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Abstrakt

Dizertani prace je zaméfena na porovnani rliznych metod méfeni koncentrace
pfisadovych prvkd, zalozenych na principu energiové disperzni spektralni analyzy, a
na posouzeni vhodnosti pouziti jednotlivych metod kvantitativniho hodnoceni
heterogenity matrice LKG vcetné konstrukce segregacCnich krivek, vyjadreni
rozdélovacich koeficientl a indexu heterogenity. Nové zavadi pojem ,normovany
rozdélovaci koeficient". Prostfednictvim vyhodnoceni znacné rozsahlého souboru
experimentalnich praci si klade za cil provéfit moznost vyuziti homogenizacniho zZihani
u LKG k odstranéni segregace kfemiku a zejména niklu jako perlitizacni prisady a
karbidotvorného prvku na hranici eutektické bunky. Vysledkem je potom navrh
optimalizovaného postupu homogenizacniho Zzihani LKG z hlediska maximalniho
snizeni segregace kiemiku a niklu a s pfihlédnutim k minimalizaci finan¢nich nakladl
a nebezpeci zhrubnuti zrna.

Abstract

This doctoral thesis deals with the comparison of different methods of alloying
elements’ concentration measurement based on energy dispersive spectroscopy and
also with the suitability of particular methods of quantitative assessment of
heterogeneity of the spheroidal graphite cast iron matrix. The segregation curves
construction, distribution coefficient and heterogeneity index formulation is also
discussed. The notion “normalized distribution coefficient” is introduced newly. The
goal of the thesis, which is to be achieved by means of evaluation of large
experimental data sets, is the evaluation of applicability of homogenization annealing
of spheroidal graphite cast iron with the aim to eliminate segregation of silicon, and
mainly nickel, as pearlite- and carbide-forming agent at the border of an eutectic cell.
The result is an optimized homogenization annealing schedule maximizing the
suppression of silicon and nickel segregation while taking into account the
minimization of financial expenses and risk of grain coarsening.
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UvoD

1. UVOD

1.1. Definice litin

Litiny jsou slitiny Zeleza s obsahem uhliku vyssim, nez je jeho mezni rozpustnost
v austenitu za eutektické teploty. Vedle vyssiho obsahu uhliku maji obvykle i vétsi
mnozstvi pfimési (Si, Mn, P, S) nez ocel. [1]

1.2. Rozdéleni a vyznam litin

Litiny se diky své nizké cené a dobrym technologickym vlastnostem (predevsim
slévatelnosti) ve spojeni s vyhovujicimi mechanickymi viastnostmi pouzivaji vétSinou
pro konstrukéni Ucely. Prestoze v poslednich desetiletich vyroba i vyznam slitin Zeleza
(tudiz i litin) klesa, stale jsou (a v readlné prognostikované perspektivé i zlstanou)
velmi ddlezitou skupinou kovovych materiall. Jejich mechanické vlastnosti zavisi na
chemickém slozeni, Gzce souvisejicim se strukturou materialu.

Podle chemického sloZzeni a podminek tuhnuti taveniny vznikd bud’ eutektikum
cementitické - ledeburit (metastabilni rovnovaha), nebo eutektikum grafitické
(stabilni rovnovaha). Za podminek metastabilni rovnovahy pak hovorime o litinach
bilych (pfitomnost cementitu zbarvuje lomové plochy bile), pfi rovnovaze stabilni o
litinach grafitickych (pritomnost grafitu zbarvuje lomové plochy Sede). Jak cementit,
tak grafit jsou obecné krehké a netvarné faze, které velmi ztézuji tvareni litiny a
vSeobecné ovliviuji jeji viastnosti.

Struktura bilych litin je tvorena smési cementitu a perlitu. Pritomnost volného
cementitu zpUsobuje jejich vysokou tvrdost a kiehkost; jejich tvrdost je mozno jesté
dale zvysit legovanim. Odlitky z bilé litiny se pouZivaji jen v omezené mire, a to
zejména v pripadech, kde mlze uplatnit jejich odolnost proti opotiebeni a kde neni
na zavadu jejich vysoka krehkost. Bila litina je spiSe vyuzivana jako vstupni surovina
pro vyrobu temperované litiny.

Naproti tomu grafitické litiny jsou vyznamnym konstrukénim materidlem. Na jejich
vlastnosti ma vliv jak tvar, mnozstvi a rozlozeni grafitu, tak struktura zakladni kovové
hmoty (matrice). Podle tvaru grafitu a zplsobu jeho vzniku tyto litiny délime na litiny
s lupinkovym, vermikularnim a kulickovym grafitem (nelegované a legované) a
temperované litiny (s vliockovym grafitem). Zplsob oznaCovani litin je zpracovan
v normé CSN EN 1560 Slévarenstvi — Systém oznacovani litiny — Znacky materiall a
Ciselné oznacovani material( (42 0005).

Kromé téchto jednoznacné zaraditelnych litin existuji i litiny prechodové: mezi bilou
litinou a litinou s lupinkovym grafitem je litina polovi¢ni (makova), ktera vedle
grafitickych Castic obsahuje i volny cementit, za zvlastnich podminek ochlazovani
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vznika tvrzena litina, kdy povrch odlitku je tvoren bilou litinou, a ta postupné prechazi
pres litinu makovou do litiny s lupinkovym grafitem.

Legované litiny (jak bilé, tak grafitické) jsou charakterizovany jednim nebo vice
prisadovymi prvky. Jedna se o litiny se zvlastnimi vlastnostmi, patfi sem napf. litiny
zarovzdorné, korozivdorné, popr. litiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi
(nemagnetické s vysokym mérnym elektrickym odporem apod.).
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2. KRYSTALIZACE LITIN

2.1. Rovnovazna krystalizace

Tekuté kovy se pri vyrobé odlitk(i zpracovavaji pfi teplotach jen mirné vyssich, nez je
teplota taveni, pri nichz se vnitfni usporadani taveniny blizi krystalickym latkam.
Zakladni rozdil mezi tuhym krystalickym stavem a taveninou z hlediska usporadani
Castic charakterizujeme usporadanim na dlouhé vzdalenosti v tuhém stavu oproti
usporadani na kratké vzdalenosti v taveniné. Tavenina realného kovu ma sva
specifika, dana chemickym slozenim v¢. obsahu pfimési, které vyznamné méni jeji
vlastnosti (viskozita apod.). Tavenina grafitickych litin obsahuje usporadané oblasti
obohacené uhlikem, tzv. klustery. [2]

Grafit je elementarni uhlik, krystalizujici v
hexagonalni soustavé (obr. 1), a jeho rdst je
mozny jak ve sméru osy a, tak ve sméru osy
¢, a na jeho vysledny tvar ma rozhodujici vliv
pomeér rychlosti rlstu ve sméru osy a (v,) a
ve sméru osy ¢ (V). Pro lupinkovy grafit plati
vi/ve>1, takze prevazuje rlst ve sméru

0,671 nm

& A120)  pro gervikovity grafit, daldi prechodové
T tvary a zrnity grafit plati vi/ve<1, takZe se

i ihbe g uplatfiuje i réist ve sméru osy ¢, tj. (000D

c=

Grafitické litiny obsahuji  vétSi  mnozstvi
prisadovych prvkl, znichz nejddlezitéjsi je
kfemik (zpravidla zastoupen v mnozstvi od 3,0
> do 4,0 hm.%). Rovnovazné diagramy jsou pak
0,246 nn ’ s v . s
- konstruovany v ternarni podobe a v technicke
praxi je Casto pouzivan fez ternarnim
diagramem pro dané konstantni mnozstvi
kfemiku  (tzv. pseudobinarni  diagram).
NejCaste&ji pouzivany priklad pro 2% Si a
stabilni rovnovahu je uveden na obr. 2.

Obr. 1. Krystalicka mrizka
grafitu [1]; [28]

Vlivem kremiku se v diagramu namisto konstantni teploty premény (jak eutektické,
tak eutektoidni) objevuiji teplotni intervaly, navic kifemik snizuje teplotu taveni litiny,
a tim zvysuje jeji tekutost. Interval eutektoidnich teplot se s rostoucim obsahem
kfemiku rozSifuje a posunuje k vysSim teplotdm, coz je zplsobeno tim, Ze kfemik
jako feritotvorny prvek zvysuje stabilitu feritu proti austenitu.
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Obr. 2. Pseudobinarni rovnovazny diagram Fe-C-Si (pro 2% Si) [1]

Pro posouzeni Gcinku kiemiku a dalSich prvkd na polohu eutektického bodu, a tudiz i
strukturu a klasifikaci litiny se pouZziva vypocet uhlikového ekvivalentu €. nebo
stupné eutektiCnosti S.. Je treba podotknout, Ze tyto vypoCty jsou urceny pouze
pro pripad litin s lupinkovym grafitem, i kdyz, s jistym omezenim, se s jejich pouzitim
Ize setkat i u litin s kulickovym grafitem. Pro obé tyto veliCiny v literature nachazime
vice empirickych vztahd, pro uhlikovy ekvivalent je asi nejcastéji pouzivany vztah

C, = %C +0,312%Si +0,275%P

(1)
a pro stupen eutekti¢nosti
S _ %C
© 4,26-0,312-%Si —0,275- %P Q)
pfipadné, se zohlednénim dalSich prisadovych a pfimésovych prvkl ve sliting,
s _ %C
© 4,26-0,31-%Si —0,27 - %P — 0,4 - %S — 0,074 - %Cu + 0,063 - %Cr + 0,027 - %Mn _
(3)

Obé tato kriteria umoznuji urcit, zda se jedna o litinu podeutektickou (Ce < 4,3,
Sc < 1), eutektickou (Ce = 4,3, S = 1), nebo nadeutektickou (Ce > 4,3, S > 1).

8
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Stupen eutekti¢nosti se navic vyuzivd v empirickych vztazich k uréeni zakladnich
mechanickych vlastnosti litin. Pro vypocet pevnosti v tahu plati [21]

R, =1006—800-S, @

a pro tvrdost

HB =465-270-S, )

Mechanismus krystalizace litiny s lupinkovym grafitem (LLG) je zahdjen tvorbou
primarnich dendritd austenitu (u litiny podeutektické) nebo primarniho grafitu (u
litiny nadeutektické). Pri eutektické krystalizaci se vytvari eutektikum ve tvaru tzv.
eutektickych bunék, které pomérné rychle rostou. Lupinky grafitu v pfimém styku
s taveninou rostou prednostné do délky, jejich pFicny rlst je brzdén austenitem
(difize uhliku ztaveniny pro bocni rlst je tedy velmi ztizena). Konfigurace
grafitovych Utvarl zavisi na chemickém sloZeni litiny a podminkach ohfevu a
ochlazovani. Malé prehrati taveniny a pomalé ochlazovani vede k hrubym, malo
rozvétvenym lupink@m grafitu. Velké prehfati taveniny a rychlé ochlazovani vede
k vétsimu prechlazeni a vzniku drobnéjSich, znacné zohybanych lupinkd grafitu.
Ockovanim, tj. pridanim grafitizacnich pfisad (napf. ferosilicium, silikokalcium) do
taveniny, které vedou ke vzniku heterogennich zarodkl pro nukleaci, se znacné zvysi
pocet eutektickych bunék. Eutektickou bunkou nazyvame oblast litiny, prislusejici
jednomu UGtvaru grafitu. Se zvysSujicim se mnozstvim krystalizacnich zarodk{ roste
mnozstvi eutektickych bunék, grafitické Castice i eutektické bunky jsou jemnéjsi, coz
vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti litiny. VétSina ockovadel obsahuje
45 — 75% Si a urcity obsah Ca a Al, pripadné dalsi prvky (C, Ba, Mg, Mn, Zr), které
se pouzivaji ke zvyseni rozpustnosti nebo Ucinnosti ockovadla. [1]; [2]

Mechanismus eutektické krystalizace litiny s kulickovym grafitem (LKG) je obdobny.
Pro tvorbu grafitu v kulickové podobé vSak musi dojit k tzv. modifikaci, ktera spociva
v pridani prisady horciku v podobé nékteré z jeho slitin. Témér vSechny moderni
modifikatory obsahuji dopliikové sferoidizacné pdsobici prvky, z nichz nejbéznéjsi je
cér, pripadné lanthan. Za minimalni obsah Mg potrebny ke sferoidizaci grafitu se
zpravidla povazuje 0,01%, pokud je souCasné pridavan cér nebo jiny prvek ze
skupiny vzacnych zemin. Pokud je horcik pouzit samostatné, pak je jeho minimalni
obsah potrebny pro sferoidizaci dan hodnotou 0,02%. Tyto hodnoty museji byt
navySeny pfi vétsich prlifezech a nizSich rychlostech ochlazovani. Hof¢ik vSak zvysuje
stabilitu karbidd, proto je nutné, aby po modifikaci nasledovalo grafitizacni ockovani.
U LKG pouzivame bud’ jednostupniové ockovani (ockovani se provadi zaroven s
modifikaci), nebo dvoustupriové ockovani (ockovani se provadi po modifikaci).

Predpoklada se, ze prevazna vétSina castic kulickového grafitu roste béhem
eutektické prodlevy a kazda castice grafitu tvori vlastni eutektickou burku.
Nejpravdépodobnéjsi poloha hranice (periferie) bunék se nachazi priblizné uprostred
vzdalenosti mezi Casticemi grafitu. Pri eutektické krystalizaci pak vznika stabilni
eutektikum ve tvaru eutektickych bunék, v jejichz stfedu roste zrno grafitu. To je od
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okolni taveniny zcela oddéleno obalkou austenitu, ktera zpomaluje difizi uhliku
z taveniny. [2]; [35]

Novéjsi poznatky hovofi o nékolika schématech rlstu rlznych tvarl grafitu podle
charakteru austenitické obalky (obr. 3), na kterych je mozno demonstrovat vznik
zrnitého, Cervikovitého i lupinkového tvaru grafitu. [3]

RBONOROION
e S B -
o @ e 8 8@-‘.—

obr. 3. Schémata rlstu rliznych tvarl grafitu podle charakteru austenitické obalky

[2]
a) rychle uzavrena, zrnity grafit: b) pomalu uzaviend, cervikovity grafit;
¢) neuzaviend, lupinkovy grafit

Tvar zarodku je pri vSech morfologickych variantach kulovy [4] a v pocatecni fazi, tj.
ve fazi vzniku austenitické obalky, je mechanismus rlstu vSech tvard grafitu stejny.
Zrnity grafit se odliSuje rychlym vznikem uzavrené austenitické obalky, cervikovity
grafit pomalym uzavirdnim se obalky austenitu a lupinkovy grafit neuzavrenou
austenitickou obalkou [3].

Uvedené poznatky vSak nevysvétluji priciny odliSného charakteru krystalizace rznych
tvarl grafitu. Ty zjevné spocivaji v ucinku modifikator. Predpoklada se, Zze
modifikatory zvysSuji povrchové napéti na rozhrani grafit — tavenina a podporuji tak
krystalizaci do tvaru s nejmensim povrchem (koule).

Grafit se mlze v litindch vyloucit v podstaté v libovolném tvaru od lupinkového az po
pravidelné zrnity (kulickovy). Proto je vhodné vychazet z jednoduchého déleni
v souladu s platnym nazvoslovim dle CSN EN 1560 (obr. 4).

10
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Obr. 4. FEtalony tvar@ grafitu dle CSN EN 1560 [2]
I — lupinkovy, II — viockovy, III —Cervikovity (vermikuldrni), 1V — pavouckovity,
V — nekonale zrnity, VI — dokonale zrnity

2.2.  Nerovnovazna krystalizace

Jak jiz bylo receno, diagram na obr. 2 popisuje stabilni rovnovahu. Pokud slitina neni
za danych podminek v rovnovazném stavu, Ize predpokladat, Ze probéhne fazova
preména. Informace o jeji energetické narocnosti ani rychlosti vSak z rovnovazného
diagramu neziskame, energetickou bilanci skytaji termodynamické Gvahy. Prlibéh
uvazované premeény v zavislosti na Case popisuiji kinetické diagramy, které jsou pro
eutektickou a eutektoidni krystalizaci litin uvedeny na obr. 5 a obr. 6.

Krivky (EM)s a (EM)f v diagramu anizotermické krystalizace eutektické litiny
predstavuji pocatek (start) a ukonceni (finish) tvorby metastabilniho eutektika,
obdobné krivky (ES)s a (ES)r pro stabilni eutektikum. Z diagramu jsou patrné dvé
mezni rychlosti premén v; a vz Pokud bude preména probihat rychlosti nizsi nez v;,
bude vysledkem stabilni eutektikum, tvorené austenitem a grafitem. Pokud naopak
bude preména probihat rychlosti vysSi nez v, bude vysledné eutektikum tvoreno
smési austenitu a cementitu, a bude se tudiz jednat o eutektikum metastabilni.
V pripadé, Ze se rychlost ochlazovani bude pohybovat v intervalu téchto zminénych
meznich rychlosti, bude vysledné eutektikum smésné, tvorené austenitem, grafitem a
cementitem (vznik makové litiny).

11
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— = TEPLOTA

I TAV.
o~~~ Es
N S Neer G N
\ ~JE8 Q’t, %5
\ d \E/(G;\ (4+6)

— = CAS " (log.)

obr.5. Schéma diagramu anizotermické

TEPLOTA

krystalizace eutektické litiny Fe-C-Si [1]

CAs ( log.)

Obr. 6. Schéma diagramu eutektoidni premény

12

austenitu pfi plynulém ochlazovani
eutektické litiny Fe-C-Si [1]

V podminkach plynulého
ochlazovani dojde se
zvysujicim se podilem kremiku
k narlstu meznich rychlosti
premén wv; a vz Tato
skuteCnost je v souladu
s praktickymi zkusenostmi,
kdy pfi  vySSim  obsahu
kfemiku a pomalejSim
ochlazovani vznika grafiticka
litina (s lupinkovym tvarem
grafitu), pfi nizS8im obsahu
kfemiku a vysSSi rychlosti
ochlazovani vznika litina bila.
U redlnych litin bude tvar
kinetickych diagraml ovlivnén
pfitomnosti dalSich prvkd, a
dale i obsahem plynG (kyslik,
dusik, vodik) v taveniné. [1]

Eutektoidni preménu
austenitu pro grafitickou litinu
eutektického  slozeni  Ize
popsat podle nasledujiciho
schématu: v teplotnim
intervalu mezi eutektickou a
eutektoidni teplotou dochazi
k poklesu rozpustnosti uhliku
v austenitu, prebytecny uhlik
difunduje  kjiz existujicim
grafitickym Casticim a
nabaluje se na né v podobé
sekundarniho grafitu.

V kinetickém diagramu, ktery
eutektoidni preménu popisuje
(obr. 6), opét nalézame krivky
pocatkll a ukonceni premén:
[ES]s a [ES]rs pro tvorbu
stabilniho eutektoidu,
tvoreného feritem a grafitem,
a [EM]s; a [EM]; pro tvorbu
metastabilniho eutektoidu,
tvoreného smeési feritu a
cementitu (perlitem). Opét,
obdobné jako pfi popisu
eutektické premény, i zde se
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vyskytuji dvé mezni rychlosti premén v; a v2 Z diagramu je patrné, ze pfi
rychlostech ochlazovani nizSich nez v; je vysledkem grafiticka litina s feritickou
zakladni kovovou hmotou (matrici). Naopak pfi rychlostech ochlazovani vysSich nez
v> dochazi k eutektoidnimu rozpadu austenitu pouze na perlit; vysledkem je tedy
opét grafiticka litina, ovéem s Cisté perlitickou matrici. Pokud chceme docilit matrice
feriticko perlitické, je nutno volit rychlost prechodu pres eutektoidni interval teplot
V rozmezi mezi vz a va.

S rostoucim obsahem kremiku se, podobné jako u eutektické krystalizace, rozsifuje
teplotni oblast premény austenitu ve ferit a grafit, a zaroven se zvysSuji mezni
rychlosti premén vz a va.

2.3. Vztah meazi strukturou a vlastnostmi litin

Vlastnosti grafitickych litin jsou zavislé na mnozstvi, tvaru a velikosti grafitickych
&astic a na charakteru kovové matrice, v niz je grafit ulozen. Castice grafitu zmen3uiji
aktivni prdfez a plsobi jako mistni koncentratory napéti, napétové Spicky mohou pfi
zatéZovani dosahnout v zavislosti na poloméru zakfiveni a délce grafitickych Castic
10-ti az 20-ti nasobku béznych napéti. Z toho je patrné, Ze nejhorsi viiv bude mit
hruby lupinkovy grafit, naopak nejvyhodnéjsi jsou Castice dokonale zrnitého grafitu
v litiné s kulickovym grafitem.

Charakteristické hodnoty zakladnich mechanickych vlastnosti jednotlivych druh(
grafitickych litin jsou schematicky
vyznaceny v obr. 7. Jednotlivé

1000 Cisly oznacené oblasti hodnot
mechanickych vlastnosti prisluseji
grafitickym litinam v nasledujicim

3 poradi:

ék 1 — litina s lupinkovym grafitem,

2 — litina s Cervikovitym grafitem,

% 3 — litina s kulickovym grafitem,

Sl e 4 — temperovana litina s bilym

4 >~ lomem, 5 — temperovana litina

- 4 5 s ¢ernym lomem, 6 -

200 temperovana  perlitickd  litina.

1 Matrice mdze byt, jak ukazuje

0 obr. 6, tvofena rliznym podilem
0 5 10 15 % 25 feritu a perlitu. Cim vyssi je
taZnost [%] obsah perlitu (v lamelarnim

stavu) v matrici a zaroven ¢im je
mensi mezilamelarni vzdalenost,
tim  vySSi  jsou  pevnostni

charakteristiky (pevnost v tahu a

tvrdost), roste odolnost proti

opotrebeni, naopak tvarné vlastnosti (taznost, kontrakce) i vrubova houzevnatost

800

600

FN

1

Rm [MPa]

400

Obr. 7. Oblasti hodnot mechanickych
vlastnosti grafitickych litin [2]
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jsou nizsi ve srovnani s analogickou litinou, v jejiz matrici prevazuje ferit. Je treba mit
na zreteli, ze ferit je v grafitickych litinach diky vyssimu obsahu kfemiku v podstaté
tuhym roztokem kremiku v a-zZeleze. Tento ferit s obsahem kfemiku ma ve srovnani
s feritem v nizkouhlikovych ocelich vyssi tvrdost a pevnost za cenu nizSi taznosti.
Napr. Cisty ferit ma pevnost v tahu cca 280 MPa a taznost 60%; ferit s 3,4% Si ma
pevnost v tahu 540 MPa a taznost 28%. Ferit snizuje tvrdost litiny i tim, ze
v désledku jeho vyskytu klesa podil vazaného uhliku a roste podil grafitu. [1]

14
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3. LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

Litinu s kulickovym grafitem (LKG) specifikuje CSN EN 1563. Jeji slozeni se obvykle
pohybuje v nasleduijicich hodnotach: 3,2 - 4,0% C, 1,8 — 3,0% Si, 0,2 — 0,8% Mn,
max. 0,1% P, max. 0,05% S, 0,04 — 0,08% Mg. Ve srovnani s litinou s lupinkovym
grafitem jsou obsahy uhliku i kfemiku vyssi. Nejpfiznivéjsi obsahy téchto prvkl uvadi

A4

Pro strukturu matrice je urcuijici
chemické sloZeni taveniny a
rychlost ochlazovani. Dale je
;'r‘;tf';’tff struktura ovlivnéna modifikaci a

ockovanim. Tyto procesy sice

3 -
predevsim ovliviuji krystalizaci
grafitu, ale zaroven také
i prispivaji k chemickému slozeni
< matrice ovlivnénim mnoZstvi
_;')2-5 = uhliku vylou¢eného v podobé

grafitu a také vnesenim slozek
modifikatord a ockovadel do
litiny. Strukturu matrice litin je
o mozno dale upravit tepelnym
zpracovanim.

Preferovana
oblast

2 — Silné smrsténi

Diky tomu, Ze kulickovy grafit

Sklon k bilému tuhnuti je zhlediska vlastnosti litiny

I I I tvarem optimalnim, je pro

3.5 3.6 . 3.7 3.8 vysledné  vlastnosti litiny

C [%] uréujici pravé matrice. Zasadné

L, , . nezadouci slozkou jsou

Obr. 8. Optimalni obsahy uhliku a kremiku v karbidické  faze (sekundJérni

litinach s kulickovym grafitem [58] cementit, ledeburit). Pi vyrobd

LKG je tedy nutno volit takové
sloZeni vychozi litiny s lupinkovym grafitem (ktera se dal modifikuje Mg), aby byla
zajisténa vysoka grafitizacni schopnost taveniny, coz se provadi volbou vysokého
obsahu grafitotvornych prvkd — zejména uhliku a kfemiku. Za optimalni je
povazovano dosazeni stupné eutekti¢nosti S, v rozmezi 0,98 — 1,05 (tj. zhruba
eutektické sloZeni) a uhlikového ekvivalentu Ce = 4,2 az 4,4. [6]

Soucasné trendy v oblasti vyroby LKG ukazuji, Ze poptavka po odlitcich z tohoto
materidlu neustale roste. Odlitky z LKG stale cCastéji nahrazuji odlitky napf. z
bainitickych, vysokopevnostnich nebo vysokolegovanych manganovych oceli. Ve
srovnani s ocelemi jsou ovsem naklady na vyrobu dilcl z LKG cca 0 20% nizsi. [44];
[45][44]; [46]
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3.1. Souvislost mezi chemickym sloZenim, strukturou a
vlastnostmi LKG

Za predpokladu dosazeni dokonale zrnitého kulickového grafitu bude pro vlastnosti
dale urcujici pouze struktura matrice, odvijejici se od chemického sloZeni a zplsobu
ochlazovani, jak bylo popsano vyse, pripadné dalSiho tepelného zpracovani.

Zejména kremik, ale i uhlik
550 + jsou vyznamné grafitotvorné
/ prvky,  které  zasadné
. odporuji bezkarbidickou
500 T mez kluzu v litém stavu P i ) lit
(perliticko feriticka) strukturu v litem  stavu.
Horni hranici jejich obsahu
vymezuje zejména v pripadé
uhliku  jeho  rozpustnost
mez kluzu v zihaném stavu v tekuté sliting; pro kremik
(feriticka) 1 55 je  limitujicim  faktorem
taznost v Zihaném zvySena krehkost, snizena
stavu (feritick a) + 20 P . ~ g
- < tepelna vodivost, snizeni
narazové prace, zvyseni
_ prechodové teploty a snizeni
- . 1
_ = = tainost v litém stavu 10 tepelné vodivosti s jeho
{perliticko-feriticka) p v
- + 3 rostoucim obsahem. Kremik
. , , , dale, kromé podpory rlstu
Lo 20 30 40 grafitu, vyznamné zpeviuje
obsal kiemiku [%] ferit, nebot je v ném
substituéné rozpustén, a
navic az do obsahu 4%

I

]

]
+

mez kluzu [MPa]

- L

1

-

o
taznost [*]

obr. 9. Vliv kfemiku na mez kluzu a taznost

bezkarbidickych LKG v litém a zihaném zvysu,je i I_t:aznost, a bto
stavu, 25mm silné odlitky [2] Se):Jmena v litem stavu (obr.

Mezi dalSi grafitotvorné prvky, které jsou obecné charakterizovany tim, Ze zvysuji
aktivitu uhliku v austenitu, radime nikl, kobalt, hlinik, méd’ a horcik, ktery ma navic
silné sferoidizacni Ucinky.

Nasleduijici legurou, co do vyznamu, je mangan, ktery zvétSuje tekutost litiny a
homogenitu odlitku. Jeho pfitomnost je dllezita pro odsifeni litiny (vaze se se sirou
na MnS). Vzhledem k tomu, ze se jedna o karbidotvorny prvek, nesmi obsah Mn
presahnout uréitou hranici danou obsahem kifemiku a tloustkou prirezu.
U tenkosténnych odlitkli je karbidotvorny efekt manganu mozno korigovat zvySenim
obsahu kremiku. To vSak neplati, z dGvodu prednostni segregace manganu do
taveniny, kterd se zvySuje s poklesem rychlosti ochlazovani, u silnosténnych odlitkd.
U silnosténnych odlitkl pfidani kiemiku nepomahd, protoze kifemik navic segreguje
opacnym smerem.
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Dalsi karbidotvorné prvky, které obecné snizuji aktivitu uhliku v austenitu a plsobi
podobné, avsak siln€ji nez mangan, jsou chrom, molybden, vanad, niob, titan bor a
telur. Pro vSechny jsou stanoveny maximalni obsahy radové v setinach, u teluru
dokonce v tisicinach%. Pouze molybden ma povoleny rozsah 0,01 az 0,75%.

DalSim prvkem, se kterym je nutno vzdy pocitat, je fosfor, ktery je obsazen ve vSech
vsazkovych surovinach. Vzhledem k tomu, ze tvori velmi krehky komplexni fosfid
Zeleza (Fe — Fe3C - Fe3P), ktery je vytlatovan do taveniny, ktera tuhne jako
posledni, zplsobuje vyrazné riziko v podobé mozného sniZzeni houZevnatosti a
pevnosti, zvySené popoustéci krehkosti, pripadné zvySeni porovitosti. Z téchto
dGvodd je vhodné drZet obsah fosforu pod 0,04%. [2]; [35]; [44]

Rovnéz tak nezadoucim prvkem je sira, kterd, stejné jako kyslik, ma vysokou afinitu k
Zelezu a uhliku, a oslabuje tak vnitini vazby mezi Fe — Fe a Fe — C. Navic sira rusi
uc¢inek nékterych modifikatorl (vapniku, lithia, barya, stroncia, drasliku a sodiku).
Nezadouci efekt siry Ize odstranit prisadou horciku, ktery siru (i témér vSechen kyslik)
v litiné vyvaze. [58]

Stabilizace perlitu a zvyseni jeho podilu Ize dosahnout pomoci perlitizacné plsobicich
prvkd, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou: Sn, Mo, P, Cu, Ti, Mn, Ni, Cr. Tyto prvky snizuji
eutektoidni teplotu a rozSifuji pasmo teplot vzniku perlitu v obr. 6. Pokud vyloucime
prvky s nezadoucimi ucinky (P, Ti, Mn) a legury ekonomicky naroc¢né (Ni, Mo),
zbyvaji jako zakladni perlitizacni pfisady Cu, Sn, a také, i pres nepfiznivy
karbidotvorny efekt pouZzivany, Mn. UCinek cinu je asi desetinasobny oproti médi.
Ma ale tu nevyhodu, Zze podporuje vznik mezibunkového lupinkového grafitu. Proto
se ho doporucuje jen 0,05%. Na druhé strané pridavani médi je bezpecné az do 2%.
Zvyseni podilu perlitu ma za nasledek zvySeni hodnot mechanickych vlastnosti. [2];
[35]; [44]

Chemické slozeni LKG se voli tak, aby vysledna struktura byla eutekticka, az mirné
nadeutekticka s C. v rozmezi 4,2 az 4,7. Mnozstvi a velikost grafitu v matrici zavisi
v nelegovanych litinach na obsahu uhliku, kfemiku, manganu a na rychlosti
ochlazovani. Mechanické vlastnosti jsou zavislé predevSim na strukture zakladni
kovové hmoty.

V nelegovanych litinach jakosti GIS 350-900 je pevnost v tahu odstupnovana od 350
do 900 MPa. Pevnost v tlaku je az 2,5 nasobné vyssi a pohybuje se v rozpéti 700 az
1150 MPa. Modul pruznosti v tahu je ve srovnani s litinou s lupinkovym grafitem az
dvojndsobny a pohybuje se vrozmezi 1,69 — 1,85.10° MPa. TaZnost litiny
s kulickovym grafitem je srovnatelna s taznosti oceli, zavisi na strukture matrice a
napr. ve feritické LKG dosahuje az 22%.

Také narazova prace zavisi predevSim na strukture matrice. Jeji hodnotu i pfri
teplotach -40°C norma predepisuje pouze pro litiny s pevnosti 350 a 400 MPa. Jak je
patrné z obr. 10, kfemik zvySuje tranzitni teplotu, proto je nutno v litinach pro praci
za nizkych teplot ho drzet na minimalni Grovni.
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Legovani LKG vétSinou slouzi k tomu, aby byla spolehlivé dosazena pozadovana
struktura v litém stavu, resp. ve stavu po tepelném zpracovani, a zvysila se odolnost
vlci oxidaci. Karbidotvorné prvky se pouzivaji pouze v pfipadé pozadavku zvysené
otéruvzdornosti. Feritickd LKG se
neleguje témér nikdy. Vyjimkou mize
byt nahrada Casti kfremiku niklem, kdy
je dosazeno vysSi meze kluzu pfi
zachovani houzevnatosti. Legovani
médi (od 1 do 1,5%), pfipadné cinem
(do 0,1%) vede k perlitické strukture,
ktera prispivda pozadavku na vyssi
pevnost litiny. Vyhodou médi je, ze pfi
predavkovani nema negativni Ucinek
na mechanické vlastnosti. Ve velmi
silnosténnych odlitcich se ke stejnému
Ucelu pouziva 0,8 - 1,5% Cu nebo Sn
s0,2 - 0,4% Mo. Vyrazného zvysSeni

spotiebovana narazova prace [J]

I

O B = 9= .48 o5 &0 zejména pevnostnich charakteristik je
teplota zkousky [°C] mozno dosahnout tepelnym
zpracovanim matrice na sorbitickou,
obr. 10. Narazova prace pfi rliznych pfipadné bainitickou strukturu, ktera se
teplotach LKG ziskava izotermickym zuslecht'ovanim

s odstupriovanym kremikem, (ADI litina).

Charpyho zkouska, V-vrub [2] )
Pevnostni vlastnosti a odolnost proti

tepelné Unavé feritické LKG lze pri

vysSich teplotach zvysit legovani 0,4 -
0,6% Mo, prip. Ni do 2,5%. Obrobitelnost grafitickych litin je obecné dobra, i kdyz u
LKG je vrubovy Ucinek drobnych kulicek grafitu (setiny az desetiny mm) a jejich
schopnost vyvolavat lomy diskutabilni. Navic se zde, ve srovnani s LLG, nevyskytuje
krehké fosfidické eutektikum z dlvodu nizkého obsahu fosforu. Lepsi obrobitelnost
LKG v porovnani s oceli je mozno pfriCist kfemiku rozpusténému ve feritu. Lze
predpokladat, ze deformace vyvolava v legovaném feritu vétsi zpevnéni, a tudiz i
vetsSi ztratu houZevnatosti, ktera je zakladnim predpokladem pro obrabéni.

3.2. Druhy litin s kulickovym grafitem

Prvni skupinu tvori litiny pro bézné pouZiti i pro praci pri nizkych teplotach, vhodné
na dynamicky namahané odlitky s tloustkou stény 5 az 100mm, s pouzitim i na
odlitky s pozadovanou zarukou mechanickych vlastnosti, zejména vysokych
plastickych hodnot i pfi nizkych teplotach. Patfi sem EN-G]S-350-22, EN-GJ]S-400-15
a EN-GJS-400-18. Jedna se o litiny feritické, pro vyssi tlaky a namahani, pro nizké,
resp. i vySsi teploty.

Do druhé skupiny je mozno zaradit opét litiny pro bézné pouziti i pro praci pfi nizkych
teplotach, vhodné na dynamicky namahané odlitky s tloustkou stény 5 az 100mm,
s vySSi pevnosti v tahu. Patfi sem EN-GJS-500-7, EN-GJS-600-3. Tyto litiny jsou
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nejCastéji pouzivané v automobilovém priimyslu a strojirenstvi pro vyrobu vackovych
a klikovych hrideli, souéasti prevodovych skfini, motorové viozky, ozubena kola atd.
Jedna se o litiny feriticko-perlitické, pro vyssi tlaky a namahani, druha jmenovana je
navic otéruvzdorna.

Treti skupinu tvori litiny s nejvySSi pevnosti, oznacované jako vysokopevnostni
(jakostni) litiny. Lze sem zaradit EN-GJS-700-2, EN-GJS-800-2, EN-GJS-900-2. Jsou
vhodné na odlitky s tloustkou stény 5 az 35, resp. 75mm. Struktura matrice téchto
litin je tvorena perlitem a sorbitem. Litiny jsou uréeny pro vyssi tlaky a namahani,
prvni dvé z uvedenych jsou otéruvzdorné, nejcastéji se pouzivaji v automobilovém
prdmyslu a strojirenstvi. [2]

3.3.  Tepelné zpracovani

Hlavnim dlvodem tepelného zpracovani litin je ziskani pozadované struktury matrice
vhodné pro pouziti odlitku k danému ucelu. Vyslednou podobu matrice Ize do jisté
miry ovliviiovat uz v procesu vyroby LKG ptidanim vhodnych legur. Tento vyrobni
postup se z ekonomickych dlivodl voli pouze ve zvlastnich pfipadech. PFi bé&Zné
jakosti vsazkovych materidld odpovida struktura odlitku v litém stavu CSN EN-GJS-
500 a 600, tedy v podstaté nejfrekventovanéjsim znackam LKG.

Zplsoby tepelného zpracovani litin se déli do dvou zakladnich skupin, a to Zihani a
zuSlecht'ovani.

3.3.1. Zihani

Prehled jednotlivych postupl Zihani, pouzivanych u grafitickych litin, je souhrnné
graficky zpracovan na obr. 11.

K nejcastéji pouzivanym postuplim Zzihani grafitickych litin patfi_zihani ke snizeni
vnitfnich pnuti po odlévani nebo obrabéni. Vétsinou se pouziva u tvarové slozitych
odlitkd. Vnitini pnuti je nutno odstranit pred obrabénim, protoze pfi jeho uvolnéni
dochazi k deformaci, a tim ke ztrdté tvarové presnosti odlitku. Plvodné se
pfedpokladalo, Ze je postaCujici uvolnéni pnuti pfirozenym starnutim, avsak u
dlouhodobé skladovanych odlitkéi dochdzi vlivem vnitfnich pnuti k praskani. Zihani ke
snizeni zbytkovych pnuti se provadi v teplotnim intervalu 400 az 550°C(nad touto
teplotou uz dochazi k Castecné sferoidizaci eutektoidniho cementitu a poklesu
pevnosti) s ohfevem rychlosti 100 az 200°Cza hodinu a s nasledujicim pomalym
ochlazovanim (25 az 80°Cza hodinu), z teplot 200 az 100°Cje mozno dochladit na
vzduchu.

Pouze vyjimecné se provadi dalSi postup tepelného zpracovani, a to sferoidizacni
Zihani, kterym se snizuje tvrdost a zlepSuje obrobitelnost. Po ném vsSak musi
nasledovat normalizacni Zihani s regulovanou rychlosti ochlazovani, aby litina opét
ziskala predepsané mechanické vlastnosti.
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vvvvvv

které spociva
v pomalém ohfevu na austenitizacni teplotu 850 az 920°Cs vydrzi dIe tloustky odlitku
a rizeném pomalém ochlazovani (opét dle tloustky stény odlitku) s dochlazenim na
vzduchu z teploty 600 °C.

Obdobny postup se pouziva i
pro perlitizacni zihani, rozdil je
pouze v rychlosti ochlazovani,
které se vtomto pripadé
provadi na klidném nebo
proudicim vzduchu.

0

-~

obr. 11. Zplsoby Zihani grafitickych litin [21]
a — Zihani ke snizeni vnitrnich pnuti, b- Zihani
sferoidizacni, c- feritizacni, d — ke snizeni/
tvrdosti, e- normalizacni

Pokud se vtaveniné prilis
zvySi obsah  kfemiku a
v dlsledku  vysSiho  podilu
feritu poklesne poZadovana
pevnost odlitku, je vhodné
pouZit postup normalizacniho
zihani. Austenitizacni teplota
je 850 az 920°Cs vydrzi podle
tloustky stény a ochlazovanim
na vzduchu.

Pokud se ve strukture objevi
ostrlvky ledeburitu, Ize je

odstranit pomoci zihani ke snizeni tvrdosti (na odstranéni ledeburitického cementitu),
které se provadi pri teplotach 900 az 980 °C, kdy dochazi k rozpadu ledeburitického
cementitu na grafit a austenit, ktery nasledné transformuje na ferit (tepelny cyklus d’
na obr. 11) nebo perlit (obr. 11, cyklus tepelného zpracovani oznaceny d). Vydrz na
austenitizani teploté se opét ridi tloustkou stény odlitku, ochlazovani se potom
provadi rychlosti 500 az 100°Cza hodinu.

3.3.2. ZusSlecht’'ovani
Postup, kterym docilime u LKG nejvySSi pevnost pri minimalni taznosti, je
zuSlecht'ovani. Provadi se z austenitizaCni teploty 900 az 950 °C, ohfev je opét

provadén rychlosti 100 az 150°Cza hodinu, vydrZz na austenitizacni teploté 1 az 3
hodiny, nasleduje kaleni do oleje max 80°Ca vysokoteplotni popousténi pri 420 az
600°C(doba opét fizena tloustkou stény odlitku) s ochlazenim do vody. [2]; [21]

DalSim moznym zplsobem tepelného zpracovani je povrchové kaleni (indukéni ohiev
nebo ohrev plamenem) z teploty 850 az 920 °C, u néjz se doba vydrze na teploté Fidi
pozadovanou hloubkou zakalené vrstvy, s nasledujicim ochlazenim do vody nebo
oleje. Po povrchovém kaleni rovnéz mize nasledovat obdobné vysokoteplotni
popousténi, jako u postupu zuslecht'ovani.
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Poslednim, zdaleka vSak ne nejméné vyznamnym, postupem tepelného zpracovani
LKG je izotermické zuSlechtovani. Vyslednym produktem tohoto typu tepelného
zpracovani je ADI litina.

3.3.3. ADllitina

Izotermicky zudlechténd litina s kulickovym grafitem je podle normy CSN EN 1564
slitinou Zelezo — uhlik, v niz se uhlik vyskytuje v podobé kulickového grafitu.
V disledku tepelného zpracovani ma tento material, ve svété oznacovany jako ADI
(Austempered Ductile Iron), vysokou pevnost a houzevnatost a je povazovan za novy
druh konstrukéniho materidlu pro vyrobu vysokopevnych odlitkl. Vyhodna kombinace
mechanickych vlastnosti - vysoka houzevnatost, dobra taznost, vysoka
otéruvzdornost, tvrdost a vysoka pevnost v tahu - predurcuje ADI k pouziti na
narotné komponenty ve strojirenském a automobilovém pr@myslu. Typické ADI
vyrobky jsou ozubena kola, klikové hridele pro tézké Dieselovy motory, kola
lokomotiv, lisovaci nastroje apod.

Izotermické zuslecht'ovani spociva v ohfevu na teplotu v intervalu 850 az 1000°C(nad
A7), s vydrzi na austenitizacni teploté 1 az 3 hodiny (tak, aby byl spinén poZadavek
dosaZeni Cisté austenitické matrice nasycené uhlikem na rovnovaznou koncentraci).
Po Uplné austenitizaci jsou odlitky prudce ochlazeny na pozadovanou teplotu
izotermického rozpadu austenitu. Jako ochlazovaci a také udrzovaci médium je Casto
pouzivana solna lazen. Teplota isotermického rozpadu austenitu urcuje mechanické
vlastnosti ADI a lezi v intervalu mezi 250 az 450 °C. [2]; [21]

t>350°C
A —» B, + A, /
A—>By+A, \\5
t<350°C
A — » logt F

obr. 12. Schéma priibéhu izotermického zuslecht'ovani tvarné litiny v diagramu IRA
[22]
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Rychlost ochlazovani musi byt dostatecné vysoka k potlaceni vylouceni
proeutektoidniho feritu a perlitu. Aby byl tento pozadavek splnén i u rozmérnéjSich
odlitkt, je potfeba pouzit nizkolegovanou LKG, kdy se pfidavaji legury pro zvyseni
prokalitelnosti (Mo, Ni, Mn, Cu). V uvedené solné lazni zpravidla probéhne i vlastni
izotermicka transformace austenitu na bainit. Schematické znazornéni prlbéhu
izotermického zuslecht'ovani je uvedeno na obr. 12.

Alternativnim zplsobem k pouziti legur je zvySovani intenzity ochlazovani odlitk{
s vétsi tloustkou stény pomoci dvoustupnového ochlazovani s mezichlazenim. Odlitek
je z austenitizaCni pece prenesen do solné lazné s teplotou vétsinou 180 az 250 °C,
ktera zarudi vétsi intenzitu ochlazovani. V této lazni dojde ke snizeni teploty pod
interval perlitické premény a vyrovnani teplot v celém prifezu odlitku. Vlastni
izotermicka transformace pak probiha v dalsi peci, a to pfi pozadované teploté
bainitické premény (napft. 400 °C).
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obr. 13. Vliv doby vydrze na teploté 300, 350 a 400°Cna mechanické vlastnosti ADI
(Rm, A5, a HV60) a mnozstvi zbytkového austenitu AZ. Nelegovana litina.

[2]
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Teplota premény a doba setrvani na této teploté jsou urcujicimi parametry pro
vyslednou strukturu a vlastnosti ADI. Pri vysSich teplotach (350 az 450 °C) je matrice
tvorena hornim bainitem, ktery ma nizSi pevnostni charakteristiky i tvrdost, vyssi
plasticitu a houzevnatost a lepSi Unavové charakteristiky (napf. pri zjiStovani
zavislosti Unavového poméru o./R., pri zatézovani symetrickym cyklem tah-tlak na

mezi pevnosti byla nalezena linearni klesajici zavislost). [2]; [22];[38]

NizSi teploty transformace (250 az 350°C) vedou ke struktufe matrice ADI dolniho
bainitu, ktery se vyuziva zejména pri pozadavku na vyssi pevnost, tvrdost a odolnost

proti opotrebeni odliku s tim, ze plasticita a houzevnatost jsou nizsi.

Zavislost mechanickych vlastnosti ADI na austenitizacni a transformacni teploté a vliv

doby vydrze na transformacni teploté ukazuiji obr. 13 a obr. 14
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Obr. 14. Zavislost mechanickych vlastnosti ADI (Rm, Rp0,2, HB, A5, KC0) na
austenitizacni a transformacni teploté [2]
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Zavérecné dochlazeni odlitku po izotermickém kaleni (na vzduchu, pfip. ve vodé)
strukturu ani vlastnosti ADI nijak vyrazné neovlivni. Rychlost ochlazovani vsak mlze
mit vliv na Uroven vnitfnich pnuti v odlitku.

Pokud je pro zvySeni prokalitelnosti potfebné pouzit legovanou LKG, ovlivni
vyslednou strukturu a vlastnosti ADI také chemické slozeni odlitku, a to jak volbou
legur, tak i Urovni legovani.

Podle chemického slozeni LKG, metalurgie vyroby odlitku a podminek jeho tepelného
zpracovani se mdze vysledna struktura rozdilnych druhd a jakosti ADI vice nebo
méné liSit. Proto také Ize statické, razové, unavové i jiné vlastnosti ménit v pomérné
Sirokém rozmezi. Pro dany pfipad technického pouziti je mozné volbou podminek
izotermického zuslechtovani ziskat konstrukéni materidl s takovou kombinaci
vlastnosti, jako pfi pouZziti jiného druhu grafitické litiny, popr. lité oceli [27]. Mozné
kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosti v zavislosti na strukture matrice LKG
jsou uvedeny na obr. 15.
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obr. 15. Vztah mezi pevnosti v tahu a taznosti pro rlizné druhy matrice LKG [22]

3.3.4. Faktory ovliviiujici strukturu

Vysledné vlastnosti ADI jsou diky bainitické matrici ve velmi Sirokém spektru. DGvod
Ize spatfovat v samotné bainitické preméne, ktera lezi na rozhrani mezi difuzni a
bezdifuzni preménou. V litiné s kulickovym grafitem k témto vSeobecnym rysiim
typickym pro bainitickou preménu jesté prispivaji dalsi faktory, které ovliviuji jak
kinetiku premény, tak i vyslednou strukturu a vlastnosti. Nejvyznamnéjsi z téchto
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faktor( je chemické slozeni (vysoky obsah Si), segregace legur, a s tim spojena vyssi
i nizSi chemicka heterogenita matrice, a dale také austenitizacni a transformacni
podminky.

3.3.5. Souvislost mezi chemickym slozenim a
mikroheterogenitou struktury

V litiné existuji oblasti s rozdilnym chemickym sloZzenim a strukturou. Diky
mikrosegregaci v prlibéhu krystalizace dochazi v hrani¢nich oblastech eutektickych
bunék ke zvyseni koncentrace Mn a Mo a obecné karbidotvornych prvk(, a naopak ke
snizeni obsah(l Si, Ni a Cu. Pfi souasném legovani grafitotvornymi a karbidotvornymi
prvky dosahuje obsah karbidotvorného prvku v segregované oblasti az
nékolikanasobku jeho jmenovitého obsahu v litiné [1]. V nékterych pripadech byly
dokonce na hranici eutektické burky zjistény obsahy karbidotvorného prvku az o dva
rady vyssi ve srovnani s jeho jmenovitym obsahem [9]. Chemicka mikroheterogenita
se v pribéhu bainitické premény v podstaté neméni. V odmiSenych hranicnich
oblastech eutektickych bunék se po izotermickém zusSlechténi vyskytuji oblasti
tvorené martenziticko-austenitickou  strukturou, u taveb svySSim podilem
karbidotvornych prvkl se v téchto oblastech rovnéz vyskytuji eutektické karbidy [12];
[13]. Heterogenni oblasti jsou rozmérové nejvyraznéjsi v litinach s kulickovym
grafitem s vySSim obsahem Mn (resp. Mn + Cu). V litiné legované Mo (pfip. Mo + Cu
+ Ni) jsou heterogenni oblasti podstatné uzsi. V pripadé kombinace grafitotvornych a
karbidotvornych prvkd, které segreguji vzajemné opacnym smérem, navic dochazi k
tzv. drive efektu, kdy grafitotvorné prvky (napr. Ni a Cu) doslova vytlaci
karbidotvornou prisadu (Mo) na hranice eutektické buriky a jeji koncentracni priibéh
je pak nesrovnatelné strméjsi [9]. Nejmensi podil heterogennich oblasti byl zjistén v
matrici litin s nizkym obsahem Mn (do 0,3%) legovanych jen Ni nebo Cu.
ProdluZzovanim doby vydrze na transformacni teploté 300°Caz na 1000 hodin se
struktura segregovanych oblasti vyrazné neméni. Pfi 400°Cje pri prodluzovani vydrze
postupné martenziticko-austeniticka struktura téchto oblasti nahrazovana feriticko-
karbidickou smési nejehlicovité morfologie. U vétSiny nizkolegovanych litin je
dostacujici vydrz do 60 hodin, avSak u litin s obsahem Mn uz kolem 1% z{stava
urcity podil martenzitu zachovan i po 100 hodinach vydrze. [1]; [12]; [13]

Heterogenni oblasti na hranicich eutektickych bunék se strukturou tvorenou
martenziticko-austenitickou smeési, ve které se mohou vyskytovat i eutektické
karbidy, pfip. mikrostazeniny, jsou hlavni pficinou horSich mechanickych vlastnosti
nizkolegované izotermicky zuslechténé litiny v porovnani s litinou nelegovanou. [2]
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4. CHEMICKA HETEROGENITA SLITIN ZELEZA

Jak jiz bylo popsano v predchazejicich kapitolach, vlastnosti kovovych slitin jsou v
primé pricinné souvislosti s jejich strukturou, ktera vznika krystalizaci. PFi krystalizaci
zplsobuje dendritickd segregace koncentracni heterogenitu. V  oblastech
vyznacnéjsiho vylucovani primési dochazi k oslabovani vazeb a mechanické vlastnosti
se snizuji. Chemicka heterogenita zavisi na rozpustnosti jednotlivych slozek v tuhé a
kapalné fazi. Rozpustnost s prechodem do tuhé faze prudce klesa, a pfimési se tudiz
vyluCuji na povrch tuhnouci faze. Limitujicim déjem tohoto procesu je diflze
prisadového prvku v tuhé fazi. Vyznamny vliv dendritické segregace na konecné
vlastnosti slitin je pficinou toho, ze v poslednim obdobi je ve svété vénovana znacna
pozornost jeji predikci pomoci matematickych modeld. Zatimco existuje znacné
mnozstvi studii modelovani mikrostruktury binarnich slitin (napft. [16] az [20]), prace,
zabyvajici se matematickym modelovanim krystalizace multikomponentnich slitin,
jsou, z pochopitelnych ddvodd, velmi vzacné.

4.1. Segregacni pochody

Prvky, a to jak zakladni (pFisady), tak pfimésové, maji v zavislosti na teploté rdznou
rozpustnost v Zeleze. Nové vzniklé krystaly maji tudiz odliSnou koncentraci prisady
(pfip. pfimési) nez plvodni tavenina, z niz vznikly. V ddsledku rozdilné rozpustnosti
prisady (B) v tuhé a tekuté fazi dochazi pti krystalizaci slitin k segregaci (obr. 16).
Za rovnovaznych podminek zacina krystalizace pfi teploté 7 vyluCovanim krystald o
sloZzeni (koncentraci komponenty B) cx a konéi pti teploté Tr krystalizaci taveniny o
slozeni ¢ Primérné sloZeni taveniny se béhem krystalizace méni od c¢do ¢ra slozeni
krystaldl se méni od cx do ¢ Po skonceni krystalizace by se veskeré koncentracni
rozdily mély vyrovnat. Zejména prfi rychlém tuhnuti k tomu vSak nedojde a v
disledku nedokonalé difize pfimési zlstane v odlitku segregace (heterogenita,
nestejnorodost) vice nebo méné zachovana. RozliSujeme segregaci dendritickou,
oznacovanou terminem mikrosegregace, ktera se tyka jednotlivych krystald (uvnitf
krystall je nizsi koncentrace prisady nez na jejich povrchu), a segregaci pasmovou
(zonalni), oznacovanou jako makrosegregace, ktera postihuje vétsi oblasti (pasma,
zOny); naprf. u stén formy byva snizena koncentrace primési, a naopak v mistech,
ktera ztuhla naposled, byva koncentrace primési vyssi. Velikost segregace je vyrazné
zavisla na chemickém sloZeni taveniny a kinetice krystalizace. Pri vySSi rychlosti
krystalizace je dendriticka struktura jemnéjsi, ale segregace prvkl je vétsi, ackoliv
diflzni vzdalenost se zmensila. Tento jev Ize vysvétlit zkracenim doby difize primési
pri vysSich rychlostech krystalizace. [15];[28]
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Teplota

PASMO
TAVENINY

HOUBOVITE

PASMO
(krystaly s taveninou)

PASMO
ZTUHLYCH
KRYSTALU

G € C 23 c koncentrace slozky

Obr. 16. Schematické znazornéni ¢asti binarniho diagramu slitiny eutektického typu
(ko < 1) [28]

Dlsledkem segregacnich pochodd pfi krystalizaci je tedy chemicka heterogenita
jednotlivych prvkl s tim, Ze rozliSujeme mikrosegregaci a makrosegregaci podle toho,
zda se jedna o jev v mikroobjemu, ¢i makroobjemu. Kromé uvedenych pojm{ se Ize
jeSté setkat s pojmem mikrosegregace ve smyslu prerozdélovani prvkd v tuhém
stavu; tento proces byva rovnéz oznacovan pojmem nanosegregace.

Studium chemické heterogenity (mikrosegregace) prvkl, ktera vychazi z dendritické
segregace, je zaroven jednim z vychozich bodl pro vysvétleni rozdilG v chemickém
sloZeni slitin v makroskopickych objemech [15]. Pokud vznika pfi krystalizaci pred
mezifazovym rozhranim vrstva prechlazené taveniny, je splnéna zakladni podminka
dendritického rlstu krystall. Tato vrstva vznikd hned na pocatku krystalizace
nasledkem segregace prisad, hlavné uhliku a kfemiku, pripadné primési (zejména
fosforu a siry), které zplsobi snizeni teploty taveni litiny obohacené prisadami. Tak
vznikne v taveniné negativni teplotni gradient. Snaha o vyrovnani teplotniho
gradientu vede ke vzniku dendritické struktury. U skute¢nych odlitkl nastava
krystalizace v pomérné Sirokém pasmu, v némz se tuha faze vylucuje v podobé os i
vétvi, které tvori kostry dendritl. Mfizkové kostry dendritli neprerusuji spojitost
tekuté faze, takze v ni mlze probihat diflze, kterd je vSak ve srovnani s diflzi v
taveniné podstatné mensi, ponévadz vétve dendritll zabranuji proudéni. V daném
pripadé Ize povazovat difuzni vyménu prisad a primési mezi vzdalen&jSimi oblastmi
krystalizacniho pasma za omezenou a pripadné zanedbatelnou.

Mikrosegregace je zakladni proces vzniku nestejnorodosti slitin zeleza, ktery Ize do
jisté miry ovlivnit metalurgicky vhodnou skladbou zakladnich surovin, technologii
vyroby a odlévanim, avSak dokonale homogenni matrice u litin dosahnout
nemUZeme.
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4.2. Rozdélovaci koeficienty

Rozdélovaci koeficienty definuji termodynamicka omezeni pro rozdéleni pfimési, a
proto hraji dlleZitou roli ve vSech mikrosegregacnich teoriich. Z literatury je zrejmé,
Ze neexistuje dostatek presnych hodnot rovnovaznych rozdélovacich koeficientl pro
slitiny zeleza, zvlasté pro systémy multikomponentni. Data dostupna pro binarni
systémy jsou vétSinou tabelovana s predpokladem, ze rozdélovaci koeficienty jsou
nezavislé jak na teploté, tak na koncentraci, a tudiz konstantni. To vSak mlze platit
pouze v koncentrovanych roztocich. Dale se obecné vychazi z predpokladu, ze
hodnota rozdélovaciho koeficientu binarni slitiny se s pritomnosti dalSich slozek témér
nemeéni. [15]

4.2.1. Rovnovazny rozdélovaci koeficient

Pro dvé faze, tuhou (S) a kapalnou (L), je rovnovazny rozdélovaci koeficient Ay prvku
J definovan jako

CL(J) (6)

kde Cs(j) a C.(j) jsou koncentrace prvku v okamziku, kdy jsou tyto dvé faze za dané
teploty v rovnovaze. Efekt rozdéleni je tim mensi, ¢im vice se kp blizi jedné.
Rovnovazny rozdeélovaci koeficient Ize vyjadrit na zakladé znalosti vzajemné
rozpustnosti prvk( v tuhé a tekuté fazi, ktera je graficky znazornéna v rovnovaznych
diagramech slitin. Cast rovnovazného diagramu slitiny, v némz primés snizuje bod
tani zakladni latky, je schematicky znazornéna na obr. 16. Z tohoto typu diagramu je
pak rovnovazny rozdélovaci koeficient dan izotermnim pomérem koncentrace primési
na krivce solidu Cs ke koncentraci primési na kfivce likvidu C;.

Podle polohy kfivek v rovnovazném diagramu mize rovnovazny rozdélovaci
koeficient nabyvat hodnot vétSich nebo mensich nez jedna. Vzhledem k tomu, ze
primési slitin Zeleza jsou prevazné eutektického typu, jsou rozdélovaci koeficienty u
téchto slitin mensi nez jedna. Polohy krivek solidu a likvidu jsou pro kazdou pfimés
charakteristické, rozdélovaci koeficient bude tudiz pro kazdou latku charakteristikou
jejich segregacnich schopnosti pri primarni krystalizaci.

4.2.2. Mezifazovy rozdélovaci koeficient

Jak vyplyva z vySe uvedenych skutecnosti, rovnovazny rozdélovaci koeficient plati jen
pri rovnovaznych podminkach, které vSak pfi dendritické krystalizaci nejsou spinény.
V tomto pripadé je nutno vzit v Gvahu vliv omezené diflze v taveniné a tuhé fazi,
druh dendritické struktury a velikost konvekcnich proudl. [23] Proto byl zaveden
pojem mezifazového rozdélovaciho koeficientu &~ a efektivniho rozdélovaciho
koeficientu ks, které zavisi na rychlosti tuhnuti a koncentraci pfimési v taveniné.
DalSi prace souvisejici se studiem usmérnéné krystalizace [24] umoznily nalézt vztah
mezi mezifdzovym rozd&lovacim koeficientem k*, mnoZstvim ztuhlé taveniny g od
chlazeného povrchu a koncentraci pfimési:
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_ (k™-1)
CS _k'CO(l_ g) J (7)

kde Csje koncentrace pfimési v tuhé fazi,

C, — koncentrace plvodni pfimési v tavening,

g — pomérna cast ztuhlého kovu k celkovému mnozstvi taveniny na pocatku
tuhnuti,

k™ — mezifazovy rozd&lovaci koeficient, Ize ho definovat jako Cs/Cp,

kde Cnje koncentrace pfimési na mezifazovém rozhrani; kK charakterizuje kinetiku
krystalizace na mezifazovém rozhrani a zahrnuje vliv koncentrace pfimési na zménu
teploty tuhnuti vznikajiciho krystalu. Hodnotu A" nemZeme kvantitativn& stanovit, a
pokud neni rychlost krystalizace pfili§ vysoka, povazujeme k&~ = k. Rovnice (7) plati
pouze za predpokladu, zZe v taveniné dochazi k dokonalému promichavani primési a
difize v jiz ztuhlé Casti se zanedbava.

4.2.3. Efektivni rozdélovaci koeficient

Nedochazi-li k Gplnému vyrovnavani koncentrace ptfimési v taveniné, pak rovnice (7)
neplati. Z toho dlvodu byla na zakladé dalSiho studia [23] odvozena zavislost
efektivniho rozdélovaciho koeficientu na rychlosti tuhnuti. Tato zavislost v SirSim
pojeti plati i pro tuhnuti odlitk( a ingotd.

Pfred rovinou krystalizace vznika difuzni vrstva o tloustce J, ktera ma jinou
koncentraci primési nez tavenina. Z rychlosti tuhnuti v a hodnoty koeficientu difuze D
byl odvozen [25] vztah mezi rovnovaznym a efektivnim rozdélovacim koeficientem,
dany rovnici:

_ K
ef = -vs/D !
kK, +(@1-k,)-e ®)
kde wvje rychlost tuhnuti [cm*s™]
0 — tloustka difuzni vrstvy pred mezifazovym rozhranim [cm],
D — diftzni koeficient pfimési v taveniné [cm?'s™].
Efektivni rozdélovaci koeficient Aer definujeme pomérem
= Cs
ef C !
L (9)
a po dosazeni za Cs = k" Gy, plati
k*-C
kef = C o
L (10)
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kde koncentrace Cs, C; a Cn jsou nerovnovazné a nejsou totozné s koncentracemi v
rovnici (5).

Vzajemné vztahy mezi koncentraci pfimési v taveniné a tuhé fazi jsou prehledné
znazornény na obr. 17. Pro rozdéleni primési v tuhé fazi a taveniné pred
mezifazovym rozhranim je urcujici pomér rychlosti difize a rychlosti tuhnuti [23].
Zavislost na obr. 17a znazornuje situaci pfi dokonalém michani taveniny. Koncentrace
C, je v taveniné vyssi nez plvodni koncentrace Cp pred zalatkem krystalizace.
Naopak koncentrace Cs je nizSi nez Cp a na zacatku krystalizace bude dana soucinem
ker Co. Béhem tuhnuti se bude vzhledem k velkému koncentracnimu gradientu
zvysSovat i hodnota Cs[15].

Pokud se atomy pfimési budou v taveniné pohybovat jen vlivem difuze (obr. 17b),
vytvori se pred mezifazovym rozhranim difizni vrstva o tloustce d s velkym
koncentracnim gradientem; mimo tuto vrstvu koncentrace pfimési zlstane na
plvodni hodnoté Cp. Je zde definovana veliCina &4 coz je ,charakteristicka
vzdalenost" dand pomérem D/v. Rozdélovaci koeficient mdzZeme povaZovat za
mezifazovy rozdélovaci koeficient k* = Cs/Cn. Na mezifdzovém rozhrani vznikne
Spicka, dana pomérem Cp/ Ker.

V prfipadé, Ze v taveniné dojde béhem tuhnuti i ke konvekci (obr. 17c), poklesne
koncentrace pfimési v difizni vrstvé a soucasné se zvysi koncentrace €, v taveniné.
Obsah pFimési v tuhé fazi je nizsi nez hodnota Cp. Rozdélovaci koeficient mlizeme v
tomto pripadé nazvat efektivnim rozdélovacim koeficientem a je dan vztahem (10).
V dlsledku konvekce je tloustka difizni vrstvy mensi neZ v predchozim pfipadé;
méni se podle intenzity michani taveniny. Pfi dokonalém michani bude 8 = 0 a
efektivni rozdélovaci koeficient Aerse bude rovnat rovnovaznému Kp.

V literature [25] je uvadén vztah mezi tloustkou difuzni vrstvy &, rychlosti tuhnuti a
koncentraci primési

_2_ (1_kef)'(CL/Cs)
v 1-k, '

o
(11)

V pripadé rovnosti koncentraci pfimési v tuhé a tekuté fazi bude mit & maximalni
hodnotu Omax

S =

max

D
v (12)

Z uvedenych rovnic vyplyva, Ze tloustka difuzni vrstvy je nepfimo Umérna rychlosti
tuhnuti.
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Cy a) DOKONALE ROZDELENI
I PRIMES! V TAVENINE
|
| CL>C0
e CL a
m: Cm_ CL
CO b ——————— -i. ——————————— CS< CL
cs .
kCo TUHA 1., KAPALNA
FAZE |~ FAZE _
Cye =Co = ENI PRIME
G T ROZDELENI PRIMESI
V TAVENINE JEN DIFUZI
CL= CO
B :/
Co - m K
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Obr. 17. Rozdéleni primési v taveniné a ztuhlé ¢asti [23]
a) bude-Ii dokonalé rozdéleni primési v taveniné; b) bude-Ii se koncentrace v
taveniné vyrovnavat jen difuzi: c) dojde-Ii k vyrovnani koncentrace v taveniné
difuzi a proudénim.
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4.2.4. Zavislost rovhovazného rozdélovaciho koeficientu na
koncentraci primési

Pfi termodynamické rovnovaze tuhé (S) a kapalné (L) faze se chemické potencialy
slozky j vyskytuijici se v obou fazich vzajemné rovnaji, takze plati

) — ,, L)

pricemz
(8) _ ,,0(8) (8) _ ,,0(8) () .y (S)
) = +RTInay” = 4™ +RT In(y;> - X57), (14)
(Ly _ ,,0(L) (Ly _ ,,0(L) (L) .y (L)
;) =p ) +RTInay” = p” +RT In(y;~ - X;7), (15)
kde vyznam pouzitych symboll je nasleduijici:
) L
Hio A - chemicky potencial slozky jv odpovidajici fazi
0(S) o(L)
Hiw Hi - chemicky potencidl slozky jve standardnim stavu v odpovidajici fazi
() (L)
4 , 4 - aktivita slozky j v odpovidajici fazi
)y (L
X , X7 molarni zlomek slozky jv odpovidajici fazi
s) (L
Vit 7 - aktivitni koeficient slozky jv odpovidajici fazi
R - molarni plynovéa konstanta
T - absolutni teplota [K].

Za predpokladu, Ze rovnovazny rozdélovaci koeficient je definovan jako izotermicky
pomé&r koncentrace pfimési v solidu X ke koncentraci v likvidu X{*, je mozno
tento koeficient postupné vyjadfit z rovnic (12) az (14) nasledujicim zplsobem:

X /X4 = G ) RT + 0 7 o

_ (L) /.,(5) o(L) 0(s) -
kj = (r{” /7] )explzj TH; JRT-__ (17)

Rovnice (17) vyjadfuje zavislost rovnovazného rozdélovaciho koeficientu na
aktivitnich koeficientech slozky j v obou fazich a na rozdilu chemického potencialu
mezi standardnimi stavy Cisté slozky v téchto dvou fazich. Tato rovnice obsahuje dvé
neznamé: rozdélovaci koeficient a také aktivitni koeficienty prvku jako funkci jeho
koncentrace. Z tohoto dlivodu mlze byt feSena pfimo pouze pro pfipad nekonecné
ziredénych roztokl. Pro roztoky s vysSi koncentraci je nutno pouzit dalsi rovnici,
vyjadtujici vztah mezi teplotou likvidu a koncentraci. Metoda aktivitnich koeficient(
mlze byt docela presnda za predpokladu, Ze rovnice jsou zaloZzeny na Upiné
termodynamické analyze konkrétniho systému a vSechna vybrana data jsou
termodynamicky konzistentni.
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Ma-li byt multikomponentni systém Fe-j-k-/-m... v termodynamické rovnovaze, musi
pro jednotlivé slozky platit obdoba rovnice (12), tedy

sy — ,, ML)

(s)y _ ,,(L)
Hi = H;

sy _ ,,L)
l/uk —,le

(s) — ,,(L)
’/’ll _/’ll ’lle _/’lm U (18)

a pro jednotlivé slozky pak plati analogické vztahy s rovnicemi (14) az (17).
Substituci

0 _ 4.0(L) 0(S)
Ink® = €2 — 4°® JRT (19)

ziskdme z rovnice (16) vztah pro zavislost rozdélovaciho koeficientu slozky j v
multikomponentnim systému ve tvaru

(XS /X D) =N KE 460 XD =] X©) 4 KO X0 _ kS X ©)

I I I I C I, OIS U
(20)

kde Xj; jsou koncentrace slozek v tuhém roztoku, popripadé v tavening, (j = j, &, 1,
m...) v molarnich zlomcich, & je interakéni koeficient slozky j v binarnim systému
Fe-ja € (k = k, I, m, ...) jsou interakCni koeficienty slozky j v ternarnim systému
Fe-j-k(k =k, |, m,...).

Za predpokladu, Ze pro interakcni koeficienty vSech prvkl a vSechny kombinace ji/k
plati ;% = ¢ ;*®)  |ze rovnici (20) zjednodusit a psat ve tvaru

IN(X® /X =Ink) +&) - (X =X+l (X = X))+

I (L) (S) m (L) (S)
+e; (X7 = XT)+e] (X =X )+.. 21)

a pro hodnoty koncentraci v hmotnostnich procentech je mozno rovnici (21) prepsat
do tvaru

Iog(C}S)/C}L)) =log k) +el - (CH —C)+ef -(CHF -C)+

I (L) (S) m (L) (S)
+ej'(C|L _CIS )+ej '(CmL _Cms )+ | (22)

kde G jsou koncentrace v hmotnostnich procentech a e,—" (k =j, k I, m,...) jsou
interak¢ni koeficienty analogické s interakénimi koeficienty uvedenymi v rovnici (20).
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4.3. Stanoveni distribuc¢nich krivek dendritické segregace
prvku

V dostupné literature je velmi komplikované nalézt studii, ktera by se detailné a
prehledné vénovala segregaci v ramci eutektické bunky. S ohledem na vyraznou
podobnost zakonitosti platnych pro bunécnou strukturu, kterad je charakteristicka pro
krystalizaci LKG, a dendritickou strukturu oceli, a s uvazenim faktu, ze se
predkladana prace zabyva resenim problematiky z hlediska studia struktury matrice
LKG v mikroobjemu (tj. mikrosegregaci), byla pro zpracovani této kapitoly pouzita
jako zakladni literarni pramen monografie [15], zabyvajici se predevsim otazkou
segregace Vv jednotlivych skupinach oceli. Pak, v ur¢itém pfiblizeni, je mozno, na
zdkladé vySe uvedenych obecné uzndvanych predpokladll, prohlasit pojmy
dendritickd segregace a segregace v ramci eutektické bunky, pfipadné vzdalenost
dendritickych os a velikost eutektické bunky, pro dany pfipad za identické.

Rozlozeni koncentrace prvk v ramci jednoho, tzv. idedlniho dendritu popisuji
distribucni kfivky dendritické segregace prvkl. Jejich prdbéh Ize matematicky
modelovat a popis provést nejlépe statistickym logaritmicko-normalnim rozdélenim,
popf. rozdélenim Weibullovym, pouze ojedinéle vyhovuje rozdéleni normalni
(Gaussovo). Vhodnost pouziti toho kterého rozdéleni je zavisla na readlném chovani
soustavy a je zapotrebi ji posuzovat v konfrontaci s distribu¢nimi kfivkami dendritické
segregace prvkl, stanovenymi na podkladé experimentalnich dat a méfeni. Ukazuje
se tedy, ze stanoveni efektivniho rozdélovaciho koeficientu ke z koncentracnich
kfivek prvk( zmérenych v urcitém Useku, a z nich stanovenych distribucnich kfivek
dendritické segregace, ma zcela zasadni vyznam. Metoda vychazi z prace [26], v niz
Gungor pri popisu dendritické segregace prvku v ramci jednoho dendritu seradil
zmérené koncentrace (obr. 18) odmésujiciho prvku ve sméru od osy dendritu k jeho
hranici podle rostouci (neklesajici) hodnoty koncentraci (obr. 19).

Pro predikci velikosti dendritické segregace realnych odlitkd, a to jak na bunécnych,
tak i kolumnarnich dendritickych strukturach, zavedli Brody, Flemings a Bower (cit. v
[59]) metodu objemového elementu. Objemovy element je definovan jako takova
Cast struktury, kterd je dostatecné mala, aby ji bylo mozné sledovat, ale zaroven
dostatecné velka, aby poskytovala prehled o charakteristickych vlastnostech
studované oblasti tuhé faze. Objemovy element je pro kolumnarni dendritickou
strukturu orientovan kolmo k dendritické ose, jeho pocatek je zvolen v ose dendritu a
délka je rovna poloviné mezidendritické vzdalenosti. Obdobné pro bunécnou
strukturu, vztazeno na litinu s kulickovym grafitem, je za objemovy element
povazovan Usek od grafitu po hranici eutektické bunky.

Prakticka aplikace spociva ve zméreni hmotnostnich koncentraci prvkd na vybraném,
dostatecné dlouhém Useku mikrostruktury na metalografickém vybrusu. U oceli zavisi
délka stopy na vzdalenosti dendritickych, zpravidla sekundarnich, os s tim, Ze mérena
UseCka by méla protinat vétSi mnozstvi téchto os. U grafitickych litin zavisi délka
stopy na vzdalenosti Castic grafitu, tj. na velikosti eutektické bunky. Vysledky méreni
podél stopy pak Ize podrobit zakladni matematicko-statistické analyze, tj. stanovit
charakter statistického rozdéleni a jeho parametry.
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obr. 18. Plvodni neusporadana data ziskana mikroanalytickym méfenim koncentrace
prvku podél mérené stopy na feritické nizkouhlikové nelegované oceli,
distribuce kfemiku [15]
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Obr. 19. Namérena data z obr. 18, usporadana metodou podle Gungora [15]

36



CHEMICKA HETEROGENITA SLITIN ZELEZA

Grafické znazornéni segregacni krivky ziskame nejlépe vynesenim rostoucich
(neklesajicich) hodnot prislusSného méreného prvku, a to v zavislosti na poctu
méfenych bodd. DalSi moznosti je misto hodnot naméfenych koncentraci pouzit
koncentrace normované vzhledem k jejich stredni hodnoté v daném Useku (obr. 20).

Obr. 20. Zmérené distribucni krivky dendritické segregace manganu a siry [15]
Nizkouhlikova nelegovana ocel, rychlost ochlazovani 3°C/min

0 demmemonm® ; l |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Us [']

obr. 21. Stanovené prlibéhy efektivnich rozdélovacich koeficientll manganu a siry
korespondujici se zmérenymi segregacnimi kfivkami na obr. 20 [15]

37



VYUZITi HOMOGENIZACNIHO ZIHANI K POTLACEN] SEGREGACE KREMIKU ANIKLU V LKG

Za predpokladu, ze se motiv struktury vice méné pravidelné opakuje, zmérena (prip.
vypoctend) koncentracni krivka daného prvku vyjadrfuje jeho pravdépodobné
rozdéleni v ramci jednoho priimérného (typického ¢i idedlniho) strukturniho prvku
(dendritu, pripadné jiného, jako je napf. eutektickd bunka). Stanovime-li takto
experimentalné z distribuCnich kfivek statistické rozdéleni, mizeme z néj stanovit a
posoudit rozdélovaci koeficient, popfipadé i mechanismus tuhnuti. Pribéhy
rozdélovacich koeficientd v ramci daného objemového elementu (obr. 21) pak
koreluji se zmérenymi distribu¢nimi krivkami dendritické segregace.

4.4.  Stanoveni indexu heterogenity

Ze zmérenych hodnot koncentraci Ize nejen stanovit distribucni kfivky dendritické
segregace jednotlivych prvkl nebo pribéhy efektivnich rozdélovacich koeficientd, ale
také, za pomoci stanoveni stredni hodnoty namérenych koncentraci Csr a
smérodatné odchylky s,-;, lze stanovit dalSi charakteristickou veli¢inu, index
heterogenity Iner, podle vztahu [15]

T =
het C (23)

Index heterogenity, vyjadrujici jak chemickou heterogenitu prvku vytvarejici se
béhem tuhnuti, tak i ¢astecné snizeni této heterogenity béhem tuhnuti a zvlasté v
pribéhu chladnuti, a efektivni rozdélovaci koeficient, by spolu mély korelovat. Pfitom
s rostoucim obsahem jednotlivych legujicich prvkd jevi index heterogenity klesajici
tendenci [35]. Zaroven vétsi hodnota indexu heterogenity odpovida mensi hodnoté
efektivniho rozdélovaciho koeficientu téhoz prvku a naopak, jak bylo experimentalné
prokazano v praci [15], kdy byl vzajemny vztah téchto veli¢in vycislen jako

.. =0,06139-11521In(K, ), o

kde kx je rozdélovaci koeficient prvku X a je definovan vztahem
k() =C,/C, (i), o5

kde C; je koncentrace v Ftém bodé mérené posloupnosti a Cz(7) je prlimérna
koncentrace prvku ve zbylé Casti distribucni kfivky dendritické segregace.

4.5.  Stanoveni koeficientu heterogenity

Obdobnym zplisobem, a ze stejnych vychozich naméfenych hodnot, jako index
heterogenity, Ize stanovit pomérné zridka pouzivany koeficient heterogenity [49].
K jeho vypoctu je, kromé jiz uvedeného aritmetického prliméru Cy; potieba urcit
minimalni Cmin @ maximalni Cpax hodnotu zmérenych koncentraci pro dany soubor
méreni. Koeficient heterogenity je dan vztahem
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“het — C . (26)

Z porovnani vztahl (23) a (26) je zirejmé, Ze index heterogenity a koeficient
heterogenity budou mit ve vztahu k efektivnimu rozdélovacimu koeficientu obdobnou
tendenci.

4.6. Stanoveniindexu segregace

DalSim moznym kritériem pro hodnoceni segregacnich pochodl je stanoveni indexu
segregace I, ktery je definovan jako

| = —Zmex
sT ¢ (27)

kde pouzité symboly byly jiz popsany u predchazejicich vztahl. Jednd se tedy o
pomér maximalni koncentrace prvku k jeho aritmetickému préiméru, vzdy v daném
méreném Useku mezi asticemi grafitu. Z defini¢niho vztahu (27) je mozno soudit, Ze
s rostoucim obsahem legury bude index segregace klesat [35], a bude mit tudiz
opacnou tendenci nez index heterogenity.

4.7. Vzajemna interakce prvku

Rozdéleni prvkd v eutektické burnce LKG je fizeno jejich vztahem k termodynamické
aktivité uhliku. Prvky i které zvysuji termodynamickou aktivitu uhliku v taveniné
eleza i v austenitu a jejichZ termodynamicky interakéni koeficient £5 mé kladnou
hodnotu, maji tendenci se soustfed'ovat v burice u grafitické nodule, naproti tomu
prvky, které snizuji termodynamickou aktivitu uhliku a jejichz termodynamicky
interakéni koeficient £ mé zapornou hodnotu, maji tendenci se soustfedovat na
periferii bunky. Kladny interakéni koeficient vykazuji vSechny grafitotvorné prvky,
napr. Si, Ni, Mg a Cu, a ty tedy prerozdéluji smérem ke grafitu. Naproti tomu zaporny
interakcni koeficient vykazuji a smérem k hranici eutektické bunky prerozdéluji napr.
Mn, Cr, P, S.

V praci [35] dale bylo prokazano, Ze s rostouci pfisadou legujicich prvk(d tvarné litiny
se témér primo Umérné zvétsuje jejich lokalni maximalni koncentrace v eutektické
bunce.

4.8. Homogenizaéni procesy

Predpokladame-li idealni rozloZeni koncentrace prvku v ramci jednoho dendritu a jeji
symetrické rozlozeni v dendritech v ramci celého uvazovaného systému, ziskame
periodické zrcadlové prevracené rozlozeni koncentrace prvku znazornéné na obr. 22.
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Pokud linedrni vzdalenost mezi dendrity je L, jednotlivé vétve dendritl se setkavaiji v
maximech a minimech dendritické segregace. Pro prky s rozdélovacim koeficientem
mezi likvidem a solidem Ak < 1 tvori maximalni koncentrace hranici mezi dendrity a
minimalni osu dendritu. Tato predstava predpoklada symetricky rdst dendritu.

| mezidendity ——
I e S . mezidendrity

Koncentrace [hm%]

Sl /
Vzdalenost mezi vétvemi dendritu L [um] ————__ %as "1]

obr. 22. Periodické rozdéleni koncentrace prvkl v ramci distribu¢ni kfivky dendritické
segregace a prlibéh vyrovnani této kiivky béhem homogenizacniho zihani
[15]
a) po odliti; b) po Zihani. Pro prvek s rozdelovacim koeficientem k<1.

Pro vyrovnani dendritické segregace Ize vyuzit procesu homogenizacniho zihani,
které fadime do zplsobl zihani s prekrystalizaci. Pfi homogenizacnim Zzihani se
lokalni rozdily v chemickém sloZeni vyrovnavaji difuzi, jejiz ucinnost zavisi na
parametru p, ktery je dan vztahem

— . . _2
p=DO,-t-L7, (28)

kde Dj je diftzni koeficient prku # jehoZ hodnota je vyrazné zavisla na dobé Zihani, ¢
— doba zihani, 2L - zpravidla vzdalenost dvou dendritickych vétvi. Teploty
homogenizacniho Zihani se voli co nejvyssi, tak, aby na jedné strané byly vytvoreny
co nejlepsi podminky pro difuzi, na druhé strané je omezujicim faktorem nebezpeci
zhrubnuti zrna; obvykle v rozmezi 1100 — 1250 °C. VydrZ na teploté je urcena
hrubosti struktury a obvykle posta¢i 5 — 15 hodin. Homogenizacnim zihanim Ize
ucinné snizit dendritickou segregaci, avsak Uroven pasmového odmiSeni se, z ddvodu
prilis dlouhych diflznich drah, zpravidla vyrazné nezméni. [21]
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Uvazujeme-li usporadani dendritl podle obr. 22, Ize vyrovnani dendritické segregace
prvkd, probihajici béhem homogenizacniho zihani, fesit jako jednorozmérny problém.
V maximech a minimech koncentrace prvku plati podminka izolace, tzn. gradient
koncentrace je nulovy. Vyrovnani koncentrace prvkd diftzi pak probiha pouze v ramci
polovi¢ni vétve dendritu (L/2), a tedy v ramci jedné distribucni krivky dendritické
segregace uvazovaného prvku.

Kinetiku procesu zmény tvaru plvodni distribucni kfivky dendritické segregace prvku
Ize pomoci 2. Fickova zakona popsat v zavislosti na parametrech homogenizacniho
zihani, a to diftzniho koeficientu daného prvku v solidu Ds (ktery je funkci teploty),
polovicni vzdalenosti dendritickych os (L/2) a ¢asu &

2
x_p oc

ot ax (29)
kde C je koncentrace uvazovaného prvku, tje doba homogenizace a x je vzdalenost

od osy dendritu, s pocatecni podminkou (vyjadfuijici pocatecni rozlozeni koncentrace,
které je pro dany prvek uréeno distribucni kFivkou)

C&0=f&_ pro O<x<L/2

(30)
a homogennimi okrajovymi podminkami
% Ot = o /2t =0 pro t>0.
OX OX (31)

Okrajové podminky (31) vyjadruji predpoklad symetrie v ose dendritu a podminku
izolace na hranicich mezi dendrity.

Pro modelovani difdznich procesl Ize v zasadé pouzit jak analytické, tak numerické
reSeni okrajové ulohy (29) az (31). Pri praktickém pouZiti metody modelovani
difGznich procesti se pomoci bodové energiové disperzni spektraini analyzy na pokud
mozno neleptaném metalografickém vybrusu zméfi v dané oblasti odlitku rozlozeni
zékladnich prvkd i pfimési a necistot. Z naméfenych dat se nejprve matematicko-
statistickym zpracovanim stanovi distribucni kfivky dendritické segregace jednotlivych
prvkl. Poté Ize analytickym nebo numerickym feSenim s pouzitim 2. Fickova zakona
vypocitat pribéh homogenizace distribucni kfivky dendritické segregace kazdého z
mérenych prvkd.

Po provedeném homogenizacnim zihani se provede stejny postup. Nasledné Ize z
namérenych hodnot a matematicko-statisticky zpracovanych koncentraci pred a po
zihdni a z vypocteného pribéhu homogenizace stanovit kriteridlni zavislost
homogenizace pro kazdy prislusny prvek. Vysledné feSeni vyjadruje pri¢inné
souvislosti mezi heterogenitou prvku, dobou rozpoustéciho zihani, koeficientem
diflze prislusného prvku a vzdalenostmi dendritickych os (resp. velikosti eutektické
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buriky). Prakticky smysl uvedeného pristupu spocivd v moznosti stanovit pro
pozadovany stupen heterogenity prvkl parametry homogenizac¢niho zihani odlitkd, tj.
dobu, popripadé teplotu zihani.

4.9. Vliv raznych zihacich procesti na mechanické vlastnosti

Je dobre znamo, Ze ADI vykazuje dobrou houzevnatost a vysokou pevnost zejména
tehdy, pokud nedochazi k precipitaci cementitu, ktery vyrazné negativné plsobi na
houzevnatost; v téchto materidlech naopak byva zjistén znacny podil zbytkového
austenitu. Uvedené vlastnosti jsou pak pricinou faktu, Ze roste mnozstvi aplikaci
vyuzivajici ADI. [34]; [39]; [40]

V pracich [41] a [42] zaméFenych na lomovou mechaniku tvarné litiny bylo zjisténo,
Ze lom bude iniciovat nejen z rozhrani mezi grafitem a matrici, ale také na hranicich
eutektickych bunék. Je tedy nezbytné zamérit se na zpeviovani tohoto mista ve
smyslu vysSi houZevnatosti a pevnosti. K dosazeni zminéného cile je obecné
doporucovano napf. snizovat obsah prvkl, jako je tfeba Mn, ktery segreguje na
hranici eutektickych bunék a diky tomu, Ze se jednd o karbidotvorny prvek,
podstatné snizuje houzevnatost.

V literature je mozno najit specidlni postupy tepelného zpracovani, vedouci ke
zvySeni houZevnatosti sledovaného materialu. Jednim z nich je nizkoteplotni kaleni
(tj. kaleni z dvoufazové oblasti ferit — austenit, v literature oznacované jako QLT),
které je zafazeno mezi konvencni kaleni a zihani. PGvodné byl tento postup navrzen
pro feritické oceli s obsahem 6 az 9% Ni [43], avSak nasledné bylo prokazano [34],
Ze je mozno, obdobné jako mnohé jiné postupy a zakonitosti, jej aplikovat stejné
Uspésné i u grafitickych litin, v tomto pripadé u litiny s kuliCkovym grafitem. Jinymi
slovy: nizkolegovana LKG je drzena v dvoufazové feriticko-austenitické oblasti (F+A),
austenitotvorné prvky difunduji a koncentruji se v austenitu, tim jej stabilizuji, a takto
vznikla duplexni mikrostruktura zvysi pevnost a houzevnatost odlitku.

Mikrosegregace ve vysledné strukture je schématicky znazornéna na obr. 23.
V popisu obrazku jsou Sipkou sméfujici nahoru oznaceny prvky, které zvysuji teplotu
A3, Sipka dolli znadi prvky, které teplotu Az snizuji. Je znamo, ze kfemik segreguje ke
grafitu, jeho maximalni hodnoty tedy namérime v blizkosti grafitické nodule, mangan
naopak segreguje smerem k hranici eutektické bunky (EB). Vysledkem uvedenych
skutecnosti je, Ze austenitizacni teploty budou rist blizko grafitu, zatimco v blizkosti
hranic EB budou klesat, jak je ukazano v pravé dolni ¢asti schématického obr. 23.
Symboly As, Arznadi poCatky a konce pasma austenitizacnich teplot.

Mimo jiné také pridani legujicich prvkl (Ni, Cu apod.), které snizuji austenitizacni
teplotu a maji tendenci segregovat v okoli grafitickych noduli, mize modifikovat
mikrostrukturu v austenitické fazi blizko grafitického rozhrani a na hranici EB, a to v
pripadé, kdy je slitina tepelné zpracovana z oblasti F+A — viz leva dolni ¢ast obr. 23.
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obr. 23. Schématické zobrazeni mikrosegregace leguijicich prvkd a distribuce fazi
vyvolané izotermickym zihanim z oblasti F+A [34]

Z uvedenych poznatkll vyplyva, Ze misto iniciace lomu na téchto dvou kritickych
rozhranich mlze byt zménéno na austenitickou fazi, ktera bude stabilni, nebo bude
vykazovat transformacné indukované zpevnéni pod Ucinkem vnéjSich napéti. V tomto
specialnim pripadé tedy mikrosegregace Ni a Mn mdze mit pozitivni efekt ke zlepsSeni
mechanickych vlastnosti litiny.

Litina legovana niklem a manganem vykazuje nejlepsi lomovou houzevnatost, jestlize
je tepelné zpracovana dvoustupnovym tepelnym zpracovanim, spocivajicim v kaleni z
austenitu do oleje nasledovanym ohrevem a izotermickym Zzihanim v oblasti
ferit+austenit, pripadné jednostupnovym izotermickym Zihanim z oblasti F+A. [34]
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5. URCOVANI CHEMICKE HETEROGENITY V LKG

Chemickou heterogenitu Ize, jak jiz bylo feceno vySe, posuzovat jak v makroobjemu,
tak mikroobjemu. Tato prace je zaméfena predevsim na posuzovani déjd v ramci
eutektické bunky, jedna se tedy o mikroobjem, a pod pojmem heterogenita tudiz
budeme vnimat chemickou mikroheterogenitu.

Chemickou heterogenitu Ize stanovovat principielné tfemi rlznymi zplsoby, a to
kvalitativné, nebo kvantitativné, budto pomoci mérfeni, nebo pomoci vypoctu.
Je tfeba mit na paméti, Ze ke kvantitativnimu posouzeni heterogenity rozloZeni prvkd
v LKG jsou nezbytné dostatecné velké koncentracni soubory sledovanych prvkd,
zmérené optimalnim zplsobem a ve vhodnych oblastech dodanych vzorkd. [47]

5.1. Kvalitativni uréovani heterogenity

Kvalitativni urCovani se provadi pomoci pomérné rychlé a nazorné metody leptani
chemickymi cinidly. Tato metoda vSak neumozriuje posouzeni heterogenity
jednotlivych legujicich prvkd, jedna se pouze o zviditelnéni nehomogenity zplsobené
spoleCnym Ucinkem vSech prvkd v matrici LKG. Mista o stejném chemickém slozeni
se projevi stejnou intenzitou naleptani, a na vysledném metalografickém snimku je
pak mzeme pozorovat jako mista se stejnym barevnym odstinem. Tuto metodu lze
pouzit ke kvalitativnimu posouzeni vlivu nékterych legovacich prvkl na heterogenitu
matrice, k posouzeni rozdild v matrici LKG v litém a tepelné zpracovaném stavu,
pfipadné k posouzeni vlivu rozdilnych typl tepelného zpracovani na heterogenitu
matrice.

5.2.  Kvantitativni ur¢ovani heterogenity pomoci méreni

Méfeni koncentraci jednotlivych prvk( se provadi prostrednictvim rentgenové
spektralni mikroanalyzy za pouziti mikroanalyzatord ve spojeni s rastrovacim
elektronovym mikroskopem. Tyto techniky umoZznuji provést jak kvalitativni, tak i
kvantitativni bodovou mikroanalyzu jednotlivych prvkd.

Analyzované misto se ve strukture vzorkl voli tak, aby se zakladni mikrostrukturni
parametry, tj. polomér globularnich Castic grafitu ry, vzdalenosti mezi grafitickymi
nodulemi Ly a polomér eutektickych bunék Rp, v analyzované oblasti co nejvice
priblizovaly primérnym parametrlim grafitu ve vzorku, které Ize zméfit kvantitativni
metalografickou analyzou, nebo ji pripadné nahradit dostatecné velkym statistickym
souborem méreni.

V zasadé je mozno pouzit dvé odliSné metody rtg. mikroanalyzy, a to metodu vinové
disperze, nebo energiové disperze.

Vinové disperzni mikroanalyza (VDS) poskytuje o fad presné&jsi vysledky, umoznuje
kvantitativni vyhodnoceni obsah( prvkl redlné v setindch procenta. Tato presnost
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metody je vSak vykoupena znacnou ¢asovou narocnosti a pracnosti takového méreni.
Navic, a to je podstatné, je soucasné mozno analyzovat pouze takové mnozstvi
prvkd, kolika rtg. spektrometry je pouzitd mikrosonda vybavena (podle konstrukce
obvykle jeden az ctyri).

Energiové disperzni mikroanalyza (EDS) poskytuje sice méné presné vysledky, realna
detekéni schopnost se pohybuje v desetinach procenta, je vSak metodou podstatné
rychlejSi a i z ekonomického hlediska dostupnéjsi. Navic umoziiuje soucasné
analyzovat a nasledné vyhodnotit, a to jak kvalitativné, tak i kvantitativné, celé
spektrum pfitomnych prvkd (od atomového Cisla 11 vyse). Pro detekci lehkych prvkd
tak z{stava jedinou volbou VDS.

Zakladni metodou usporadani méreni je linedrni mikroanalyza na spojnici mezi dvéma
nahodné zvolenymi zrny grafitu (obr. 24a). Metoda ale nezarucuje, ze méfici stopy
zachyti misto extrémni koncentrace prvku. Variantou je provedeni kontinualni
primkové analyzy.

(o) d) e)
Obr. 24. Schématické znazornéni metody bodové liniové analyzy. [1]

Pri aplikaci metody linearni sitové analyzy (obr. 24b) jsou méfici stopy vedeny
rovnobézné ve tvaru pravidelné sité. Nevyhodou této metody je znacna pracnost
vlastniho méfeni a zpracovani zaznam{ analyzy. Znacnou prednosti této metody je
ziskani nazorné predstavy o chemické heterogenité matrice v méreném miste.
Nedostatecna spolehlivost metody linearni analyzy vedené na spojnici mezi dvéma
sousednimi zrny grafitu a jeji znacnd pracnost vedly k ndvrhu a ovéreni linearni
krizové analyzy (obr. 24c), kdy se zvolené misto proméri dvéma linedrnimi stopami
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vedenymi mezi dvéma zrny grafitu a protinajici se v misté ocekavané extrémni
koncentrace sledovaného prvku. Provadéni méreni touto metodou je ovSem
komplikovano obtiznym vyhledavanim vhodné rozlozenych bunék. Nepomérné snazsi
je nalézt vhodnou konfiguraci pro modifikovany postup - linearni paprskovou analyzu
(obr. 24d). MéFici stopy vychazi od zrn grafitu a sméfuji do oblasti styku nékolika
eutektickych bunék. Ztohoto postupu pak vychazi metoda bodovych analyz
(obr. 24e), kdy jsou porovnavany koncentrace prvkd naméfenych u grafitu a na
rozhrani trojice eutektickych bunék.

Vpraci [1] bylo provedeno
srovnani metody linedrni sitové
analyzy a metody linearni
kfizové analyzy, priemz
kfizovou metodou bylo
proméfeno  Ctyfmi  stopami
stejné misto, které bylo méreno
linedrni sitovou analyzou, jak
domumentuje  snimek  na
obr. 25. Z porovnani vysledk{
vyplynulo, Ze obé metody
davaji srovnatelné hodnoty Aer.

Kompletni prehled soucasnych
moznosti a zarovén porovnani
Obr. 25. Linearni a kriZzova analyza. [1] jednotlivych dostupnych metod
pouzivanych pro stanoveni
chemické mikroheterogenity LKG a jejich aplikaci byl publikovan v praci [57].

Dllezitym faktorem presnosti celého méreni je rovnéz volba kroku méreni v pfipadé
bodovych analyz v linii. Optimalizace tohoto parametru je na jedné strané dana
snahou o co nejvyssi pocet méreni na daném Useku, omezujicim faktorem je velikost
interakéniho objemu elektronového svazku se zkoumanym materidlem, pripadné
velikost kontaminacni stopy na povrchu vybrusu po méreni. V literature, napf. [47]
se vétsinou vyskytuje méreni s krokem 3 um.

V poslednich letech byla vypracovana a ovérena aplikace nového pristupu k méreni
chemické heterogenity prvk( v LKG. Vychazelo se z vySe uvedenych poznatkd a
zkuSenosti s mérenim chemické heterogenity prvk{ v litiné s kulickovym grafitem na
Usecich spojujici jednotliva zrna grafitu. Mérené Useky v této aplikaci byly pfitom
vybrany tak, aby spojovaly zrna grafitu lezici v centrech tfi navzajem sousedicich
charakteristickych bunék LKG. Novy pristup k méfeni chemické heterogenity prvkl v
LKG poskytuje moznosti rozsahlého matematicko-statistického zpracovani zmérenych
koncentracnich dat prvk{ a také moznosti jejich strukturni interpretace. [57]

Na kvantitativni experimentalni urCovani heterogenity zpravidla navazuje
matematicko-statisticka analyza namérenych dat. Cilem této metody je stanoveni
distribucnich kfivek dendritické segregace prvk{ (viz obr. 26 a obr. 27), index{ jejich
chemické heterogenity a dalSich parametrd, jak bylo popsano v kap. 1.
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obr. 26. Skutecny pribéh koncentraci Si a Mn v grafitické bunce (mezi dvéma
grafitovymi zrny) — hodnoty z nesetfidéného souboru [47]
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obr. 27. Skutecny pribéh koncentraci Si a Mn v grafitické burice (mezi dvéma
grafitovymi zrny) — hodnoty ze setfidéného souboru [47]
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5.3.  Kvantitativni uréovani heterogenity pomoci vypoctu

Ke kvantitativnimu popisu kinetiky rlstu Castice grafitu kulového tvaru a modelovani
prerozdéleni prvkd v bunce na zakladé termodynamickych, difiznich a fazovych dat,
bylo jiz jak ve svété, tak i u nds, publikovano znacné mnozstvi praci. Za jednu ze
zasadnich Ize povaZovat napf. publikaci Model rlistu grafitu kulového tvaru v taveniné
Fe-C-M a jeho tfi varianty.[47] Popis uvedenych fazi modelu, vypocltovy software
jednotlivych fazi modelu a moznosti jejich praktického vyuziti byly uvedeny a jiz také
ovéreny v [49] az [53].
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CILE PRACE

6.

CILE PRACE

Pro zpracovani dizertacni prace byly stanoveny nasleduiici cile:

porovnat rdzné metody méfeni koncentrace pfisadovych prvkl zaloZzené na
principu energiové disperzni spektralni analyzy

posoudit vhodnost pouziti jednotlivych metod kvantitativniho hodnoceni
heterogenity matrice LKG, véetné konstrukce segregacnich krivek

experimentalné provéfit moznost vyuziti homogenizacniho zihani u LKG
k odstranéni segregace kfemiku a zejména niklu jako perlitizacni pFisady a
karbidotvorného prvku na hranici eutektické buriky

posoudit, jaké nastavaji tendence v kvantitativnich zménach matrice po
homogenizaci ve srovnani s litym stavem

experimentalné provéfit vliv nomindlnich obsahl kiemiku a niklu na segregacni
pochody, a tudiz na zménu stupné heterogenity jednotlivych pfisadovych prvkd
po homogenizac¢nim zihani

navrhnout optimalizovany postup homogenizacniho zihani LKG — z hlediska
> maximalniho snizeni segregace kremiku a niklu

> minimalizace financnich nakladd a nebezpedi zhrubnuti zrna
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7. EXPERIMENT

7.1. Pouzity material

Pro experimenty byla zvolena fada péti taveb litiny s kulickovym grafitem
s odstupriovanym obsahem niklu. Rozsah legovani zakladnimi prisadovymi prvky byl
nasleduijici: kremik v rozpéti od 1,96 do 2,47 hm.%, Mn od 0,11 do 0,23 hm.% a
Ni od 0,56 do 3,12 hm.%. Oznaceni jednotlivych taveb a jejich chemické slozZeni je
uvedeno v tab. 1.

Tab.1.  Chemické slozeni experimentalniho materialu

ozn. obsah prvkii v hm.%
tavby c Mn Si P S Cr Ni Cu Mg Mo
K1 3,61 0,15 1,96 0,03 0,021 0,01 0,56 0,03 0,083
K2 3,54 0,15 24 0,04 0,02 0,01 0,94 0,03 0,044
K25 3,54 0,23 2,04 0,03 0,011 0,05 1,99 0,04 0,043 0,1
K3 3,52 0,14 247 0,04 0,017 0,01 2,71 0,03 0,049
K4 3,51 0,11 24 0,04 0,021 0,01 3,12 0,03 0,043

Material byl odlit ve 150 kg stfedofrekvencni kelimkové peci Inductoterm, modifikace
tekutého kovu byla provedena predslitinou BIOMET (Fe-Si-Mg) s naslednym
ockovanim FeSi75, k legovani bylo pouzito predslitiny Fe-Ni. Teplota taveni se
pohybovala kolem 1580°C, T; nabyvala hodnot kolem 1450°C. Z jednotlivych taveb
byly odlity do piskovych forem bloky Y2 o rozméru 30 x 50 x 300mm. Vzorky pro
metalografické vybrusy a tepelné zpracovani byly odebrany z mista cca 15mm od
spodniho okraje bloku.

7.2. Postup experimentalnich praci

Za zaklad experimentu byly pouzity vzorky odebrané z jednotlivych taveb v litém
stavu, jak je uvedeno vySe. Byl navrzen nasledujici postup tepelného zpracovani:
homogenizacni zihani na 1100°C s vydrzi 24, resp. 10, pfip. 5 hodin s naslednym
ochlazenim do vody (pro zabranéni difiznim procesim a zafixovani stavu po
homogenizacnim zihani).

7.2.1. Homogenizacni zihani

HomogenizaCni  Zihani bylo provedeno v Zihaci peci HERAEUS ROS 4/50
S REGULATOREM Eurotherm (fotodokumentace viz obr. 28 a obr. 29). Pred Zihanim
byly vzorky zabaleny do ochranné austenitické fdlie, aby bylo zabranéno oduhli¢eni
povrchu.
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Obr. 28. Zihaci pec HERAEUS Obr. 29. Zihani na 1100°C

7.2.2. Priprava metalografickych vybrust

Vzorky v litém stavu i jednotlivych stavech po provedeném homogenizacnim Zihani
byly déleny pomoci rozbrusovaci pily s intenzivnim chlazenim Discotom-2 firmy
Struers za poutziti rozbrusovaciho kotouce s oznacenim 10S25. Poté byly zalisovany
do termosetové pryskyrice IsoFast v kombinaci s ClaroFast pomoci lisovaciho zatizeni
LaboPress-3 fy Struers (pouZité parametry: pfitlacna sila 20kN, ohfev na 180°C po
dobu 9 minut, chlazeni 3 minuty). Na takto pfipravenych polotovarech byly béznym
metalografickym postupem pfipraveny vybrusy za pouZiti poloautomatickych
brusnych zafizeni Pedemin-2/DAP-7 fy Struers. Tésné pred vlastnim pozorovanim a
mérenim pak byl postup pfipravy vzorkl zakoncen leptanim (Nital 2%).

7.2.3. EDS mikroanalyza

Chemické mikroanalyzy byly provadény s vyuzitim analytického komplexu tvoreného
rastrovacim elektronovym mikroskopem JEOL JXA 840A ve spojeni s energioveé
disperznim mikroanalyzatorem. Nejdrive to byl analyzator AN10000 firmy LINK, ktery
byl v pribéhu experimentll nahrazen novym analyzatorem AVALON firmy PGT
(Princeton Gamma-Tech, Inc.) vybavenym softwarem SPIRIT. Pomoci téhoz
mikroskopu pak byla pofizena ilustracni fotodokumentace. Posledni sada kontrolnich
méfeni liniovych analyz byla z technickych dévod( (porucha plvodné pouzivaného
systému) provedena na analytickém komplexu Philips XL 30 s energiové disperznim
analyzatorem EDAX.

Analyzy EDS byly provadény na metalografickych vybrusech pripravenych vyse
uvedenym postupem. Jednalo se o bodové analyzy v zasadé ve dvoji konfiguraci:
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jako vychozi byla pouzita linedrni mikroanalyza na spojnici mezi dvéma zvolenymi
zrny grafitu (obr. 24a), oznacena dale jako metoda A; tato metoda pak byla
konfrontovana s metodou bodovych analyz (obr. 24e), oznacenou dale jako metoda
B, kdy byly porovnavany koncentrace prvkl naméfenych u grafitu a na rozhrani
trojice eutektickych bunék.

U linedrni mikroanalyzy na spojnici mezi dvéma zrny grafitu vSak, na rozdil od
zakladniho postupu popsaného v [1], neSlo o nahodné zvolena zrna grafitu; naopak,
zde se jednalo o zrna velmi peclivé volena tak, aby grafitické nodule lezely pokud
mozno ve vrcholech rovnostranného trojuhelnika, byly v roviné vybrusu pokud mozno
shodné velikosti (aby byl spinén predpoklad, ze fez jde stredem kulového tvaru), a
navic tak, aby jejich vzdalenosti byly co nejvétsi, tj. aby na linii mezi dvéma
grafitickymi nodulemi, resp. v ramci jedné eutektické bunky, bylo mozno naméfit co
mozna nejvyssi pocet bodd (minimalné vsSak cca 30). Z kazdého takovéhoto
rovnostranného trojuhelnika byla pro méreni zvolena pouze jedina stopa, dalsi dvé
stopy byly stejnym zplsobem naméreny vzdy v jiné oblasti vybrusu, tak, aby byl
postizen statisticky rozptyl hodnot a naopak vylou¢ena moznost dokumentace
anomalniho mista. Krok méreni byl zvolen, s ohledem na velikost excitacniho objemu
ve slitinach Zeleza a velikost kontaminacni stopy po jednotlivych bodovych analyzach,
v hodnoté 1,5 um (pouze v ojedinélych pfipadech jemnéjsi struktury, tj. kratSi stopy
mezi dvéma grafitickymi nodulemi, bylo nutno volit pro ziskani dostate¢ného poctu
méfenych bodd krok 1,0 um).

Zplsob vybéru méreného Useku a méfeni koncentrace prvkl mezi dvéma zrny grafitu
na analytickém komplexu JEOL 840A/LINK, resp. AVALON, demonstruji obr. 30 a obr.
31.

Obr. 30. Priklad analyzovaného mista. obr. 31. Priklad analyzovaného mista.
Liniova analyza, vzorek K3 Liniova analyza, vzorek K3,
v litém stavu. Zv. 1000x. homogenizovano 5 hodin.
Analyzator LINK AN 10000. Zv. 500x. Analyzdtor AVALON.
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Pro zjisténi lokalniho chemického slozeni byly provedeny bezstandardové analyzy se
ZAF korekci a normalizaci (dopoctem do 100% obsahu jednotlivych analyzovanych
prvk{).

V pripadé diskrétnich bodovych analyz v okoli grafitické nodule a na styku tri
eutektickych bunék bylo voleno misto, které se svym usporadanim grafitickych noduli
co nejvice blizilo vrcholdm rovnostranného trojuhelnika. Priklady rozloZeni takto
usporadanych analyzovanych bod{ jsou patrné z obr. 32. a obr. 33.

Obr. 32. Priklad analyzovaného mista. obr. 33. Priklad analyzovaného mista.
Bodova analyza, vzorek K25=, Bodova analyza, vzorek K3,
homogenizovano 5 hodin. homogenizovano 5 hodin.
Zv. 500x. Analyzator AVALON. Zv. 500x. Analyzator AVALON

Orientacni fotodokumentace byla pofizena v zobrazeni pomoci sekundarnich
elektront (SEI), které poskytuje zejména informaci o morfologii sledovaného
povrchu. Signal je tedy zavisly na kombinaci topografie povrchu a chemickém slozeni
materialu (jas zobrazeni roste souCasné s rostoucim prdmérnym atomovym cislem).

V obrazové priloze jsou uvedeny pouze priklady vzhledu mikrostruktury v litém stavu
a v jednotlivych homogenizovanych stavech pro celou sérii taveb s odstupriovanym
obsahem niklu. Lity stav je dokumentovan na prikladech obr. P1 a obr. P2; stav po
homogeniza¢nim zihani s vydrzi 5 hodin je dokumentovan obr. P3 aZz obr. P7 a dale
v€etné zaznamu kontaminacni stopy po provedené liniové analyze na obr. P8 az
obr. P10 a se softwarové vyznacenou linii provedeni bodové analyzy na obr. P11 az
obr. P15. Obr. P16 az Obr. P18br. P18 dokumentuji stav po 10 hodinach
homogenizacniho Zihani. V tomto pripadé se jedna, stejné jako u dokumentace
mikrostuktury litého stavu, pouze o velmi Gzky vybér snimkl z ddvodu jejich nizké
kvality, ponévadZ se jedna pouze o skenované kopie (u litého stavu kopie
fotografickych pozitivli, u stavu po homogenizaci 10 hod. pouze o zpracované kopie
archivovanych negativl). Stav mikrostruktury po homogenizaci s vydrzi 24 hodin je
dokumentovan na obr. P19 az obr. P24. Zde se jedna, stejné jako v pripadé

56



EXPERIMENT

homogenizace s délkou vydrze na teploté 5 hodin, o fotodokumentaci porizenou
primou cestou digitalnim zaznamem (a tudiz v lepsi kvalité ve srovnani s vystupy
starSich experiment().

7.3. Namérené vysledky a jejich zpracovani
7.3.1. Vysledky EDS analyz

V jednotlivych mérenych bodech (at’ uz se jednalo o usporadani bodovych analyz v
linii, ¢i o separatné mérené bodové analyzy u grafitu a na hranici eutektickych bunék)
byly metodou EDS kvantitativné analyzovany tyto prvky: mangan, kfemik, horcik,
chrom, nikl, méd’ a, u tavby K25, navic jesté molybden.

Hodnoty koncentraci analyzovanych prvkl, namérené metodou liniovych bodovych
analyz (linearni mikroanalyzy) — metoda A, jsou uvedeny v tabulkové &asti prilohy,
pod oznacenim tab. P1 az tab. P45. Tato metoda méreni byla uplatnéna na celé sérii
vzorkll s odstupriovanym obsahem niklu, a to v litém stavu a ve stavech po
provedené homogenizaci s vydrzi 5 a 10 hodin.

Stejné tak i hodnoty koncentraci namérenych jako diskrétni bodové analyzy — metoda
B, jsou uvedeny v tabulkové dcasti prilohy pod oznacenim tab. P46 az
tab. P48. Touto metodou byly proméreny opét vzorky vSech sledovanych taveb, a to
v litém stavu a ve stavech po homogenizaci s vydrzi 10 a 24 hodin.

7.3.2.  Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Z koncentraci sledovanych prvkd, tj. kiemiku a niklu, naméfenych metodou liniovych
analyz mezi dvéma grafitickymi nodulemi pres hranici eutektické burky, byly
stanoveny v prvni fazi vyhodnocovani jejich stfedni hodnoty a smérodatné odchylky.
Souhrn vysledk({ téchto vypoctl je uveden v tab. 2.

Tab.2.  Vyhodnoceni namérenych dat. Metoda A. Souhrn liniovych bodovych
analyz pro sledované prky a tavby.

tavba K1 K2 K25 K3 K4

sedovany| ;N [ si N | S N | S . N | SN
stav | prvek/ " : ' ' '

hodnota [hm. %]

c | L8L | 039 | 219 | 094 | 185 196 | 238 | 277 | 245 | 411

lity
Y S n4 043 1 015 | 036 { 026 | 037 | 046 | 038 | 047 | 028 { 050

homog.| Cst 201 | 044 | 220 | 089 | 190 { 201 | 237 | 280 | 2,63 | 4,07

Shod. | s, | 014 | 015|023 016 | 027 | 013 | 021 | 016 | 0,21 | 028

homog.| Cst 221 1 049 | 222 | 085 | 195 | 206 | 237 | 283 | 255 | 360

10hod.} s, | 020 015 | 023 { 015 | 012 | 019 | 026 | 022 | 021 | 0,28
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Obdobné byly zpracovany i hodnoty koncentraci, namérenych jako diskrétni bodové
analyzy v oblasti v blizkosti grafitickych noduli a na rozhrani tfi eutektickych bunék.
V tomto pfipadé byly vsak z pochopitelnych dlvodd (napf. i pro dalsi vypocty, jako je
stanoveni efektivniho rozdélovaciho koeficientu, viz kap. 7.3.5) stanovovany
samostatné stredni hodnoty pro hodnoty u grafitu a na styku tfi eutektickych bunék.
Pro vétsi prehlednost jsou vysledky zpracovani pro jednotlivé sledované stavy
uvedeny v samostatnych tabulkach, a to v tab. 3 pro lity stav, v tab. 4 pro stav po
homogenizacnim zihani s vydrzi 10 hodin a v tab. 5 pro stav po homogenizaci
s vydrzi 24 hodin.

Tab.3.  Vyhodnoceni namérenych dat. Metoda B. Souhrn diskrétnich bodovych
analyz pro sledované prvky a tavby. Lity stav.

tavba K1 K2 K25 K3 K4

Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni

hm. %]

Co 205 | 041 | 269 | 098 | 220 | 219 | 2,66 | 315 | 276 | 4,02

Sn1 046 ( 015 0,23 | 0,14 | 009 | 0,14 | 030 | 0,24 | 0,10 | 0,37

C®: | 168 | 036 | 202 | 081 | 151 | 136 | 202 | 217 | 239 | 331

Sn1 029 | 0,18 | 05 | 026 | 024 | 024 | 0,26 | 027 | 0,28 | 0,46

Tab.4.  Vyhodnoceni namérenych dat. Metoda B. Souhrn diskrétnich bodovych
analyz pro sledované prky a tavby. Homogenizovano 1100°C/10 hodin/voda.

tavba K1 K2 K25 K3 K4

Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni

[hm. %]

CGStF 213 | 049 | 206 | 1,02 | 1,9 | 193 | 253 | 313 | 244 | 3,59

Sn1 054 (022 | 063 | 044 | 023 | 027 | 1,15 | 061 | 0,52 | 0,42

C®: | 222 | 054 | 227 | 097 | 199 | 204 | 238 | 276 | 258 | 3,62

Sn-1 o1 ( 012 ( 011 | 012 | 008 | 017 | 006 | 0,20 | 0,05 | 0,21
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Tab.5.  Vyhodnoceni namérenych dat. Metoda B. Souhrn diskrétnich bodovych
analyz pro sledované prky a tavby. Homogenizovano 1100°C/24 hodin/voda.

tavha K1 K2 K25 K3 K4

Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni

prvek [hm. %]

Co 261 | 051 | 289 | 098 | 243 | 225 | 2,97 | 29 | 299 | 3,77

Sn-1 05 (030 (02 | 013 | 014 | 023 | 020 | 0,24 | 0,18 | 0,25

CBStf 280 [ 070 | 261 | 093 | 235 | 204 | 288 | 3,03 | 299 | 3,60

Sn1 028 ( 023 |03 | 013 | 024 | 019 | 0,17 | 041 | 0,10 | 0,24

7.3.3. Grafické zpracovani namérenych dat

Tato kapitola, stejné jako kapitoly nasledujici, tj. 7.3.4, 7.3.5, 7.3.6, je vénovana
zpracovani grafickych zavislosti namérenych koncentracnich pribéhl na jednotlivych
vzorcich, zjisténych vyhradné pomoci metody liniovych analyz. Jsou v ni tedy
zpracovany hodnoty namérené na vzorcich vSech taveb ve stavech litém,
homogenizovaném s vydrzi 5 hodin a homogenizovaném s vydrzi 10 hodin, vzdy
1100°C, s naslednym ochlazenim do vody.

Prvni Cast uvedenych grafickych zavislosti zobrazuje naméfené pribéhy koncentraci
obou sledovanych prvkd, tj. kiemiku a niklu, tedy zavislost

Cs=fC (32)

kde Cs je koncentrace primési v hm.% v tuhé fazi v Ftém bodé vzdalenosti mezi
dvéma grafitickymi nodulemi. Pripomenme, ze realna vzdalenost mezi jednotlivymi
body méreni byla zpravidla 1,5 um a na kazdém vzorku byly naméreny vzdy tfi linie
zvolené podle zasad uvedenych v kap. 7.2.3. Tyto zavislosti jsou uvedeny na
nasledujicich obr. 34 az obr. 48.

Zavislosti jsou fazeny po jednotlivych tavbach v poradi podle odstupriovaného
obsahu niklu, tj. K1, K2, K25, K3 a K4, vzdy po trech (tfi mérené linie na vzorku). Pro
zobrazeni priibéh zavislosti kfemiku je pouzita modra barva, pro nikl barva ¢ervena,
a to shodné v celé nasleduijici ¢asti grafického zpracovani vysledkd liniovych analyz.
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Obr. 34. Namérené priibéhy koncentraci kiemiku a niklu. Tavba K1. Lity stav.
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Obr. 35. Namerene prubehy koncentraci kremiku a niklu. Tavba K1. Homogenizovano 5 hodin.
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Obr. 36. Namérené priibéhy koncentraci kfemiku a niklu. Tavba K1. Homogenizovano 10 hodin.
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Obr. 37. Naméfené priibéhy koncentraci kfemiku a niklu. Tavba K2. Lity stav.
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Obr. 38. Namérené priibéhy koncentraci kiemiku a niklu. Tavba K2. Homogenizovano 5 hodin.
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Obr. 39. Namérené priibéhy koncentraci kfemiku a niklu. Tavba K2. Homogenizovano 10 hodin.
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Obr. 40. Namérené priibéhy koncentraci kiemiku a niklu. Tavba K25. Lity stav.
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Obr. 41. Namérfené priibéhy koncentraci kiemiku a niklu. Tavba K25. Homogenizovano 5 hodin.
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Obr. 42. Namérené priibéhy koncentraci kfemiku a niklu. Tavba K25. Homogenizovano 10 hodin.
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Obr. 43. Namérené priibéhy koncentraci kiemiku a niklu. Tavba K3. Lity stav.
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Obr. 44. Namérené priibéhy koncentraci kiemiku a niklu. Tavba K3. Homogenizovano 5 hodin.
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Obr. 45. Namérené priibéhy koncentraci kfemiku a niklu. Tavba K3. Homogenizovano 10 hodin.
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Obr. 47. Namérené priibéhy koncentraci kiemiku a niklu. Tavba K4.
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Obr. 48. Namérené priibéhy koncentraci kfemiku a niklu. Tavba K4.
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EXPERIMENT

Druha cast grafickych zavislosti uvedenych v této kapitole popisuje setridéné
koncentrace kfemiku a niklu v objemovém elementu a je charakterizovana vztahem

Co=1¢Q_ (33)

kde g je objemovy element, ktery je definovan jako bezrozmérné Cislo lezici v
intervalu (0;1). Objemovy element je dan vzdalenosti od grafitické nodule po hranici
eutektické bunky, resp. vtomto pripadé, za predpokladu respektovani sméru
segregace obou sledovanych prvkd smérem ke grafitu, se jednd o smér opacny, tj.
za pocatek takto pojatého objemového elementu je povazovana hranice eutektické
bunky a vzdalenost roste (spolecné s koncentraci prvkd, tj. i se zvysujici se hodnotou
efektivniho rozdélovaciho koeficientu) smérem ke grafitické noduli.

V praci bylo pouzito setfidéni koncentraci podle Gungora [26], které v mérené linii
mezi dvéma grafitickymi nodulemi redlné predstavuje zrcadlové prevraceni poloviny
méfenych bodl, kdy osou zrcadleni je hranice eutektické buriky. Hodnoty
koncentrace jsou sefazeny v tomto pfipadé (u obou sledovanych prvkd se jedna o
segregaci smérem ke grafitu) od nejmensi po nejvétsi. Pfedmétné zavislosti jsou
uvedeny na obr. 49 az obr. 63.
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Obr. 49. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K1. Lity stav.
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Obr. 50. Setiidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K1. Hom. 5 hod.
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Obr. 51. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K1. Hom. 10 hod.
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Obr. 52. Setfidéné koncentrace kifemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K2. Lity stav.
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Obr. 53. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K2. Hom. 5 hod.
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Obr. 54. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K2. Hom. 10 hod.
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Obr. 55. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K25. Lity stav.
K25M5 - stopa 2 K25MS5 - stopa 3
o Ssi ¢ Si
A Ni A Ni
24 4 °
. &
1o 3+
16 | 9
A é A
- E. 1 A
12 o
0.8 — ]
] o
04 & 1

K25M5 - stopa 1
< Si
& Ni
A
35 <
3
= =
S S
£ £
< 25— <
= i =
o . A »
o AAARARSAE o
] biiosmecnmooooonscoe®
A
1.5 —
L B e B A w
0 0.2 04 06 0.8 1
gl

gl]

gl

Obr. 56. Setiidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K25. Hom. 5 hod.
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Obr. 57. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K25. Hom. 10 hod.
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Obr. 58. Setridénée koncentrace kfemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K3. Lity stav.
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Obr. 59. Setfidéné koncentrace kremiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K3. Hom. 5 hod.
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Obr. 60. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K3. Hom. 10 hod.
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Obr. 61. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K4. Lity stav.
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Obr. 62. Setiidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K4. Hom. 5 hod.
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Obr. 63. Setfidéné koncentrace kiemiku a niklu v objemovém elementu. Tavba K4. Hom. 10 hod.
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7.3.4. Stanoveni segregacnich krivek

V této kapitole jsou graficky shrnuty pribéhy segregacnich kfivek pres objemovy
element, tj. zavislost

o - (34)
Co
kde Cs je koncentrace pfimési v hm.% v tuhé fazi v Ftém bodé méreni pres
objemovy element g a Cp je rovno stfedni hodnoté koncentrace sledovaného prvku
na dané stopé (tj. v tomto pripadé ze vSech tfi mérenych linii). Grafické zavislosti
jsou, obdobné jako v predchozi kapitole, ¢lenény po jednotlivych tavbach, tak aby
poskytly prehledné srovnani sledované zavislosti pro lity stav a sledované
homogenizované stavy. Segregacni kfivky jsou znazornény na nasledujicich obr. 64

az obr. 68, v poradi jednotlivych taveb K1, K2, K25, K3 a K4.
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Obr. 64. Segregacni kfivky. Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K1.
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Obr. 65. Segregacni krivky. Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K2.
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Obr. 66. Segregacni kfivky. Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K25.
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Obr. 67. Segregacni kfivky. Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K3.
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Obr. 68. Segregacni kfivky. Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K4.
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7.3.5. Prubéh efektivnich rozdélovacich koeficientt
v objemovém elementu

Tato Cast prace se zabyva stanovenim efektivnich rozdélovacich koeficientl a jejich
pribéhl v objemovém elementu, ktery redlné predstavuje vzdalenost od hranice
eutektické bunky ke grafitické noduli.

Za vychozi pro vypocet efektivniho rozdélovaciho koeficientu v jednotlivych mérenych
bodech byl pouzit zakladni defini¢ni vztah (9), ktery byl modifikovan pro hodnoty
koncentraci ziskané mérenim v linii mezi dvéma grafitickymi nudulemi do tvaru

. _ G
kef = C , (35)

min

kde ker'je efektivni rozdélovaci koeficient v #tém bod& méfeni v dané linii (stop&)
pres objemovy element, vycisleny z koncentrace C; vtomto bodé vztazené na
minimalni koncentraci prvku méfené stopy Cpin.

Srovnani priibéhd efektivnich rozdélovacich elementl pro jednotlivé sledované stavy
jsou v poradi pro tavby K1, K2, K25, K3 a K4 uvedena na obr. 69 az obr. 73.
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Obr. 69. Pribéhy efektivnich rozdélovacich koeficient{ v objemovém elementu.
Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K1.
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Obr. 70. Priibéhy efektivnich rozdélovacich koeficient Vv objemovém elementu.
Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K2.
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Obr. 71. Pribéhy efektivnich rozdélovacich koeficient( v objemovém elementu.
Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K25.
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Obr. 72. Priibéhy efektivnich rozdélovacich koeficient( v objemovém elementu.

Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K3.
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Obr. 73. Prlibéhy efektivnich rozdélovacich koeficientd Vv objemovém elementu.
Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K4.

7.3.6. Zavedeni pojmu normovany rozdélovaci koeficient, jeho
stanoveni a zpracovani prabéht v objemovém elementu

S ohledem na nizkou vypovidaci schopnost vzajemného porovnani zavislosti
uvedenych v predchazejici kapitole 7.3.5 pro jednotlivé sledované stavy se ukazalo
Zadouci hledat jinou moznost vyjadreni rozdélovaciho koeficientu, a to pravé tak, aby
bylo mozno tyto sledované stavy vzajemné porovnat. Na zakladé téchto Uvah byl
nové zaveden a v této kapitole pouzit pojem normovany rozdélovaci koeficient, ktery
byl definovan jako

ef C , (36)

kde ker"je normovany rozdélovaci koeficient v #tém bodé& méfeni v dané linii (stop&)
pres objemovy element, vycisleny z koncentrace C; vtomto bodé vztaZzené na
jmenovitou koncentraci prvku (smérné slozeni z tavebni analyzy) daného prvku Csp.

Hodnota takto definovaného normovaného rozdélovaciho koeficientu je, na rozdil od
hodnoty efektivniho rozdélovaciho koeficientu, nezavisla na minimaini hodnoté
koncentrace sledovaného prvku na dané stopé (v tomto konkrétnim pripadé trech
mérenych liniich), coZ umoznuje provést objektivni vzajemné porovnani hodnot
rozdélovaciho koeficientu na jednotlivych sledovanych vzorcich, tj. v jednotlivych
stavech pro sledované tavby.

Porovnani pribéhl normovanych rozdélovacich elementll pro jednotlivé sledované
stavy jsou v poradi pro tavby K1, K2, K25, K3 a K4 uvedena na obr. 74 az obr. 78.

75



VYUZITi HOMOGENIZACNIHO ZIHANI K POTLACEN] SEGREGACE KREMIKU ANIKLU V LKG

K1L Kim10

o si osi

A Ni A Ni
2 2

0 02 04 06 038 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 038 1
gl L gl
lity stav homogenizovano 5 hodin homogenizovano 10 hodin

Obr. 74. Prlibéhy normovanych rozdélovacich koeficientd v objemovém elementu.
Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K1.
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Obr. 75. Pribéhy normovanych rozdélovacich koeficientl v objemovém elementu.
Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K2.
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Obr. 76. Pribéhy normovanych rozdélovacich koeficient{ v objemovém elementu.
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Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K25.
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Obr. 77. Prlibéhy normovanych rozdélovacich koeficientd v objemovém elementu.

Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K3.
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Obr. 78. Prlbéhy normovanych rozdélovacich koeficientd v  objemovém  elementu.

Porovnani litého a homogenizovaného stavu. Tavba K4

7.3.7. Zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientll na

jmenovitych obsazich prvku

Pro stanoveni zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientl na jmenovitych obsazich
sledovanych prvkl bylo pouZito stanoveni stfednich hodnot efektivnich rozdélovacich
koeficientl kfemiku a niklu ziskanych dvéma odliSnymi metodami méfeni. Obé
metody vychazeji pri stanoveni efektivniho rozdélovaciho koeficientu ze zakladniho
definicniho vztahu (9), ktery vSak popisuje eutektickou krystalizaci. V pojeti
prerozdélovani prvk{ pri tepelném zracovani chapeme efektivni rozdélovaci koeficient
jako pomér zmérené koncentrace prvku M u grafitu k jeho koncentraci na periferii
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eutektické bunky. Princip méfeni koncentraci sledovanych prvkl u obou pouzitych
metod méreni pomoci EDS znazornuje obr. 79.

grafit

metoda A eutekticka burka metoda B

Obr. 79. Usporadani méreni koncentraci sledovanych prvkd.

Prvni metoda, oznalend jako metoda A, pouzivd pro stanoveni efektivniho
rozdélovaciho koeficientu upraveny vztah (9) ve tvaru

A C

max

ef C , (37)

min

kde Cmax je maximalni koncentrace uvazovaného prvku na mérené stopé€, Cmin jeho
koncentrace minimalni. Vzhledem k tomu, Ze na kazdém vzorku (a v kazdém stavu)
byly proméreny tri stopy, byl na kazdé ze stop stanoven efektivni rozdélovaci
koeficient samostatné, z takto zjiSténych hodnot efektivniho rozdélovaciho
koeficientu vypoctena stredni hodnota, a teprve ta byla dale pouzita pro stanoveni
hledané zavislosti na jmenovitém obsahu sledovanych prvkli. Hodnoty koncentraci
jednotlivych prvk@ naméfené metodou liniovych analyz, které byly pouzity pro
stanoveni ke/, jsou uvedeny v tabulkové &asti prilohy — viz tab P1 aZ tab. P45.

Hodnoty préimérnych efektivnich rozdélovacich koeficientl ziskanych vySe popsanym
postupem jsou, spolu se smérodatnymi odchylkami, uvedeny v tab. 6.

Na nasledujicich obr. 80 a obr. 81 jsou pak uvedeny hledané zavislosti efektivnich
rozdélovacich koeficientl obou sledovanych prvkd v litém a dvou homogenizovanych
stavech na jmenovitém obsahu obou prvk( v jednotlivych studovanych tavbach.
Vypoctené hodnoty priimérnych efektivnich rozdélovacich koeficientd sledovanych
prvkl u jednotlivych taveb byly pro znazornéni tendence rlistu/poklesu ve vsech
pripadech prolozeny pro jednoduchost primkami, které navic maji ve srovnani s
ostatnimi zakladnimi funkcemi ponékud vyssi koeficient determinace.
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Tab.6.  Hodnoty efektivnich rozdélovacich koeficientl stanovenych metodou A.
kef" (Si) ke (Ni)
tavba smeérodatna odchylka smeérodatna odchylka
stav stav
lity homog. 5 h. |homog. 10 h. lity homog. 5 h. |homog. 10 h.
K1 3,06 1,49 2,07 6,09 6,55 4,94
0,76 0,26 0,68 1,28 3,22 1,10
K2 1,94 2,07 2,81 4,80 2,18 2,19
0,52 1,08 1,33 1,96 0,80 0,18
K25 2,51 3,89 1,44 2,09 1,47 1,59
0,67 0,94 0,15 0,31 0,06 0,27
K3 5,10 2,58 3,14 1,83 1,47 1,43
5,08 1,80 1,66 0,24 0,35 0,08
K4 2,56 2,20 2,02 2,11 1,83 1,31
1,16 0,92 1,08 0,56 0,66 0,08
pro Si - metoda A pro Si - metoda A
lity stav lity stav
A homog. 1100°C/5 h./voda A homog. 1100°C/5 h./voda
6 @ homog. 1100°C/10h./voda 6 @ homog. 1100°C/10h./voda
5 — 5 —
4 — A 4 — i
x?’ 4 @ e 9 A x?’ - g
2 & Y 2 ° -4 o
- A ® - A @
1~ 11—
0 1 I 1 I 1 I I I 0 1 I 1 I 1 I I I
1.8 2 22 24 26 0 1 2 3 4

jmenovity obsah Si [hm. %]

jmenovity obsah Ni [hm. %)]

Obr. 80. Zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientld pro kifemik ve sledovanych stavech na
jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkd. Metoda A.
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pro Ni - metoda A pro Ni - metoda A
lity stav lity stav
A homog. 1100°C/5 h./voda A homog. 1100°C/5 h./voda
8 ® homog. 1100°C/10h./voda 8 ® homog. 1100°C/10h./voda
A A
6 — 6 —
] . - 1 @
R R
— "
s s
x | x
<9 [
2— 4 2 — b ¢
 { o | e
0 1 I 1 I T I I I 0 1 I 1 ' 1 I I I
18 2 22 24 26 0 1 2 3 4
jmenovity obsah Si [hm. %] jmenovity obsah Ni [hm. %]

Obr. 81. Zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientd pro nikl ve sledovanych stavech na
jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkd. Metoda A.

Druha metoda, oznalena jako metoda B, vychazi ve stanoveni efektivniho
rozdélovaciho koeficientu opét ze zakladniho defini¢niho vztahu (9), avsak, vzhledem
k usporadani méfenych bodl, kdy se jednalo o diskrétni bodové analyzy v okoli
grafitické nodule a na rozhrani tfi eutektickych bunék, je vztah upraven do tvaru

G
B_Cstf

ef — ~EB , (38)
Cstr“

kde Ca€ je stfedni obsah sledovaného prvku v oblasti u grafitu, Ce:€ je jeho stiedni
obsah na styku tri eutektickych bunék. Obdobné jako u predchazejici metody, i zde
byla na kazdém ze vzorkl (tj. u kazdé tavby a kazdého sledovaného stavu) zvolena
tfi na sobé nezavisla mista méreni koncentraci (soubor bodd u grafitickych noduli vs.
soubor bodl na styku tfi eutektickych bunék), pro né stanoven efektivni rozdélovaci
koeficient a z n&j vycislena stfedni hodnota a smérodatna odchylka.

Hodnoty koncentraci jednotlivych prvkli naméfené metodou liniovych analyz, které
byly pouZity pro stanoveni kef’, jsou souhrnné uvedeny v tabulkové ¢asti prilohy
v tab. P46 pro lity stav, tab. P47 pro stav po homogenizacnim Zihani s vydrzi 10
hodin a tab. P48 pro stav po homogenizacnim zihani s vydrzi 24 hodin.

Hodnoty préimérnych efektivnich rozdélovacich koeficientl ziskanych vySe popsanym
postupem jsou, spolu se smérodatnymi odchylkami, uvedeny v tab. 7.
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Tab.7.  Hodnoty efektivnich rozdélovacich koeficientd stanovenych metodou B.

Ket” (Si) Ker”(Ni)
tavba smérodatna odchylka smérodatna odchylka
stav stav
lity homog. 10 h.| homog. 24 h. lity homog. 10 h.| homog. 24 h.
K1 1,24 0,96 0,93 1,20 0,91 0,73
0,15 0,09 0,15 0,32 0,25 0,07
K2 1,11 0,90 1,11 1,09 1,05 1,05
0,20 0,07 0,09 0,20 0,09 0,02
K25 1,49 0,96 1,10 1,65 0,95 1,10
0,19 0,05 0,03 0,23 0,09 0,04
K3 1,33 1,07 1,03 1,46 1,13 0,98
0,18 0,20 0,03 0,20 0,11 0,10
K4 1,17 0,95 1,00 1,24 0,99 1,05
0,15 0,08 0,02 0,18 0,07 0,06

Pravé tyto stfedni hodnoty byly pak pouzity pro uréeni zavislosti efektivnich
rozdélovacich koeficientd pro kazdy ze sledovanych prvkl v jednotlivych studovanych
stavech na jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkd, a to pro kazdy prvek
samostatné. Zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientd pro kfemik na
jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkl jsou uvedeny na obr. 82 a pro nikl na
obr. 83. Vypoctené hodnoty priimérnych efektivnich rozdélovacich koeficientl
sledovanych prvkl u jednotlivych taveb byly opét pro znazornéni tendence
rlstu/poklesu ve vSech pripadech prolozeny pfimkovymi zavislostmi.

pro Si - metoda B pro Si - metoda B
lity stav lity stav
® homog. 1100°C/10h./voda ® homog. 1100°C/10h./voda
24 4 homog. 1100°C/24h./voda 24 4 homog. 1100°C/24h./voda
2 2
~ T — T
— —
0 16— 0 16
s s
x| = 3
1.2 — 1.2 H
& ®
i g--o : "9 1 e T S
@ L
08 — T T T T T T 1 08 — T T T T T T 1
1.8 2 22 24 2.6 0 1 2 3 4
jmenovity obsah Si [hm. %] jmenovity obsah Ni [hm. %]

Obr. 82. Zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientd pro kfemik ve sledovanych stavech na
jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkd. Metoda B.
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pro Ni - metoda B pro Ni - metoda B
¢ lity stav ¢ lity stav
® homog. 1100°C/10h./voda ® homog. 1100°C/10h./voda
24 4 homog. 1100°C/24h./voda 24 4 homog. 1100°C/24h./voda
2 — 2 —
= 1.6 — 1.6 —
Td Td
= =
a7 a7
% )7
X 12— X 12—
® . [
4 @ 1 : : 8]
e--¢ ® A
0.8 — 0.8 —
i — T T T T T 1 i — T T T T T 1
18 2 22 24 26 0 1 2 3 4
jmenovity obsah Si [hm. %] jmenovity obsah Ni [hm. %]

Obr. 83. Zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientd pro nikl ve sledovanych stavech na
jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkd. Metoda B.

7.3.8.  Statisticka analyza méreni koncentraci po homogenizaci
10 hodin vs. 24 hodin

NejdelSi testovanou vydrzi homogenizacniho Zihani na teploté 1100°C byla doba
24 hodin, opét s naslednym ochlazenim do vody pro zafixovani rozlozeni prisadovych
prvkd. Tato série vzorkd ze vSech sledovanych taveb byla hodnocena jako ovérovaci,
a to pouze metodou B, tj. metodou méreni diskrétnich bodovych analyz v okoli
grafitickych noduli a na styku tfi eutektickych bunék. Vzhledem k tomu, ze porovnani
vyslednych hodnot efektivnich rozdélovacich koeficientl (tab. 7), ani grafické
zpracovani zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientd (obr. 82 a obr. 83)
neposkytlo dostatecné priikazné vysledky pro rozhodnuti o optimalni délce vydrze na
homogenizacni teploté, byla namérena data (hodnoty koncentraci sledovanych prvk{
zjisténé na jednotlivych vzorcich) podrobena statistické analyze pro posouzeni
existence statisticky vyznamnych rozdild u téchto dvou stavd.

Pro testovani byly pouZity tfi na sobé nezavislé neparametrické statistické metody, a
to t-test, Wilcoxondv test a Kolmogoroviv-Smirnoviv test ve vzajemné kombinaci.
Testovaci hladina vyznamnosti byla u vSech tfi metod zvolena shodné 0,05.

T-test se Casto pouzivda k porovnani, zda se vysledky méfeni na jedné skupiné
vyznamné liSi od vysledkl méreni na druhé skupiné. Umoziuje ovéfit nékterou z
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nasledujicich hypotéz: zda normalni rozdéleni, z néhoz pochazi testovany nahodny
vybér, ma urcitou konkrétni stredni hodnotu, priéemz rozptyl je neznamy; nebo zda
dvé normalni rozdéleni majici stejny (byt' neznamy) rozptyl, z nichz pochazeji dva
nezavislé nahodné vybéry, maji stejné stredni hodnoty (resp. rozdil téchto stfednich
hodnot je roven urcitému danému dislu).

V prvnim pfipadé mlze byt nahodny vybér tvoren bud’ jednotlivymi hodnotami (pak
se jedna o jednovybérovy t-test), anebo dvojicemi hodnot, u nichZ se zkoumaiji jejich
rozdily (pak se jedna o parovy t-test).

Ve druhém pripadé jde o dvouvybérovy t-test. Pro posouzeni dvou skupin
naméfenych souborl dat byl pouZit dvouvybérovy t-test, a to tak, Ze byly vzdy
vzajemné porovnavany hodnoty namérené v obou stavech u grafitu, a pak hodnoty
namérené v obou stavech na styku tfi eutektickych bunék. Test je zalozen na
skuteCnosti, Zze vybérovy prlmér z normalniho rozdéleni, od néhoz se odecte stredni
hodnota tohoto rozdéleni a rozdil se vydéli vybérovou smérodatnou odchylkou, ma T
rozdéleni. [60]

T-testem byla ovéfovana nulova hypotéza, kdy se rozdil mezi dvéma prliméry rovnal
nule, naproti alternativni hypotéze, kdy se rozdil nule nerovnal. Podle vypocitané
P-hodnoty jsme bud’ zamitli, nebo pfijali hypotézu. Byla-li P-hodnota mensi nez 0,05,
pak platila nulovd hypotéza, ktera fikala, ze nebyly zjiStény zadné statisticky
vyznamné rozdily mezi hodnotami, tj. koncentracemi prvkl v tavbé pfi 10-ti a 24
hodinové homogenizaci.

Wilcoxondv test slouzi k ovéreni, zda Ize dva vybéry povazovat za vybéry z jednoho
zakladniho souboru. Je zaloZen na principu porovnani mediand dvou soubord dat. Po
vyCisleni diferenci mezi pozorovanimi jsou data serfazena podle velikosti jejich
absolutni hodnoty od nejmensiho po nejvétsi. Poté je spocten soucet poradi kladnych
a soucet poradi zapornych rozdilll. Test tedy odrazi jak pocet, tak velikost kladnych i
zapornych rozdild. [61]

Pfi vyhodnoceni provedeného Wilcoxonova testu opét platilo, ze byla-li P-hodnota
vétsi nebo rovna nule, pak nenastal statisticky vyznamny rozdil mezi strednimi
hodnotami s 95% spolehlivosti.

Kolmogoroviiv—=Smirnoviv test umoziuje testovat, zda dvé jednorozmérné nahodné
proménné pochazeji ze stejného rozdéleni pravdépodobnosti, pripadné zda jedna
jednorozmérna nahodna proménna ma predpokladané (teoretické) rozdéleni. Opét,
stejné jako v pripadé t-testu, existuji dvé verze tohoto testu: jednovybérovy a
dvouvybérovy.

Jednovybérovy test ovéruje, zda se rozdéleni nahodné veli¢iny liSi od urcitého
teoretického rozdéleni. Vyuziva se napriklad pro ovéreni, zda ma proménna normalni
rozdéleni.

Dvouvybérovy test srovnava rozdéleni dvou nahodnych veli¢in. Je to jedna z
nejpouzivanéjSich a nejvSeobecnéjSich neparametrickych metod porovnavani dvou
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vybérd. Nulova hypotéza fika, Ze dva vybéry odpovidaji stejnému rozdéleni. V této
varianté testu se srovnava rozdil kumulativnich Cetnosti (7 < 40) nebo relativnich
kumulativnich Cetnosti (7 > 40) dvou vybérd (kde /%,/n jsou celkové pocty prvkl
vybéru). Relativni kumulativni ¢etnosti se spocitaji ze vztahu

1 1
Ej:;;Nﬂ mw_Fm:j;Nm, (39)
kde Nj;je prvek vybéru 1, Na;prvek vybéru 2. Hodnocenym kritériem je
DQ = miax i“"lr'h' — ﬁr‘gi' resp. Dg = mgﬁ |F11' — F21'|. (40)

Hodnota kritéria D% se porovnd s kritickou hodnotou D»max pro danou hladinu
vyznamnosti @. Pro hladinu vyznamnosti 0,05 je kriticka hodnota

(41)

Pak plati, Ze nulovd hypotéza se zamitd, jestlize je hodnota kritéria D2 vétsi nez
kritickd Damax. V opaéném pFipadé se pfijima. [62]

Pro popis hypotetického rozdéleni veliCiny X byla pouzita tzv. hypoteticka distribucni
funkce ve tvaru

F €« =F, &« (42)

Jednalo se tedy o test nulové hypotézy, ktera predpokladala, Ze rozdéleni veliciny X
je dano distribucni funkci Fp(x) proti alternativé, Ze rozdéleni veli¢iny X je dano jinou
distribucni funkci nez Fp(x). Pokud P-hodnota je mensi nez 0,05, pak plati
alternativni hypotéza, v opacném pripadé plati nulova hypotéza, kdy nenastanou
Zadné statisticky vyznamné rozdily.

Vysledky jednotlivych provedenych statistickych vypoctl jsou kompletné uvedeny v
datové casti prilohy (kapitola 12.3), a to pod oznacCenim Data. P1 az Data. P20,
vzdy v poradi: analyza vysledkd méreni koncentraci niklu na styku tfi eutektickych
bunék, analyza vysledkl méfeni koncentraci niklu v blizkosti grafitickych noduli,
analyza vysledkl méreni koncentraci kfemiku na styku tfi eutektickych bunék a
analyza vysledkd méreni koncentraci kiemiku v blizkosti grafitickych noduli, a to pro
kazdou tavbu samostatné v poradi K1, K2, K25, K3 a K4.

Zaroven se souhrnnym tabelarnim zpracovanim vysledkd statistické analyzy bylo
provedeno také vzajemné porovnani vysledkl statistickych vypoctli; vystup je uveden
v nasledujici tab. 8. Pro jednoznacnou identifikaci jednotlivych datovych soubor( je
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nutno uvést, ze v tomto souhrnu, stejné jako v datové Casti prilohy (Data.

Data.

schématu:

KiMty,

P1 az

P20), jsou jednotlivé soubory dat oznaceny podle nasledujiciho jednotného

(43)

kde K7 je oznaceni tavby (K1 az K4), M znadi sledovany prvek (tj. Si nebo Ni), tje
délka homogenizacni vydrze (10 nebo 24 hodin) a Y oznacuje misto provedeni
bodovych analyz (G — v okoli grafitickych noduli, S — na styku tfi eutektickych bunék).

Tab.8. Testovani shody statisticky vyznamnych rozdild u stavl po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin
Testovaci pravdépodobnostni kritérium

T - test Wilcoxon KOIS”r]:irg:gsv ) stitT:t?:ky

Porovnavané soubory vyzn.

méfeni Interval spolehlivost | Statisticky P. Statisticky P. Statisticky r'ozdilﬂu

P-hodnota| Hypotéza ‘pro’ro.zdil mezi . vyznamny hodnota vyznamny hodnota vjznamny ]ettiztoél.

stfednimi hodnotami | rozdil rozdil rozdil
KIN10S | KINi24 S | 0,001198 | nulova | -0,260666 | -0,067734 | NE  [0,000046| ANO |0,000394| ANO 0
KINi10 G | KINi24 G || 0,697098 |altemativni| -0,101007 | 0,150074 | ANO |0,801429] NE |0,585970| NE 0
K1Si10S | K1Si24 S || 0,000000 | nulova | -0,668821 | -0,451112 [ NE  [0,000000] ANO |0,000000{ ANO 0
K1Si10 G | K1Si24 G || 0,001033 | nulova | -0,671652 | -0,178948 [ NE  |0,000000{ ANO |0,000000] ANO 0
K2Ni10 S | K2Ni24 S || 0,379970 |alternativni| -0,036784 | 0,095050 | ANO |0,307459| NE |0,071350| NE 0
K2Ni10 G | K2Ni24 G || 0,000499 [ nulova | -0,201212 | -0,059655 | NE  |0,002880| ANO |0,007153| ANO 0
K2Si10 S | K2Si24 S || 0,000003 | nulova | -0,485568 | -0,215698 | NE [ 0,003490| ANO |0,000131| ANO 0
K2Si10 G | K2Si24 S | 0,000000 | nulova | -0,710978 | -0,495955 [ NE  |0,000000{ ANO |0,000000] ANO 0
K25Ni10 S| K25Ni24 S| 0,947241 |alternativni| -0,097508 | 0,091242 | ANO [0,630750| NE  |0585970 NE 0
K25Ni10 G| K25Ni24 G| 0,000280 [ nulova | -0,319431 | -0,101569 | NE  |0,000282] ANO [0,000131| ANO 0
K255i10 S| K25Si24 S| 0,000000 | nulova | -0,454334 | -0,263066 | NE | 0,000000] ANO |0,000000| ANO 0
K255i10 G | K25Si24 G| 0,000000 | nulova | -0,521870 | -0,407063 [ NE  |0,000000{ ANO |0,000000| ANO 0
K3Ni10S | K3Ni24 S | 0,001943 | nulova | -0,444987 | -0,105546 | NE  [0,000810| ANO |0,007153| ANO 0
K3Ni10 G | K3Ni24 G || 0,112328 |alternativni| -0,204354 | 0,022020 | ANO |0,024553| ANO | 0,007153| ANO 0
K3Si10 S | K3Si24 S || 0,000000 | nulova | -0,568077 | -0,431857 | NE  [0,000000{ ANO |0,000000| ANO 0
K3Si10 G | K3Si24 S [ 0,000000 | nulova | 0,490090 | 0,694843 NE  |0,000000] ANO |0,000000] ANO 0
KANi10 S | K4Ni24 S || 0,655493 |alternativni| -0,091207 | 0,143874 | ANO |0,818679] NE  |0,392009| NE 0
KANi10 G | K4Ni24 G || 0,002295 [ nulova | 0,093007 [ 0,406326 NE  |0,002250] ANO |0,007153| ANO 0
K4Si10 S | K4Si24 S || 0,000000 | nulova | -0,455026 | -0,367574 |  NE [ 0,000000{ ANO |0,000000{ ANO 0
K4Si10 G | K4Si24 G || 0,000000 [ nulova | -0,481776 | -0,338424 NE 0,000000f ANO |0,000000) ANO 0
7.3.9. Stanoveni indext heterogenity

Index heterogenity je dle vztahu (23) definovan jako pomér smérodatné odchylky ke
stfedni hodnoté namérenych koncentraci sledovaného prvku. Pro stanoveni indexu
heterogenity u jednotlivych prvk{, taveb a stavli byly pouZity naméfené hodnoty
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koncentraci sumarné vzdy ze tri stop, tj. vzdy vSechny koncentrace namérené na
daném vzorku, takze vztah (23) Ize pro metodu liniovych analyz zapsat ve tvaru

7T
|
[N ]

|1—3 . S
het — =17
et C

S

T
w

(44)

S

kde Tnet' je index heterogenity vyjadieny sumarné ze tf méfenych stop a Cst'™ a
sn-17"2 tomu odpovidajici stfedni hodnota naméfenych koncentraci a jeji smérodatna
odchylka.

Vysledné hodnoty indexd heterogenity pro oba sledované prvky v jednotlivych
stavech jsou uvedeny v tab. 9.

Tab.9.  Stanoveni indext heterogenity pro sledované prvky v jednotlivych
stavech. Metoda A.

tava KL K2 K5 K38 K4 K1 K2 K5 K3 [K4
stav | het (S1) [ | het (NI) [
ity 024 | 016 | 020 | 016 | 011 | 039 | 028 | 024 | 017 | 012

homogenizovanoShodin | 007 | 010 | 014 | 009 | 008 | 034 | 018 | 006 | 006 | 007
homogenizovano 10hod. | 009 | 010 | 006 | 011 | 008 | 030 | 018 | 009 | 008 | 008

Obdobné Ize stanovit také indexy heterogenity pro hodnoty zjisténé pomoci metody
B, avSak v tomto pripadé je Zadouci, na rozdil od postupu pfi stanoveni efektivniho
rozdélovaciho koeficientu, od sebe neoddélovat hodnoty koncentraci zjisténych u
grafitu a na styku tfi eutektickych bunék, ale naopak, stfedni hodnotu a smérodatnou
odchylku pro vypocet indexu heterogenity stanovit sumarné ze vSech namérenych
hodnot. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny postupy a stanoveni hodnot indexU
heterogenity metodou B, a to tab. 10 pro lity stav, tab. 11 pro stav po homogenizaci
s vydrzi 10 hodin a tab. 12 pro stav po homogenizaci s vydrZi 24 hodin. Index
heterogenity je pro metodu B mozno definovat vztahem

G/EB

| G/EB _ Sn

het CG/EB , (45)
st

kde C,-1°*® je sumarni stfedni hodnota koncentraci naméfenych v okoli grafitickych
noduli a na styku tfi eutektickych bunék a s,-1*% odpovidajici smérodatna odchylka.
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Tab.10. Stanoveni stfednich hodnot, smérodatnych odchylek a indexd
heterogenity pro sledované prvky v litém stavu. Metoda B.
tavba K1 K2 K25 K3 K4
prvek Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni
Cet 2| 1,84 | 038 | 235 | 089 | 1,85 | 1,78 | 2,30 | 2,60 | 258 | 366
sia || 042 | 017 | 055 | 023 | 039 | 046 | 042 | 055 | 028 | 055
G/EB
Ihet 023 | 046 | 023 | 026 | 021 | 026 | 018 | 021 | 011 | 0,15
Tab.11. Stanoveni stfednich hodnot, smérodatnych odchylek a indexd
heterogenity pro sledované prvky po homogenizaci s vydrzi 10 hod. Metoda B.
tavba K1 K2 K25 K3 K4
prvek Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni
Cet 2| 218 | 052 | 217 | 099 | 195 | 199 | 244 | 292 | 252 | 361
sva || 037 | 017 | 045 | 031 | 017 | 023 | 077 | 047 | 036 | 032
G/EB
Ihet 017 | 034 | 021 | 031 | 009 | 011 | 032 | 016 | 014 | 0,09
Tab.12. Stanoveni stfednich hodnot, smérodatnych odchylek a indexd
heterogenity pro sledované prvky po homogenizaci s vydrzi 24 hod. Metoda B.
tavba K1 K2 K25 K3 K4
prvek Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni Si Ni
Cet 8| 2,71 | 061 | 275 | 096 | 239 | 215 | 2,92 | 300 | 299 | 368
sia || 043 | 028 | 033 | 013 | 020 | 024 | 019 | 034 | 015 | 0,26
G/EB
et 016 | 046 | 012 | 014 | 008 | 011 | 007 | 011 | 005 | 0,07

7.3.10. Zavislost indexd heterogenity na jmenovitych obsazich
prvku

Obdobné jako v pripadé efektivnich rozdélovacich koeficientd, i u index heterogenity
vyvstala otdzka volby nejvhodnéjSiho zplisobu vzajemného porovnani téchto hodnot,
zjisténych u sledovanych prvkll pro jednotlivé tavby a stavy. I zde se ukazalo, ze
zfejmé nejvyssi vypovidaci schopnost bude mit porovnani v zavislosti na hodnotach
jmenovitych obsahl jednotlivych prvkd ve studovanych tavbach. Na zakladé téchto
Uvah byly zkonstruovany zavislosti indexd heterogenity na jmenovitych obsazich
prvkd, které jsou pro metodu A pro kiemik uvedeny na obr. 84 a pro nikl na obr. 85,
pro metodu B pro kfemik uvedeny na obr. 86 a pro nikl na obr. 87.
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Obr. 84. Zavislosti index{ heterogenity kiemiku ve sledovanych stavech na jmenovitém obsahu obou

sledovanych prvk(. Metoda A.
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Obr. 85. Zavislosti indext heterogenity niklu ve sledovanych stavech na jmenovitém obsahu obou
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Obr. 86. Zavislosti indexd heterogenity kfemiku ve sledovanych stavech na jmenovitém obsahu
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Obr. 87. Zavislosti indexll heterogenity niklu ve sledovanych stavech na jmenovitém obsahu obou

sledovanych prvk{d. Metoda B.
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Graficky vynesené hodnoty zavislosti index( heterogenity sledovanych prvkd u
jednotlivych taveb byly pro znazornéni tendence rlstu/poklesu ve vSech pfipadech
proloZzeny mocninnymi funkcemi, které maji v tomto pfipadé ve srovnani s ostatnimi
zakladnimi funkcemi nejvyssi koeficient determinace.
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8. DISKUSE VYSLEDKU

Experiment byl zaméFen na porovnani rliznych metod méreni koncentrace zakladnich
pfisadovych prvkl, a to zejména dvou metod vyuzivajicich bodovou EDS
mikroanalyzu — bodové analyzy v linii (linedrni mikroanalyza) mezi dvéma zvolenymi
zrny grafitu a metody bodovych analyz, vychazejici z linedrni paprskové
mikroanalyzy, ktera spociva v provedeni bodovych analyz v okoli grafitu v kombinaci
s bodovymi analyzami na styku tfi eutektickych bunék.

Cilem obou téchto postupd bylo naméfit experimentalni data potfebna pro porovnani
heterogenity matrice v litém stavu a stavu po homogenizacnim Zzihani. K tomuto
Ucelu bylo zvoleno sestrojeni segregacnich kfivek a na zakladé statistického
zpracovani namérenych dat stanoveni efektivniho rozdélovaciho koeficientu a indexu
heterogenity v dosazenych stavech u jednotlivych sledovanych taveb.

Dalsim vystupem téchto experimentll je moznost provéfit vliv nominalnich obsahl
zakladnich legujicich prvkd, tj. kiemiku a niklu na segregacni pochody, a tudiz na
zménu stupné heterogenity jednotlivych pfisadovych prvkl po homogenizacnim
Zihani.

8.1. EDS mikroanalyza

U vzorkl ze vSech péti dostupnych taveb s odsturiovanym obsahem niklu, jejichz
chemické slozeni je uvedeno v tab. 1, bylo provedeno tepelné zpracovani, spocivajici
v homogenizacnim zihani na teploté 1100°C s odstupfiovanou vydrzi na této teploté,
a to po dobu 5, 10 a 24 hodin. Ve vSech pripadech bylo po homogenizaci provedeno
ochlazeni do vody, aby byla minimalizovana difuze a zafixovan stav po provedeném
homogeniza¢nim zihani. Timto postupem vznikly, véetné vzorkl v litém stavu, Ctyfi
kompletni sady vzorkd, na kterych byly provadény experimenty. Zaklad experimentu
spocival v méfeni koncentraci jednotlivych leguijicich prvk{, a to metodou energiové
disperze s vyuzitim analytického komplexu rastrovaciho elektronového mikroskopu ve
spojeni s mikroanalyzatorem EDS.

U vSech taveb byly analyzovany prvky: mangan, kfemik, horcik, chrom, nikl, méd' a u
tavby K25 navic jesté molybden. Vysledky EDS analyz jsou uvedeny v kapitole 7.3.1.
Pro dalSi zpracovani pak byly, s ohledem na limitni rozliSeni pouzité metody, pouzity
pouze prvky se spolehlivé detekovatelnym obsahem ve vSech tavbach, tj. kiemik a
nikl.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro méreni hodnot koncentraci byly pouzity dvé odliSné
metody, a to liniova analyza (metoda A) a diskrétni bodové analyzy u grafitu a na
styku tfi eutektickych bunék (metoda B). Z dlvodu znacné cCasové narocnosti
provadénych méfeni na takto rozsahlém souboru vzorkd, kdy navic u obou metod na
kazdém vzorku byla promérovana, s cilem vylouceni pripadnych anomalii, vzdy tfi na
sobé nezavisla mista, nebyly obé metody aplikovany v plném rozsahu vzorkového

o1



VYUZITi HOMOGENIZACNIHO ZIHANI K POTLACEN] SEGREGACE KREMIKU ANIKLU V LKG

materidlu. Byl zvolen nasledujici optimalizovany postup, ktery umoznil popsat
dostatecné spolehlivé hledané zavislosti, aniz by bylo nutno nadmérné vytézovat
analyticky komplex: Vzorky litého stavu byly proméfeny z pochopitelnych ddvodi
obéma metodami, stejné tak i vzorky se stfedni dobou vydrze (10 hod.). Vzorky s
nejdelsi vydrzi (24 hod.) byly proméreny pouze ¢asové relativné nejméné narocnou
metodou B, vzorky s nejkratSi vydrzi (5 hod.) byly proméreny casové naronéjsi
metodou A.

Zjisténé hodnoty koncentraci, namérené metodou A, jsou uvedeny v tabulkové Casti
prilohy, pod oznacenim tab. P1 az tab. P45 pro metodu A a pod oznacenim tab. P46
az tab. P48 pro metodu B.

8.2.  Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Pro vyhodnoceni vysledkd zjisténych obéma metodami na sadach vzorkl s
prisluSnym tepelnym zpracovanim bylo pouzito stanoveni stfednich hodnot a
smérodatnych odchylek pro vSechny sledované tavby a stavy.

Na zdkladé hodnot uvedenych v kapitole 7.3.2 je mozno konstatovat nékolik
nasleduijicich zjisténi:

e z porovnanim litého a obou homogenizovanych stavll je naprosto jednoznacné
patrna tendence ke snizeni rozdild v koncentracich obou sledovanych prvk( po
provedené homogenizaci;

e u kfemiku se tato tendence nejvyrazné€ji projevila u tavby K1, ktera je

VWV7

e naopak u niklu je nejvyraznéjSi tendence k vyrovnani segregace po
homogenizaci patrna u tavby K4, tj. tavby s nejvyssim obsahem niklu (smérné
sloZeni 3,12 hm.% Ni);

8.3.  Grafické zpracovani namérenych dat

V kapitole 7.3.3 jsou pro oba sledované prvky graficky zpracovany zavislosti
C,=fdq, kde Cs je koncentrace pfimési v hm.% v tuhé fazi v Ftém bodé

vzdalenosti mezi dvéma grafitickymi nodulemi. Jedna se tedy o zpracovani vysledkd,
namérenych metodou A, a relevantni stavy jsou: lity, po homogenizaci 5 hodin a po
homogenizaci 10 hodin.

Z uvedenych grafickych zavislosti jsou zretelné patrné rozdily v segregaci
sledovanych prvk{ na jednotlivych méfenych stopach u stejného vzorku. Nicméné na
vétSiné pribéhl v litém stavu lze zaznamenat zhruba ve stfedové oblasti stopy
vyrazny pokles koncentraci obou sledovanych prvkd. ObzvIasté vyrazné mizeme tuto
skutecnost pozorovat napr. pro tavbu K1 na méreni stopy 1 (zavislost ,K1L — stopa
1" na obr. 34) u kfemiku, pro tavbu K2 na méreni stopy 2 a 3 u kremiku i niklu
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(obr. 37), pro tavbu K25 na méfeni stopy 2 a 3 opét u obou sledovanych prvkd
(obr. 40), pro tavbu K3 na stopé 1 a 3 (obr. 43) a pro tavbu K4 na stopé 2 (obr. 46)
shodné u kremiku i niklu. Tato minima nam umozniuji vizudlné sledovat polohu
rozhrani eutektickych bunék, coz je v plné v souladu s vSeobecné uznavanou,
napt. [1], [2], [5], [21], [23], [31], @ mnohokat experimentalné provérenou teorii
segregace kremiku i niklu ve sméru ke grafitu.

Vzhledem k tomu, ze pfimo z téchto grafickych zavislosti byl ocekavan pouze
semikvantitativni zavér, nebyl dlvod maxima méfitek na koncentracni ose prevadét
dat. Pro kvantitativni porovnani téchto dat pak slouzi az nasleduijici zpracovani,
uvedené v kapitolach 7.3.4, 7.3.5 a zejména 7.3.6.

Ve srovnani se stavem litym mdZeme pozorovat na koncentracnich pribézich
namérenych po obou sledovanych homogenizacich vyrazné nizsi rozptyl hodnot, coz
je opét v souladu s ocekavanim. V nékterych pfipadech mizeme jeSté po
homogenizaci s vydrzi 5 hodin na stopach zaznamenat nepfiliS vyraznd minima
koncentracnich pribéhl zhruba kolem stfedni Casti (v misté predpokladané polohy
hranice eutektickych bunék), coz je patrné napr. na stopé 3 u vzorku K2M5 (obr. 38),
na stopé 2 u vzorku K25M5 (obr. 41), na stopé 2 a prip. i 3 u vzorku K3M5 (obr. 44),
opét na stopé 2 u vzorku K4M5 (obr. 47). Na stopach mérenych na vzorku tavby K1
tato tendence zachycena nebyla.

Ve druhé casti kapitoly 7.3.3 byl definovan objemovy element jako bezrozmérné cislo
z intervalu (0;1), dané relativni vzdalenosti od hranice eutektické burky po
grafitickou noduli. Poté byly namérené koncentrace na kazdé jednotlivé stopé
setfidény podle Gungora [26] od nejmensi po nejvétsi a graficky zpracovany
zavislosti takto setfidénych hodnot v objemovém elementu, tedy zavislosti urcené
rovnici Cs = f € , kde kde g je objemovy element definovany vy$e popsanym
zplsobem. Setfidéni koncentraci podle Gungora znamena kromé preskladani hodnot
podle velikosti zaroven zrcadlové prevraceni hodnot namérenych v prvni Casti stopy
(tj. od grafitické nodule po hranici eutektické buriky) do druhé Casti stopy, coz ma
mimo jiné za nasledek dvojnasobnou hustotu bodl pfispivajici napf. presnosti
vykreslovani segregacnich krivek (kap. 7.3.4 a 8.4).

Takto vynesené zavislosti navic jiz nejsou zavislé na realné délce mérené
koncentracni stopy (vzdalenosti dvou grafitickych noduli, mezi nimiz byla bodova
liniova analyza uskutecnéna), ani na realné poloze hranice eutektické buriky, a skytaji
tak lepSi moznosti vzajemného porovnani vice mérenych mist.

Z pribéhl setfidénych koncentraci pres objemovy element je opét, a to jesté ve vétsi
mife nez z vynesenych namérenych hodnot, patrny vliv homogenizacniho zihani na
vyrovnani hladin segregace obou sledovanych prvkl ve vSech tavbach. Ani zde vsak
nebylo zamérem vysledky kvantifikovat, a proto nebyly hodnoty na koncentracnich
osach upravovany na spolecné méritko, stejné jako v pripadé vynesenych zavislosti
namérenych hodnot.
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Z téchto zavislosti Ize jen tézko vyjadrit néjaky soud o vzajemném porovnani stavu
po 5 a 10 hodinovém homogenizacnim zihani. Pfesto vSak z prlbéhl setfidénych
koncentraci pres objemovy element, kromé poznatku o vyrazném snizeni hladiny
segregace uz po zihani s vydrzi 5 hodin, jeden zasadni poznatek vyplyva:

e homogenizacni zihani na zvolené teploté 1100°C ma naprosto prokazatelné
vysSi vliv na vyrovnani hladiny koncentraci u kfemiku ve srovnani s
vyrovnanim koncentraci u niklu, a to dokonce i v pripadech, kdy byla
segregace kremiku v litém stavu vyraznéjsi nez u niklu; tento poznatek je
velmi dobrfe demonstrovan u tavby K1 (obr. 49, kde je patrny strméjsi
pribéh koncentracni kiivky pro kiemik, vs. obr. 50, kde naopak strméjsi
pribéh vykazuji koncentracni kiivky pro nikl);

e uvedeny efekt se projevuje naprosto jednoznacné uz po homogenizaci s
vydrzi 5 hodin.

8.4. Vyhodnoceni segregacnich krivek

V kapitole 7.3.4 jsou uvedeny pribéhy segregacnich kfivek, tj. zavislosti
C,/C, = f @ _, kde koncentrace pfimési v tuhé fazi je vztazena na stfedni hodnotu

koncentrace sledovaného prvku na dané stopé, a to sumarné ze vSech tfi mérenych
linii. Takto definované segregacni krivky pak slouzi k pfimému porovnani
sledovaného litého a obou homogenizovanych stavll, a v tomto pfipadé bylo tedy
nutno ujednotit méritka na ose zavislé proménné (separatné pro kazdou sledovanou
tavbu).

A7 dosud se vyhodnoceni rozdild v jednotlivych stavech opiralo do znacné miry o
zkusenost v porovnavani grafickych zaznamd, a tudiz se jednalo o vyhodnoceni s
neprilis vysokou mirou prlikaznosti. Se vztazenim okamzité koncentrace sledovaného
prvku na jeji stfedni hodnotu (i kdyz se jedna pouze o stredni hodnotu mérenych
hodnot na stopé€ pro dany stav) doSlo ve vyhodnoceni ke znaénému posunu a
hodnoty je mozno, vzdy alespon pro dany stav, povaZovat za normalizovany.
Vysledné grafické prlbéhy takto normalizovanych koncentraci pres jednotkovy
element maji tudiz podstatné vyssi vypovidaci schopnost. Zde je vSak nutno
upozornit, Ze metoda umoziuje pouze vzajemné porovnani vzork( jedné tavby v
jednotlivych sledovanych stavech, navic s omezenim (s ohledem na to, Ze stfedni
hodnota koncentrace €, je pro kazdy ze sledovanych stavli ponékud odliSnd),
separatné pro kazdy sledovany prvek.

Prlbéh vyrovnani segregace kifemiku a niklu na vzorcich tavby K1 popisuje obr. 64,
ktery vypovida o vyrazném vyrovnani segregace u kiemiku uz po vydrzi 5 hodin a
naopak o nepriliS velkém vlivu homogenizacniho zihani na segregaci niklu, kde se
vyraznéjsi zména neprojevila ani po 10-tihodinové vydrzi na homogenizacni teplote.

Vyrovnani segregace sledovanych prvkl na vzorcich tavby K2 je zobrazeno na
obr. 65. Opét je zde mozno pozorovat vyraznéjsi srovnani hladiny koncentraci u
kfemiku, a to uz po 5-tihodinové vydrzi na homogenizacni teploté, kde po 10
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hodinach zihani opét nedoslo k viditelnéjsi zméné. Naproti tomu u niklu je mozno
konstatovat mirnéjsi vyrovnani hladiny koncentraci s tim, ze po 10 hodinach
homogenizace se opét zadné vyraznéjsSi snizeni segregace neprojevilo, spiSe by se
dala, ovSem velmi opatrné, vyslovit domnénka o opacné tendenci, tj. o zdanlivém
narlstu heterogenity.

U vzorkl tavby K25, jejichz chovani v prlbéhu homogenizace popisuje pomoci
segregacnich krivek obr. 66, je mozno konstatovat pro kfemik stejné poznatky, jako
u tavby K2, tj. vyrazny vliv homogenizace uz po 5 hodinach vydrze (bez dalsi patrné
zmény po 10 hodinach vydrze). Jinak je tomu (ve srovnani s predchozimi
konstatovanimi) pro nikl. U tavby K25 doslo, poprvé ze sledovanych déjd, k vyrazné
homogenizaci (naprosto srovnatelné s tendenci u kifemiku) uz po 5 hodinach vydrze
na homogenizacni teploté. Priibéh segregacni kfivky niklu pro vzorek K25M5 se velmi

vyrazné priblizil hodnoté C,/C, =1, kterd predstavuje ideélni stav, tj. nulovou
segregaci. U vydrze 10 hodin opét nebyla pozorovana prokazatelna zména.

Pr@béh vyrovnani segregace jednotlivych prvk{ u vzorkl tavby K3 popisuje obr. 67. S
rostoucim jmenovitym obsahem prvk{ logicky roste i stfedni hodnota koncentrace na
jednotlivych stopach Cp, a segregacni kiivky se v dlsledku toho stavaji i v litém
stavu plossi. Nicméné i zde je jiz po 5 hodinach vydrze na homogenizacni teploté
jednoznacné patrné velmi vyrazné vyrovnani segregace, a to jak u kfemiku, tak i
niklu. U vzorkl této tavby je vSak navic detekovdna nova skuteCnost: zatimco
segregace niklu se po 10 hodinach homogenizace nijak prokazatelné neméni, stejna
doba vydrze u kifemiku zplsobuje dalsi vyrovnani heterogenity ve srovnani se stavem
po homogenizaci s 5-tihodinovou vydrzi.

U vzorkl tavby K4, jejichz chovani v pribéhu homogenizace popisuje pomoci
segregacnich kfivek obou sledovanych prvkd obr. 68, je mozno vyslovit obdobna
zjisténi, jako tomu je u vzork{ tavby K3. Tedy: vyrazna homogenizace jak kiemiku,
tak i niklu, a to jiz po 5 hodinach vydrze na homogenizacni teploté s tim, ze k dalSim
prokazatelnym zménam u niklu uz nedochazi ani po 10 hodinach vydrze; oproti tomu
u kfemiku je, s prodlouzenim vydrze na 10 hodin, pozorovatelné dalsi vyrovnani
koncentracniho profilu (vyjadreného zde pomoci segregacni krivky).

8.5.  Efektivni rozdélovaci koeficienty a jejich pribéh
v objemovém elementu

Kapitola 7.3.5 se zabyva stanovenim prlibéhd efektivnich rozdélovacich koeficientd,
které jsou definovany vztahem (35), v zavislosti na poloze v definovaném
jednotkovém objemovém elementu g, zkouma tedy zavislosti k!, = f € . Vzhledem

k tomu, ze takto definovany efektivni rozdélovaci koeficient (je vztazen na minimalni
koncentraci relevantniho prvku na dané stopé, tj. vzdy celkovou minimalni hodnotu
pro tfi mérené linie v daném stavu) ma pouze semikvantitativni vypovidaci
schopnost, byly opét osy zavislych proménnych upraveny na spolecné méritko vzdy
pouze v ramci dané tavby.
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Vysledky predkladané prace jsou v castecném souladu s [15], kde pribéhy
efektivnich rozdélovacich koeficientd koresponduji se zméfenymi segregacnimi
kfivkami. Prdbéhy efektivnich rozdélovacich koeficientll v objemovém elementu
neposkytuji, stejné jako prlbéhy segregacnich kfivek, kompletni informaci o
vyrovnavani chemické heterogenity v prlibéhu homogenizace matrice.

Opét zde, s odkazem na zavislosti uvedené na obr. 69 az obr. 73, mizeme vyslovit
pouze obdobna zjisténi jako v predchazejici kapitole. V pfipadé pribéht takto
definovaného efektivniho rozdélovaciho koeficientu vSak navic jesté dalSim
omezenim, které vylyva z faktu, ze je zde koncentrace v Ftém bodé méreni vztazena
vzdy k minimalni hodnoté dané stopy (ktera zdaleka nedosahuje ,objektivity" stfredni
hodnoty na stopé). Prlibéhy v litém a jednotlivych homogenizovanych stavech tudiz
nejsou mezi sebou vzajemné porovnatelné ani na té drovni, na které byly
porovnatelné v pripadé segregacnich kfivek.

Ve prospéch tohoto tvrzeni hovori hned zkraje napf. porovnani zavislosti ker pro nikl
u tavby K1 v litém stavu a stavu po homogenizaci s 5-tihodinovou vydrzi, kdy by se z
pouhého grafického vyjadreni bez znalosti SirSich souvislosti dalo dojit k naprosto
mylnému zavéru, Ze heterogenita po homogenizaci vzrostla. Pfitom tento fakt je
velmi jednoduse zdlvodnitelny velkym rozsahem hodnot naméfenych koncentraci
niklu pro dany vzorek (0,1 az 0,82 hm.%), coz je pfi pomérné nizkém jmenovitém
obsahu niklu v tavbé (0,56 hm.%) snadno pochopitelny fakt.

Ukazuje se tedy, Ze stanovovani prlbéht efektivnich rozdélovacich koeficientd,
definovanych vztahem (35), neni v pripadé posuzovani kinetiky homogenizacniho
procesu tim nejvhodné&jsim reSenim.

8.6. Normované rozdélovaci koeficienty, stanoveni a pribéh
v objemovém elementu

Uvahy, uvedené v predchézejici kapitole, evokovaly nutnost najit alternativni fedenti,
tj. jinou moznost vyjadreni rozdélovaciho koeficientu, tak aby bylo mozno jeho
pomoci popsat kinetiku homogenizacniho procesu. Tento postup vedl posléze v
kapitole 7.3.6 k zavedeni nového pojmu tzv. normovaného rozdélovaciho koeficientu
ke, definovaného vztahem (36), ktery porovnava koncentraci v i-tém bodé méfené
posloupnosti se jmenovitym obsahem sledovaného prvku. Tento postup byl autorkou
predkladané prace zvolen jako ziejmé nejobjektivnéjSi moznost pro vzajemné
porovnani hodnot rozdélovaciho koeficientu relevantnich prvkl na jednotlivych
vzorcich, tedy stavl sledovanych materidld. Zavedeni pojmu normovany rozdélovaci
koeficient tedy ve svém dOsledku umoznilo provést posouzeni kinetiky
homogenizacniho procesu.

Takto definovany rozdélovaci koeficient zaroven, jako jediny z dosud uvedenych
parametrli, umoziuje i vzajemné porovnani zjisténych hodnot mezi jednotlivymi
tavbami, protoze se diky tomu, Ze je vztazen na jmenovity obsah prvku, stava
nezavislym na absolutni hodnoté koncentrace.

96



DISKUSE VYSLEDKU

Z tohoto dlvodu byly pfi grafickém zpracovani zavislosti pro vétsi prehlednost
dodrZeny shodné rozsahy na ose zavislé proménné. Porovnani priibéht normovanych
rozdélovacich koeficientd v objemovém elementu pro lity stav a stavy po
provedeném homogeniza¢nim Zzihani s vydrzi 5 a 10 hodin na teploté 1100°C, jsou
patrna z obr. 74 az obr. 78. Pro diskusi téchto zavislosti je tfeba si uvédomit, ze
dokonale zhomogenizovany stav je charakterizovan hodnotou ke = 1.

Pro lepSi moznost vzajemného porovnani rozpéti hodnot normovaného
rozdélovacéiho koeficientu pro jednotlivé tavby a stavy u obou sledovanych prvkd, je
prehled téchto hodnot uveden v nasleduijici tab. 13

Tab. 13. Intervaly hodnot normovanych rozdélovacich koeficientd

Tavba Stav jmenovity obsah prvku k ef N (Si) k ef N (Ni)
%Si | %Ni min | max min |  max
K1 L 1,96 0,56 0,32 1,32 0,19 1,32
K2 L 2,40 0,94 0,57 1,46 0,30 1,67
K25 L 2,04 1,99 0,53 2,10 0,53 1,65
K3 L 2,47 2,71 0,11 1,41 0,65 1,39
K4 L 2,40 3,12 0,28 1,82 0,80 1,59

Tavba Stav jmenovity obsah prvku k ef N (Si) k ef N (Ni)
%Si | %Ni min | max min | max
K1 M5 1,96 0,56 0,94 1,72 0,14 1,35
K2 M5 2,40 0,94 0,39 1,40 0,56 1,84
K25 M5 2,04 1,99 0,21 1,93 0,74 1,31
K3 M5 247 2,71 0,23 1,26 0,58 1,14
K4 M5 2,40 3,12 0,33 1,25 0,51 1,49

Tavba Stav jmenovity obsah prvku k ef N (Si) k ef N (Ni)
%Si %Ni min max min max
K1 M10 1,96 0,56 0,39 1,38 0,33 1,58
K2 M10 2,40 0,94 0,23 1,05 0,59 1,26
K25 M10 2,04 1,99 0,66 1,13 0,84 1,20
K3 M10 2,47 2,71 0,24 1,30 0,89 1,34
K4 M10 2,40 3,12 0,33 1,20 0,91 1,35

Nejvetsi rozpéti hodnot normovanych rozdélovacich koeficientl bylo ve vSech stavech
jmenovitymi obsahy prvk{ se tato rozpéti snizuji. Uvedend skutecnost bezesporu
souvisi s relativné vysSSi presnosti meéreni pfi vysSich hodnotach koncentraci
sledovanych prvkd.

Nasledujici Cast diskuse vysledkl je zaméfena na posouzeni kinetiky
homogenizacniho procesu u jednotlivych sledovanych taveb.

U tavby K1 doslo u kfemiku k jeho témér dokonalé homogenizaci jiz po 5 hodinach
vydrze, oproti tomu homogenizace niklu (smérné slozeni 0,56 hm.%) probihala ve
velmi malém meéfitku i po 10 hodinach vydrze.
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U tavby K2 doslo opét k velmi dobré homogenizaci kfemiku jiz po 5 hodinach vydrze,
po 10 hodinach bylo, ve srovnani s vysledky 5-tihodinové homogenizace, pozorovano
pouze nepatrné snizeni mikrosegregace kiremiku. U niklu (smérné slozeni 0,94 hm.%)
byla homogenizace v obou pfipadech Uspésna pouze Castecné s tim, ze po 10
hodinach vydrze bylo mozno pozorovat mirnou tendenci ke zlepSeni. Na tomto misté
Ize vSak konstatovat, ze ve srovnani s homogenizaci niklu u tavby K1 bylo u tavby K2
dosazeno podstatné vyraznéjsiho vyrovnani chemické mikroheterogenity.

U tavby K25 s nizSim jmenovitym obsahem kremiku nez u tavby K2 se tato
skutecnost promitla i do vysledkl homogenizac¢niho procesu. Zdanlivé nejlepsiho
vysledku bylo dosazeno po 5 hodinach homogenizace, po 10 hodinach nebylo
pozorovano zadné vyrazné zlepSeni stavu. U niklu (zhruba dvojnasobny jmenovity
obsah ve srovnani s K2) bylo tentokrat dosazeno relativné dobrych vysledkd uz po 5
hodinach homogenizace, a po 10 hodinach doslo k dalSimu vyrovnani jeho chemické
mikroheterogenity, coz dokazuji mimo grafické zavislosti priikaznéji hodnoty uvedené
v tab. 13.

U tavby K3 bylo u kfemiku (srovnatelny obsah s K2) dosazeno témér dokonalé
homogenizace uz po 5 hodinach vydrze na homogenizacni teploté, bez dalSiho
patrného zlepSeni po 10 hodinach vydrze. U niklu (smérné slozeni 2,71 hm.% ve
srovnani s 1,99 hm.% u tavby K25) bylo opét dosazeno velmi dobrych vysledkd ve
vyrovnani chemické mikroheterogenity uz po 5 hodinach homogenizace, a po 10
hodinach doSlo k dalSimu vyrovnani, viz tab. 13, coz ale bohuzel bylo provazeno
mirnym posunem zavislosti smérem k vysSim hodnotam. Tenot fakt ponékud
komplikuje interpretaci vysledkl a Cini je pro vyjadreni zavéru o celkové tendenci
mirné diskutabilnimi.

U tavby K4 bylo u kfemiku (shodny obsah s K2 a srovnatelny s K3) dosazeno velmi
kvalitni homogenizace po 5 hodinach vydrze s tim, Ze po 10 hodinach doslo jesté k
dalSimu mirnému pozorovatelnému vyrovnani chemické mikroheterogenity. U niklu
(smérné slozeni 3,12 hm.%) bylo po 5 hodinach vydrze dosazeno pouze Castecné
homogenizace, po 10 hodinach doslo sice k velmi vyraznému zlepsSeni, avsak ani po
takto dlouhé vydrzi nebylo dosazeno u niklu stejné kvalitniho vyrovnani chemické
mikroheterogenity jako u kremiku.

8.7. Zavislosti efektivnich rozdélovacich koeficientd na
jmenovitych obsazich prvku

V navaznosti na prace Fleminga a Treshe, ktefi posuzovali rozsah chemické
heterogenity tzv. stupném odmiSeni, definovanym jako pomér maximalni a minimalni
koncentrace prisadového prvku, Dorazil [1] s odvolanim na Drapala a Turkdogana
uvadi tzv. efektivni koeficient odmiSeni jako pomér koncentrace prisady ve stredu a
na okraji eutektické burky jako nejvhodné&jsi parametr pro posouzeni segregace v
matrici litiny. Takto definovany koeficient urcuje nejen velikost, ale i smér segregace.
Grafitotvorné prvky se soustreduji ve stfedovych oblastech eutektickych bunék (u
grafitu) a maji hodnotu Aer> 1. Oproti tomu karbidotvorné prvky, soustred'ujici se na
okraji eutektické bunky, se vyznacuji ker < 1.
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V predkladané praci byl tento princip vyuzit ze dvou rlznych Ghld pohledu, a to v
kapitole 7.3.7.

Prvni varianta vychazi z dosud diskutovanych vysledkd, kdy do uvedeného principu
bylo navic zapracovano setfidéni namérenych hodnot podle Gungora [26], tato
varianta je v praci oznacena jako metoda A. Pak vysledky takto ziskanych efektivnich
rozdélovacich koeficientl, definovanych vztahem (37), je mozno prezentovat nejen v
tabeldrni podobé, porovnavajici hodnoty efektivnich rozdélovacich koeficientd,
vyjadrenych jako podil maxim a minim na danych stopach, a jejich smérodatnych
odchylek (tab. 6), ale stejné tak i v podobé zavislosti takto stanovenych hodnot kef*
na jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkl, uvedenych na obr. 80 a obr. 81.

Druhd varianta pouziva vysledk mérfeni koncetraci v diskrétnich bodech v okoli
grafitickych noduli, které porovnava s koncentracemi namérenymi na styku tfi
eutektickych buné&k (metoda B). Efektivni rozd&lovaci koeficient ke je dan
definicnim vztahem (38). Rovnéz v tomto pripadé byla na zakladé provedenych
vypoCtll sestavena porovnavaci tab. 7, obsahujici stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky takto stanovenych efektivnich rozdélovacich koeficientll, a zkonstruovany
zavislosti hodnot ke na jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkd, které jsou
uvedeny na obr. 82 a obr. 83.

Dorazil v [1] zd@vodnuje presnéjsi vysledky méfeni metodou B skuteCnosti, Ze
koncentrace prisady v sousedstvi grafitu, zjiStovana ve vétsim poctu eutektickych
bunék, neni pro dané jmenovité slozeni litiny vyrazné odliSna, ve srovnani s faktem,
Ze koncentace prisady podél hranice eutektické buriky se mlze velmi podstatné
ménit. Dale uvadi, Ze na hranici dvou sousednich bunék nebyla nalezena ve srovnani
s oblasti grafitu koncentrace vyrazné rozdilna, v misté styku tfi nebo vice bunék se
vyskytuje extrémni hodnota koncentrace. Na zakladé méreni provedenych v ramci
predkladané prace takto jednoznacné vysleky ve prospéch metody B zjistény nebyly.
Naopak Ize konstatovat, Ze hodnoty Kef’ byly pro vSechny srovnatelné kombinace
nizsi nez hodnoty keA. Zminéna skutetnost mlZe byt zapfi¢inéna subjektivnim
pristupem v urceni mista méreni na styku tfi eutektickych bunék. Tato chyba nemUze
byt vnesena do méreni metodou A, ponevadZ linie mezi dvéma zrny grafitu je
jednoznacné definovana.

Na tomto misté je nutno podotknout, ze pro zpracovani metodou B byla v praci [1],
na rozdil od této predkladané prace, pouzita znacné ¢asové narocna metoda linearni
sitové a krizové analyzy, ktera umoznila metodou vykresleni vrstevnicovych
koncentracnich diagram{ naprosto presné stanoveni mista styku tfi nebo vice
eutektickych bunék.

Ze zpracovanych grafickych zavislosti hodnot efektivnich rozdélovacich koeficientd na
jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkd bylo ziskdno nékolik nasleduijicich
poznatkd:

e hodnoty ke (Si) v litém stavu jsou mirné (pfimo Umérné) determinovéany

jmenovitym obsahem kiemiku a niklu v tavbé, ve stavech po homogenizaci
jsou na jmenovitém obsahu kfemiku a niklu v zasadé nezavislé;
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e hodnoty ko' (Ni) jak v litém stavu, tak i ve stavech po homogenizaci jsou
determinovany jmenovitym obsahem krfemiku a niklu v matrici nepfimo
Uumérnou zavislosti;

e obdobné hodnoty ke (Si) na jmenovitém obsahu kfemiku a niklu v matrici
prakticky nezavisi;

e hodnoty ke (Ni) vykazuji ve srovnani s vysledky zjist&nymi metodou A
nepfimou zavislost pouze na jmenovitém obsahu krfemiku, a to pouze v
litém stavu, ve vSech ostatnich pfipadech maiji pribéhy jak zavislosti na
jmenovitém obsahu kfemiku, tak i niklu mirné stoupajici (pfimo Umérnou)
tendenci;

DalSi poznatky, které Ize na tomto misté vyslovit, jsou ponékud obecnéjsiho
charakteru:

e rozdil mezi hodnotami ke (M) litého a homogenizovaného stavu
predstavuje stupen heterogenity a ukazuje na prerozdélovani sledovanych
prvkl pfi tepelném zpracovani;

e stupen heterogenity je u taveb s nizSimi obsahy kifemiku a niklu vyssi;

Ke vzajemnému porovnani obou pouzitych metod Ize na zakladé provedenych
experimentl konstatovat:

e vysledky zjisténé dle metody A ukazuji na nedokonalou homogenizaci, zatimco
dle metody B na témé&f dokonalou homogenizaci (ke — 1), coZ znamena, e
metody skutec¢né nejsou rovnocenné;

e metoda A sice neumoznuje presné urcit polohu hranice eutektické bunky,
takZe stanoveni ke/' (M) by mélo, pouze zdanlivé, byt zatizeno vétsi chybou,
avsak pouZijeme-li pro analyzu koncentrace setfidéné podle Gungora, tento
negativni efekt je zcela eliminovan;

ez uvedeného plyne, Ze z téchto dvou pouzitych metod je za objektivnéjsi, a ve
svém dUsledku tudiz i presnéjsi, metodu mozno povazovat metodu A, tedy
metodu liniovych analyz mezi dvéma grafitickymi nodulemi.

8.8.  Statisticka analyza méreni koncentraci po homogenizaci
s vydrzi 10 a 24 hodin

S ohledem na skuteCnost, Zze ve vétSiné sledovanych prfipadl nedoslo u niklu k
uspokojivému vyrovnani chemické mikroheterogenity ani po 10-tihodinové vydrzi na
homogenizacni teploté, bylo provedeno na dalsi sérii vzorkd homogenizacni zihani s
extrémni dobou vydrze na homogenizaCni teploté, a to 24 hodin. Hodnoty
koncentraci obou sledovanych prvk{ na této sérii vzorkd byly stanovovany casové
méné narocnou metodou B.

S ohledem na skutecnost, Ze porovnani vyslednych hodnot efektivnich rozdélovacich
koeficientl (tab. 7), ani nasledné grafické zpracovani zavislosti efektivnich
rozdélovacich koeficientl (obr. 82 a obr. 83), uvedené v kapitole 7.3.8, neumoznilo
vyslovit jednoznacny zavér o optimalni délce vydrze na homogenizacni teploté, byla
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namérena data podrobena statistické analyze. Souhrn testovani shody statisticky
vyznamnych rozdild na hladiné vyznamnosti 0,05 je uveden v tab. 8. Vyplyva z néj,
Zze 7adnd shoda statisticky vyznamnych rozdill nebyla zjisténa, a Ze tudiz
prodluzovani vydrze na homogenizacni teploté nema redlny dopad na vysledné
vyrovnani chemické mikroheterogenity jak u kfemiku, tak ani u niklu.

8.9.  Stanoveni indext heterogenity

Dalsi moznosti porovnani vysledkd homogenizacniho Zzihani je stanoveni indexu
heterogenity, které vychazi ze zakladniho defini¢niho vztahu (23). Stanoveni indexd
heterogenity Ize pouzit jak pro hodnoty koncentraci namérené metodou A, kdy je
zakladni definicni vztah modifikovan do tvaru uvedeného v rovnici (44), i pro hodnoty
namérené metodou B, pro kterou je defini¢ni vztah modifikovan v rovnici (45).
Presny pouzity postup uréeni Ine, stejné jako dosazené vysledky v tabelarni podobé
uvadi kapitola 7.3.9.

Numericky Ize vysledky vypoctl indexd heterogenity obéma pouzitymi metodami
vzajemné porovnat pro lity stav a stav po homogenizaci s vydrzi 10 hodin.

V litém stavu bylo pro kfemik dosazeno obéma metodami témér shodnych vysledkd s
tim, Ze hodnoty ziskané metodou B byly o poznani vyssi, stejné tak i pro nikl
(s vyjimkou K2, kdy byla metodou B zjiSténa hodnota nepatrné nizsi).

Ve stavu po homogenizaci s vydrzi 10 hodin uz stejny poznatek vyslovit nelze.
Vysledky dosazené metodou B byly ve srovnani s metodou A pro kremik vyrazné
vysSi (nasobek se pohyboval od zhruba 0,5 u tavby K25 az po extrémni hodnotu
témér trojnasobku u tavby K3). Pro nikl byly hodnoty zjisténé metodou B opét vyssi,
ovSem zdaleka ne tak vyrazné jako u kremiku, extrémnéjSi hodnoty, bliZici se
dvojnasobku, byly zaznamenany u taveb K2 a K3.

I tyto vysledky tedy hovofi ve prospéch jiz vyslovené teorie o rliznych vystupech
dosazenych metodou A a metodou B, jak bylo uvedeno vyse.

8.10. Zavislost indexu heterogenity na jmenovitych obsazich
prvku

V dalSi kapitole 7.3.10 byly opét zpracovany zavislosti stanovenych hodnot na
jmenovitém obsahu obou sledovanych prvkl pro vSechny relevantni pfipady. obr. 84
a obr. 85 popisuji uvedenou zavislost idext heterogenity kiemiku a niklu pro metodu
méreni A. Z téchto zavislosti vyplyva nékolik nasledujicich poznatk:

e index heterogenity kfemiku v litém stavu se zvysujicim se jmenovitym
obsahem obou sledovanych prvk{ klesa;

e Vv homogenizovaném stavu (pro obé doby vydrze) je zavislost indexu
heterogenity kfemiku na jmenovitych obsazich sledovanych prvko
nevyrazna, a tudiz neprokazatelna;
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e index heterogenity niklu jak v litém stavu, tak i v obou sledovanych
homogenizovanych stavech, se zvysujicim se jmenovitym obsahem obou
sledovanych prvkd klesa, pricemz tendence je vyraznéjSi v zavislosti na
odstupriovaném obsahu niklu, coz Ize jednoduse zdlvodnit vétSim
koncentracnim intervalem, v némz se jmenovité obsahy niklu pohybuiji (ve
srovnani s intervalem vyskytu jmenovitych obsah( kiemiku);

Zavislost idext heterogenity kfemiku a niklu pro metodu méfeni B popisuji obr. 86 a
obr. 87. Rovnéz porovnanim téchto zavislosti Ize dospét k nékolika nasledujicim
zjiSténim:

e Zzavislosti index( heterogenity kifemiku u niklu v litém stavu na obou
sledovanych prvcich s rostouci hodnotou jmenovité koncentrace primési
klesaji, stejné jako bylo zjisténo u vysledkd ziskanych metodou A;

e zavislosti index( heterogenity kifemiku u niklu ve stavu po homogenizaci s
vydrzi 24 hodin maji obdobnou tendenci jako zavislosti pro lity stav (pouze
Ciselné hodnoty indext heterogenity jsou pochopitelné ve srovnani s litym
stavem nizsi);

e do uvedeného schématu naprosto nezapadaji hodnoty zjiSténé metodou B
ve stavu po homogenizaci s vydrzi 10 hodin, kdy se u zavislosti Tper (S7) =
f(%Si) objevuje s narlistem jmenovitého obsahu Si dokonce nardst
hodnot Zher. Naopak u obou zavislosti Ihee(Ni) = f(%Si, Ni) je patrny s
rlstem jmenovitého obsahu pfimési pokles hodnot Zper, 0bdobé, jako tomu
bylo u zavislosti zjisténych metodou A. U zavislosti Iper (Si) = f(%Ni)
nelze trend stanovit vibec.

Obecné Ize fici, ze vySSi indexy heterogenity byly obéma metodami prokazany u
niklu, a to nejen v litém, ale i homogenizovanych stavech, a ze jednoznacné
popsatelné trendy lIze sledovat na vysledcich méreni stanovenych metodou A, tj.
liniovou analyzou mezi dvéma grafitickymi nodulemi s naslednym setfidénim
namérenych dat podle Gungora.
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V predkladané praci bylo na péti tavbach s odstupniovanym obsahem niklu studovano
z pohledu postupného vyrovnavani chemické mikroheterogenity chovani litiny s
kulickovym grafitem v pribéhu homogenizacniho zihani.

Cetnd méfeni rozdélovacich koeficientli, jako nejb&zndji pouzivanych indikatorl
mikrosegregace, u grafitickych litin ukazuji, ze prvky, které zvysuji termodynamickou
aktivitu uhliku, se soustred’uji u grafitu, a po ukonceni krystalizace je jeho hodnota
ker(M) >1. Jedna se o Si, Ni, Cu, Mg, P, S, Al i Co. Naopak karbidotvorné prvky jako
Mn, Cr, V a Mo s veliinou zpravidla ked/M) < 1 se soustred'uji na hranici eutektické
bunky.

Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Zze spolehlivé reprodukovatelné vysledky stanoveni
ker(M) je mozno oCekavat pouze pfi obsazich prisadovych prvkl Fadové v jednotkach
hmotnostnich procent. Pfi mensich obsazich (v ramci desetin procent) vznika
vzhledem k heterogenité matrice LKG znacnd smérodatna odchylka. Z uvedeného
dbvodu byla predkladana prace zaméfena pouze na kiemik a nikl, a nikoliv na dalsi
doprovodné prvky.

Pro méfeni koncentraci sledovanych prvkd byla pouzita metoda EDS analyzy s tim, ze
analyzy byly provadény ve dvou rliznych usporadanich: prvni metoda, oznacena A,
vychazela z méreni koncentraci v linii mezi dvéma grafitickymi nodulemi s naslednym
usporadanim namérenych hodnot podle Gungora, druhda metoda, oznacena B,
vychazela z méfeni diskrétnich bodovych analyz v oblasti predpokladanych extrémd,
tj. v okoli grafitu a na styku tfi eutektickych bunék.

Data namérena metodou A byla statisticky vyhodnocena, graficky zpracovana do
zavislosti na realné vzdalenosti i jednotkovém objemovém elementu, byly na nich
sestrojeny a vyhodnoceny segregacni krivky, byly stanoveny efektivni rozdélovaci
koeficienty a zkonstruovan jejich pribéh v objemovém elementu. Dale byl zaveden
pojem normovaného rozdélovaciho koeficientu, stanoveny jeho hodnoty a graficky
zpracovany jeho prlibéhy v objemovém elementu.

Pro data namérena obéma metodami byly zkonstruovany a porovnany zavislosti
efektivnich rozdélovacich koeficientd na jmenovitych obsazich obou sledovanych
prvkd v jednotlivych tavbach, stejné tak byly stanoveny indexy heterogenity a
zpracovany jejich obdobné zavislosti.

Pro optimalizaci doby vydrze na homogenizaCni teploté byla pouZita metoda

zjiStovani shody vyskytu statisticky vyznamnych rozdild pro tfi nezavislé metody
statistické analyzy, a to t-test, Wilcoxon(v test a Kolmogorovlv-Smirnoviyv test.
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Na zakladé provedenych experimentalnich praci a jejich vyhodnoceni Ize vyslovit
nasledujici zavéry:

% z porovnanim litého a obou homogenizovanych stavll je naprosto
jednoznacné patrnd tendence ke snizeni rozdill v koncentracich obou
sledovanych prvkd po provedené homogenizaci;

< u kremiku se tato tendence nejvyraznéji projevila u tavby K1, ktera je
charakterizovana jeho nejnizSim obsahem (smérné slozeni 1,96 hm.% Si);

< naopak u niklu je nejvyraznéjsi tendence k vyrovnani segregace po
homogenizaci patrna u tavby K4, tj. tavby s nejvySsim obsahem niklu
(smérné slozeni 3,12 hm.% Ni);

< homogenizacni zihani na zvolené teploté 1100°C ma naprosto prokazatelné
vysSi vliv na vyrovnani hladiny koncentraci u kfemiku ve srovnani s
vyrovnanim koncentraci u niklu, a to dokonce i v pripadech, kdy byla
segregace kifemiku v litém stavu vyraznéjsi nez u niklu. Uvedeny efekt se
projevuje naprosto jednoznacné uz po homogenizaci s vydrzi 5 hodin;

< stanovovani segregacnich kfivek a prlbéhd efektivnich rozdélovacich
koeficientll, definovanych jako pomér koncentrace v prlibéhu mérené
stopy k minimalni hodnoté koncentrace na této stop€, neni v prfipadé
posuzovani kinetiky homogenizacniho procesu dostatéené vhodnym
resenim;

< zavedeny normovany rozdélovaci koeficient, ktery porovnava koncentraci v
prdbéhu mérené stopy se jmenovitym obsahem sledovaného prvku, Ize
povazovat za nejobjektivn€jSi moznost porovnani hodnot relevantnich
prvk{ pro posouzeni kinetiky homogenizacniho procesu;

% nejvétsi rozpéti hodnot normovanych rozdélovacich koeficientd byla ve
vSech stavech zjisténa u tavby K1, tedy tavby s nejnizSimi jmenovitymi
obsahy prvkd. S rostoucimi jmenovitymi obsahy prvk( se tato rozpéti
snizuji. Uvedena skuteCnost bezesporu souvisi s relativné vyssi presnosti
méreni pfi vysSich hodnotach koncentraci sledovanych prvkd;

%

*

jako dalsi vhodna metoda pro porovnani jednotlivych stavll v pribéhu
homogenizace bylo potvrzeno stanoveni indexu heterogenity, definovaného
jako pomér smeérodatné odchylky ke stredni hodnoté analyzovaného
souboru dat;

K/

A

% ze dvou pouzitych metod zjiStovani koncentraci je za objektivnéjsi, a ve
svém dUsledku tudiz i presnéjsi, metodu mozno povazovat metodu A, tedy
metodu liniovych analyz mezi dvéma grafitickymi nodulemi s naslednym
setfidénim hodnot podle Gungora;
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R/
L X4

pro kremik doslo k téméF dokonalé homogenizaci jiz po 5 hodinach vydrze,
oproti tomu homogenizace niklu neprobéhla zcela dokonale ani po 10
hodinach vydrze;

ze statistické analyzy vyplynula skutecnost, ze dalSi prodluzovani vydrze na
homogenizacni teploté nema redlny dopad na vysledné vyrovnani chemické
mikroheterogenity jak u kfemiku, tak i u niklu, a je tudiz bezpredmétné;

za optimalizovany postup homogenizacniho zihani na teploté 1100°C Ize z
hlediska vyrovnani mikrosegregace kremiku prohlasit jednoznacné dobu
vydrze 5 hodin; pro vyrovnani mikrosegregace niklu je potfebna delsi vydrz
na homogenizacni teploté, a to alespon 10 hodin. Z pohledu minimalzace
finannich nakladd a nebezpedi prilis vyrazného zhrubnuti zrna s
nepriznivym dopadem na mechanické vlastnosti neni v zadném pripadé
Zadouci tuto dobu prodluzovat.
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11. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SYMBOL/ZKRATKA
a

af, afV
A

A, A

A

A1, Az
Aiim Agom
Aiis Az zs
As

ADI

By

By

c

(o

(o

(o]
Cn
Cimax
Crmin
Cs

VYZNAM

krystalograficka osa v podstavé hcp mrizky

aktivita slozky jv odpovidajici fazi

austenit

pocatky a konce pasma austenitizacnich teplot
austenit zbytkovy [%]

eutektoidni teplota (spodni a horni) v soustavé Fe-C-Si [°C]
eutektoidni teplota (spodni a horni) metastabilni [°C]
eutektoidni teplota (spodni a horni) stabilni [°C]
taznost [%]

izotermicky zuSlechténa litina s kulickovym grafitem
bainit dolni

bainit horni

krystalograficka osa kolma na podstavu hcp mrizky
cementit

vychozi koncentrace primési v taveniné [hm.%]
uhlikovy ekvivalent [-]

finalni koncentrace pfimeési v taveniné [hm.%)]
koncentrace v Ftém bodé mérené posloupnosti [hm.%]
koncentrace primési j [hm.%]

pocatecni koncentrace primeési v krystalizacnim zarodku
[hm.%]

koncentrace primési v taveniné [hm.%]

koncentrace primési na mezifazovém rozhrani [hm.%]
maximalni koncentrace prvku v mérené linii [hm.%]
minimalni koncentrace prvku v mérené linii [hm.%]

koncentrace primési v tuhé fazi [hm.%)]
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Cs(g), C.(j)
CstF

Cz(i)

Co

D

Ds

e’

EB

EDS

(EM)s, (EM)s
(ES)s (ES)r
[EM]s, [EM]F
[ES]s [ES]r
F

g

G

HB

HvV

Thet

Is

ker

ker'
ket
Ker'
Knet

kx
ko
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koncentrace prvku jv okamziku rovnovahy [hm.%]
prmérna hodnota koncentrace [hm.%]

prdmérna koncentrace prvku ve zbylé ¢asti distribucni
krivky [hm.%]

koncentrace pdvodni pfimési v taveniné [hm.%]

diftzni koeficient pfimési v taveniné [cm?*'s]

diféizni koeficient pfimési v pevné fazi [cm?'s™']
interakéni koeficient [-]

eutekticka burka

energiové disperzni analyza

kivky pocatku a konce tvorby metastabilniho eutektika
kiivky pocatku a konce tvorby stabilniho eutektika
kiivky pocatku a konce tvorby metastabilniho eutektoidu
kiivky pocatku a konce tvorby stabilniho eutektoidu

ferit

objemovy element [-]

grafit; grafitickd nodule

tvrdost podle Brinella [-]

tvrdost podle Vickerse [-]

index heterogenity [-]

index segregace [-]

efektivni rozdélovaci koeficient [-]

efektivni rozdélovaci koeficient stanoveny z maxima a
minima koncentraci v linii [-]

efektivni rozdélovaci koeficient stanoveny z koncentraci u
grafitu a na styku tfi eutektickych bunék [-]

efektivni rozdélovaci koeficient v #tém bodé méreni v dané
linii (stopé) [-]

koeficient heterogenity [-]

rozdélovaci koeficient prvku X [-]

rovnovazny rozdélovaci koeficient [-]
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KCo

Rpo 2

Sp-1

S

Sc

SET

t

r

r

Tey Tez
Temi, Tem2
Tesy Tes2
T T

v

Va Ve

Vi, V2

mezifazovy rozdélovaci koeficient [-]

narazova prace pri zkousce razem v ohybu na télese bez
vrubu [J:cm™]

likvidus — kapalna faze

lineadrni vzdalenost mezi dendrity [zm]

vzdalenost mezi grafitickymi nodulemi [zm]

litina s kuliCkovym grafitem

litina s lupinkovym grafitem

martenzit

perlit

polomér globularnich ¢astic grafitu [zm]

rentgenovy

molarni plynova konstanta

polomér eutektickych bunék [zm]

pevnost v tahu [MPa]

smluvni mez kluzu [MPa]

smérodatna odchylka

solidus — tuha faze

stupen eutekticnosti [-]

zobrazeni v sekundarnich elektronech

doba zihani [hod.]

tavenina

absolutni teplota [K]

eutekticka teplota (spodni a horni) v soustavé Fe-C-Si [K]
eutekticka teplota (spodni a horni) metastabilni [K]
eutekticka teplota (spodni a horni) stabilni [K]

teplota pocatku a ukonceni krystalizace [K]

rychlost tuhnuti [cm s-1]

rychlosti rlistu ve sméru jednotlivych krystalografickych os
mezni rychlosti premén anizotermické krystalizace

eutektické litiny
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vinové disperzni analyza

vzdalenost od osy dendritu [zm]

molarni zlomek slozky j v odpovidajici fazi [-]

aktivitni koeficient slozky jv odpovidajici fazi [-]
tloustka diftzni vrstvy pred mezifazovym rozhranim [cm]
maximalni hodnota tloustky difdzni vrstvy [cm]
charakteristicka vzdalenost [cm]

vysokoteplotni ferit

termodynamicky interakéni koeficient slozky j v binarnim
systému Fe-j[-]

chemicky potencial slozky jv odpovidajici fazi [-]
chemicky potencial slozky jve standardnim stavu v
odpovidajici fazi [-]

mez Unavy [MPa]



PRILOHY

12. PRILOHY

12.1. Tabulkova cast
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PRILOHY - TABULKOVA CAST

Tab. P1. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K1. Lity stav. Stopa €. 1.
& BA naméieny obsah prvki [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,14 1,26 0,15 0,07 0,11 0,22
2 0,13 1,83 0,06 0,03 0,37 0,00
3 0,26 1,73 0,01 0,02 0,44 0,03
4 0,32 1,77 0,06 0,03 0,37 0,00
5 0,26 1,81 0,00 0,00 0,25 0,00
6 0,08 1,78 0,08 0,00 0,59 0,19
7 0,19 1,46 0,10 0,01 0,49 0,08
8 0,57 1,39 0,09 0,13 0,35 0,31
9 0,57 1,37 0,12 0,06 0,29 0,00
10 0,58 1,08 0,00 0,08 0,23 0,06
11 0,61 1,14 0,07 0,10 0,23 0,28
12 0,30 1,36 0,00 0,14 0,28 0,17
13 0,41 1,13 0,13 0,06 0,33 0,00
14 0,33 1,20 0,00 0,08 0,11 0,00
15 0,38 1,50 0,00 0,01 0,28 0,17
16 0,12 1,43 0,00 0,14 0,28 0,00
17 0,30 0,63 0,05 0,04 0,38 0,00
18 0,29 1,80 0,00 0,00 0,42 0,30
19 0,25 1,84 0,02 0,07 0,15 0,17
20 0,15 1,78 0,00 0,07 0,51 0,22
21 0,00 1,76 0,00 0,07 0,47 0,30
22 0,20 1,94 0,00 0,00 0,31 0,06
23 0,03 2,02 0,00 0,05 0,61 0,03
24 0,00 2,00 0,00 0,02 0,70 0,00
25 0,18 2,06 0,00 0,00 0,41 0,00
26 0,02 2,11 0,00 0,08 0,37 0,01
27 0,25 2,11 0,00 0,00 0,32 0,07
28 0,25 2,09 0,08 0,00 0,45 0,00
29 0,00 2,13 0,01 0,00 0,63 0,25
30 0,08 2,21 0,00 0,02 0,44 0,13
31 0,20 2,59 0,10 0,03 0,44 0,29
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Tab. P2.

118

Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K1. Lity stav. Stopa €. 2.

naméreny obsah prvki [hm. %]

¢.BA
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,08 2,00 0,02 0,16 0,41 0,00
2 0,11 2,06 0,00 0,08 0,33 0,18
3 0,11 2,04 0,00 0,05 0,44 0,00
4 0,32 1,89 0,17 0,00 0,36 0,09
5 0,10 1,92 0,13 0,01 0,39 0,38
6 0,23 1,85 0,03 0,01 0,32 0,00
7 0,08 1,99 0,08 0,02 0,50 0,12
8 0,03 2,06 0,07 0,04 0,41 0,05
9 0,12 0,97 0,12 0,05 0,61 0,28
10 0,32 1,92 0,15 0,00 0,72 0,04
11 0,11 1,82 0,10 0,04 0,37 0,00
12 0,13 1,97 0,07 0,08 0,17 0,11
13 0,21 1,99 0,05 0,02 0,39 0,13
14 0,23 1,96 0,00 0,02 0,61 0,00
15 0,09 2,00 0,05 0,02 0,33 0,00
16 0,08 2,02 0,10 0,10 0,51 0,17
17 0,15 2,30 0,03 0,02 0,48 0,00
18 0,00 2,41 0,06 0,02 0,51 0,06
19 0,00 2,55 0,00 0,00 0,73 0,27
20 0,16 2,44 0,09 0,00 0,57 0,12
21 0,09 2,36 0,01 0,00 0,62 0,00
22 0,11 2,36 0,12 0,13 0,68 0,00
23 0,06 2,28 0,01 0,05 0,47 0,00
24 0,12 2,24 0,04 0,00 0,37 0,23
25 0,11 2,15 0,05 0,00 0,45 0,00
26 0,00 2,24 0,00 0,02 0,67 0,13
27 0,12 2,25 0,00 0,05 0,32 0,05
28 0,22 2,23 0,02 0,14 0,57 0,10
29 0,07 2,30 0,05 0,11 0,49 0,07
30 0,24 2,51 0,18 0,00 0,41 0,00




PRILOHY - TABULKOVA CAST

Tab. P3. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K1. Lity stav. Stopa ¢. 3.
& BA naméreny obsah prvkd [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,58 1,51 0,28 0,09 0,18 0,00
2 0,46 1,28 0,04 0,00 0,41 0,00
3 0,37 1,36 0,01 0,09 0,23 0,04
4 0,43 1,50 0,06 0,09 0,25 0,02
5 0,27 1,51 0,00 0,12 0,30 0,12
6 0,37 1,36 0,03 0,12 0,52 0,30
7 0,46 1,27 0,05 0,08 0,10 0,25
8 0,25 1,37 0,07 0,10 0,37 0,05
9 0,24 1,42 0,11 0,14 0,48 0,02
10 0,46 1,38 0,00 0,13 0,12 0,11
11 0,25 1,53 0,06 0,02 0,44 0,00
12 0,47 1,06 0,04 0,05 0,30 0,00
13 0,34 1,30 0,07 0,08 0,30 0,04
14 0,55 1,35 0,02 0,02 0,22 0,04
15 0,47 1,25 0,11 0,01 0,30 0,00
16 0,30 1,31 0,00 0,10 0,32 0,00
17 0,50 1,26 0,00 0,17 0,20 0,00
18 0,47 1,34 0,04 0,25 0,33 0,05
19 0,41 1,38 0,06 0,10 0,38 0,00
20 0,39 1,40 0,04 0,00 0,24 0,00
21 0,31 1,52 0,15 0,08 0,35 0,00
22 0,22 1,64 0,00 0,13 0,27 0,07
23 0,33 1,44 0,00 0,02 0,41 0,02
24 0,22 1,66 0,16 0,01 0,34 0,01
25 0,16 1,82 0,03 0,08 0,18 0,07
26 0,13 1,90 0,00 0,05 0,20 0,07
27 0,12 1,90 0,00 0,00 0,22 0,00
28 0,10 2,00 0,03 0,05 0,24 0,21
29 0,13 1,98 0,07 0,03 0,28 0,12
30 0,03 2,12 0,00 0,07 0,34 0,04
31 0,06 2,12 0,16 0,00 0,43 0,25
32 0,19 2,26 0,00 0,09 0,51 0,12
33 0,02 2,34 0,00 0,05 0,27 0,00
34 0,00 2,31 0,00 0,03 0,35 0,00
35 0,01 2,22 0,08 0,02 0,59 0,07
36 0,00 2,35 0,08 0,00 0,32 0,25
37 0,08 2,44 0,00 0,00 0,71 0,18
38 0,01 2,45 0,03 0,03 0,53 0,15
39 0,08 2,56 0,00 0,08 0,74 0,26
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Tab. P4. Bodova liniova analyza. Nameérené hodnoty. Tavba K2. Lity stav. Stopa €. 1.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,00 2,66 0,19 0,02 1,21 0,00
2 0,28 2,47 0,00 0,00 1,36 0,24
3 0,22 2,47 0,00 0,05 1,05 0,00
4 0,06 2,62 0,10 0,01 1,21 0,01
5 0,00 2,49 0,00 0,05 0,78 0,05
6 0,10 2,54 0,00 0,00 1,57 0,08
7 0,08 2,61 0,05 0,00 0,88 0,06
8 0,00 2,51 0,03 0,00 0,89 0,25
9 0,00 2,36 0,00 0,02 1,08 0,00
10 0,13 2,53 0,00 0,00 1,00 0,16
11 0,03 2,52 0,00 0,04 1,12 0,16
12 0,00 2,21 0,08 0,08 0,73 0,16
13 0,23 2,38 0,10 0,06 1,07 0,00
14 0,04 2,25 0,28 0,03 0,86 0,39
15 0,00 2,30 0,11 0,06 1,13 0,58
16 0,00 2,40 0,27 0,07 1,04 0,04
17 0,11 2,45 0,00 0,03 1,18 0,00
18 0,05 2,21 0,15 0,00 1,11 0,25
19 0,00 2,35 0,05 0,07 1,33 0,23
20 0,09 2,39 0,00 0,06 1,02 0,13
21 0,09 2,26 0,03 0,17 1,00 0,09
22 0,00 2,31 0,09 0,06 0,98 0,00
23 0,00 2,32 0,03 0,00 1,18 0,09
24 0,18 2,32 0,00 0,00 1,12 0,26
25 0,13 2,30 0,00 0,00 1,09 0,03
26 0,04 2,36 0,13 0,00 1,13 0,53
27 0,05 2,49 0,00 0,00 1,31 0,41
28 0,00 2,37 0,19 0,19 1,00 0,00
29 0,16 2,41 0,09 0,00 0,91 0,01
30 0,15 2,42 0,00 0,02 0,85 0,00
31 0,00 2,44 0,00 0,02 1,21 0,36
32 0,00 2,44 0,00 0,06 1,10 0,00
33 0,22 2,29 0,00 0,00 0,84 0,00
34 0,00 2,58 0,00 0,04 1,28 0,14
35 0,12 2,52 0,16 0,00 1,29 0,01
36 0,12 2,53 0,02 0,06 1,25 0,11
37 0,00 2,55 0,00 0,05 0,89 0,00
38 0,07 2,50 0,00 0,07 1,18 0,31
39 0,05 2,46 0,00 0,16 1,05 0,12
40 0,13 2,31 0,00 0,03 0,75 0,18
41 0,11 2,53 0,00 0,00 1,25 0,21
42 0,00 2,43 0,00 0,05 1,55 0,13
43 0,00 2,51 0,17 0,00 1,23 0,03
a4 0,00 2,48 0,00 0,03 1,18 0,34

120



PRILOHY - TABULKOVA CAST

Tab. P5. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K2. Lity stav. Stopa €. 2.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,28 1,96 0,03 0,02 1,36 0,21
2 0,00 2,49 0,00 0,17 0,94 0,03
3 0,03 2,48 0,00 0,08 0,94 0,00
4 0,00 2,54 0,00 0,00 0,92 0,24
5 0,05 2,38 0,07 0,00 0,77 0,09
6 0,09 2,33 0,00 0,07 1,01 0,44
7 0,00 2,31 0,15 0,00 1,15 0,01
8 0,06 2,28 0,00 0,07 0,96 0,00
9 0,01 2,47 0,00 0,06 1,11 0,05
10 0,00 2,34 0,00 0,01 1,23 0,09
11 0,07 2,44 0,00 0,00 0,80 0,40
12 0,04 2,34 0,03 0,08 1,06 0,07
13 0,00 2,38 0,00 0,06 0,94 0,09
14 0,04 2,46 0,13 0,00 1,10 0,00
15 0,18 2,44 0,09 0,00 0,94 0,00
16 0,09 2,28 0,04 0,00 0,94 0,07
17 0,00 2,24 0,00 0,00 0,78 0,03
18 0,24 2,18 0,02 0,03 0,96 0,01
19 0,20 2,15 0,00 0,00 0,95 0,00
20 0,08 1,97 0,01 0,14 0,96 0,20
21 0,39 1,88 0,00 0,03 0,92 0,00
22 0,13 1,92 0,00 0,14 0,86 0,35
23 0,27 1,85 0,11 0,11 0,75 0,00
24 0,26 1,60 0,00 0,08 0,44 0,00
25 0,39 1,68 0,00 0,10 0,56 0,00
26 0,25 1,47 0,16 0,01 0,53 0,10
27 0,10 1,52 0,15 0,12 0,61 0,00
28 0,26 1,59 0,00 0,08 0,63 0,00
29 0,25 1,51 0,00 0,05 0,85 0,26
30 0,16 1,76 0,00 0,22 0,74 0,06
31 0,30 1,70 0,03 0,06 0,59 0,00
32 0,32 1,83 0,21 0,15 0,71 0,10
33 0,02 1,95 0,00 0,13 0,86 0,00
34 0,16 2,07 0,12 0,11 0,92 0,22
35 0,26 2,04 0,00 0,00 0,86 0,15
36 0,16 2,20 0,21 0,01 0,91 0,11
37 0,07 2,14 0,11 0,06 1,16 0,26
38 0,25 2,35 0,00 0,00 1,13 0,00
39 0,07 2,35 0,00 0,01 0,99 0,13
40 0,00 2,23 0,07 0,02 0,73 0,10
41 0,06 2,28 0,14 0,03 0,88 0,11
42 0,02 2,16 0,04 0,10 0,96 0,06
43 0,11 2,23 0,00 0,11 1,05 0,04
a4 0,96 3,49 0,00 0,15 0,20 2,40
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Tab. P6. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K2. Lity stav. Stopa ¢. 3.
& BA naméreny obsah prvkda [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,02 3,09 0,00 0,02 1,20 0,13
2 0,00 2,70 0,00 0,00 0,83 0,15
3 0,13 2,39 0,13 0,00 1,01 0,20
4 0,00 2,40 0,00 0,06 0,85 0,29
5 0,00 2,40 0,04 0,00 1,15 0,30
6 0,00 2,31 0,24 0,16 1,55 0,18
7 0,00 2,48 0,20 0,06 1,35 0,33
8 0,05 2,40 0,00 0,01 0,99 0,00
9 0,12 2,29 0,13 0,00 1,00 0,32
10 0,00 2,50 0,06 0,00 1,12 0,00
11 0,07 2,41 0,01 0,08 0,81 0,00
12 0,17 2,36 0,00 0,01 1,20 0,17
13 0,00 2,40 0,29 0,07 1,13 0,23
14 0,12 2,21 0,00 0,01 1,02 0,10
15 0,14 2,11 0,16 0,01 1,30 0,44
16 0,06 2,31 0,10 0,00 1,17 0,15
17 0,28 2,28 0,14 0,07 1,18 0,33
18 0,02 2,36 0,00 0,00 1,23 0,14
19 0,03 2,17 0,16 0,00 0,88 0,30
20 0,00 2,11 0,00 0,03 0,92 0,13
21 0,09 1,91 0,11 0,03 0,64 0,20
22 0,10 1,82 0,09 0,00 0,80 0,00
23 0,52 1,65 0,09 0,00 0,35 0,00
24 0,47 1,64 0,00 0,00 0,33 0,12
25 0,18 1,47 0,07 0,02 0,43 0,00
26 0,00 1,59 0,06 0,31 0,76 0,29
27 0,12 1,49 0,05 0,12 0,64 0,00
28 0,28 1,49 0,03 0,07 0,61 0,40
29 0,15 1,63 0,20 0,22 0,65 0,00
30 0,11 1,37 0,28 0,18 0,58 0,00
31 0,24 1,64 0,01 0,03 0,28 0,49
32 0,25 1,45 0,00 0,08 0,70 0,05
33 0,12 1,66 0,00 0,15 0,42 0,06
34 0,10 1,71 0,00 0,07 0,53 0,00
35 0,23 1,57 0,00 0,02 0,96 0,10
36 0,37 1,75 0,05 0,00 0,90 0,11
37 0,10 1,89 0,00 0,16 0,98 0,09
38 0,03 1,79 0,00 0,25 0,47 0,05
39 0,24 1,93 0,06 0,04 0,71 0,18
40 0,30 1,74 0,01 0,00 0,54 0,00
41 0,39 1,88 0,01 0,07 0,81 0,12
42 0,06 1,96 0,16 0,10 0,89 0,04
43 0,15 1,88 0,15 0,06 0,67 0,22
44 0,37 1,96 0,00 0,04 0,71 0,26
45 0,49 1,85 0,00 0,00 0,66 0,00
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Tab. P7. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Lity stav. Stopa ¢. 1.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,23 1,56 0,00 0,00 2,62 0,00 0,00
2 0,19 2,01 0,00 0,26 2,20 0,32 0,82
3 0,14 2,01 0,13 0,10 2,53 0,00 0,00
4 0,22 2,02 0,00 0,03 2,29 0,15 0,44
5 0,12 1,99 0,04 0,00 2,49 0,06 0,00
6 0,26 2,10 0,11 0,00 2,24 0,00 0,40
7 0,07 2,05 0,16 0,00 2,49 0,35 0,20
8 0,20 2,10 0,01 0,00 2,28 0,00 0,00
9 0,09 1,95 0,00 0,13 2,52 0,00 0,00
10 0,14 2,20 0,08 0,01 2,59 0,00 0,00
11 0,17 2,01 0,03 0,04 2,42 0,00 0,59
12 0,08 2,00 0,00 0,00 2,75 0,00 0,58
13 0,20 2,07 0,00 0,10 2,71 0,00 0,00
14 0,20 2,08 0,00 0,20 2,58 0,11 0,00
15 0,38 2,26 0,00 0,00 2,40 0,29 0,52
16 0,49 1,98 0,13 0,04 1,93 0,00 0,13
17 0,31 2,03 0,00 0,06 2,04 0,00 0,00
18 0,21 1,81 0,01 0,13 2,41 0,00 0,23
19 0,12 2,10 0,00 0,01 2,39 0,36 0,00
20 0,06 2,08 0,00 0,07 2,34 0,00 0,80
21 0,34 1,95 0,13 0,03 2,14 0,33 0,79
22 0,00 1,98 0,00 0,03 2,17 0,12 0,00
23 0,11 1,08 0,00 0,03 2,21 0,00 0,22
24 0,00 2,11 0,07 0,00 2,22 0,09 0,00
25 0,00 2,14 0,00 0,00 2,45 0,00 0,45
26 0,20 1,83 0,00 0,03 2,40 0,00 0,49
27 0,10 1,98 0,26 0,07 2,62 0,34 0,00
28 0,15 2,22 0,00 0,08 2,13 0,00 0,16
29 0,43 1,98 0,00 0,07 2,33 0,00 0,52
30 0,25 2,19 0,04 0,00 2,66 0,18 0,37
31 0,04 2,12 0,06 0,01 2,50 0,27 0,05
32 0,40 2,10 0,03 0,03 2,07 0,08 0,15
33 0,33 2,18 0,00 0,00 2,38 0,00 0,04
34 0,22 2,15 0,08 0,06 2,52 0,20 0,09
35 0,32 1,90 0,02 0,00 2,64 0,37 1,10
36 0,15 2,00 0,22 0,23 2,36 0,17 0,63
37 0,21 2,09 0,14 0,00 2,34 0,00 0,31
38 0,27 2,00 0,00 0,17 2,18 0,37 0,72
39 0,15 2,24 0,03 0,15 2,36 0,26 0,00
40 0,06 2,77 0,00 0,31 3,28 0,00 1,14
41 0,28 2,29 0,00 0,20 2,29 0,62 0,00
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Tab. PS. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Lity stav. Stopa ¢. 2.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,00 4,28 0,00 0,00 1,72 0,00 0,00
2 0,00 1,70 0,52 0,24 1,30 0,00 0,00
3 0,17 2,09 0,16 0,08 2,45 0,00 0,00
4 0,23 2,12 0,00 0,00 2,21 0,05 0,53
5 0,03 2,18 0,00 0,07 1,91 0,23 0,00
6 0,04 2,06 0,09 0,03 2,22 0,00 0,77
7 0,10 1,99 0,15 0,10 1,90 0,00 0,00
8 0,02 2,22 0,00 0,00 2,37 0,09 0,00
9 0,16 1,86 0,18 0,14 1,76 0,00 0,65
10 0,30 2,00 0,02 0,08 2,37 0,20 0,07
11 0,17 1,86 0,00 0,00 2,16 0,00 0,00
12 0,06 2,01 0,15 0,06 1,54 0,00 0,00
13 0,16 1,90 0,14 0,11 2,05 0,00 0,21
14 0,31 1,89 0,21 0,23 2,02 0,12 0,68
15 0,27 1,67 0,00 0,11 1,71 0,02 0,36
16 0,32 1,76 0,00 0,24 1,87 0,00 0,00
17 0,35 1,57 0,44 0,06 1,63 0,00 0,72
18 0,55 1,55 0,07 0,13 1,56 0,01 0,00
19 0,24 1,38 0,14 0,03 1,25 0,13 0,73
20 0,26 1,30 0,07 0,16 1,34 0,16 0,00
21 0,31 1,38 0,04 0,11 1,40 0,15 0,66
22 0,41 1,36 0,02 0,10 1,06 0,46 0,00
23 0,44 1,38 0,02 0,08 1,21 0,00 0,36
24 0,14 1,33 0,09 0,18 1,84 0,00 0,00
25 0,49 1,55 0,00 0,00 1,01 0,11 0,21
26 0,48 1,67 0,00 0,00 1,78 0,16 0,44
27 0,20 1,93 0,13 0,05 2,07 0,00 0,01
28 0,17 1,85 0,14 0,09 1,95 0,17 0,00
29 0,07 1,73 0,06 0,05 1,50 0,00 0,47
30 0,16 1,91 0,03 0,05 2,01 0,00 0,44
31 0,34 1,91 0,09 0,19 2,30 0,00 0,00
32 0,23 2,06 0,00 0,12 1,76 0,00 0,42
33 0,31 1,93 0,00 0,06 2,30 0,03 2,29
34 0,19 1,83 0,13 0,00 1,74 0,00 0,92
35 0,04 1,97 0,03 0,08 2,09 0,08 0,00
36 0,36 2,03 0,15 0,00 2,11 0,21 0,00
37 0,19 2,06 0,20 0,15 2,31 0,21 0,00
38 0,07 2,08 0,12 0,13 2,19 0,34 0,53
39 0,12 1,96 0,00 0,02 2,11 0,00 0,02
40 0,38 2,19 0,00 0,06 2,00 0,00 0,43
41 0,00 2,09 0,00 0,08 2,42 0,00 0,64
42 0,05 2,13 0,00 0,00 2,42 0,00 0,14
43 0,13 1,93 0,01 0,14 2,60 0,18 0,68
44 0,14 2,18 0,15 0,10 1,95 0,00 0,05
45 0,18 2,00 0,07 0,01 2,28 0,24 0,00
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Tab. P9. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Lity stav. Stopa €. 3.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,00 0,62 0,20 0,32 0,57 0,60 0,90
2 0,19 1,95 0,14 0,08 2,10 0,11 1,10
3 0,20 2,03 0,00 0,08 2,14 0,27 0,13
4 0,24 1,92 0,00 0,02 2,23 0,00 0,84
5 0,28 1,87 0,00 0,00 2,00 0,21 0,00
6 0,28 1,80 0,01 0,02 1,99 0,11 1,10
7 0,23 1,82 0,00 0,22 1,95 0,00 1,28
8 0,20 1,79 0,08 0,00 1,67 0,00 0,62
9 0,29 1,53 0,00 0,10 1,45 0,09 0,00
10 0,46 1,41 0,17 0,15 1,81 0,00 0,12
11 0,39 1,65 0,09 0,07 1,31 0,00 0,00
12 0,38 1,48 0,10 0,00 1,69 0,04 0,30
13 0,24 1,49 0,00 0,09 1,54 0,00 0,00
14 0,31 1,71 0,06 0,18 1,83 0,04 0,00
15 0,25 1,74 0,05 0,10 1,70 0,00 0,00
16 0,28 1,82 0,00 0,15 1,61 0,00 0,92
17 0,00 1,64 0,00 0,14 1,73 0,00 1,20
18 0,34 1,75 0,00 0,05 1,88 0,00 0,00
19 0,23 1,68 0,17 0,09 1,56 0,28 0,00
20 0,23 1,79 0,00 0,11 1,13 0,00 0,48
21 0,25 1,63 0,24 0,11 1,55 0,12 0,85
22 0,42 1,42 0,00 0,07 1,41 0,00 0,00
23 0,19 1,43 0,19 0,28 1,47 0,31 1,20
24 0,24 1,39 0,21 0,11 1,18 0,01 0,89
25 0,38 1,29 0,01 0,22 1,10 0,07 0,18
26 0,41 1,28 0,04 0,23 1,19 0,00 0,28
27 0,32 1,39 0,22 0,31 1,48 0,16 0,85
28 0,72 1,36 0,00 0,24 1,38 0,27 0,00
29 0,60 1,29 0,00 0,12 1,40 0,05 0,95
30 0,56 1,22 0,00 0,19 1,21 0,30 0,00
31 0,37 1,25 0,00 0,13 1,06 0,28 0,00
32 0,55 1,42 0,00 0,17 1,12 0,08 0,80
33 0,24 1,47 0,18 0,12 1,07 0,00 0,00
34 0,30 1,55 0,25 0,19 1,30 0,09 0,92
35 0,40 1,49 0,05 0,12 1,39 0,09 0,00
36 0,25 1,69 0,08 0,04 1,39 0,00 0,22
37 0,27 1,47 0,00 0,12 1,27 0,13 0,07
38 0,35 1,57 0,00 0,03 1,52 0,00 0,00
39 0,26 1,56 0,26 0,10 1,72 0,12 0,00
40 0,34 1,63 0,00 0,21 1,75 0,00 0,11
41 0,37 1,64 0,04 0,08 1,48 0,34 0,00
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Tab. P10.

126

Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Lity stav. Stopa €. 1.

naméieny obsah prvk( [hm. %]

¢.BA
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,06 2,77 0,13 0,00 3,20 0,00
2 0,03 2,67 0,18 0,04 3,49 0,14
3 0,06 2,59 0,02 0,09 3,45 0,00
4 0,00 2,63 0,02 0,00 3,43 0,00
5 0,02 2,64 0,05 0,00 3,10 0,08
6 0,00 2,52 0,08 0,18 3,14 0,38
7 0,18 2,59 0,06 0,06 2,98 0,10
8 0,08 2,80 0,00 0,00 2,81 0,25
9 0,03 2,56 0,00 0,10 2,88 0,00
10 0,00 2,55 0,07 0,00 2,83 0,25
11 0,15 2,25 0,13 0,00 2,37 0,07
12 0,00 2,25 0,17 0,00 2,59 0,09
13 0,00 2,14 0,07 0,04 2,08 0,27
14 0,11 2,14 0,17 0,04 2,62 0,18
15 0,13 1,90 0,12 0,09 2,25 0,23
16 0,00 1,98 0,00 0,02 2,00 0,08
17 0,36 1,72 0,00 0,01 2,12 0,00
18 0,32 1,73 0,04 0,01 2,17 0,25
19 0,28 1,70 0,00 0,01 1,66 0,00
20 0,14 1,72 0,14 0,04 1,79 0,00
21 0,27 1,87 0,05 0,00 1,90 0,00
22 0,28 2,01 0,14 0,00 2,43 0,00
23 0,25 2,09 0,00 0,00 2,48 0,00
24 0,00 2,22 0,00 0,10 2,25 0,23
25 0,14 2,27 0,08 0,00 2,54 0,11
26 0,00 2,48 0,00 0,01 3,04 0,30
27 0,07 2,60 0,22 0,00 3,05 0,04
28 0,00 2,66 0,05 0,05 2,92 0,11
29 0,00 2,52 0,00 0,00 3,34 0,21




PRILOHY - TABULKOVA CAST

Tab. P11. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Lity stav. Stopa €. 2.
& BA naméreny obsah prvk( [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,11 2,88 0,00 0,02 3,50 0,12
2 0,07 2,53 0,00 0,05 3,33 0,29
3 0,02 2,52 0,02 0,00 3,21 0,00
4 0,02 2,60 0,00 0,00 2,68 0,00
5 0,16 2,48 0,00 0,01 2,98 0,00
6 0,00 2,36 0,05 0,07 2,84 0,00
7 0,08 2,42 0,06 0,03 3,03 0,20
8 0,16 2,51 0,00 0,00 2,47 0,27
9 0,06 2,59 0,00 0,03 2,61 0,01
10 0,02 2,53 0,00 0,11 3,04 0,03
11 0,06 2,54 0,01 0,10 2,79 0,06
12 0,24 2,56 0,02 0,00 2,73 0,01
13 0,14 2,58 0,00 0,00 3,32 0,00
14 0,06 2,61 0,00 0,00 3,31 0,09
15 0,13 2,65 0,00 0,03 3,20 0,02
16 0,20 2,60 0,00 0,00 3,12 0,40
17 0,10 2,69 0,01 0,00 3,16 0,00
18 0,20 2,51 0,02 0,12 3,04 0,11
19 0,11 2,60 0,08 0,05 2,77 0,41
20 0,28 2,56 0,01 0,00 3,09 0,11
21 0,02 2,61 0,00 0,01 3,10 0,08
22 0,12 2,62 0,00 0,06 3,26 0,33
23 0,00 2,62 0,07 0,00 3,46 0,30
24 0,02 2,67 0,11 0,07 3,26 0,07
25 0,00 2,70 0,03 0,05 2,84 0,07
26 0,00 2,57 0,00 0,00 3,35 0,19
27 0,03 2,65 0,00 0,01 3,26 0,01
28 0,14 2,88 0,36 0,00 3,78 0,26
29 0,04 2,85 0,00 0,00 3,26 0,15
30 0,00 2,58 0,04 0,08 3,20 0,35
31 0,10 2,11 0,01 0,07 2,78 0,25
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Tab. P12.

128

Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Lity stav. Stopa ¢. 3.

naméreny obsah prvki [hm. %]

¢.BA

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,09 2,61 0,00 0,12 2,80 0,00
2 0,05 2,58 0,01 0,06 3,09 0,25
3 0,04 2,71 0,08 0,00 3,15 0,00
4 0,15 2,48 0,02 0,02 2,53 0,20
5 0,15 2,39 0,11 0,00 3,06 0,21
6 0,08 2,40 0,00 0,00 3,11 0,50
7 0,14 2,35 0,00 0,00 2,83 0,07
8 0,05 2,22 0,06 0,00 2,91 0,22
9 0,00 0,28 0,14 0,01 2,49 0,00
10 0,13 2,19 0,15 0,05 2,69 0,05
11 0,03 2,26 0,05 0,00 2,64 0,00
12 0,10 2,19 0,03 0,01 2,39 0,00
13 0,02 2,42 0,02 0,00 2,57 0,00
14 0,09 2,13 0,15 0,02 2,34 0,00
15 0,11 2,22 0,00 0,02 2,23 0,10
16 0,17 2,18 0,10 0,01 2,65 0,00
17 0,27 2,06 0,00 0,01 1,93 0,00
18 0,20 2,20 0,00 0,10 2,03 0,00
19 0,06 2,01 0,14 0,00 1,99 0,00
20 0,19 1,78 0,11 0,03 1,98 0,41
21 0,06 1,79 0,03 0,09 1,86 0,08
22 0,13 1,96 0,02 0,06 1,75 0,00
23 0,31 1,96 0,09 0,00 2,20 0,00
24 0,02 2,14 0,00 0,05 2,70 0,14
25 0,21 2,24 0,00 0,07 2,16 0,00
26 0,12 2,17 0,09 0,01 2,74 0,20
27 0,07 2,36 0,00 0,08 2,75 0,10
28 0,13 2,47 0,04 0,03 2,72 0,00
29 0,22 2,56 0,00 0,00 3,03 0,13
30 0,06 2,56 0,03 0,00 2,61 0,14
31 0,14 2,52 0,00 0,00 3,12 0,27
32 0,26 2,51 0,00 0,00 2,96 0,00
33 0,21 3,48 0,05 0,02 3,22 0,00




PRILOHY - TABULKOVA CAST

Tab. P13. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K4. Lity stav. Stopa €. 1.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,08 0,67 0,00 0,16 3,23 0,17
2 0,00 2,51 0,00 0,00 4,32 0,19
3 0,02 2,33 0,15 0,06 4,60 0,12
4 0,05 2,57 0,00 0,01 4,24 0,17
5 0,10 2,54 0,13 0,00 4,34 0,00
6 0,00 2,46 0,02 0,04 4,25 0,13
7 0,09 2,54 0,32 0,07 4,19 0,46
8 0,00 2,62 0,00 0,00 4,63 0,00
9 0,00 2,60 0,09 0,06 4,55 0,10
10 0,00 2,50 0,04 0,02 4,35 0,16
11 0,10 2,42 0,23 0,00 4,59 0,07
12 0,00 2,52 0,02 0,00 4,54 0,18
13 0,13 2,47 0,18 0,02 4,21 0,02
14 0,00 2,52 0,00 0,03 4,41 0,00
15 0,00 2,60 0,00 0,00 4,38 0,13
16 0,03 2,65 0,00 0,00 3,94 0,23
17 0,25 2,60 0,03 0,00 4,14 0,00
18 0,13 2,54 0,03 0,00 4,27 0,00
19 0,13 2,47 0,14 0,01 4,47 0,08
20 0,00 2,39 0,00 0,13 4,30 0,41
21 0,05 2,58 0,11 0,06 4,54 0,16
22 0,00 2,62 0,17 0,10 4,39 0,12
23 0,00 2,42 0,22 0,02 4,24 0,16
24 0,00 2,47 0,11 0,14 4,65 0,39
25 0,00 2,54 0,20 0,03 4,67 0,01
26 0,00 2,48 0,00 0,05 3,96 0,06
27 0,00 2,45 0,15 0,00 4,18 0,11
28 0,15 2,44 0,05 0,05 4,45 0,32
29 0,00 2,68 0,02 0,03 4,36 0,32
30 0,11 2,58 0,07 0,00 4,25 0,32
31 0,00 2,48 0,18 0,10 4,48 0,04
32 0,01 2,42 0,11 0,00 4,63 0,25
33 0,00 2,49 0,14 0,07 4,44 0,00
34 0,15 2,54 0,00 0,00 4,50 0,04
35 0,00 2,66 0,09 0,00 4,70 0,05
36 0,00 2,56 0,19 0,00 4,58 0,22
37 0,09 2,51 0,15 0,05 4,38 0,01
38 0,00 2,54 0,00 0,02 4,58 0,00
39 0,06 2,61 0,00 0,04 4,30 0,06
40 0,00 2,54 0,10 0,09 4,39 0,13
41 0,00 2,76 0,00 0,00 4,97 0,00
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Tab. P14. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K4. Lity stav. Stopa €. 2.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,00 2,72 0,18 0,00 4,35 0,39
2 0,08 2,63 0,04 0,09 4,63 0,40
3 0,12 2,55 0,09 0,06 4,51 0,25
4 0,00 2,49 0,07 0,11 4,44 0,09
5 0,07 2,45 0,12 0,24 3,78 0,00
6 0,00 2,46 0,07 0,01 3,83 0,00
7 0,00 2,54 0,00 0,03 4,42 0,00
8 0,00 2,40 0,12 0,06 3,92 0,21
9 0,00 2,36 0,00 0,00 4,40 0,13
10 0,06 2,42 0,00 0,01 3,78 0,06
11 0,08 2,43 0,14 0,07 3,98 0,21
12 0,08 2,13 0,18 0,14 3,49 0,34
13 0,00 2,23 0,05 0,19 3,76 0,14
14 0,13 2,12 0,00 0,05 3,12 0,00
15 0,08 2,23 0,00 0,04 3,08 0,00
16 0,02 1,90 0,00 0,08 2,77 0,00
17 0,02 2,11 0,00 0,00 2,50 0,00
18 0,08 2,15 0,09 0,02 2,89 0,00
19 0,00 2,28 0,06 0,00 2,93 0,14
20 0,00 2,10 0,40 0,01 3,26 0,00
21 0,09 2,34 0,16 0,02 3,48 0,00
22 0,02 2,10 0,07 0,01 3,36 0,00
23 0,19 2,48 0,08 0,00 3,61 0,00
24 0,09 2,60 0,12 0,02 4,08 0,38
25 0,12 2,37 0,00 0,03 3,56 0,00
26 0,08 2,41 0,08 0,07 4,13 0,25
27 0,25 2,50 0,17 0,01 4,28 0,00
28 0,00 2,48 0,12 0,00 4,38 0,29
29 0,00 2,51 0,28 0,00 4,50 0,00
30 0,00 2,37 0,09 0,11 4,22 0,36
31 0,14 2,67 0,00 0,03 4,63 0,23
32 0,08 2,49 0,13 0,07 4,81 0,30
33 0,09 2,41 0,00 0,05 4,37 0,36
34 0,00 2,40 0,00 0,00 4,13 0,23
35 0,04 2,47 0,09 0,12 4,27 0,00
36 0,00 2,42 0,00 0,08 3,91 0,00
37 0,13 2,41 0,04 0,08 3,89 0,37
38 0,04 2,67 0,00 0,00 4,58 0,00
39 0,00 2,48 0,07 0,00 4,08 0,00
40 0,00 2,72 0,01 0,06 4,48 0,33
41 1,52 4,37 0,00 0,00 3,21 0,00
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Tab. P15. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K4. Lity stav. Stopa ¢. 3.
& BA naméreny obsah prvkda [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,00 2,58 0,00 0,00 1,68 3,16
2 0,03 2,77 0,00 0,00 4,68 0,20
3 0,00 2,70 0,02 0,00 4,73 0,20
4 0,07 2,74 0,04 0,05 4,83 0,20
5 0,09 2,51 0,11 0,00 4,40 0,00
6 0,11 2,56 0,04 0,06 4,32 0,00
7 0,16 2,46 0,21 0,03 4,42 0,00
8 0,08 2,73 0,00 0,03 4,41 0,00
9 0,08 2,61 0,08 0,10 4,43 0,06
10 0,12 2,59 0,00 0,09 4,65 0,12
11 0,10 2,47 0,08 0,02 3,79 0,00
12 0,08 2,53 0,00 0,00 4,16 0,03
13 0,04 2,49 0,00 0,00 3,98 0,02
14 0,00 2,48 0,05 0,04 4,17 0,09
15 0,00 2,47 0,00 0,00 4,32 0,10
16 0,04 2,50 0,00 0,00 4,01 0,08
17 0,02 2,40 0,04 0,11 4,40 0,02
18 0,11 2,75 0,00 0,03 4,02 0,10
19 0,19 2,28 0,00 0,00 3,63 0,27
20 0,11 2,21 0,00 0,00 4,06 0,00
21 0,05 2,34 0,06 0,05 4,52 0,00
22 0,03 2,33 0,09 0,09 4,11 0,00
23 0,00 2,58 0,14 0,18 4,01 0,03
24 0,15 2,29 0,00 0,00 4,58 0,00
25 0,05 2,38 0,00 0,06 4,49 0,22
26 0,00 2,29 0,00 0,02 4,51 0,00
27 0,05 2,43 0,01 0,00 3,97 0,00
28 0,03 2,47 0,00 0,00 4,49 0,02
29 0,00 2,48 0,00 0,00 4,46 0,00
30 0,10 2,50 0,00 0,00 3,74 0,04
31 0,08 2,29 0,13 0,04 4,50 0,24
32 0,00 2,34 0,26 0,00 3,78 0,00
33 0,00 2,31 0,19 0,00 4,22 0,13
34 0,17 2,38 0,17 0,00 4,23 0,16
35 0,00 2,45 0,28 0,00 3,98 0,03
36 0,01 2,34 0,02 0,00 4,32 0,00
37 0,00 2,57 0,00 0,00 3,58 0,01
38 0,02 2,17 0,00 0,00 4,13 0,00
39 0,00 2,24 0,16 0,04 3,70 0,16
40 0,00 2,32 0,00 0,09 4,37 0,00
41 0,00 2,52 0,00 0,14 3,75 0,00
42 0,07 2,46 0,01 0,16 3,96 0,07
43 0,12 2,23 0,08 0,00 3,54 0,19
44 0,06 2,33 0,00 0,03 3,75 0,28
45 0,02 2,26 0,00 0,00 3,66 0,07
46 0,00 2,31 0,00 0,00 4,06 0,05
47 0,03 2,16 0,00 0,02 3,93 0,16
48 0,00 2,36 0,00 0,00 3,53 0,00
49 0,05 2,28 0,00 0,06 3,36 0,04
50 0,05 2,55 0,24 0,00 3,69 0,31
51 0,22 2,26 0,00 0,08 3,81 0,18
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Tab. P16. Bodova liniova analyza. Naméf. hodn. Tavba K1. Homogenizovano 5 hod. Stopa €. 1.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,00 1,92 0,16 0,00 0,15 0,00
2 0,00 1,99 0,20 0,00 0,31 0,00
3 0,36 1,99 0,24 0,13 0,41 0,09
4 0,13 1,93 0,13 0,00 0,37 0,13
5 0,10 1,99 0,16 0,00 0,21 0,00
6 0,00 1,89 0,00 0,00 0,56 0,00
7 0,11 2,21 0,17 0,00 0,08 0,00
8 0,19 1,97 0,18 0,03 0,48 0,07
9 0,16 1,94 0,18 0,09 0,66 0,41
10 0,00 1,99 0,24 0,00 0,14 0,00
11 0,00 2,06 0,19 0,00 0,37 0,00
12 0,09 2,03 0,28 0,03 0,41 0,00
13 0,00 1,99 0,14 0,00 0,08 0,00
14 0,00 1,96 0,14 0,00 0,23 0,00
15 0,07 1,96 0,26 0,00 0,15 0,00
16 0,05 2,09 0,22 0,00 0,22 0,00
17 0,00 1,99 0,26 0,00 0,26 0,00
18 0,00 2,01 0,14 0,00 0,41 0,21
19 0,17 2,01 0,33 0,05 0,28 0,00
20 0,00 2,05 0,23 0,00 0,09 0,00
21 0,00 1,98 0,05 0,00 0,45 0,00
22 0,00 2,01 0,08 0,00 0,09 0,00
23 0,04 2,03 0,31 0,03 0,65 0,15
24 0,00 2,05 0,21 0,00 0,36 0,13
25 0,24 2,13 0,25 0,00 0,25 0,00
26 0,13 2,04 0,21 0,10 0,13 0,00
27 0,17 1,96 0,19 0,00 0,44 0,22
28 0,12 1,89 0,28 0,00 0,45 0,00
29 0,08 2,05 0,19 0,00 0,47 0,00
30 0,12 1,94 0,17 0,00 0,30 0,00
31 0,00 2,07 0,25 0,00 0,31 0,00
32 0,16 2,02 0,15 0,00 0,39 0,00
33 0,00 1,96 0,20 0,00 0,34 0,08
34 0,00 1,97 0,00 0,00 0,44 0,11
35 0,11 1,94 0,16 0,00 0,17 0,00
36 0,24 2,06 0,24 0,05 0,27 0,00
37 0,00 2,08 0,22 0,00 0,33 0,00
38 0,00 1,99 0,17 0,06 0,10 0,00
39 0,19 2,03 0,27 0,00 0,27 0,00
40 0,13 2,11 0,12 0,11 0,54 0,17
41 0,00 1,98 0,10 0,00 0,45 0,07
42 0,09 2,04 0,12 0,00 0,37 0,19
43 0,15 2,02 0,13 0,00 0,15 0,00
44 0,00 2,05 0,25 0,00 0,27 0,15
45 0,00 2,03 0,12 0,00 0,31 0,00
46 0,17 2,04 0,15 0,05 0,43 0,10
47 0,00 1,96 0,09 0,00 0,51 0,00
48 0,16 1,97 0,18 0,00 0,21 0,00
49 0,13 2,08 0,17 0,00 0,29 0,00
50 0,00 2,76 0,46 0,00 0,15 0,00
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Tab. P17. Bodova liniova analyza. Naméf. hodn. Tavba K1. Homogenizovano 5 hod. Stopa €. 2.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,23 2,01 0,25 0,10 0,56 0,29
2 0,20 1,94 0,19 0,13 0,53 0,25
3 0,31 2,04 0,30 0,11 0,51 0,14
4 0,29 1,99 0,30 0,10 0,51 0,40
5 0,20 2,04 0,29 0,08 0,55 0,32
6 0,33 1,98 0,29 0,13 0,49 0,11
7 0,32 1,95 0,16 0,15 0,57 0,30
8 0,34 2,00 0,17 0,18 0,34 0,23
9 0,26 1,88 0,22 0,12 0,60 0,34
10 0,31 1,90 0,17 0,14 0,50 0,10
11 0,26 1,93 0,36 0,07 0,56 0,19
12 0,38 1,96 0,30 0,09 0,51 0,20
13 0,37 1,94 0,26 0,22 0,52 0,09
14 0,28 1,96 0,32 0,14 0,55 0,20
15 0,34 1,94 0,33 0,14 0,48 0,15
16 0,31 1,92 0,24 0,12 0,34 0,00
17 0,27 1,99 0,18 0,13 0,54 0,25
18 0,00 1,96 0,27 0,00 0,48 0,39
19 0,41 1,98 0,26 0,12 0,53 0,31
20 0,26 2,01 0,00 0,10 0,68 0,38
21 0,09 1,96 0,31 0,06 0,48 0,31
22 0,32 1,95 0,29 0,09 0,43 0,15
23 0,46 2,07 0,47 0,21 0,60 0,17
24 0,27 2,02 0,29 0,17 0,48 0,22
25 0,32 2,02 0,37 0,16 0,51 0,23
26 0,35 2,24 0,41 0,18 0,44 0,18
27 0,25 1,94 0,30 0,12 0,61 0,38
28 0,27 2,01 0,37 0,07 0,48 0,25
29 0,28 2,01 0,31 0,05 0,47 0,36
30 0,40 1,94 0,21 0,09 0,40 0,00
31 0,30 1,91 0,17 0,09 0,63 0,34
32 0,36 2,03 0,36 0,15 0,63 0,32
33 0,31 1,97 0,23 0,10 0,42 0,30
34 0,24 1,95 0,20 0,05 0,45 0,00
35 0,29 2,02 0,30 0,07 0,54 0,18
36 0,29 1,99 0,36 0,11 0,52 0,32
37 0,34 2,00 0,18 0,17 0,42 0,11
38 0,29 2,01 0,30 0,12 0,48 0,38
39 0,26 1,98 0,18 0,15 0,55 0,27
40 0,35 2,04 0,39 0,07 0,65 0,19
41 0,26 1,97 0,20 0,06 0,56 0,33
42 0,34 1,93 0,22 0,12 0,55 0,19
43 0,25 1,98 0,32 0,13 0,50 0,09
44 0,41 1,95 0,31 0,15 0,58 0,22
45 0,35 1,93 0,26 0,14 0,55 0,26
46 0,21 1,97 0,36 0,04 0,33 0,20
47 0,18 2,06 0,35 0,06 0,47 0,26
48 0,16 1,96 0,32 0,07 0,52 0,20
49 0,27 1,94 0,28 0,13 0,49 0,00
50 0,36 2,00 0,25 0,14 0,60 0,20
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Tab. P18. Bodova liniova analyza. Namér. hodn. Tavba K1. Homogenizovano 5 hod. Stopa €. 3.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,30 1,92 0,20 0,10 0,29 0,09
2 0,40 1,97 0,33 0,16 0,43 0,14
3 0,20 2,01 0,47 0,04 0,52 0,31
4 0,35 1,85 0,26 0,13 0,54 0,27
5 0,29 1,96 0,19 0,00 0,54 0,00
6 0,31 1,97 0,27 0,16 0,29 0,09
7 0,36 1,93 0,33 0,16 0,53 0,18
8 0,15 2,05 0,30 0,08 0,41 0,00
9 0,37 1,91 0,36 0,14 0,50 0,28
10 0,28 1,96 0,26 0,10 0,55 0,13
11 0,42 1,93 0,23 0,16 0,56 0,00
12 0,34 1,91 0,21 0,10 0,53 0,17
13 0,20 1,99 0,31 0,14 0,46 0,17
14 0,29 2,01 0,35 0,16 0,50 0,13
15 0,24 1,99 0,31 0,12 0,43 0,13
16 0,12 1,95 0,29 0,10 0,54 0,27
17 0,13 2,00 0,48 0,07 0,44 0,42
18 0,36 1,86 0,33 0,11 0,62 0,32
19 0,29 1,97 0,00 0,12 0,45 0,28
20 0,43 1,99 0,34 0,12 0,63 0,34
21 0,11 1,88 0,29 0,05 0,43 0,24
22 0,00 2,12 0,37 0,00 0,48 0,31
23 0,35 1,97 0,31 0,20 0,52 0,43
24 0,33 1,91 0,31 0,22 0,52 0,31
25 0,35 1,99 0,29 0,19 0,49 0,20
26 0,24 1,96 0,30 0,09 0,41 0,15
27 0,12 2,15 0,50 0,05 0,59 0,30
28 0,33 1,96 0,12 0,11 0,53 0,21
29 0,20 1,96 0,19 0,04 0,08 0,00
30 0,13 1,93 0,30 0,00 0,52 0,27
31 0,38 2,06 0,20 0,18 0,57 0,25
32 0,38 2,10 0,32 0,21 0,56 0,32
33 0,31 1,95 0,37 0,15 0,69 0,30
34 0,44 2,04 0,24 0,14 0,54 0,17
35 0,19 1,94 0,18 0,05 0,63 0,37
36 0,15 2,06 0,51 0,00 0,38 0,09
37 0,42 2,00 0,14 0,12 0,49 0,25
38 0,30 2,09 0,33 0,11 0,44 0,31
39 0,37 2,02 0,29 0,17 0,44 0,23
40 0,32 2,01 0,27 0,11 0,67 0,14
41 0,14 1,96 0,24 0,00 0,76 0,26
42 0,13 2,03 0,31 0,08 0,47 0,31
43 0,22 1,99 0,33 0,00 0,67 0,30
44 0,11 2,04 0,29 0,09 0,42 0,17
45 0,29 2,00 0,27 0,10 0,57 0,29
46 0,26 2,03 0,25 0,10 0,44 0,31
47 0,18 2,04 0,25 0,10 0,08 0,00
48 0,30 2,20 0,54 0,12 0,51 0,30
49 0,37 2,14 0,39 0,09 0,55 0,37
50 0,22 2,19 0,26 0,15 0,48 0,16
51 0,31 3,37 0,00 0,10 0,50 0,19
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Tab. P19. Bodova liniova analyza. Namér. hodn. Tavba K2. Homogenizovano 5 hod. Stopa €. 1.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,14 2,32 0,25 0,11 0,93 0,42
2 0,17 2,23 0,29 0,14 0,92 0,27
3 0,26 2,25 0,19 0,05 0,99 0,41
4 0,29 2,26 0,00 0,13 0,79 0,18
5 0,30 2,34 0,32 0,11 1,00 0,30
6 0,33 2,22 0,22 0,09 1,03 0,27
7 0,30 2,24 0,25 0,13 1,13 0,42
8 0,23 2,25 0,24 0,05 1,02 0,23
9 0,25 2,30 0,37 0,11 0,91 0,22
10 0,17 2,15 0,23 0,08 1,02 0,37
11 0,34 2,22 0,27 0,16 0,98 0,28
12 0,35 2,22 0,15 0,13 1,04 0,37
13 0,25 2,27 0,40 0,12 0,91 0,33
14 0,29 2,25 0,28 0,12 0,98 0,20
15 0,32 2,24 0,29 0,12 0,91 0,21
16 0,34 2,22 0,34 0,08 0,89 0,17
17 0,34 2,22 0,31 0,14 0,98 0,30
18 0,29 2,20 0,34 0,06 0,98 0,30
19 0,16 2,24 0,22 0,15 0,82 0,00
20 0,36 2,36 0,39 0,14 1,15 0,30
21 0,21 2,22 0,29 0,08 1,03 0,40
22 0,33 2,23 0,08 0,08 0,98 0,37
23 0,32 2,26 0,29 0,14 0,96 0,25
24 0,28 2,22 0,23 0,12 0,92 0,24
25 0,34 2,26 0,23 0,20 1,03 0,29
26 0,30 2,26 0,28 0,16 1,05 0,31
27 0,33 2,29 0,35 0,19 0,96 0,34
28 0,18 2,25 0,00 0,06 0,89 0,20
29 0,27 2,27 0,35 0,09 1,18 0,39
30 0,22 2,32 0,34 0,12 1,03 0,33
31 0,11 2,32 0,34 0,08 0,91 0,25
32 0,26 2,32 0,35 0,09 0,98 0,35
33 0,22 2,22 0,29 0,10 0,99 0,29
34 0,28 2,25 0,39 0,06 1,00 0,30
35 0,17 2,30 0,34 0,14 0,72 0,44
36 0,14 2,20 0,25 0,13 1,05 0,41
37 0,30 2,43 0,46 0,11 0,87 0,40
38 0,43 2,24 0,27 0,14 0,82 0,31
39 0,15 2,27 0,41 0,08 1,01 0,48
40 0,27 2,35 0,27 0,12 0,82 0,15
41 0,27 2,12 0,00 0,15 1,08 0,35
42 0,21 2,12 0,29 0,07 0,79 0,36
43 0,12 2,29 0,30 0,04 0,81 0,24
44 0,17 2,22 0,29 0,14 0,85 0,16
45 0,23 2,22 0,26 0,08 0,94 0,22
46 0,29 2,30 0,23 0,13 0,89 0,27
47 0,21 2,25 0,29 0,09 0,95 0,35
48 0,23 2,20 0,25 0,10 0,83 0,17
49 0,31 2,33 0,20 0,05 0,97 0,22
50 0,30 2,27 0,21 0,10 0,97 0,27

135



VYUZITi HOMOGENIZACNIHO ZIHANI K POTLACEN] SEGREGACE KREMIKU ANIKLU V LKG

Tab. P20. Bodova liniova analyza. Namér. hodn. Tavba K2. Homogenizovano 5 hod. Stopa €. 2.
& BA naméreny obsah prvkd [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 1,19 1,57 0,29 0,48 0,98 0,44
2 0,27 2,22 0,35 0,08 0,90 0,24
3 0,26 2,18 0,27 0,11 0,83 0,16
4 0,34 2,20 0,28 0,16 0,81 0,22
5 0,26 2,30 0,34 0,06 0,81 0,06
6 0,29 2,13 0,27 0,07 0,85 0,34
7 0,00 2,25 0,27 0,00 0,84 0,26
8 0,22 2,27 0,13 0,14 0,74 0,24
9 0,00 2,18 0,20 0,00 0,94 0,29
10 0,21 2,21 0,18 0,05 1,02 0,10
11 0,29 2,15 0,10 0,12 0,83 0,09
12 0,30 2,22 0,25 0,11 0,80 0,23
13 0,34 2,12 0,25 0,12 1,01 0,34
14 0,23 2,21 0,25 0,06 0,64 0,21
15 0,26 2,23 0,28 0,07 0,69 0,39
16 0,39 2,15 0,24 0,17 0,87 0,25
17 0,36 2,08 0,24 0,18 0,91 0,21
18 0,22 2,15 0,05 0,13 0,87 0,20
19 0,31 2,34 0,45 0,11 0,87 0,15
20 0,13 2,20 0,25 0,07 0,81 0,17
21 0,26 2,21 0,26 0,07 0,83 0,19
22 0,27 2,22 0,28 0,04 0,76 0,23
23 0,00 2,16 0,23 0,15 0,88 0,24
24 0,33 2,11 0,26 0,13 0,84 0,07
25 0,30 2,09 0,10 0,07 0,81 0,27
26 0,29 2,15 0,19 0,11 0,91 0,24
27 0,33 2,20 0,44 0,11 0,86 0,35
28 0,34 2,07 0,36 0,13 0,90 0,33
29 0,29 2,15 0,25 0,10 0,85 0,28
30 0,28 2,24 0,25 0,11 0,75 0,00
31 0,28 2,01 0,28 0,11 0,87 0,30
32 0,33 2,09 0,29 0,10 0,70 0,07
33 0,23 2,11 0,29 0,06 0,66 0,31
34 0,38 2,02 0,11 0,12 0,90 0,33
35 0,23 2,14 0,00 0,13 0,64 0,00
35 0,39 1,98 0,29 0,15 0,77 0,26
36 0,39 2,12 0,29 0,13 0,66 0,00
36 0,30 1,96 0,30 0,09 0,79 0,17
37 0,39 2,13 0,17 0,14 0,76 0,11
37 0,33 2,07 0,30 0,19 0,68 0,00

136



PRILOHY - TABULKOVA CAST

Tab. P21. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K2. Homog. 5 hod. Stopa €. 3.
& BA || naméieny obsah prvki [hm. %]
| wn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,30 0,94 0,13 0,09 0,69 0,36
2 0,10 2,20 0,13 0,00 0,65 0,11
3 0,34 2,15 0,19 0,10 0,91 0,34
4 0,38 2,34 0,33 0,12 0,82 0,34
5 0,32 2,21 0,25 0,11 0,97 0,27
6 0,39 2,22 0,29 0,05 0,99 0,34
7 0,09 2,17 0,28 0,04 0,86 0,24
8 0,09 2,32 0,31 0,04 0,85 0,28
9 0,22 2,25 0,22 0,07 0,90 0,13
10 0,25 2,26 0,29 0,06 0,90 0,22
11 0,25 2,20 0,26 0,12 0,94 0,23
12 0,29 2,24 0,29 0,09 0,89 0,34
13 0,10 2,18 0,30 0,05 0,84 0,27
14 0,30 2,25 0,33 0,13 0,86 0,12
15 0,20 2,25 0,30 0,10 0,81 0,33
16 0,29 2,14 0,20 0,13 0,86 0,31
17 0,18 2,20 0,29 0,11 0,99 0,33
18 0,05 2,17 0,21 0,06 0,88 0,09
19 0,30 2,21 0,26 0,09 0,84 0,19
20 0,23 2,14 0,18 0,09 0,91 0,29
21 0,20 2,31 0,41 0,15 0,84 0,00
22 0,24 1,62 0,20 0,06 0,52 0,19
23 0,42 2,45 0,32 0,07 1,73 0,37
24 0,17 3,35 0,36 0,08 0,61 0,37
25 0,08 2,54 0,31 0,06 0,70 0,25
26 0,28 2,49 0,32 0,13 0,79 0,23
27 0,18 2,91 0,33 0,09 1,00 0,41
28 0,38 2,68 0,32 0,10 1,01 0,44
29 0,26 2,60 0,29 0,08 0,84 0,08
30 0,31 2,50 0,33 0,13 1,12 0,32
31 0,10 2,77 0,33 0,03 1,26 0,19
32 0,34 2,67 0,30 0,14 1,70 0,19
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Tab. P22. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Homog. 5 hod. Stopa €. 1.
€. BA [naméfeny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,84 1,05 0,48 0,68 1,85 1,11 1,41
2 0,78 1,94 0,23 0,23 1,77 0,16 0,18
3 0,20 2,00 0,36 0,00 1,97 0,57 0,28
4 0,52 1,94 0,13 0,17 2,14 0,42 0,27
5 0,16 1,97 0,21 0,00 2,20 0,65 0,37
6 0,67 1,90 0,00 0,40 2,09 0,11 0,37
7 0,51 1,94 0,37 0,18 1,89 0,32 0,24
8 0,48 1,97 0,00 0,07 1,92 0,26 0,28
9 0,62 1,83 0,00 0,19 2,08 0,54 0,24
10 0,68 1,82 0,23 0,26 2,35 0,69 0,42
11 0,71 1,86 0,22 0,26 1,99 0,49 0,20
12 0,45 1,92 0,17 0,12 1,94 0,38 0,30
13 0,57 1,87 0,11 0,08 2,03 0,30 0,29
14 0,20 1,84 0,26 0,11 1,98 0,44 0,39
15 0,70 1,79 0,00 0,21 2,18 0,38 0,33
16 0,28 1,87 0,15 0,00 2,03 0,41 0,22
17 0,74 1,95 0,41 0,20 2,14 0,23 0,35
18 0,43 1,95 0,12 0,12 2,15 0,32 0,16
19 0,38 1,96 0,22 0,00 2,03 0,28 0,25
20 0,73 1,91 0,28 0,24 2,21 0,29 0,28
21 0,68 1,87 0,15 0,26 2,27 0,37 0,44
22 0,57 1,77 0,17 0,15 2,09 0,64 0,18
23 0,61 1,85 0,31 0,29 2,01 0,12 0,35
24 0,13 1,81 0,08 0,00 2,06 0,54 0,28
25 0,60 1,91 0,39 0,04 2,07 0,12 0,37
26 0,35 1,85 0,00 0,00 2,15 0,48 0,23
27 0,62 1,94 0,08 0,25 2,03 0,32 0,22
28 0,39 1,88 0,24 0,05 1,89 0,28 0,27
29 0,23 1,85 0,12 0,08 2,04 0,42 0,24
30 0,45 1,90 0,12 0,17 2,08 0,30 0,38
31 0,51 1,78 0,06 0,06 2,13 0,41 0,29
32 0,64 1,94 0,36 0,17 2,00 0,28 0,18
33 0,49 1,87 0,33 0,13 2,12 0,28 0,44
34 0,40 2,04 0,37 0,00 1,84 0,00 0,70
35 0,17 1,92 0,32 0,03 1,85 0,31 0,24
36 0,57 1,84 0,12 0,20 1,90 0,40 0,26
37 0,20 1,81 0,35 0,04 1,84 0,35 0,30
38 0,15 1,84 0,17 0,07 1,92 0,52 0,28
39 0,40 1,98 0,37 0,09 1,82 0,21 0,48
40 0,43 1,98 0,38 0,12 2,04 0,30 0,23
a1 0,00 3,53 1,03 0,00 1,70 0,00 0,31
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Tab. P23.

Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Homog. 5 hod. Stopa €. 2.

naméreny obsah prvka [hm. %]

¢. BA
Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,34 1,82 0,07 0,15 2,04 0,64 0,18
2 0,14 2,20 0,42 0,06 2,20 0,49 0,91
3 0,35 1,91 0,16 0,12 1,93 0,12 0,16
4 0,35 2,02 0,24 0,14 1,98 0,44 0,23
5 0,31 1,97 0,16 0,12 2,02 0,21 0,24
6 0,38 1,91 0,28 0,11 2,04 0,36 0,52
7 0,13 2,02 0,21 0,00 2,02 0,24 0,50
8 0,42 1,97 0,35 0,17 2,05 0,26 0,33
9 0,42 1,98 0,23 0,16 2,08 0,32 0,33
10 0,49 1,94 0,28 0,18 2,06 0,40 0,40
11 0,27 1,83 0,24 0,11 1,94 0,28 0,51
12 0,41 1,85 0,23 0,23 2,12 0,40 0,34
13 0,46 1,95 0,25 0,19 2,04 0,36 0,43
14 0,39 1,94 0,24 0,20 2,09 0,39 0,35
15 0,43 1,87 0,27 0,08 1,94 0,09 0,33
16 0,38 1,83 0,11 0,18 2,05 0,28 0,37
17 0,36 1,90 0,23 0,12 2,12 0,31 0,40
18 0,53 1,90 0,32 0,23 2,05 0,33 0,43
19 0,24 1,88 0,19 0,04 2,10 0,28 0,08
20 0,39 1,88 0,32 0,09 1,84 0,24 0,59
21 0,33 1,88 0,29 0,08 2,05 0,32 0,21
22 0,29 1,74 0,26 0,09 1,92 0,18 0,36
23 0,32 1,90 0,26 0,19 1,88 0,14 0,34
24 0,41 1,86 0,27 0,18 1,90 0,22 0,37
25 0,41 1,94 0,21 0,12 2,03 0,43 0,40
26 0,12 1,85 0,24 0,10 2,04 0,29 0,54
27 0,39 1,93 0,16 0,06 1,93 0,17 0,44
28 0,25 1,84 0,13 0,15 2,01 0,34 0,29
29 0,18 1,87 0,37 0,07 2,01 0,31 0,45
30 0,11 1,90 0,27 0,07 1,97 0,43 0,44
31 0,00 1,90 0,12 0,12 1,96 0,44 0,16
32 0,30 1,87 0,14 0,13 2,06 0,28 0,45
33 0.44 1,83 0,26 0,18 1,98 0,36 0,24
34 0,42 2,02 0,33 0,09 2,05 0,29 0,39
35 0,25 0,42 0,00 0,08 1,47 0,33 0,00
36 0,30 1,95 0,39 0,13 2,04 0,21 0,00
37 0,51 1,86 0,33 0,22 2,10 0,42 0,46
38 0,00 1,94 0,32 0,06 2,05 0,27 0,42
39 0,18 1,97 0,36 0,08 1,86 0,24 0,41
40 0,10 2,01 0,39 0,03 2,01 0,28 0,74
41 0,39 1,91 0,19 0,15 2,05 0,09 0,56
42 0,39 1,97 0,19 0,15 2,09 0,41 0,39
43 0,16 1,91 0,35 0,10 2,06 0,37 0,37
44 0,38 2,08 0,53 0,21 2,08 0,47 0,70
45 0,36 2,16 0,27 0,12 2,20 0,31 0,39
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Tab. P24. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Homog. 5 hod. Stopa €. 3.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,48 1,28 0,10 0,16 2,61 0,39 0,73
2 0,31 2,04 0,28 0,14 2,02 0,25 0,37
3 0,00 1,92 0,17 0,04 1,90 0,40 0,49
= o,21 1,86 0,21 O,11 1,84 0,15 0,34
5 0,29 1,94 0,45 0,15 2,12 0,39 0,56
S 0,41 1,85 0,34 0,15 2,17 0,23 0,36
7 0,18 1,88 0,38 0,09 1,97 0,21 0,42
8 0,48 1,73 0,12 0,09 2,01 0,08 0,17
o 0,40 1,88 0,17 0,12 2,14 0,39 0,20
10 0,48 1,92 0,28 0,15 2,09 0,36 0,27
11 0,45 1,82 0,23 0,14 1,80 0,13 0,33
12 0,44 1,91 0,25 0,10 2,03 0,37 0,43
13 0,41 2,05 0,33 0,21 2,06 0,25 0,61
14 0,39 1,91 0,25 0,15 2,00 0,16 0,25
15 o,12 1,92 0,25 0,00 2,08 0,35 0,42
16 0,33 1,92 0,19 0,10 2,07 0,37 0,30
17 0,27 1,89 0,35 0,09 2,10 0,30 0,38
18 0,39 1,91 0,37 O,11 2,06 0,30 0,57
19 0,40 1,83 0,18 0,18 2,07 0,14 0,43
20 0,44 1,87 0,26 0,17 2,09 0,33 0,45
21 0,36 1,78 0,249 0,12 2,15 0,21 0,25
22 0,30 1,86 0,25 0,08 1,93 0,27 0,37
23 0,34 1,83 0,37 0,17 2,01 0,37 0,37
24 0,17 1,88 0,36 0,15 2,03 0,18 0,33
25 0,38 1,80 0,23 0,15 1,98 0,14 0,40
26 0,30 1,90 0,23 0,18 1,97 0,29 0,50
27 0,27 1,88 0,24 0,13 1,87 0,00 0,37
28 0,31 1,84 0,29 O,11 2,01 0,42 0,40
29 0,44 2,02 0,30 0,14 1,86 0,46 0,63
30 0,39 1,85 0,28 0,14 1,89 0,22 0,41
31 0,35 1,90 0,30 0,16 1,93 0,10 0,42
32 0,38 1,85 0,31 0,13 2,00 0,34 0,33
33 0,42 1,80 0,09 0,17 1,94 0,25 0,37
34 0,42 1,81 0,25 0,16 1,88 0,38 0,32
35 0,24 1,97 0,40 0,10 2,03 0,31 0,62
36 0,47 1,85 0,31 0,20 1,99 0,40 0,44
37 0,27 1,83 0,22 0,16 1,87 O,11 0,32
38 0,30 2,04 0,45 0,18 1,82 0,25 1,04
39 0,34 1,78 0,24 0,14 2,06 0,22 0,30
40 0,45 1,83 0,29 0,16 1,80 0,27 0,43
471 0,34 1,86 0,22 0,04 1,71 0,17 0,39
a2 0,36 1,86 0,14 0,11 2,04 0,16 0,55
a3 0,23 1,82 0,21 0,12 1,92 0,19 0,46
a4 0,28 1,71 0,22 0,09 1,82 0,34 0,35
a5 0,41 1,77 0,21 0,15 2,00 0,30 0,00
46 0,42 1,71 0,00 0,17 1,96 0,18 0,42
a7 0,43 1,85 0,32 0,22 2,05 0,30 0,19
48 0,16 1,82 0,28 0,12 1,93 0,32 0,49
49 0,35 1,76 0,36 O,11 2,06 0,29 0,30
50 0,26 1,85 0,23 0,14 2,01 0,21 0,36
51 0,33 1,91 0,27 0,12 1,96 0,25 0,32
52 0,19 1,99 0,35 0,18 1,87 0,28 0,68
53 0,34 1,83 0,33 0,14 2,09 0,43 0,35
54 0,37 1,77 0,00 0,15 2,13 0,25 0,30
55 0,37 1,89 0,31 0,18 1,88 0,25 0,40
56 0,26 1,91 0,24 0,00 2,10 0,25 O,11
57 0,43 1,94 0,43 0,17 1,99 0,12 0,61
58 0,38 1,85 O,11 0,18 1,97 0,24 0,41
59 0,30 1,82 0,26 0,10 1,90 0,45 0,30
60 0,17 1,90 0,32 0,08 1,84 0,25 0,39
61 0,22 1,94 0,24 0,10 2,14 0,34 0,49
62 0,46 1,90 0,37 0,12 2,15 0,31 0,39
63 0,35 1,89 0,31 0,13 2,08 0,38 0,36
64 0,36 1,89 0,30 0,18 2,14 0,39 0,27
65 0,35 1,91 0,22 0,08 2,10 0,34 0,44
66 0,00 1,85 0,23 0,08 2,07 0,36 0,22
67 0,39 1,93 0,39 0,19 1,99 0,27 0,41
68 0,42 1,94 0,36 0,14 2,01 0,18 0,26
69 0,40 1,95 0,42 0,12 1,93 0,31 0,25
70 0,38 3,95 0,53 0,12 2,42 0,42 0,43
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Tab. P25. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Homog. 5 hod. Stopa ¢€. 1.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,32 2,70 0,53 0,10 2,99 0,44
2 0,23 2,33 0,35 0,09 2,64 0,25
3 0,29 2,53 0,26 0,13 2,92 0,26
4 0,30 2,63 0,39 0,12 2,85 0,33
5 0,20 2,51 0,07 0,12 2,82 0,29
6 0,32 2,54 0,26 0,15 2,82 0,36
7 0,31 2,44 0,27 0,12 2,77 0,32
8 0,24 2,44 0,40 0,12 2,80 0,45
9 0,37 2,47 0,26 0,19 2,82 0,51
10 0,19 2,33 0,30 0,04 2,87 0,27
11 0,24 2,42 0,22 0,09 2,79 0,27
12 0,35 2,35 0,30 0,12 2,77 0,42
13 0,28 2,38 0,25 0,11 2,76 0,35
14 0,34 2,25 0,16 0,13 2,84 0,49
15 0,19 2,45 0,33 0,12 2,70 0,39
16 0,28 2,37 0,26 0,14 2,82 0,48
17 0,31 2,40 0,31 0,12 2,88 0,59
18 0,24 2,37 0,31 0,08 2,77 0,39
19 0,23 2,33 0,30 0,09 2,72 0,28
20 0,25 2,41 0,34 0,10 2,60 0,35
21 0,26 2,58 0,38 0,10 2,87 0,38
22 0,38 2,44 0,31 0,16 2,78 0,47
23 0,29 2,31 0,31 0,14 2,67 0,29
24 0,20 2,35 0,11 0,12 2,77 0,38
25 0,33 2,34 0,25 0,04 2,85 0,38
26 0,33 2,47 0,27 0,11 2,70 0,36
27 0,30 2,40 0,29 0,10 2,84 0,56
28 0,20 2,37 0,25 0,11 2,82 0,48
29 0,20 2,38 0,31 0,08 2,82 0,22
30 0,32 2,50 0,24 0,10 2,81 0,20
31 0,36 2,48 0,37 0,17 2,77 0,44
32 0,32 2,33 0,13 0,14 2,88 0,36
33 0,36 2,45 0,38 0,17 2,74 0,45
34 0,27 2,37 0,11 0,14 2,85 0,34
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Tab. P26. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Homog. 5 hod. Stopa ¢. 2.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,35 2,92 0,42 0,14 3,08 0,48
2 0,36 2,31 0,00 0,13 2,65 0,43
3 0,33 2,38 0,30 0,20 2,86 0,42
4 0,23 2,41 0,14 0,06 2,79 0,28
5 0,29 2,33 0,18 0,19 2,92 0,40
6 0,45 2,41 0,25 0,21 2,97 0,43
7 0,32 2,35 0,08 0,13 2,82 0,43
8 0,37 2,41 0,29 0,17 2,82 0,41
9 0,32 2,30 0,18 0,11 2,88 0,48
10 0,41 2,51 0,19 0,12 2,84 0,60
11 0,38 2,42 0,14 0,09 2,75 0,31
12 0,24 2,37 0,08 0,14 2,74 0,31
13 0,38 2,31 0,09 0,17 2,78 0,22
14 0,25 2,38 0,13 0,13 2,80 0,26
15 0,38 2,27 0,10 0,11 2,65 0,35
16 0,34 2,58 0,32 0,00 2,84 0,41
17 0,19 2,30 0,08 0,09 2,84 0,57
18 0,43 2,47 0,23 0,18 2,75 0,39
19 0,34 2,33 0,00 0,19 2,74 0,36
20 0,24 2,24 0,10 0,12 2,85 0,33
21 0,34 2,30 0,23 0,10 2,95 0,51
22 0,32 2,37 0,23 0,16 2,98 0,41
23 0,30 2,31 0,00 0,14 2,66 0,30
24 0,30 2,24 0,00 0,18 3,09 0,64
25 0,31 2,33 0,23 0,18 2,90 0,42
26 0,18 2,41 0,43 0,12 2,66 0,34
27 0,13 2,41 0,13 0,08 2,68 0,56
28 0,32 2,25 0,09 0,26 2,84 0,33
29 0,31 2,21 0,00 0,12 2,62 0,27
30 0,35 2,33 0,08 0,19 2,87 0,39
31 0,22 2,33 0,07 0,09 2,81 0,38
32 0,32 2,32 0,10 0,18 2,95 0,38
33 0,32 2,40 0,09 0,10 2,89 0,33
34 0,30 2,46 0,38 0,12 2,81 0,42
35 0,35 2,38 0,06 0,10 2,87 0,43
36 0,21 2,37 0,17 0,14 2,88 0,39
37 0,35 2,31 0,06 0,12 2,83 0,44
38 0,25 2,46 0,07 0,07 2,91 0,45
39 0,33 2,44 0,11 0,15 2,86 0,25
40 0,37 2,34 0,27 0,13 2,81 0,41
41 0,40 2,37 0,18 0,20 2,91 0,32
42 0,67 0,57 2,09 0,36 1,58 0,83
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Tab. P27. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Homog. 5 hod. Stopa €. 3.

& BA naméreny obsah prvki [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,37 2,32 0,26 0,11 2,65 0,39
2 0,40 2,41 0,25 0,15 2,81 0,31
3 0,12 2,37 0,43 0,09 2,78 0,27
4 0,30 2,25 0,34 0,11 2,82 0,41
5 0,33 2,45 0,37 0,09 2,84 0,53
6 0,17 2,31 0,23 0,10 2,87 0,44
7 0,22 2,25 0,27 0,03 2,75 0,39
8 0,32 2,34 0,21 0,12 2,34 0,50
9 0,31 2,23 0,29 0,09 2,44 0,26
10 0,12 2,36 0,26 0,06 2,81 0,42
11 0,33 2,48 0,40 0,13 2,79 0,35
12 0,04 2,39 0,41 0,08 2,72 0,45
13 0,25 2,30 0,35 0,13 2,69 0,40
14 0,18 2,38 0,40 0,09 2,67 0,29
15 0,36 2,41 0,27 0,13 2,70 0,56
16 0,32 2,33 0,06 0,17 2,71 0,41
17 0,42 2,30 0,10 0,17 2,95 0,49
18 0,43 2,50 0,13 0,19 2,83 0,22
19 0,32 2,33 0,21 0,06 2,75 0,39
20 0,35 2,36 0,22 0,15 2,72 0,36
21 0,15 2,29 0,29 0,00 2,86 0,52
22 0,15 2,52 0,40 0,14 2,74 0,32
23 0,25 2,41 0,07 0,13 2,97 0,47
24 0,25 2,31 0,19 0,08 2,64 0,48
25 0,33 2,26 0,13 0,10 2,81 0,30
26 0,34 2,49 0,30 0,14 2,85 0,47
27 0,21 2,24 0,09 0,06 3,04 0,39
28 0,35 2,29 0,17 0,13 2,83 0,51
29 0,33 2,29 0,15 0,12 2,94 0,42
30 0,32 2,24 0,00 0,07 2,99 0,42
31 0,26 2,45 0,14 0,16 2,96 0,28
32 0,34 2,63 0,22 0,07 2,70 0,24
33 0,35 2,28 0,38 0,19 2,88 0,40
34 0,34 2,21 0,00 0,24 2,95 0,27
35 0,30 2,45 0,18 0,09 2,86 0,33
36 0,23 3,11 0,78 0,23 3,08 0,80
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Tab. P28. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K4. Homog. 5 hod. Stopa €. 1.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,27 2,51 0,00 0,10 4,14 0,23
2 0,43 2,55 0,00 0,14 4,40 0,49
3 0,43 2,47 0,18 0,14 4,65 0,62
4 0,37 2,70 0,40 0,17 4,41 0,48
5 0,32 2,67 0,06 0,14 4,15 0,20
6 0,29 2,64 0,00 0,06 4,06 0,38
7 0,32 2,66 0,29 0,17 4,23 0,31
8 0,45 2,75 0,09 0,23 4,22 0,18
9 0,42 2,84 0,00 0,26 4,29 0,36
10 0,35 2,81 0,09 0,08 4,39 0,36
11 0,39 2,68 0,13 0,21 4,42 0,46
12 0,21 2,68 0,12 0,09 4,08 0,33
13 0,38 2,71 0,25 0,12 3,98 0,34
14 0,36 2,71 0,21 0,18 4,11 0,19
15 0,41 2,73 0,08 0,13 4,17 0,29
16 0,37 2,70 0,13 0,19 4,30 0,22
17 0,43 2,74 0,16 0,15 4,12 0,32
18 0,31 2,72 0,20 0,09 3,99 0,19
19 0,23 2,90 0,35 0,05 4,06 0,37
20 0,35 2,77 0,11 0,11 3,98 0,33
21 0,34 2,69 0,17 0,07 4,05 0,31
22 0,49 2,85 0,08 0,23 4,20 0,38
23 0,38 2,87 0,27 0,12 3,87 0,38
24 0,47 2,71 0,00 0,17 4,14 0,29
25 0,35 2,74 0,00 0,12 3,98 0,19
26 0,28 2,96 0,38 0,04 4,05 0,34
27 0,34 2,99 0,26 0,16 3,82 0,40
28 0,37 2,92 0,19 0,13 3,79 0,31
29 0,39 2,91 0,19 0,23 3,94 0,19
30 0,45 2,77 0,12 0,23 3,84 0,30
31 0,47 2,85 0,31 0,18 3,92 0,48
32 0,34 2,85 0,16 0,10 3,79 0,34
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C , vy v
Tab. P29. Bodova liniova analyza. Namerene hodnoty. Tavba K4. Homog. 5 hod. Stopa C. 2.
& BA nNnaméfFfeny obsah prvkda [hm. 246]
NN Si Mg r N —u
u O,34a 1,53 oO,13 oO,14a 2,93 o0.,.4a43
2 0,39 2,76 oO,.271 0,04 4,43 0,.58
3 0,32 2,67 O,10 O.,.16 4,15 o.37
a O.31 2,50 0,05 O.,.17 3.97 0,26
5 oO,34 2.59 0,27 O, 11 4,14 0,38
S 0.35 2,98 0,.33 O.18 4,38 o.4a0
7 o.,.24a 2.66 oO,.12 0,09 4,25 0,50
8 0.23 2,70 o.24a O.15 4,10 0.35
S 0,30 2. 76 oO.13 O.,.19 4,42 O.4a1
10 o.27 2.84a 0O.26 O.,.12 4.3 o.4a41
ju e O.20 2.57 O.00 0,00 4,00 0.38
u =4 0.35 2. 74 o.22 oO.14a 4,22 0.4a49
13 O.30 2,70 0,00 O.16 4,39 0.28
14 0.26 2.67 O.18 0,06 3.94 0.29
15 O.30 2.65 oO.13 0.05 4,18 0.29
16 0,20 2,65 o,.22 O,17 4,071 0,49
17 0.26 2,67 O,00 O,1 1 4,15 0.26
18 oO,.271 2,79 O.15 0,08 4,07 o.25
19 0,30 2.56 O,.10 O.16 Aa,1 7 0,36
20 O,17 2,70 oO,.13 o,.12 4,02 o.23
21 0.28 2,47 O,00 oO.14a 4,03 0,39
22 0,29 2,60 0,43 oO,12 4,00 o,.22
23 0,.27 2.50 0,20 0,20 3.86 0.27
24 oO,13 2,60 0,08 0,06 a4,22 0.26
25 oO,30 2.68 0,20 O,19 4,06 0.4a8
26 0,26 2,59 oO,21 0,10 32,97 0,22
27 0,27 2,60 0,00 oO,12 4,05 0.26
28 O,.31 2.64 O,.15 oO,12 3.84a 0.35
29 oO,18 2.55 0,24 oO,13 4,13 0,33
30 0,40 2,26 O, 00 O,17 3,98 0,37
31 0,37 2,67 0,07 O, 11 3,98 0,40
32 0,28 2,75 O, 00 O,19 3,98 0,22
35 0,29 2,56 o.,.23 O.,.16 4,09 0,20
36 o0.23 2.65 0,00 0,08 4,13 o.25
37 0,34 2,61 0,07 O, 11 3,93 O,
338 oO.31 2.65 O.15 O.13 3. 74 o.28
40 o.27 2,60 O.16 0,08 3.78 O,
P B 0,30 2,70 o.24a O.,.12 4,13 o.23
a2 0,34 2. 73 0,08 O.,.13 3.89 oO.37
a3 o,.34a 2.58 0,09 O.16 4,07 o.4a4a
a4 0.26 2.4 0,00 O.13 3.98 0.35
a5 0.38 2.52 0,09 O.15 3.66 oO.14
a4 O.31 2.56 oO.13 O.12 4,10 o.27
a8 o.27 2.49 oO.14 O.10 44,09 o.54
a9 o,.22 2,68 O,00 oO,10 3,91 oO.,.4a44
50 oO,.31 2,71 0.26 oO.15 3,95 0,38
S 0,30 2,46 0,00 O,17 4,03 o.28
52 o.,.4a7 2.61 O.15 o.23 3,98 o.,.4a7
53 0,22 2,60 0,07 0,09 4,06 0.25
54a 0.25 2.75 0,36 oO,13 4,03 0,35
55 oO,30 2.66 0,35 oO,10 3,96 0,39
56 o,.22 2.56 0.28 0,07 4,24 0,40
57 0,37 2.63 0,00 oO,.21 4,08 oO,.21
58 0,28 2. 79 0,42 0,06 4,16 0,35
59 0,32 2.6 0,00 oO,14a a4,22 oO,4a44
[s]e)] 0,09 2,63 0,00 0,07 4,18 0,29
S O,19 2,59 oO,34 0,09 4,33 0,27
S22 0,33 2,70 0,26 O,17 4,15 oO,34
S3 0,29 2.58 0,22 0,22 4,16 0,39
sAa 0.25 2,75 O, 11 0,16 4,26 0.4
S5 0,28 2,70 O, 11 O, 11 4,26 oO,34
S6 oO.,.22 2,86 0,20 0,05 4,12 0,29
S7 0,22 2,66 O,10 oO,14 4,08 0,39
S8 0,32 2,71 0,35 0,19 a,27 0,40
SS9 oO,.37 2,50 0,00 O.,.15 4,35 o,.22
7O 0,24 2,66 0,33 o,.15 4,12 0,42
7 o.22 2.58 0,06 O,11 4,20 0,29
72 O,11 2,60 0,08 0,08 4,01 0,36
73 0O.26 2.6 0,00 O.,10 4,33 oO.31
7Aa 0.33 2.50 oO.31 0.25 4,32 0.36
75 O.13 2,70 0.38 O.12 4.2 O.20
7S O.30 2.7 0O.07 O.12 4.15 0.33
77 O.20 2.6 oO.12 O.13 4,20 o.35
7 0,33 2,70 o,22 O,17 4,33 0,27

145



VYUZITi HOMOGENIZACNIHO ZIHANI K POTLACEN] SEGREGACE KREMIKU ANIKLU V LKG

Tab. P30. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K4. Homog. 5 hod. Stopa €. 3.
& BA naméreny obsah prvka [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,23 0,79 0,28 0,22 1,60 0,00
2 0,08 2,43 0,30 0,00 4,08 0,34
3 0,23 2,50 0,07 0,06 3,85 0,00
4 0,23 2,66 0,44 0,10 4,01 0,34
5 0,20 2,54 0,00 0,16 4,10 0,31
6 0,29 2,55 0,00 0,15 4,24 0,39
7 0,32 2,56 0,14 0,18 4,11 0,51
8 0,33 2,60 0,25 0,14 4,28 0,50
9 0,35 2,64 0,36 0,08 3,89 0,36
10 0,00 2,50 0,06 0,00 4,04 0,41
11 0,36 2,55 0,08 0,19 3,98 0,26
12 0,36 2,70 0,21 0,09 4,09 0,38
13 0,29 2,48 0,07 0,17 4,00 0,24
14 0,30 2,52 0,18 0,15 4,03 0,23
15 0,29 2,50 0,08 0,11 3,96 0,24
16 0,35 2,58 0,13 0,18 4,02 0,41
17 0,40 2,50 0,00 0,09 4,00 0,46
18 0,28 2,53 0,00 0,07 3,92 0,31
19 0,25 2,48 0,00 0,13 4,00 0,20
20 0,34 2,57 0,15 0,13 4,12 0,35
21 0,41 2,64 0,06 0,18 4,03 0,19
22 0,29 2,70 0,26 0,13 4,28 0,29
23 0,15 2,60 0,05 0,08 4,39 0,57
24 0,29 2,51 0,06 0,13 4,17 0,24
25 0,33 2,52 0,09 0,12 4,27 0,33
26 0,36 2,63 0,28 0,13 4,14 0,47
27 0,24 2,60 0,23 0,09 4,10 0,34
28 0,36 2,46 0,19 0,19 4,23 0,61
29 0,11 2,61 0,00 0,05 3,84 0,39
30 0,38 2,51 0,42 0,24 4,00 0,28
31 0,31 2,65 0,08 0,14 4,12 0,41
32 0,27 2,65 0,19 0,11 4,17 0,20
33 0,33 2,58 0,32 0,12 4,27 0,44
34 0,30 2,52 0,07 0,14 4,20 0,30
35 0,35 2,60 0,06 0,18 4,02 0,31
36 0,32 2,58 0,00 0,12 4,27 0,40
37 0,30 2,70 0,39 0,21 4,10 0,45
38 0,37 2,60 0,22 0,18 4,22 0,47
39 0,27 2,64 0,11 0,09 3,93 0,19
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Tab. P31. Bodova liniova analyza. Namér. hodn. Tavba K1. Homogenizovano 10 hod. Stopa ¢. 1.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,35 2,70 0,19 0,00 0,88 0,04
2 0,11 2,38 0,04 0,03 0,53 0,06
3 0,11 2,25 0,00 0,00 0,66 0,21
4 0,25 2,26 0,11 0,00 0,38 0,12
5 0,22 2,24 0,04 0,00 0,33 0,13
6 0,10 2,26 0,06 0,00 0,69 0,22
7 0,18 2,35 0,00 0,01 0,36 0,06
8 0,14 2,30 0,21 0,00 0,72 0,00
9 0,24 2,35 0,11 0,00 0,60 0,10
10 0,12 2,25 0,07 0,00 0,72 0,05
11 0,12 2,31 0,10 0,05 0,66 0,20
12 0,26 2,32 0,13 0,00 0,53 0,22
13 0,17 2,15 0,07 0,00 0,42 0,28
14 0,00 2,32 0,06 0,00 0,37 0,00
15 0,24 2,35 0,00 0,01 0,47 0,08
16 0,07 2,34 0,06 0,01 0,48 0,18
17 0,15 2,30 0,05 0,00 0,77 0,03
18 0,21 2,21 0,00 0,01 0,66 0,01
19 0,15 2,44 0,07 0,00 0,22 0,26
20 0,13 2,41 0,19 0,00 0,48 0,15
21 0,20 2,20 0,00 0,00 0,40 0,00
22 0,04 2,40 0,11 0,00 0,38 0,18
23 0,18 2,30 0,09 0,10 0,60 0,12
24 0,04 2,35 0,04 0,06 0,47 0,22
25 0,09 2,19 0,02 0,00 0,50 0,00
26 0,11 2,31 0,17 0,00 0,39 0,28
27 0,11 2,30 0,15 0,00 0,76 0,16
28 0,03 2,20 0,02 0,06 0,73 0,00
29 0,19 2,34 0,09 0,13 0,48 0,32
30 0,17 2,34 0,02 0,03 0,46 0,29
31 0,12 2,33 0,13 0,15 0,54 0,03
32 0,15 2,32 0,03 0,04 0,84 0,21
33 0,16 2,13 0,02 0,00 0,61 0,00
34 0,21 2,36 0,00 0,00 0,56 0,09
35 0,25 2,31 0,01 0,04 0,39 0,00
36 0,09 2,38 0,07 0,00 0,49 0,06
37 0,22 2,34 0,10 0,00 0,48 0,00
38 0,10 2,45 0,02 0,01 0,33 0,25
39 0,21 2,25 0,12 0,00 0,33 0,02
40 0,03 2,42 0,00 0,06 0,54 0,19
41 0,05 2,35 0,02 0,03 0,74 0,21
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Tab. P32. Bodova liniova analyza. Namér. hodn. Tavba K1. Homogenizovano 10 hod. Stopa €. 2.
& BA naméreny obsah prvkd [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,16 1,19 0,00 0,00 0,38 1,28
2 0,17 2,29 0,12 0,07 0,42 0,28
3 0,00 2,26 0,13 0,04 0,41 0,04
4 0,21 2,20 0,09 0,00 0,42 0,00
5 0,02 2,32 0,10 0,00 0,55 0,32
6 0,07 2,33 0,09 0,00 0,55 0,29
7 0,07 2,15 0,12 0,01 0,45 0,07
8 0,02 2,40 0,02 0,06 0,51 0,13
9 0,13 2,24 0,12 0,03 0,61 0,15
10 0,00 2,37 0,00 0,00 0,52 0,18
11 0,09 2,27 0,01 0,02 0,88 0,06
12 0,11 2,20 0,00 0,00 0,54 0,26
13 0,19 2,21 0,05 0,04 0,61 0,16
14 0,08 2,20 0,04 0,00 0,47 0,14
15 0,09 2,10 0,07 0,00 0,27 0,22
16 0,09 2,24 0,01 0,04 0,31 0,14
17 0,04 2,13 0,00 0,00 0,55 0,08
18 0,25 2,11 0,10 0,05 0,64 0,00
19 0,18 2,10 0,00 0,00 0,30 0,00
20 0,16 2,24 0,11 0,00 0,46 0,10
21 0,11 2,20 0,18 0,00 0,24 0,22
22 0,03 2,26 0,12 0,03 0,51 0,21
23 0,00 2,17 0,00 0,01 0,27 0,01
24 0,23 2,30 0,13 0,01 0,66 0,06
25 0,28 2,22 0,07 0,00 0,54 0,16
26 0,19 2,26 0,01 0,01 0,35 0,20
27 0,12 2,21 0,00 0,01 0,45 0,12
28 0,11 2,22 0,11 0,00 0,26 0,20
29 0,08 2,25 0,10 0,09 0,57 0,21
30 0,00 2,21 0,03 0,00 0,47 0,00
31 0,12 2,25 0,02 0,05 0,46 0,22
32 0,04 2,11 0,02 0,03 0,63 0,17
33 0,10 2,24 0,00 0,01 0,66 0,11
34 0,07 2,22 0,00 0,00 0,42 0,05
35 0,16 2,26 0,05 0,00 0,64 0,00
36 0,06 2,22 0,02 0,00 0,48 0,12
37 0,05 2,21 0,02 0,00 0,48 0,00
38 0,14 2,25 0,09 0,00 0,41 0,19
39 0,15 2,26 0,00 0,11 0,50 0,02
40 0,03 2,30 0,00 0,01 0,21 0,00
41 0,00 2,23 0,18 0,05 0,58 0,00
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PRILOHY - TABULKOVA CAST

Tab. P33. Bodova liniova analyza. Namér. hodn. Tavba K1. Homogenizovano 10 hod. Stopa ¢. 3.
& BA naméreny obsah prvkd [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,24 0,76 0,22 0,00 0,59 0,34
2 0,16 2,24 0,22 0,01 0,56 0,37
3 0,10 2,14 0,05 0,04 0,42 0,21
4 0,35 2,06 0,14 0,00 0,65 0,12
5 0,24 2,15 0,10 0,02 0,47 0,32
6 0,11 2,18 0,07 0,12 0,40 0,00
7 0,22 2,20 0,03 0,01 0,31 0,06
8 0,07 2,17 0,00 0,00 0,75 0,00
9 0,11 2,17 0,07 0,00 0,34 0,00
10 0,12 2,08 0,01 0,00 0,30 0,05
11 0,07 2,09 0,02 0,00 0,44 0,00
12 0,16 2,15 0,05 0,00 0,38 0,22
13 0,21 1,94 0,20 0,00 0,38 0,00
14 0,21 2,14 0,04 0,07 0,46 0,00
15 0,20 2,05 0,03 0,00 0,20 0,00
16 0,08 2,21 0,14 0,04 0,46 0,18
17 0,26 2,08 0,09 0,04 0,43 0,03
18 0,07 2,18 0,00 0,00 0,72 0,08
19 0,05 2,19 0,00 0,02 0,70 0,26
20 0,29 2,05 0,16 0,00 0,19 0,02
21 0,19 2,20 0,14 0,00 0,49 0,00
22 0,00 2,12 0,12 0,14 0,48 0,18
23 0,15 2,14 0,00 0,12 0,59 0,17
24 0,00 2,19 0,04 0,09 0,29 0,00
25 0,08 2,17 0,00 0,00 0,49 0,00
26 0,06 2,13 0,03 0,00 0,61 0,28
27 0,10 2,17 0,00 0,00 0,36 0,07
28 0,11 2,12 0,06 0,06 0,41 0,00
29 0,04 2,12 0,00 0,09 0,65 0,00
30 0,22 2,11 0,01 0,00 0,53 0,03
31 0,25 2,07 0,18 0,09 0,36 0,03
32 0,00 2,13 0,00 0,02 0,12 0,21
33 0,32 1,91 0,04 0,00 0,57 0,00
34 0,30 2,13 0,07 0,06 0,52 0,09
35 0,21 2,12 0,02 0,02 0,30 0,00
36 0,16 2,05 0,09 0,00 0,44 0,12
37 0,07 2,18 0,00 0,00 0,43 0,00
38 0,11 2,13 0,14 0,09 0,69 0,25
39 0,22 2,09 0,17 0,06 0,42 0,52
40 0,11 2,57 0,36 0,06 0,00 2,05
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Tab. P34. Bodova liniova analyza. Namér. hodn. Tavba K2. Homogenizovano 10 hod. Stopa €. 1.
& BA naméreny obsah prvkd [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,15 0,55 0,35 0,00 1,04 0,32
2 0,04 1,95 0,07 0,05 1,04 0,28
3 0,11 2,12 0,04 0,01 0,84 0,00
4 0,08 2,07 0,03 0,04 0,85 0,20
5 0,13 2,15 0,20 0,00 0,91 0,00
6 0,21 2,27 0,09 0,07 0,62 0,34
7 0,15 2,11 0,05 0,00 0,73 0,08
8 0,16 2,11 0,03 0,03 1,07 0,46
9 0,22 2,11 0,27 0,00 0,74 0,00
10 0,18 2,09 0,00 0,12 0,73 0,01
11 0,33 2,32 0,00 0,06 0,76 0,24
12 0,07 2,09 0,04 0,07 0,83 0,00
13 0,18 2,24 0,14 0,13 0,69 0,05
14 0,15 2,16 0,07 0,07 0,70 0,31
15 0,33 2,05 0,17 0,09 0,95 0,02
16 0,12 2,29 0,12 0,06 0,59 0,51
17 0,39 2,44 0,00 0,19 0,94 0,00
18 0,33 2,27 0,05 0,00 1,06 0,10
19 0,00 2,08 0,06 0,00 0,82 0,00
20 0,16 2,18 0,00 0,01 0,71 0,00
21 0,26 2,19 0,10 0,06 0,83 0,00
22 0,13 2,24 0,06 0,08 1,08 0,02
23 0,19 2,26 0,08 0,01 1,04 0,00
24 0,04 2,24 0,02 0,00 0,75 0,21
25 0,16 1,98 0,13 0,09 0,82 0,15
26 0,14 2,27 0,20 0,05 0,89 0,00
27 0,19 2,17 0,00 0,02 0,59 0,00
28 0,22 2,26 0,13 0,00 0,65 0,00
29 0,13 2,14 0,03 0,00 0,90 0,00
30 0,23 2,21 0,02 0,07 0,77 0,34
31 0,00 2,22 0,09 0,01 0,94 0,00
32 0,13 2,08 0,00 0,00 0,67 0,09
33 0,08 2,32 0,04 0,17 0,92 0,00
34 0,32 1,98 0,00 0,00 0,85 0,00
35 0,30 2,21 0,11 0,05 0,61 0,00
36 0,06 2,18 0,00 0,09 0,45 0,00
37 0,15 2,19 0,00 0,01 0,85 0,18
38 0,12 2,24 0,00 0,02 1,00 0,49
39 0,15 2,34 0,00 0,02 0,56 0,13
40 0,25 2,27 0,10 0,00 0,85 0,08
41 0,34 2,25 0,10 0,07 0,67 0,09
42 0,31 2,25 0,03 0,00 0,78 0,00
43 0,07 2,31 0,04 0,00 1,02 0,28
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Tab. P35. Bodova liniova analyza. Namér. hodn. Tavba K2. Homogenizovano 10 hod. Stopa €. 2.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,07 2,21 0,19 0,13 1,14 2,39
2 0,16 2,25 0,06 0,00 0,65 0,07
3 0,19 2,26 0,00 0,07 0,99 0,00
4 0,00 2,26 0,00 0,00 0,83 0,12
5 0,00 2,24 0,00 0,00 0,87 0,00
6 0,25 2,17 0,08 0,07 0,92 0,06
7 0,00 2,20 0,00 0,04 0,88 0,00
8 0,00 2,26 0,09 0,05 0,84 0,16
9 0,00 2,21 0,06 0,05 0,95 0,05
10 0,07 2,27 0,05 0,01 0,83 0,02
11 0,25 2,12 0,08 0,00 0,75 0,11
12 0,25 2,19 0,14 0,00 0,94 0,00
13 0,07 2,27 0,00 0,08 0,72 0,00
14 0,33 2,17 0,00 0,00 0,85 0,00
15 0,26 2,16 0,13 0,01 0,73 0,00
16 0,40 2,37 0,14 0,07 0,91 0,15
17 0,16 2,21 0,13 0,12 1,03 0,21
18 0,26 2,28 0,00 0,00 0,80 0,00
19 0,00 2,33 0,00 0,08 0,82 0,00
20 0,23 2,23 0,00 0,00 0,58 0,13
21 0,11 2,16 0,00 0,03 0,75 0,00
22 0,02 2,24 0,11 0,08 0,91 0,06
23 0,33 2,20 0,00 0,00 0,85 0,04
24 0,13 2,53 0,05 0,00 1,06 0,00
25 0,22 2,18 0,00 0,00 0,56 0,08
26 0,31 2,24 0,05 0,03 0,95 0,11
27 0,26 2,35 0,14 0,11 0,70 0,00
28 0,19 2,23 0,02 0,00 1,08 0,00
29 0,00 2,33 0,12 0,11 1,13 0,24
30 0,15 2,30 0,02 0,13 0,82 0,03
31 0,02 2,22 0,11 0,05 0,91 0,15
32 0,05 2,41 0,18 0,00 0,86 0,17
33 0,16 2,38 0,00 0,00 0,96 0,09
34 0,24 2,32 0,09 0,06 0,82 0,00
35 0,40 2,37 0,00 0,01 1,06 0,14
36 0,16 2,44 0,00 0,06 0,91 0,23
37 0,04 2,48 0,17 0,00 0,85 0,13
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Tab. P36. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K2. Homog. 10 hod. Stopa ¢. 3.

& BA naméreny obsah prvki [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,00 0,90 0,07 0,48 2,32 3,76
2 0,08 2,18 0,05 0,07 0,57 0,01
3 0,32 2,32 0,01 0,05 0,81 0,19
4 0,00 2,18 0,14 0,04 1,07 0,13
5 0,11 2,19 0,19 0,06 0,63 0,00
6 0,21 2,19 0,00 0,00 1,11 0,24
7 0,29 2,22 0,01 0,00 0,67 0,00
8 0,06 2,25 0,18 0,15 0,85 0,17
9 0,05 2,29 0,16 0,14 0,89 0,00
10 0,25 2,26 0,05 0,01 0,74 0,00
11 0,01 2,29 0,05 0,08 0,96 0,00
12 0,02 2,28 0,12 0,12 0,91 0,00
13 0,14 2,21 0,09 0,00 0,91 0,14
14 0,00 2,25 0,16 0,11 0,96 0,32
15 0,12 2,22 0,02 0,17 0,92 0,00
16 0,08 2,38 0,13 0,04 0,70 0,00
17 0,13 2,31 0,04 0,06 0,90 0,00
18 0,31 2,23 0,08 0,00 0,89 0,28
19 0,13 2,26 0,07 0,06 0,99 0,00
20 0,12 2,38 0,05 0,00 0,60 0,25
21 0,00 2,32 0,00 0,10 1,01 0,00
22 0,05 2,28 0,09 0,19 1,12 0,17
23 0,15 2,40 0,13 0,00 0,85 0,00
24 0,23 2,24 0,17 0,00 0,93 0,51
25 0,12 2,47 0,00 0,00 1,04 0,50
26 0,17 2,42 0,00 0,00 0,76 0,00
27 0,15 2,49 0,06 0,00 0,68 0,00
28 0,02 2,50 0,05 0,06 0,85 0,00
29 0,31 2,38 0,13 0,00 0,69 0,13
30 0,25 2,80 0,40 0,19 1,19 2,04
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Tab. P37. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Homog. 10 hod. Stopa €. 1.

& BA naméreny obsah prvku [hm. %)]

Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,28 1,74 0,18 0,06 1,66 0,96 0,37
2 0,24 1,87 0,04 0,03 1,92 0,00 0,47
3 0,22 1,98 0,00 0,01 1,87 0,23 0,34
4 0,25 1,89 0,10 0,01 1,93 0,00 0,40
5 0,29 1,84 0,00 0,01 2,27 0,00 0,86
6 0,22 1,87 0,00 0,07 1,84 0,00 0,96
7 0,11 1,99 0,10 0,05 1,99 0,20 0,50
8 0,13 2,03 0,00 0,15 1,96 0,26 0,25
9 0,19 1,90 0,03 0,00 2,23 0,33 0,34
10 0,12 1,87 0,00 0,04 1,77 0,02 1,18
11 0,17 1,92 0,12 0,13 1,87 0,02 0,58
12 0,21 1,89 0,00 0,01 2,17 0,02 0,24
13 0,23 1,93 0,17 0,09 2,32 0,13 0,00
14 0,17 1,94 0,10 0,08 2,28 0,00 0,00
15 0,20 1,88 0,00 0,09 192 0,02 0,23
16 0,07 1,95 0,05 0,10 2,17 0,07 0,86
17 0,23 1,94 0,03 0,02 2,08 0,00 0,00
18 0,15 1,80 0,00 0,15 2,13 0,08 0,58
19 0,25 1,90 0,16 0,01 2,19 0,32 0,44
20 0,22 1,63 0,13 0,04 2,05 0,37 0,19
21 0,23 1,75 0,13 0,05 2,26 0,09 0,49
22 0,08 1,88 0,05 0,04 2,36 0,00 0,41
23 0,28 1,76 0,04 0,00 2,12 0,12 0,58
24 0,00 1,78 0,00 0,06 1,78 0,09 0,55
25 0,28 1,82 0,11 0,03 1,74 0,09 0,11
26 0,34 1,93 0,15 0,07 1,91 0,00 0,07
27 0,27 1,84 0,11 0,04 2,10 0,34 0,56
28 0,41 1,94 0,00 0,02 2,39 0,13 0,20
29 0,29 1,92 0,02 0,03 2,17 0,00 0,44
30 0,21 2,31 0,21 0,06 1,81 1,29 0,00
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Tab. P38. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Homog. 10 hod. Stopa ¢. 2.

& BA naméreny obsah prvki [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,15 1,35 0,85 0,00 1,99 19,77 0,00
2 0,13 2,05 0,00 0,00 2,21 0,00 0,00
3 0,29 1,84 0,13 0,00 181 0,00 0,26
4 0,20 1,89 0,01 0,03 2,01 0,17 0,03
5 0,20 2,05 0,07 0,01 187 0,06 021
6 0,16 1,91 0,01 0,01 2,15 0,39 0,56
7 0,24 2,02 0,00 0,01 2,10 0,05 0,18
8 0,32 1,99 0,15 0,00 2,21 0,00 0,16
9 0,29 1,94 0,06 0,00 2,04 0,00 0,00
10 0,29 1,98 0,00 0,00 2,23 0,07 0,16
11 0,22 2,00 0,00 0,04 2,16 0,35 0,00
12 0,19 2,17 0,07 0,00 2,17 0,14 0,00
13 0,17 2,03 0,01 0,00 2,12 0,14 0,52
14 0,33 187 0,00 0,04 2,30 0,01 0,22
15 0,19 1,98 0,10 0,00 2,36 0,09 0,44
16 0,23 2,06 0,00 011 1,72 0,31 0,02
17 0,25 2,14 0,00 0,06 2,00 049 051
18 0,19 1,93 0,05 0,00 2,35 0,00 0,25
19 0,28 2,05 0,00 0,05 2,26 0,13 0,33
20 0,06 2,20 0,00 011 1,96 0,10 0,00
21 0,39 1,88 0,05 0,05 2,04 0,00 0,03
22 0,32 1,94 0,04 0,08 1,95 0,00 0,22
23 0,22 1,84 0,00 0,12 2,20 0,00 0,36
24 0,28 1,89 0,12 0,07 2,21 0,16 0,00
25 017 2,04 0,00 0,09 1,91 0,29 0,32
26 0,15 2,11 0,14 0,00 2,21 0,00 0,34
21 0,14 1,93 0,15 0,08 2,04 0,33 0,40
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Tab. P39. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K25. Homog. 10 hod. Stopa €. 3.

& BA namérieny obsah prvki [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu Mo
1 0,35 1,96 0,14 0,00 1,95 0,20 0,43
2 0,21 1,92 0,11 0,17 2,01 0,03 0,32
3 0,12 2,04 0,00 0,00 2,07 0,09 0,72
4 0,24 2,01 0,06 0,00 2,24 0,05 0,00
5 0,24 1,87 0,09 0,05 2,13 0,00 0,00
6 0,28 2,09 0,03 0,03 2,17 0,40 0,00
7 0,22 2,09 0,03 0,04 2,14 0,27 0,65
8 0,37 2,10 0,00 0,06 1,93 0,14 0,29
9 0,12 2,03 0,00 0,06 2,22 0,16 0,16
10 0,08 1,95 0,05 0,00 1,74 0,00 0,53
11 0,18 2,07 0,02 0,10 2,18 0,09 0,07
12 0,06 2,00 0,00 0,12 1,89 0,00 0,29
13 0,20 2,08 0,14 0,03 2,17 0,17 0,61
14 0,45 2,07 0,05 0,10 2,11 0,38 0,22
15 0,18 1,98 0,10 0,14 2,04 0,20 0,00
16 0,14 2,07 0,00 0,05 1,91 0,00 0,00
17 0,28 1,91 0,03 0,00 2,11 0,19 0,00
18 0,23 1,98 0,01 0,00 2,39 0,00 0,27
19 0,21 2,03 0,00 0,00 2,10 0,08 0,58
20 0,34 2,01 0,04 0,01 1,90 0,09 0,47
21 0,24 1,92 0,03 0,17 1,94 0,27 0,04
22 0,19 1,82 0,15 0,13 1,93 0,13 0,32
23 0,25 2,01 0,10 0,00 1,94 0,40 0,54
24 0,00 2,04 0,04 0,04 2,20 0,00 0,00
25 0,21 2,03 0,00 0,06 2,13 0,16 0,77
26 0,41 2,03 0,08 0,02 2,10 0,07 0,00
27 0,35 1,97 0,13 0,01 2,30 0,16 0,45
28 0,17 2,00 0,06 0,12 2,16 0,01 0,00
29 0,09 2,05 0,07 0,18 2,21 0,09 0,37
30 0,27 1,88 0,00 0,16 2,02 0,32 0,00
31 0,26 1,94 0,05 0,02 2,05 0,20 0,09
32 0,23 1,97 0,00 0,03 1,96 0,00 0,16
33 0,21 1,89 0,00 0,08 1,91 0,01 0,20
34 0,17 1,93 0,00 0,08 2,30 0,28 0,18
35 0,27 2,03 0,07 0,09 2,02 0,34 0,00
36 0,24 1,99 0,06 0,00 2,06 0,10 0,20
37 0,10 2,00 0,00 0,06 1,87 0,10 0,60
38 0,00 1,66 0,42 0,31 1,21 2,23 0,08
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Tab. P40. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Homog. 10 hod. Stopa €. 1.
& BA naméreny obsah prvki [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,13 0,60 0,22 0,00 2,41 0,82
2 0,05 2,22 0,11 0,00 2,81 0,31
3 0,08 2,31 0,09 0,03 2,68 0,00
4 0,15 2,53 0,05 0,02 2,94 0,03
5 0,27 2,47 0,00 0,00 3,01 0,00
6 0,10 2,35 0,05 0,05 3,00 0,00
7 0,00 2,49 0,02 0,00 2,77 0,02
8 0,07 2,43 0,02 0,05 3,26 0,00
9 0,00 2,30 0,10 0,00 2,89 0,15
10 0,13 2,48 0,00 0,04 2,72 0,18
11 0,04 2,39 0,00 0,05 2,83 0,13
12 0,14 2,59 0,09 0,02 2,65 0,16
13 0,23 2,26 0,04 0,09 2,94 0,13
14 0,11 2,44 0,06 0,07 2,65 0,16
15 0,11 2,38 0,00 0,04 3,30 0,31
16 0,08 2,51 0,04 0,00 3,16 0,00
17 0,04 2,42 0,15 0,00 2,84 0,00
18 0,10 2,48 0,05 0,12 3,00 0,29
19 0,08 2,53 0,19 0,00 2,98 0,00
20 0,23 2,49 0,01 0,00 2,74 0,31
21 0,14 2,42 0,03 0,00 2,51 0,27
22 0,15 2,38 0,07 0,03 2,83 0,06
23 0,05 2,38 0,15 0,02 3,21 0,00
24 0,00 2,40 0,21 0,03 2,48 0,00
25 0,28 2,38 0,02 0,00 2,98 0,00
26 0,49 2,56 0,08 0,00 2,81 0,00
27 0,15 2,50 0,02 0,22 2,92 0,08
28 0,06 2,42 0,10 0,04 2,87 0,00
29 0,12 2,54 0,09 0,13 2,81 0,18
30 0,00 2,47 0,12 0,12 2,88 0,29
31 0,19 2,30 0,00 0,04 3,09 0,00
32 0,00 2,31 0,01 0,15 2,98 0,00
33 0,01 2,50 0,03 0,00 2,49 0,00
34 0,04 2,40 0,08 0,08 3,13 0,15
35 0,12 2,33 0,06 0,00 2,87 0,00
36 0,00 2,50 0,12 0,15 3,13 0,00
37 0,00 3,22 0,20 0,15 2,66 0,66
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Tab. P41. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Homog. 10 hod. Stopa €. 2.

& BA naméfreny obsah prvki [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,00 1,14 0,00 0,24 3,62 3,19
2 0,16 2,26 0,07 0,06 2,78 0,09
3 0,21 2,27 0,00 0,14 2,82 0,00
4 0,15 2,42 0,16 0,03 2,44 0,09
5 0,00 2,30 0,00 0,00 2,55 0,01
6 0,12 2,34 0,11 0,06 2,88 0,10
7 0,00 2,33 0,00 0,08 2,97 0,07
8 0,00 2,33 0,00 0,00 2,91 0,27
9 0,21 2,36 0,21 0,04 2,58 0,17
10 0,00 2,45 0,08 0,09 2,76 0,15
11 0,21 2,19 0,00 0,04 2,89 0,00
12 0,10 2,42 0,00 0,04 2,75 0,03
13 0,10 2,31 0,10 0,09 2,56 0,22
14 0,12 2,26 0,00 0,05 2,75 0,17
15 0,04 2,49 0,08 0,10 2,77 0,00
16 0,18 2,24 0,10 0,02 2,77 0,00
17 0,18 2,37 0,00 0,00 2,81 0,24
18 0,09 2,38 0,02 0,08 2,77 0,14
19 0,14 2,40 0,05 0,00 2,71 0,11
20 0,20 2,31 0,08 0,00 2,47 0,00
21 0,07 2,29 0,02 0,03 2,59 0,21
22 0,28 2,33 0,00 0,00 2,59 0,23
23 0,00 2,46 0,11 0,00 2,54 0,06
24 0,04 2,45 0,21 0,07 2,64 0,25
25 0,09 2,43 0,20 0,02 2,36 0,13
26 0,13 2,42 0,00 0,12 2,94 0,00
27 0,12 2,38 0,02 0,13 2,82 0,00
28 0,06 2,44 0,07 0,02 2,70 0,00
29 0,00 2,47 0,03 0,00 2,95 0,00
30 0,00 2,43 0,00 0,00 2,67 0,00
31 0,03 2,42 0,14 0,03 2,68 0,32
32 0,17 2,40 0,00 0,01 2,53 0,31
33 0,11 2,44 0,11 0,00 2,90 0,27
34 0,33 2,26 0,08 0,00 2,73 0,11
35 0,12 2,33 0,16 0,00 2,72 0,24
36 0,28 2,50 0,16 0,00 2,62 0,01
37 0,05 2,57 0,11 0,00 2,83 0,00
38 0,11 3,09 0,30 0,00 3,02 1,30
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Tab. P42. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K3. Homog. 10 hod. Stopa €. 3.

& BA naméreny obsah prvkl [hm. %]

Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,00 2,13 0,00 0,06 3,15 0,06
2 0,08 2,22 0,16 0,06 2,93 0,29
3 0,00 2,22 0,00 0,05 3,08 0,00
4 0,15 2,27 0,09 0,00 2,85 0,23
5 0,29 2,39 0,09 0,00 2,47 0,00
6 0,13 2,31 0,04 0,01 2,90 0,21
7 0,00 2,33 0,07 0,17 3,03 0,22
8 0,09 2,29 0,00 0,00 2,79 0,00
9 0,07 2,32 0,12 0,09 2,51 0,15
10 0,00 2,35 0,04 0,08 3,03 0,11
11 0,13 2,40 0,14 0,03 2,81 0,00
12 0,19 2,37 0,10 0,00 2,88 0,18
13 0,17 2,31 0,12 0,08 2,86 0,05
14 0,19 2,25 0,00 0,03 2,96 0,16
15 0,03 2,29 0,14 0,00 2,66 0,23
16 0,01 2,37 0,00 0,00 3,22 0,24
17 0,11 2,41 0,10 0,00 2,54 0,00
18 0,26 2,44 0,00 0,00 2,69 0,23
19 0,09 2,22 0,05 0,12 3,22 0,00
20 0,00 2,38 0,00 0,00 2,93 0,00
21 0,07 2,44 0,05 0,04 2,83 0,12
22 0,00 2,40 0,09 0,00 2,62 0,17
23 0,00 2,37 0,00 0,00 3,07 0,40
24 0,07 2,27 0,15 0,00 2,68 0,11
25 0,20 2,38 0,05 0,00 2,82 0,18
26 0,00 2,50 0,00 0,09 3,14 0,00
27 0,07 2,33 0,09 0,00 2,73 0,00
28 0,17 2,53 0,06 0,06 2,78 0,00
29 0,00 2,33 0,14 0,03 2,48 0,52
30 0,06 2,34 0,17 0,06 3,14 0,02
31 0,11 2,47 0,00 0,00 2,75 0,00
32 0,00 2,89 0,04 0,00 3,26 0,02
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Tab. P43. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K4. Homog. 10 hod. Stopa €. 1.

& BA naméreny obsah prvk( [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,00 2,21 0,35 0,03 3,73 5,14
2 0,06 2,71 0,00 0,00 3,85 0,35
3 0,00 2,60 0,11 0,00 3,39 0,53
4 0,14 2,67 0,00 0,01 3,36 0,29
5 0,00 2,58 0,12 0,00 411 0,19
6 0,10 2,72 0,00 0,00 3,49 0,00
7 0,15 2,56 0,11 0,00 3,43 0,15
8 0,03 2,79 0,08 0,01 3,93 0,05
9 0,00 2,73 0,20 0,04 3,61 0,19
10 0,05 2,51 0,04 0,00 3,81 0,00
11 0,13 2,66 0,17 0,13 4,11 0,00
12 0,29 2,61 0,00 0,01 3,70 0,05
13 0,01 2,60 0,00 0,05 3,65 0,18
14 0,19 2,62 0,16 0,00 3,97 0,00
15 0,00 2,64 0,00 0,11 3,92 0,00
16 0,17 2,54 0,15 0,00 3,95 0,20
17 0,08 2,65 0,00 0,00 3,80 0,01
18 0,01 2,55 0,13 0,06 3,89 0,06
19 0,00 2,78 0,16 0,06 4,05 0,00
20 0,00 2,57 0,17 0,01 3,65 0,00
21 0,16 2,73 0,10 0,00 3,37 0,17
22 0,09 2,52 0,18 0,00 3,98 0,02
23 0,00 2,68 0,02 0,06 3,94 0,54
24 0,00 2,12 0,04 0,08 3,87 0,41
25 0,06 2,62 0,12 0,06 3,49 0,06
26 0,12 2,70 0,08 0,07 4,09 0,32
27 0,14 2,54 0,02 0,00 3,86 0,01
28 0,00 2,52 0,13 0,04 4,19 0,35
29 0,05 2,52 0,10 0,08 3,80 0,32
30 0,07 2,46 0,12 0,01 4,16 0,01
31 0,30 2,72 0,37 0,05 4,20 4,96
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Tab. P44. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K4. Homog. 10 hod. Stopa €. 2.

& BA naméieny obsah prvk( [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,13 0,78 0,67 0,00 2,72 17,64
2 0,13 2,52 0,12 0,09 3,57 0,43
3 0,00 2,53 0,00 0,05 2,85 0,20
4 0,00 2,39 0,00 0,00 3,57 0,00
5 0,00 247 0,06 0,00 3,88 0,26
6 0,00 2,56 0,07 0,10 3,47 0,16
7 0,00 2,60 0,04 0,04 3,27 0,12
8 0,13 2,50 0,10 0,00 3,49 0,01
9 0,00 2,43 0,03 0,00 3,39 0,28
10 0,09 2,67 0,06 0,00 3,39 0,15
11 0,04 2,60 0,08 0,00 3,45 0,17
12 0,03 2,60 0,00 0,00 3,47 0,14
13 0,14 2,60 0,01 0,03 3,80 0,09
14 0,12 2,58 0,05 0,07 3,75 0,00
15 0,07 2,52 0,11 0,02 3,45 0,23
16 0,04 2,56 0,12 0,00 3,38 0,08
17 0,01 2,48 0,11 0,04 3,60 0,36
18 0,02 2,42 0,13 0,02 3,55 0,03
19 0,06 2,53 0,02 0,00 3,36 0,17
20 0,03 2,60 0,28 0,00 3,49 0,28
21 0,12 2,55 0,00 0,06 3,25 0,47
22 0,02 2,59 0,11 0,06 3,63 0,06
23 0,30 2,60 0,09 0,00 3,35 0,08
24 0,00 2,59 0,00 0,00 3,72 0,00
25 0,10 2,56 0,09 0,02 3,42 0,11
26 0,00 2,61 0,00 0,06 3,23 0,26
27 0,03 2,40 0,11 0,08 3,28 0,56
28 0,00 2,67 0,00 0,10 3,01 0,20
29 0,00 2,64 0,08 0,02 3,60 0,23
30 0,08 2,68 0,07 0,00 3,62 0,11
31 0,00 2,76 0,14 0,00 3,60 1,20
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Tab. P45. Bodova liniova analyza. Namérené hodnoty. Tavba K4. Homog. 10 hod. Stopa €. 3.

& BA naméreny obsah prvki [hm. %]
Mn Si Mg Cr Ni Cu
1 0,09 2,31 0,45 0,00 3,44 9,47
2 0,02 2,50 0,13 0,06 3,45 0,21
3 0,00 2,61 0,11 0,00 3,38 0,12
4 0,00 2,52 0,08 0,08 3,54 0,00
5 0,04 2,55 0,00 0,00 3,39 0,38
6 0,10 2,56 0,09 0,09 3,32 0,01
7 0,02 2,45 0,09 0,00 3,84 0,28
8 0,00 2,57 0,02 0,05 3,91 0,50
9 0,10 2,49 0,15 0,06 3,74 0,17
10 0,04 2,54 0,02 0,05 3,69 0,17
11 0,12 2,76 0,11 0,07 3,38 0,06
12 0,02 2,55 0,00 0,02 3,65 0,24
13 0,02 2,61 0,07 0,02 3,72 0,17
14 0,14 2,42 0,06 0,05 3,92 0,26
15 0,04 2,58 0,00 0,00 3,53 0,02
16 0,00 2,58 0,06 0,07 3,57 0,19
17 0,00 2,65 0,08 0,00 3,66 0,28
18 0,13 2,55 0,11 0,00 3,43 0,28
19 0,16 2,47 0,12 0,03 3,77 0,06
20 0,06 2,44 0,02 0,07 3,41 0,01
21 0,24 2,50 0,04 0,00 3,63 0,30
22 0,20 2,52 0,09 0,01 3,58 0,32
23 0,03 2,51 0,00 0,08 3,23 0,24
24 0,08 2,45 0,12 0,00 3,13 0,13
25 0,00 2,50 0,12 0,02 3,65 0,38
26 0,22 2,58 0,14 0,05 3,35 0,00
27 0,04 2,50 0,11 0,03 3,41 0,36
28 0,00 2,59 0,05 0,00 3,77 0,20
29 0,03 2,68 0,10 0,00 3,23 0,12
30 0,06 2,88 0,18 0,00 3,39 1,05
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Tab. P46. Namérené koncentrace sledovanych prvk(. Bodové analyzy v okoli grafitu a na
styku tfi eutektickych bunék. Lity stav.
tavba K1 K2 K25 K3 K4
onvek si_ | Ni si_ | Ni si | Ni si | Ni si_ | Ni
[hm. %]
koncentrace | 1,26 0,11 2,64 1,15 2,23 2,11 2,77 3,20 2,76 4,16
vokoli grafituf 1,83 0,37 3,05 0,79 2,21 2,37 2,67 3,49 2,73 3,76
c® 2,21 0,44 2,62 0,99 2,18 2,07 2,66 2,92 2,48 2,94
2,59 0,44 2,75 1,20 2,34 2,11 2,52 3,34 2,80 4,12
2,00 0,41 2,78 0,97 2,20 2,10 2,88 3,50 2,94 4,00
2,06 0,33 2,62 1,12 2,26 2,16 2,53 3,33 2,73 4,22
2,30 0,49 2,80 1,00 2,16 2,14 2,58 3,20 2,76 4,19
2,51 0,41 2,89 0,83 2,16 2,24 2,11 2,78 2,86 4,15
1,51 0,18 2,85 1,15 1,98 1,97 2,61 2,80 2,72 4,17
1,28 0,41 2,75 0,97 2,13 2,22 2,58 3,09 2,76 4,18
2,45 0,53 2,11 0,83 2,28 2,39 2,51 2,96 2,84 4,49
2,56 0,74 2,40 0,78 2,25 2,46 3,48 3,22 2,73 3,85
koncentrace | 1,37 0,45 2,82 1,30 1,86 1,61 2,25 2,25 2,47 3,24
na styku 1,27 0,45 2,71 0,91 1,98 1,59 1,87 2,01 2,48 3,34
eutektickychf 1,29 0,14 2,56 1,18 1,69 1,45 2,26 2,50 2,72 3,29
bunék 1,52 0,44 2,70 0,96 1,72 1,86 2,42 2,38 2,43 3,43
cEB 1,39 0,12 1,96 0,97 1,34 1,15 2,26 2,32 2,07 2,58
2,42 0,35 2,06 0,41 1,41 1,43 1,99 2,24 1,79 2,57
1,77 0,37 2,21 0,73 1,24 1,38 2,06 2,74 2,13 3,12
1,82 0,68 1,75 0,74 1,25 1,00 2,28 2,29 2,23 2,86
1,82 0,53 1,45 0,62 1,39 1,22 2,04 2,06 2,80 3,89
1,74 0,38 1,42 0,51 1,38 1,15 2,06 1,93 2,38 3,50
1,73 0,33 1,38 0,52 1,53 1,35 2,08 1,82 2,57 4,08
1,71 0,09 1,18 0,82 1,31 1,12 1,96 1,98 2,66 3,82
1,70 0,51 1,78 2,27
2,04 0,48 1,58 1,65
1,65 0,00 1,45 2,06
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Tab. P47. Namérené koncentrace sledovanych prvk(. Bodové analyzy v okoli grafitu a na
styku tfi eutektickych bunék. Homogenizovano 1100°C/10 hodin/voda.
tavba K1 K2 K25 K3 K<
orvek si_ | Ni si_ | Ni si_ | Ni Si_ | Ni Si |
[hm. %]
koncentrace | 2,70 0,88 0,55 1,04 1,74 1,66 0,60 2,41 2,21
vokoli grafitul 2,38 0,53 1,95 1,04 1,87 1,92 2,22 2,81 2,71
cC 2,42 0,54 2,25 0,78 1,92 2,17 2,50 3,13 2,46
2,35 0,74 2,31 1,02 2,31 1,81 3,22 2,66 2,72
1,19 0,38 2,21 1,14 1,35 1,99 1,14 3,62 0,78
2,29 0,42 2,25 0,65 2,05 2,21 2,26 2,78 2,52
2,30 0,21 2,44 0,91 2,11 2,27 2,57 2,83 2,68
2,23 0,58 2,48 0,85 1,93 2,04 3,09 3,02 2,76
0,76 0,59 0,90 2,32 1,96 1,95 2,13 3,15 2,52
2,24 0,56 2,18 0,57 1,92 2,01 2,22 2,93 2,53
2,09 0,42 2,38 0,69 2,00 1,87 2,89 3,26 2,68
2,57 0,00 2,80 1,19 1,66 1,21 5,52 4,90 2,76
koncentrace | 2,19 0,65 2,16 0,84 1,88 1,94 2,37 2,54 2,58
na styku 2,28 0,48 2,16 0,98 1,94 1,87 2,34 2,59 2,57
eutektickych( 2,34 0,42 2,10 0,99 1,92 1,89 2,41 2,92 2,52
bunék 2,29 0,70 2,24 0,99 1,83 2,08 2,38 2,69 2,56
cEB 2,21 0,44 2,05 0,98 1,92 1,90 2,32 3,20 2,53
2,18 0,73 2,33 0,99 2,01 1,87 2,35 2,73 2,47
2,35 0,57 2,41 0,93 1,98 2,13 2,31 2,58 2,58
2,31 0,59 2,32 1,08 2,02 1,98 2,53 2,50 2,61
2,33 0,71 2,30 0,68 1,97 1,98 2,39 2,66 2,57
2,31 0,39 2,27 1,20 2,00 2,25 2,38 2,80 2,73
2,10 0,50 2,37 1,06 2,14 2,22 2,32 2,94 2,62
2,03 0,62 2,25 0,94 2,05 1,78 2,43 3,05 2,60
2,04 0,38 2,35 1,04 2,07 2,40 2,48 2,59 2,53
2,20 0,52 2,44 0,84 2,09 2,21 2,34 2,64 2,58
2,12 0,42 2,02 2,09 2,28 2,93 2,58
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Tab. P48. Namérené koncentrace sledovanych prvk(. Bodové analyzy v okoli grafitu a na
styku tfi eutektickych bunék. Homogenizovano 1100°C/24 hodin/voda.
tavba K1 K2 K25 K3 K
prvek Si__ | Ni Si__ | Ni Si__ | Ni Si__ | Ni Si |
[hm. %]
koncentrace 2,66 0,00 2,58 0,78 2,48 2,27 3,00 2,91 2,83
v okoli grafitu 2,79 0,00 2,86 0,99 2,35 2,39 2,97 3,14 2,89
c© 2,92 0,00 3,06 1,04 2,39 2,35 3,03 3,05 2,96
0,01 0,00 3,02 0,89 2,54 2,16 3,01 2,09 3,18
2,85 0,65 2,99 0,93 2,37 2,22 2,78 2,99 3,04
2,71 0,68 2,79 0,84 2,39 2,14 2,70 2,99 3,07
3,04 0,95 2,97 1,08 2,38 2,02 2,98 3,19 2,90
3,02 0,66 2,83 1,07 2,48 2,26 2,95 3,34 2,88
2,86 0,61 2,80 1,17 2,38 2,04 2,99 3,02 3,02
2,58 0,63 3,02 0,91 2,27 1,80 2,99 3,01 2,95
2,48 0,88 2,81 1,01 2,49 2,16 2,96 2,96 3,08
2,59 0,82 2,77 0,77 2,57 2,25 2,94 2,95 2,78
2,56 0,00 2,87 1,27 2,20 2,03 3,04 3,18 2,96
2,85 0,70 2,91 0,93 2,41 2,20 3,13 3,03 2,79
2,84 0,00 2,78 1,13 2,36 2,17 2,95 2,81 3,29
2,84 0,97 2,87 0,89 2,61 3,30 3,07 2,81 2,99
2,73 0,76 3,10 0,84 2,52 2,27 3,12 2,91 3,03
2,69 0,94 3,07 1,02 2,46 2,51 2,92 2,92 3,23
2,85 0,50 2,85 1,11 2,35 2,23 3,26 3,12 3,19
3,01 0,49 2,76 0,99 2,47 2,11 2,17 2,69 2,86
2,31 0,55 3,13 1,21 2,56 2,17 2,57 2,91 3,16
2,59 0,46 2,98 0,82 2,49 2,30 3,02 2,83 2,73
2,31 0,48 2,68 0,96 2,23 2,25 3,15 3,24 2,60
2,30 0,48 3,14 0,80 2,55 2,30 2,97 3,36 3,23
2,73 0,69 3,06 1,03 2,00 2,16 3,07 2,98 2,85
2,55 0,52 2,90 0,76 2,59 2,38 2,96 2,81 2,94
2,50 0,48 2,16 1,07 2,61 2,29 3,17 3,27 3,21
2,93 0,61 2,43 0,87 2,60 2,28 3,17 3,00 2,71
2,80 0,53 2,94 0,99 2,40 2,26 3,19 2,65 3,17
2,45 0,40 3,68 1,13 2,26 2,30 3,01 2,68 3,27
koncentrace 2,88 0,55 3,01 1,00 2,44 2,16 2,99 3,08 2,82
na styku 2,88 0,68 3,06 1,11 2,47 2,33 2,81 3,03 2,94
eutektickych 2,90 0,77 3,04 1,00 2,31 2,09 2,77 4,52 2,88
bunék 2,80 0,60 2,88 1,09 2,44 2,22 3,02 3,12 2,89
cEB 2,85 0,69 2,92 1,16 2,12 2,29 2,88 2,94 2,86
3,08 0,87 2,77 1,11 2,36 1,95 2,95 3,21 3,01
2,84 0,00 2,80 0,89 2,22 1,94 3,07 2,96 3,17
2,81 0,67 2,96 0,91 2,25 1,95 3,02 2,81 2,86
2,65 0,75 3,04 0,96 2,35 1,95 2,77 3,24 3,14
2,71 0,80 2,82 0,93 2,73 1,57 2,98 3,15 2,99
2,55 0,90 2,88 1,13 2,28 1,93 2,78 3,00 3,13
2,79 0,00 2,82 0,75 2,26 1,71 2,89 2,91 2,95
2,97 0,83 2,84 1,24 2,26 2,17 2,80 2,67 3,06
2,91 1,00 2,95 1,04 2,21 2,21 2,79 2,70 3,21
2,78 1,03 2,83 1,05 2,41 2,20 2,77 2,88 3,03
2,68 0,69 2,95 1,04 2,40 1,80 2,71 2,80 3,01
2,58 0,92 2,86 0,95 2,39 2,28 2,88 2,74 2,85
2,73 0,93 2,26 0,86 2,22 1,94 2,87 2,82 2,95
2,99 0,84 2,25 0,85 2,10 2,23 2,56 2,78 2,86
3,20 0,79 2,24 0,85 2,15 2,31 2,95 3,12 3,03
2,37 0,70 2,24 0,85 2,00 1,98 2,81 2,98 3,10
2,22 0,69 2,24 0,84 2,01 2,21 3,12 3,97 3,00
3,07 0,53 2,23 0,83 2,99 2,00 2,33 2,96 2,95
2,64 0,70 2,23 0,83 2,96 2,12 3,00 3,02 3,12
2,96 0,50 2,22 0,82 2,05 1,91 3,00 3,65 2,99
3,08 0,62 2,21 0,82 2,78 1,72 2,60 2,62 2,89
2,74 0,84 2,21 0,82 2,26 1,97 3,03 2,61 2,91
2,80 0,57 2,20 0,80 2,44 2,16 3,12 2,59 2,90
2,02 0,73 2,20 0,75 2,43 2,00 2,98 2,64 3,00
3,51 0,94 2,19 0,75 2,12 2,01 3,03 3,45 3,10
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6 2 1,566 16rm WD3S 5 "..1 #1,9688 1@8rm WD39
Obr. P1. Priklad struktury litého stavu Obr. P2. Pfiklad struktury litého stavu
s kontaminacni stopou po liniové analyze, s kontaminacni stopou po liniové analyze,

vzorek K2. Zv. 1500x. JEOL JXA 840A. vzorek K2. Zv. 1500x. JEOL JXA 840A.

>

AccY SpotMagn Det WD Exp ———————— 20um

AccY  Spot M Det WD Exp —— 20
200KV 53 1000x SE 10.3 63747 K1 stopa 1. (AATcsv) oy, SPOLNEgh - Lo P um

20.0kV 5.0 750x  SE 10.4 63799 K1 stopa 2

Obr. P3. Struktura homogenizovaného _ _

Struktura homogenizovaného

PHILIPS XL30. PHILIPS XL30.

¢

2000 187

- e
Obr. P5. Struktura homogenizovaného  Obr. P6. Struktura homogenizovaného
(5 hod.) stavu, vzorek K2. Zv. 500x. (5 hod.) stavu, vzorek K3. Zv. 500x.
JEOL JXA 8404/AVALON. JEOL JXA 840A/AVALON.

167



VYUZITi HOMOGENIZACNIHO ZIHANI K POTLACEN] SEGREGACE KREMIKU ANIKLU V LKG

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20um
200KV 44 1000x SE 10.7 63941 K2 - stopa 2

Obr. P7.
(5 hod.) stavu, vzorek K2. Zv. 1000x.
PHILIPS XL30.

ccV SpotMagn Det WD Exp ————————1 20ym
$20.0 kv 45 1000x SE_10.9 64011 K4, stopa 3

&

bbr. P9. Struktura hom. (5 hod.) stavu
s kontaminacni stopou po liniové analyze,
vzorek K3. Zv. 1250x. PHILIPS XL30.

W im0
o !

Obr. P11. Struktura homog. (5 hod.)
stavu s vyzn. liniové analyzy, vzorek K1.
Zv. 500x. JEOL JXA 840A/AVALON.

168

Struktura homogenizovaného

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20ym
200kv 46 1250x SE 10.4 63975 K3 - stopa2
Obr. P8. Struktura hom. (5 hod.) stavu
s kontaminacni stopou po liniové analyze,
vzorek K3. Zv. 1250x. PHILIPS XL30.

Det WD BExp 1 20um

20.0kvV 47 1000x SE 10.8 64083 K25, 2.stopa

AccV Spot Magn

Obr. P10. Struktura hom. (5 hod.) stavu
s kontaminacni stopou po liniové analyze,
vzorek K3. Zv. 1250x. PHILIPS XL30.

0% 536pm 500X

Obr. P12,

Struktura homog. (5 hod.)
stavu s vyzn. liniové analyzy, vzorek K3.
Zv. 500x. JEOL JXA 840A/AVALON.
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A

Obr. P13. = Struktura homog. (5 hod.) Obr. P14. Struktura homog. (5 hod.)

stavu s vyzn. liniové analyzy, vzorek K4. stavu s vyzn. liniové analyzy, vzorek K25.
Zv. 500x. JEOL JXA 840A/AVALON. Zv. 500x. JEOL JXA 840A/AVALON.

Obr.P15.  Struktura homog. (5 hod.) Obr.P16.  Struktura homog. (10 hod.)
stavu s vyzn. liniové analyzy, vzorek K25. stavu s kont. stopou po liniové analyze,

Zv. 500x. JEOL JXA 8404/AVALON, vzorek K. Zv. 1000x. JEOL JXA 840A

Obr. P17. Struktura homogenizovaného  Obr. P18. Struktura homog. (10 hod.)
(10 hod.) stavu, vzorek K25. Zv. 1000x. stavu s kont. stopou po liniové analyze,
JEOL JXA 840A.m. vzorek K3. Zv. 8000x. JEOL JXA 840A.
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A LE ¥

e AccV  Spot Magﬁ
200KV 4.2 200;

coV Spot Magn ‘Det WD Ep 1 50um
0KV 4.2 300 SE 10.2 36148 K1 H24(13-18)
2 S Y 9

Obr. P19. Struktura homogenizovaného  Obr. P20. Struktura homogenizovaného
(24 hod.) stavu, vzorek K1. Zv. 300x. (24 hod.) stavu, vzorek K2. Zv. 200x.

PHILIPS XL30. PHILIPS XL30.

Saccy Spot Magn  Det WD Exp
20.0kV 4.7 500x SE 99 86298 K8-H24 (13-18)

K ? b Thetds P G g%

AccV Spot Magn t WD Exp

220.0kV 4.3 300x SE 11.1 36303 K25 - H24 (1-6)
e g

Obr. P21. Struktura homogenizovaného  Obr. P22. Struktura homogenizovaného
(24 hod.) stavu, vzorek K25. Zv. 300x. (24 hod.) stavu, vzorek K3. Zv. 500x.

PHILIPS XL30. PHILIPS XL30.

o-

AccY SpotMagn Det WD Exp F— 50um
20.0 kV 43 300x SE 105 36300 K4 - H24 {1 - 6)

= { >
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 50um
200KV 43 300x SE 105 36302 K4 - H24 (13-18)

<

Obr. P23. Struktura homogenizovaného  Obr. P24. Struktura homogenizovaného
(24 hod.) stavu, vzorek K4. Zv. 300x. (24 hod.) stavu, vzorek K4. Zv. 300x.
PHILIPS XL30. PHILIPS XL30.
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12.3. Datova cast
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Data. P1.  Statistickd analyza vysledkd méreni koncentraci niklu po homogenizaci
10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K1. Méfeno na styku tfi eutektickych
bunék.

Two-Sample Comparison - K1INi10S & K1Ni24S
Analysis Summary
Sample 1: K1INi10S
Sample 2: K1Ni24S
Sample 1: 30 values ranging from 0,379 to 0,732
Sample 2: 30 values ranging from 0,0 to 1,03

Summary Statistics

K1Ni10S K1Ni24S

KINi10S
o0 _ Count 30 30
r Average 0,5395 0,7037
o 14 E Variance 0,0141214 0,0555518
o c Standard deviation 0,118834 0,235694
o Lt Minimum 0,379 0,0
= f Maximum 0,732 1,03
2 oF Range 0,353 1,03
E Stnd. skewness 0,681336 -3,80206
N 1 Stnd. kurtosis -1,75871 4,32372

01 01 03 05 07 09 11
K1Ni24S

Comparison of Means

95,0% confidence interval for mean of K1Nil0S: 24F ' ' ' ' ' = Variables
0,5395 +/- 0,0443733 [0,495127,0,583873] 2t 4 Kines
95,0% confidence interval for mean of K1Ni24S:
0,7037 +/- 0,0880099 [0,61569,0,79171]
95,0% confidence interval for the difference
between the means

assuming equal variances: -0,1642 +/-
0,0964664 [-0,260666,-0,0677336] Ok : : . : : -
t test to compare means ' ' ’ ’

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -3,40722 P-value =0,00119837

Comparison of Medians
Median of sample 1: 0,489
Median of sample 2: 0,7135
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 21,3

Average rank of sample 2: 39,7

W =726,0 P-value =0,0000458301
Kolmogorov-Smirnov Test

Density Traces

16 .

12 .

density

0,8 - -

04 r .

Estimated overall statistic DN = 0,533333
Two-sided large sample K-S statistic = 2,06559
Approximate P value = 0,000393596
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Data. P2.  Statistickd analyza vysledkd méreni koncentraci niklu po homogenizaci
10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K1. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - KINi10G & K1Ni24G
Analysis Summary

Sample 1: KINi 10 G

Sample 2: K1 Ni24 G

Sample 1: 30 values ranging from 0.207 to 0.884
Sample 2: 30 values ranging from 0.0 to 0.97

Summary Statistics

KINI10 G K1 Ni 10 G K1 Ni24 G
9
6 L Count 30 30
- : Average 0.538733 0.5142
Q 3 Variance 0.0271678 0.0908324
% ok Standard deviation 0.164827 0.301384
o [ Minimum 0.207 0.0
2 sy Maximum 0.884 0.97
6 | Range 0.677 0.97
9 3‘ . . . : . . Stnd. Skewness 0.231707 -1.33555
01 01 03 05 o7 o9 11 Stnd. Kurtosis 0.179447 -0.490223

K1 Ni24 G

Comparison of Means

95.0% confidence interval for mean of K1 Ni 10 G: Density Traces

0.538733 +/- 0.0615474 [0.477186,0.600281] 24F " " " i q Variables
95.0% confidence interval for mean of K1 Ni24 G: 2| - :Ei E:;fGG

0.5142 +/- 0.112539 [0.401661,0.626739]
95.0% confidence interval for the difference between
the means

assuming equal variances: 0.0245333 +/- 0.125541
[-0.101007,0.150074]
t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = 0.391179 P-value = 0.697098

Comparison of Medians
Median of sample 1: 0.544
Median of sample 2: 0.5425
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 29.9167

Average rank of sample 2: 31.0833

W =467.5 P-value =0.801429
Kolmogorov-Smirnov Test

16 B

12 B

density

0.8 - 1

0.4 r 1

Estimated overall statistic DN = 0.2
Two-sided large sample K-S statistic = 0.774597
Approximate P value = 0.58597
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Data. P3.  Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kfemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K1. Méfeno na styku tri
eutektickych bunék.

Two-Sample Comparison - K1Si10S & K1Si24S
Analysis Summary

Sample 1: K1Si10S

Sample 2: K1Si24S

Sample 1: 30 values ranging from 2,031 to 2,351
Sample 2: 30 values ranging from 2,015 to 3,506

Summary Statistics

K1Si10S K1Si10S K1Si24S
] Count 30 30
- ] Average 2,2391 2,79907
Q ] Variance 0,00786989 0,0808471
o 1 Standard deviation 0,0887124 0,284336
g ] Minimum 2,031 2,015
= 1 Maximum 2,351 3,506
] Range 0,32 1,491
2L . . . . . 3 Stnd. skewn_ess -1,83179 -1,04263
19 22 25 28 31 34 37 Stnd. kurtosis 0,0244278 2,27702
K1Si24S
Density Traces
Comparison of Means 2F ' ' - g Variables
___________________ r — K1Si10S
16 1 — K1Si24s
95,0% confidence interval for mean of K1Si10S: . |
2,2391 +/- 0,0331258 [2,20597,2,27223] s “F ]
95,0% confidence interval for mean of K1Si24S: é 08 F ]
2,79907 +/- 0,106173 [2,69289,2,90524] oak ]
95,0% confidence interval for the difference I
between the means ok - - -
assuming equal variances: -0,559967 +/- 2 24 28 32 %6

0,108855 [-0,668821,-0,451112]
t test to compare means
Null hypothesis: meanl = mean2
Alt. hypothesis: meanl NE mean2
assuming equal variances: t = -10,2972 P-value =0,0
Comparison of Medians
Median of sample 1: 2,284
Median of sample 2: 2,805
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians
Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2
Average rank of sample 1: 17,0333
Average rank of sample 2: 43,9667
W =854,0 P-value = 2,38334E-9
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,933333
Two-sided large sample K-S statistic = 3,61478
Approximate P value = 0,0
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Data. P4.  Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kfemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K1. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - K1 Si10 G & K1 Si24 G
Analysis Summary

Sample 1: K1 Si10 G

Sample 2: K1 Si24 G

Sample 1: 30 values ranging from 0.764 to 2.697
Sample 2: 30 values ranging from 0.014 to 3.04

Summary Statistics

K15i10 G K1 Sil0 G K1 Si24 G
24 F ' ' ™
f Count 30 30
> 14f 1 Average 2.18683 2.61213
e - Variance 0.170022 0.284365
L 4t 1 Standard deviation 0.412338 0.533259
=1 s Minimum 0.764 0.014
= 6L 1  Maximum 2.697 3.04
L Range 1.933 3.026
6L . . . 1 Stnd. skewness -6.41125 -9.40525
0.2 08 18 28 3g  Stnd. kurtosis 9.95768 23.0839
K1 Si24 G
Comparison of Means Density Traces
08 F < Variables
95.0% confidence interval for mean of K1 Si10 G: ] —K1isi0G
2.18683 +/- 0.15397 [2.03286,2.3408] 0.6 ] —rsme
95.0% confidence interval for mean of K1 Si24 G: %‘ ]
2.61213 +/- 0.199123 [2.41301,2.81126] s %r ]
95.0% confidence interval for the difference <= 1 ]
between the means ]
assuming equal variances: -0.4253 +/- 0.246352 ok : . . ;o
[-0.671652,-0.178948] 0 1 2 3 4

t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -3.45575 P-value =0.00103303

Comparison of Medians
Median of sample 1: 2.261
Median of sample 2: 2.72
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 18.0

Average rank of sample 2: 43.0

W =825.0 P-value = 3.05515E-8
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0.8
Two-sided large sample K-S statistic = 3.09839
Approximate P value = 9.17436E-9
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Data. P5.  Statistickd analyza vysledkd méfeni koncentraci niklu po homogenizaci
10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K2. Méfeno na styku tri eutektickych
bunék.

Two-Sample Comparison - K2Ni10S & K2Ni24S
Analysis Summary
Sample 1: K2Ni10S
Sample 2: K2Ni24S
Sample 1: 30 values ranging from 0,68 to 1,2
Sample 2: 30 values ranging from 0,75 to 1,24
Summary Statistics

K2Ni10S K2Ni24S
K2Ni10S
3 F L Count 30 30
C 1 Average 0,963533 0,9344
C ] Variance 0,0141776 0,0183541
> B ] Standard deviation 0,11907 0,135477
S 1 Minimum 0,68 0,75
=N 1 Maximum 1,2 1,24
Q C 1 Range 0,52 0,49
T 1 Stnd. skewness -1,1024 1,18593
. ; Stnd. kurtosis 1,19007 -0,849434
0,65 0,85 1,05 1,25 1,45
K2Ni24S Density Traces
4F ) ) ) ) ) ™ Vaiables
b 1 — Kanitos
Comparison of Means sf q KNS
> [
95,0% confidence interval for mean of K2Ni10S: % 2r E
0,963533 +/- 0,0444615 [0,919072,1,00799] ©
95,0% confidence interval for mean of K2Ni24S: ' ]
0,9344 +/- 0,0505882 [0,883812,0,984988] ok , , , , , ]
95,0% confidence interval for the difference 068 078 08 098 108 1,18 1,28

between the means

assuming equal variances: 0,0291333 +/-
0,0659169 [-0,0367836,0,0950502]
t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = 0,884702 P-value = 0,37997

Comparison of Medians
Median of sample 1: 0,983
Median of sample 2: 0,9
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 32,8167

Average rank of sample 2: 28,1833

W =380,5 P-value =0,307459
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,333333
Two-sided large sample K-S statistic = 1,29099
Approximate P value = 0,0713496
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Data. P6.  Statistickd analyza vysledkd méreni koncentraci niklu po homogenizaci

10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K2. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - K2 Ni10 G & K2 Ni24 G
Analysis Summary
Sample 1: K2 Ni10 G
Sample 2: K2 Ni24 G
Sample 1: 30 values ranging from 0.568 to 1.057
Sample 2: 30 values ranging from 0.763 to 1.27
Summary Statistics

K2 Ni10 G K2 Ni1l0 G K2 Ni24 G
16 F 5  Count 30 30
1 : Average 0.8458 0.976233
- ; Variance 0.0191226 0.018385
Q 6f Standard deviation 0.138285 0.135591
03J I Minimum 0.568 0.763
o : Maximum 1.057 1.27
2 4 Range 0.489 0.507
ok Stnd. skewness  -0.710568 0.444907
3 . . . 3 Stnd. kurtosis -0.542011 -0.7618
0.53 0.73 0.93 1.13 1.33
K2 Ni24 G .
Compari
son  of Density Traces
Means
25F
95.0% confidence interval for mean of K2 Ni10 G: 0.8458 +/- 2F
0.0516364 [0.794164,0.897436] 2 sk
95.0% confidence interval for mean of K2 Ni24 G: 0.976233 % E
+/- 0.0506307 [0.925603,1.02686] o] 1;‘
95.0% confidence interval for the difference between the 05F
means N3
assuming equal variances: -0.130433 +/- 0.0707788 [- 0.56 0.76 0.96 1.16

0.201212,-0.0596546]
t test to compare means
Null hypothesis: meanl = mean2
Alt. hypothesis: meanl NE mean2
assuming equal variances: t = -3.68884 P-value = 0.000498618
Comparison of Medians
Median of sample 1: 0.8475
Median of sample 2: 0.988
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians
Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2
Average rank of sample 1: 23.7667
Average rank of sample 2: 37.2333
W =652.0 P-value =0.00287975
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0.433333
Two-sided large sample K-S statistic = 1.67829
Approximate P value = 0.00715327
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Data. P7.  Statistickd analyza vysledkl méreni
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K2. Méfeno na styku tfi

eutektickych bunék.

Two-Sample Comparison - K2Sil10 S & K2Si24S
Analysis Summary

Sample 1: K2Si10 S

Sample 2: K2Si24S

Sample 1: 30 values ranging from 2,054 to 2,438
Sample 2: 30 values ranging from 2,193 to 3,06

koncentraci

kremiku

po

: Summary Statistics
K2Si10 S K2Si10 S K2Si24S
24 F 3
[ 1 Count 30 30
> 14} 1 Average 2,26057 2,6112
2 f {1 \Variance 0,0125852 0,123736
L4 ] Standard deviation 0,112184 0,351761
g L 1 Minimum 2,054 2,193
& 6 ] Maximum 2,438 3,06
f ] Range 0,384 0,867
16 E. , , , , , J  Stnd. skewness -0,477547 -0,373176
2 2,2 2.4 2,6 2.8 3 3,2 Stnd. kurtosis -1,03316 -2,16058

K2Si24S

Compari

son of Means
95,0% confidence interval for mean of K2Sil10 S: 2,26057 +/-
0,0418901 [2,21868,2,30246]
95,0% confidence interval for mean of K2Si24S: 2,6112 +/-
0,13135 [2,47985,2,74255]
95,0% confidence interval for the difference between the
means

assuming equal variances: -0,350633 +/- 0,134935 [-
0,485568,-0,215698]
t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -5,20155 P-value = 0,00000269568

Comparison of Medians
Median of sample 1: 2,265
Median of sample 2: 2,81
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians
Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2
Average rank of sample 1: 23,9
Average rank of sample 2: 37,1
W =648,0 P-value = 0,00349037
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,566667
Two-sided large sample K-S statistic = 2,19469
Approximate P value = 0,000131017

density

2,4

1,6
1,2
0,8
0,4

Density Traces

2,2 2,4

2,6

2,8
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Data. P8.  Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kiemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K2. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - K2 Si10 G & K2 Si24 G
Analysis Summary

Sample 1: K2 Si10 G

Sample 2: K2 Si24 G

Sample 1: 30 values ranging from 1.951 to 2.498
Sample 2: 30 values ranging from 2.164 to 3.681

Summary Statistics

K2 Si10 G K2 Si10 G K2 Si24 G
1 Count 30 30
1 Average 2.29023 2.8937
o 1 Variance 0.0214878 0.065054
S 1 Standard deviation 0.146587 0.255057
=> 7 Minimum 1.951 2.164
o 1 Maximum 2.498 3.681
* 1 Range 0.547 1.517
; 1 Stnd. skewness  -1.21887 0.0387294
wE : : : : = Stnd. kurtosis 0.220037 4.53209
1.8 2.2 2.6 3 3.4 3.8
K2 Si24 G
Co Density Traces
mparison of Means 16F : : : : : = Variables
___________________ L ] —K2si10G
95.0% confidence interval for mean of K2 Si10 G: 12f ] T Kesme
2.29023 +/- 0.0547367 [2.2355,2.34497] ?’) [ ]
95.0% confidence interval for mean of K2 Si24 G: § °°F ]
2.8937 +/- 0.09524 [2.79846,2.98894] © i ]
95.0% confidence interval for the difference between the [ ]
means ok . . . . . -
assuming equal variances: -0.603467 +/- 0.107512 [- 19 22 25 28 31 34 37

0.710978,-0.495955]
t test to compare means
Null hypothesis: meanl = mean2
Alt. hypothesis: meanl NE mean2
assuming equal variances: t = -11.2357 P-value =0.0
Comparison of Medians
Median of sample 1: 2.2835
Median of sample 2: 2.883
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians
Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2
Average rank of sample 1: 16.5667
Average rank of sample 2: 44.4333
W =868.0 P-value = 6.65441E-10
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0.933333
Two-sided large sample K-S statistic = 3.61478
Approximate P value = 0.0
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Data. P9.  Statisticka analyza vysledk méreni koncentraci niklu po homogenizaci
10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K25. Méreno na styku tii eutektickych
bunék.

Two-Sample Comparison - K25Ni10S & K25Ni24S
Analysis Summary

Sample 1: K25Ni10S

Sample 2: K25Ni24S

Sample 1: 30 values ranging from 1,777 to 2,401
Sample 2: 30 values ranging from 1,57 to 2,33

K25Ni10S Summary Statistics
K25Ni10S K25Ni24S
16 F E
11 Count 30 30
L>; 6 E Average 2,04053 2,04367
S : Variance 0,0301713 0,0365137
S 1t Standard deviation 0,173699 0,191086
- Minimum 1,777 1,57
= Maximum 2,401 2,33
9F Range 0,624 0,76
14 B . . . . = Stnd. skewness 1,02481 -1,18412
15 17 19 2,1 2,3 2,5 Stnd. kurtosis  -0,762831 -0,111771
K25Ni24S
Density Traces
. 2 F T T T T 4 Variables
Comparison of Means ] — Kka25Nit0s
___________________ 16 - — K25Ni24s
95,0% confidence interval for mean of 2 1.} ;
K25Ni10S: 2,04053 +/- 0,0648604 % sk ]
[1,97567,2,10539] T L ]
95,0% confidence interval for mean of 04F ]
K25Ni24S: 2,04367 +/- 0,0713527 ok , , , , 3
[1,97231,2,11502] 15 17 1,9 21 23 25

95,0% confidence interval for the difference
between the means

assuming equal variances: -0,00313333 +/- 0,094375 [-0,0975083,0,0912417]
t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -0,0664589 P-value = 0,947241

Comparison of Medians
Median of sample 1: 1,984
Median of sample 2: 2,005
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 29,4

Average rank of sample 2: 31,6

W =483,0 P-value = 0,63075
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,2
Two-sided large sample K-S statistic = 0,774597
Approximate P value = 0,58597
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Data. P10. Statisticka analyza vysledkd méreni koncentraci niklu po homogenizaci
10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K25. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - K25Ni10 G & K25Ni24G
Analysis Summary

Sample 1: K25Ni10 G

Sample 2: K25Ni24G

Sample 1: 30 values ranging from 1,813 to 2,388
Sample 2: 30 values ranging from 1,8 to 3,3

Summary Statistics

K25Ni10 G K25Ni10 G K25Ni24G
26 F ' ' ' ' ' g
- 1 Count 30 30
>, 16¢ 7 Average 2,04183 2,25233
2 I 1 Variance 0,0320166 0,0568254
o C ] Standard deviation 0,178932 0,238381
T af 3 Minimum 1,813 1,8
g ] Maximum 2,388 3,3
14t 7 Range 0,575 1,5
o b . . . . . ] Stnd. skewness 1,38282 6,33924
17 ) 23 26 20 32 35 Stnd. kurtosis 0,751882 14,7747
K25Ni24G

Comparison of Means Density Traces

------------------- 2F T T T T J Variables

95,0% confidence interval for mean of K25Ni10 ek ] e

G: 2,04183 +/- 0,0668144 [1,97502,2,10865] ]

95,0% confidence interval for mean of

K25Ni24G: 2,25233 +/- 0,089013

[2,16332,2,34135]

95,0% confidence interval for the difference

between the means 0
assuming equal variances: -0,2105 +/-

0,108931 [-0,319431,-0,101569]

t test to compare means

12F 7

density

o8k .

04F E

Null hypothesis: meanl = mean2
Alt. hypothesis: meanl NE mean2
assuming equal variances: t = -3,86815 P-value = 0,000280073

Comparison of Medians
Median of sample 1: 2,0205
Median of sample 2: 2,25
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 22,3

Average rank of sample 2: 38,7

W =696,0 P-value = 0,000281965
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,566667
Two-sided large sample K-S statistic = 2,19469
Approximate P value = 0,000131017
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Data. P11. Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kiemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K25. Méfeno na styku tfi
eutektickych bunék.

Two-Sample Comparison - K25Si10 S & K25Si24S
Analysis Summary

Sample 1: K25Si10 S

Sample 2: K25Si24S

Sample 1: 30 values ranging from 1,832 to 2,143
Sample 2: 30 values ranging from 2,0 to 2,99

K25Si10 S Summary Statistics
K25Si10 S K25Si24S
Count 30 30
3 Average 1,9883 2,347
% Variance 0,00660553 0,06187
S Standard deviation 0,0812744 0,248737
g Minimum 1,832 2,0
= Maximum 2,143 2,99
i 1 Range 0,311 0,99
20 E, , , , , ] Stnd. skewness -0,118541 2,55858
1,7 2 2,3 2,6 2,9 3.2 Stnd. kurtosis -0,396029 1,42548
K25Si24S
Density Traces
) 25 F . T T T T 4 Variables
Comparison of Means ] —K2ssil0s
___________________ 2r - — K25Si24s
95,0% confidence interval for mean of K25Si10 2 s} E
S: 11,9883 +/- 0,0303484 [1,95795,2,01865] g b E
95,0% confidence interval for mean of © ]
K25Si24S: 2,347 +/- 0,09288 05 ]
[2,25412,2,43988] ok , , : , , E
95,0% confidence interval for the difference 18 2 22 24 26 28 3

between the means

assuming equal variances: -0,3587 +/-
0,0956336 [-0,454334,-0,263066]
t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -7,508 P-value = 4,10374E-10

Comparison of Medians
Median of sample 1: 1,996
Median of sample 2: 2,295
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 16,9

Average rank of sample 2: 44,1

W =858,0 P-value =1,6799E-9
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,833333
Two-sided large sample K-S statistic = 3,22749
Approximate P value = 0,0
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Data. P12. Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kiemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K25. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - K25Si10 G & K25Si24 G
Analysis Summary

Sample 1: K25Si10 G

Sample 2: K25Si24 G

Sample 1: 30 values ranging from 1.844 to 2.108
Sample 2: 30 values ranging from 2.0 to 2.61

K25Si10 G Summary Statistics
K25Si10 G K25Si24 G
24 F 3
E ] Count 30 30
> 14T 1 Average 1.9609 2.42537
S - i \Variance 0.00510223 0.0195689
S 4r 1 Standard deviation 0.0714299 0.139889
g 1 Minimum 1.844 2.0
= 6| 1 Maximum 2.108 2.61
C ] Range 0.264 0.61
16 k. . . . , . 4 Stnd. skewness  0.473218 -2.19129
18 2 22 24 26 28 3 Stnd. kurtosis -0.326362 1.6582
K25Si24 G
Comparison of Means Density Traces
95.0% confidence interval for mean of K25Si10 2: E lalzzggfloe
G: 1.9609 +/- 0.0266724 [1.93423,1.98757] N ] T KeSIAG
95.0% confidence interval for mean of K25Si24 ? 2 E
G: 2.42537 +/- 0.0522354 [2.37313,2.4776] s °F E
95.0% confidence interval for the difference © 1f 3
between the means 05 E
assuming equal variances: -0.464467 +/- o ks . , : : .
0.0574033 [-0.52187,-0.407063] 18 2 2.2 2.4 2.6 2.8

t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -16.1965 P-value =0.0

Comparison of Medians
Median of sample 1: 1.958
Median of sample 2: 2.435
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 15.7667

Average rank of sample 2: 45.2333

W =892.0 P-value =6.60791E-11
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0.966667
Two-sided large sample K-S statistic = 3.74388
Approximate P value = 0.0
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Data. P13.

Statisticka analyza vysledk@ méfeni koncentraci niklu po homogenizaci

10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K3. Méreno na styku tri eutektickych

bunék.

Two-Sample Comparison - K3Ni10S & K3Ni24 S

Analysis Summary
Sample 1: K3Ni10S
Sample 2: K3Ni24 S

Sample 1: 30 values ranging from 2,496 to 3,202

Sample 2: 30 values ranging from 2,586 to 4,52

K3Ni10S

24 7

=
H
T

frequency

()]

=
o
T

2:3 2,‘7 3:1 3:5 3:9 4:3
K3Ni24 S

Comparison of Means
95,0% confidence interval for
K3Nil0S: 2,7572 +/-
[2,68089,2,83351]
95,0% confidence interval for
K3Ni24 S: 3,03247  +/-
[2,87675,3,18819]
95,0% confidence interval for the difference
between the means

assuming equal variances: -0,275267 +/-
0,169721 [-0,444987,-0,105546]
t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

mean of
0,0763061

mean of
0,155719

4,7

density

Summary Statistics

K3Ni10S K3Ni24 S
Count 30 30
Average 2,7572 3,03247
Variance 0,0417593 0,173907
Standard deviation 0,204351 0,417022
Minimum 2,496 2,586
Maximum 3,202 4,52
Range 0,706 1,934
Stnd. skewness 1,60693 4,52383
Stnd. kurtosis -0,539221 5,68306
Density Traces
12 F 4 \Variables
— K3Nil0S
1r 71 — K3Ni24 S

08 F 4
06 F E
04 -

0,2 e

2,4 2,8 3,2 3,6 4 4,4 4,8

assuming equal variances: t = -3,24655 P-value = 0,00194296

Comparison of Medians

Median of sample 1: 2,689
Median of sample 2: 2,962

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2
Average rank of sample 1: 22,9333
Average rank of sample 2: 38,0667
W =677,0 P-value = 0,000809655
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,433333

Two-sided large sample K-S statistic = 1,67829

Approximate P value = 0,00715327
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Data. P14. Statisticka analyza vysledk méreni koncentraci niklu po homogenizaci
10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K3. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - K3Ni10 G & K3Ni24 G
Analysis Summary

Sample 1: K3Ni10 G

Sample 2: K3Ni24 G

Sample 1: 30 values ranging from 2.62 to 3.264
Sample 2: 30 values ranging from 2.09 to 3.356

K3Ni10 G Summary Statistics
K3Ni10 G K3Ni24 G
16 F =
11 F Count 30 30
N . 3 Average 2.86987 2.96103
S : Variance 0.0355814 0.0603382
> 1F Standard deviation 0.18863 0.245638
S E Minimum 2.62 2.09
= : Maximum 3.264 3.356
°F Range 0.644 1.266
14 E. . . : . 4 Stnd. skewness  1.67566 -3.05088
2 2.3 2.6 2.9 3.2 35  Stnd. kurtosis -0.410129 4.92477
K3Ni24 G
Comparison of Means Density Traces
"""""""""" 16 F T T " T ™  Variables
95.0% confidence interval for mean of K3Ni10 [ ] —KaNi0 G
G: 2.86987 +/- 0.0704358 [2.79943,2.9403] 12} 4 TreNme
95.0% confidence interval for mean of K3Ni24 % I ]
G: 2.96103 +/- 0.0917231 [2.86931,3.05276] s °%f ]
95.0% confidence interval for the difference = 1
between the means : ]
assuming equal variances: -0.0911667 +/- ok . . . . A
0.113187 [-0.204354,0.0220204] 2 23 26 29 32 35

t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -1.61229 P-value =0.112328

Comparison of Medians
Median of sample 1: 2.82
Median of sample 2: 2.9845
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 25.4167

Average rank of sample 2: 35.5833

W =602.5 P-value = 0.0245533
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0.433333
Two-sided large sample K-S statistic = 1.67829
Approximate P value = 0.00715327
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Data. P15. Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kfemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K3. Méfeno na styku tfi
eutektickych bunék.

Two-Sample Comparison - K3Sil0 S & K3Si24S
Analysis Summary

Sample 1: K3Sil10 S

Sample 2: K3Si24S

Sample 1: 30 values ranging from 2,281 to 2,531
Sample 2: 30 values ranging from 2,331 to 3,121

Summary Statistics

K3Sil0 S K3Sil0 S K3Si24S
#F 7 Ccount 30 30
: Average 2,37547 2,87543
o M Variance 0,00422536  0,030507
S [ Standard deviation 0,0650028 0,174663
= Minimum 2,281 2,331
o r Maximum 2,531 3,121
Y Range 0,25 0,79
; Stnd. skewness  2,2495 -2,59585
16 £, . . . - . Stnd. kurtosis 0,764166 2,19259
2.2 2.4 2,6 2.8 3 32
K3Si24S

Comparison of Means

Density Traces

95,0% confidence interval for mean of K3Sil10 S: 4F ' ' ' ' 7 Variables
2,37547 +/- 0,0242725 [2,35119,2,39974] : 1 Kosoes
95,0% confidence interval for mean of K3Si24S: . °f 1
2,87543 +/- 0,0652202 [2,81021,2,94065] ‘é b ]
95,0% confidence interval for the difference g ]
between the means 1F ]
assuming equal variances: -0,499967 +/- [ ]
0,0681099 [-0,568077,-0,431857] Ok : . : : i
2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -14,6938 P-value =0,0

Comparison of Medians
Median of sample 1: 2,366
Median of sample 2: 2,885
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 16,2333

Average rank of sample 2: 44,7667

W =878,0 P-value =2,58881E-10
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,966667
Two-sided large sample K-S statistic = 3,74388
Approximate P value = 0,0
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Data. P16. Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kiemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K3. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - K3 Si24 G & K3Si10 G
Analysis Summary

Sample 1: K3 Si24 G

Sample 2: K3Si10 G

Sample 1: 30 values ranging from 2.169 to 3.256
Sample 2: 30 values ranging from 2.127 to 2.894

K3 Si24 G Summary Statistics
K3 Si24 G K3Sil10 G
24 F =
A Count 30 30
> 14 1 Average 2.97383 2.38137
S C Variance 0.0426037 0.0358686
S 4r 1 Standard deviation 0.206407 0.18939
g Minimum 2.169 2.127
= 6f 1 Maximum 3.256 2.894
L Range 1.087 0.767
16 E, : . . . 4  Stnd. skewness -5.21308 2.8052
2 2.3 2.6 2.9 3.2 35  Stnd. kurtosis 8.46556 1.96475
K3Si10 G
Comparison of Means Density Traces
___________________ 24 F T T T T T ™ Variables
95.0% confidence interval for mean of K3 L | —kasizaG
Si24 G: 2.97383 +/- 0.0770736 T Kssioe
[2.89676,3.05091] 2 tor 1
95.0% confidence interval for mean of K3Si10 $ '?[ i
G: 2.38137 +/- 0.0707195 [2.31065,2.45209] ©= o8 1
95.0% confidence interval for the difference 04 g
between the means ok . . . . . .
assuming equal variances: 0.592467 +/- 21 23 25 27 29 31 33

0.102377 [0.49009,0.694843]
t test to compare means
Null hypothesis: meanl = mean2
Alt. hypothesis: meanl NE mean2
assuming equal variances: t = 11.5842 P-value =0.0
Comparison of Medians
Median of sample 1: 2.995
Median of sample 2: 2.317
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians
Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2
Average rank of sample 1: 44.3
Average rank of sample 2: 16.7
W =36.0 P-value = 9.62256E-10
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0.866667
Two-sided large sample K-S statistic = 3.35659
Approximate P value = 0.0
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Data. P17.

Statisticka analyza vysledk@ méfeni koncentraci niklu po homogenizaci

10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K4. Méreno na styku tfi eutektickych

bunék.

Two-Sample Comparison - K4Ni10S & K4Ni24S
Analysis Summary

Sample 1: K4Ni10S

Sample 2: K4ANi24S

Sample 1: 30 values ranging from 3,217 to 4,038
Sample 2: 30 values ranging from 3,02 to 3,964

K4Ni10S

12 F

E e ]
T

frequency

© » o
L L e

=
N
T

2:9 3:2 3:5 3:8 4:1 4:;
K4Ni24S

Comparison of Means
95,0% confidence interval for
K4Ni10S: 3,62347 +/-
[3,54515,3,70178]
95,0% confidence interval for
K4Ni24S: 3,59713 +/-
[3,50608,3,68818]
95,0% confidence interval for the difference
between the means

assuming equal variances: 0,0263333 +/-
0,11754 [-0,0912071,0,143874]
t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

mean of
0,0783137

mean of
0,0910488

density

Summary Statistics

K4Ni10S K4Ni24S
Count 30 30
Average 3,62347 3,59713
Variance 0,0439856 0,0594544
Standard deviation 0,209728 0,243833
Minimum 3,217 3,02
Maximum 4,038 3,964
Range 0,821 0,944
Stnd. skewness  0,44948 -0,911414
Stnd. kurtosis -0,238555 -0,531185

Density Traces

18F i i i i i ™ Variables
] — K4Ni10s
7 — K4Ni24s

12 ]

15F

09 f ]
06f ]

03| y

3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2

assuming equal variances: t = 0,448458 P-value = 0,655493

Comparison of Medians

Median of sample 1: 3,586
Median of sample 2: 3,654

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2
Average rank of sample 1: 31,0333
Average rank of sample 2: 29,9667
W =434,0 P-value =0,818679
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0,233333
Two-sided large sample K-S statistic = 0,903696
Approximate P value = 0,392009
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Data. P18. Statisticka analyza vysledkl méreni koncentraci niklu po homogenizaci
10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K4. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison — K4Ni24 G & K4Nil0 G
Analysis Summary

Sample 1: K4Ni24 G

Sample 2: K4Nil10 G

Sample 1: 30 values ranging from 3.15 to 4.12
Sample 2: 30 values ranging from 2.851 to 4.155

Summary Statistics

K4Ni24 G K4Ni24 G K4Ni10 G
Count 30 30
> Average 3.7688 3.51913
2 Variance 0.0658551 0.117895
g Standard deviation 0.256623 0.343359
3 Minimum 3.15 2.851
= Maximum 4.12 4,155
. 1 Range 0.97 1.304
11 E, , \ , = Stnd. skewness -1.32227 -1.11348
2.7 31 35 3.9 4.3 Stnd. kurtosis -0.409469 0.303295

K4Ni10 G

Comparison of Means
95.0% confidence interval for mean of
K4Ni24 G: 3.7688 +/- 0.0958246 15 F ' ' ' ' = Variables
[3.67298,3.86462] ol 1 = khooe
95.0% confidence interval for mean of I ]
K4Nil0 G: 3.51913 +/- 0.128213
[3.39092,3.64735]
95.0% confidence interval for the difference
between the means _ ]

assuming equal variances: 0.249667 +/- Ok : : : : =
0.15666 [0.093007,0.406326] ‘ ' ' ‘
t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = 3.19012 P-value = 0.00229526

Comparison of Medians
Median of sample 1: 3.835
Median of sample 2: 3.5865
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 37.4

Average rank of sample 2: 23.6

W =243.0 P-value =0.00224994
Kolmogorov-Smirnov Test

Density Traces

09l ]

density

06 ]

03l ]

Estimated overall statistic DN = 0.433333
Two-sided large sample K-S statistic = 1.67829
Approximate P value = 0.00715327
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Data. P19. Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kiemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K4. Méfeno na styku tfi
eutektickych bunék.

Two-Sample Comparison - K4Sil0 S & K4Si24S
Analysis Summary

Sample 1: K4Sil10 S

Sample 2: K4Si24S

Sample 1: 30 values ranging from 2,473 to 2,727
Sample 2: 30 values ranging from 2,82 to 3,21

K4Si10 S Summary Statistics
K4Si10 S K4Si24S
{1 Count 30 30

3\ 1 Average 2,575 2,9863
% ] Variance 0,00310414 0,0112113
> ] Standard deviation 0,0557148 0,105883
g 1 Minimum 2,473 2,82
= 4 Maximum 2,727 3,21

i ] Range 0,254 0,39

20 k. . . . . - Stnd. skewness  2,16452 0,858633
2,4 2,6 2,8 3 32 34  Stnd. kurtosis 2,81526 -0,876045

K4Si24S

Comparison of Means
------------------- Density Traces
95,0% confidence interval for mean of K4Sil10

S: 2,575 +/- 0,0208043 [2,5542,2,5958] f ] asios

95,0% confidence interval for mean of sk ] — Kasias

K4Si24S: 2,9863 +/- 0,0395375 2 |

[2,94676,3,02584] g 2f :

95,0% confidence interval for the difference ©

between the means ' ]
assuming equal variances: -0,4113 +/- oL, . . . . ]

0,0437265 [-0,455026,-0,367574] 2.4 2,6 2.8 3 3,2 34

t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -18,8286 P-value =0,0

Comparison of Medians
Median of sample 1: 2,575
Median of sample 2: 2,9915
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 15,5

Average rank of sample 2: 45,5

W =900,0 P-value =2,97946E-11
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 1,0
Two-sided large sample K-S statistic = 3,87298
Approximate P value = 0,0
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Data. P20. Statistickd analyza vysledkl méfeni koncentraci kiemiku po
homogenizaci 10 hodin vs. 24 hodin. Tavba K4. Méreno u grafitu.

Two-Sample Comparison - K4Sil10 G & K4Si24G
Analysis Summary

Sample 1: K4Si10 G

Sample 2: K4Si24G

Sample 1: 30 values ranging from 2.459 to 2.707
Sample 2: 30 values ranging from 2.603 to 3.29

Summary Statistics

K4Sil10 G K4Si10 G K4Si24G
2E 1 Count 30 30
: 1 Average 2.58257 2.99267
o B 1 variance 0.00536377  0.0331008
) i ]  Standard deviation 0.0732378 0.181936
2 °r 3 Minimum 2.459 2.603
o : 1  Maximum 2.707 3.29
=T 7 Range 0.248 0.687
r 1 Stnd. skewness  0.184154 -0.305389
7e : : . : : Stnd. kurtosis -1.23529 -0.873041
2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4
K4Si24G

Comparison of Means
------------------- Density Traces
95.0% confidence interval for mean of K4Si10

3F ’ T T T ] Variables

G: 2.58257 +/- 0.0273475 [2.55522,2.60991] 1 —ka4sit0G

95.0% confidence interval for mean of 2'55' § — Kasizae

KA4Si24G:  2.99267  +/-  0.0679362 2= 2f 3

[2.92473,3.0606] £ 1sf

95.0% confidence interval for the difference = 1} 3

between the means 05E 3
assuming equal variances: -0.4101 +/- ok , , , , E

0.0716759 [-0.481776,-0.338424] 2.4 26 2.8 3 3.2 3.4

t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2

assuming equal variances: t = -11.453 P-value = 0.0

Comparison of Medians
Median of sample 1: 2.5975
Median of sample 2: 2.975
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2

Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 15.9

Average rank of sample 2: 45.1

W =888.0 P-value =9.73799E-11
Kolmogorov-Smirnov Test

Estimated overall statistic DN = 0.966667
Two-sided large sample K-S statistic = 3.74388
Approximate P value = 0.0
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