STROJIRENSKA

TECHNOLOGIE

CASOPIS PRO VEDU, VYZKUM A VYROBU

http:/casopis.strojirenskatechnologie.cz

Casopis je zairazen Radou vlady pro vyzkum, vyvoj a inovace do seznamu
recenzovanych, neimpaktovanych periodik vydavanych v CR.

st Strojirenska

ISSN 1211 -4162

Vydava Univerzita J. E. Purkyné v Usti n. Labem ; - ‘
Fakulta strojniho inzenyrstvi -l ‘ A



STROJIRENSKA TECHNOLOGIE
prosinec 2018, roénik XXI1I, ¢islo 2 | December 2018, Vol. XXI1I, No. 2

Obsah | Content

58— 64
Analyza intermetalickych fazi hlinikové slitiny AA 6050
Matii§ Bajcura, Ivan Skalicky, Vladivoj Ocendsek, Jan Lustinec
65—69
Geometricka piesnost obecné tvarové plochy po brouseni na 5-ti osé brusce pii zméné
feznych podminek
Jindfich Farsky, Miroslava Zetek, Tomds Baksa, Pavel Addmek
70— 74
Vliv Feznych podminek p¥i brouSeni nistrojové oceli VACO 180 na zatizeni a opotiebeni
brousiciho kotouce
Jindfich Farsky, Tomds$ Baksa, Miroslava Zetek, Pavel Adamek
75 -80
Metody eliminace Zeleza v Al-Si slitinach
Lubomir Hodindr, Jaroslava Svobodovd

81-387
Methodology for Prediction of Stiffness Reduction of Composite Structures under
Fatigue Loading
Michal Krdl, Bohuslav Cabrnoch, Stanislav Holy

87-92 =

Korelace nelinearity ultrazvukové odezvy s degradaci betonu
Jan Patera, Jindrich Jansa, Zbynék Hlavac

93-97
Vliv riiznych metod michéni taveniny na strukturu polokontinuslné odlévanych odlitki
Al slitin
Ivan Skalicky, Matis Bajcura, Radek Borusik

98— 104
Metody pro zjistovani vykonnosti produktii na zjemifiovani zrna a jejich aplikace
ve vyrobnim procesu polokontinuilné odlévanych odlitkd Al slitin pro tvareni

Ivan Skalicky, Matiis Bajcura, Petr Vdberer, Radek Borusik

105—-112
Obnova funk&nych ploch néstrojov vyuZitim technolégie navarania
Miroslava Tavodovd, Daniela Kalincova

113-117
Hodnotenie mikrostruktiry tvrdého zinku vznikajiceho pri Ziarovom zinkovani
Jarmila Trpcéevskd, Marek Matiscsdak, Martina Laubertovd, Katarina Blaskovad

118-123
Obrobitelnost konvenéniho Inconelu 718 vs. 3D tisténého metodou DMLS pfi vrtani
Miroslav Zetek, Ivana Zetkovd, Ludmila Kucerova, Miloslav Kepka, JiFi Simecek, vo Cerny,
Jan Kec

Casopis je zarazen Radou vlady CR pro vyzkum, vyvoj a Prispévky recenzovali | Reviewers

inovace do seznamu recenzovanych, neimpaktovanych periodik

vydavanych v CR Iva Nova

Casopis a viechny v ném obsazené piispévky a obrazky jsou MllzoslalvVMu'llll::r

chranény autorskym pravem. S vyjimkou piipadi, které zakon a;\(;an ESlkag
ul

pEipousti, je vyuZiti bez svoleni vydavatele trestné. Redakce si
vyhrazuje pravo zvefejnit v elektronické podobé na webovych
strankéch Gasopisu Cesky a anglicky nazev prispévku, klicova

Jaromir Roucka
Eva Tillova

slova, abstrakt a pou.21t0u literaturu k jednotlivym l?rlspevkum Nataséztielf\la;lpl;/sltiligsz
Korektury eského jazyka se fidi platnymi pravidly ceského Jan Madl

pravopisu.

Inzerci vyfizuje redakee.

Redakéni rada | Advisory Board

prof. Dr. hab. Inz. Stanislav Adamczak
Politechnika Kielce, Polsko

prof. Ing. Dana Bolibruchova, PhD.
ZU v Ziliné, Slovensko

prof. Ing. Milan BroZek, CSc.
CZUv Praze

prof. Dr. Ing. FrantiSek HoleSovsky
predseda, UJEP v Usti n. Labem
prof. Ing. Jifi Hruby, CSc.

VSB TU v Ostrave

prof. Ing. Karel Kocman, DrSc.
UTB ve Zliné

prof. Dr. hab. Ing. Janos Kundrék, ScD.
University of Miskolc, Madarsko

_ prof. Ing. Ivan Kuric, CSc.
Zilinskd univerzita, Slovensko

prof. Ing. Jan Madl, CSc.

CVUT v Praze

prof. Ing. Stefan Michna, PhD.
UJEP v Usti n. Labem
prof. Dr. Ing. Ivan Mrkvica
VSB TU v Ostravé

prof. Ing. Iva Nova, CSc.
TU v Liberci
prof. Ing. Lubomir Soos, PhD.
SF, STU v Bratislavé, Slovensko
prof. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch
VSCHT v Praze
doc. Ing. Rudolf onrak, CSe.
CVUT v Praze
plk. doc. Ing. Milan Chalupa, CSc.
FVT, Univerzita obrany v Brné
doc. Ing. Jan Jersdk, CSc.
TUv Liberci
doc. Ing. Pavel Novak, Ph.D.
VSCHT v Praze
doc. Ing. Iveta Vaskova, PhD.
HF, Technickd univerzita v KoSiciach, SK

Séfredaktor | Editor-in-Chief
doc. Ing. Martin Novak, Ph.D.

Redaktor | Editor
Ing. Jaroslava Svobodové, Ph.D

Adresa redakce | Editors Office
Univerzita J. E. Purkyné

FSI, kampus UJEP, budova F
Pasteurova 3334/7, 400 01 Usti n. Laben
Tel.: +420 475 285 53¢

Fax: +420 475 285 56¢

e-mail: redakce@ujep.c:
http://casopis.strojirenskatechnologie.c:

Tisk | Prin
PrintPoint s. r. 0., Prah:

Vydavatel | Publishe:

Univerzita J. E. Purkyné, FS
Pasteurova 1, 400 96 Usti nad Laben
Www.ujep.c

IC: 44555601 | DIC: CZ4455560

vychazi 2x ro¢né | naklad 300 k

do sazby 12/201
do tisku 12/201
68 stra

povoleni MK CR E 1874
ISSN 1211416



rok 2018, roc¢nik XXIII, cislo 2 STROJIRENSKA TECHNOLOGIE ISSN 1211-4162

MaTepraioB Ha U3HOCOCTOMKOCTh MPU TPEHHU O gactunsthttp [online]. [cit.01.10.2018]. Dostupné
HEXXECTKO 3aKperUieHHbIe abpa3uBHBIE na https://www.internet-law.ru/gosts/gost/4066/.
Abstract
Artilce: Using of Weld Overlaying Technology to Restore Functional Surfaces of Tools
Authors: Miroslava Tavodova

Daniela Kalincova

Workplace: Department of Manufacturing Technology and Management Quality, Faculty of Environmental
and Manufacturing Technology, Technical University in Zvolen

Keywords: Hardfacing, Mulcher Tools, Abrasive Wear, Microstructure, Hardness

Applying hard surfaces to functional surfaces of tools and components is a common way of extending their service life.
The article describes the laboratory results of the hardness and microstructure assessment of selected hard surfaces mate-
rials applied to 16CrMn5 material samples, taken from tools for mulching. These tools work in heterogeneous soil envi-
ronment and are exposed to abrasive action, particularly by hard mineral particles (Fig. 1). This results in their early
decommissioning (Fig. 2). For the experiment, two materials were selected, namely the EDUR 600 and WEARTRODE
62 electrodes, applied in two layers on the samples (Fig. 3). By measuring the HRC of hard surfaces the hardness value
was found. These were compared with those listed in the electrode technical sheet. The hardness of the base material
(18HRC) is exceeded by more than three times (Table 2). HV10 Hardness measurement was performed from hard surface
to base material. As expected, a higher hardness was measured, on average 720HV 10, than the hardness in the base
material (Fig. 4). A similar result was achieved with WEARTRODE 62 (Fig. 5). Luminous and electron microscopy
associated with EDX analysis was followed by mixing of the hard surface with the base material as well as the intermixing
of the hardening layers. This was observed to find sufficient cohesiveness of layers that would better resist abrasion as
the underlying ferritic-pearlitic structure of the body of the mulcher tools. The microstructure of Fig. 6 indicates sufficient
diffusion of the base material with the first layer. We can say that the interfaces are free of pores, cracks and other defects
that would reduce the quality of the interconnection of the individual layers. The applied welding may well reduce the
wear and tear of the tool. Fig. 7 shows the overall weld deposit of WEARTRODE 62 welding. There are visible layers of
welds as well as the connection of the base material with the first coat having a sharper line. Inclusions, cracks and pores
are observed in the welds. The WEARTRODE 62 on the base material does not need to meet the requirements for in-
creased resistance to tool load under abrasion. The state described in the SEM and EDX analysis (Figures 8, 9, 10, 11 and
12) corresponds to the results of light microscopy on both welding materials. The percentages of the chemical elements
present, as determined by EDX surface and point analysis, are documented in Tables 3.4 and 5. For more accurate infor-
mation on the abrasion resistance of abrasive environment, abrasive wear tests under Russian GOST 23.208-79 are cur-
rently underway. The price of the new tool is 70.00Eur. This would be increased to 73.33 Eur after the E DUR 600
material. Applying the WEARTRODE 62 electrode material would increase to 74,15Eur. Verifying the suitability and
correctness of the choice of materials for application to functional surfaces will be ensured in the near future by deploying
modified mulcher tools into plant. The subsequent evaluation of the results will give a clear answer whether the applica-
tion has the advantage and ensures the extension of life tools.

Piispévek ¢.: 201819 Paper number: 201819
Copyright © 2018 Strojirenska technologie. VSechna prava vyhrazena. Copyright © 2018 by Strojirenska technologie. All rights reserved.

Hodnotenie mikro$truktiry tvrdého zinku vznikajiceho pri Ziarovom zinkovani

Jarmila Trpéevskd, Marek Matiscsak, Martina Laubertova, Katarina Blaskova
Fakulta materialov, metalurgie a recyklacie, Technické univerzita v Kogiciach, 042 00 Kosice, Slovensko.
E-mail: jarmila.trpcevska@tuke.sk, martina.laubertova@tuke.sk, katarina.blaskova@tuke.sk

Prica je zameran4 na hodnotenie dodanych vzoriek spodného steru, resp. tvrdého zinku z prevadzok realizujucich
Kkusové Ziarové zinkovanie na Slovensku a v Ceskej republike. Tvrdy zinok je zliatina zinku a Zeleza, ktora vznika
rozpustanim ocele v zinkovej tavenine. V dodanych vzorkich bolo hodnotené chemické zloZenie a mikroStruk-
tira. Mikrostruktira bola hodnotena vyuZitim svetelnej mikroskopie. Chemickou analyzou bol v tvrdom zinku
stanoveny obsah Zeleza v rozsahu 2,3-3,5 hm %. V mikro$truktiire dodanych vzoriek bola pozorovand pritomnost’
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intermetalickych faz Fe-Zn réznych tvarov a velkosti a zinkova matrica. Pre kvantifikaciu mikrostruktar bol
vyuZzity program FIJI ImageJ. Pouzitie uvedenych metéd umoZznilo uréit’ rozdiely v chemickom zloZeni a mik-
roStruktiire vzoriek tvrdého zinku pochadzajucich z réznych zinkovni.

KrPacové slova: tvrdy zinok, ster, ziarové zinkovanie, obrazova analyza, mikrostrukttra

1 Uvod

NajrozsirenejSou technolégiou povrchovej upravy
ocele pred koréziou je Ziarové zinkovanie (ZZ). Ziarové
zinkovanie je metdda, pri ktorej dochadza k aplikacii Zn
alebo Fe-Zn zliatinovych povlakov ponorom pred-upra-
venej ocele do roztaveného zinku pri teplote najcastejsie
v rozsahu 445-465 °C. Priebeh reakcii spojenej so vzni-
kom povlaku zavisi od zlozenia kupela a chemického
zloZzenia ocele. Pri danej reakcii vznikaju postupne zliati-
nové fazy zeleza a zinku.

Proces ziarového zinkovania je vyznamny nielen
z hl'adiska rozsahu jeho pouzitia, ale aj z hl'adiska vzniku
odpadov s obsahom zinku. Pri procese ZZ vznikaji od-
pady s vysokym obsahom zinku, ktoré predstavuju cenny
zdroj sekundarneho zinku. Proces kusového ZZ a konti-
nualneho ZZ st dve zékladné technologie tejto metddy.
LiSia sa nielen spdsobom pred-upravy substratu, pozado-
vanou hrabkou povlaku a celkovou technolégiou pro-
cesu, ale aj chemickym zlozenim zinkovej taveniny. Tieto
rozdiely sa prejavuju aj pri vzniku odpadov [1,2].

Najvéacésim zdrojom zinkovych odpadov v prevadz-
kach ZZ st stery. Zbierajt sa zo spodku (spodny ster)
alebo z povrchu galvanizaéného kupela (vrchny ster).
V pripade kusového ZZ sa z povrchu zinkového kuapela
zbiera ster, ktory nazyvame zinkovy popol. Jeho vznik
suvisi s oxidaciou Zn kuapela s okolitou atmosférou
a v dosledku reakcie tavidlovych zloZiek so zinkovou ta-
veninou. Stery vznikaju v dosledku reakcie medzi zinko-
vou taveninou a zelezom pochadzajicim najmé z dielcov,
ktoré sa povrchovo upravuji. Ich tvorba tzko suvisi
s rozpustnost'ou zeleza v roztavenom zinku. Ak obsah
Zeleza prekro¢i maximalnu rozpustnost’ v tekutom zinku,
dochéadza k tvorbe sterov vo forme intermetalickych zIG-
¢enin [2-7].

Vzhl'adom na pocet prevadzok realizujucich proces
kusového ZZ znédmejsie st odpady vnikajuce pri tomto
procese. Ide predovsetkym o nasledovné odpady: spodny
ster (znamy ako ,,tvrdy zinok*) a zinkovy popol. Spodny
ster (tvrdy zinok) vznikd rozpustanim zeleza v zinku, pri-
¢om pri prekroceni rozpustnosti pri danej teplote docha-
dza k vzniku intermetalickych faz. V tvrdom zinku
vznika intermetalicka faza typu FeZn 3. Tvrdy zinok ma
vdcSiu mernu hmotnost ako roztaveny zinok. Usadzuje sa
na dne vane. Treba ho v pravidelnych intervalech odstra-
fiovat’. Ked’Ze obsahuje viac ako 90 % Zn je vyznamnym
zdrojom druhotného zinku. Existuje niekol'’ko moZnosti,
ako spodny ster spracovat. Najrozsirenej$im spdsobom
spracovania je nepriamy, tzv. franclzsky pyrometalur-
gicky sposob, pri ktorom sa ziskava oxid zino¢naty.

2 Material a met6dy hodnotenia

Cielom prace bolo vykonat’ chemickt a mikrostruk-
turnu analyzu vzoriek spodného steru (tvrdého zinku) a

uskutnoénit’ kvantitativnu analyzu mikro$truktary. Na
Ucely experimentalneho $tadia boli poskytnuté prostred-
nictvom ACSZ (Asociécia eskych a slovenskych zin-
kovni) vzorky spodnych sterov. Dodanych bolo 14 vzo-
riek z 13 prevadzok realizujlcich proces kusového ZZ
v SR a CR. Z celkovo dodanych 14 vzoriek, 7 vzoriek po-
chadzalo z rdznych prevadzok patriacich jednej spolo¢-
nosti. Dal3ich 7 vzoriek pochadzalo z inych prevadzok,
pricom jedna prevadzka dodala 2 vzorky. Sledovany bol
vplyv teploty zinkovania a interval odberu tvrdého zinku
zo zinkovacej vane. Teplota zinkovania sa pohybovala
v rozsahu 440 az 460°C. Tvrdy zinok sa z vane vyberal
raz za mesiac. Tri prevadzky mali iny interval vyberania.

- Z dodanych spodnych sterov boli odobrané vzorky vo
forme triesok za ic¢elom urcenia ich chemickej analyzy.
KedZe hlavnou necistotou v zinkovom kupeli a zlozkou
intermetalickej fazy tvoriacej tvrdy zinok je zelezo, che-
micka analyza bola zamerana na stanovenie jeho obsahu.
Typ intermetalickej fazy (FeZn;3) v tvrdom zinku bol po-
tvrdeny rtg. difrakénou analyzou v predchadzajticom $ti-
diu [8]. Zinkovy kupel obsahuje aj vel'mi malé mnozstva
inych prisad, ich obsahy neboli uréované. Analyza bola
vykonand pomocou atdmovej absorpénej spektrometrie
(AAS).

Pre ucely hodnotenia mikrostruktury boli dodané
vzorky spodnych sterov podrobené metalografickej ana-
lyze. Pre zvySenie kontrastu boli pripravené vzorky po-
drobené leptaniu (leptadlo: 100ml destilovanej vody +
5ml HCl, doba leptania: 5 minat). Mikrostruktira vzorky
tvrdého zinku bez leptania a v stave po naleptani je zob-
razend na obr. 1 a 2.
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Obr. 1 Mikrostruktira vzorky tvrdého zinku, nena-
leptany stav

Fig. 1 Microstructure of hard zinc sample, non-etched
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Obr. 2 MikroStruktiira vzroky tvrdého zinku po naleptani
Fig. 2 Microstructure of hard zinc after etching

Mikrostruktura vzoriek bola nasledne analyzovana.
Na tento cel bol pouzity volne dostupny program FIJI
Imagel. Tento program je uréeny na spracovanie obrazo-
vych Gdajov a analyzu obrazu. Program FIJI Image] je
zalozeny na programovacom jazyku Java. Program
dokéze zobrazovat, spracovavat, ulozit' a tlacit’ 8, 16
a 32-bitové obrazy. Taktiez mdze pracovat’ s roznymi ob-
razovymi formatmi — TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM,
atd’. Program dokaze pocitat’ plosné a pixelové Statistiky
v definovanom vybere. Umoziluje merat vzdialenost’
a uhly, vytvarat histogramy a Ciarové profily. Podporuje
Standardné funkcie spracovania obrazu, ako su logické
a aritmetické operadcie medzi obrazmi, manipulaciu
s kontrastom, Fourierove analyzy, ostrenie, vyhladzova-
nie, detekciu hran a médianové filtrovanie [9-12]. Pro-
gram FIJI ImageJ dokaze analyzovat’ iba ¢ierno-biele fo-
tografie. Preto pred samotnou analyzou je potrebna
uprava RGB (farebnych) snimok do ¢ierno-bielej (Thre-
shold) verzie. Uprava bola dosiahnuta pomocou zmeny
nastavenia typu obrazu na 8-bitovu verziu. Uprava RGB
snimky do 8-bitovej verzie je zobrazena na obr. 3.

Po Gprave RGB snimky na 8-bitovu verziu (odtiene
sivej) bolo potrebné urobit” samotny prevod na Eierno-
bielu verziu. Pre tento ucel sa pouziva funkcia Threshold.
Uprava 8-bitovej verzie na ¢ierno-bielu je zobrazena na
obr. 4.

Po konverzii RBG na ¢ierno-bielu verziu bolo mozné
dant verziu snimky analyzovat’. Analyzovany bol plosny
podiel intermetalickych faz FeZni; v zinkovej matrici
(funkcia Measure) a vel'kost’ jednotlivych faz (funkcia
Analyze Particles). Analyza merania velkosti bola robena
pomocou dvoch premennych, ato pomocou Feretovho
priemeru (jednorozmerny priemer vyjadreny ohranice-
nim ¢astic dvomi rovnobeznymi ¢iarami v ndhodne zvo-
lenom smere) a merania priemeru elipsy. Program dovol'-
uje meranie velkosti v dvoch jednotkach, a to bud’ v pi-
xeloch alebo v jednotkach SI ststavy.

Pre nastavenie merania vel'kosti sa pouziva funkcia
Set Scale. Program dokaze z obrazku odstranit’ najmensie
objekty, ktorych vyskyt nie je vhodné zahrnat' do ana-
lyzy. Pomocou funkcie Median (Process — Filters — Me-
dian) moZno nastavit' najmensiu hodnotu (pocet) pixelov,
ktoré ma program zobrazovat,, resp. zahrnit’ do analyzy

obrazu. Po Uprave obrazu (odstraneni najmensich objek-
tov) bol obraz pripraveny pre samotnua analyzu. Vysledky
analyzy program automaticky vygeneruje do tabulky.
Z nameranych vysledkov je mozné pomocou programu
vygenerovat histogramy alebo grafy.

Obr. 3 Upfava RGB snimky na 8-bitovi. A-RGB, B-8-bi-
tovd

Fig. 3 Conversion of RGB image to 8-bit, A-RGB, B-§-
bit
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Obr. 4 Uprava 8-bitovej verzie na Cierno-bielu. A-8-bi-
tova, B-CB
Fig. 4 Conversion of 8-bit to B&W, A-8-bit, B-B&W

3 Vysledky a ich diskusia

Chemickou analyzou bol stanoveny obsah Zeleza
v jednotlivych vzorkéach od 2,33 % do 3,49 %. Hodnotené
vzorky sa teda vyznamne neodliSovali obsahom Zeleza.
Na obr. 5 az 7 st dokumentované mikrostruktary troch
vzoriek ztroch prevadzok, ktoré sa najviac odliSovali
charakterom mikroStruktury, resp. morfolégiou interme-
talickych faz. Pre kazdu vzorku boli zvolené 4 snimky pre
dosiahnutie lepSej reprezentovatel'nosti.

Mikrostruktira vzoriek spodného steru je tvorend
dvomi fazami-intermetalickymi c¢asticami a zinkovou
matricou. Intermetalicka faza je zlucenina FeZns, ktora
vznika na zéklade binarneho diagramu Zn-Fe po prekro-
¢eni rozpustnosti zeleza v roztavenom zinku. Intermeta-
lické ¢astice dosahuji rozne geometrické tvary, od ty¢in-
kovitého az po takmer sféricky tvar. Morfologiu astic
nemozno uvadzat’ v suvislosti s obsahom zeleza v jednot-
livych vzorkach. Nie je pozorovana ani zavislost’ od in-
tervalu odoberania steru zo zinkovacej vane. Najvyraz-
nejsi rozdiel v mikrostrukture, resp. morfoldgii interme-
talickych ¢astic moZno pozorovat’ v zavislosti od teploty
zinkového kupel'a. Vo vzorke 12, kde bola pouzita naj-
vyssia teplota zinkovania, je pozorovany odlisny tvar ¢as-
tic, ktory sa najviac priblizuje sférickému. V mikrostruk-
ture mozno pozorovat’ aj rozdiely vo vel'kosti intermeta-
lickych castic, resp. distribtcie ¢astic podla velkosti.
Chemické zlozenie zinkovej taveniny jednotlivé zin-
kovne neuvadzaju, ide o ich firemné tajomstvo. Najvicsia
podobnost’ v mikrostruktire bola pozorovana vo vzor-
kach, ktoré pochadzaji od jedného prevadzkovatel'a a st
odobrané v roznych obdobiach prevadzky, ¢o naznacduje,
ze charakter mikrostruktury spodnych sterov stvisi s che-
mickym zloZzenim zinkového kupela.
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Obr. 5 Mikrostruktiira vzorky 3
Fig. 5 Microstructure of the sample 3

4 !
Obr. 6 MikroStruktiira vzorky 14
Fig. 6 Microstructure of the sample 14
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Obr. 7 Mikrostruktira vzorky 12
Fig. 7 Microstructure of the sample 12

Plosny podiel faz nepreukazal vyrazne rozdiely vo
vzorkach spodnych sterov. Plosny podiel intermetalic-
kych faz vo vzorkach sa pohyboval v rozmedzi 44,17-
60,21 %. Vo vzorkach, ktoré pochadzali z jednej spolo¢-
nosti, ale z iného ¢asového obdobia, bol plosny podiel
takmer rovnaky (44,31 %, resp. 46,67 %). Vzorka 12, pri
ktorej bol pozorovany takmer sféricky tvar faz, mala

plosné zastupenie faz 53,38 %. Pri metalografickej ana-
lyze sa preukézal rozdiel aj vo vel'kosti intermetalickych
taz vo vzorkach.

V Tab. 1 st uvedené sumarne vysledky analyzy pre
vSetky vzorky, a to pocet intermetalickych faz a pri-
emernd hodnota velkosti Castic analyzovand pomocou
Feretovho priemeru a priemeru elipsy. Meranie velkosti
pomocou Feretovho priemeru poskytuje presnejSie vy-
sledky ako meranie pomocou priemeru elipsy. Pri merani
Feretovym priemerom je merana najvécsia vzdialenost
dvoch bodov, priCom pri merani pomocou elipsy ndm
program uzavrie ¢asticu do elipsy a meria jej priemer.

Vo vzorkdch pochadzajicich zjednej spoloénosti
(vzroky 1 az 7) je priemerna hodnota velkosti ¢astic me-
rand pomocou Feretovho priemeru v rozmedzi 77,349 pm
az 148,546 um, pricom priemernd vel’kost’ merand pomo-
cou priemeru elipsy je od 66,718 um do 128,444 pum. Pri
analyzovani vel'kosti pomocou Feretovho priemeru je vo
vzorkach, ktoré vykazovali podobnu Struktiru (vzorky 2
a3), priemerna vel'kost ¢astic: 97,917 um, resp. 106,182
um. Mikrostruktirou podobné vzorky (vzorky 1, 5,6 a 7)
sa odliSuji priemernou velkostou ¢astic. Priemerna
velkost’ faz vo vzorkach je nasledovna: vz. 1-77,349 um,
vz. 7-118,718 um, vz. 6-119,272 pm, vz. 5-148,546 pm.

V ostatnych vzorkach sa priemer vel'kosti ¢astic po-
mocou Feretovho priemeru pohybuje od 83,451 pm do
183,058 pm a pomocou priemeru elipsy od 71,824 um do
151,363 pm. Vzorky 13 a 14 maja nielen podobnd mi-
krostruktaru a plosny podiel faz, ale aj podobnu velkost’
Castic. Vo vz. 13 je to 120,540 um avo vz. 14 je to
114,203 pm.

Tab. 1 Priemerné hodnoty velkosti meranej pomocou Fe-
retovho priemeru a priemeru elipsy

Tab. 1 Average size values measured by Feret's diameter
and ellipse diameter

o Feretov Priemer

Vzorka PO,C e priemer elipsy

faz

[nm] [nm]

1 3009 77,349 66,718
2 2579 97,917 83,714
2 2643 106,182 87,559
4 1622 125,250 107215
5 1101 148,546 128,444
6 1611 119,272 101,104
7 2003 118,718 101,760
8 513 183,058 151,363
9 1975 110,780 97,799
10 905 178,753 157,144
11 5132 83,451 71,824
12 937 161,068 139,466
13 1812 120,540 105,756
14 1971 114,203 100,126

V dodanych vzorkach spodnych sterov tvoria pre-
vaznu Cast’ Castice s velkost'ou v rozmedzi od 0,964 um
do 120 um. Pri pozorovani mikro$truktar najvacsie ¢as-
tice dosahovali vel'kost' az 2200 wm. Uvedené vysledky
analyz ziskané na zaklade FIJI ImagelJ sa potvrdili aj pri
opakovanej priprave metalografickych vzoriek, ktorych
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snahou bolo ziskanie kvalitnejSieho metalografického po-
vrchu. Z uvedeného vyplyva, Ze Gpravou snimky pomo-
cou funkcie Median bolo mozné odstranit’ nedokonalosti
metalografického vybrusu, resp. program FIJI ImageJ
umoZiioval ziskat' analyzu aj z nedokonalych snimok
vzoriek.

4 Zaver

Z vysledkov hodnotenia dodanych vzorkiek spodnych
sterov mozno vyhodnotit nasledovné zavery [10]:

e Chemickou analyzou bol stanoveny obsah Ze-
leza v rozmedzi 2,33-3,49 %. Potvrdil sa
priblizne rovnaky obsah Zeleza vo vietkych do-
danych vzorkach.

* V mikroStruktire dodanych vzoriek bola pozo-
rovana pritomnost’ intermetalickych faz FeZn s
réznych tvarov a vel'kosti a zinkova matrica. Na-
priek tomu, Ze hodnotené mikrostruktiry doda-
nych vzoriek boli vel'mi podobné, boli pozoro-
vané aj urcité rozdiely.

e Intermetalické Castice maji rozne geometrické
tvary, najcastejsie dosahuju ty¢inkovity tvar.

® Vplyv teploty na charakter mikrostruktury
v Uzkom intervale teplot zinkovania (442-455
°C) nebol potvrdeny Zmena v mikrostruktire
a v tvare Castic bola pozorovanid vo vzorke
spodného steru, ktora pochiddzala z vane,
v ktorej teplota zinkovania dosiahla 460°C.
Intermetalické Castice v tejto vzorke dosahuja
takmer sféricky tvar. V tejto vzorke bol
stanoveny  aj vyssi plosny  podiel
intermetalickych faz. Vyssi podiel
intermetalickych faz mozZe suvisiet' s viskozitou
zinkového kupela, o sa moze prejavit’
pri odoberani spodného steru z dna zinkovacej
vane.

e Obrazovou analyzou bol stanovovany plosny
podiel fdz, velkost' intermetalickych Gastic
adistribucia Castic podla velkosti. Plosny podiel
intermetalickych faz v dodanych vzorkach sa
pohyboval v rozmedzi 44, 17 % 60 21 %
od 0,964 um do 120 um. Najvicsie Gastice do-
sahovali velkost’ 2200 pm.

e Vo vzorkach pochadzajticich od rovnakého pre-
vadzkovatel'a zinkovne sa potvrdila najvicsia
zhoda, ¢i uz z hl'adiska mikrostruktary, plo§ného
podielu intermetalickych féz, resp. distribucie
faz podl'a vel'kosti.

o7 uvedenych pozorovani vyplyva,
ze na  charakter  mikrostruktiry ma4
pravdepodobne vplyv chemické zloZenie
zinkového kupela. Vplyv teploty sa prejavil az
nad 460°C.
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Hot dip galvanizing is the most used corrosion protection method for steel and iron substrates. Production of galvanized
objects involves the generation of several byproducts. Among them, the galvanizing dross, is one of the most important.
Galvanizing dross is formed inside or on top of the molten zinc. The bottom dross generated during batch hot-dip galva-
nizing process is known as hard zinc. The bottom dross consists of intermetallic compounds FeZn 3 and also large amount
of solidified zinc, which is trapped in liquid form in the device used for their removal from the zinc bath (Fig. 1, 2). The
paper is focused on the eveluation of supplied samples of hard zinc from the operations of hot-dip galvanizing in the
Slovak Republic and in the Czech Republic. The chemical composition and microstructure of the samples were evaluated.
Microstructure was observed using light microscopy. Content of iron in the samples was determined by AAS in range of
2,3-3,5 %. The FIJI ImageJ program was used to quantify the microstructure. ImageJ is open source available Java based
Image analysing software. Automatic particle analysis requires a “binary”, black and white, image. Microstructure image
was converted from RGB to B&W (Fig. 3, 4) Using these methods, it was possible to determine differences in the chem-
ical composition and microstructure in the samples. Intermetallic particles are characterized by various shape and size
(Fig. 5-7). Average size values of intermetallic particles in individual samples measured by Feret’s diameter and ellipse
diameter is summarized in Tab.1.
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