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Co se skryva za zobrazenim ve svétlém poli!

Rezimy metalografického zobrazovani

Mikroskop pracujici s odrazenym svétlem je nejbéznéj$im nastrojem pro studovani
struktury kovi. Jiz dlouho se vi, Ze mikrostruktura kovll a slitin vyrazné€ ovliviiuje
mnoho jejich vlastnosti. Mechanické vlastnosti (pevnost, houzevnatost, taznost, atd.)
jsou ovlivnény mnohem vice nez vlastnosti fyzikadlni (mnohé z nich jsou na
mikrostruktufe nezavislé). Strukturu kovl a slitin miizeme pozorovat na nckolika
urovnich — jako makrostrukturu, mikrostrukturu nebo ultra-mikrostrukturu.

Pii studiu mikrostruktury urcuje metalograf, které faze nebo slozky se ve struktuie
objevuji, jejich relativni podil, velikost, rozlozeni a uspofadani. Mikrostruktura je
zalozena na chemickém sloZeni slitiny a na jednotlivych krocich vyrobniho procesu.
Pro vyhodnocovani se vyfezdva maly reprezentativni vzorek z velkého kusu (napf.
odlitku, vykovku, valcovaného sochoru, plechu, nebo dratu).

V prvni fadé se musi vzorek zbavit jakéhokoliv poskozeni zpisobenym fezanim,
brousenim nebo le$ténim. Jinak nebude mozné pozorovat skute¢nou, tj. vérnou
strukturu a vyhodnoceni bude nepiesné. Vzorky se nejprve pozoruji v lesténém stavu
ve svétlém poli, aby se vyhodnotily sloZky, které jsou barevné odliSené od matrice.
Bézn€ se tento postup pouziva pii stanoveni intermetalickych fazi, grafitu nebo
nekovovych vméstki a jinych malych slozek, které se mohou ve struktuie vyskytovat,
jako napt. nitridy, karbo-nitridy a boridy. Dal$i malé precipitity mohou byt také
pozorovany, i kdyz maji stejnou odrazivost jako zakladni kov, ale jen pouze pokud
maji vyrazné jinou tvrdost a pfi lesténi dochazi k rozdilné rychlosti ubéru. Vzhledem
k okolni matrici jsou tyto precipitaty bud’ vyrazné nad, nebo pod matrici a mohou byt
pozorovany pomoci DIC (diferencialniho interferenéniho kontrastu). Zobrazeni ve
svétlém poli je ale presto zdaleka nejbéznéj$im zplisobem pozorovani v metalografii.

Polarizované svétlo

Nékteré kovy a slitiny, které nemaji kubickou krystalovou strukturu, jsou lépe
pozorovatelné kiizenym polarizovanym svétlem. (napf. je-li polarizacni smér
polarizatoru a analyzatoru vzajemné posunut o 90°, svétlo zanika). Pokud pozorujeme
kov nebo slitinu s krychlovou miizkou (jako je ocel) polarizovanym svétlem, zorné
pole je rovnomérn¢ tmavé, nepozorujeme zadné strukturni detaily. Ale kdyz
pozorujeme vylestény povrch beryllia, kadmia, hot¢iku, alfa-titanu, uranu, zinku nebo
zirkonia kiiZenym polarizovanym svétlem, mikrostruktura je jasné zietelna.

Metalurgicky mikroskop mé obvykle synteticky filtr jak na polarizatoru, tak na
analyzatoru. Polarizator byva umistén pred svételnym zdrojem, analyzéator se vklada
pred okulary. Jsou-li jejich polariza¢ni osy navzajem natoCeny o 90°, pak svétlo pak
neprochdzi. Polarizace hranolem se pouzivd méné casto, je draz§i, ale obecné
poskytuje lepsi vysledky. Bohuzel jsou malokdy k dostani jako pftislusenstvi k
metalurgickému mikroskopu. Jako piiklad vyhodnocovani polarizovanym svétlem,
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obrazek 1 zobrazuje lestény, neleptany vzorek polykrystalického beryllia, pozorovany
dvéma zpusoby polarizovanym svétlem.

Obrazek ¢&. 1. Vliv nastaveni polarizovaného svétla na kvalitu obrazku a expozi¢ni ¢as (Tri-X Ortho, 320
ISO, 4 x 5" plan film, 50x)

Horni obrazek - pouziti filtru Polaroid (horni obr.) pro polarizator i analyzator, expozice 32s; Dolni obr. -

pouziti Ahrensova hranolu pro polarizator, Berekova hranolu pro pred-polarizator a Polaroid filtr pro

analyzator — expozice 25s. Spodni obr. je lepsi (také je lepSi jeho barevnost).

Obrazek ¢. 1 (horni) zobrazuje strukturu vidénou pomoci Polaroidnich filtrd pro
polarizator i analyzator ve zkfizené pozici. Obraz je rovny a bezbarvy (vSechny
obrazky jsou zde pouze cernobilé). Dolni obrdzek ¢. 1 ukazuje vysledky ziskané pfi
pouziti Ahrenova hranolu pro polarizator a Berekova hranolu na pied-polarizator.
Obraz je vyborny, s dobrou barevnosti (zde opét pouze cernobily) pii expozici 25S.
Vzorek byl pozorovan na mineralogickém mikroskopu Leitz Orthoplan. Ackoliv jsou
hranolové polarizatory a pted-polarizatory drazsi nez plochy filtr Polaroid, poskytuji
nejlepsi kvalitu polarizovaného svétla. Jsou vSak vyzadovany kvalitni objektivy bez
vnitiniho pnuti.

Struktura nékterych kovi, které jsou pozorovatelné v polarizovaném svétle, mize byt
vyvolana i leptanim. Ale vétSinou je mikrostruktura téchto kovl vice zfetelnd v
kiizem polarizovaném svétle v lesténém a neleptaném stavu. Na obrazku ¢. 2 je toto
ukéazéano na vzorku litého zinku.

Obrazek €. 2. Mikrostruktura litého zinku s dvojéaty (Neumannovymi pasy) pozorovana ve svétlém poli
(horni obr.) po leptani a v kifizem polarizovaném svétle (dolni obr.) bez leptani, zvétSeno 50x.



Obrazek €. 2 (nahote) zobrazuje sloupcovou litou strukturu s mechanickymi dvojcaty
(Cockovité pasy uvnitt hrubych prodlouzenych zrn) pozorovanou ve svétlém poli po
leptani vodnym roztokem CrOs; a Na,SO,. Pro porovnani, dolni obrazek ¢. 2
zobrazuje tutéz strukturu, jen pozorovanou polarizovanym svétlem na nenaleptaném
vzorku. Ob¢ struktury jsou jasné zietelné, ale obraz z polarizovaného svétla je prece
Kfizem polarizované svétlo ma v metalografii omezené pouziti, protoze mnoho kovl
ma krychlovou krystalovou miizku. Ale nékteré¢ sekundarni faze krychlové mit
nemusi a jsou krasné¢ pozorovatelné v polarizovaném svétle. Napt. nodule grafitu v
tvarné litiné se bézné¢ zkoumaji polarizovanym svétlem, protoze ristovy vzorec
grafitu je velice zajimavy.

V nékterych ptipadech mohou byt kovy s krychlovou krystalickou mfiZzkou s vyhodou
pozorovany v polarizovaném svétle. Barevné leptané vzorky se takto Casto studuji, do
cesty svétlu se vklada jemné zbarveny filtr, aby se zvyraznily barevné efekty. Nékteré
struktury, naleptané béznymi leptadly, jsou také pekné viditelné pod polarizovanym
svétlem. Napf. jemny perlit v oceli nebo jakékoliv jind jemné lamelarni eutektoidni
nebo eutektickd struktura jsou krasné v polarizovaném svétle, ackoliv neni mozné
takto odhalit ve struktufe néco jiného neZ zobrazenim ve svétlém poli. Obrazek ¢. 3
zobrazuje priklad eutektickych bunék v Sedé litin€, ktera je pozorovana ve svétlém
poli (horni obrazek) a v polarizovaném svétle (dolni obrazek), kdy je struktura jesté
zvyraznéna.

Obrazek 3. Mikrostruktura Sedé litiny, leptané 2% Nitalem a pozorovana ve svétlém poli (horni obrazek)

a v polarizovaném svétle (dolni obrazek), zvétSeno 100x.

Diferencialni interferenéni kontrast DIC

Ackoliv je vlastni zobrazeni ve svétlém poli zdaleka nejrozsifenéjSim zplsobem
zobrazeni u vSech metalografii (kromé téch, kdo pracuji vyhradné s kovy jako Be, U,
Cd, Zr, atd.), vzrista obliba pouziti diferencialniho interferen¢niho kontrastu.
Nomarského systém je nejpouzivangj$i pro DIC. Zobrazuje vyskové rozdily, které
nejsou pozorovatelné ve svétlém poli. Pfed mnoha lety se vyskové rozdily pozorovaly
pod Sikmym zafenim. Ale tato metoda osvétlovala celé zorné pole nerovnomérné a
tim snizovala rozliSeni. Nomarského DIC mulze odhalit rysy struktury
nepozorovatelné ve svétlém poli ne zvySenim rozliseni, ale zlepSenim kontrastu
obrazu.



Obrazek ¢&. 4. Mikrostruktura wolfranové slitiny tézkého kovu (W 7%, Ni 3%, Fe), leptané Cinidlem

Kalling 2, pozorovana ve svétlém poli (horni obr.) a s Nomarského DIC (dolni obr.), zvétSeno 400x.

Zobrazeni ve svétlém poli zobrazuje ¢astice témér Cistého wolframu v Ni-Fe matrici a

nezadouci lamelarni slozku. Zobrazeni pomoci Nomarského DIC odhaluje tu samou
strukturu, ale daleko zfetelnéji.

Tmavé pole

Metalografové obcas pouzivaji i zobrazeni v tmavém poli (mikroskopie tmavych
poli). Pouze nékteré faze jsou dobie viditelné v tmavém poli. U slitin médi, jako napf.
dezoxidovana elektrovodiva Cu, jsou oxidy médi jasné vidét v tmavém poli, zatimco
sulfidické faze nejsou. Pfi zobrazeni ve svétlém poli se jevi faze stejné. Tmavé pole,
stejn€ jako DIC, muZe odhalit strukturni sloZky, které nejsou ve svétlém poli. Tmavé
pole 1 DIC zvysuji kontrast obrazu vétSiny mikrostruktur. Efekt samovolného zareni v
tmavém poli poskytuje vyssi rozliSeni a jasnost oproti svétlému poli. Tmavé pole
pohlti vSechno svétlo rozptylené nerovnostmi, trhlinami, pory, Skrabanci, atd. Proto je
vhodné pouzit tuto metodu pii hodnoceni zrn.

Obrazek &. 5. Struktura austenitického zrna
Waspeloye, niklové superslitiny, leptané
glyceregiou, pozorovana ve svétlém poli
(nahofre), v tmavém poli (stfed) a pomoci
diferencialnim interferenénim kontrastem,

zvétSeno 100x.




Obrazek ¢. 5 (nahote) zobrazuje strukturu ve svétlém poli, kde je Castecné vyvinuta
struktura zrn a slab& vystupuji zihaci dvojcata (slabé rovnobézné linky uvniti zrn). Na
prostfednim obrazku €. 5 je zobrazena ta sama oblast, jen v tmavém poli. V podstaté
je tu obraceny kontrast, ale vSechna zrna a dvojcata jsou vidét mnohem zietelnéji.
Také se zviditelnily precipitity v zrnech (jemné bilé tecky). Dolni obrdzek ¢. 5
odhaluje tu samou strukturu, ale pozorovanou pomoci DIC, ktera zobrazuje strukturu
zrna asi nejlépe. Je zde vidét, jak leptadlo selektivné ptisobi na jednotlivé strukturni
slozky.

Obrazek ¢. 6, jako posledni ptiklad vyhody pouZiti alternativnich zptsobu zobrazeni,
ukazuje eutektoidni mikrostrukturu hlinikového bronzu (Cu - 11,8hm.% Al) tepelné
zpracovaného tak, aby vznik martenzit. Tato struktura u této slitiny se velice tézko
zviditelni leptanim a proto je nejlepSim zpisobem pozorovat ji v lesténém stavu pod
zktizenym polarizovanym svétlem.

Obréazek &. 6. Martenzit v tepelné zpracovaném hlinikovém bronzu (Cu — 11,8hm.%Al), lestény povrch

pozorovany ve svétlém poli (vlevo nahote), zkfizenym polarizovanym svétlem (vpravo nahore), v
tmavém poli (vlevo dole) a DIC (vpravo dole), zvétSeno 200x

Na obrazku €. 6 vlevo nahote je struktura ve svétlém poli. ProtoZze vzorek neni
naleptan, neni struktura jasné zietelnd. LeSt€nim se ale vytvofil na povrchu reliéf,
takZe 1 ve svétlém poli vidime naznak struktury. Vpravo nahote je obrazek z kiizem
polarizovaného svétla, martenzit vidime ostfeji a jasnéji. Diky povrchovému reliéfu
jak tmavé pole, tak DIC zviditelni martenzitickou fazi, ale ne tak dobie jako
polarizované svétlo.



