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	Referát č. 14


	METÓDY SKÚMANIA ŠTRUKTÚRY

(teória)



Základy svetelnej metalografickej mikroskopie

Svetelná metalografická mikroskopia je základnou metódou štúdia štruktúry kovov. Založená je na pozorovaní odrazeného svetla od rovinných rezov vzoriek kovových materiálov svetelným metalografickým mikroskopom. Táto metóda umožňuje pozorovať a hodnotiť štruktúrne útvary s rozmerom v rovinnom reze rádovo 103 až 106 nm (zv. 100 až 2000 x).

Zabezpečenie reprodukovateľnej prípravy vzoriek a rozpoznávanie jednotlivých fáz bolo predpokladom k použitiu svetelnej mikroskopie v metalografii a jej uznania ako vedeckej metódy štúdia štruktúry kovov.

Svetelná mikroskopia sa bežne používa pri kontrole štruktúrneho stavu kovových materiálov. Skúmanie štruktúry má nielen teoretický, ale i značný praktický význam a je základnou disciplínou náuky o kovoch. Dovoľuje napríklad hodnotiť akosť výroby kovových materiálov i zložité procesy ich spracovania, umožňuje posúdiť vhodnosť materiálu pre daný účel, odhaliť rozsah a príčiny vád materiálu a podobne.
Úvod do problematiky
Príprava metalografických vzoriek. Pretože mikroskopickými metódami nie je možné skúmať štruktúru v celom objeme skúšaného predmetu, snažíme sa pripraviť reprezentatívnu vzorku. Vo väčšine prípadov potrebujeme k zhodnoteniu stavu mikroštruktúry vzoriek viac. Prípravu vzoriek môžeme rozdeliť do štyroch etáp:

·  odber a preparácia,

·  brúsenie,

·  leštenie,

·  vyvolanie štruktúry (leptanie).

Odber a preparácia vzoriek. Pri voľbe miesta, z ktorého odoberáme vzorku, musíme uvažovať účel skúmania mikroštruktúry, postup výroby polotovaru a súčasti, ich rozmery a tvar. Vždy sa snažíme odoberať vzorku takých rozmerov, ktoré sú najvhodnejšie z hľadiska zamýšľaného spôsobu prípravy vzoriek (1 až 3 cm2 pripravovaného povrchu a asi 1 cm do výšky pre ľahkú manipuláciu). Pre bežné metalografické kontroly výroby sa vzorka odoberá z miest, kde predpokladáme najväčšiu a najmenšiu štruktúrnu heterogenitu. Pre zisťovanie príčin lomov či porúch súčastí sa snažíme odobrať vzorku obsahujúcu defektné miesto a pre porovnanie ďalšiu vzorku z nepoškodenej oblasti. Ďalej musíme zvoliť rez, v ktorom budeme mikroštruktúru pozorovať. V pozdĺžnych rezoch sledujeme:

· morfológiu a usporiadanie nekovových inklúzií,
· stupeň plastickej deformácie jednotlivých štruktúrnych zložiek kovovej základnej hmoty,
· výskyt riadkovitosti,
· vplyv tepelného spracovania na mikroštruktúru.

Priečne rezy umožňujú predovšetkým pozorovanie:

· rozloženia nekovových inklúzií v celom priereze,
· hĺbky a rovnomernosti povrchových alebo koróznych vrstiev,
· hĺbky prienikov povrchových defektov.
Spôsob odberu vzoriek závisí od druhu materiálu a rovnovážnosti jeho stavu. Pri odoberaní vzoriek   nesmie dôjsť k zmene ich mikroštruktúry ani deformáciou, ani vyvinutým teplom. K bežným odberom vzoriek z rozmerných kusov patrí celý rad metód obrábania za intenzívneho chladenia reznou kvapalinou. Z rozmerovo menších  častí sa vzorky odoberajú abrazívnym rozbrusovaním brúsnymi kotúčmi s rôznymi brusnými materiálmi, ako je oxid hlinitý Al2O3, karbid kremíka SiC, diamant a kubický nitrid bóru CBN. Výber brúsneho kotúča sa riadi druhom materiálu, z ktorého sa vzorky budú odoberať a zohľadňuje sa jeho tvrdosť a húževnatosť. Najvhodnejší spôsob je použitie abrazívneho rozbrusovania za mokra. 
Pri odoberaní sa musia vzorky vždy vhodne označiť. Spravidla na povrch protiľahlý rezu vyrazíme číslice alebo písmená, alebo použijeme k popisu elektroiskrovú ihlu. Vzorky, ktoré budú v ďalšom preparované, sa označujú až v priebehu preparácie. Preparácia vzoriek je úprava ich rozmeru, smerujúca k urýchleniu a uľahčeniu ďalších etáp prípravy vzoriek. Medzi bežné spôsoby preparácie je možné zaradiť zalievanie do vytvrditeľných syntetických živíc (napr. dentacrylu). Vzorka sa položí plochou, ktorú chceme pozorovať, na sklenenú dosku. Okolo vzorky umiestnime plastový krúžok s vnútorným priemerom 20 až 30 mm, do ktorého vlejeme živicu. Jej stuhnutie a vytvrdenie trvá pri teplote miestnosti niekoľko desiatok minút alebo aj hodín. Rýchlejším spôsobom preparácie je zalisovanie vzorky do vhodného reaktoplastu (napr. bakelit)  na hydraulickom lisovacom zariadení. 

Brúsenie vzoriek. Po odobratí vzorky musíme postupne zmenšovať povrchovú mikronerovnosť rezu, ktorý je určený pre mikroskopické pozorovanie. Materiál je odoberaný pomocou brusiva, čo sú zrná veľmi tvrdých látok, rozptýlené v tuhom, polotekutom alebo tekutom prostredí.

Brúsenie sa uskutočňuje na brúskach ručne, poloautomaticky alebo na automatoch, kedy sa dajú použiť iba štandardizované vzorky. Účelom brúsenia je dosiahnuť minimálnu povrchovú nerovnosť. Pri brúsení sa postupuje od najhrubších po stále jemnejšie metalografické brúsne papiere a odoberáme vždy povrchovú vrstvu výbrusu.
Ručné brúsenie sa robí na brúsnom papieri, položenom na rovnej podložke. Je potrebné, aby vzorka pri brúsení ležala celou plochou na brúsnom papieri. Pri brúsení sa pohybuje vzorkou po brúsnom papieri stále jedným smerom. Pri prechode z hrubšieho papiera na jemnejší sa vzorka najskôr očistí a potom sa brúsi v smere kolmom k predchádzajúcim ryhám. Vzorka sa brúsi tak dlho, dokiaľ nezmiznú stopy po predchádzajúcom brúsení. Pri prechode z väčšej zrnitosti na menšiu je potrebné povrch vzorky dokonale očistiť, aby nedošlo k prenosu vytrhnutého zrna a následnému poškriabaniu výbrusu.  
Pri mechanickom brúsení držíme vzorku v ruke a pritláčame na brúsny papier na rotujúcom vodorovnom brúsnom kotúči za mokra. Brúsenie za mokra, kedy je vzorka ochladzovaná tekutinou, dovoľuje vyššiu rýchlosť pohybu brúsneho papiera a rýchlejšie odbrusovanie materiálu. Pri automatickom brúsení sa vzorka, ktorá je upnutá v držiaku, otáča v protismere k otáčaniu kotúča. Pri príprave sa na danom prístroji predvolí podľa pripravovaného materiálu vhodný tlak, čas prípravy a počet otáčok. Nastaví sa rovnako dávkovanie vhodného média potrebného pre prípravu danej vzorky. Pre zjednodušenie automatickej prípravy sú brúsne papiere v súčasnosti nahradzované špeciálnymi kotúčmi, ktoré súčasne zabezpečujú vysokú rýchlosť odberu a zachovanie dokonalej rovnosti povrchu.
Leštenie vzoriek. Po brúsení vzorky nasleduje jej leštenie, ktorým dosahujeme rovinný povrch so zrkadlovým leskom. Leští sa buď mechanicky, elektrolyticky alebo chemicky. Pri leštení už nedochádza k odberu materiálu. Keď klesne veľkosť častíc abrazíva pod 10 μm, mení sa jeho brúsna funkcia v leštiacu, spočívajúcu v zahladzovaní povrchových mikronerovností. Prechod od brúsenia veľmi jemným brúsnym prostriedkom k  mechanickému lešteniu je viditeľný z obr. 1, kde h predstavuje veľkosť povrchového reliéfu. V tenkej povrchovej vrstve môže pri mechanickom leštení dochádzať k  intenzívnej plastickej deformácii. Táto defektná vrstva je označovaná ako vrstva Beilbyho (obr. 2) a jej hĺbka sa rovná jednej desatine až jednej šestine stredného rozmeru častíc brúsneho prostriedku, ktorý bol použitý ako posledný pri jemnom brúsení. Pokiaľ nie je vrstva príliš hlboká, odstráni sa leptaním.

Mechanické leštenie sa robí na leštiacich kotúčoch, potiahnutých rôznymi tkaninami. Na kotúč je nanesená leštiaca suspenzia, čo býva oxid hlinitý Al2O3,, ďalej oxid železitý Fe2O3 (pre drahé kovy), oxid chromitý Cr2O3 (pre veľmi tvrdé kovy), oxid horečnatý MgO (pre ľahké kovy) alebo diamant. Prvé tri oxidy sa používajú vo forme riedkych suspenzií, MgO ako hustá kaša a diamant ako pasta. Najčastejšie sa  používajú diamantové pasty s rôznou zrnitosťou, ktoré sú dodávané v injekčných striekačkách. Malé množstvo diamantovej pasty sa nanesie na kotúč potiahnutý tkaninou a namáča sa petrolejom, etylalkoholom alebo komerčne vyrábaným zmáčadlom na báze alkoholu. 

Vzorku, ktorú po brúsení dokonale opláchneme vodou, pritláčame ľahko na leštiaci kotúč a vykonávame ňou krúživý pohyb proti smeru otáčania kotúča. Tým sa smer leštenia neustále mení a nedochádza k pretiahnutiu mäkkých štruktúrnych súčastí na povrchu výbrusu v jednom smere. Textilné poťahy kotúčov je potrebné udržiavať v čistote a počas práce v primeranej vlhkosti. Leštenie nemá trvať veľmi dlho, lebo sa zväčšuje Beilbyho vrstva, vytrhávajú sa mäkké štruktúrne zložky a vzniká reliéf. Pri automatickom leštení sa nastavia potrebné parametre tak, aby vznikla iba tenká Beilbyho vrstva, ktorú odstránime leptaním. Pre automatické brúsenie a leštenie je veľmi výhodná automatická príprava vzoriek na automate. 
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	Obr. 1 Prechod od brúsenia veľmi jemným brúsnym prostriedkom  k mechanickému lešteniu
	Obr. 2 Deformovaná, tzv. Beilbyho vrstva


Leptanie vzoriek. Nekovové štruktúrne súčasti (napr. grafit v liatinách, inklúzie a pod.) pozorujeme na vyleštenej neleptanej vzorke. Kryštalická štruktúra kovového materiálu je po leštení zakrytá tenkou tvárnenou Beilbyho vrstvou. Aby sme mohli štruktúru pozorovať, je potrebné túto vrstvu odstrániť, čo docieľujeme chemickou cestou, a to leptaním vzorky v kyselinách, ich alkoholických roztokoch alebo elektrolyticky. Leptanie môže prebiehať tak, že leptadlo pôsobí buď na plochu zŕn, na hranice zŕn alebo len na určité štruktúrne častice. Podľa toho rozlišujeme: plošné leptanie, leptanie na hranice zŕn a selektívne leptanie.

Leptaním vytvárame na pôvodne rovnom povrchu výbrusu reliéf. Hranice zŕn predstavujú oblasti s výrazným porušením pravidelnosti kryštalickej stavby a s vyššou koncentráciou atómov prímesí a nečistôt. Toto je príčinou menšej odolnosti hraníc zŕn voči niektorým druhom leptadiel. Hranice zŕn sa vyvolávajú i použitím leptadiel, ktoré odlišne reagujú so zrnami rôzne orientovanými vzhľadom k rovine výbrusu. Vznikne tak reliéf (obr. 3), ktorého stupne vrhajú pri šikmom osvetlení tieň, ktorý sleduje tvar hraníc zŕn. Reliéf vzniká tiež v prípade, keď sa niektorá štruktúrna súčasť rozpúšťa v leptadle ľahšie než jej okolie (obr. 4), čo je charakteristické pre perlit, kde sa ferit rýchlejšie rozpúšťa a cementitická fáza, ktorá ostáva menej odleptaná, vytvára pri dopade svetla tieň, a preto túto štruktúru pozorujeme ako striedanie tmavých a svetlých lamiel. 

Vzorku najčastejšie leptáme ponorením do leptadla, pričom sa vzorkou pohybuje, aby sa leptadlo premiešalo a leptanie bolo rovnomerné. Tiež je možné leptať vatou, ktorú držíme v pinzete, namočíme do leptadla a potierame ňou pripravenú vzorku. Stupeň naleptania kontrolujeme zhruba podľa zmatnenia povrchu, podrobne svetelným mikroskopom. Po každom vybratí vzorky z leptadla vzorku dôkladne opláchneme destilovanou vodou a alkoholom a osušíme horúcim vzduchom. Pri leptaní je potrebné chrániť kožu pred účinkom leptadla.
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	Obr. 3 Vytvorenie mikroreliéfu plošným leptaním jednofázovej štruktúry a vytvorenie tieňa po osvetlení
	Obr. 4 Schéma vyvolania a vytvorenia tieňa perlitickej štruktúry


Svetelný metalografický mikroskop. Väčšina metalografických mikroskopov je prevráteného (Le Chatelierovho) typu, čo znamená, že má objektív pod vzorkou, ktorá je uložená na zvisle pohyblivom stole. Toto usporiadanie je výhodné  z hľadiska  ľahkého dosiahnutia kolmosti pozorovaného povrchu k optickej osi objektívu. Svetelný mikroskop pozostáva z osvetľovacej a zobrazovacej sústavy.

Svetelný zdroj. Ideálny svetelný zdroj by mal byť bodový, monochromatický, pre interferometrické účely aspoň semikoherentný a vždy dostatočne intenzívny. Semikoherentný svetelný zdroj emituje nielen koherentné, ale súčasne i určitý podiel nekoherentného svetla. Nekoherentné svetlo je také, ktoré má konštantný fázový rozdiel medzi jednotlivými emitovanými vlnami. Dôležitou vlastnosťou koherentného svetla je, že po rozdelení na dva zväzky je možné vyvolať ich interferenciu. Používané zdroje - žiarovky, oblúkové lampy a výbojky - spĺňajú uvedené požiadavky len čiastočne. Laser, ktorý je najvýznamnejším koherentným zdrojom, zatiaľ pre tieto účely použitý nebol.

Filtre. Každý filter zoslabuje intenzitu svetla, ktoré ním prechádza. Ak nie sú pritom prednostne absorbované lúče niektorých vlnových dĺžok, označujeme filter za neutrálny. Naproti tomu filtre farebné preferujú priestupnosť svetla určitých vlnových dĺžok, a to spravidla tých, ktoré zodpovedajú vlastnej farbe filtra. Popri základnom uvedenom delení bývajú filtre označované v súlade s účelom ich použitia ako: kompenzačné, kontrastné, polarizačné a tepelné. 

Objektívy. Podľa princípu zobrazovania delíme objektívy na šošovkové, ktoré využívajú lom svetelných lúčov a  reflexné (zrkadlové), ktoré zobrazujú odrazom. 

Šošovkové objektívy. Šošovkové objektívy posudzujeme podľa ich troch základných charakteristík:

· spôsobu korekcie optických chýb (aberácií),
· číselnej apretúry,
· zväčšenia.

Na každom objektíve je popri zväčšení uvedená hodnota číselnej apertúry (napr. označenie 10 x/0,25 znamená, že objektív zväčšuje 10 x a číselná apertúra A = 0,25). Dva objektívy rovnako zväčšujúce, ale s rozdielnou hodnotou číselnej apertúry, nemajú rovnaké vlastnosti.

Od spôsobu korekcie aberáciou závisí kvalita obrazu, od číselnej apertúry závisí rozlišovacia schopnosť, maximálne užitočné zväčšenie, hĺbka ostrosti a svetelnosť objektívu, a od zväčšenia objektívu závisí maximálne dosiahnuteľné zväčšenie.

Číselná apertúra objektívu. Otvorový uhol 2α (obr. 5) je vrcholový uhol kužeľovitého svetelného zväzku, odrazeného späť do objektívu, ak je tento zaostrený na povrch vzorky. Čím väčší je otvorový uhol, tým viac lúčov sa podieľa na zobrazení toho istého detailu mikroštruktúry, takže jeho rozlíšenie je dokonalejšie. Množstvo lúčov odrazených od povrchu vzorky späť do objektívu však závisí ešte od indexu lomu n prostredia, vypĺňajúceho priestor medzi čelnou šošovkou objektívu a vzorkou. K vystihnutiu vplyvu otvorového uhla i indexu lomu na kvalitu zobrazenia objektívom zaviedol Abbe číselnú apertúru, definovanú ako 

A = n . sin α,

kde n je index lomu (vzduch n = 1, u cédrového oleja  n = 1,52), α - polovičný otvorový uhol.

Prakticky dosiahnuteľná hodnota číselnej apertúry je u suchých objektívov (n ( 1) rovná 0,96;             u objektívov imerzných, t. j. objektívov, kde medzi čelnou šošovkou a vzorkou je kvapalné prostredie (n ( 1), dosahuje hodnota číselnej apertúry až 1,4.
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	Od číselnej apertúry závisí svetelnosť objektívu, jeho hĺbka ostrosti a rozlišovacia schopnosť. 
Svetelnosť objektívu je pre rovnako zväčšujúce objektívy úmerná druhej mocnine číselnej apertúry. Pretože však jas je priamo  úmerný  svetelnosti  objektívu,  ale  nepriamo úmerný štvorcu celkového zväčšenia, je potrebné pri výmene objektívov s touto skutočnosťou počítať. Pri prechode z objektívu s väčším zväčšením jas obrazu spravidla klesá,       i keď nový objektív má tiež väčšiu číselnú apertúru.
Hĺbka ostrosti objektívu je schopnosť objektívu ostro zobraziť predmety medzi dvoma rovinami kolmými na os pozorovania. Je nepriamo úmerná hodnote číselnej apertúry.


	Obr. 5 Otvorový uhol objektívu
	


Rozlišovacia schopnosť objektívu je najmenšia vzdialenosť dvoch bodov, ktoré sú pri pozorovaní mikroskopom od seba jasne rozlíšiteľné a vypočíta sa zo vzťahu:
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kde dm je rozlišovacia schopnosť objektívu v (m, ( je vlnová dĺžka svetla, použitého k osvetleniu v (m, A je číselná apertúra použitého objektívu.

Stredná vlnová dĺžka bieleho svetla používaného pre mikroskopické pozorovanie je 0,6 (m. Čím kratšia je vlnová dĺžka svetla použitého pri osvetlení vzorky, tým menšie čiastočky štruktúry je možné rozlíšiť.

Okuláry. Okulár je sústava šošoviek, tvorená dvoma členmi - objektívom a očnou šošovkou. Okulárom pozorujeme obraz vytvorený objektívom, môžu ním byť zobrazené len tie detaily mikroštruktúry, ktoré rozlíšil objektív. Postačí ich zväčšenie na 0,3 mm, čo odpovedá rozlišovacej schopnosti ľudského oka na konvenčnú zrakovú vzdialenosť (250 mm). Preto zväčšenie okulára zriedka presahuje hodnotu 20, pričom použitie okulára so zväčšením v okolí tejto hranice je odôvodnené len pri pozorovaní reliéfnych prvkov málo zväčšujúcimi objektívmi.

Vertikálne iluminátory. Popri svetelnom zdroji je vertikálny iluminátor ďalšou podstatnou súčasťou osvetľovacej sústavy mikroskopu. Vertikálny iluminátor obracia tok svetelného zväzku z vodorovného do zvislého smeru tak, aby bol zaostrený na povrch vzorky a tie lúče, ktoré sú odrazené do objektívu boli vedené smerom k okuláru.

Nastavenie svetelnej sústavy. Osvetľovacia sústava mikroskopu musí byť nastavená tak, aby bol zachovaný Koehlerov osvetľovací princíp. Podľa neho je potrebné vytvoriť ostrý obraz svetelného zdroja v rovine obrazu apertúrnej clony, ležiaceho v blízkosti zadnej šošovky objektívu. Jedine tak je zaistené intenzívne a rovnomerné osvetlenie pozorovaného povrchu vzorky. Podľa tohto princípu musí byť vzdialenosť svetelného zdroja od apertúrnej clony nastavená tak, aby sa na uzavretej apertúrnej clone alebo na priloženom papieri ostro zobrazil obraz svetelného zdroja (vlákna žiarovky).

Clony osvetľovača. Apertúrna clona obmedzuje priemer svetelného zväzku, vystupujúceho z objektívu. Zatváraním apertúrnej clony zmenšujeme otvorový uhol objektívu i jeho číselnú apertúru. Zmenšovaním číselnej apertúry síce znižujeme rozlišovaciu schopnosť objektívu, ale bránime presvetleniu obrazu (čím zväčšujeme jeho kontrast) a zväčšujeme hĺbku ostrosti. Správne uzatvorenie apertúrnej clony je možné overiť pohľadom do tubusu pre vizuálne pozorovanie, z  ktorého sme predtým vybrali okulár. Priemer osvetlenia časti má byť asi 2/3 priemeru tubusu.

Poľná clona je uložená za apertúrnou clonou, tzn. bližšie k objektívu. Zachytáva okrajové lúče svetelného zväzku, ktoré by inak znižovali kvalitu obrazu, ale nezmenšujú jeho jas ani rozlišovaciu schopnosť objektívu. Obraz clony poľa sa vytvára v rovine vzorky, takže po zaostrení sa zobrazuje spolu so štruktúrou. Pred pozorovaním sa poľná clona najskôr privrie a vystredí, a potom sa otvára tak dlho, až práve zmizne zo zorného poľa.

Zväčšenie metalografického obrazu. Objektív vytvára zväčšený prevrátený obraz predmetu, umiestneného pred jeho prednú ohniskovú rovinu. Tento obraz sa ďalej pozoruje  okulárom. Zjednodušená schéma vzniku obrazu v mikroskope je znázornená na obr. 6. Po prechode objektívom vytvárajú svetelné lúče zväčšený obraz veľkosti A(B( pozorovaného predmetu AB. Zväčšenie objektívu l1 je dané vzťahom:
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Zväčšenie okuláru l2 sa dá opäť vyjadriť podielom veľkosti neskutočného obrazu A((B(( a skutočného obrazu A(B(, vytvoreného objektívom:
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Celkové zväčšenie Z je dané podielom veľkosti obrazu a pozorovaného predmetu:
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 EMBED Equation.3 [image: image11.wmf]2
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teda celkové zväčšenie mikroskopu  je dané súčinom zväčšenia objektívu a okuláru.
Užitočné zväčšenie je také zväčšenie, ktoré môže ľudské oko rozlíšiť. Veľkosť užitočného zväčšenia sa vypočíta zo vzťahu:
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kde do je rozlišovacia schopnosť ľudského oka, t. j. asi 0,3 mm, ak pozorujeme z konvenčnej zrakovej vzdialenosti 250 mm; dm je rozlišovacia schopnosť objektívu.

K približnému odhadu užitočného zväčšenia mikroskopu slúži Abbého pravidlo, podľa ktorého            Zu = (500 až 1000)A, kde A je číselná apertúra použitého objektívu.

Prázdne zväčšenie. Ak použijeme pri pozorovaní obrazu vytvoreného objektívom okulár s veľkým zväčšením, nezistíme v pozorovanej štruktúre nové detaily. Takto získané zväčšenie sa nazýva prázdne zväčšenie.
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	Obr. 6 Zjednodušená schéma prechodu       svetelných lúčov metalografickým mikroskopom


Manipulácia so svetelným mikroskopom
Výučbové laboratórium svetelnej metalografickej mikroskopie je vybavené mikroskopmi Epityp 2. Sú to prevrátené mikroskopy pre bežnú kontrolu materiálu pri pozorovaní vo svetlom poli. Pohľad na mikroskop je znázornený na obr. 7.
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	Obr. 7 Metalografický svetelný mikroskop   Epityp 2
1 - vzorka, 2 - príchytka, 3 - stôl,                 4 - vodiace kolíky, 5 - osvetľovacie zariadenie, 6 -  ovládacia páka matného skla, 7 - apertúrna clona,   8 - svetelný filter, 9 - prepínač osvetlenia „pozorovanie - fotografovanie“, 10 - nástavec na fotogra-fovacie zariadenie, 11 - poľná clona,          12 - binokulár, 13 - nastavenie okulára,    14 - objektívy, 15 - hrubý zdvih,               16 - mikrozdvih



Nastavenie optiky. Mikroskop je vybavený binokulárom. Jednotlivé okuláry (12) sú ručne vysúvateľné z príslušného tubusu. Objektívy (14) sú zaskrutkované v revolverovom bubne. Pri výmene objektívu uchopíme bubon (ľavou rukou), stiahneme ho ľahko kolmo dole a pretočíme tak, aby bol zvolený objektív vo zvislej polohe, smerujúc do otvoru v hornej doske stola (3) a bubon pustíme do drážky. Na začiatku pozorovania sa obvykle nastavuje zväčšenie 100 x  (t. j. objektív 10 x a okulár 10 x, resp. objektív 12,5 x a okulár 8 x).

Zapojenie osvetlenia. Osvetľovacie zariadenie (5) je napájané cez transformátor, ktorý po napojení na sieť zapneme páčkovým vypínačom do polohy I.

Kontrola prechodu svetelných lúčov. Páčka (6) má byť v spodnej polohe (nastavenie matného skla), značka na gombíku (9) v hornej polohe (v opačnom prípade prechádza obraz do nástavca pre fotografovacie zariadenie (10)). Vlnová dĺžka a intenzita svetelných lúčov sa mení zaraďovaním filtrov (8). Poľná clona (11) a apertúrna clona (7) sú nastavené tak, že pre zv. 100 x poľná clona sleduje hranice zorného poľa, apertúrna clona má  hodnotu 5 až 7.

Uloženie vzorky. Vzorka určená na pozorovanie (1) sa ukladá na hornú dosku stola (3) pripravenou plochou dole. Výber pozorovaného miesta umožňuje pohyb hornej dosky stola po spodnej, pri ktorom využívame kolíky (4). Plynulý ručný pohyb umožňuje zvláštny tuk, ktorého molekulárne sily zabraňujú trhavému pohybu vzorky.

Zaostrovanie mikroskopu. Obraz sa zaostruje nastavením správnej vzdialenosti vzorky a objektívu,    t. j. nastavením správnej výšky stola (3). K tomu slúži hrubý zdvih, ovládaný ručným kolieskom (15). Mikrozdvihom (16) len dolaďujeme ostrosť obrazu.

Obraz pozorujeme binokulárom (12), pričom vzájomnú vzdialenosť okulárov nastavujeme ručne tak, aby bolo viditeľné obidvoma očami jednoliate zorné pole.
�





B   VRSTVA





1





2





1442





4





3





7





8





5





9





6





1242





1342





1642





152





1142





1042








_1580539066.unknown

_1580539068.unknown

_1580539069.unknown

_1580539070.unknown

_1580539067.unknown

_1580539065.unknown

