok nagyobb visszaszorasi hanyadot eredményeznek. Emiatt
a visszaszort elektronokbdl eléallitott képen a magasabb atlagos rendszamu tertletek
vilagosabbnak latszanak.

- Karakterisztikus rontgensugarzas: A beesé elektronnyalab képes a minta atomjainak
valamelyitk belsé elektronpalyajardl egy elektront kittni. Az {gy megiresed6
elektronpalyara egy kiilsé héjon 1évs elektron "visszaugorhat". Az igy felszabadul6
energia (azaz a kils6 és a belsé elektronpalya energiainak killénbsége) rontgenfoton
formajaban kisugarzédik. Mivel egy adott atomfajtanal az elektronpalyak energiai

meghatarozott értékdek, a kisugarzott rontgenfoton jellemz6 lesz az adott atomfajtara.

A M.1.-1. abran a primer elektronnyalab altal létrehozott gerjesztett térfogat sematikus abraja

lathato.
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Visszaszort ]
elektron (BSE)  Primer
eletronok (PE)
Szekunder o ____
eletron (SE)___  ~
L . Auger elektron
\\\v AE (1nm)  SE (1-10nm
Feltlet k
777 / VY 7/
€|
=
Karkterisztikus S
réntgensugarzas Bl o=
a| §
\ q
Hattér \ S
réntgensugarzas "‘ g
\ S
Abszorbealt 1 IS
elektronok : (14
I
I
1
/
\ J
\ /'
/( /
Fluoreszcensz N 7
N o b -
réntgensugarzas Seo _-

M.1.-1. dbra. Elektron-anyag kilesonbatds sematikus dbrdja [14]

M.2. Az 5.2. fejezetben megnevezett reagensek dsszetétele [39]/42]

Reagens Osszetétel
Klemm I 50 ml torzsoldat: telitett Na,S,0; oldat, 1g K.S,0,
Beraha BI 1000ml H,0O, 0,3-0,6g K.,S,0,, 200ml HCI, 24¢ NH,FHF
Beraha CdS 1000ml H,0O, 240g Na,S,0,°5H,0, 20-25g CdCl,, 30g C,H,O,
Beraha PbS 1000ml H,O, 240g Na,S,0,°5H,0, 24g C,H,O,Pb, 30g C,H,O,
Beraha natrium 100ml H,O, 1g Na,MoO, *2H,0, 0,1-0,5¢ NH,FHF vagy nem
molibdat szitkséges adagolni, pH. 2,5-3,5 vagy 2,5-3,0

M.3. Szinesmaratdsi eljardssal vizsgdlt mintik kémiai iss3etétele

Prébatest Elemek
azonosito
C Si Mn S P Mg
12 3,98 2,21 0,36 0,024 0,051 0,010
14 412 2,09 0,33 0,014 0,049 0,083
15 3,78 2,08 0,40 0,005 0,043 0,058
16 3,59 2,43 0,36 0,012 0,046 0,063
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M.4. A vigsgalt szemesék koot s30gkiilonbség (@) és a szemesék Y és R értékei
Szemcse azonosito
Szemcse azonositod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
o] {1 3 | &
Y=183, R=173 Y=166, R=154 Y=132, R=129 Y=125, R=130 Y=127, R=123 Y=143, R=135 Y=138, R=128 Y=137, R=127 | Y=189, R=184 | Y=156, R=145 | Y=178, R=170
! - 33,28 46,53 65,35 68,37 29,73 56,62 58,38 18,79 72,02 28,06
Y=183, R=173
2 33,28 - 13,85 38,91 35,88 9,06 28,93 31,32 24 40 44,20 5,22
Y=166, R=154
3 46,53 13,85 - 27,28 22,06 21,55 17,67 20,15 34,18 31,56 18,88
Y=132, R=129
4 65,35 38,91 27,28 - 18,74 47,78 9,97 7,60 47,55 6,96 42,67
Y=125, R=130
> 68,34 35,88 22,06 18,74 - 42,84 17,42 17,90 53,98 17,55 40,94
Y=127, R=123
6 29,73 9,06 21,55 47,78 42,84 - 37,81 40,23 26,74 52,80 7,78
Y=143, R=135
/ 56,62 28,93 17,67 9,97 17,42 37,81 - 2,48 39,71 15,70 32,78
Y=138, R=128
8 58,38 31,32 20,15 7,60 17,90 40,23 2,48 - 77,59 13,70 35,07
Y=137, R=127
9 18,79 24,40 34,18 47,55 53,98 26,74 39,71 77,59 - 54,43 20,42
Y=189, R=184
10 72,02 4420 31,56 6,96 33,86 15,70 13,70 13,70 54,43 - 48,33
s
Y=156, R=145
u 28,06 5,22 18,88 42,67 40,94 18,45 7,78 32,78 35,07 20,42 -
Y=178, R=170
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M.5. MSZ EN ISO 945:2000 szabvdnyban taldlhato grafit alakra vonatkozd etalonfelvételek [46]

25

Iv A% VI

M.6. MSZ EN ISO 945:2000 szabvanyban taldlbato grafit elosgldsra vonatkozo etalonfelvételek
[46]
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M.7. MSZ EN ISO 945:2000 szabvdny gombgrafit méretére vonatkozo etalonfelvételei [46]
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M.S8. folytatisa

M.9. MSZ EN ISO 945:2000 szabvdny szerint a grafitszemesék mérete [46]

Grafit méret fokozat Grafitméret 100x-os Val6di mérete (mm)
nagyitasban (mm)

1 100 felett 1,0 felett
2 50-100 0,5-1,0

3 25-50 0,25-0,5

4 12-25 0,12-0,25
5 6-12 0,06-0,12
6 3-6 0,03-0,06
7 1,5-3 0,015-0,03
8 1,5 alatt 0,015 alatt

”

mennyiségi ferritet tartalmazd etalonképer [47]

M.10. MSZ 5716:1974 szabvdany F42 és F55

1

Pt e}
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M.12. Nodule Analysis program munkafeliilete a detektalds sordin
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M.14. Nodule Analysis program munkafeliilete a grafit méretének megaddsakor

CIEx
Fesuts. | R Data |

) B T =] [t G =
|

Faim Szala] B
apE] 1] 2 3] a5 [6]7]8 |

2138 BA2 | 11.03] 433
ekl | BA? | MA0 137

-
3

Hardness Tesar

W Forml
W Formil
W Formil
Ferm 1%
W Ferm

U Form

M.15. Hagyomdnyos mddszerrel tirténd grafit méret meghatirozas, a grafit méret minimum értékei

O1. mérés
B 2. mérés
0 3. mérés

Grafit méret fokzatszam
=S
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Probatest azonositok
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M.16. Hagyomdinyos médszerrel tirténd grafit méret meghatirozds, a grafit méret maxinmm értékei

Grafit méret fokozatszam
'
|

7 8 9

Probatest azonositok

10

1n

12

13

14

O1. mérés
W 2. mérés

0O3. mérés

M.17. Hagyomdnyos mddszerrel tirténd grafit alak meghatirogds, ag V" alaktipus Yo-os mennyiségi

meghatdirozds eredmeényei

100 -
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80 -

70 4

60 -

50 -

V alak (%)

40 -

30 -

20 -

10 -

0+

6 7 8

Prébatest azonositok

10

11

12

13

14

O1. mérés
W 2. mérés

03. mérés
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M.18. Hagyomdinyos mdds3errel tirténd grafit alak meghatirozds, az V1 alaktipus Yo-os mennyiségi
meghatdirozds eredmeényei

VI alak (%)

100 4

90

80 -

70

60

50 4

40 4

30 4§

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8

Prébatest azonositok
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M.19. Gombgrafit méret etalonképeken talalhato grafitgimbiok hossrisdganak és ekvivalens kirdtmérd értékeinek a hisgtogramyjai

Hosszusag (mm)

Ekvivalens kératmér6 (mm)

Hosszusag (mm)

3 méret 3 méret 4 méret
80 - 80 - 80 -
70 - 70 - 70 -
60 - 60 - 60 -
SR SR SR
) ) )
g 40 4 2 40 4 g 40 q
=] =] =]
El El El
> 30 > 30 > 30
€] €] €]
20 20 20
10 10 10 I I IJJ
0 T — — — — — — — oL 0 T T — — — oL — — — 0 T — — — T — — — —
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32
Hosszusag (mm) Ekvivalens kératmér6 (mm) Hosszusag (mm)
4 méret 5 méret 5 méret
70 - 80 - 80 -
60 - 70 - 70 -
60 - 60 -
50
S S 50 - S 50 -
on 40 o0 o
& R &
2 2 40 - 2 40 -
> > 30 1 > 30 1
3 3 30 3 30
20 4
20 20 4
10 10 10
0 T — — — — T T 0 - T T T T T T 0 - T T T T T T
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32
Ekvivalens koratméré (mm) Hosszusag (mm) Ekvivalens kératmérd (mm)
6 méret 6 méret 7 méret
80 - 80 - 80 -
70 - 70 - 70 -
60 - 60 - 60 -
S 50 1 S 50 1 & 50 1
) ) o
] ] S
& 40 - £ 40 -2 40 -
9] 9] ]
> 30 - > 30 30
€] €] ©
20 4 20 20 4
10 10 - 10 -
0 - — — — — — — — 0 - — — — — — — — 0 T — — — — — — — —
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32
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Korszerliség

Korszerliség

M.19. folytatisa
7 méret 8 méret 8 méret
80 80 80
70 70 70
60 60 60
SR < 501 < 501
& 40 4 -z 40 -z 40
S ] ]
El El El
30 A 30 - 30 A
& & &
20 - 20 - 20 -
10 4 10 4 10 4
0 —= = — — — — — — — 0 - — ; — — — — — — 0 - — — — — — T — T
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32
Ekvivalens kératmér6 (mm) Hosszisag (mm) Ekvivalens koratméré (mm)
M.20. Grafit alak etalonképeken talilhatd grafitszemesék kirszerdség értékeinek hisgtogramjai
I alak II alak IIT alak
10 70 70
9 4
60 - 60 -
8 -
74 50 50 -
a0 w0 40 ap 40 4
X = &
2 54 & -8
] ] S
"é 44 i 30 'ﬁ 30 4
> & >
Q Q
34 20 4 20 -
2 4
10 10 4
1 4
L e e e AL L A o e e e B A L B e e e e e S N 04 0 -
1 3 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Korszerliség Korszeriiség Korszerliség
IV alak V alak VI alak
70 - 70 - 70 -
60 - 60 - 60 -
50 - 50 - 50 -
ap 40 - ap 40 4 ap 40 4
& Bl Sy
P P P
£ £ £
= 30 4 = 30 4 = 30 4
< < <
> > >
Q Q (€]
20 - 20 - 20 -
10 4 10 4 10 4
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 1 1,4 1,8 2,2 2,6 3 34 3,8 4,2 4,6 5

1 14 1,8 22 26 3 34 38 42 46 5

Korszerliség
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M.21. V7 és a V1 grafit alak etalonképeken talilhatd grafitszemesék kitoltitiség értékeinek hisztogramyjai

100
90 4
80 -
70 4
60 1
50 4
40 4

Gyakorisag (%)

30
20 4
10

0 T T

V alak

10 15 20 25 30 35

40 45

50 55 60 65 70 75
Kitltottség (%)

100
90 4
80 -
70 4
60 1
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40 4

Gyakorisag (%)

30
20 4
10

VI alak

80 85 90 95 100 10

15 20 25 30 35

40 45

50 55 60 65 70 75
Kitltottség (%)

80 85 90 95 100

M.22. 1, II, I és a IV grafit alak etalonképeken talilhatd grafitszemesék nydijtottsdg értékeinek histogramyjai

I alak II alak IIT alak
100 - 100 4 100
90 90 4 90
80 - 80 4 80 -
70 - -~ 70 70 -
& X <
< 601 et 60 4 < 60
o0 B o0
s 2 50 &
g 50 E g 50
40 g 40 3 401
[C) >
3 30 | 3
30 4 30 4
20 - 207 20 -
10 - 101 10 -
0 071 2 3 4 ‘5‘ ‘6‘ ‘7‘ ‘s‘ ‘9‘ ‘10 ‘11 ‘12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘16‘ 0 oorTorr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16
Nytjtottsag Nytjtottsig Nytjtottsag
IV alak
100 -
90 -
80 -
70 1
N
~ 60 4
o0
]
Z 50
=}
E 40
3
30 1
20 1
10 -
0 -_— : ————
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Nyujtottsag
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M.23. Hagyomdnyos és a digitalis képfeldolgozdson alapnld algoritmussal elvégzett mérések eredmeényei

Grafit alak Grafit mérete
Prébatest Hagyorr}ény(’)s Képel.emzéi Hagyontény(’)s Képel.emzéi
azonositbja {nfeg.hatarozas algon,tmus ’ meghat,arro?as algon'trrrlus
(3 mérési sorozat, grafit | (grafit tipusa és (3 mérési (mennyiség %)
tipusa és részaranya, %) | részaranya, %) sorozat)

V: 20, VI: 80 III: 3, IV: 11 06-5 4=3, 5=37, 6=48,
1 V: 20, VI: 80 V: 58 VI: 28 6-5 7=12

V: 40, VI: 60 6-5

V: 40, VI: 60 II: 1 1V: 7 7-6 5=30, 6=54, 7=16
2 V: 20, VI: 80 V: 54, VI: 38 6-5

V: 30, VI: 70 7-6

V: 50, VI: 50 III: 4,IV: 8 6-6 4=1, 5=44, 6=42,
3 V: 50, VI: 50 V:47,VI: 41 6-6 7=13

V: 50, VI: 50 6-6

V: 50, VI: 50 III: 2, IV: 4 06-5 4=1, 5=35, 6=51,
4 V: 50, VI: 50 V:54, VI: 41 06-5 7=13

V: 40, VI: 60 6-5

V: 10, VI: 90 V:42, VI: 58 8-7 6=23,7=74, 8=3
5 V: 20, VI: 80 8-7

V: 10, VI: 90 8-7

V: 30, VI: 70 IV:2,V: 53 7-6 5=35, 6=52, 7=13
6 V:30, VI: 70 VI: 45 6-6

V: 30, VI: 70 7-6

V: 10, VI: 90 III: 0,1, IV: 0,8 7-6 5=7,6=67, 7=26
7 V: 10, VI: 90 V: 38, VI: 61 7-6

V: 20, VI: 80 6-6

V: 10, VI: 90 V:37, VI: 63 7-6 5=11, 6=59, 7=39
8 V: 10, VI: 90 6-5

V: 10, VI: 90 7-6

V: 20, VI: 80 1V:1,V: 47 06-5 5=30, 6=47, 7=11,
9 V: 20, VI: 80 VI: 52 6-5 8=12

V: 20, VI: 80 7-6

V: 10, VI: 90 V: 36, VI: 64 7-6 5=1, 6=61, 7=38
10 V: 10, VI: 90 6-5

V: 20, VI: 80 7-6

V: 10, VI: 90 V: 32,VI: 68 7-6 5=2, 6=59, 7=39
1 V: 10, VI: 90 7-6

V: 10, VI: 90 7-6

V: 20, VI: 80 III: 1, IV: 1 7-6 5=7,6=63, 7=30
12 V: 20, VI: 80 V: 53, VI: 46 75

V: 20, VI: 80 7-6

V: 10, VI: 90 V:37, VI: 63 06-5 5=15, 6=65, 7=20
13 V: 20, VI: 80 6-5

V: 10, VI: 90 06-5

V: 100 V: 34, VI: 64 6-5 5=2, 6=64, 7=34,

14 V: 10, VI: 90 6-5

V: 10, VI: 90 7-6
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M.24. Hagyomdinyos és a digitilis képfeldolgozdson alapuld  algoritmussal tirténd grafit méret
meghatdrozds, a grafit méret minimum értéke:

8,

<

L

N 54

]

g O1. mérés
g "
24 B 2. mérés
s 0O3. mérés
b

E Okép. algoritmus
&g

g

O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Probatest azonositok

M.25. Hagyomdinyos és a digitilis képfeldolgozdson alapuld algoritmussal tirténd grafit méret
meghatdrozds, a grafit méret maxinum értékei

8,

£

N 5 M M M M M M

&

§ O1. mérés

2, W2. mérés

5 0O3. mérés

g Okép. algoritmus
&

g

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Probatest azonositok
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meghatdrozds, az V" alaktipus Yo-o0s mennyiségi meghatirozds eredmeényei

M.26. Hagyomdnyos és a digitilis képfeldolgozdson  alapuld  algoritmussal  tirténd  grafit  alak

V alak (%)
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meghatirozds, a V1 alaktipus %o-0s mennyiségi meghatirozds eredmeénye

M.27. Hagyomdnyos és a digitilis képfeldolgozdson  alapuld — algoritmussal  tirténd  grafit alak

VI alak (%)
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M.28. A képelemzd rendszer a mérés sorin a kovetkezd fibb lépéseket hajtia végre [48)]

1) A képek érzékelése és rogzitése, vagyis a képek elektronikus formaban térténd elballitasa.

2) A képek digitalis feldolgozasa, ami nem mas, mint a lényeges informaciok kiemelése, s igy
a vizsgalni kivant jellegzetességek vagy objektumok kihangsulyozasa.

3) A vizsgalni kivant jellegzetességek vagy objektumok detektilasa, a hattértél vald
elvalasztasa, s ezzel a binaris kép 1étrehozasa.

4) A binaris képek atalakitasa, a mérés el6készitése.

5) A mérés végrehajtasa, a mérési eredmények eléallitasa.

6) Az eredmények értelmezése.

M.29. Az ipari igényekre kidolgozott algoritmus segitségével elvégzett mérések eredmeényei

. Grafitszemcse alak és méret
Probatest
AZONoSito III alak V alak VI alak
alak, % meéret alak, % méret alak, % méret
44 6 15 7 41 7
CGI1 45 6 13 7 42 7
43 6 16 7 41 7
37 6 20 7 43 7
CGI 2 37 6 17 7 46 8
42 6 18 7 40 7
5 6 12 6 83 7
GG1 6 6 7 7 87 7
3 6 8 7 89 7
12 5 15 5 73 6
GG2 6 5 21 5 73 6
7 5 23 5 69 6
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