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1 Uvod

Metalografia je vo svojej podstate nduka o vnutpSteuktare kovovych materidlov a je
experimentalnou metédou nauky o materidali. V naded# na technicky rozvoj sa

v sitasnosti sustréuje nielen na kovové materialy, ale aj keramické&erély a polyméry.
Stym suavisi aj diskusia,ci je vhodnejSie pouzita termin ,metalografia“® alebo
~-materialografia“, naktko Studium mikroStruktiry sa dotyka vSetkych pevniatok. Aj kel’
druhy z uvedenych terminov by presnejSie popissuasné komplexné Stadium materialov,
tak bude aj ndialej v tejto prirdke, s oliadom na jej zameranie predovSetkym na kovové
materialy, pouzivany dopogiaauzivany pojem metalografia.

Metalografia je uzittnd predovSetkym ako metalurgicky prostriedok preoby aj vyskum.
VyuZiva sa pri Studiu materialov uz takmer 120 rgkaricom bol za tent@as vyvinuty cely
rad novych metdd atechnik aplikovatgch pri Stadiu Struktdry materialov. V SirSom
vyzname je mozné prezentdvenetalografiu, pri vyuziti vSetkych v &isnosti dostupnych
technik, ako most pokryvajlaci materialova vedu fygzakdlnu metalurgiu az po inziniersku
prax. Pouzité zuienie sa tak mbze pohybdveadovo od metrov po atomarne rozmery
Vv nanometroch.

V beznej praxi metalografia zata skiamanie materialov pri pouziti optickej mikrople
azameriava sa na Kkvalitativne a kvantitativne radtiarizovanie ich mikroStruktary.
Zakladnou Strukturnou jednotkou v metalografii ggd. MikroStruktara je charakterizovana
vel’kog’ou, tvarom, usporiadanim, mnozstvom, druhom a ta@ou faz a defektmi tychto
faz. Metalografia ako jedna z méla disciplin materného a metalurgického vyskumu méze
predikova a vysvefova’ cely rad vlastnosti praktického vyznamu a stavdakazdrojom
informacii dbélezitych pre vyrobu a pouzitie jedmotth materialov. Ma tak IKicové
postavenie pri obja®vani préin materidlovych defektov a technologickych probbénpaas
spracovania polotovarov a havarii strojnycbesti alebo celych konstrukcii.

Metalografia sleduje zmeny, ktoré v materidli pediaiju vplyvom teploty a podmienok
ochladzovania, ako pri prechode zo skupenstva kwépa do tuhého, tak aj premeny, ktoré
prebiehaju v tuhom stave pri teplotnych zmenachpeaebehu spracovania kovov. Sleduje
vplyv ¢asu na tieto premeny, objemové a defamméazmeny, zmeny napétia, vlastnosti
mechanické i chemické (odolrtogoci korodzii).

Svetelna (opticka) metalograficka mikroskopia j&ladnou metddou Studia Struktary kovov.
Je zaloZena na pozorovani odrazeného svetla odnymh rezov vzoriek kovovych
materialov svetelnym metalografickym mikroskopomatd metdda umdilije pozorové

a hodnot? Strukt(rne Gtvary s rozmerom v rovinnom reze rédd@ az 16 nm (zv. 100 aZ

2000 x). Je vSak sasne potrebné si uvedaimize Struktirne zlozky maja v materiali
trojrozmerné usporiadanie. Aj &e popis Struktiry materidlov pri pouZiti svetelnej
mikroskopie je limitovany jej rozliSovacou schoptms, ostane aj WalSej buducnosti

z&kladnou metddou ziskania prvych zakladnych infmimo analyzovanom materiétii uz

z hradiska Stadia vyvojovych materialov alebo pre niggricin poruSenia stasti.

Svetelna mikroskopia sa bezne pouziva pri konstigktarneho stavu kovovych materialov.
Skamanie Struktary ma nielen teoreticky, ale icnyaprakticky vyznam a je zakladnou
disciplinou nauky o kovoch. DoVuoje napriklad hodnatiakos’ vyroby kovovych materialov

i zlozité procesy ich spracovania, umaje posudi vhodnos materialu pre dany éél,
odhalt’ rozsah a ptiny defektov materidlu a podobne.



Zabezpéenie reprodukovateej pripravy vzoriek a rozpoznavanie jednotlivyce fbolo
predpokladom k pouzitiu svetelnej mikroskopie v ahegrafii a jej uznania ako vedeckej
metody Studia Struktlry kovov.

Stadium vndtornej stavby - Struktary je experimémgévychodisko pre poznanie Struktdry
zliatin. Struktira materialu je prejav krystalicksjavby kovov alebo zliatin na vhodne
upravenom rovinnom reze. Fyzikdlna chémia a tedé&azovych premien predstavuju
teoretické vychodisko pre poznanie zakonitosti k@ premien Struktury zliatin.

Metalografia je metdda, ktord napomaha pri kontfolality vyrobného procesu vyrobkov

z kovovych materialov, dovani préin poruSenia z Fadiska Struktury (ziskané informacie sa
vyuzivaju pri Stadiu lomovych pléch, ktorymi sdialej zaoberd fraktografia), kontrole

technologického postupu a vyvoji a vyskume novyetanalov.

Pri komplexnom popise Struktlry je potrebné si wred, Ze existuju fazy, ktoré sa
nachadzaju pod rozliSovacou schopioos svetelného mikroskopu, a v takom pripade je
potrebné vyuZi nové moderné metody Stadia Struktiry ako su lagerskenovacia
konfokalna mikroskopia, transmisna a rastrovaciektebnova mikroskopia, réntgenova
a difralkknd fadzova analyza, elektréonovd chemicka mikroamaly&ugerova elektronova
mikroanalyza, difrakcia v spatne odrazenych eleldoh (EBSD), mikroskopia atbmovych sil
(AFM) atd'.



2 Priprava metalografickych vzoriek

Z&kladnou pozZiadavkou metalografickej analyzy gkai vzorku s rovnakymi vlastnéami,

ako ma analyzovany material. Je potrebn&tumiesta a spésob odberu reprezentativnych
vzoriek tak, aby boli ziskané vsetky informacie nalgzovanom materidli. Struktira
materialu sa pozoruje na vhodne odobratej vzorkeraksa musi pre pozorovanie na
metalografickom mikroskope upravavaplikovanim d’alSich etdp pripravy vzoriek, ato
brisenim, leStenim a leptanim, af’keiektoré Struktarne charakteristiky je mozné hddho
na leStenom povrchu bez leptania. Pozorovana plochai by dokonale rovna a bez
pritomnosti ryh. Metalografické vzorky sa odoberapripravuju v laboratoriu pripravy
metalografickych vzoriek.

2.1 Miesto odberu

Vzhradom k tomu, Ze metalografia poskytuje obraz (imfacie) o charaktere Struktury iba
v danom metalografickom reze, je zakladnym faktqrawplywiiujacim spravny vysledok
metalografickej analyzy, sp6sob a miesto odberukyzddber vzoriek musi byrealizovany
tak, aby Struktira v sledovanom metalografickomerembola tepelne ani mechanicky
ovplyvnena. Odobraté vzorky musiatbgharakteristické pre dany material akoladiska
chemického zloZenia, tak aj Fadiska fyzikalnych vlastnosti, ktoré su odlisné laod
technoldgie vyroby.

2.1.1 Odber vzoriek pdd technoldgie vyroby

Z valcovanych vyrobkov, ako su napr. plechy, zvigkgod., je mozné odolrazorky z troch
rovin, a to v reze rovnobeznom so smerom valcoyarsanere pri€nom na smer valcovania
av reze paralelnom s povrchom (plosny rez). Picoxenych, tahanych a lisovanych
vyrobkoch, ako su napr. dréty, kruhové a profilokévové vyrobky, sa vzorky pdd
symetrie profilu odoberaju ako pdzde alebo prigne rezy. Pre kované alebo liate vyrobky
by mali by vSetky rezy rovnocenné. PoKig Struktira rdzna, odoberaju sa vzdy dve vzorky
v rezoch na seba kolmych gadsymetrie vyrobku. Pri odliatkoch, ktoré maju rézmribky
stien a tym aj odpovedajucu réznu rychileshladzovania v danych oblastiach, sa odoberaju
vzorky poda danych hrabok.

2.1.2 Odber vzoriek pdd rozmerov vyrobku

Pri vyrobkoch vé&Sich rozmerov sa vzorky odoberaju p@dch umiestnenia po priereze.
Odoberaju sa vzorky z povrchu, z vnutorrigjsti a stredovegasti vyrobku, nakiko sa
Struktura povrchu astredu navzajom [iSi. Je tormak thapr. uvyrobkov z oceli
neupokojenych, chemicko-tepelne spracovanych, kalemlebo zu%chtenych a vyrobkov
s kovovymi povrchmi. V pripade tenkych kovovych [akov alebo vrstiev (napr.
pozinkované, pocinované, nitridovanél’atsa odoberaju Sikmé rezy tak, aby saciia
analyzovana hrubka povlaku alebo vrstvy.



2.1.3 Odber vzoriek pdd cidov

a) Odber vzoriek pre metalografické analyzy je zamgraa sledovanie akosti materialu
a vyrobkov, prtom kontroly sa uskut@uju aj v medzioperaciach. Odber vzoriek je
predpisany preberajucimi podmienkami, predpismolgov alebo normami (stanovenie
Struktirne véného cementitu, riadkovitosti, Widtmannstattendtejiktary, vékosti zn,
hibky oduhlienia, Hbky cementanej vrstvy, hodnotenie Struktdrnych zloziek liatiRye
skusky makrostruktiry sa spravidla odoberajl dmeerezy, poziine rezy sa volia pri
defektoch kolmych na os skuSaného vyrobku aleboslatilovani charakterurrz po
deformécii. Pre skusky zvarov sa volia prie rezy, pozine rezy sa zhotovuju v pripade
priecnych defektov zvarov. Pri beznych porovnavacichda@th pre stanovenigstoty
materialu sa zhotovuju polzohe rezy a pre kvantitativne metddy sa volia remgpe.

b) Odber vzoriek pre komplexné Studium defektov a lemgzaduje komplexny rozbor pre
stanovenie péiny lomu alebo vzniku defektov, pretoZze defekty mndzzniknd’
z materialovych, technologickych alebo prevadzkbvydbvodov. Okrem metalogra-
fického rozboru je potrebny rozbor chemického zh@e stanovenie mechanickych
skuSok aasto aj uskuttnenie fyzikalnych skasok (réntgenografia, difrakefga atl’.).
Vzhradom na zlozitas problému nie sU stanovené jednotné pravidla koxmgleo
rozboru, ale vo vSeobecnosti plati, Ze pred viastogberom vzoriek je potrebné defekt
alebo lom zdokumentovaa po zvazeni vSetkych faktorov, ktoré sa mohliigial na
vzniku defektu alebo lomu, & miesta odberu vzoriek, a to nielen pre metalogkstfi
rozbor, ale aj pre ostatné skusky.

Urcovanie préin vznikudefektov vytvaranych pri hutnickej alebo strojajskeobevyzaduje
najskér zmapowa paotetnos, vekos’, tvar a rozlozenie defektov vo vyrobkoch.
Charakteristické miesta defektov je potrebné zdaatova a nasledne odoliarzorky pre
metalografickl analyzu. Takmer zasadne sa odoberajdky napri¢ dlhSou stranou defektu,
pri pozdznych defektoch sa vzorky odoberaji ako Jwée rezy na smer tvarnenia,
u priegnych defektov v reze pofthom va@i osi odliatku alebo v smere tvarnenia. Pre
kruhové defekty alebo nepravidelnu t&ie trhlin na povrchu vyrobku sa dava predhos
priecnemu rezu. VZdy je vSak potrebné odoberaorky ako v miestach vyskytu defektov
alomu, tak aj vzorky z miest bez defektov. V pd@avyskytu drobnych povrchovych
defektov je vhodné dopliodber vzoriek o vzorky rovnobezné s povrchom, tedarky
plosné. Pritomna’s vnatornych defektov a miesta ich vyskytu je potr@hidentifikova
nedestruktivnymi metédami.

Urcovanie préin vzniku defektov tvoriacich sa v prevadgkezameriava na praskliny a lomy
Najskor je potrebné posddiodany stav vyrobku, charakter jeho namahaniadannky, pri
ktorych doSlo k havarii siastky. Pri zisovani préin lomov je potrebné lomovu plochu
ocistit’, analyzové a dokumentoua V pripade Unavovych lomov je potrebn&itirmiesto
iniciacie Unavového lomu adif vel'kos’ plochy stabilného (Unavova obfas nestabilného
(oblag’ statického dolomenia) Sirenia trhliny. Vzorky stoberaju zasadne kolmo na lomovu
plochu z miesta predpokladanej iniciacie, popripajdedalSich miest. V rovhakom smere sa
odoberaju aj vzorky z neporusSekagti.

2.1.4 Odber vzoriek pre vyskumné programy

Odber vzoriek si riadi vyskumnik, gam je potrebné zabezpé vhodny odber vzoriek, ktory
poskytne dostatmé informacie o materialivSeobecne plati, Ze spbésob odberu vzoriek
a miesto odberu musi Hyri jednotlivych suboroch rovnaky.



2.2 Spbsob odberu vzoriek

Pod’a vdkosti alebo tvaru posudzovaného materialu je pattebdobréa reprezentativnu

vzorku. Ci¢om je odobré vzorku tak, aby doslo na jej povrchiid& najmensej deformacii

bez tepelného ovplyvnenia. Potrebné je ziskevinny povrch, ktory zjednodusi jednotlivé
etapy pripravy vzoriek.

Obr. 1 Rezacie zariadenia od/\gch pil po presné pily, upinacie pomécky
a rozbrusovacie kot

Vo vS8eobecnosti je mozné potiziely rad metdd obrdbania ako rezanie pilou, stiéha
frézovanie, sustruzenie, rezanie plaoma, odlamovanim dt, ale sobladom na vysSie
uvedené poziadavky je najvhodnejSi sp6sob poudhi@zivneho rozbrusovania za mokra.
Firmy, ktoré sa zameriavaju na vyrobu pristrojove pnetalograficki pripravu vzoriek
(Struers, Buehler, LECO, MTH a iné) vyrabaju celg zariadeni vhodnych pre odber vzoriek
od vekokapacitnych rozbrusoveek po presné pily (obr. 2) s moztios odberu vEmi
tenkych vzoriek.

Obr. 2 Presna pila na rozbrusovanie metalografatkyzoriek firmy MTH



2.2.1 Odlamovanie

Pri odbere vzoriek z kalenych oceli, martenzitickyaceli s vysokou tvrdésu, je mozné
pouzt’ rozbrusovanie zamokra, avsak jéme problematické eliminovatepelné ovplyvnenie
Struktary. V takom pripade, ako aj v pripade tvidyxkrehkych materialov (biela liatina,
nastrojové ocele, karbidy, keramika) je vhodné pbufrakciovanie (rozlamovanie,
kuskovanie) materialu, kedy sa kladivom odlomi Wkisoateridlu a vybrus sa zhotovi na
lomovej ploche. V pripade menej krehkych materigovhodné ochladimaterial v tekutom
dusiku, aby lomova plocha pre pripravu bola rovinna

2.2.2 Strihanie

Vzorky z plechov vyrobenych z nizkouhlikovych oaelnych tenkych a dostatoe makkych
materialov je mozné odoltastrihanim. V tomto pripade je tepelné ovplyvnemialé, ale
dochadza k w#ej deformacii, a preto tato metdda nie je vhodré rpaterialy, ktoré su
nachylné k vzniku deforntaych dvogiat. Plochu, ktora bola deforrér@e ovplyvnena, je
potrebné odstratiibrisenim. Strihanie patri medzi jednoduché, ryehkfektivne metddy
odberu vzoriek.

2.2.3 Rozbrusovanie

Medzi nagastejSie pouzivané metddy odberu vzoriek patririsdyanie, ptiom najviac sa
pouziva rozbrusovanie za mokra. Vyhodou tejto metddberu vzoriek je, Ze takto ziskana
rezné plocha je vysoko kvalitna. Pri rozbrusovaamismcha, ktoré sa rovnakolwd ¢asto
vyuZiva, dochadzaasto k spaleniu reznej plochy. Pri rozbrusovamp@#iva rotujuci tenky
brisny kotd, pricom chladiaca kvapalina zaplavuje kéttak, aby nedoSlo k tepelnému
ovplyvneniu povrchu. Chladiace médiumiasne odstrauje zvySky z reznej plochy. Vyber
brisneho kotta sa riadi druhom materialu, z ktorého sa vzorkytbadoberg, a zoltadiuje
sa jeho tvrdasa huzevnatas

Brusny kotd, ktory sa sklada z brusiva a spojiva, je rezasinoj, ktorého rezacia rychlbs
zavisi od priemeru kotia, prcom plati, Ze pri vySSej tvrdosti spojiva sa pougivaysSie
rychlosti. Otupené zrna brusiva musia pri rozbrasdwychlo vypadavwaa spojivo sa musi
rychlo opotrehki, aby mohli pésolinové zrna z vnutra kota.

Brusne zrna su nahodne orientovénétice, takZze su v kontakte s pripravovanym povrcho
pod réznym uhlom, z ktorych su efektivne iba vyh®dorientovanécastice. Nespravne
orientovanécastice mézu sposobavarznik ryh na povrchu. Brdsne zrna su vo vhodnom
pomere a vikosti dispergované v spojive. Ako brusivo sa poagivoxid hlinity ALOs,
karbid kremika SiC, diamant a kubicky nitrid bor8IC Al,O3 je najmaksSie brusivo a je aj
nagastejSie pouzivané, predovSetkym na zliatiny Zetezatredne az po vysoko pevné ocele.
Neodporda sa pouziva ho na liatiny. Toto brusivo je vyrobené syntetickydznych
velkostiach s réznou tvrdésu a drobivosou. PouZiva sa na delenie réznych materidlov ako
su Al, Cr, Ni a Ta. AIO3 v bakelitovej vazbe sa zvgjne pouziva na odber vzoriek zo zliatin
Zeleza. SiC je rovnako synteticky pripraveny matesi v&Sou tvrdogou a huzZevnatdsu
ako ALOs, ale pokidl je pouzity na delenie oceli, rychlo sa otupujeylladzuje. Je vhodny
pre odber vzoriek z mékkych materialov, ako su & kovy, alebo pre odber vzoriek
z grafitickych liatin. Pri deleni tvrdSich druhovaterialov, ktoré nemézu Bydobraté AlO3

ani SiC, sa pouziva Vmi tvrdy synteticky CBN. Toto brusivo je ki drahé a cenovo



porovnaténé s diamantom, ale vyhodné je, Ze ho je moznéipouz deleni tvrdSich
materialov zo zliatin Zeleza, kde nie je vhodné Zzduliamant. CBN ma vysoku tepelnu
stabilitu a pri jeho pouziti dochadza k otupeniu ¥ dlhej dobe. Diamant je najtvrdSie
brusivo, ktoré sa pouZiva na deleni¢raetvrdych materialov, ale nie je vhodné pre reeani
oceli, nakéko dochadza ku grafitizacii a difuzii uhlika do bce&o spdsobuje nadmerné
opotrebenie diamantu. Diamant existuje v prirodpeglobe, ale ako brusivo sa vyuZiva
v syntetickej forme.

Spojivom, ktoré drzi brasne zrna, moéze’ lipakelit, guma alebo kov. Spotrebné ketisu
vyrabané ndpstejSie s bakelitovym spojivom, ktorym je zmes ofewe] Zivice

a plastifik&nej prisady. Gumové spojiva su pripravené z priepcgiebo syntetickej gumy
a su pevnejSie ako bakelitovéasto sa pouZivaju naRrai tenké kotde. Kovové spojiva sa
pouzivaju pre CBN a diamantové k& NafastejSim kovovym spojivom je spekany bronz,
vyrabany metddami praskovej metalurgie. Ostatn@ké\spojiva su pevnejsie, vratane ocele
a niklu.

Na odber vzoriek z nezeleznych kovov sa odpar8iC v bakelitove] vazbe. Pre delenie
keramiky alebo spekanych karbidov sa poZivaju didowa zrna v kovovej alebo bakelitovej
vazbe. A}Oz a SiC brusivo sa rychlejSie opotrebovava, alegadgie. Brusne koté s AbO3

a SiC brusivom su konStruované tak, ze brusne giindanesené po celom povrchu Katu

a ozn&uju sa akospotrebné kotte. Diamantové/CBN kotte, ktoré maju extrémne tvrdé
brusnecastice v trvanlivych spojivach, su konstruované fakna obvod kovového kati sa
umiestni len tenka vrstva brusiva. Takéto Ketlsa oznéuju ako spotrebné kotée pre
dihodobé pouZitieSirka rezu je dané hribkou kédla Hbka rezu jeho priemerom.

Rezné vlastnosti spotrebnych k& su dané vlastnéami spojiva, teda schoprtimsl
udrzova alebo uvdnova’ brasne zrna. Kotie s tvrdSim spojivom sa maju pouiiveri
odbere vzoriek z mékkych a huzevnatych materialovdé koti&e udrzuju brisne zrna lepSie
ako makké kotée a su aj ekonomicky vyhodnejSie, ntkm sa pomalSie opotrebuju. Makké
kotlce sa pouzivaju pre delenie tvrdych a krehkych rédter, kedy su rezné zrna dodavaneé
priebeZne tak, ako sa opotrebovava spojivo. Vtedgrasne zrniahko uvdiuje zo spojiva.
Spotrebné koite su dodavané v mnohychlkestiach a hrubkach. HrubSie kd&lspdsobuju

iy Mt

Spotrebné koite pre dlhodobé pouzitie s diamantovym brasnym zrsark dispozicii alebo
s kovovym spojivom alebo s bakelitovym spojivom.obbch variantoch sa pouzivaju na
odber extrémne tvrdych materialov. Kovové spojieoviac vyuziva v pripade krehkejSich
materialov, ako je napriklad keramika. K&tu s bakelitovym spojivom sa vyuzivaju
predovSetkym na spekané materialy.

2.3 Preparacia

Preparacia metalografickych vzoriek Zejne nasleduje po odbere vzorky d’oia je
urakeit a urychlt’ ich pripravu, zlepsi manipulaciu so vzorkami, dodtzaostrog hran
a zachové povrchové vrstvy. V pripade poloautomatickej soendtickej pripravy vzoriek je
potrebné mék dispozicii vzorky rovnakych rozmerov.

Preparacia vzoriek je potrebna z mnohych dévodov:
» vzorka je mala d@azko sa siou manipuluje;

« vzorka ma komplikovany tvar, preparacia je potrelaidy bola zabezpena spravnas
pripravy povrchu;
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e zachovanie hran a rovinnosti/plochosti vzorky jéediié pre spravne hodnotenie;

» vzorka je krehka alebo ma trhliny alebo pory a prapiou sa stabilizuje povrch; rovnako
vzorka by mohla b§/z praSkového materialu alebo v tvare nevhodnonpppeavu;

« Standardizovana Vkos' vzoriek je pozadovana pre poloautomaticki a autickia
pripravu.

Pre preparaciu vzoriek existuje cely rad vhodnydpargnych materialov a technik, ktoré

umoziuju spint’ cely rad poziadaviek pre r6zne materialy a rOxaeyt vzoriek, uéené pre

preparaciu (obr. 3).

A .y
T
s B

=3

Obr. 3 Zariadenia a spotrebny material pre prepauaezoriek za tepla a za studena

Kazdy material atechnika preparacie maji svojeodyhaj nevyhody. Specialne potreby
Stadia a druh materialu, ktory matbpreparovany, «@uju vyber preparmeho materialu.
Pokid’ je preparécia pouZzita len na fixovanie vzorky e @il kladené ZiadnéalSie
poziadavky, tak akyKkivek material bude postajuci a vyber bude ovplyiovany iba cenou
a rychlosou preparacie. Pri obmedzujldcich poziadavkach peepné planova preparény
material a metodiku tak, aby bol tento proces oglimovany a boli minimalizované
nasledujuc&azkosti.

2.3.1Cistenie

Pred samotnou preparaciou je potrebné vzorky dd&omistit’. Povrch musi ki zbaveny
mastnoty ainych zwiestujucich latok, aby bola dosiahnut&o najlepSia piinavos
dobacistenia sa pohybuje od 2 do 5 minat. Primae makkych materialoch by mohlo déjs
k poSkodeniu povrchu vznikom kavit, preto by ddfigtenia nemala prekéa’ 30 s. Ako
Cistiace médium sa mdze do nadrzky ultrazvukovegkydpouzt' mydlovy vodny roztok,
ktory je vSak potrebné&asto meni. VyhodnejSie je vligdo nadrzky malé mnozZstvo vody, do
ktorej sa vlozi kadka s vodou alebo inyngistiacim médiom a vzorkou. Na odmastenie
vzoriek sa pouziva trichloretylén alebo aceton. ripgude cistenia od prachu alebo Spiny
posta&uje voda, pkom efektivnejSie je pouZzizmes 10 % alkoholu vo vode. Poudiitgtiaci,
resp. odma®vaci prostriedok nesmie spoésbbiznik kor6zneho napadnutidstého kovu
(materialu).

2.3.2 Spbsobhy preparacie

Uchytenie vzoriek do svorielPouzitie svoriek alebo drziakov na uchytenie viorsa
pouzivalo predovSetkym v minulosti,ke&eboli zname iné moznosti preparacie. Yasinosti
sa vyuZivaju vo wSej miere pri priprave pidaych alebo pozZdnych povrchov plechov. Na
upnutie vzoriek réznych rozmerov sa pouzivaju s svorky réznej Mikosti, pricom je
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vel'mi dbélezité poudi svorky z vhodného materialu. Material musitroadobné zlozZenie ako
analyzovany materiél, pripadne sa pouzivaju svarijastov. V pripade pouZitia svoriek
zlahko leptattného materialu méze d@j& tomu, Ze skaSany materidl sa nenalepta, preto je
vhodnejSie pouZitie svoriek z plastov.

Lisovanie za teplaV pripade lisovania za tepla je vzorka umiestngoZadovanou plochou
na dno valcovitegasti lisu, prid4d sa Zivicovy prédSok a vzorka saaspvava za tepla a pod
vysokym tlakom. Proces lisovania sa uskitge v poloautomatickych (obr. 4) alebo
automatickych lisovacich zariadeniach (obr. 5).

Obr. 4 Poloautomatické zariadenie pre lisovanidegaa, pristroj firmy MTH

Vyhody lisovania s nasledujuce:

» kvalita a odolnos proti opotrebeniu je vo vSeobecnosti vysSia akagievani;
» rychla metdda preparacie vzorky;

» vyber priemeru preparovanej vzorky je od 25 po %0;m

e priemer preparovanej vzorky je presny.

Nevyhody lisovania:

e vysoka cena lisu;

» v pripade krehkych a lamavych vzoriek méze t&poSkodeniu vzorky; tlak vo valcovej
¢asti dosahuje 20 az 30 MPa,;

» tepelne citlivé vzorky mézu lfyposSkodeng; teplota pri lisovani je zeyne 120 az
200 °C.

» v pripade preparacie série vzoriek je tato metaaghé.
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Obr. 5 Automatické zariadenie pre zalisovanie wora tepla Citopress firmy Struers

V zadsade sU na lisovanie pouzivané dva druhy zagtdd materidlov: reaktoplasty
a termoplasty. Reaktoplastové média su spracovavanéepla a pri vysokom tlaku, ale
preparovana vzorka modzetbyybrata z lisu pri maximalnej lisovacej teplotezdvky sa vSak
CastejSie vyberaju aZ po ochladeni na okolitu teplNt zalisovanie za danych podmienok sa
pouzivaju reaktoplastové zivice, napriklad fenoloydasty (bakelit), dialyl ftalat

a v poslednom obdobi aj epoxidy. Termoplastickécgivovnako vyzaduju gas preparacie
ohrev atlak, ale musia sa ochladzbvaa izbovl teplotu pod tlakom. Su to napriklad
priesvitné polymetylmetakrylaty (Lucite, Transoptipolystyrény, polyvinylchlorid (PVC)
a polyvinylformal (Formvar). Prepanaé média sa pouzivaju v praskovej forme a maliyay b
formovaténé aj pri izbovej teplote. Zivice v praskovej forrsé potrebné predovsetkym pri
zalisovani vémi krehkych materidlov. Vzorky, ktoré sa zalisoviiyamusia by takej
velkosti, aby okolo vzorky zostalo dostate véké vd’né miesto. Priklad spravne
zalisovanych vzoriek do bakelitu je na obr. 6. Yppde ostrych rohov sa mézu vytvara
trhliny. Pokid sa vzorky vémi malé alebd’ahké, fixuju sa pomocou pruzinovych svoriek.
Nedodrzanie predpisaného postupu aled&osati vzorky méze spdsabcely rad poSkodeni
preparé&ného materialu.

Obr. 6 Vzorky zalisované za tepla do bakelitu
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Zalievanie za studend/zorka ugena pre analyzu sa umiestni pozadovanou plochailnoa
formy. Odmeria sa pozadované mnozstvo Zzivicovéh@skar a zmieSa sa s odmeranym
mnozstvom tekutiny (vytvrdzujice médium) a nakgedo formy so vzorkou (obr. 7).

Obr. 7 Silikénove formy a upitevzoriek

Formy su vyrobené z flexibilnych plastickych madéwv alebo silikonu. Doba vytvrdzovania
sa pohybuje od niek&ych minat po niektko hodin v zavislosti od prep&reéého média.

Zvycajne sa zalievanie za studena nerealizuje pri gbi@plote, ale teploty méZu dosialinu
od 30 do 150 °C v zavislosti od pouzitého proskiedProstriedky pouzivané pre zalievanie
za studena su zvgjne dvojzloZzkove, a to vo forme dvoch tekutin alglvdSku a tekutiny.
Vytvorenl zmes je najlepSie potidiezprostredne po zmieSani. Tieto zivice vSak dpfjgo
alergické reakcie, apreto je potrebné vykomidymace pri pouziti vhodnych rukavic
a v digestore.

Vyhody zalievania za studena:

* nizka zria’'ovacia cena;

e krehké a lamavé vzorky nie su poSkodené;

e vzorky s trhlinami a pormi mézu Bympregnované.

Nevyhody zalievania za studena:

e niektoré Zivice maju relativne vysokou zmrastiijos

* niektoré Zivice su relativne makké s nizkou odalnasproti opotrebeniu;.

e priemer preparovanej vzorky nie je presny;

* v okoli vzorky sa mdézu vytvafaubliny alebo trhliny;

* nebezpé&né vypary a mozndgpoSkodenia koze pri styku s chemikaliou.

Obdobne ako v pripade lisovania za tepla i preezaliie za studena sa pouzivaju reaktoplasty
a termoplasty. NapstejSie su pouzivané tieto druhy zivic: epoxidtyylg a polyestery.

Epoxidy. SU to reaktoplastové Zivice, ktoré sa dodavaju @ke tekutiny. Epoxidy maju
najmensiu zmrastivészo skupiny za studena tuhnlcich Zivic a maju paje brisne
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a leStiace vlastnosti. Vykazuju vysokulipavos ku vzorke, ale doba tvrdnutia je relativne
dihé - viac ako 6 aZz 8 hod. Dobu tuhnutia je maadéti’ pridanim vytvrdzujlcej latky na 30
az 45 min alebo zvySenim teploty tuhnutia na 2 adzod, ale negativnym dosledkom je
zvySenie zmrastivosti. Epoxidy suU transparentnéolgnperuju exotermickou reakciou. Po
vytvrdeni je Zivica duroplasticka. VEadom na vysoké adhezivne vlastnosti epoxidov moze
nastd problém s vyberanim vzorky z formy, a preto mé wyrobena z plastického materialu

S nizkou piinavos’'ou a uiitou flexibilitou. Epoxidy odolavaju pdsobeniu s&bh chemikalii

a organickyckinidiel.

Akrylaty. Akrylaty su termoplasty dodavané v prasku s tekuwtjn ktora urychuje
vytvrdzovanie. Su tdahko aplikovaténé Zivice s kratkou dobou tuhnutia a zanedvete
zmrastivosou. Skladaju sa zo samopolymerujucich zlozZiek drtsirpo pridani katalyzatora.
Velkos’ Zivicovych ¢astic ma rdéznu dolezitds pohybuje sa v rozmedzi 5 aZz oth. Malé
Castice zivice zabezpm vysSiu tekutasa viskozitu zalievacej zmesi, ktora lepSie prerdka
mikrotrhlin a pérov. Akrylaty sa vytvrdzuja pri tepe 90 az 110 °C po dobu 5 az 15 min.
Bez pridaného plniva su priesvitné a vytvrdzujimeanej ako 5 az 10 min. Pri pouziti plniva,
ktoré mbéze vyznamne znfZzmraStenie, sU nepriesvitné. Zrna plniva sa vS@umpri
priprave vzorky uvthova® a spdsobowva ryhy na pripravovanom povrchu. Akrylaty su
termoplastické a maju sklon té@vea pri braseni a zand@S#ak povrch brisneho kata.
Zmrastenie je relativne vysoké atento materiasdynemal pouZiva pokid’ je pozadované
velmi dobré zachovanie hran. Toto &a&sne aj zvySenie odolnosti droopotrebeniu
zabezpeéia akrylaty s plnivom. Kombinacia akrylatov so styom, ktora bola pripravena
z dvoch tekutych zloZiek a praSkovej zlozky tvoieta&mer iba plnivom, vytvara material,
ktory ma vémi nizku zmrasStivasa dobre zachovava hrany.

Polyestery.Su to reaktoplastové Zivice dodavané ako dve tekutienasytené polyesterové
Zivice a styrén posobiaci ako uryavas s peroxidom ako spti&om. MnoZzstvo pridavaného
urychfovata je vémi malé. Polyestery su priesvitné a doby tuhnutiaredativne kratke.

K vytvrdzovaniu dochadza pri teplotach 50 az 11G°@bba sa pohybuje od 45 min po 6 az 8
hod. ZmrasStenie je vysoké a polyestery by mali pgpuzivané iba v pripade, Renie je
pozadované zachovanie hran preparovanej vzorkyladdm k tomu, Ze cena je relativne
nizka, su polyesteasto pouzivané pre beznu preparéciu.

Vakuova impregnaciavakuova impregnacia do epoxidovych Zivic (nizkakemta, nizky
sublimany tlak) je proces vhodny pre preparaciu vzorieknaterialov, ktoré su porézne
(spekané materialy, keramika), krehké alebo drol@ry alebo trhliny spojené s povrchom
sa vyplnia Zivicou, ktora vystuzi krehky a spevnpfavovany material. V neimpregnovanom
materiali sa pory pri priprave vzorky 23%iju, okraje porov sa zalilju a zvySuje sa drsnos
povrchu. Do otvorenych porov a trhlin vnika lestianédium alebo leptadlo a dochadza tak
ku skresleniu vyslednej Struktary. Vzorkaema pre impregnaciu musitbgajskér dokonale
ocCistena a vysusena zigjne v peci pri teplotach od 66 do 93 °C. Vzorkausaiestni do
formy a vlozi sa do vakuovej komory tak, aby sahdalzala pod trubicou, z ktorej sa vzorka
pokryje epoxidom. V komore sa vytvori vakuum, ktaréstupé méze by iba taky vysoky,
aby nedoSlo k varu epoxidu, ktory sa prida po nikkoh minatach. Vakuum je udrZzované
niekd’ko minat (v pripade J@ni poréznych vzoriek aj pol hodiny) a nasledne saaly
vpusti vzduch. Vzorka sa vyberie a vytvrdzuje naluchu, préom vytvrdzovanie moze
prebieh& aj vo vakuovej komore. Do epoxidu je mozné pridaaa farbiva, najastejSie
fluorescewné, ¢o umozni identifikové vyplnené pory pomocou fluoreséem@ho svetla.
Firma Struers dodava pre vakuovlu preparaciu pyi€rmVac, ktory umozuje spravnu

a rychlu preparaciu vzoriek, ktoré musid’ lpyeparované vo vakuu.
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Specialne prepacmé metddy.Okrem vy3Sie popisanych metdd preparacie vzoriek s
pouzivaju aj Specialne prepang metody, ktoré sa pouzivaju iba v pripade, Zelnada
z predchadzajucich metdd nesplini potrebné podmien&ygalSie postupy pripravy vzoriek.
Su potrebné, pokfasa analyzuju J&ni tenké povrchové vrstvy, prasky, dréty, tenkéchige
atd’. Pri Stadiu tenkych povrchovych vrstiev sa pouzieehnika Sikmych rezpktorou sa
zv&Si analyzovana vrstva. Vzorka sa umiestni p@ttyum uhlom, ktory je znamy a z ktorého
velkosti sa Wi hrabka vrstvy, ku skiSanej ploche. Pri Studidtigvsje rovnako potrebné
zachovd ostré hrany. Tie je beZne mozné dodrpai aplikicii automatickych metod pri
priprave vzoriek. V niektorych pripadoch sa povnetorky pokovuje Pokovovanie sa
uskuta@nuje elektrolyticky, kedy vzorka je pouzitd ako kdabdaje umiestnena v kupeli
obsahujucom Cu, Ni alebo Zelezité soli. LepSie egky su dosahované pri bezpridovom
pokovovani, kedy sa najstejSie pokovuje niklom. Na dodrZanie hran je néodplikova do
preparéného prostriedku spéujuce plnivo, najastejSie je pouzivany hlinik. Pri preparacii
vel'mi malych ¢astic, félii a drétov je vyhodné preparévieh niekd’ko do jednej formy.
Odporita sa jednotlivécasti fixova® ku dnu formy rychlo tvrdnacim akrylatom. Na
stabilizaciu vzoriek sa pouzivaju svorky. Pdkma by analyzovany prasok, tak daptejSie
sa zvoli moznaszmieSania prasku s epoxidovou Zivicou. V pripaidée) hmotnosti prasku
(prasok v Zivici plava) nie je vhodné tato metoadwpic. Casto dochadza k nerovnomernému
premieSaniu prasku, takZze je vhodné ptudiastova truhiku, ktora je umiestnena vo
vakuovom impregnamom zariadeni pod vakuom a do ktorej sa nasledpvid@ epoxid. Po
vytvrdeni epoxidu sa odstrani plastova tilbi a predlisok sa preparuje za tepla alebo za
studena. Ak ma hyvzorka elektrolyticky leStena alebo pozorovandBMR je potrebné ju
preparova do vodivého prostriedku. NajjednoduchSie je prepatvzorku do vodivej Zivice,
pricom sa musi zabez§i€, aby sa vodiva Zivica hachadzala iba na povrchwkoli povrchu
vzorky dotykajuceho sa elektrolytu musitbgouzita nevodiva Zivica. Inou mozmos je
spolu so vzorkou preparo/&ovovucag’ dotykajucu sa vzorky.

Pri preparacii je potrebné &sne zabezpe' viditelné oznaéenie vzoriek. Ozn#vanie
nesmie v Ziadnom pripade ovplyvrsledovanu Struktiru. Vzorky musiatbgznaené tak,
aby nedoSlo k jeho poSkodeniu v procese priprawyiek. NafastejSie sa oziaju vzorky
z op&nej strany, vzhadom k pripravovanej ploche vzorky. Pri zalisoveaina zadnu stranu
vloZi ozn&enie a na povrch sa prisype priesvitny prefraramaterial. Pri zalievani za
studena a pri pouziti priesvitného pregaého prostriedku sa vklada ozeaie po obvode
formy. Ve&’'mi ¢asto sa pouZiva aj oztemie rytim.

Vyrobcovia, ktori dodavaju spotrebny material peably pri preparacii metalografickych
vzoriek, vo svojich prospektoch uvadzaju aj prikladhyb, ktoré mozu vzniknU pri
preparacii a ptiny ich vzniku.

2.4 Brusenie

Ucelom brusenia je dosiahfiuminimalnu povrchovl nerovntsa miniméalnu deformad
vrstvu pripravovanej vzorky. Brisenim je potrebmstcani deformovanu vrstvu po odbere
vzorky z analyzovaného materidlu. Brusenie sa wskuje na braskach tme,
poloautomaticky alebo na automatoch (obr. 8).

Pri brdseni je materidl odoberany pomocou brusi@,su zrna viémi tvrdych latok,
rozptylené vtuhom, polotekutom alebo tekutom peut Brasne zrnd plnia funkciu
obradbacieho nastroja. Pokige povrch po odbere zti@e deformovany, je vhodnejSie
nasledne oddelivzorku z neovplyvnengjasti menej invazivnou metédou. Rovnako spalenu
povrchovu vrstvu je V@i zloZzité odstranibrisenim.
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Obr. 8 Zariadenia a pomdcky pre brisenie metaogkstfih vzoriek

Pri samotnom bruseni dochadza k deformécii povrdtiard musi by minimalizovana
postupnym brdsenim so stale jemnejSim brusivom.bRrseni dochadza k mechanickému
odberu materialu z povrchu, a tym k zmenSovaniwrdebvanej vrstvy, takze po brdseni na
kot najjemnejSej zrnitosti musi hribka deformovansiwy odpovedéposlednému kroku
brasenia. Druh nasledujacej Struktarnej analyzyijer poziadavky na pripravovany povrch.

— . ia“& ,.\"i},; 3

| o e |

Obr. 9 Mechanicka dvojkatva braska firmy MTH, mechanicka leka
firmy Struers a MTH

Brusenie sa pda spbsobu pripravy deli maché aautomatické pod’a ve’kosti brusiva na
hrubé (rovinné) gemnébrisenie. Pri hrubom briseni sa iba odsijeadeformacia vzniknuta
pri odoberani vzorky adélom je zaisti dostaténu rovinnos vzorky. Tato etapa brdsenia
mobze by pri priprave vypustena, poKige ziskany povrch po odbere rovinny a hladéy,
byva povrch ziskany pri rozbrusovani diamantovynoitdémi. Pri hrubom briseni sa
pouzivaju brusné papiere alebo k@t(so zrnitosou 50 az 180¢&slo udava peéet brisnych
¢astic na jednotku plochy). Pomerne hruiaétice su pevne uchytené. Aby nedochadzalo
k prehriatiu pripravovanej plochy, odp@gisa pri briseni vzorku ochladzéwendou.

Druh brusiva sa voli potla druhu pripravovaného materialu. Pre pripravu métkk

materialov je pouzivanym brusivom karbid kremika.SMateridly zo zliatin Zeleza sa
pripravuju pri pouziti oxidu hlinittho ADs, pre tvrdSie kovové materidly sa pouzivaju
diamantové podlozky s kovovym spojivom. Diamant@eéllozky alebo diamantové brisne
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kotlike sa pouZzivaju predovSetkym pri bruseni tvrdychendbv, ako je keramika alebo
spekané karbidy. Pri automatickej priprave s nowpuatrebnym materidlom je mozné tato
etapu vynecha

Pri jemnom braseni sa vytvara povrch s minimalnefognaciou, ktora sa nasledne odstrani
pri dalSej etape pripravy, ktorou je leStenie. Brusgmigbiehaza suchaaleboza mokra
pricom brdsenie za sucha sa ¥a&snhosti pouZiva iba v ojedinelych pripadoch. Briesea
mokra je vyhodnejSie, pretoZe vyplachovanim povrdau obnazuju nové rezné hrany
brisnych m a zabrauje sa zanaSaniu povrchu odstr@anymi produktmi. Pri braseni za
mokra sa zvySuje aj intenzita odberu materialu.

Ruené brusenie sa robi na brdsnom papieri, poloZermmownej podlozke. Je potrebné, aby
vzorka pri brdseni lezala celou plochou na bruspayieri. Pri braseni sa pohybuje vzorkou
po brasnom papieri danej zrnitosti stale jednym reme Vzorku je potrebné prittat
rovnomerne celou plochou avhodnym tlakom tak, alkgoSlo k ohrevu vzorky, atym
k ovplyvneniu jej Struktary. Pri prechode z hrult&iepapiera na jemnejSi sa vzorka najskér
dokonale eisti, aby nedoslo k prenosu vytrhnutého zrna aed@gimu poSkrabaniu vybrusu.
Potom sa brasi poatenim vzorky v smere kolmom alebo pod r6znym uhloedm 45 az
90° k predchadzajucim ryham. Takto sa postupujecadajjemnejsi brasny papier. Vzorka sa
brusi na papieri jednej zrnitosti tak dlho, ddkieezmiznu stopy po predchadzajucom bruseni.
Kvalita povrchu pri prechode z danej zrnitosti ravin sa posudzuje vizualne. Brusenie na
brisnom papieri jednej zrnitosti agjne prebieha 1 az 2 min. Pri nedostatam pritlaeni
moze dochadzak ohrevu vzorky bez odberu, prilei silnom tlaku naopak dochadza
k nalepeniu alebo vytrhavaniu nekovovydastic z povrchu vzorky. Problematické je
zabezpéit dostaténu ostros hran vzorky. Nevyhodou brusnych papierov je pormegthla
strata ich kvality, musia s&asto vymi#éat’, ¢im sa vytvara viky objem odpadu. Pri
poloautomatickom braseni drzime vzorku v ruke #8ame na brasny papier na rotujicom
vodorovnom kot (obr. 9). Pri automatickom bruseni sa vzorkar&te upnuta v drziaku,
ot&’a v protismere k ot@aniu koti&a. Pri priprave sa na danom pristroji predvoli Ilaod
pripravovaného materialu vhodny tlakas pripravy a pmet ot&ok. Nastavi sa rovnako
davkovanie vhodného média potrebného pre pripranejd/zorky.

Pre zjednoduSenie automatickej pripravy su brlusagiepe v stiasnosti nahradzované
Specialnymi kotémi, ktoré sdasne zabezgaju vysoku rychloé odberu a zachovanie
dokonalej rovinnosti povrchu (obr.10). Firma Stmuaryvinula Specialne jemné brasne
podlozky, ktorymi su MD-Piano, MD-Primo, MD-Allegro MD-Largo. MD-Piano
a MD-Primo maju Specialny povrch, na ktorom suU sané castice brusiva priamo na
brdsnom kotdi. Pri pouzivani MD-Allegro a MD-Largo sa brusgestice pridavaju v procese
brisenia. Pri takomto spdsobe pripravy dochadza Kenmalej deformacii vzorky pri
intenzivnom odberu materiadlu. Nevyhodou kot MD-Piano a MD-Primo je, Ze stracaju
sSvoju rovinnos a je potrebné ich zarovnavdrusnym kamgom. Podlozky MD-Allegro
a MD-Largo spdjaju vyhody kotdv MD-Primo a MD-Piano, ktorymi je vysok& rychtos
odberu materialu a dokonala rovintipos vyhodami tvrdych pléatien, ktoré nevyzaduju badr.z
MD-Allegro a MD-Largo su tvrdé kompozitné kdégl (pevné kotée) s povrchom zo
Specialneho kompozitného materialu, ktory umge, aby rovnhomerne dodavané diamantove
zrna prenikali do povrchu, takZe dochadza k jemnédmiseniu. VSetky uvedené kogl
a najma MD-Allegro a MD-Largo spajaju vSetky krgkynného brusenia do jedinej operacie
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Obr. 10 Vymenitéé kotude pre pripravu na automate TegraSystem

Ako vhodné brusivo su pouzivané SiC,®@4, diamant, kubicky nitrid boru CBN a karbid
boru B,C. Brusné zrna su spojené s podlozkami roznehoudpapierovymi, latkovymi alebo
kovovymi. Ako spojivo su pouzivané lepidlo, Ziviakebo Zivica s lepidlom, ktoré su spojené
s vode neodolnym papierom (vhodné iba pre suchgolgg alebo s vode odolnym papierom
(vhodny na suché aj mokré operacie).

NajcastejSie je pouzivany SiC, ktory je dosta® tvrdy (2 700 HV), ma prijatal cenu
a vyborné rezné charakteristiky. Brusné papiere pamé pri jemnom bruseni maju zrnitos
vyjadrenu ¢islom a zvgajne sa brasi s papiermi zrnitosti od 240 po 600¢om su
k dispozicii aj jemnejSie briusne papiere so zradgasaz 3000.

Na pripravu makkych materialov je vhodnejSie akasbio pouzt Al,Os, ktory je maksi
(2 500 HV) ako SiC.

Smirg’ovy papier, ktory bol vi@ni vyuZzivany v minulosti, je zmes oxidu hlinika eléza
spojeného lepidlom svode neodolnou papierovou gqaddu, je nahradzovany SiC.
V siasnosti su nagastejSie pri brdseni pouzivané diamantové (8 000 H¥Wa, prtom sa
pouziva prevazne synteticky vyrobeny diamant, ktarydZze by pripraveny ako
polykrystalicky alebo monokrystalicky. PolykryStdy diamant je pri priprave vzorky
efektivnejsi, nakiko sa pri pouZziti zrna porusuju, atym sa vytvaragvé rezné hrany.
Monokrystaly diamantu su pevnejStazko sa lamu, takze nové rezné hrany sa odkryvaju
v mensej miere. Diamantové brasne Ret(sa pouZivaju na pripravu tvrdych materialov.
NajlepSie rezné vlastnosti dosahuju brusne detpri pouziti kombinacii in diamantu

a CBN. Kubicky nitrid boru (4 500 HV) je pripravawarovnako ako diamant a vyhoda jeho
pouZzitia je dana w&ou chemickou stabilitou. KryStdly CBN su pomerrnadké, preto je
komplikované ich spaja nagastejSie su spajané s kovovymi podlozkami niklospajivom.
Brusne disky so zrnami z CBN v spojeni s kovovabalbakelitovou podloZkou su vhodné
na pripravu vémi tvrdych Zeleznych materialov.

Karbid boru (2 800 HV) vyvinuty na brisenie m4 tdymedzené pouzitie. PouZiva sa viacej
vo forme suspenzie na lapovanie, ktoré je metodidpravy povrchu pri pouziti kotov
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impregnovanych vimymi brisnymi zrnami. Pri lapovani vznikaju jemmejsyhy ako pri
pouZziti brisneho kotia s rovnakym typom a Vkos'ou brusiva. Pripraveny vysledny povrch
vSak nie je leskly, ale matny. Lapovanie je vhogmépriprave povrchu pre identifikaciu
inklUzii alebo grafitu.

V pripade mokrého brusenia je potrebné brisneckosim&at’ tekutinami (lubrikantami).
Vhodnymi mazivami su voda bez prisad, maziva na béaxly, alkoholu, vody s olejom,
oleja. Vyrobcovia danych prostriedkov uvadzajd, tarem pripade brusenia su dané
lubrikanty vhodné, ptiom nagastejSie pouzivana je voda.

2.5 LesStenie

Pod’a sp6sobu leStenia sa leStenie deli na mechanati@mické mechanické leStenie,
elektrolytické a chemické leStenie. Paddruhu brusiva sa leStenie deli na diamantové
a oxidické.

Analogicky ako pri braseni, tak aj pri leSteni misf odstranena deformovana vrstva,
vytvorend predchadzajacimi etapami pripravy vzori€le’'om je ziské rovny povrch bez
pritomnosti ryh. Tento clesa dosahuje pomocou aplikacie postupne jemndpgicdnych m.

V pripade nespravneho brusenia sa ryhy po jemnsétarezviditénia (obr. 11).

/ A 4 g : }
/ -/ 7 o

*

Obr. 11 Ryhy po bruseni na vyleStenom povrchu wgbru

LeStenie je rozdelené aubé leStenigkedy su pouzivané hrubSie brusastice s vEkos'ou
v rozsahu od 30c¢éstejSie je pouzivana Reos od 9 um) do 3 um, a najemné leStenie
(niekedy oznéované aj ako korme€), kedy su pouzivané brusgastice vékosti 1um
a mensSie. Poloautomaticka le¢g&a Laboforce-3 je na obr. 12.

Hrubé leStenige etapa, ktor4 nasleduje bezprostredne po jentmaseni. Aj kd’ aj v tejto
etape dochadza k odberu materialu a procesy, gtef#ehaju, su analogické ako pri jemnom
bruseni, tak hriubka odoberaného materialu a defdamgovrchu sd minimalne. Pri hrubom
leSteni su pouzivané tvrdé, bezvlasé tkaniny. Hte&tenie je vimi dblezité, pretoze v jeho
procese dochadza k odstraneniu deformovanej vitviemnom braseni. V pripade, Ze pri
jemnom bruaseni boli pouzité brisne papierel'snvgemnou zrnitogou (napr. 3000, 5000), je
mozné etapu hrubého brusenia elimintbva
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Obr. 12 Polbautomatické legka Laboforce-3 firmy Struers

Minimalna deformovana vrstva je nasledne odstraramgemnom leSteniktoré spdiva

v troch krokoch leStenia na tvrdych, stredne tvidgcmakkych tkaninach s diamantovymi
zrnami vé&kosti 3 az 0,25um alebo jemnejSimi brusnymi prostriedkami, ako sénmkk

a hlinik s v&kos’ou brusnych in 0,1 az 0,0um v zavislosti od druhu leSteného materialu.
Pri pouziti brasnychin menSich ako @m sa meni mechanizmus Upravy povrchu z odberu
triesky k odlamovaniu malych plochych rovnoosy@stic. V procese leStenia pri prechode
z jednej zrnitosti na druhl( je potrebné vzdy dokenaistit pripravovany povrch pod
teclcou vodou pretieranim vatou a nasledéist’ alkoholom, a to aj v pripade, Ze je pouzité
automatické leStenie. Rovnaka pozothasusi by zamerana na dokonaféstenie kotdov

s leStiacimi tkaninami. Pri priprave poréznych matev, alebo pokik nie je dokonale
prilnuty preparény material ku vzorke, je potrebné ultrazvukdigtenie.

Vzorku pri ricnom leSteni pritl&ame 'ahko na leStiaci kot{ia vykonavameaiou kruzivy
pohyb proti smeru otania kotda. Tym sa smer leStenia neustdle meni a nedochadza
k pretiahnutiu makkych Struktdrnych éasti (grafit, inkldzie - obr. 13) na povrchu vyhuus

v jednom smere. LeStenie nema trvae’mi dlho, lebo sa zw&uje Beilbyho vrstva,
vytrhavaju sa makké Struktirne zlozky a vznikééfelPri automatickom leSteni sa nastavia
potrebné parametre tak, aby vznikla iba tenka Bbibvrstva, ktort odstranime leptanim. Pre
automatické brusenie a leStenie j€mevyhodna automaticka priprava vzoriek na automate
TEGRA systém (obr. 14).
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a) inkluzie v oceli pretiahnuté v smere
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b) inklGzie v oceli spravne pripravené
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c) grafit v liatine nespravne pripraveny

d) sprapr@raveny grafit

Obr. 13 Vplyv leStenia na kvalitu povrchu, nelejgtan

Obr. 14 Automat na pripravu metalografickych vekrTegraSystem firmy Struers
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Pri automaticke] priprave vzoriek sa pouzivaju nabk leStenie platna DP/MD-Mol,
DP/MD-Plan, DP/MD-Pan, DP/MD-Dur, DP/MD-Dac, na jeéleStenie platno DP/MD-Nap
a na oxidické leStenie sa pouziva platno DP/MD-Chem

Metalografovia vo vSeobecnosti davaju prednasénému doleSteniu vzorky, aj &e
automatické leStenie prinasa vynikajuce vysledksuldé leStenie sa uskuiauje pri 150 az
600 ot./min pri pouziti 6um diamantovej pasty, alebo v dvoch krokoch gr® a 3 um
diamantovou pastou. Pri jemnom bruseni sa pouzivamldiamantova pasta a potom
nasleduje pouzitie 0,3 a 0,Qn hlinikovej suspenzie. V niektorych pripadoch jezmé
pouzt’ aj 0,25um diamantovu pastu. Pre bezna metalograficki kantzeycajne postéuje
pouzitie lum diamantovej pasty, nagstejSie pri tvrdych oceliach.

! BRUSNE ZRNO

<
l

».
L

ZRNO LESTIACEHO
PROSTRIEDKU

BEILBYHO VRSTVA

(,)br. 15 Prec_hod od brusenlalml emnym -~ o 16 Deformovana, tzv. Beilbyho vrstva
brasnym prostriedkom k mechanickému leSteniu

Prechod od brusenia Emi jemnym brasnym prostriedkom k mechanickému Hagtge
vidite'ny zo schémy na obr. 15, kdepredstavuje Vikos™ povrchového reliéfu. V tenkej
povrchovej vrstve dochadza pri mechanickom ledtenienzivnej plastickej deformacii. Tato
deformovana vrstva je ozémvana ako Beilbyho vrstva (obr. 16) a j#pka sa rovna jednej
desatine az jednej Sestine stredného rozrsastic brasneho prostriedku, ktory bol pouzity
ako posledny pri jemnom braseni.

2.5.1 Lestiace brusivo

Mechanické leStenie. Ak klesnelkes’ castic abraziva pod 1@m, meni sa jeho brusna
funkcia v leStiacu, spidvajucu v zahladzovani povrchovych mikronerovnodechanické
leStenie sa robi na leStiacich ké&wgh, potiahnutych tkaninou (kordom, zamatom, hodwéb
flanelom, saténom a pod.). Na kotfe nanesena leStiaca suspenzia alebo diamanteva, pa
pripadne diamantovy aerosolovy sprej. ddajejSie sa pouZzivaju diamantové pasty s réznou
zrnitog’ou, ktoré su dodavané v infalych striekakach. Malé mnozstvo diamantovej pasty
sa nanesie na katupotiahnuty tkaninou a nare sa etylalkoholom alebo kontee
vyrabanym zmé&adlom na baze alkoholu.

2.5.2 LeStiace latky

LeStiace latky musia yschopné niasleStiace brusivo proti smeru pohybu vzorky éasine
nesmu obsahovaziadne iné materidly, ktoré by spbésobili vznik v ryh alebo by
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reagovali s povrchom vzorky. Pri hrubom leStenipsadnostne pouzivaju latky s nizkym
vlasom (napr. nylon, hodvab, syntetické chemotiextld.), aby bol zabezgeny maximalny
brisny efekt, vysoka brisna rychios nizky reliéf. Pri jemnom leSteni sU pouzivartéya
s nizkym, strednym aj vysokym vlasom. Pri pouZiikeho vlasu sa méze vytvéranaly
tolerovatény reliéf, pri strednom sa lepSie zaluge tvorbe ryh a latky s vysokym vlasom sa
pouzivaju na konmé leStenie makkych materidlov, kedy makktiky zabezpd povrch
bez deformacii aryh. LeStiace latky su fixovanpideou stranou na leStiaci kétuco
umoziuje jednoduchu a rychlu vymenu. Vyrobcovia leSthciatok dodavajua celt sSkalu
leStiacich latok s odpotanim, na aky material je dana latka vhodna. Vyholidtiacich
latok je dlh& Zivotnasa nizka cena.

Rezanie - rozbrusovaci Hrubé brisenie Jemné brasenie Hrubé leStenie s @m
kot s drsnosou 320 s drsnosou 600 diamantovou pastou

P et ——

c) silumin
Obr. 17 Profily vzoriek po jednotlivych etapacligravy, stereomikroskop, neleptané, zv. 20 x

Z jednotlivych snimok - profilu po rezani, bruseriesteni ocele, grafitickej liatiny a siluminu
(obr. 17) je mozné vidie ako sa postupne zniZuje drstigsovrchu po danych etapach
pripravy vzoriek. Vzorky boli delené rozbrusovanpm pouziti rovnakého diamantového
rozbrusovacieho kot s hribkoul,0 mm a s chladenim. Potom nasledovala etaparbaise
za mokra na brusnych katich so zrnitogou 320 a 600, ptom pri priprave siluminu bolo
potrebné pred leStenim zaradij brisenie na VYeni jemnom briisnom papieri so zrnios
1200. LeStenie s 3um diamantovou pastou nasledovalo po jemnom brusitasne je
mozné porovng ako sa liSi drsndspovrchu pripraveného pri rovnakych podmienkach
pripravy povrchu jednotlivych materialov.
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2.5.3 Elektromechanické leStenie

Elektromechanické leStenie je kombinacia elektrak@ho leptania a mechanického leStenia
s cilom pripravi’ leStenim povrch vysokej kvality.

2.6 Leptanie

Krystalicka Struktira kovového materialu je po éestzakrytd tenkou tvarnenou Beilbyho
vrstvou. Aby sme mohli Struktiru pozorayaje potrebné tuto vrstvu odstrénico
docid’'ujeme chemickou cestou, a to leptanim vzorky vlky&eh a zasadach, ich
alkoholickych roztokoch alebo elektrolyticky. Lepi@a méze prebielatak, Ze leptadlo
pbésobi bd’ na plochu #, na hranice in alebo len na uité Struktirne zloZzky alebo fazy.
Pod’a toho rozliSujeme: ploSné leptanie, leptanie aaice Zn a selektivne leptanie.

Leptanim vytvarame na pdvodne rovnom povrchu vybmgiéf. Hranice n predstavuja
oblasti s vyraznym porusSenim pravidelnosti krystadj stavby a s vySSou koncentraciou
atobmov primesi a ®distét. Toto je prfinou menSej odolnosti hranidrz vagi niektorym
druhom leptadiel. Hranicefiz sa vyvolavaju i pouzitim leptadiel, ktoré odliSremguju so
zrnami rézne orientovanymi viadom k rovine vybrusu. Vznikne tak reliéf (obr.1&prého
stupne vrhaja pri Sikmom osvetlenitjektory sleduje tvar hraniciiz. Reliéf vznika tiez

v pripade, k& sa niektora Struktirna &®’ rozpu$a v leptadleahSie (ferit) nez jej okolie
(obr. 19).

% SMER DOPADU
\ SVETELNYCH \\

HUeov \\\ FERIT  CEMENTIT

Obr. ,18 _Vytvo[enle T“Jkrore,"ef” pIosnym_Obr_ 19 Schéma vyvolania a vytvoreniaidie
leptanim jednofazovej Struktary a vytvorenie 0 .,
perlitickej Struktary

tiena po osvetleni

Vzorku nafastejSie leptame ponorenim do leptadla¢gm sa vzorkou pohybuje, aby sa
leptadlo premieSalo a leptanie bolo rovhomernéz Jeemozné leptavatou, ktora drzime
v pinzete, naméime do leptadla a potieram#&u pripravenu vzorku. Stupenaleptania
kontrolujeme zhruba pdd zmatnenia povrchu, podrobne svetelnym mikroskop&m
kazdom vybrati vzorky zleptadla vzorku doékladneldopneme destilovanou vodou
a alkoholom a osuSime horucim vzduchom. Pri legeapbdtrebné chratikozu pred ginkom
leptadla.
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Obr. 20. Schéma leptania:
1 - neleptany povrch, 2 - reliéf po naleptani,tine na reliéfe, 4 - charakter
mikroStruktury: A - polyedricka Struktara, B +helarna Struktira

Na obr. 20 si modely naleptanych pléch vybrugmlyedrickej Struktiry (mézu to kty
kryStaly Tubovd’nej homogénnej fazy akésté kovy, tuhé roztoky a intermediarne fazy) a
lamelarnej Struktary (typickej pre eutektoidné zmesi). Vznikp povrchovy reliéf je
podstatou zvidittnenia Struktury. V polyedrickej Strukture sa naepganych hraniciachra
rozptyfuju svetelné Ige. Preénievajuce lamely (pomalSie sa rozfisicej fazy) v Strukture
vrhaju tiene. Rozdielna schopiigednotlivych zlozZiek Struktury odraZavetlo je principom
svetelnej metalografickej mikroskopie.

Na pozorovanie pouZivame:

* neleptané vybrusfiba brisené a leStené), pri ktorych su vSetkyokévstruktarne zlozky
lesklé (pod mikroskopom biele, bez hrantm)za méZzeme na nich pozoreva hodnoti
nekovové zlozky Struktury, napr. inklazie, grakitemik (obr. 21a, c, e);

* leptané vybrusy,kde rozoznavame a hodnotime druh, tvarlkes’, mnozstvo a
rozloZenie jednotlivych Struktarnych zloZiek (oBib, d, f).

Leptadla a sposoby leptania jednotlivych kovov &atirl podrobnejSie popisuje rad
praktickych prirdiek. Vybrané priklady napstejSie pouzivanych leptadiel st uvedené
vtab.1a 2.

Priestor pre bezné leptanie je dokumentovany naz#hrDigestor pre leptanie za tepla je na
obr. 23.
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a) neleptané - inkltzie | b) feriticko-perltlcka padektoidna de
lept. 3 % Nital

c) neleptané - gi@ckovy grafit d) feriticka liatina s gi@ckovym grafitom,
lept. 3 % Nital

e) neleptané - faz@ castice kremika f) silumin - svetly tuhy rozick tmavé

castice fazys (takmer 100% Si),
lept. 0,5 % HF

Obr. 21 Snimky Struktdr v neleptanom stave a p@hép
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Tab. 1

Leptadl& pre zliatiny Zeleza

Leptadlo ZloZenie Leptanie Pouzitie
Dosahuje max. kontrast medzi
Nital 2 ml HNG;, Niekor’ko sekund az | perlitom a feritom, vyvolava
98 ml etylkohol minutu. hranice feritu, odliSuje ferit od
martenzitu.
5 ml HCI - . ~ | Na vyvolanie austenitického
Villela-Bain 1 g kys. pikrova N|ekolnl]<icr)13;kund a2 zrmau kalenych a kalenych a
100 ml etylalkoholu ' popug§anych oceli.
Pikral 4 g kys. pikrova Niekorko sekind az Rozlisenie jemneho perlitu,

100 ml etylalkohol

mindtu.

martenzitu, bainitickych
Struktar, odkryva karbidy.

Chlorid Zelezity

5 g FeC}
50 ml HCI
100 ml dest. voda

Méacat', pokid’ sa
nevyvola Struktara.

Vyvolavanie Struktary
niklovych austenitickych a
nehrdzavejlcich oceli.

Zmes kyselin

A - 10 ml HNG
20 ml HCI
30 ml glycerinu

Striedd leStenie a
leptanie.

Lepta zliatiny Fe-Cr,
rychlorezné ocele, austenitické
ocele, Mn-ocele a austenitick

Dy

Zliatiny.
a glycerinu - _ _
B - 10 mi HNG - . Vyvolavanie Struktary Cr-Ni a|
20 ml HCI PouZiva digestor. PSS
. Cr-Mn oceli a vSetkych
20 mi glycerinu Neskladova. austenitickych Fe-Cr zliatin
10 ml HO, y '
, 5gCuC Pre austenitické a feritickeé
Chlorid 100 mi HCI Pouzivd chladné ocele, ferit sa vémi 'ahko
med’naty 100 ml etylalkohol ' '

100 ml dest. voda

naleptava.

Zmes kyselin

5 ml HNG,
1 ml HF (48 %)
44 ml dest. voda

Pouziva@ chladné
5 minut.

Pre vyvolavanie celkovej
Struktary austenitickych oceli

Portevin 3 diely HCI Zmes priprawi 24 h Pre vyvolavanie Struktury
1 diel HNGy pred pouzitim. nehrdzavejucich oceli.
1,25 g CuSQ@
2,59 CuC}
10 g MgC} . Po naleptani je viditea
Villela 100 ml dest. voda Vzor:<u podr;on do celkova libka nitrida&nej vrstvy
2 ml HCI eptadia.

doplinit na 1000 ml
etylalkoholom

u Cr-V a nitrid&nych oceli.
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Tab. 2

Leptadla pre vybrané neZelezné kovy a ich zliatiny

Leptadlo ZloZenie Leptanie Pouzitie
0,5 ml HF o .
. 1,5 ml HCl Niekorko sekund az| VYvolanie mikrostruktary a
Keller a Wilcox o rozliSenie Struktdrnych gasti
2,5 ml HNG minutu. Al zliatin
95,5 ml dest. voda '
. : 0,5 ml HF I Zretd’ne sa naleptavaju jednotli
Dix a Keith 99,5 ml dest. voda Potiera vatou 15 s. Strukturne séasti Al zliatin.
Ponort’ do leptadla | Naleptavanie Struktargistého Al,
Stein 10 ml HPO, na 1 -5 minat zliatin Al-Mn, Al-Mg-Si
90 ml dest. voda . o . . 2,
pri 50 °C. (vyvolavanie hranicin).
2 g KLr0Oy ) _ . ;
Dvojchréman 8 ml HZISO4 ) Potiera’ niekd’ko Vyvolave}nle celkovej ,struktury
. 4 ml nasyteného . . medi. Mosadz - fazp
draselny sekdnd az minutu.

roztoku NaCl
100 ml dest. voda

sa lepta viac.

Chlorid Zelezity

5 g FeC}
10 ml HCI
50 ml glycerin
30 ml dest. voda

Potiera’ 16 az
60 sekund.

Vyvolavanie celkovej Struktary
medi, vyvolavanie Struktary
mosadzi a mosadzi s Pb.

66 ml CH,COOH

Pouziva@ chladné

. Chemické leStenie medi a jej
Zmes kyselin 38 ml PO, P o
6 ml HNO; cca 20 sekdnd. zliatin.
. . Chemické leStenie a leptanie
. 45 ml HNG; Potiera’ 5 az Y f )
Zmes kyselin 10 ml HE 20 sekiind. celkovej_ struktury Ti
a Ti zliatin.
10 ml HNG, CL L . .
Zmes kyselin 10 ml HE Potiera 5 az Vyvolaygnle (,:elkoyej.struktury
. 20 sekund. tithnovych zliatin.
20 ml glycerin
4 g CuSQ , , L , .
Marble 20 ml HC| Vzorku leptd Vyvolavanie Struktdry niklu a

20 ml dest. voda

5 az 10 sekudnd.

niklovych superzliatin.

é
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Obr. 22 Priestor pre leptanie, oplachovanie a sude&zoriek a svetelny metalograficky
mikroskop Epityp

L] ey

g

Obr. 23 Digestor Obr. 24 Exikéatory

Pripravené vzorky sa uchovavaju v exikatoroch (88), ktoré su vzduchotesne uzavreté
a ako médium pohlcujuce vihkbsa pouziva pérovita forma SiOVzorky uschovavané
v exikatoroch nepodliehaju korozii a su poukiike dihSicas.
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3 Zaklady svetelnej metalografickej mikroskopie

Svetelna metalografick& mikroskopia je zakladnowdeheu Studia Struktlry kovov. ZaloZzena
je na pozorovani odrazeného svetla od rovinnycltowezzoriek kovovych materialov
svetelnym metalografickym mikroskopom. Tato metadaoziuje pozorova a hodnotf
Struktdrne Gtvary s rozmerom v rovinnom reze radb®aZ 16 nm (zv. 100 aZ 2000 x).

Svetelna mikroskopia sa bezne pouZziva pri konstigktarneho stavu kovovych materialov.
Skdmanie Struktary ma nielen teoreticky, ale icyaprakticky vyznam a je zakladnou
disciplinou nauky o kovoch. DoVuoje napriklad hodnatiakos’ vyroby kovovych materialov

i zlozité procesy ich spracovania, umaje posudi vhodnos materialu pre dany éél,
odhalt’ rozsah a ptiny defektov materidlu a podobne.

3.1 Svetelny metalograficky mikroskop

VacSina metalografickych mikroskopov je prevratenéhae (Chatelierovho) typu,co
Znamena, Ze maju objektiv pod vzorkou, ktora jge@ na zvisle pohyblivom stole. Toto
usporiadanie je vyhodné Zfddiska rahkého dosiahnutia kolmosti pozorovaného povrchu
k optickej osi objektivu. Svetelny mikroskop poZyst z osvdbvace] a zobrazovacej sustavy
(obr. 25).

\
b

Obr. 25 Schéma svetelného metalografickeho nkkpms
1 - svetelny zdroj, 2 - kondenzor, 3 - aperturranal 4 - S8ovky osvébvacej sustavy,
5 - pdha clona, 6 - planparalelné sklo, 7 - objektiv, Bkadlovy kondenzor,
9 - vzorka, 10 - okular

Svetelny zdroj.ldealny svetelny zdroj by mal Bybodovy, monochromaticky, pre
interferometrické &ely aspé semikoherentny a vzdy dostabe intenzivny.
(Semikoherentny svetelny zdroj emituje nielen kehené, ale stasne i wity podiel
nekoherentného svetla. Nekoherentné svetlo je tlcdé ma konStantny fazovy rozdiel
medzi jednotlivymi emitovanymi vinami. Délezitouagtnogou koherentného svetla je, Ze po
rozdeleni na dva zvazky je mozné vyvolah interferenciu.) PouZivané zdroje - Ziarovky,
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oblikové lampy a vybojky - $faju uvedené poziadavky letiastane. Laser, ktory je
najvyznamnejSim koherentnym zdrojom, Z&pee tieto dely pouzity nebol.

Filtre. Kazdy filter zoslabuje intenzitu svetla, ktoré nipnechadza. Ak nie su pritom
prednostne absorbovanéséniektorych vinovych idok, oznaujeme filter zaneutralny.
Naproti tomu filtre farebné preferuji priestupndssvetla utitych vinovych dzok, a to
spravidla tych, ktoré zodpovedaju vlastnej fardeafi Popri zakladnom uvedenom deleni
byvaju filtre ozn&ované v sulade s@lom ich pouzitia ako: kompenze, kontrastne,
polariza&né a tepelné.

Objektivy.Pod’a principu zobrazovania delime objektivy S@ovkovgktoré vyuzivaju
lom svetelnych Itov a reflexné(zrkadloveé), ktoré zobrazuju odrazom.

Sosovkové objektivySoSovkové objektivy posudzujeme padich troch zékladnych
charakteristik:

» spbsobu korekcie optickych chyb (aberécii);
» (Ciselnej apertary;
e zv&Senia.

Na kazdom objektive je popri z&eni uvedena hodnotéselnej apertary A (napr. ozéenie
10 x/0,25znamend, Ze objektiv z&uje 10 x aiselnd apertdra A = 0,25). Dva objektivy
rovnako zvésujuce, ale s rozdielnou hodnotg&igelnej apertury, nemaju rovnakeé vlastnosti.

Od spb6sobu korekcie aberaciou zavisi kvalita ohradéiselnej apertlry zavisi rozliSovacia
schopnog, maximalne uzittné zv#&Senie, lbka ostrosti a svetelnsobjektivu, a od
zv&Senia objektivu zavisi maximalne dosiahtinéezv&Senie.

Ciselna apertira objektivuOtvorovy uhol 2 (obr. 26) je vrcholovy uhol kuZevitého
svetelného zvazku, odrazenéhotspa objektivu, ak je tento zaostreny na povrch kyor
Cim v&si je otvorovy uhol, tym viac tiov sa podita na zobrazeni toho istého detailu
mikroStruktury, takZe jeho rozliSenie je dokona&ej8inoZzstvo lIdov odrazenych od povrchu
vzorky sp& do objektivu v3ak zavisi este od indexu lomu rspealia, vyiajiceho priestor
medzic¢elnou SoSovkou objektivu a vzorkou. K vystihnutplywu otvorového uhla i indexu
lomu na kvalitu zobrazenia objektivom zaviedol AseInU apertiru, definovanu ako

A =n. sina,

kden je index lomu (vzduch n = 1, u cédrového oleja 1152),a - polovicny otvorovy uhol.
Prakticky dosiahnut®a hodnota&iselnej apertury je u suchych objektivov=(id) rovna 0,96;

u objektivov imerznych, t.j. objektivov, kde medeinou SoSovkou a vzorkou je kvapalné
prostredie (> 1), dosahuje hodnotaselnej apertary az 1,4.

Od ¢iselnej apertary zavisi svetelasbjektivu, jeho fbka ostrosti a rozliSovacia schoptios

Svetelnos objektivuje pre rovnako zv&ujluce objektivy Umerna druhej mocnitiselnej
apertary. PretoZze vSak jas je priamo umerny swestl objektivu, ale nepriamo umerny
Stvorcu celkového zv&enia, je potrebné pri vymene objektivov s toutat@kog’ou paitat’.

Pri prechode z objektivu s&&im zv&Senim jas obrazu spravidla klesa, d’keovy objektiv
ma tiez vasiu ¢iselna aperturu.

Hibka ostrostiobjektivu je schopndsobjektivu ostro zobragi predmety medzi dvoma
rovinami kolmymi na 0os pozorovania. Je nepriamo nmadodnote&iselnej apertaryH/bka
ostrosti objektivge schopnasmikroskopu zobraZipredmety medzi dvoma rovinami.
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RozliSovacia schopnfds objektivu je  najmensia
vzdialenog dvoch bodov, ktoré su pri pozorovani
mikroskopom od seba jasne rozligité a vypdita sa zo

vzt'ahu:

d = AA,

kde d je rozliSovacia schopnts objektivu v pm
(minimélna vzdialenasmedzi 2 bodmi, ktoré je mozné
rozlisit danym objektivom)\ je vinova dzka svetla,
pouzitého k osvetleniu wywm, A je ciselna apertira
pouzitého objektivu. RozliSovacia schopth@a zlepsSuje
N \ \ (t. j. znizuje sa hodnotd) pri pouziti objektivov s vySSou
VZORKA hodnotou c¢iselnej apertary, pri pouziti imerznych
objektivov (zvySena hodnoty indexu lomya pri pouZiti
Obr. 26 Otvorovy uhol objektivusyetelnych filtrov, prepd®jicich svetlo s kratSou
vinovou dZkou (pri bielom svetle je stredna vinouidih

A =600 nm, pri Zltozelenej farbe je= 565 nm, pri modrej farbe je= 455 az 475 nmLim
kratSia je vinova fZka svetla pouzitého pri osvetleni vzorky, tym niegg@astaky Struktary
je mozne rozlisi

Okulare Okulér je sustava SoSoviek, tvorenad dvatkemmi - kolektivom a énou SoSovkou.
Okularom pozorujeme obraz vytvoreny objektivom, maim by zobrazené len tie detaily
mikroStruktury, ktoré rozliSil objektiv. Pogfaich zva&Senie na 0,3 mm¢o odpoveda
rozliSovacej schopnostiudského oka na konvémi zrakovu vzdialen@s(250 mm). Preto
zv&sSenie okulara zriedka presahuje hodnotu 20iopri pouZitie okulara so z¥senim
v okoli tejto hranice je odévodnené len pri pozamivreliefnych prvkov malo z¢aujucimi
objektivmi.

Vertikalne iluminatory Popri svetelnom zdroji je vertikalny iluminatdialSou podstatnou
si&kag’ou osvefovacej sustavy mikroskopu. Vertikalny iluminatorratia tok svetelného
zvazku z vodorovného do zvislého smeru tak, abyzhoktreny na povrch vzorky a tigé(
ktoré su odrazené do objektivu boli vedené smerakularu.

Nastavenie svetelnej susta@svetovacia sustava mikroskopu musithyastavena tak, aby
bol zachovany Koehlerov osVetvaci princip. Pokh neho je potrebné vytvérostry obraz
svetelného zdroja v rovine obrazu aperturnej cldegjaceho v blizkosti zadnej SoSovky
objektivu. Jedine tak je zaistené intenzivne a sowrné osvetlenie pozorovaného povrchu
vzorky. Podia tohto principu musi IByvzdialenog svetelného zdroja od apertirnej clony
nastavena tak, aby sa na uzavretej apertirnej el@be na priloZzenom papieri ostro zobrazil
obraz svetelného zdroja (vlakna Ziarovky).

Clony osvdbva‘a. Aperturna clonaobmedzuje priemer svetelného zvazku, vystupujuceho
Z objektivu. Zatvaranim apertarnej clony zmensujetverovy uhol objektivu i jehdiselnu
apertaru. ZmenSovaniriselnej apertary sice znizujeme rozliSovaciu schepmbjektivu,

ale branime presvetleniu obraziing zvasujeme jeho kontrast) a Ziijeme ffbku ostrosti.
Spravne uzatvorenie apertarnej clony je mozné tveoi’adom do tubusu pre vizualne
pozorovanie, z ktorého sme predtym vybrali okuRatemer osvetlenigasti ma by asi 2/3
priemeru tubusu.

Pol/ha clonaje uloZzena za apertirnou clonou, tzn. blizSie lekidyu. Zachytava okrajové
luce svetelného zvazku, ktoré by inak zniZzovali kwabibrazu, ale nezmen3uja jeho jas ani
rozliSovaciu schopndsobjektivu. Obraz clony ga sa vytvara v rovine vzorky, takZze po
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zaostreni sa zobrazuje spolu so Struktdrou. Predrpganim sa dma clona najskor privrie a
vycentruje, a potom sa otvara tak dlho, az praviemenzo zorného ga.

Zvé&‘Senie metalografického obrazObjektiv vytvara zvéSeny prevrateny obraz predmetu,
umiestneného pred jeho prednu ohniskovu rovinutdlebraz sal’alej pozoruje okularom.
ZjednodusSena schéma vzniku obrazu v mikroskopegeanena na obr. 27.

Po prechode objektivom vytvaraju svetelnéell

Celkové zvéSenieZ je dané podielom V&osti
obrazu a pozorovaného predmetu:
AI!B!I AHBI! A!BI
Z= = : =11,
AB A'B" AB
Obr. 27 Zjednodusena schéma prechotda celkové zvé&enie mikroskopu je dané
svetelnych léov metalografickym  S&inom zva&Senia objektivu a okularu.

mikroskopom

| OPTICKA Os zvaSeny obraz J&osti AB’ pozorovaneho
AlB predmetu AB. Zv&Senie objektivul; je dané
.TF' vztahom:
I | = AB
OBJEKTIV ==
' AB
I\ Zv&Senie okularul, sa da opa vyjadrit
d podielom vékosti neskutdného obraztA’B” a
' < .] A skut&eneho  obrazu AB’,  vytvoreneho
- : —~ objektivom:
S é | v
\\\\_ FZ s AHBH
e = A
\/
—<>< OKULAR
1
I

UZitoché zvd@Senieje také zvaéSenie, ktoré mozéudské oko rozlisi Velkos' uzitotného
zv&Senia sa vypiita zo vzahu:
Z,=d,/d,

kded, je rozliSovacia schopnt$udského oka, t. j. asi 0,3 mm, ak pozorujeme z &ninej
zrakovej vzdialenosti 250 mm; d je rozliSovaciagmios’ objektivu.

K pribliznému odhadu uzitmého zvédSenia mikroskopu sluzi Abbého pravidlo, pad
ktorého Z = (500 az 1000)A, kdA je ¢iselna apertura pouzitého objektivu.

Prazdne zvé&senie. Ak pouZzijeme pri pozorovani obrazu vytvoreného ktiy@m okular
s va’kym zv&Senim, nezistime v pozorovanej Struktlire nové lgetdia zva&Sime detalily,
ktoré rozliSil objektiv. Takto ziskané 2&enie sa nazyva prazdne &&nie.

3.2 Manipulacia so svetelnym mikroskopom

Vyucbové laboratorium svetelnej metalografickej mikiaysie je vybavené mikroskopmi
Epityp 2. SU to prevratené mikroskopy pre beznutrdodim materialu pri pozorovani vo
svetlom poli. Pofad na mikroskop je znazorneny na obr. 28.
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Obr. 28 Svetelny  metalograficky
14 mikroskop Epityp 2

8 1 - vzorka, 2 - prichytka, 3 stdl,
4 - vodiace koliky, 5 - osvetacie

13 zariadenie, 6 -  ovladacia péaka
matného skla, 7 - apertirna clona, 8
10 S e
- svetelny filter, 9 - prepira
11 osvetlenia ,pozorovanie -
15  fotografovanie, 10 - nastavec na

fotografovacie zariadenie, 11 - p@
clona, 12 - binokular, 13 - nastavenie
okulara, 14 - objektivy, 15 - hruby
zdvih, 16 - mikrozdvih

16

Nastavenie optikyMikroskop je vybaveny binokularom. Jednotlivé okel§12) su rtne
vysuvaté&né z prislusného tubusu, ¢m vzdialenos tubusov je mozné prisposabi
vzdialenosti ¢i pozorovatéa. Objektivy (14) su zaskrutkované v revolverovoubrie. Pri
vymene objektivu uchopime bubotiayou rukou), stiahneme htahko kolmo dole a
pretaiime tak, aby bol zvoleny objektiv vo zvislej polpsenerujic do otvoru v hornej doske
stola (3) a bubon pustime do draZzky. N&ia&u pozorovania sa obvykle nastavuje®enie
100 x (t. j. objektiv 10 x a okular 10 x, respjedbiv 12,5 x a okular 8 x).

Zapojenie osvetleniaOsvetovacie zariadenie (5) je napajané cez transform&tory po
napojeni na stezapneme p&kovym vypingom do polohy I.

Kontrola prechodu svetelnychciiv. P&ka (6) méa by v spodnej polohe (nastavenie matného
skla), zngka na gombiku (9) v hornej polohe (v dpam pripade prechadza obraz do
nastavca pre fotografovacie zariadenie (10)). VinolZka a intenzita svetelnychddv sa
meni zardovanim filtrov (8). PBna clona (11) a apertirna clona (7) su nastavdné&eapre

zv. 100 x pdna clona sleduje hranice zornéhd'goaperturna clona ma hodnotu 5 az 7. Pre
pripad nastavenia ¥8ieho zvdSenia je potrebné znfzihodnotu apertarnej clony az na
hodnotu 1. V pripade, Ze je nastavené mal&Sarde a nizka hodnota apertirnej clony,
dochadza k splastizovaniu obrazu, naopak e hodnota aperturnej clony vysoka a aj
zv&Senie, nie je mozné obraz zadstri

UloZenie vzorkyVzorka ugena na pozorovanie (1) sa ukladad na hornu dosKa $£8)
pripravenou plochou dole. Vyber pozorovaného miest@Auje pohyb hornej dosky stola
po spodnej, pri ktorom vyuzivame koliky (4). Plyjpulucny pohyb umo#iuje Specialne
mazivo, ktorého molekularne sily zabegl trhavému pohybu vzorky.

Zaostrovanie mikroskopuObraz sa zaostruje nastavenim spravnej vzdialenastiky a
objektivu, t.j. nastavenim spravnej vysky stold 8 tomu slizi hruby zdvih, ovladany
rucnym kolieskom (15). Mikrozdvihom (16) len ddlajeme ostrosobrazu.

Obraz pozorujeme binokularom (12), gmin vzajomnu vzdialendsokularov nastavujeme
rucne tak, aby bolo viditmé obidvoma &ami jednoliate zorné pole.
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Aby sa dosiahla vysoka rozliSovacia schopnasiusi by dostaténe kontrastny obraz

a dostatoné mnozstvo svetla odrazené od detailov obrazury kje potrebné rozlisi
NajobvyklejSou metdédou na zvySenie kontrastu v fogtafii je pouZzitie leptacich technik.
Leptanim sa zvySi rozdiel v odraze i v rozptyletevena réznych Strukturnych &istiach.

V pripade, Ze leptanie nie je dostate (Einné alebo Ziaduce vEadom k nepriaznivym
vplyvom na Struktiru, pouZiva sa rad optickych rdet@ zvySenie kontrastu Struktlrnych
sasti kovovych materialov, aplikovditeych na akyktvek stav povrchu vzorky. Optické
metody zviditénovania Struktary, pouziteé v neleptanom stave aj v stave po leptani, su
najmasvetlé a tmavé pole, polarizované svetlo, fazowntrast (posledné dve metddy su
popisane v kap. 4.1).

veotlka

vzotlca

| RNRNNNNNNNNNY

a) svetlé pole b) tmavé pole

Obr. 29 Spdsoby osvetlenia metalografickych vkorie
1 - odrazeny zvazok, 2 - rozptyleny zvazok, 3ektibj 4 - osvébvaci zvazok , 5 - zrkadlo

Pozorovanie vo svetlom pgé najpouzivanejSim spésobom osvetlenia v metafiogPrincip
osvetlenia je znazorneny na obr. 29a. Svetelr® Idopadaju na pozorovanu plochu
metalografickej vzorky kolmo, alebo aj ,priamo“,gbo sa tento spésob osvetlenia vola tiez
.priame osvetlenie“. Pri takomto osvetleni nevzjikéiene a pozorovany obraz je malo
vyrazny a kontrastny. Oproti tomu jemné Struktisigasti maju na obraze ostré obrysy
(obr. 30a). Aby doslo k zvySeniu kontrastu obrgzu pouZziti svetlého pola, pouziva sa
vzajomné zladenie absorpcie a difuzneho rozptyknika v désledku nerovnosti povrchu,
ktoré sa stavaju viditeymi, pokid’ ich ve’kos® dosahuje aspiovinovi dzku pouZitého
svetla) zmenSenim otvoru v apertdrnej clone. Dojde k odstraneniu presvetlenia, znizi sa
podiel rozptyleného svetla a zvySi sa kontrast plodosti zviditénenim ako nasledkom
absorpcie, tak aj difuzneho rozptylu. Zmensovarnie®m apertirnej clony je mozné iba po
urcitt hranicu, po prekr&ni ktorej nastava zhorSenie rozliSovacej schopnogbtsledku
klesajuceho osvetlenia a strata detailov Struktdnalogické vysledky je mozné dosialinu
pouzitim farebnych filtrov (naastejSie zeleného), ndik@ v monochromatickom svetle méze
byt presnejSim zaostrenim zviditeeny rad podrobnosti Struktary ako v polychromattiok
svetle.
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a) svetlé pole b) tmavé pole
Obr. 30 Feriticka liatina s gtockovym grafitom, lept. 3 % Nital

Sikmé osvetlenie sa dosahuje odklonenim dswvecieho Ida (jednostranné Sikmé
osvetlenie)obr. 31a) alebo pomocou prstencovej clony clojistedni¢as’ osvefovacieho
zvazku (vSestranné Sikmé osvetlenie) (obr. 31b).

VZORKA

a) jednostranné Sikmé osvetlenie b) vSestrannésSiavetlenie

Obr. 31 Prechod svetla pri Sikkmom osvetleni
1 - odrazeny zvazok, 2 - rozptyleny zvazok, 3ektibj 4 - osvébvaci zvazok , 5 - zrkadlo

Pri jednostrannom Sikmom osvetleni je rozliSifeos’ podrobnosti na vybruse vyznamne
zavisla od dopadajuceho svetla. Smerovy faktordséréni pouzitim osvetlenia dopadajuceho
na vybrus Sikmo zo vSetkych stran. Takyto spésalettenia umo#uje lepSie priestorové
znazornenie povrchu ako svetlé pole.

Pozorovanie v tmavom poKontrast obrazu charakteristicky pre Sikmé ogred moze bty
zosilnenyd’alSim odklonenim osviijuceho I¢a od kolmého smeru. Ak je rozdiel medzi

.....

objektivua, potom sa do objektivu nevracia Ziadne priamoze&iré svetlo (obr. 32).
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VZORKA
Obr. 32 Rozdiel medzi aperturou objektivu a apeniimsvetlenia

Pri danom spbsobe osvetlenia (obr. 29b) nedochddzabrazeniu povrchu vybrusu
odrazenym svetlom, ktoré prechadza mimo objektie, svetlom rozptylenym v smere
optickej osi mikroskopu. PouZzitie tmavého pola3yjg kontrast aj pri zachovani otvorového
uhla objektivu. Podrobnosti na vybruse pésobendzptylu svetelného ta (diftzny rozptyl)
sa javia svetlo aich okolie ostava tmavé. Obrazmavom pozadi m& potom vynikajuci
kontrast (obr. 30b). Pouzitim metdédy tmavého paaiké obraz, ktorého kontrast je ¢pg

v porovnani so svetlym polom (obr. 30).

Pozorovanie v tmavom poli prinaSa 0zitok v takyefpadoch, kedy maju Isyzvidite’nené
Strukturne sdéasti, pri ktorych je v svetlom poli difuzny rozptghetla slaby. Pozorovanie
vtmavom poli je mozné pouZiiba pre malé zu#enia. Rozdiel medzi pozorovanim
v svetlom a tmavom poli spiva v tom, Ze vo svetlom poli je osvetlené zornke pavSak pri
osvetleni v tmavom poli je zorné pole tmavé a dewgtje iba detail vyvolavajuci rozptyl
svetla. V takomto pripade mézuthgvidite’nené i detaily, ktoré si menSie ako je rozliSovacia
schopnos pri pozorovani v svetlom poli. Tieto vyhody tmawépola je mozné vyugipri
pozorovani jemnych nekovovych inklGzii v oceli.udé inklizie sa v nepriamom osvetlené
tmaveého pola javia svetlejSie alebo maju charadtiekié zafarbenie. Tmavé pole je uZié

aj v pripadoch, kedy malé difizne reflektujuce &hjeako su trhlinky, stiahnutiny inklazie,
pory, rysky a dutiny, st vo svetlom poli vplyvomeprarenia nepozorovdiee. Nevyhodou
osvetlenia v tmavom poli su K& straty svetelnej intenzity, ktoré ohréanjii pouziténog’
tejto metody.
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4 Nekonvergné metalografické metody

4. 1 Farebny kontrast v metalografii

Farebna metalografia je subor metodik svetelneplogtafickej mikroskopie, ktory vyuziva
farebny kontrast faz ako zdroj novych informaciBtauktare v porovnani s klasickymi
postupmi. V rade pripadov je mozné vywudlarebny kontrast tam, kde sa klasickymi
postupmi vobec neziska identifikovitg fazovy kontrast. Pomocou farebného kontrastu
ziskavame nové informacie o Struktureiowm je prinos jeho vyuzitia v metalografii. Farebny
modro-ZIty kontrast je rozhodne vyraznejSi ako tosao-svetlosivy kontrast. Pritom nie je
podstatna celkom presna reprodukoiade’ farieb, pretoze nie je podstatn#,dve fazy
rozliSime potla modro-Zltého alebo zeleno-okrového kontrastu. iytizivani farebného
kontrastu sa odliSuju Struktirne zlozky nielen ff@odch mikroskopického v#ladu, ale
vychadza sa i zo znalosti chemického zloZenia skéh@a materialu, vzajomnych interakcii
jeho zloziek a ich Struktarnych prejavov, z vedothosmoznom ovplyvneni Struktary.

4.1.1 Metbdy vyvolania farebného kontrastu

Farebny kontrast medzi jednotlivymi mikrolokalitaei dany prirodzenou chromatickos
niektorych faz alebo je vyvolany r6znymi spésoboir( 33). MozZnosti vyuZitia prirodzenej
chromatickosti faz (prirodzeny farebny kontrast) spraktickej metalografii zriedkave.
V niektorych pripadoch je vSak mozné odliStruktlirne s€asti poda ich charakteristickej
farby. Sa to napriklad karbonitridy titanu - Ti(CNjre ktoré je charakteristické oranzove
sfarbenie (obr. 34). Naopak, dagtejSie pouzilay je vhodnou metdédou vyvolany farebny
kontrast medzi fazami.

[ Farebny kontrast ]
[ priredzeny ] [ vyvalany ]
-‘ -
spdsobom upravou

osvetlenia vzorky povrchu vzorky

A
polarizavané .:_i:femncm{n_ti
o interferendény
e kontrust

Obr. 33 Spdsoby dosiahnutia farebného kontrastu
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a) inkluzie v oceli b) inklGzie v liatine, zv. 500
Obr. 34 Ti inklGzie oranzové, prirodzeny farebnytkast, neleptané

Farebny kontrast m6ze tHyyvolany spésobom osvetlenia vzorKpolarizované svetlo,
diferencialny interferefny kontrast) alebaipravou povrchwzorky (naparené interferéné
vrstvy, farebné leptanie).

Obr. 35 Priechod svetelnychctiv nikolmi a) rovnobeznymi, b) skrizenymi

Polarizované svetleyuzivané v metalografickej praxi je svetlo sidefanou polohou rovin
kmitov. Ide o linearne polarizované svetlo, ktoaézéska z nepolarizovaného svetla pomocou
latok, ktoré su dvojlomné. Su to opticky anizotrégatky, ktoré rozdelia dopadajuciclina
dva polarizované kte. Linearne polarizované svetlo pre mikroskopiclezguovanie sa
ziskava pomocou nikolu t.j. upraveného dvojlomnékryStalu islandského vapenca.
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Moderné mikroskopy su vybavené dvoma nikolovyminioteni (obr. 35). Pre pouZitie
polarizovaného svetla je dbélezité priptavkvalitné vzorky bez nerovnosti a zisteni,
pretoZze tie ovplykuju polarizaciu odrazom a potiju efekty anizotropie. Na druhej strane
povrchovy reliéf vzorky, leptany pre Kklasické pgstu pozorovania, je mozné
v polarizovanom svetle zvyrazhniPolarizované svetlo sa pouziva pri podrobnomigta¥ko
leptat¢’nych anizotropnych faz, napr. grafitu (obr. 36 a 83) a cementitu. Hlavny vyznam
pozorovania Vv polarizovanom svetle &p@ vo v&Sej moznosti odliSenia Struktarnych
zloZiek v zmesiach faz.

Obr. 36 Inklazie poZd primarnej osi dendritu a lupienkovy grafit, netpe,
polarizované svetlo, zv. 100 x

a) cierno-biely kontrast, svetlé pole b) polarizovarétk
Obr. 37 Gubckovy grafit, neleptané
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Metéda diferencialneho interferéného kontrastu(DIK) je zaloZena na skutoosti, ze
svetelné viny odrazené od nerovnosti povrchu s&wdl v amplitidach, prip. intenzite.
Metdda je vyhodna pri zvidifeeni nepatrnych stiipv a nerovnosti. Do tejto skupiny metéd
zvySovania kontrastu optickou cestou patri Nomdrskénetoda interferéného kontrastu
(obr. 38), zalozena na interferencii¢d¥, ktoré vytvaraju dva mierne posunuté obrazy
povrchu (kazdy bod objektu zobrazuju dvég)i Diferenciélny interferemy kontrast zvySuje
relativne vySkové nerovnosti povrchu, zvyig@e hranice in atazko leptaténé
intermediarne fazy.

Naparené interferafné vrstvymaju vyznam pri zvyrazneni odliSnej odrazivostetty na
jednotlivych fazach. OdliSné fazy maju odliSné d<pek odrazeného svetla sinym
charakteristickym minimom zladiska vinovej t¢ky. Nakdko st vinové teky rozne, maju
v odrazenom svetle odliSna farbu, ktora je podstabdliSenia faz pri metalografickom
rozbore (obr. 39). Metdda je vhodné najma na dedgiie Stadium inklazii.

vzduch

/H‘/ //A film //
N SO

Obr. 39 Schéma interferencie’ty odrazenych od vzorky s poviakom

Farebné leptanieje najdblezitejSim spésobom vyvolania farebnéhamtiastu Upravou
povrchu vzorky v metalografickej mikroskopii. Reake povrchu metalografického vybrusu
a leptadla vznika transparentny film premenlivejildky, ktory ma funkciu interferéného
povlaku. Ak je pozorovana vzorka pokryta transpargm filmom, vznika interferencia
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svetla v désledku rozdelenia odrazeného svetlalo#ky odrazené na rozhrani vzduch -
vrstva a na rozhrani kov - vrstva.

modra

povrchovy film

hnedé

74
A

ZIta
Obr. 40 Podstata farebného leptania

Vo vieobecnosti interferény jav zavisi od vinovejidky svetelného zdroja hrabky filmut

a indexu lomu svetla from. Interferenciu moznocakava vtedy, kel’ sa liSi skuténa draha
svetla odrazeného od oboch povrchov o neparny n&sé® Ak uvaZzujeme, Ze hrubka filmu
je priblizne polovicou drahového rozdielwdy (pri kolmom osvetleni), potom interferencia
nastava prit = (2k + 1)A/4n, kde k je Tubovd’né prirodzené&islo an index lomu svetla
v povlaku, teda priblizne ptirovnom neparnemu nasobkid. Najvyraznejsi farebny kontrast
sa dosahuje v najtenSej hrubke povlaku zabegpeej interferenciu (t. t=1/4). Po
osvetleni bielym svetlom sa pri splneni tejto paglmRy objavi pre niektort zloZzku svetla
v dosledku interferencie komplementarna farba (@edita, zelena - rySavohneda).

Hrabka transparentného interfeteg@ho povlaku vznikajuceho v désledkdinku leptadla
zavisi od chemického zloZzenia materialu vybrusucbedmického zloZenia leptadla a doby
leptania. Ak su podmienky leptania (druh leptadiaba leptania) konstantné a vyrazne sa
meni chemické zloZenie jednotlivych mikrolokalitide sa metii aj hrdbka vzniknutého
povlaku v zavislosti od chemického zloZzenia mikkallity a v dosledku toho aj farba
jednotlivych mikrolokalit uz pri osvetleni vo svath poli. Tato podstata farebného leptania je
schematicky znazornena na priklade dendritickémoie®hnia (obr. 40).

4.1.2 Farebné leptadla a ich pouzitie

Chemické zloZenie leptadiel je zvolené tak, abylbmbzné vytvoti povlaky s meniacou sa
hribkou asi vrozmedzi 100 az 150 nm, s vylidgibe zavislosou hrabky povliaku od
chemického zloZzenia skimanych Struktirnych zloZiekistuje rad leptadiel so Specifickymi
moznosami pouzitia pri metalografickej analyze (obr. 41).
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Farebné leptadla

—1 (*) tiosiran sodny KLEMM
|| (*) kyselina
vznika sulfidovy amidosulfénov BERAHA
film [leptadlo =
| KeS0s+(%)] *)
| — hydrogéndifluorid | '—'CE'LTng\'gSER
za mokra amonny
(*) HCI —  BLOECH-WEDL
— PIKRAT SODNY
zavaru [ - :
vznikaju zlozité LI CHROMAN SODNY
— oxidické a
chromatove vrstvy poda —  WECK-ALUMINIUM
Weckovej -
— WECK-TITAN
, - > Se KYSELINA SELENOVA
na mikrokatédach
|| sa redukuju kovove- KYS. MOLYBDENOVA
prvky
6+ A+ . -
Mo™ > Mo MOLYBDENAN SODNY
‘_ MOLYBDENAN
AMONNY

Obr. 41 Schéma rozdelenia farebnych leptadiel

NajdolezitejSie farebné leptadla je mozné rozdddi 3 skupin:
1. pyrosircitanové leptadla (Klemm, Beraha, Lichtenegger-Bipd&loech-Wedl);
2. molybdénové leptadla (molybdénan sodny, kyselingy/but®nova);
3. horuce leptadla (pikrat sodny, chroman sodny).

Pouzitie farebnych leptadiel je uvedené v tab. 3.
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Tab. 3
Pozitie farebnych leptadiel

Farebn? Leptadlo Pouzitie
leptadla
nizkouhlikové ocele, manganové austenitické
Klemm | AN
ocele, grafitické liatiny
Klemm Il a lll mead’, spajkované spoje medi a jej zliatiny
Klemm 11l zliatiny medi a ich zvary
uhlikové a nizkolegovné ocele, cementované
Beraha | nitrocementované, karbonitridované uhlikové
nizko-strednelegované ocele
Beraha Il vysokolegované ocele
Pyrosiri ¢itanové | Beraha Il niklové a kobaltové zliatiny
leptadia . ADI liatiny,izotermicky zu$achtené loZiskova
Beraha-Martenzit S ! e
ocd’, ostatné pouZitie ako Beraha |
Lichtenegger a Bloech || austenitické chromnikloeéle
Lichtenegger a Bloech Il  zvary autenitickych oceli
Lichtenegger a odliSenie zvySkového austenitu v Struktire
Bloech lll a IV kalenych oceli.
Bloech a Wedl | ghr_omnlklove austenitické ocele a austeniticke
liatiny
Bloech a Wedl I austenitické ocele s vysokym olbsalprisad
) | Molybdénan sodny liatiny predleptané Nitalom, ocele
Molybdénove - : : -
leptadla Kyselina molybdénové zvyraznenie chemicko-tepelne spracovanych
vrstiev
) _ | Pikrat sodny grafitické liatiny
Horuce leptadla - ——
Chroman sodny grafitické liatiny

Uvedené leptadla sa pouzivaju pre rdozne materiaiyptadla vhodné na leptanie grafitickych
liatin st vhodné pre farebné leptanie v uvedenygbepoch:

* Klemm I- na zviditénenie odmieSania Si a Mn. V blizkosti grafiticky&stic je najvyssi

s

znizuje obsah Si arastie obsah Mn - postupné taotavinedej farby. Na hraniciach
eutektickych buniek je najvysSi obsah Mn a najnatisah Sigo sa prejavuje modrym
zafarbenim;

* Beraha-Martenzit- Struktira ADI liatiny, hranice eutektickych bek a odmieSanie
karbidotvornych prisad;

e pikrat sodny- na vyvolanie primarnej Struktary v sivej liatime zéklade odmieSania
fosforu ad’alSich prvkov, hranice eutektickych buniek (obr);42

* chréman sodny na vyvolanie primarnej Struktury v modifikovaimytatinach (obr. 43).
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, «’. ‘Hga PP n o
a) makrostrgjlf;li;a - eutektické b) odmiesanie Si a Mn

Obr. 43 Liatina s glockovym grafitom, lept. chréman sodny
4. 2 Metody kvantitativneho hodnotenia Struktarnychparametrov

Preferovanym terminom dneSka pre metody pouzivankvantitativny popis Struktirnych
parametrov je ,kvantitativna stereologia®, ktoralebalefinovana ako ,...podstata metod
pouzivanych pre prieskum 3-D priestoru v pripade,sa dostupné iba 2-dimenzionalne
prierezy tuhymi telesami alebo ich projekcie narpbu telies." Podstatou stereoldgie je
meranie parametrov ovpliujlcich vlastnosti materialu, vykonané na rovinp&che na
vyslovenie zaverov o objemovych charakteristikackro$truktury.

Prvym krokom pri pouziti kvantitativnych (stereadldg/ich) metéd na hodnotenie
Strukturnych parametrov je ujasnenie silaienerania, a teda zadefindvparametre, ktoré
maju by’ hodnotené. V pripade rutinnych kvalitativnych kohsu tieto parametre priamo
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dané vyrobnym procesom ataige sa iba ich pripadna odchylka od normou stangren
hodn6t. NajastejSie v praxi tieto kontrolné merania @&l stanovenie J&osti zn,
objemovy podiel faz alebo zloZiek, medzilamelarzdislenos, stupa sferoidizacie a ftoku
oduhlienia. V pripade vyskumu byva vyrobny pro¢astokrat znéne meneny a vyZaduje sa
dokladnejSia znal@'s Struktary, ateda aj pouzitie komplikovanejSichobdirnejSich
kvantitativnych metdéd.

V pripade pouzitia metdéd na kvantitativne hodnaestruktary materialu musi Bypouzita
postupnos, pomocou ktorej budu zodpovedané nasledujuce ptazk

» ktoré mikroStruktlrne stasti su spojené gakavanymi funknymi podmienkami alebo
vyzadovanymi vlastn@ami kontrolovanej stasti;

» ako je mozZné tieto Strukturne charakteristiky odhalodmerg;

» aka je najvhodnejSia a ndjanejSia metdda ich merania;

« aké manualne, pripadne automatizované techniky rb§Zupouzité pre zjednoduSenie
samotného merania;

» korko vzoriek by malo by hodnotenych, z ktorejasti produktu by tieto vzorky mali By
odobraté a v akom smere by malt’'thodnotené (vZladom na orientaciu Struktary);

* ako by mala by pripravena vzorka;

» aké zvéSenie by malo kiypouzité pri merani;

» korko merani sa ma vykotiama vzorke;

» ako by mali by namerané hodnoty vyhodnotené a prezentované;

» aké zavery by mali vyplyvaz merani.

Tieto otazky nie su trivialne a odpovede na neiala Fahtenie definicie problému, &gnie

spbsobu ziskania a vyhodnotenia Udajov a pomocol jei mozné dojs k jednoznanym
zaverom.

Pouzitie kvantitativnych metéd ma svoje uplatnesriekvalitativnych kontrolach vyrobkov,
ale aj pri zisovani vz’ahov medzi Struktirou a vlastmasi hodnotenych materialov. Su
vyuzite'né pre fyzikdlnu metalurgiu, kde sliZia na analyamovych premien a kinetiky
tychto procesov. Analyzou porusenych povrchovge thozné objastiispésob ich porusenia
a zarova aj ucit jeho dévod.

Vyvojom novych postupov ako aj programov pre analygbrazu je mozZné pomocou
kvantitativnych metdd zistivztah medzi Struktirou a vlastri@eni materiélov.

4.2.1 Z&kladné faktory vplyvajuce na merania

Odber vzoriekPre ziskanie Udajov s vypovednou hodnotou je po&etabezpgt spravny
odber a pripravu vzorky pred samotnym meranim. évlvzorka musi byreprezentativna
pre celu stiastku alebo polotovar, z ktorého bola odobrata.

Pre zabezp®enie Statisticky presnych udajov su vzorky odobmtééhodného miesta. Pri
tomto spb6sobe odberu je rovnaky predpoklad odbeovdek z kazdého miesta vyrobku.

V Specifickych pripadoch je miesto odberu vzorkyneéne volené, vdladom na hodnotenu
mikroStruktiru alebo vlastnosti, v konkrétnom maegfrobku.

V pripade hodnotenia Vieych vyrobkov, pripadne viacnasobného odberu vkariggdného
vyrobku, je potrebné popiamiesta odberu vzoriek, ako aj ich orientaciu Ekee’,
vzh'adom na povodny vyrobok, z ktorého boli odobrateoy odobraté z r6znych miest,
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pripadne inak usmernenej Struktary budd vykaZamé Struktirne charakteristiky a material
bude md iné vlastnosti.

Patet odobratych vzoriek, ako aj miesta odberwupe hodnotiaci pracovnik, ktory musi
zabezpeéit' ich reprezentativndspre celd hodnotenu &', a teda aj reprodukovdteos’
ziskanych vysledkov. K& su vzorky odobraté z hodnotenegasti a je identifikovana ich
lokaliz&cia vziiadom na geometriu vyrobku, nasleduje ich pripr&ea.(2).

Vyber miesta meranig?o priprave vzoriek na hodnotenie je mozné pristgamotnému
meraniu. Pre manualne hodnotenie mdzu byt pouggtovacie mriezky, a to Bustupnica

v okulari mikroskopu, alebo testovacie mriezky,rktga prikladaju na matnicu mikroskopu,
pripadne na fotografiu hodnotenej Struktary. V pd@ automatickej analyzy obrazu sa
pouzije prislusny software obrazovej analyzy, Ktordunkciou je zmera a zazhamenmna
vysledky merani zvolenych objektov.

V kazdom pripade je potrebn&irsi patet merani, ktoré budu vykonané, ako aj umiestnenie
jednotlivych hodnotenych oblasti vo t@hu k hodnotenej vzorke. Rovnako dblezita je aj
volba vhodného zv&enia, pri ktorom sa budu zvolené objekty nieRouzité zvéSenie je
volené ako kompromis medzi zobrazenim Struktaryeaamych objektov. Hodnotena plocha
musi by dog’ velka, aby bola zdladnené heterogenita materialu a dosiahol sa dosgato
pocet merani. Vo véine pripadov je vykonany §&i paet merani a nasledne je vyjitana
stredna hodnota charakterizujica merané objektyd. &teeme dosiahiuzmensenie chyby
merania prin meraniach o polovicu, je potrebné vykorialSich4.n merani. NajvyhodnejSie

je vykona@ merania po celej hodnotenej ploche vzorkydtom systematicka®u tak, aby
bola zolifadnena cel& tato plocha a nie iba niektoré lokabiasti.

4.2.2 Metédy hodnotenia

Hodnotenie poth noriem pomocou etaléno¥akladné hodnotenie Struktirnych parametrov
je vykonavané porovnavanim hodnotenej Struktaryaemi alebo pomocou testovacich
mrieZzok, préom obe tieto techniky su popisané v normach prenttedie prislusného
materialu a danych Struktirnych parametrov. Pri nebéehi norma odpota vhodné
zv&Senie, ktoré je vo vdine pripadov 100 x, @om je v norme uvedeny aj postup merania
a priprava materialu pred hodnotenim. Rodtalonov hodnotime napr.l%es’ zrna, grafit

v liatindch  (tvar, vEkos’, prip. rozloZenie), kremik v siluminoch (tvar, laznie),
dendritickos aid’.

Hodnotenie pomocou testovacich mriezokzhfadom k ich jednoduchému pouZitiu
a dostatonej presnosti vysledkov su v technickej praxi vikeg miere vyuzivanéestovacie
mriezky. Testovacie mrieZky sa vyuZivaju na hodnieterd’kosti zn (metodiky merania su
uvedené aj v normach), inkluzii a hodnotenie guafitko aj na hodnotenie plosného podielu
faz. Pri prechadzani plochou vzorky je na nahodresta prikladana testovacia mriezka na
matnicu mikroskopu, pripadne fotografie. Odpg@mnge je opakowameranie na najmenej
desiatich r6znych miestach. Pouzité &enie byva spravidla také, aby bolo mozné Znete
odliSit hodnotené Struktarne parametre. Merania sa u&hkujto iba v miestach, ktoré su
reprezentativne pre Strukturu celej vzorky.

4.2.3 Meranie hrabky albky vrstiev

Metddy pri merani ibok a hribok vrstiev st analogické. Vo vsetkyclpadbch sa kladie
doraz na miesto odobratia vzorky a jej pripravig akna samotny postup merania. Merania
musia by vykonané na reprezentativnych vzorkach¢gm miesta hodnoteni musia tby
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navzajom dostatme vzdialené tak, aby bolo zabezpeé dostatné mnozstvo Udajov
pouzZiténé pre vypdet skut@énej Hbky, pripadne hribky meranej vrstvy.

Patas niektorych procesov tepelného spracovania adné za tepla dochadza k oddahiu
povrchovych vrstiev vyrobkov z ocele, alebo su pbyr chemicko-tepelnym spracovanim
upravené . ffbka tejto oduhlienej, alebo inak vytvorenej vrstvy je zavisla demického
zloZenia spracovavaného materialu a od samotnéeegu spracovania. Moznosdmerd
hibku takejto vrstvy je potom zavisla od StruktGryélao materialu.

Obvykle sa fbka vrstvy meria pomocou optického mikroskopu sisicou v okulari. Hbka
vrstvy nemusi byrovnomerna a pri vybere miest odberu vzoriek titeb#o fakt zvazi. Musi
byt zabezp&eny odber takych vzoriek, ktoré budu reprezentaely vyrobok. Vzorka by
mala by odobrata a hodnotena v pfi®m smere V& povrchu tyge alebo vyrobku. Inou
moznogou ukenia Hbky vrstvy je vyuZitie programov pre obrazoadalyzu, ktoré umaitiju
vykona takéto meranie pomocou mikroskopu &ipsa. Pre vyhodnotenie merania je
potrebné zabezpw dostatény paiet nameranych hodnét, ktoré by malitlsiskané peéas
hodnotenia celej dostupnejizély vzorky. Zv&Senie ma bty volené v zavislosti od
hodnoteného materialu, spdsobu Gpravy povrchiblkytdanej vrstvy. VyuZitie pgtasovych
programov umaoiuje rychlejsie meranie a je mozné zmieva:siu dzku vzorky a ziskiatak
vypcocte strednych hodnoét. Zedenie by sa malo vdalitak, aby bola zobrazena vzorka do 1,5
az 3-nasobku hrubky meranej vrstvy. Mal by bykonany dostatmy paset merani, aby boli
hodnotené ako malé, tak ajiké hrabky vrstvy a nasledne by mala’ lzynameranych hodnot
vypacitana priemerna hodnota. Pri hrubych vrstvach seameh hrdbka medzi povrchom
vrstvy a zakladnym materiadlom, pom maximalne a minimalne hodnoty sa meraju na
vystupkoch a v priehlbinach povrchu. Pri objektifmbodnoteni hribky vrstiev sa odp&au
ich opatovné premeranie po prebruseni a prelegremnky.

4.2.4 Objemovy podiel faz a inych Struktarnyctasti

Urcenie objemového podielu faz alebo Struktarnyckiasti je jednou z najddlezitejSich
charakteristik Struktary. Obraz, ktory pozorujemmikroskope, je vZdy obrazom rovinného
rezu Strukturou. Popisom priestorovych utvarov éklade ich rovinnych rezov sa zaobera
stereoldgia. Zakladnym vychodiskom je potom CaviddeeHacquetov zakon, z ktorého
vyplyva, Ze objemovy podiel fazy v jednotke objemploSny podiel fazy v jednotke plochy
su totozné. Najjednoduchsim spésobom, akym je metar®wi’ ploSny podiel je odhadif
pripadne meta podiel plochy, ktord hodnotend faza alebo Struldlrsdas’ zabera.
Odhadnutie ploSného podielu je jednoduché, a ptesio vyuzivané, avSak je spojené
s mnohymi chybami. O ne lepSia zhoda odhadu s realitou je dosahovandqathoteni
porovnavacou metodou, kedy je hodnotena plochavpér@na s prisluSnym etalonom, napr.
podiel feritu a perlitu v grafitickych liatinAch. ¥mto pripade zavisi presmosdhadu od
miery zhody realnej vzorky s etalonom.

V stereologickej literatire sa objavuje cely radhbplov pre matematicky popis v zavislosti
od daného autora. Pre zjednotenie budialej uvedenych metédach pouzité rovnake
zakladné symboly, kde je bod,L = ¢iara,A = plocha,S = povrch,V = objem. Zvy¢ajné je aj
dualne pouzitie symbolov. Naprikl&mbze reprezentovgaiet detekovanych bodov, pet
bodov mriezky alebo et priesénikov. Testovanie objemu je rozliSené pomocou index
napr.Ly, Ar, V.

Existuju 3 postupy, ktorymi je mozné ¢ ploSny podiel na zaklade kvantitativnheho
hodnotenia 2-D ploch: planimetricka (ploSna), lidi@a bodova metdda (obr. 44).
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Obr. 44 Metédy hodnotenia obsahu faz

Optimalnou metdédou pre hodnotenie objemového podié a inych Struktarnych &asti je
bodova metdda, kedy su ziskané Udaje jednoduchisti§ley spracovatié a maju dobru
mieru zhody. Pre Struktiry s malym podielom hodngtd faz sa odpotia pouzi’ testovaciu
mriezku s vékym paitom bodov a naopak, pre materialy gSién podielom danej fazy sa
odport&a pouzf mriezku s mensim @tom testovacich bodov. Pre heterogénne materialy sa
odport&a hodnotf podiel tej fazy, ktorej je v Struktlre vyiénej menej. Podiel fazy s&&im
zastupenim sa potom dafpia.

Vhodné zvaSenie sa ma valinajmenSie tak, aby sa na hodnotenu plochu zmastiee
jedna testovacia mriezka. Hodnotené plochy majti tglené systematicky, aby bola
hodnotena cela plocha vzorky, aviak majti teprezentativne.

Pri planimetrickejmetode(obr. 44a) sa predpoklada, Ze priemerna hodno&ngho podielu
Aa ziskand pri hodnoteni neprigunych pléch vzoriek je odhadom objemového podiglu

Pre vypéet sa pouziva ¥ahA, =;TA”:VV, kde ZAaje sttet pléch, ktora zabera

hodnotena faza, pripadne ind hodnotena Struktiikfzes’sa Ar je ve’kos” hodnotenej plochy.
V dnesnej dobe sa tato metdda, kvoli jej nevhodnmst aplikaciu na jemnozrnné materialy,
pouziva iba zriedkavo.

Pri liniove] metodgobr. 44b) sa na &enie podielu faz alebo inych hodnotenych Struktdimny

2L
LT

(¢iar) s hodnotenou fazoula je celkova dzka priamky.

sttasti pouziva wah L, = =V, , kdel, je stket dZzok nahodne orientovanych linii

Pri bodove] metéddobr. 44c) je potrebné potizizv. kontrolny bod, alebo 2-D bodovu
testovaciu mriezku. Testovacou mriezkou méz€ syipnica v okulari alebo to mézethy
mriezka nakreslena na folii a prilozena na matnioikroskopu, pripadne fotografie
hodnotenej Struktary. Malo by sa potihiajnizSie mozné z¥8enie, aviak dostaioe veké
na zobrazenie plochy vzorky dogel’kej na umiestnenie testovacej mriezky. So zmensujuc
sa vé&kos'ou hodnotenej plochy by sa mal zakonitecdoa’ pocet merani.

Po priloZeni testovacej mriezky na hodnotenu plogdspoéita paiet bodov, ktoré pretinaju
hodnotenu fazu (Struktarnu &%) P, . Body, ktoré lezia v bodoch mriezky alebo na jej
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hraniciach sa pitaju ako polowina hodnota. VzZtadom na zlu viditthog’ samotnych bodov
sa vo vasine pripadov pouzivaju v testovacich mriezkachilkyi V tomto pripade sa za bod
mriezZky povazuje priesaik v strede krizika, ateda na zajanie bodu musi tento
pries€nik leza’ v hodnotenej faze. Samotné priamky, ktoré tiet@iky tvoria, su pri
pocitani bodov ignorované. Na dosiahnutie relevantnygbledkov je potrebné vykotia
minimalne 10 merani a z tychto hodn6t sa naslegpecita hustota bodowe, a to zo vZahu

== _—==_—=V,, kde n je paet hodnotenych pléch By je paet bodov

(pries€nikov) na testovacej mriezke, a tat je celkovy péet bodov, ktoré boli hodnotené
(nemuseli vSetky pretiidnhodnotenu fazupr .

Obdobne méze yhodnotaPpr urcena pre kazdu hodnotenu plochu zvjd&edy mozu by
hodnoty namerané preploch spriemerované ako odhad objemového podielu.

Testovacie mriezky pre objektivy obsahujacdidaou 5, 9, 16 alebo 25 systematicky
rozmiestnenych bodov. Testovacie mriezky nakresten&lii, ktora sa priklada na matnicu
mikroskopu alebo na fotografiu, maju 16, 25, 49,a6#bo 100 bodov. S klesajucimgbam
¢astic hodnotenej fazy by sa mala vaéistovacia mriezka s #im p@&tom bodov. A naopak,
ak je @akavany objemovy podiel hodnotenej fazy 50 %, nhglasa pre hodnotenie potZi
mrieZzka s menSim gom bodov, napr. 25 bodova testovacia mriezZkacZsméie by sa malo
volit' tak, aby na jednu hodnotenu plochu bolo mozné simieprave jednu testovaciu
mriezku. Pre hrubozrnné Struktdry by sa malotvoialé zvéSenie ako aj testovacia mriezka
s malym pdétom bodov.

Ar = 12,100 mrh

D W, C Lt =2200 mm
O . PT =100
B
@, A, = Z_A" =V, = 884,75 _ 0073
{} A 12100
= ) L a2l 1528, 0069
< . LY 2200
= 1
+ O 5+ z(j
1 P, ——zpa :—zpa =V, = = 006
P v )
S > nPR, 100

Obr. 45 Porovnanie vysledkovdenia podielového obsahu fazy pri pouziti
zakladnych troch metéd

Porovnanie vysledkov tenia podielového obsahu fazy na zaklade pouziSigy$vedenych
metdd je uvedené na obr. 45.
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4.2.5 Meranie vikosti zn

Vzhradom na vplyv vikosti zrna na vysledné mechanické vlastnosti vyuojgkhodnotenie
velkosti zrna najdélezitejSim metalografickym meranimé by mali by takych tvarov, aby
vypinali cely priestor materialu a stykové plochy medmnami musia dia’ podmienku
minimalnych povrchovych napéti. V redlnych matecal vS8ak maju ich polyedrické zrna
rézne vékosti, tvary a orientaciu. fkos’ zin sa uéuje na metalografickych vybrusoch
vzoriek. Existuje niektko charakteristickych sp6sobowania vékosti zrna:

» stredna vEkos’ priemeru zrna,

» stredna vikos’ plochy zrna,

* pocet zn na jednotku plochy,

« stredna t¥ka zrna,

e pocet zn na jednotku objemu,

« stredny priemer zrna vypiiany z priemerného objemu zrna.

Na ukovanie vékosti zZn sa pouZziva niek&o metdd:
e porovnavanie s etaldnmi v normach,

e urcovanie vékosti zZn z lomovej plochy,

« Jeffriesova, Saltykova a planimetrickd metdda,
» priesé&nikova (Heynova) metdda,

* Snyder-Graffova priesaikova metdda,

* metdda distriblcie \f&osti zn.

Porovnavanie s etalonmi/el’kos’ zrna je vyjadrena ako stredny priemer zrna v nathoch
aleboum, ukena pomocou Jeffriesove] metody. Existuju etaldhy jpre Zelezné, tak aj pre
nezelezné kovy a rovnako aj pre Struktury s &ataimi.

Vzorky su pred samotnym hodnotenim vyleStené ateptovnako, ako je uvedené v etalone.
Systematicky by mal hyhodnoteny cely povrch vzorky s dosiahnutim dogtebo pdétu
merani. Z tychto hodn6bt je nasledne Wipana stredna hodnota, ktora je vyuzitadgaiSom

...

merani. Pri hodnoteni je potrebné pdubivnaké zvéSenie ako je uvedené v etaldne.

Pri tejto metdde hodnotenia sa porovnava obrazuéokmikroskopu, pripadne obraz na
matnici mikroskopu s etalonom. Prvy dojem jecSiBou aj ten spravny. Vzdy sa na
metalografickom vybruse vyskytuju zrna iom intervale vékosti. Toto je zaptinené
nahodnym rezom cez Struktdru, kedy zrna nie stepagré v rovnakejasti. Z tohto dévodu
sa da aj homogénny material popisa&dy nejakou distriblciou Vkosti Zn s ugitym
pomernym zastupenintrejednotlivych vékosti.

Jeffriesova metodaRri tejto metdde (obr. 46a) sa na metalografickgforwse poita paet
ztn na jednotku plochy. Na féliu sa nakresli kruzng@riemerom 79,8 mm, pripadne
obdZnik s plochou 5000 mfra tato sa nasledne priloZi na matnicu mikroskopu.

Voli sa také zvé&enie, pri ktorom sa v hodnotenej ploche nachadpaieb0 zn. Paita sa
potet Zn v kruZnici (obdZniku) N; a paet zn, ktoré s kruznicou (olithikom) preaté N,.
Patet z2n na jednotku plochy sa potom nasledne ¥jjgoakoN; + N,/2 s ofadom na dané
zv&Senie vyjadrené Jeffriesovym faktordm
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a) Jeffriesova b) Saltykovova planimetricka
Obr. 46 Metbdy hodnotenia Aksti zrna

N, = f(N1+%J, kde Na je paset Zn na jednotku plochy (1 mn pri zv&Seni 1x.
2

500(

Hodnotaf pre akékdvek pouzité zv&enieM je vyjadrena rovnicouf =

) , —_ 1 . L
Stredna plocha zrna sa potom v¥ipa ako A=N— [mm?] a nasledne stredny priemer zrna
A

Pri hodnoteni p&tu ztn pomocou Jeffriesovej metody by maltbyykonany vési paet
merani s naslednym vyftom strednej hodnoty. Pri merani sa ma vyhodnoéla plocha
metalografického vybrusu. Priklad takéhoto hodnatguvedeny na obr. 47.

KruZnica s plochou 5000 nfm
zv&Senie: 100 x

material: austeniticka
manganova ode po tepelnom
spracovani

44 7n v kruznici
25 z'n pretina kruznicu
pacet zn/mnf

Na = ﬂ 44+2—5 =113
5000 2

Poda ASTM v&og zrna:

G = [3,322.logN] - 2,95 = 3,87

(zaokruhli sa na 3,9 alebo 4)

Obr. 47 Priklad ufenia vékosti zrna Jeffriesovou metdédou
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Saltykovova metod&ri Saltykovovej metode sa {ita paet zn vo vnutri Stvorca (obr. 46b)
o strane 70,7 mm alebo dhdika a pdet zn pre’atych stranami (okremriz | - IV
pripadajucich na rohy Stvorca alebo titrdka) a vypeita sa poth priblizného vzorca

N=2@+0,5- 1) [mm?,
kdezje paet zn vo vnutri kruZnice & paet zn preatych kruznicou.
Planimetrickd metédaPri planimetrickej metdde sa planimetrom zmeriacpéo (obr. 44c),
ktora zaujima zvoleny znamy ¢t zn a s prihliadnutim na z¢&enie obrazu sa prefita
N = 10" z. A* [mm],
kde A je zmerana plocha a z je zvolenggtarn.
Metdda trojného bodw tomto pripade su na ploche znamefkaesti paiitané miesta styku

troch zn (trojné body). V pripade, Ze je zaznamenany dgtykn, toto miesto sa gdta za

E+1

2 body. Péet zn na jednotku plochy je nasledne v¥fiany z rovniceN , = ZT kdeArje

vel’kog” hodnotenej plochy pri z¢&eni 1x. Schéma hodnotenia metédou trojného bodu
a porovnanie vysledkov pri pouziti uvedenych dvowtod je na obr. 48

KruZnica s plochou 5000 nim
(skut@’nd plocha kruznice
bola vypd@itana zo vzahu zr?
po prep@itani skut@ného
polomeru kruznice r/500)

zv&'sSenie: 500 x
material: nizkouhlikova oé¢e
leptané: Nital

Jefferiesova metoda
61 z'n v kruznici

Metdda trojného bodu

pacet zn/mnf = %L =3574 30 zn pretina kruznicu
ve/’kos’ zrna ASTM: pacet zn/mnf Na = %820 (61+ %1) = 3800

G =[log(3574)/0,3] - 2,95 = 8,85 (zaokruhli

sa na 8,9 pripadne 9) poda ASTM vé&os’ zrna: G = [3,322.1ogI\]

- 2,95 = 8,94 (zaokruhli sa na 9)

Obr. 48 Priklad utenia vékosti zrna metodou trojného bodu a porovnanie siptatrickou
a prieseénikovou metodou
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Heynova prieséhikova metdda.Vzhradom na to, Ze sa pouZiva namiesto kruznic
a obdZnikov ako testovacia mrieZka priamka, je tato matéychlejSia ako predchadzajlce
s tym, Ze sa zachova obdobna pregmosrania. V tomto pripade je teda testovacou moiezk
Useka alebo znamaiika krivky Ly, ktora je nakreslena na félii a priloZzena na foadig
hodnotenej Struktlry alebo na matnicu mikroskopatoTmetoda je vyslovene vhodna pre
Struktary s rdznou orientaciourrg kedy sa p&et prienikov #Zn s testovacou Uskou na
jednotku dzky N vypasita priamo pre jednotku objenSy hranic zn S, = 2N, .

Pre ziskanie dobrych vysledkov sildh Gséky voli tak, aby bolo na hodnotenej ploche
zistenych 50 az 100 prienikov zrnaRialebo ich hranicamN. V pripade, Ze priamka koén

v zrne, jej koncovy bod je gdany za polovicu. Pre jednofazové Struktary by iniit
hodnotyP, aN, rovnaké.

N, :Lﬁ a podobneP, :Li’ kde Lt je celkova trka Uséky aM je pouzité zv&Senie.
il il
M M
Stredna t¥ka prieniku je potomT3 = Ni :Pi’ pricom tento vEah plati iba pre jednofazové
L L

Struktiry. Vékost zra sa potom vypita akoG = |- 6,6457logL, |- 3298,

Hodnotenie viosti rézne orientovanychsrz Pokid sa jedna o Struktiru s viditee
deformovanymi zrnami, je najvhodnejSie ichlkes’ urcova’ prieine, pozdéne alebo
v rovinnom smere pda smeru deforméacie. Na hodnotenid¢kessti zrna mbéze hypouzita
ako Jeffriesova, tak aj metoda prigsdéov s tym, Ze priesaikova metdda je vhodnejSia.
Vzhradom na Struktlru je vhodnejSie zvoli ako testovaciu mriezku (i, ktora vSak
musi by orientovana v troch na seba kolmych smeroch:

* N, -Vvsmere tvarnenia,
* N - kolmo na material,
* N, - kolmo na smer tvarnenia.

Z tychto hodndt sa vygita priemerna kot zrna: N, Z%(NL,I +N_, + NL’p), alebo sa
verkos’ zrna vypgita zo vzahu N, = 0566N, N N, .

Dvojfadzové Struktary. Uréovanie vékosti zrna porovnavanim s etalbnmi mozet by
u dvojfazovych Struktlr pouzité iba v pripade, &Fkes’ zin druhej zlozky je podobna
velkosti z2n matrice. Poki&je mnozstvo druhej fazy v Struktire malé a zaiojeetato faza
vyli¢end prednostne na hraniciadim primarnej fazy, je mozné dif vel’kos’ zin pomocou
testovacich mriezok. V pripade, Ze su rozdiely megfkos’ami zZn vyrazné, je mozneé
pouzt’ planimetrickl Jefferiesovu metddu alebo metédesanikov, ktord poskytuje dobré
vysledky.

Pred hodnotenim Vkosti Z#n je potrebné uit’ objemovy podiel faz, ktory sa ofgjne
vykonava peoitanim bodov alebo linearnou analyzou, kedy <& podiel sekundéarnej fazy
a podiel primarnej sa nasledne doipm. Nasledne je na Struktiru prilozena mriezka i
kruznicami, pripadne ina linearne testovacia miaeakspoita sa poet zn primarnej fazy
prefatej testovacou mriezkou.

Snyder-Draffova metdda priesgkov. ZvatSenie pouzivané pri tejto metdéde je 1000 x
avziadom na ziskanie kontrastu jednotlivych faz musi hgdnotend vzorka leptand.

Testovacia priamka dikou 127 mm je prilozena na matnicu mikroskopupauthe na
fotografiu Struktlry a spita sa poet z2n preatych touto priamkou a priemerna hodnota z 10
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merani je priemerna Vkos’ zrna, zistena Snyder-Draffovou metdédou piedieov. ASTM
vel’kos® zrna G sa potom vypéita zo vZahu G :[6635Iog(S—G)]+ 266, kde S-G je
velkos’ zrna zistena Snyder-Draffovou metédou priegicov.

Verkosti zn moéZzu by hodnotené viacerymi metddami, ktorych vysledkondtbtnodnoty
odpovedajuce ASTM normam. Porovnavanie s etalonrdi mmall presna’s avSak je
jednoduché a postajluce pre zakladné hodnotenie materialu. Lineametddou sa dosahuju
presnejSie vysledky a doba trvania takéhoto hodete obdobna dobe trvania precizneho
hodnotenia porovnavanim s etalonmi. Hodnoteniealimeu metdédou je rychlejSie a mozno
povedd, Ze je o0 nieo malo presnejSie ako hodnotenie pomocou Jeffregsoetdody. Metdéda
pries&nikov je vhodnejSia pre meranie 'kesti zrna dvojfazovych Struktdr, duplexnych
arbzne deformovanych Struktir. JéplSou vyhodou je aj to, Ze &t prienikov Zn

a testovacej mriezky je priamo zavisly od objemavpbvrchu tn v materiali. Univerzalna's
tejto metddy je v moznosti pouzitia réznych typestovacich mriezok.

4.2.6 Hodnotenie inklazii

Inklizie musia by kvoli ich vyraznému vplyvu na vlastnosti a spraeamaterialu dokladne
analyzované a vyhodnotené. BezZne sa inkllzie deliaxogénne a endogénne. Exogénne sa
do materidlu dostavaju z okolia, napr. z troskybalevymurovky pece. Naproti tomu
endogénne vznikaju v tekutom kove pri chemickyabcpsoch.

Pod’'a vakosti je mozné ddliinklizie na makroskopické a mikroskopické Vo visoiosti
sa da poveda ze endogénne inkllzie maju po stuhnuti kovu deeeani priemer mensi ako
100 um. Exogénne inkluzie su #8inou makroskopické, avSsak mozu’'laj mikroskopickych
rozmerov.

Mikroskopické metddy pouzivané pri hodnoteni inklGz:

e porovnavanie s etalonmi,

e pciitanie,

e urcenie objemového podielu.

Metalografické hodnotenie inklGzii zata kvantifikaciu ich mnozstva, Vkosti, tvaru aich
typov. Pre presndsmerania by mali kty vSetky inklGzie identifikované na zaklade ich
chemickej analyzy a adekvatne rozdelené do skifore budu nasledne hodnotené.

Porovnavanie s etalonmiTato metdda je najjednoduchSou a zatoweg najrozSirenejSou.
Existuja etaldny ilustrujuce rozdielne typy, Ikesti, mnozstva a rozloZenie inkluzii.
Samozrejme existuju iba zakladné kombinécie tydmarakteristik a kazdy etalon je prave
pre jeden typ inkluzii, aj kv hodnotenom poli ich méze tyiac, a preto sa ga s utitou
subjektivnosou merania.

Existuje niekdko faktorov ovplywiujucich vysledky ziskané porovnavacou metodou:

» deformacia inklUzii a plasticita pri tvarneni zplte

* mnozstvo, poloha a orientacia vzoriek;

* priprava vzoriek;

* pouzité zvéSenie a rozliSenie;

e velkos’ hodnotenej plochy a Ykos’ hodnotenej vzorky;

* vyber hodnotenych pléch.
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Tvarnitd’nog’ inkluzii je faktor, ktory musi kypri ich hodnoteni zdladneny. Pri tvarneni za
tepla dochadza k deformacii tvardigch inklazii, zatii ¢co nedeformovatmé krehké
inklizie su usporiadané do preruSovanych vzoroe.jdlimozné popisavSetky mozné vzory,
v ktorych moéZu by inklizie usporiadané. Etalény obsahuju fotky imyofpo valcovani
uritych rozmerov, vé&Sinou okolo 102 a7 152 nfmMateridly, u ktorych do$lo k véej
plastickej deformacii (plechy, dréty), je nén& hodnoti pod’a etalénov.

Pri hodnoteni treba postupavsystematicky, ptiom sa vzorky odoberaju z vrchnej a spodnej
¢asti ingotu, pripadne eSte aj z jeho streddasji. Kvoli odhadu stuga deformacie inkluzii

sa vyleStené vybrusy hodnotia v stredovagti kolmo na os tvarnenia. Objemovy podiel
inklazii m6ze by ovplyvneny rovinou rezu a leStenia. £8é&nie pouzivané pri hodnoteni je

sy Mt

vzorky.

Pri hodnoteni sa hodnoti ploch&itej velkosti. Toto hodnotenie moze hivalitativne, kedy
sa beru do Gvahy iba najhorSie miesta, alebo kedivine, kedy sa @étaju inklizie na
vSetkych hodnotenych plochach.

Hodnotenie inkllzii pomocou porovnavania s etalgrktoré sa uvedené v norme, je mozné
vykona dvomi postupmi. Prvym je hodnotenie iba najhorSiulest na vzorkach, kedy sa
vypaitaju priemerné hodnoty pre kazda vzorku. Pri dyumetdde su hodnotené vsetky
inklizie na vzorkach na zvolenych plochach. Nastesiin namerané hodnoty usporiadané do
tabu’ky, pricom sumarizuja Udaje o p pléch pre kazdy typ, hrabku inklazii a ich mozny
negativny vplyv.

Pri hodnoteni exogénnych inkluzii je potrebné pouné metddy, ako napr. ultrazvuk.
V pripade endogénnych inklGzii je pravdepodolinugdenia najhorSieho miesta po tvarneni
za tepla vBmi mala. S narastom piu vzoriek rastie aj Mikos” hodnotenej plochy a zvySuje
sa kvalita hodnotenia najhorSich miest.

Ostatné metddy hodnotenilS G 0555 je ozrianie pre japonskd bodovu metddu, pri ktorej
sa pouziva testovacia mriezka s 20-timi horiZogtai a vertikalnymi priamkami.
Hodnotenie sa vykonava aspoa 30-tich ndhodnych miestach, avSak preferugOsaiest na
vzorke. Odportiané je 400-nasobné a&enie a péitané su prieniky bodov testovacej
mriezky s inklGziami. Nasledne sa vyjiia percentudlna plocha, ktord inklizie zaberaju

d =1f><100, kded je stupé cistoty v %, n je paet prienikov bodov testovacej mriezky
p
a inkluzii,p je celkovy pget bodov testovacej mriezkyf g paset hodnotenych pléch.

Metddy na ukenie podielu inklGzii si kvantitativne a dosahuge némi vysoka presnds
avSak na vysvetlenie a popis dosiahnutych vysledkopotrebny zloZity opis. Napriklad
celkovy objemovy podiel nie je takou informaciouoaibjemovy podiel oxidov a sulfidov
a neposkytuje informacie o deformacii tychtastic, pripadne oich zhlukoch,datDiZzka
oxidickej blany ma vplyv na vlastnosti loZiskovyobeli a je teda potrebné jeianie.

Tvarnitenog’ inkluzii. Ocele pre zlepsenie ich obradatesti maju vysokyobsah MnS.
Metodika hodnotenia tychto inklUzii sgga v merani pomeruliky k hribke tychto inkluzii
v ingotoch, predvalkoch aleboctgich, t. j. v réznych Stadiach procesu tvarnenia.

Patiatoény kruhovy tvar inklizie sa @as tvarnenia za tepla meni na elipsovity s pomerom
dizky k hrabke X = b/a), ktora je konstantna pre plochy kolmé narstvarnenia. Pomery pre
inklizie v smere tvarnenia su nasledne porovnarérsnami tvaru vyrobku gas procesu
tvarnenia. Zmeny tvaru produktu su nasledne piiggoé, préom tento prepiet sa odvija od
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3/2

plochy prierezu ingotorr a plochy prierezu tvarneného vyrobkuh = kdeh je pomer

3/2

zmensSenia pre obevy vyrobok. Tato hodnota je nasledne porovnah@e inkllzie a ziska
sa tak relativna plasticita inkltzie &imceli, t. j. deformovat@og’ inklGzii v pomere k oceli
_ 2logA
B 3logh
0 znamena, Ze inkluzia sa nedeformuje a 1 znankenga deformuje rovnako ako tvarneny
material.

MenSie hodnotyv znamenaju menSiu tvarniteos’ inkluzii ako ocele.

Hodnotenie obsahu inklazg v niektorych pripadoch problematické. Je tossp@né viEkym
poétom typov inklazii, ich relativne nizkym obsahomramenlivogsou ich vyskytu. \&aka
svojej jednoduchosti a presnosti gasto pre ich hodnotenie pouzivané prave testovacie
mriezky. V mnohych pripadoch su tieto pouzivané a#kladna informacia pre akceptaciu
alebo vyradenie vyrobku. Vysledky poskytuju dostatoinformacie o popise a pritomnosti
inklazii. Udaje ziskané kvantitativnymi metodami site presnejSie ako porovnavanie s
etalébnmi, avSak ich aplikacia pre hodnotenie vymble narénejSia. Utenie objemového
podielu inklGzii je sice napomocné, avSak na chargéciu inkldzii su potrebnéalSie
hodnotenia. Tieto problémy pri meraniach a hodrniatdnby sa mohli odstrahipri pouZziti
programov pre analyzu obrazu.

Hodnotenie na zakladelzky hodnotiacej Ggky. Uréenie dzky Gseky na jednotku plochy
La, na zaklade pttu prienikov hodnotenej fazy s testovacou clise P, je mozné it

. n
pomocou rovnicd., =—P, .
2

Na ugenie pétu prienikov hodnotenej fazy s testovacouskse sa pouzivaju priamky ako
aj krivky takej dzky, aby nahodne pretinali Struktaru,gorin mézu by nekoneéne dlhé alebo
prerusovaneé. Ako testovacie mriezky sa tieZ poyizisaosové kruznice alebo Spiraly.

Celkova dzka priamky na jednotku objemu mozet hyiéena podia nasledovného vahu
L, =2P,. Princip metdd pouzivajlcich testovacie dkyespaiva v zisteni p&tu prienikov
testovacej Usiky s rovinou hodnotenia cez vzorku a vyjadri sdadiska rovinnej plochy.

4.2.7 Vzdialenashodnotenych Strukturnych &sti

Stredna vzdialen@sa stredna vzdialendsstredovcastic. Pri hodnoteni Struktiry vytvrdenegj
nespojitymic¢asticami druhej fazy je ich stredna vzdialghbstrednou vzdialendeu medzi
¢asticami, t. j. strednd vzdialenomedzi vSetkymi moznymi dvojicantiastic. Na metalo-
grafickom vybruse je mozné méraojdimenzionalnu vzdialenégastic. Takymto sposobom
merana stredna vzdialemasastic nie je zavisla od ich Klesti, tvaru a ani ich distribucie.

Gensamer a kol. merali strednu vzdialehoskreslenim priamky na fotografiu Struktary,
pricom merali vzdialenosti medzi jednotlivymiasticami. Vysledni hodnotu strednej
vzdialenostiastic prepéitali ako strednt hodnotu z 250 merani pre jedrarkie

Fullman odvodil rovnicu pre vyget vzdialenosttastic (od okraj&astice po okraj susednej

. R . 1-V, . . . : . L
castice) pre dvojfazove Struktary = N Y. kdeVy je objemovy podietastic sekundarnej
L
fazy aN_ je paet ¢astic na jednotkuizky. Stredna vzdialendsstredov dvochiastico je
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potom prevratenou hodnotdy. Sredna dzka priesénikov ¢astic sekundarnej fazy je potom
L=0-A.

Medzilamelarna vzdialengsUr¢enie medzilamelarnej vzdialenosti je ¥atlom na zmeny
Struktary materialu (perlitické koldnie) a vplyv ientacie rezu cez material pri priprave
metalografickych vzoriek \eni nar@né. Skutona hrubku lamiel je mozné zistiba ak je rez
na lamelarnu Struktdru kolmy.

NajlepSim spdsobom, akym je moznéitiskutanu vzdialenog medzi lamelami, je pouZitie
nahodného merania na metalografickych vzorkach.zisgenie skuténych rozmerov je
potrebné vykonamerania aspona 15 plochach.

Stredna vzdialends lamiel o, sa zmeria prilozenim testovacej mriezky (ks® na
hodnotend plochu vo vSetkych moznych smeroch. Qglkpocet prienikov testovacej
mriezky a hodnotenych lamiel je nasledne vydeldmgasnou dzkou pouZitej tsiky a ziska
sa hodnotaN,. Stredna vzdialenéshodnotenych lamiel sa potom vyi@ zo vzahu

E=i. Tato metdéda ma ta vyhodu, Ze hodndia priamo suvisi s pomerom
L
ploSného/objemového podielu hodnotenej fazy

Saltykov preukazalze pre perlit s rovnakou hrabkou lamiel vo vniazdej perlitickej

L , . .. — _ O " o
kolonie je stredna vzdialenbslamiel o, :7r. Tento vrah vSak nie je vSeobecne

aplikovaté’ny, hoci vysledky dosahuju vysoku prestos

4.2.8 Hodnotenie tvardastic

Urcenie tvaru v pripade objektov, ktoré maju tvar adklych geometrickych Gtvarov ako su
gura, kocka, elipsoid alebo &y nie je naréné. Problémy nastavaju v pripadastic

s morfolégiou odlinou od tychto zakladnych geoikfich tvarov.Dal$im problémom pri
metalografickom hodnoteni je metalograficky rezj gtorom dochadza k ndhodnému
rozrezaniu hodnotenydlastic, a celé hodnotenie je iba dvojdimenzionalne.

Priamymi metédami na &enie tvaru su postupné rezanie, hodnotenie v duaxhseba
kolmych rezoch, réntgenové snimky, pozorovanigapcelektrolytického rozpéidnia, TEM

hodnotenie tenkych folii alebo REM hodnotenie hibdieptanych vzoriek. AvSak tieto
metody neumaiuju kvantitativny popis tvaru hodnotenych faz. Howmie tvaru je
aplikované na mnohé rbézne problémy: grafit, zrnédirmenty, mineraly, prasky, dt

Vzhradom na viky vplyv na mechanické vlastnosti grafitickych iilabola véka pozornot

venovand hlavne popistastic grafitu, ptiom bolo vytvorenych V@ etalonov na popis
grafitickychastic z fiadiska vékosti, tvaru a rozlozZenia.

V pripade vigkového grafitu sa ako tvarovy faktor pouziva pomkeSného podielu grafitu
k druhej mocnine jeho obvodu. Druhym spésobom, alg/mmozné vyjadti tvarovy faktor,
je vydeli plochu grafitickegastice plochou jej opisanej kruZni€dm je tato hodnota vy3sia,
tym sa tvagastice grafitu viac blizi k tvaru kruhu.

Hausner pouZzil na hodnotenie tvatastic 3 spbésoby. V prvom pripade pri popise tvaru
Castice tutocasticu obkreslil Stvoruholnikom, gam pomer dlhSej strany ku kratSej hovoril
o pretiahnuticastice. V druhom pripade pri hodnoteni masivneéasttic vydelil vékos’
plochy hodnotenegastice vékos'ou plochy obkresleného Stvoruholnika. Tretim spésob
na ugenie tvarového faktor®F bolo vydelenie druhej mocniny obvodasticelL, hodnotou
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(Le)’

4zA. Vysledny vzorec na vyget tvarového faktoru jeSFzm. Pre kruh je hodnota

e

tvarového faktoruSF = 1 a pre menej kruhovitéastice tato hodnota narasta. Vocsiae
pripadov sa vSak pouZiva tento‘ala obratene, a potom su vysledkami hodnoty od Q,po
pricom hodnote 1 prislichzstica tvaru dokonalého kruhu.

Fischmeister zaviedolpremenlivy nepriamy tvarovy fakforktory je =zavisly iba od
dvojrozmerného tvarwastice aje nezavisly od jej objemového podielulkesti alebo
2 R)
37V,N,’
kdeP_ je paset priesénikov na dzku testovacegiary, Vi je podiel meranej fazy a celkového
objemu aNj je podiel pétu priesénikov a celkovej plochy.

rozdielov vé&kosti¢astic. Rovnica pre vyget takéhoto tvarového faktora f&F =

Tvarovy faktor pre kruhov&astice je 1 anarasta s komplikovaims tvaru hodnotenej
castice.

V pripade porovitej Struktury je potrebné paupiccitanie dotykovych bodov, kedy je po

vinovkovej trajektérii posivana 8ea danej t#ky s jednotnou orientaciou a je gi@any

pocet dotykovych bodov na jednotku pIoch‘VA, ktord sa dotyka pléch s kladnym a

negativnym zakrivenim. Tvarovy faktor sa potom Wi pod’a nasledujuceho vahu
_4 (R)v%

4.2.9 Analyza pomocou programov pre obrazovu amialy

Analyza obrazu vyrazne rozSirila pouzitie kvanttaych metdéd pri hodnoteni
mikroStruktirnych charakteristik materialov. Znézisa Unavna's merani vykonavanych
manualne a skratil séas merani¢o umo#uje SirSie vyuzitie Statistickych metdd, ktoré su
pouzivané p&tacovymi programami.

Pri pouziti programov pre analyzu obrazu sa zvydioky na pripravu vzoriek a Ry
vhodného zvé&enia, avSak v niektorych pripadoch nie je potrelpmgpadne moéze Isyaz
neziaduce leptanie hodnotenych vzoriek.

Priprava vzoriek a pouzita metéda musi zaidtistatény kontrast hodnotenych &isti,co je
spojené s principom metody, ktora &pa v hodnoteni odtimv sivej farby obrazu. Merané
castice sU na obraze naprahované, ateda sa musiofmb okolia li& stupiom sivej (pri
ciernobielom zobrazeni). Bibacovy program je zaloZzeny na merani naprahovanychhpld
pozostavajucich z bodov, ktoré nasledne porovnaweatatnymi bodmi obrazu. Preto je
dolezité farebné rozliSenie meranyestic a okolitej plochy.

Problémom pri pouZziti gtacovych programov je aj V&os” hodnotenycltastic, ktoré maju
byt naprahované a zmerané. Preto ani vtomto pripalgenmeranie Uplne automatické
a v mnohych pripadoch je vhodné naprahovanie olaazarolenie zvé&Senia zavislé opéana
hodnotité¢ovi. Uplne automatizované programy sa pouzivajighahodnoteni jednoducho
identifikovaté’nych a rozliSiténych ¢asti.

Castice, zrna a iné Struktirnecasti je mozné hodnadtijednotlivo ale aj celkovo na ploche,
pricom va&sSina programov pre analyzu obrazu poskytuje ajazhid Statistické hodnotenia
nameranych udajov.
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4.2.10 Hodnoteniéastic a defektov pomocou najgéch extremnych hodnét

Pri tomto hodnoteni je zo vzorky odrezat&’, kolma na os hlavného taZenia. Hodnotenie
je vykonané na vyleStenom neleptanom metalograficko/bruse. Ako prva je tena
hodnotené plocha (alebo kontrolovana plockdmm?] s danym rozmerom. Vo veobecnosti
je vhodné zvoti rozmer obrazku z mikroskopu priblizne rovnaky, gwd’kos’ hodnotenej
plochy . Na tejto ploché& je z pritomnych defektov vybrany defekt naj$éj vé’kosti, uki

sa jeho plocha (napr. digitalnou obrazovou analyaocuasledne sa vypida druhd odmocnina

plochy ,/area,,, tohto defektu.

Tato operacia sa opakuje-krat, t.j. na metalografickom vybruse sa hodnotipl6ch
s va@’kos'ou &, pricom na kazdej sa odmeria plocha nagiého defektu, ktory sa na nej
vyskytuje, a ziskame tak Kosti n najva&sich defektov na celej ploche hodnotenej vzorky.

Schéma metodiky postupu merania je uvedena na48biodnoty /areq,,,; sU nasledne

vzostupne zoradené, kfle 1, 2, ..., n pricom plati vZah \/areamm < \/areamax,2 <..<

Jarea,.., -

area ,, [1m?]

So[mm?]

Obr. 49 Schéma metodiky postupu meranid@ddurakamiho

Kumulativna distribtna funkciaF; [%] a jednoduchy vybey; su potom vypditané z rovnic
Fi=] ><100/(n +1) [%] a vy, :—In{—ln[j/(n +1)] } Z takto ziskanych hodndt sa zostroji

graficka zavislog kde na osix je vynesena,jareq,,,; , zatid ¢o na osy sU vynasané
hodnoty dané kil rovnicouF; aleboy;.

Ziskané Udaje su nasledne analyzované Gumbelovydelenim. Pri pouziti Gumbelovej
distribtcie sa predpoklada, Ze body vynesené ddudgoadi lezd na jednej priamke
alebo v jej tesnej blizkosti (obr. 50) - podmienkaearity. Sklon regresnej priamky,
preloZzenej tymito bodmi, je vyjadreny parametramintbelovho rozlozenid agd, ktorych
hodnoty sa daju vypdtat’ pomocou metddy najmensSich Stvorcov.

Vztah medzi parametrami Gumbelovho rozloZzeniad a koeficientmi regresnej priamky,
popisujucej vynesenu graficki zaviglofe nasledovnyy = -In(-In(j/(n + 1))) = b[0] +
b[1](area”? kde d= 1/b[1] a hodnota = - b[0]/ b[1].

Linearita ako aj nelinearita Udajov vynesenych dafig dava informéaciu o vhodnosti,

pripadne nevhodnosti pouzitia Gumbelovej distriblai je jednoduchym spdsobom pre
porovnanie roznych suborov dat. Cez graficki zasisljednoduchého vyberw; a

Jarea,; moze by prelozena priamka. Linearna distriblcia maximakegkosti defektov
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moZze by vyjadrena rovnicou .area, =aly+b, kde y=-In{-In[(T-1)/T]} a
T =S/S,, kde T predstavuje periodu navratuSje predikovana plocha & je hodnotena
plocha.

1000

6 | y=-0,7356 + 0,0329(area) "

r2=0,9914

0\
- 100

An {Hn [j 7/ (n+ D]}

= 1,86 mm?

0 50 100 150 200

areamay

Obr. 50 LEVD graf pre hodnotenie inklazii v oceli

Ak je mozné bodmi grafu prelazZpriamku, tak to znamena, Ze distriblcia je dvabas
exponencialna, ato vtvare takom, ako je pozaddvatatistickou metédou extrémov.
NelinearitaF < 10 % aleboF > 85 %nie je pri hodnoteni zdadiovana.

Po nahraden = 1 mm a100 mm do rovniceT = S/$ savypcitaju pre tieto dve ploch$
dve hodnotyT a ,/areg,,, . Predpokladané hodnotyareg,,, preS = 1 mm a100 mm
moézu by pouZité na porovnanie kvality materialov va’ahu k defektom bez ¢adu na
pouzitie r6znych hodn&.

Predikcia maximalnej v&osti inklGzii.Na obr. 50 je ukazany graf Statistiky extrémov ecel
so strednym obsahom uhlika z Udajov ziskanych pogis postupom. Vtab.4 su
predikované vikosti /area,, obsiahnuté v plocheés =1 mm a$S = 100 mrh Priamka

v grafe znazawje vz'ah medzi jednoduchym vyberom a ,/area,, . Tento vrah je
vyjadreny rovnicou priamky.

Ciarkovanéciara na obr. 51 znaztuje postup na denie \/area ., preS = 100 mrh Bod
A znazotiuje periédu navratu pr& = 100 mrh Z bodu A je vedena horizontalrgara
a nasledne je v jej priesgku s priamkou (A) spustena kolmica na os x. Hclmin@reamaX
je nasledne agitana na x-ovej osi (bod B). Tato hodnota na ospredikovana vikos’
Jarea,, , ktorej vyskyt je dakavany na ploch& = 100 mrh Tato grafickd metdda je

ekvivalentna s dosadeni® = 100 mrh do rovnice priamky (A), t.j. najprv do rovnice
T=S/S, kde sa vypéita perioda navratu a naslednym dosadenim peribdyo rovnice
y=-In{-In[(T-1)/T)]} sa vypdita jednoduchy vybery adosadi sa do rovnice

yarea,,, =aly+b.

Aplikacia Murakamiho Statistickej metody a LEVD h@dnotenie pérovitostPre Statistické
hodnotenie pérovitosti boli pouzité dve sady po Zoriek zo siluminov (zliatiny Al-Si)
rozdelenych pdth pouzitého modifikatora. Zakladna zliatina pre obu vzoriek bola

62



rovnaka. Charakteristicka poérovitosilodnotend na metalografickych vybrusoch vzoriek je
dokumentovana na obr. 52. V zavislosti od distriéle vyskytu defektov bolo na vybruse
kaZdej metalografickej vzorky vykonanych 40 az 6&rami.

Hodnotena plocha: & 0,482 mm

ARG Pocet hodnoteni:  n = 40
7t99.9 m{‘;u- ) distribacia maximalnej inkluzie
AL T=207
gls9.8 sl / Jarea, . = 2389xy+16,96
5322_ fxf ______________ predikovana plocha: S (nfn
ir s;s- sof peridda navratu: T =54S
A kumulativna distribena funkcia:
o F = (T-1)/Tx100(%)
ar sl jednoduchy vyber:
i} 29,1 y = -In[-In{(T-1)/T}]
501
o 1 predikcia ./area,__
- 12_ ! SmmM) |T Jarea . (um)
~2- 01 19 20 % 10 01 3,07 | 19,2
/@tanss 41 100 207 | 29,7

Obr. 51 Predikcia maximalnej fleosti inklGzie z grafu Statistiky extrémov

sada A sada B
Obr. 52 Charakteristické defekty v silumine

Na hodnotenych plochach sikes’ou $ = 1,86 mn bola pomocou programu pre analyzu
obrazu pri zvéSeni 50 x vZzdy odmerana plocha né&giého defektu, obr. 53.
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sada A sada B
Obr. 53 Meranie vikosti najv@sSieho defektu

Takto namerané hodnoty boli zoradené od najmer@ejapva&sSiu a bola z nich vypitana
druhd odmocnina pléch naj&ich defektov, ktora slizila ako charakteristickgzmer
defektov pouzity pre Statistické hodnotenie. Kudeggzhodnote vikosti najv&Sieho defektu
bola vypa&itana hodnota jednoduchého vybgru

1000

- 100

-In(-In(j/(n+1)))

m sada A
e sadaB

0 50 100 150 200 250 300 350

areanay’

Obr. 54 LEVD graf

Vypocitané hodnoty M&osti najv&Sich defektov boli nasledne vynesené do LEVD grafu
v zavislosti od hodndét jednoduchého vyberu, obr. 54

Zo sklonu regresnych priamok prelozenych vynesenyotnotami na obr. 55 vyplyva, Ze
defekty namerané na vzorkadch zo sady A mali menslkos’ ako defekty zistené vo
vzorkach zo sady B.

Pomocou koeficientov ziskanych z rovnic regresngdamok sa potom daju prefitet’
velkosti defektov, ktoré by sa mohli vyskytava realnych séiastkach s plochou S #ou

ako bola hodnotena plocha. Rkesti defektov predikované pre hodnoteny materidl s
uvedené v tab. 4.

64



e

Tab. 4

Predikované vikosti najv#sich defektov pre,S 1,86 mm
merana merana
sada A T sada B T
areana [pm? y areamax [pm?] y
S10 147,9 5,37 | 1,580875S10 186,4 5,37 | 1,58087H
S100 220,5 53,76| 3,97522(1S100 282,6 53,76| 3,975221
S1000 290,6 537,63 6,28624851000 375,4 537,63 6,286248
1000
6 - . . T
. .‘/- 100
= 4 o*
£
E 2 - 10
4 S =10 mm?
0 4
rl sada A
, e 148 | 186 p sadaB
0 50 100 150 200 250 300 350
areamay’

Obr. 55 LEVD graf - o¢itanie vékosti defektov

Na zéklade predikovanych Rlesti defektov sa da predpokladanavova zivotndas ktoru je

material schopny dosiahtiu
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5 Metalograficka analyza vybranych materialov

Pre metalografickl analyzu boli vybrané zakladné&rostruktiry zliatin Zeleza s uhlikom
a z nezeleznych kovov liate zliatiny na baze iliad-Si (siluminy).

Vlastnd analyza mikroStruktary svetelnym mikroskapoposkytuje tieto zakladné
charakteristiky:

» pocet koexistujucich faz a Struktarnych zloZiek (fé&ay s@asne aj Struktarne zlozky, ale
Struktlrna zlozka nie je faza a je zlozena z dvalebo viacerych faz);

* pomerné mnozstvo faz a Strukturnych zloZiek;

* morfolégiu faz;

* rozmery jednotlivych faz;

» spbsob vzajomného vylénia faz;

e Struktdrnu rovnorodas

» stavbu a vlastnosti hranic medzi fazami.

Struktarnu analyzu uskuitiujeme na zéklade nasledujicich Udajov o analyzawano
materiali, ktorymi su:

* chemické zloZenie,

« technologicky postup spracovania,

» z&kladné mechanické vlastnosti.

Vo vSetkych druhoch technickych zliatin Zeleza legZistoty je pritomny uhlik. Jeho vplyv
na vlastnosti zliatin sa prejavuje podstatne vyega nez vplyv ostatnych, bezne pritomnych
prvkov. Rovnovazne stavy technickych zliatin Zelezahlikom popisuju sustavy Zeleza
s uhlikom. V tychto rovnovaznych diagramoch moéZepwel'a obsahu uhlika vymedzi

niekd’ko koncentréanych oblasti s charakteristickymi StruktUrnymicasfami, v ktorych sa
menia vlastnosti zliatin v zavislosti od zmeny g@dipritomnych Struktarnych zlozZiek.

Vlastnosti zliatin Zeleza s uhlikom sa dané mnadstva morfolégiou (tvarom) pritomnych
Struktarnych zloziek. Technické zliatiny Zelezahdikom rozdéujeme do niekikych skupin.
Uhlikové ocele sa pdid obsahu uhlika delia na:

a) podeutektoidné,

b) eutektoidné,

c) nadeutektoidné.

Biele liatiny sa delia na:
a) podeutektické,
b) eutektické,
c) nadeutekticke.
Grafitické liatiny sa poth tvaru grafitu delia na:
a) liatiny s lupienkovym grafitom (siva liatina),
b) liatiny sc¢ervikovitym grafitom,
c) liatiny s gudckovym grafitom (tvarna liatina),
d) temperované liatiny.
Pod’a obsahu C ich mdéZzeme rozdeia podeutektické, eutektické a nadeutektické.
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5.1 Zakladné mikrostruktury uhlikovych oceli

Feritické ocele.Ocele s obsahom C niz8im ako 0,02 % su &mrené ako vigmi makké
uhlikové ocele feritické s terciarnym cementitomikidStruktdra uhlikovych oceli s Vmni
nizkym obsahom uhlika je tvorend polyedrickymi mnnderitu a lokalitami terciarneho
cementitu, ktory sa vytiwje v dbsledku zniZzenia rozpustnosti uhlika votéefobr. 56a).
Terciarny cementit, ktory je mozné Strukturne &igliba pri vékom zva@Seni, sa vyléuje na
hraniciach feritickych &, kde dochadza k zdvojeniu (zhrubnutiu) hranichtyc zn,
predovSetkym potom na miestach styku hranic tréch z

Podeutektoidné ocel®cele s obsahom uhlika nad 0,02 % po koncentrégiaktoidného
bodu maju Struktaru tvorena feritom a perlitom. diémy cementit ako Struktirne Rroy nie

je pozorovatkny, nakdko krystalizuje na cementit v perlite. Pri pomalamhladzovani
zavisi vzdjomny pomer oboch Struktirnych zloZiekalidahu uhlika v oceli. Obsah uhlika
v oceli je mozné orientae uckit pomocou pakového pravidla v rovnovaznom diagrame
Fe-FeC, alebo odhadom z pozorovanej metalografickej kyzoitObsah feritu a perlitu
mozeme Wit alebo pomocou pakového pravidla padobsahu C, alebo kvantitativnymi
metodami.

Pod’a vyrobnej technologie a obsahu uhlika méz€ bgporiadanie oboch Strukturnych
zloziek rozdielne. U liatych oceli s nizkym obsahatlika (~ 0,2 %) zrna perlitu tvoria
uzavreté siovie. U tvarnenych oceli je ferit a perlit rozlo¥ew tvare pravidelnych
polyedrickych zn s rovnomernym rozloZzenim oboch Struktirnych #kZzPri nizkom obsahu
uhlika (~ 0,1 %) je Struktdra ocele tvorena preeaZeritom a perlit tvori len tmavsie
ostroweky, obvykle na rozhrani troch feritickychihz So zvySujucim sa obsahom uhlika
perlitickych Zn pribada (obr. 56b). Otes asi 0,4 % C ma v Struktdre priblizne rovnaky
podiel feritu a perlitu. VSetky tieto ocele gadpomeru feritu a perlitu ozé&ieme ako
feriticko-perlitické. U oceli s vy5Sim obsahom uhlje Struktira ozr@vana ako perliticko-
feriticka (obr. 56c¢), ptiom v oceliach s obsahom vysSim ako 0,65 % C byxavg@uceny

v tvare si€ovia (obr. 56d) a u oceli tesne podeutektoidnydeijgické si¢’ovie vdmi jemné

a nesuvislé.

V zavislosti od chemického zloZenia (od ~ 0,4 %t€pJoty a rychlosti chladnutia mdzetby
ferit vyli¢eny v tvare ihlic (dosiek), ktoré rasti smerom ecahfc pévodnych austenitickych
ztn a toto usporiadanie ozhgeme ako Widmanstattenova Struktura.

Eutektoidné oceleMikrostruktara eutektoidnej ocele je tvorena lemédrnym perlitom
(obr. 56e). Pri leptani vybrusu je tvrda cemerkéicfaza menej napadana leptadlom a
vystupuje nad naleptané feritické lamely.¢higvajuce lamely cementitu pri osvetleni
vrhaju tiei, takZze zrno perlitu sa javi ako striedajuce sal&éwetmavé lamely. Vzdialents
lamiel je rézna a zavisi jednak od podmienok pr&tafyzacie, jednak od orientacie lamiel
oboch faz krovine vybrusu. R6zne sfarbenie perdudané rozliSovacou schopiioa
pouzitého objektivu a vzdialentm a orientaciou lamiel k rovine vybrusu.

Nadeutektoidné oceldikroStruktura je tvorena zrnami lamelarneho perk sekundarnym
cementitom, ktory je vykeny na hraniciach pévodnych austenitickyéh & tvori si€ovie
(obr. 56f). S rastiucim obsahom uhlika sa pdmaazv&Suje si€ovie sekundarneho cementitu,
az vytvori suvislu obalku okolo perlitickychire Pri obsahu G 2 % sa sekundarny cementit
vylucuje v ukitych krystalografickych rovinach a pozorujeme hko ahrubé biele ihlice
rastuce z hranic pévodne austenitickyfihsamerom do perlitického zrna.

Pri hodnoteni Struktlr oceli sa éagtejSie pouziva pozorovanie v svetlom poli (oda)5kde
ferit je svetly a perlit tmavy. Niekedy je vhodwauzit' zobrazenie v tmavom poli (obr. 57b),
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Obr. 56 Mikrostruktary uhlikovych oceli, lept. 3N#al, svetlé pole
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kedy ferit pozorujeme akdierny. Pozorovanie Struktiry ocele v polarizovanenetle
(obr. 57c) umozni zvy8i rozliSitdnog’ a pri detailnejSom zvdeni je vyhodnejSie pre
hodnotenie vzdialenosti lamiel perlitu.

a) svetlé pole - ferit je biely

b) tmavé pole - ferit jéierny

c) polarizované svetlo - rézne
zafarbenie perlitickych/n
suvisi s réznou orientaciou
lamiel v perlitickom zrne,

a nasledne aj b rovine
vybrusu
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a) podeutektickd biela liatina
s35%C

T e
¢

S ..‘.‘,'v& )

o

b) eutekticka biela liatina
$43 %C

¢) nadeutekticka biela liatina
s55%C

Mikrocistota materialu.Pod pojmom mikréistota materialu rozumieme obsah nekovovych
inklazii v Struktare danej technickej zliatiny. ldkie pod'a svojho druhu, Mi&osti, mnozstva
a rozlozenia v Struktare v r6znej miere ovpiyid mechanické a technologické vlastnosti
materialu. Ich vplyv je prakticky vzdy neziaduciohtrola mikra&istoty vychodiskového
materialu (predovSetkym pri vyrobe niektorycktiagtok) je vyznamnodag’ou hodnotenia
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metalografického vybrusu. Pridaovani mikr@istoty materidlu z metalografickéhdadiska
je potrebné pougitl cag’ vybrusu, ktora reprezentuje priemernédstenie ocele. V siasnej
dobe existuje niekixo metdd klasifikacie mikmdstoty materialu, z nich najbeznejSie su
porovnavacie metédy, zalozené na porovnavani pwaogho neleptaného vybrusu
S normovanou stupnicou inklazii pre zv. 100 x.

Naroinou Ulohou je ufenie druhu inklizii na z&klade mikroskopického poxzania.
Zakladné druhy inklizii mozno rozlfsha vybruse podédneho rezu tvarneného polotovaru
pod’a ich zafarbenia a tvaru, ktory maju rozdielny glédku réznej plasticity. Sulfidy sa pri
teplotach tvarnenia plastické, a su preto pretihnusmere tvarnenia, kregitany su
poloplastické, vztadom sa podobaju na sulfidy. Hlinitany su tvrdérehké, pri tvarneni sa
drobia a v tvarnenom polotovare su usporiadanéattkov v smere tvarnenia. Globulitické
oxidy a nitridy byvaju rozptylené v celom objeme.

5.2 Struktdra bielych liatin

Podeutekticka biela liatinaMikroStruktara (obr. 58a) je tvorena oldami premeneného
(prekrystalizovaného) ledeburitu (je tvoreny gerti a ledeburitickym a sekundarnym
cementitom), dendriticky usporiadaného perlitu &usdarneho cementitu, vydé@ného na

okrajoch perlitu (na pévodnych hraniciach austekitch #n).

Eutekticka biela liatina.Pri teplote okolia tvori Struktdru premeneny led@bhiktory ma
v zakladnej bielej cementitickej hmote uloZzené ténaestroveky lamelarneho perlitu
(obr. 58Db).

Nadeutekticka biela liatinaV Struktire pozorujeme premeneny ledeburit isom uloZzené
hrubé biele ihlice primarneho cementitu (obr. 58c).

5.3 Struktara grafitickych liatin

Grafitické liatiny su zliatiny Zeleza s uhlikom (@> 2 %) ad’alSimi sprievodnymi prvkami,

ktorych Struktdra zodpoveda aspoiastaine stabilnej rovnovahe. V grafitickych liatinach
prebieha eutekticka reakcia v podmienkach stabihognovahy a vznika tak grafitickeé
eutektikum.

Zakladnym kritériom pre rozdelenie grafitickychtim je tvar vylteného grafitu, pdéh
ktorého ich rozdujeme na liatiny s lupienkovym grafitom, liatingervikovitym grafitom a
liatiny s guwéckovym grafitom. Medzi grafitické liatiny zadaljeme aj liatiny temperované
(s viotkovym grafitom), v ktorych grafit vznika grafitizéaei cementitu v tuhom stave
(vyrébaju sa tepelnym spracovanim - temperovartiialych liatin).

Na vlastnosti grafitickych liatin ma vplyv ako tyannoZzstvo, vEkos™ a rozloZenie grafitu,
tak aj Struktira zakladnej kovovej hmoty (matricgfruktiru grafitickych liatin je preto treba
posudzové z oboch tychto Fadisk. Pre hodnotenie metalografickej Strukturyfitickych
liatin plati norma STN 42 0461, ktora obsahujedtglliatin, sp6sob hodnotenia Struktiry a
opis Struktury.

Hodnotenie tvaru grafituGrafit sa moéze v liatinach vyt v podstate Yubovd’nom tvare
medzi dvoma krajnymi formami, ktoré su lupienkovypeavidelne gbidckovy grafit. Vo
vSetkych pripadoch ide o rezy priestorovymi Utvasmbdznym stufpom rozvetvenia.

V sulade s ISO 945-2975 predpisuje STN 42 0461 biashie tvaru grafitu pdé 6 druhov
(obr. 59): | - lupienkovy, Il - pawtkovity, Il - ¢ervikovity, IV - vlockovy, V - nedokonalé
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gurécky (nedokonale zrnity), VI - pravidelné Batky (pravidelne zrnity). Obdobné
zahrankné normy alebo medzinarodné normalim dokumenty pouzivaju podobné
rozdelenie. Rozdiely sudteneni lupienkového grafitu alebo nedokonalédglkiového grafitu
na viac druhov. Tieto rozdiely vyplyvaju z odliSméhpristupu k vyberu etalébnov
prechodovych tvarov grafitu. ObsiahhuSetky tvarové alternativy grafitu v etalénoch je
prakticky nemozné. Je preto vhodné vychédzaelativhe jednoduchéhd&enenia, ktoré
zabezpéi jednotné nazvoslovie a poskytne zakladné chanakile, a tam, kde to vyskumné,
vyvojové alebo iné ulohy vyzaduju, doplnpodrobny opis a dokumentaciu Specifickych
detailov.

Norma predpisuje ako hodnttitvar (aj d’alSie charakteristiky) grafitu na neleptanych
vybrusoch pri 100-nasobnom zé&ni. Charakteristické rysy tvarov |, Ill, VI stagzpé a ich
identifikhcia nie je problémova. Grafit V sa vyskg castejSie v nedokonale
modifikovanych liatinach s géckovym grafitom, grafit IV je zakladnym tvarom
predovsetkym v temperovanych liatinach.

Obr. 59 Etaldny tvarov grafitu pdd STN 42 0461

Hodnotenie rozloZenia grafituHodnotenie rozloZenia grafitu sa dotyka len liatin
s lupienkovym grafitom. STN 42 0461 rozoznava 5hdrurozloZenia lupienkového grafitu
(obr. 60): A - rovnomerné, B - ruzicovité, C - zgamé, D - medzidendritické neusmernené, E
- medzidendritické usmernené. Z poznatkov o krizali liatin je zrejmé, Ze rozlozZenie B je
charakteristické pre liatiny eutektického zlozeniagloZzenie C pre liatiny nadeutektického
zloZenia (hruby primarny a jemny eutekticky graéityozloZzenia A, D, E pre podeutektické
liatiny, pricom medzidendritické rozloZenie suvisi s nizkym stup eutektickosti (viky
podiel dendritov primarneho austenitu) a &3 podchladenim (rozvetvemodendritov).
Nejasnosti pri hodnoteni vznikaju pri rozliSeni icokitého rozloZzenia do mimoriadne
vel’kych ruzic (subjektivne byva nespravne hodnoteonéfailebo C).
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Niektoré zahragné normy obsahuju viac druhov rozlozenia grafitie, @zlozenie grafitu
z hfadiska vZahu Struktdra - vlastnosti je vyznamom nepodstatp®rovnani s tvarom,
mnozstvom a M&kog'ou grafitu. V liatine s gibckovym grafitom pozname dve zakladné
alternativy vyl@enia degenerovaného disperzného grafitterkrystalické (v priestoroch
medzi bunkami gibckoveého grafitu) antrakryStalické(vo vnutri samostatnych eutektickych
buniek). Pre intrakrystalicky grafit sa bezne peazbzngenie pseudoeutekticky grafit alebo
Chunky-grafit. Tento typ grafitu sa ®aptejSie objavuje v liatinach modifikovanych KVZ
(kovmi vzacnych zemin). V liatinecgrvikovitym grafitom sa nachadza alebo v samostdtny
mikrolokalitach alebo v zmesicégrvikovitym grafitom. Chunky-grafit ma niektoré cuié
morfologické znaky ako lupienkovy aleldervikovity grafit, ktoré sa vSak nedaju defindva
pomocou svetelnej mikroskopie.V pripade vhodnépyannozstva modifikatora sa dosahuje
vylucenie grafitu Wervikovitej forme.

. .
. * EXVN , A W [

Obr. 60 Etalony spésobov rozloZenia lupienkovéiafitg poda STN 42 0461

Hodnotenie viosti grafitu Pri hodnoteni vikosti grafitu podla etalénov sa zataje
velkog® grafitu do ukitého veékostného intervalu. STN 42 0461 obsahuje etalony
8 vdkostnych tried lupienkového grafitu a 6 I'kestnych tried gibckového grafitu.
Kritériom je dZka lupienku alebo priemer BEky. V pripade lupienkového grafitu ide o
dizky rezov vetvami priestorového Gtvaru, pretbka lupienku charakterizuje rozmer tychto
vetvi, nie samotného utvaru eutektickej bunky (6@). Eutektické bunky v liatinach
s lupienkovym grafitom su dobre identifikovEné po leptani pikratom sodnym (obr. 61b).
Verkog’ utvarov ¢ervikovitého grafitu sa pdd normy STN 42 0461 nehodnoti. IKes’
Gtvarov vi@ékoveho grafitu sa hodnoti ptaletalébnov platnych pre tckovy grafit.

StruktGra matriceV grafitickych liatinach v liatom stave mézetbgnatrica tvorena feritom,
perlitom a ich kombinaciou, cementitom, fosfidickyeutektikom a inkliziamiPerlit sa

v liatindch po stuhnuti vyskytuje v lamelarnom tatim v&si je podiel perlitu v matrici a
¢im je menSia jeho medzilamelarna (lamely ferittementitu) vzdialenas tym vysSie su
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pevnostné vlastnosti (R HB), a tym niZSie su tvarne vlastnosti liatinaZnos, kontrakcia)
aj huzevnatas

Ferit v Struktare grafitickych liatin znizuje ich pevnoét viastnosti a zvySuje tvarne
vlastnosti. Vplyvom vé&Sieho obsahu kremika v liatinach je v nich ferpodstate tuhym
roztokom kremika w Zeleze. Tym je zvySena peviiastvrdos feritu, zhorSuje sa vSak jeho
taznos v porovnani s feritom v nizkouhlikovych oceliach.

Cementit (ledeburitickyje v grafitickych liatinach neziaducou fazou, pi zvySuje ich
tvrdog’ a krehkos a zhorSuje obrabdieos’.

S iy *7)
sodny

b) eutektické bunky, lept. pikrat
Obr. 61 Perliticka liatina s lupienkovym grafitosyetlé pole, zv. 25 x

Steaditje ternarnefosfidove eutektikurfFe;C + FegP + Fe). Vyskytuje sa v liatinach s vySSim
obsahom fosforu (nad 0,3 %). Ma nizku teplotu tigenvylwuje sa vaéSinou na hraniciach
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eutektickych buniek (obr. 61a), kde dochadza vptywamimieSania k nahromadeniu fosforu aj
karbidotvornych prvkov. Steadit je tvrda a krehk@l&arna zloZka (obr. 62c).

InklGzie sa v grafitickych liatinach vyskytuju (ptal chemického zloZenia) v podobe oxidov,
kremiitanov, hlinitanov, hlinito-krengitanov, karbidov, karbonitridov, nitridov a sulfido
ktoré su najastejSie pritomné ako MnS (obr. 62c) alebo FeS.bétridy titanu su
rozliSite’né svojim charakteristickym tvarom - Stéeky, pripadne trojuholdky

s prirodzenym zafarbenim na neleptanom vybruse¢ ktozorujeme ako oranzové (obr. 34).

b) mikroStruktara | A 4 - Fe 0,
lept. 3 % Nital, zv. 100 x

Grafit

Mikrostiahnutina

Fosfidické eutektikum

MnS inkllGzia

c) detalil, lept. 3 % Nital, zv. 1000 x
Obr. 62 Perliticka liatina s lupienkovym grafitqigiva liatina)
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a) fosfidické eutektikum su
biele Utvary v perlite,
mikrostihnutiny swierne,
lupienkovy grafit je sivy,
zv. 100 x

b) detail fosfidického
eutektika,

zv. 200 x

fosfidické eutektikum su biele
Gtvary s kontdrami vyrazne
odliSného chemického
odmieSania

Obr. 64 Perliticka liatina s lupienkovym grafitofept. Klemm, svetlé pole, zv. 200x
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fosfidické eutektikum sa hnedé
Utvary, inklazia je biela,
4 perlit je lamelarny

o R ; __‘u ."-'7':2_.1. E - =i 2

[

Obr. 65 Perliticka liatina s lupienkovym grafitotept. pikrat sodny, svetlé pole, zv. 250 x

Hodnotenie Struktarnych gasti matrice.Normovanymi postupmi sa hodnoti obsah feritu
(alebo perlitu), tvar perlitu (lamelarny, globulgyndisperzita (priemerna vzdialenosmiel
cementitu) lamelarneho perlitu, obsah cementituefgického cementitu) a Vkos” jeho
atvarov (v ktorych je vylteny) a typ, rozloZzenie a Meostné charakteristiky fosfidového
eutektika, pri identifik&cii ktorého je mozné pauiZiac druhov leptadiel (obr. 63 - 65). @os
casto je problematické rozliScementit a fosfidické eutektikum, poRial obidve Struktirne
zloZzky v matrici vyl&ené a uvedené leptadla tieto dve Struktirne zlabijiSia. Postup
hodnotenia mikréistoty (inkluzii) nie je normovany. Etalonovy radephodnotenie obsahu
feritu alebo perlitu v matrici, uvedeny v STN 42604 rozdéuje matrice liatin odisto
perlitickej pocisto feritickl na 9 intervalov. Etalébnovy rad jeepfadny a hodnotenie pta
neho je bezproblémové, pokikatina neobsahuje ¢&i obsah cementitu alebo fosfidového
eutektika v matrici. V takom pripade jec$i@ou vhodné stana¥pod’a etalénov obsah
feritu, obsah cementitu a obsah fosfidového eltaktobsah perlitu dogttat’ do 100 % a
skontrolovd realnos hodnotenia).

Hodnotenia poth normy STN 42 046ZZaznam hodnotenia grafituA 4 na neleptanom
vybruse (obr. 62a) charakterizuje Struktaru siligjiny, kde grafit je lupienkovy (I),
rozloZzeny rovnomerne (A) s Meos’ou lupienkov 120 az 250m (4). Po leptani je Gplny
zapis Struktaryl A4 - Fe 0 a odpovedajuca Struktura je perliticka liatinaugiénkovym
grafitom (obr. 62b).

Zaznam uplného hodnotenia Strukt@@ % VI 7 + 10 % V 6 - Feharakterizuje Struktlru
liatiny s gudckovym grafitom s grafitom vykenym ako pravidelné giacky (90 % VI) a
nepravidelné gidcky (10 % V). Vekos' pravidelne gbbckového grafitu je 15 az 30m (7),
vel’kos’ nepravidelne didckového grafitu je 30 az 6om (6). Matrica liatiny je feriticka (Fe)
a obsah perlitu nepresahuje 2 %.

Na obr. 66 je Struktur®l 6 - Fe 55 ¢o prestavuje 100 % pravidelnelgakového grafitu
(VI) sve’kog'ou 30 az 60um (6). Obsah feritu v matrici je 40 az 70 % (Fe.5bdto
mikroStruktira bola pozorovana vo svetlom poli (da), ktoré je naastejSie pouzivané na
dokumentaciu a Stadium grafitickych liatin, v tmavopoli (obr. 66b) a v polarizovanom
svetle (obr. 66c¢), ktoré je vhodné vytizri detailnejSom Studiu Struktdry. V pripade, 2e |
potrebné odhadnijednotlivé podiely feritu (EF - efektivny feriperlitu a grafitu v Struktare
je vhodnejSie pougiprave polarizované svetlo.
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a) svetlé pole: ferit je svetly,
perlit je tmavy, gtbcky grafitu
su globularnesastice vyldené
vo ferite

b) tmavé pole: ferit jeierny,
hranice feritickych in su biele,
perlit su sivé oblasti, grafit nie je
dobre identifikovatény pri
danom zvé&eni

c) polarizované svetlo: vSetky
Struktarne zlozky su dobre
identifikovaténé, v grafitickych
casticiach su pozorovatiee
rastové roviny, ferit je fialovy,
perlit su farebné oblasti

Obr. 66 Feriticko-perliticka liatina s didckovym grafitom VI 6 - Fe 55, lept. 3 % Nital

Zaznam80 % Il + 20 % VI 5 - Fe 80charakterizuje liatinu &ervikovitym grafitom, ktorej
obsah grafitu tvori z 80 %&ervikovity grafit (Ill) a 20 % dokonale gi&ckovy grafit (VI).
Verkog” gurécok grafitu je 60 az 12(m (5). Obsah feritu je od 70 do 90 % (Fe 80). (Bdi
guréckoveého grafitu v liatine gervikovitym grafitom nesmie liyviac ako 20 %.)
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ZaznamlV 6 - Fe 30 charakterizuje Struktdru temperovanej liatiny Silmvym grafitom
(IV) s ve’kogtou grafitickych utvarov 30 az 60m (6). Obsah feritu je v rozsahu od 0 do
40 % (Fe30).

5. 4 Struktdra podeutektickych siluminov

NajdolezitejSou skupinou zliatin hlinika na odliatlst zliatiny, obsahujuce ako hlavnu
prisadu Si, nazyvan&iluminy Zliatiny Al-Si pre odlievanie sa vyzdaju vybornou
Zlievaté’nog’ou a zabiehavdsu, zvlag zliatiny eutektického alebo blizko eutektického
zloZenia. Eutekticky bod je definovany teplotou 577 a koncentraciou 11,7 az 12,5 %
kremika.Hlinik a kremik vytvaraju binarne eutektikum.

Eutektikumpredstavuje v binarnych sustavach zmes tuhéhmkozi a kryStalov takmer
cistého kremika ozravaného ako faz# (obsahujuca nad 98 % Si), ktora masréa
kryStaliza&nu schopnasnez fazao. T4 z&ina eutektickl krystalizaciu oneskorene, kedy uz
doskovité Utvary fazp dosahuji znmi dzku. K dosiahnutiu morfologickej zmeny fagysa
siluminy modifikuju vhodnymi prisadami (Na, Sr),oké zniZuju kryStalizéna schopnad
fazy B. Tavenina potom tuhne sd&m podchladenim avznika jemné eutektikum.
Metalograficky sa nemodifikované eutektikum prejavuako dvojfazova kontinualna
Struktara, kedy v svetlej matrici fazg su stavebnymi jednotkami doskovité udtvary
eutektickej B fazy, ktoré na metalografickom vybruse pozorujeak® tmavosivé ihlice
kremika, v pripade modifikovaného eutektika siytinky, ktoré pozorujeme na vybruse ako
oblé zrn&. Eutektikum je pevné, makké a dogtechuzevnate, pretoze obsahuje okolo 90 %
a-fazy aasi 10 % SiFaza o (makkad a huzevnata) je substity tuhy roztok kremika

v hliniku s maximélnou rozpustntsi 1,65 % Si pri eutektickej teplote a 0,005 az @1
kremika pri 200 °C.

V zavislosti od obsahu kremika su zliatiny Al-Sizdelené na tri hlavné skupiny:

podeutektické zliatiny s obsahom kremika medzi 582610 % a so Struktdrou tvorenou
dendritmi primérnej fazy a eutektikom ¢ + Si), eutektické zliatiny obsahujuce 11-13 % Si
so Struktirou obsahujucou iba eutektikum+ Si) a nadeutektické zliatiny s obsahom Si
prevazne medzi 14 % a 20 %, ktorych Struktdra aljsaprimarne krystaly Si a eutektikum

(a + Si).

Za (telom vytvrdzovania starnutim sa pridavaju do ziiaAl-Si prvky ako Cu alebo Mg.
Hlinikové zliatiny su charakteristické tym, Ze razdiel od zliatin na baze inych prvkov je
VvV nich pritomné mnozstvo intermetalickych faz. M@me moZno konStatavyaze prvky,
ktorych pévod je v prvovyrobe hlinika a vytvarajorigusné intermetalické zéniny,
negativne ovplyiuja vlastnosti Al-Si zliatin. Miera ich negativnepdsobenia zavisi od ich
velkosti, mnozstva, distribticie a morfolégie. Ulohagujdcich prvkov je negovaniginku
Skodlivého prvku, alebo vytvorenie ,dobrych intetalekych faz“, ktoré pozitivhe
ovplyviuju vlastnosti a otvaraju mozrnbavysi’ pevnostné vlastnosti.

MikroStruktara Al-Si zliatin (obr. 67, 68) sa hamth pod’a STN 42 0491. Vyhodnocuju sa
dendrity fazy a pri zv&Seni 100 x. Hodnoti sa ich obsBh t. j. stanovi sa aké percento
plochy vybrusu zaberaju, ich Rleos’ L, t. j. rozmer najdlhSich dendritov v rovine vyluus
ktory sa utuje priemernou ktkou dendritov v mm, jemnésdendritov T, t. . stanovi sa
priemerna hrubka sekundarnych vetvi dendritov. Tetdektického kremikaa hodnoti pri
zv&Seni 100 az 1000 x, vzavislosti od jeholkessti. Pre kvantitativne hodnotenie
dendritickosti sa pouZziva priamkova metoda. Pririejfip metddy je popisany v kapitole 4.
Preffad parametrov hodnotenych fadSTN 42 0491 je spracovany piatine v tab. 5.
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Tab. 5
Hodnotené parametre Struktlirnych faz dasii poda STN 42 0491

Strukturne fazy Parameter Cislo etalénoveho
alebo si¥asti Pomenovanie Oznéenie radu
obsah D0O0azD 75 la, 1b
Dendrity a fazy vel'kos’ L skutainé rozmery
jemnos’ TlazT9 2
tvar laz Vv 3
Utvary p fazy rozlozenie AazC 4
velkos’ - skut@né rozmery
druh - chemické zlozenie
Fazy obsahujlce tvar lazs 5
d’alSie prvky rozloZenie aaZe 6
vel'kos’ - skut@né rozmery

V pripadeintermetalickych fazidentifikovat&nych priciernobielom kontraste (obr. 67, 68),
sa hodnoti ich tvar a rozloZenie. Padre’kosti hodnotenych Utvarov sa hodnoti pri 100 az
1000-nasobnom z¥&eni. Druh fazy sa charakterizuje chemickym vzorcaknnie je vzorec
znamy, popiSe sa pribliznym vypisom obsiahnutyctxqv.

Pozorovanie v svetlom poli (obr. 67a, 68a) jecasiejSie vyuzivane, pozorovanie v tmavom
poli neprindSa nové informacie o danej Struktuter.(67b, 68b), naopak polarizované svetlo
(obr. 67c, 68c) umaiuje lepSiu identifikaciu intermetalickych faz a @dnie ihlicovitej
Zelezitej fazy FeSiA| ktoru je problematické identifikovar nemodifikovanych siluminoch,
kde ma Si ihlicovity tvar.

Leptanim siluminov sa zvySuje kontrast a jednotlig&uktirne zloZzky su dobre
identifikovaté’né (obr. 68). Vhodné leptadla su 0,5 % HF (0,5 %nyoroztok HF pri teplote
okolia) alebo leptadlo oztavané Dix-Keller (10 ml koncentrovanej HF, 15 ml
koncentrovanej HCI, 25 ml koncentrovanej HN®50 ml destilovanej vody pri teplote
okolia). Poki& su vzorky siluminov doleStené suspenziou OP-S; enohych pripadoch
dosiahnuty dostatmy ciernobiely kontrast a su rozlisite niektoré intermetalické fazy,
ktorych farba je tmavSia ako farba kremika a sitiflkovate’né poda tvaru (obr. 69a). Pre
identifikaciu Zelezitych faz, ktoré maju alebo davity tvar (obr. 69b), alebo tvar kostier, je
vhodné pouii leptanie v 25 % vodnom roztokw&O, pri teplote 75 °C. Fazy so zvySenym
obsahom medi je odpatané lepté 30 % vodnym roztokom HNgpri teplote 70 °C.
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a) svetlé pole, svetlé oblasti su
dendrity fazy, fazapma tvar
oblych Zn, ihlicovité Gtvary sa
intermetalické fazy FeSidl

b) tmavé pole

c) polarizované svetlo, dobre
identifikovaténé ihlice FeSiAj

Obr. 67 Silumin, liata zliatina Al-Si, modifiko\lameleptané
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a) svetlé pole

b) tmavé pole

c) polarizované svetlo

Obr. 68 Silumin AlSi10MgMn, modifikovany Sr, €% % HF
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a) ¢inske pismo Al(Fe, Mn)Si,
lept. 0,5 % HF, zv. 400 x

b) ihlice FeAlSj
lept. HLSQ, zv. 400 x

c) ¢inské pismo Al(Fe, Mn)Si,
lept. MA, zv. 1600 x

L
N

Obr. 69 Silumin AlSi10MgMn, nemodifikovany, intetatické fazy

i

83



a) nemodifikovane,
lept. W-Al, zv. 400 x

b) modifikované Sr,
lept. MA, preleptané,
zv. 1000 x

Pre zvySenie kontrastu, atym aj pre identifikaitermetalickych faz je vyhodné vzorky
lepta’ farebnymi leptadlami vhodnymi pre leptanie zliathSi. V pripade legovania Mg
a Mn je vhodné leptadlo molybdénan amoénny (MA) (@c, 70b), pokia su siluminy
legované Cu je vhodnejSie leptadlo Weck-aluminithAl) (obr. 70a).

V siluminoch su pokh ich chemického zloZenia vyené intermetalické fazy, ktoré maju
cela Skalu réznych tvarov a hodnotenie fmdtalénov nie je postajuce. V pripade siluminu
AlSi10MgMn vznikd faza Al(FeMn)Si, ktora po leptaMA je zvytajne pozorovand ako
svetlohneda (v pripade preleptania zelena) s tvgnavazneinskeho pisma, niekedy tvaru
kostier. Fazy Al(FeMg)Si a Al(FeMgMn)Si maja tvarasivnychcastic, ktoré su rovnako
pozorované ako svetlohnedé. Pri pozorovani v pmiganom svetle vybrusu leptaného MA
sa zobrazia odliSnym odiiem farby. Faza Mgsi ma v nemodifikovanom stave alebo
s nepostéujucim mnozstvom modifikatora tvatinskeho pisma a v stave po modifikovani
a vytvrdzovani je mozné tuto fazu identifikdvako zoskupenie jemnych globularny&stic.
Pre jej identifikaciu je potrebné potiarysoké zvéSenia aj nad 800 x. Po farebnom leptani
MA je ihlicovita faza FeSiA] svetlohneda a dobre identifikovité od ihlic kremika, ktoré
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su tmavomodré. Farba jednotlivych faz nie je smajredl a savisi 8asom leptania. Uvedené

farby su dosiahnuté pri optimalne leptanom povrahai to farby faz, ktoré sa dosiahnuté pri
pozorovani v mikroskope. Reprodué farba moze byodliSna. Nie je tak rozhodujuca farba
faz, ale podstatné je, Ze fazy su identifikovaée
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