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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zamétena do oblasti pouziti praktické metalografie ve strojirenstvi. Prvni
Cast je vénovana dukladné charakteristice technickych matriald, jejich chemickému slozeni
a vyuziti ve strojirenské praxi. Je zde rovnéz popséana problematika vnitinich vad i praktické
ukazky wvnitini mikrostruktury. Nésledujici ¢ast je vénovdna postupné piiprave
metalografickych vzorkl. Jednotlivé faze jsou chronologicky setazeny dle jejich podstaty.
Sirsi &ast tohoto oddilu popisuje zavéreéné metodiky piipravy metalografického preparétu.
Jedna se o lesténi a leptani. Zasadni vliv na kvalitu obrazu fazovych struktur ma praveé
chemické sloZzeni daného leptadla. V zavéru bakalarské prace je reSerSné zpracovana podstata
svételné a elektronové mikroskopie. Jedna se o technologie analyzy obrazu, kdy na zaklad¢

daného zvétseni lze stanovit makroskopické vady, ale rovnéz 1 poruch krystalové miizky.

Klicova slova: metalografie, mikroskop, metalograficky preparat, strojirenstvi, technické

materialy

ABSTRACT

This thesis focuses on practical use of metallography in machine engineering. First part
devotes to the technical material characteristics, their chemical composition and its
application in machine engineering. This chapter also includes the issue of internal defects
and practical demonstrations of internal microstructure. The following section describes the
metallographic samples preparation. Phases are sorted chronologically according to their
nature and technological process. Significant part of this chapter focuses on the final
procedures of metallographic samples treatment, namely the polishing and etching. Major
impact on phase structures image quality is the proper chemical composition of the etchant.
Final part of the thesis describes the principle and nature of the light and electron microscopy.
Based on the approach of image analysis the macroscopic but also lattice defects can be

determined considering the selected magnification.

Key words: Metallography, microscope, metallographic samples, machine engineering,

technical materials
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1 UVOD

Oceli a jejich slitiny jsou jednim z nejpouzivanéjSich materiali v technické vyrobé.
Setkdvame se s nimi v kazdodennim zivot€. Jsou potiebné pro vyrobu jednoduchych dil¢ich
elementti az po vyrobu slozitych mechanismi. V sou€asné technické praxi je vyuzivano
zna¢né mnozstvi technickych materiald, které postupné nahrazuji konvencni oceli a litiny.
Z toho divodu je dulezité tyto materialy néjakym zptisobem ttidit. Kovové materialy se déli
podle zakladniho kovu (kovu, ktery je ve slitiné obsazen hlavnim podilem). Témito
zakladnimi prvky jsou Zelezo, hlinik, méd’, nikl a dalsi.

Kazdy kov a slitina ma své specifické vlastnosti. Abychom mohli pozorovat vnitini stavbu
kovill a slitin, je nutné vyuzit nejen svételné metalografie (ktera je omezena vinovou délkou
svétla), ale predevS§im metalografie elektronové, kdy lze aplikovat ustaleny tok elektront pro
analyzu stavby elementarni buiiky. Dil¢i charakteristiky zkoumani vnitini struktury materialti
podavaji celkovy obraz o vlastnostech a vzajemnému vztahu mezi mechanickymi vlastnostmi
— strukturou — technologii. Usp&§né zvladnuti zakladt metalografie dava konstruktéram,
technologim a vSem, ktefi se podileji na vyrobé soucasti moznost ovlivilovat technologii
vyroby. Mohou volit vhodné konstrukéni materialy a vyuzivat jejich nejlepsich vlastnosti,
jeho technologické zpracovani, nebo jeho Zivotnost a volbu novych modernéjsich materiala.

Metalografie je védni obor, ktery lze aplikovat jak pro hodnoceni vnéjSiho povrchu
soucasti (drsnost povrchu, povrchové vady, trhliny) tak prevazné k analyze vnitini
mikrostruktury samotného materialu. Jelikoz se jedna o destruktivni zkousku, je nutné vzdy
ze zakladniho materialu ziskat metalograficky preparat. Kvalita metalografického preparatu je
piimo zavisla na vysledku celkové analyzy. Jednou ze zékladnich veli¢in je rovinnost fezu
i samotného metalografického vybrusu. Naslednym mechanickym brousenim a le$ténim je
nutné dosdhnout optimalniho povrchu, u kterého lze za pomoci leptadla vyvolat
mikrostrukturu daného kovu. Tyto zdkladni metalografické operace piipravy preparatu jsou
totozné¢ jak pro svételnou metalografii, tak pro elektronovou rastrovaci mikroskopii.
Vysledkem precizni piipravy metalografickych vzorkd je fotografickd dokumentace

jednotlivych fazovych struktur.
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2 CiL PRACE

Cilem bakalaiské prace je reSerSni zpracovani problematiky metalografie technickych
materialli pouzivanych v souCasné technické praxi. Jelikoz pro znacnou cast strojirenské
vyroby je stdle nejCastéjSim materidlem ocel a jeji slitiny je nutné znat podstatu tohoto
materialu a jeho mechanické vlastnosti, které jsou pfimo zavislé na vnitini mikrostrukture.
Z tohoto diivodu je bakalatska prace ¢lenéna do tii hlavnich okruhd.

e Uvodni &ast je vénovana popisu krystalové buiiky a jednotlivym vadam, které tato
krystalova buitka miize obsahovat. Na tuto ¢ast navazuje prehled oceli a litin, které se
vyuzivaji ve strojirenské praxi.

e Druhou oblasti lze charakterizovat praktickou metalografii ve strojirenské praxi.
Jedna se o detailni popis ptipravy metalografickych preparati od prvotni operace
brouseni, az po finalni naleptdni samotné mikrostruktury kovu.

e ZavéreCna Cast popisuje technologii analyzy obrazu pomoci mikroskopie. Jsou zde
popsany dva zpusoby sledovani struktury. Jednd se o svételnou a elektronovou

analyzu obrazu.
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3 VNITRNI STAVBA KOVU

Nejmensi ¢astice hmoty, které jiz nejsou chemicky dale dé€litelné, jsou atomy. Atomy
urcitého prvku jsou stejné, maji stejnou vahu a velikost. Kazdy atom se sklada z jadra a obalu.
V jadru se nachéazeji neutrdln¢ nabité Castice nazyvané elektrony a kladné nabité protony.
V obalu jsou zaporné nabité elektrony v takovém mnozstvi, kolik ma jadro protont. VSechny
kovy jsou v tuhém stavu krystalické, protoze atomy jsou pravidelné usporadany v prostoru.
Atomy kovli v tuhém stavu jsou pravidelné rozmistény, jak v roving, tak i v prostoru. Pokud
spojime jadra atomu, které jsou vedle sebe spojené mySlenymi c¢arami, dostaneme
geometrické téleso. Vzdalenost atomi u jednoho druhu kovu a pii stejné teploté je stejné
velka. Pti zvétSeni teploty kovu a tepelném roztazeni se vzdalenost mezi atomy v miizce

zvétsuje. (Ptacek, 2003)

3.1 Krystalové struktury kovii

Krystaly kovii s kovovou vazbou se vyznacuji tésnym usporaddnim atomi a vysoce
zaplnuji prostor atomy. Kvili tomu jsou vyZadovany struktury o co nejvétsi soumeérnosti.
Krystalicky utvar je vytvaren tak, ze vnitini sily fadi atomy a molekuly ve zcela piesném
poradi. Kazdy krystal ma pravidelné uspotadany atomy a tato pravidelnost se projevuje i na
pravidelnosti vnéjSiho tvaru. Atomy jsou uspotadany pomoci krystalové mftizky. (Pluhar

a kol., 1989)

Obr. 1 Zakladni krystalové buiky nejcastéjsich miizek kov (www.mog.wz.cz/fyzika/)

a) vakantni misto; b) cizi atom v mezi mi'izkové poloze; c) cizi atom nahrazuje atom miizky

12



Krystalovy element, ktery ma celkem 14 atomt a z toho 8 v rozich a 6 ve stiedu stén
krychle, se nazyva plosné stfedéna miizka (obr. 1a). Jedné elementarni bunce nalezi celkove
pouze 4 atomy. Tyto atomy v jedné krychlové miizce ve skutecnosti nejsou celé, protoze
atomy krychlové mfizky jsou spole¢né se sousedici krychlovou miizkou. Skuteény pocet
atomi v krychlové plosn¢ stfedéné miizce obsahuje tedy 4 atomy.

Jiné kovy maji krystalovou miizku (obr. 1b) vyplnénou 8 atomy na rozich krychle
a jednim atomem uprostied krychle. Tento element se sklad4d z 9 atomi. Takova miizka se
nazyva prostorové stfedéna miizka a samostatn¢ ma pouze 2 atomy. Miizka s timto
krystalovym elementem je méné vyplnéna atomy nez u kovu s krystalovym elementem plosné
sttedénym.

Dalsim druhem mozné krystalizace je SestereCna miizka. Ma tvar Sestibokého jehlanu, kde
12 atomu je umisténo v rozich, 2 atomy jsou ve stiedech obou zadkladen a tfi lezi uvnitt
elementarni buniky. Sklada se tedy celkové ze 17 atomu (obr. 1c). Ve skutecnosti ji jako

samostatné miizce patii pouze 6 atomi. (Hluchy a kol., 2002)

3.1.1 Chyby v krystalické m¥izZce

ne¢ktera mista v uzlovych bodech zakladni mfizky neobsazena cili vakantni, nebo jsou
obsazena atomy cizich prvka (Obr. 2). Tyto vady jsou ovliviiovany silami, kterymi na sebe
vzajemné pusobi sousedni atomy miizky. Carova porucha je nadbyte¢na vrstva atomi. Této
poruse se fika dislokace. Dislokace je definovana jako rozhrani mezi posunutou

a neposunutou ¢asti krystalu. (Pluhar* a kol., 1989)

T U

a b c

Obr. 2 Poruchy krystalové miizky (http://mog.wz.cz/fyzika)

3.2 Prekrystalizace Cistého Zeleza
Pomoci kiivky tuhnuti (obr. 3) mtiZzeme stanovit teplotu tuhnuti a teploty piekrystalizace
zeleza v tuhém stavu. Pti tuhnuti vznika Zelezo 9, a to pfi teploté 1538 °C, jez krystaluje do

prostorove stfedéné krychle. Pti 1400 °C zelezo piekrystalizuje ze stavu o do stavu y a to do
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krychle ploiné stfedéné. Po dosazeni 898 °C dochazi k dalsi prekrystalizaci Zeleza. Zelezo y
se méni na Zelezo a a jeho krychle je opét prostorové stfedéna. V rozmezi teplot 909 az
769 °C je Zelezo nemagnetické. Zmeéna magnetickych vlastnosti se projevuje na kiivce
ohievu uréitou prodlevou, kterou oznatujeme jako Curietiv bod. Zelezo je tedy polymorfni

kov, ktery ma dv¢ odlisné modifikace. (Hluchy a kol., 2002)
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Obr. 3 ktivka chladnuti ¢istého Zeleza (www.strojnilyceum.wz.cz)

4 KOVY

Kovy jsou chemické prvky, které maji zvlastni lesk znamy jako kovovy. Jsou dobrymi
vodic€i tepla a elektiiny. Maji malou propustnost svétla. Prvky, které se nedaji v ptirod¢ piesné

definovat, jako kovy, nebo nekovy se zvou metaloidy.

4.1 Oceli

Ocel je slitina zeleza a uhliku s pfidanymi legujicimi prvky. Obsah uhliku v oceli je pod
hranici 2,14 %. Ptidavané legované prvky do oceli jsou napiiklad tyto: Cr, W, Mo, V, Ni.
Vysoce legované oceli mohou obsahovat pies 30 % legujicich prisad. Diky své kujnosti miize
byt ocel tvarena, napt. kovana, valcovana a ohybéna. Struktura slitiny Zeleza s uhlikem ma
nékolik zakladnich slozek od feritu az po cementit a grafit. Struktury téchto slozek (perlit,
martenzit) urcuji v zavislosti na skladb&é a jemnosti struktury vlastnosti oceli. Nelegované
i legované oceli se déli do skupin podle uslechtilosti.

Pro usnadnéni volby nejvhodnéjSiho materidlu byly vypracovany materidlové normy.
Kazdy materidl ma vlastni materidlovy list. Materidlovy list obsahuje vSechny informace,
které danou ocel charakterizuji a Gdaje pro tepelné zpracovani. Materidlové listy pro dané

oceli spadaji pod technické normy a daji se koupit. Ve svété existuje velké mnozstvi (nékolik
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tisic) raznych oceli. Jejich specifické vlastnosti jsou ziskdvany podle mnozstvi obsahu uhliku
a riizného mnozstvi legujicich prvka v kombinaci se Zelezem. Vlastnosti jednotlivych druhti

oceli jsou uvadény v materidlovych listech. Pofet normovanych oceli se neustile méni.

(Dillinger, 2007)

Tab. 1 Rozdeéleni oceli (Mohyla 2006)

druh oceli blizsi udaje tfida oceli

oceli obvyklych jakosti | bez zruky sloZeni tfida 10
zaruCuje se max. obsah C, P, S tfida 11
uhlikové na cementovani, zuslechtovani a

. . ) pruzinové tfida 12

uslechtilé ocell slitinové t¥ida 13 a 16
slitinové s velkym obsahem pfisadovych prvki tfida 17
uhlikové

nastrojové oceli slitinové tfida 19

rychlofezné

4.1.1 Konstrukéni oceli obvyklych jakosti
Do této skupiny se fadi oceli tfid 10 a 11, které se vyrabéji z levnéjSich surovin a levnym
zpracovanim. Oceli se vyznacuji nizkou ¢istotou a maji v mensi mife definované mechanické

a technologické vlastnosti.

o Qceli tiidy 10

Jedna se o nejlevnéjsi oceli, které se pouzivaji pro hromadnou spotiebu. Chemické slozeni
u téchto oceli se nezarucuje. Obsah uhliku u téchto oceli je velmi nizky. Vzhledem k nizkému
mnozstvi uhliku je vétSina oceli dobie obrobitelna a svaritelna a dale se zaruCuje mez kluzu v
tahu a minimalni hodnota pevnosti v tahu.

Oceli této tiidy se nejCastéji dodavaji, jako za tepla zpracované draty, plechy a profily bez
daliiho tepelného zpracovani. Nejlevnéjsi oceli tfidy 10 podle CSN 10 000 a 10 004, u nichz
se udava pouze maximalni pevnost v tahu a ostatni hodnoty se nezarucuji, se pouziva
pro nejméné namdhané stavebni a strojni pouziti. Nejdilezitéjsi skupinu této tiidy tvofi
konstrukéni oceli s pevnosti v tahu od 340 do 750 MPa. Z této oceli se zhotovuji hiebiky,
Srouby, nyty, plechy, lodni a mostni konstrukce. Jedna se o ocele dobie svatfitelné a tvarné.
Nejpevnéjsi oceli této tiidy (pevnost 500 az 800 MPa) se zvySenym obsahem uhliku
a manganu se pouzivaji pro vyrobu vyhybek a kolejnic. (Pluhar a kol., 1989)
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e Oceli tridy 11

Oceli této tiidy maji danou cistotu (obsah P, S), pfedepsanou mez pevnosti v tahu, mez
kluzu, taznost a horni hranici obsahu uhliku. Jsou vyrabény s obsahem uhliku do 0,65 %.

Se vzrlstajicim obsahem uhliku v oceli stoupa jeji tvrdost a odolnost proti opotiebeni.
Bohuzel klesa taznost, houZevnatost a tvarnost.

Nejmekei oceli do 0,1% C se hodi ke tvareni za studena. Pevnost téchto oceli zac¢ina na
280 MPa. Muze to byt naptiklad ocel 11 300. Vyrab¢ji se z nich vylisky, nadrze a vany.

Oceli s obsahem uhliku do 0,24% jsou vétSinou zarucené svaritelné a dobie tvarné za
studena 1 za tepla. Vyrabéji se z nich vykovky, vylisky a vytazky.

Oceli s obsahem uhliku nad 0,3% (11 500 az 11 800) jsou nejrozsifenéjsimi oceli pro
strojni soucasti, které jsou namdhany staticky a dynamicky. Tyto oceli miizeme jesSté
zuSlechtit a tim zvéEtsit jejich pevnost na 700 az 900 MPa. Jejich prokalitelnost je ovSem
maximalné do 30 mm. Pouzivaji se na svorniky, ¢epy, hiidele, ozubena kola, kliny a dalsi
strojni ¢asti, které jsou vystaveny vét§im mérnym tlaktim.

Zajimavou skupinou oceli tfidy 11 jsou automatové oceli. Jsou to oceli lehce obrobitelné.

Vyrabény jsou v n€kolika druzich s pevnosti v tahu 500 az 900 MPa. (Mohyla, 2003)
4.1.2 Konstrukéni oceli uslechtilé

e Oceli tridy 12
definované vlastnosti. Obsah uhliku je v rozmezi 0,06 az 0,9 %. Jsou to oceli nelegované.
Podle tepelného zpracovani se pouzivaji na riizné strojni soucasti.

Oceli k cementovani s nizSim obsahem uhliku pouzivame k vyrobé cepii, vidlic,
fetézovych kol apod. S vysSim obsahem uhliku a s vétsi pevnosti v jadie se pouzivaji
naptiklad k vyrobé¢ voditek.

Oceli k zuslechtovani s obsahem uhliku 0,2 az 0,6 % jsou prokalitelné az do 40 mm
a dosahuji vysoké pevnosti v tahu az 1200 MPa. PoZivaji se naptiklad na klikové hiidele, lisy,
vietena a ozubena kola.

Oceli k povrchovému kaleni jsou oceli s obsahem uhliku 0,4 az 0,6 % a zarucuji vysokou

tvrdost na povrchu. PouZivaji se na Soupatka, kladky, vahadla, ¢elisti, ozubend kola a jiné.

e Oceli tiid 13 - 16
Jedna se o oceli, které maji oproti tfidam 10 a 11 lepSi a rovnomérnéjsi vlastnosti, vyssi

Cistotu a zarucené chemické sloZeni. Optimalnich vlastnosti téchto oceli se dosahuje
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legovanim, tepelnym, a pokud je tfeba, tak i dal§im zpracovanim. Diky tomu jsou oceli téchto
tfid kvalitn€j$i a maji rizné specifické¢ vlastnosti pro danou tfidu. Maximalni mnozstvi
pouzitych legujicich prvka je 6 %.

Uhlik hraje vyznamnou roli u oceli. Proto je lze rozdélit na oceli vhodné pro cementovani
s malym mnozstvim uhliku do 0,25 % a s vy$§im obsahem uhliku nad 0,35 %, které jsou
vhodné pro zuslechtovani. (Mohyla, 2003)

Riznym tepelnym zpracovanim, jako je cementovani, zuslechtovani, povrchové kaleni,
nitridovani, a pfidavanim legujicich prvka ziskdvame razné typy oceli se specifickymi
vlastnostmi. Tyto oceli jsou urCeny napiiklad pro ojnice, které jsou zuSlechtovany a je
potfeba vysokd pevnost a houzevnatost, zalomené hridele, které jsou zuslechtovany
a povrchove kaleny, nebo vackové hiidele, které vyzaduji vysokou tvrdost a nizké opotiebeni,

a proto jsou cementovany. (Pluhar a kol., 1989)

e Oceli tridy 17

Tyto oceli jsou vice legované nez oceli predeslych t¥id. Hodnota obsahu legujicich prvk
u téchto oceli dosahuje 10 %. Tento druh oceli ma specialni vlastnosti, jako jsou Zarupevnost,
zéaruvzdornost, korozivzdornost, zvySend houzevnatost za nizkych teplot, snizené opotiebeni
a pod. Spotieba oproti ostatnim ocelim je velmi mala. Jsou vSak velmi vyznamné a zavisi na

nich technické parametry stroji. (Hluchy a Kolouch, 2007)

e Oceli tridy 19

Oceli této tiidy se nazyvaji nastrojové. Jsou pouzivany na obrabéni, fezani, stiihani,
tvareni, k vyrob¢ méfidel a podobné. Na materialy pro vyrobu téchto nastroji jsou kladeny
vysoké pozadavky. Na obr. 4 je mikrostruktura oceli W.Nr.1.2843 (CSN 19 312). Struktura je
zvétsena 250x a je po tepelném zpracovani. Vidime zde jemné rozptylené globularni karbidy.

Jedna se o jednu z nejpouzivangjsich nastrojovych oceli.

Obr. 4 mikrostruktura oceli W.Nr.1.2843 (www.svanda.webz.cz)
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Nastrojové oceli nabyvaji zadoucich vlastnosti tepelnym zpracovanim a jsou rozdéleny podle
pracovnich teplot nastroji na oceli pro praci za studena, pro praci za tepla a rychlofezné oceli.

U nastrojovych oceli pro préci za studena by teplota neméla piesahnout 200 °C. Tato ocel
se vét§inou pouziva pro vyrobu pristfiznikli a prastfiznic, bfitovych list niizek, nastroji pro
hluboké tazeni a forem pro tvareni plasti.

Nastrojové oceli pro praci za tepla mohou piekrocit teplotu 200 °C. Tato ocel se tedy
pouzivéa hlavné pro protlatovani za tepla, formy pro tlakové liti nezeleznych kovii a kovacich
zapustek.

Rychlofezné oceli se pouzivaji na nastroje tfiskového obrabéni a tvafeni za tepla do

teploty 600 °C. (Dillinger, 2007)

4.1.3 Oceli na odlitky

Podle oznacovani tvoii oceli na odlitky samostatnou tfidu 42. Podminky pro oceli na
odlitky uvadi norma CSN EN 1559-2. U oceli na odlitky hraje velkou roli priibéh tuhnuti.
Zejména rychlost odvodu tepla miize zménit vlastnosti materialu. Vzhledem k tomu, ze rizné
prvky maji odliSnou rozpustnost, v odlitku vznika heterogenita.

Tyto oceli rozdélujeme na dva zakladni druhy. Nelegované oceli na odlitky a legované
oceli na odlitky.

Nelegované oceli obsahuji nejcastéji do 0,5 % C, s obsahem uhliku vySSim nez 0,6 % se
témer nevyrabéji. U téchto oceli se Casto pozaduje dobrd svatfitelnost, kterd ma stejné
podminky jako u konstruk¢nich oceli. Oceli tohoto typu nejsou ekonomicky velmi vyhodné.
Nahrazuji se Sedou litinou s kulickovym grafitem. Jsou pouzivany na soucasti elektrickych
stroju, loziska vozidel, armatury a soucasti turbin do teploty 450 °C.

Legované oceli na odlitky s niz§im obsahem legujicich prvki obsahuji Cr, W, V, Mo, Ni,
Si a Co. Jsou dodavany ve stavu po ohfevu a nasledné¢ popoustény na 680 az 720 °C.
Strukturu tvofi jemnozrnny ferit a karbidy, které jsou vylouceny. Dobfe odolavaji teplotdm do
450 °C, otéru a jsou pouzivany na namahana ozubend kola, armatury, soucasti parnich kotli
a turbin. (Ptdcek, 2002)

Legované oceli na odlitky s vy$§im obsahem legujicich prvkl jsou legovany piedevsim
chromem a to od 12 az do 27 %, niklem a jinymi legujicimi prvky. Vysokolegované oceli jsou
kalitelné na vzduchu a poté se popousti. Tyto odlitky maji shodné vlastnosti a pouziti

s ocelemi z tiidy 17 a v konstrukci se mezi sebou kombinuji. (H/uchy a Kolouch, 2007)
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4.2 Litiny

Litiny jsou slitiny Zeleza s uhlikem, kiemikem, manganem a dal§imi prvky, pficemz
mnozstvi uhliku je vétsi nez 2,14 %. Vyrabéji se roztavenim surového Zzeleza, litinovych
a ocelovych odpadtl a vratnych materiald ze slévarny smichanych s dal§imi prvky v kuplovné.
V litinach podle rovnovazného diagramu (obr. 5) vznika bud’ ledeburit nebo grafitové
eutektikum v zavislosti na chemickém slozeni a rychlosti tuhnuti. Podle vylouceného
eutektika se rozlisuji na bilé tuhnouci litiny, které maji bily lom a na grafitické tuhnouci
litiny, které maji Sedy lom. Jednou z nejuzivangjsich litin je litina Sedé pro svoji nizkou cenu,
a své slévarenské a mechanické vlastnosti. (Dillinger, 2007)
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Obr. 5 rovnovazny diagram selezo - uhlik (www.fyzika.upol.cz)

4.2.1 Litina s lupinkovym grafitem

Obsah uhliku v Sedé litiné se vétSinou pohybuje v rozmezi 2,5 az 3,5 % a zplsobuje
dobrou slévatelnost. Cerny mékky grafit ve svétlé feriticko-perlitické zakladni struktute, ktery
je ve formé lupinkd, zpusobuje dobré kluzné vlastnosti, snadnou obrobitelnost a schopnost
tlumit vibrace. Vlastnosti litin se urCuji podle jejich struktur, kterd se vytvari béhem
krystalizace a ptekrystalizace podle stabilni soustavy rovnovazného diagramu Fe-C. Velmi
dilezitou piisadou je kiemik, ktery podporuje rozpad eutektického i eutektoidniho cementitu.

Cim vyssi je obsah kfemiku v liting, tim se zvy3uje podil grafitu v matrici. Vysledna matrice

po ochlazeni je feritickd, perlitickd, nebo kombinovana. Pevnost Sed¢ litiny v tahu je sniZena
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lupinky grafitu, protoze pfi zatizeni plsobi jako vnitini vruby a tim vznikaji Spicky napéti,
které mohou material mistné privést k teGeni a tim sniZit jeho pevnost. Seda litina mé asi
Ctyfikrat lepSi pevnost v tlaku a pouziva naptiklad na armatury, radiatory, v automobilovém

a stavebnim pramyslu. (Ptdéek 2002)
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Obr. 6 Litina s grafitem ve formé¢ lupinkt (www.esterer-giesserei.de)

4.2.2 Tvarna litina

Obsah uhliku v této litin€ je zhruba 3,2 az 4 %. Oproti Sedé litin€ s lupinkovym grafitem
jsou zde vétsi obsahy uhliku i kiemiku. U tvarné litiny je grafit v zakladni struktufe uloZzen ve
tvaru kulicek (obr. 7). Zrnity grafit vznika ockovanim taveniny hotéikem. Ockovany jsou
obvykle ptedslitiny. Poté se provadi jesté oCkovani ferosiliciem. Tvarni litina je bud’ feriticka,
nebo perliticka. KuliCkovym tvarem vyvolava grafit pouze maly vrubovy ucinek.
U této litiny se proto dosahuje dobré taznosti a vy$si pevnosti v tahu (az 650 MPa) neZ u litiny
S lupinkovym grafitem. Je to velmi dilezity konstrukéni material a pouziva se pro soucasti,
které vyzaduji vysokou pevnost a taznost. Jedna se napiiklad 0 ojnice, loziskové skiing, valce,

pisty,vac¢kové a klikové hiidele. (DIIIlnger 2007)

e =

a3
Obr. 7 Litina s uhlikem ve tvaru kulicek (viastni archiv)
4.2.3 Temperovana litina
Temperovana litina je houzevnaty s snadno obrobitelny material. Obsah uhliku zde byva

vV rozmezi 2,2 az 3,2 %. Vyrabi se z podeutektické bilé litiny temperovanim v temperovacich
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pecich. Temperovani je tepelné zpracovani zihdnim, kde dojde k rozkladu ledeburického
cementitu bilé litiny na zelezo a grafit. Temperované litiny se rozdé€luji podle tepelného
zpracovani a prevladajici kovové hmoty na temperované litiny feritické, které maji ¢erny lom
a na litiny perlitické s bilym lomem. Z temperované litiny se odlévaji tenkosténné odlitky.
Pouziva se k vyrobé stfedné namahanych soucasti pro automobily, na ojnice, fadici vidlice,

zemedélské stroje, lokomotivy apod. (Hluchy a Kolouch, 2007)

4.2 NezZelezné kovy a jejich slitiny

Nezelezné kovy jsou vSechny Cisté kovy kromé Zeleza a slitiny bez pievazujiciho obsahu
zeleza. Cisté kovy jsou pomérné mékké, proto se vétsinou leguji, aby mohli byt pouzity jako
konstrukéni materialy. Maji nepostradatelné vlastnosti, jako jsou elektrickd a tepelna
vodivost, magnetické vlastnosti, nizka hmotnost a vyhodné tfeci vlastnosti. Podle hustoty se
tyto kovy déli na lehké kovy a t&7ké kovy. Nezelezné kovy se ozna¢uji podle normy CSN 42
0055. (Mohyla, 2003)

4.2.1 Hlinik a slitiny hliniku

Hlinik je nepolymorfni kov s mé&mou hmotnosti 2,702 x 10° kg. m? a teplotou tani
660 °C. Cisty hlinik se pouziva pro svou dobrou elektrickou vodivost pro venkovni elektricka
pevnost a tvrdost litiny, ale zhorSuje jeji tvarnost.

Slitiny Al - Mg, Al - Mg - Si, Al - Mn maji dobrou odolnost proti korozi, ale nejdou
tepelnym zpracovanim vytvrdit az na slitiny Al-Mg-Si, které vytvrdit 1ze a které se pouzivaji

v letectvi. VSechny slitiny jsou dobré pro tvaieni a svafovani.

Obr. 8 struktura duralu s dendrity a, v mezi dendritickych oblastech faze CuAl,

(www. http://old.vscht.cz)
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Slitiny hliniku a médi jsou jednim z nejpouzivangjSich v této skuping. Jedna se o duraly,
napiiklad AICu4Mg (obr. 5). Dosahuji velké pevnosti po vytvrzeni az 530 MPa, ale je mozné
je pouzivat jen do pracovnich teplot kolem 50 °C. OvSem duraly se zvySenym obsahem
hot¢iku anebo pridavkem niklu se pouzivaji do 200 az 300 °C.

Hlinik se také pouziva pro slitiny na odlitky, které jsou vétSinou legovany kiemikem,
ktery zlepSuje zatékani do forem. Slitiny hliniku se pouzivaji zejména tam, kde je potieba
snizit hmotnost a pfitom zachovat pevnost a mechanické vlastnosti, jako je automobilovy

a letecky pramysl. (Ptacek, 2002)

4.2.4 Méd’ a slitiny médi

M&d’ je nepolymorfni kov s mé&rnou hmotnosti 8,9 x 10°kg. m*, teplotou taveni 1083 °C
a skv€lou tepelnou a elektrickou vodivosti. Méd je pifi normalni teploté velmi dobie
tvarnad a houzevnatd, ale se vzrlstajici teplotou se snizuje jeji pevnost. Béhem tvareni za
studena se méd’ zpeviuje. Slitiny médi se nejcasteji rozd€luji na mosazi a bronzy.

(Dillinger, 2007)

e Mosazi

Mosazi jsou slitiny médi se zinkem. V zavislosti na sloZeni jsou velmi pevné a odolné
proti otéru a korozi. Primarni krystalizace se d&je tak, Ze se vyluCuji krystaly o.
Pro technickou praxi se pouZivaji mosazi s obsahem 58 % Cu. S men$im obsahem Cu jsou
mosazi velmi kiehké a tvrdé.

Mosazi pro tvafeni obsahuji 5 az 42 % zinku a mohou byt homogenni, nebo heterogenni.
Dodavaji se jako draty, tyce, pasy, plechy a podobné. Z téchto polotovara se vyrabéji vyrobky
obrabénim ¢i tvafenim. Mosaze s obsahem médi nad 80 % se nazyvaji tombaky. Maji dobrou
odolnost proti korozi a vybornou tvarnost za studena. Pouzivaji se v elektrotechnice, pro
pristroje na méfeni tlaku, membrany a sita.
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Obr. 9 struktura slitiny CuSn12 (www http://old.vscht.cz)
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Na obr. 9 je mikrostruktura mosazi Cu Snl2, ktera ma vysokou pevnost, je odolna vuci
korozi a pouziva se na kluzna loziska, protoze ma dobré kluzné vlastnosti. Je na ném vidét
matrice — dendrity tuhého roztoku o, po jejich hranicich eutektoidni Sn faze a ¢erné utvary
tvorici mikrostazeniny.

Mosazi na odlitky maji obsah médi zhruba 58 az 63 %. U slévani nedochazi k odlu¢ovani
a mira zabihavosti je velmi dobra. Odlitky z mosazi je dulezité spravné dimenzovat, protoze
smrstivost mosazi je az 1,5 %. Obrobitelnost je zvySovana pridanim olova. Pouzivaji se pro
méné namahané lité soucasti Cerpadel, armatury, ozubena kola, Sneky a jiné.

Mechanické vlastnosti mosazi se mohou jesté zlepsit legovanim uréitymi prvky, jako jsou
napiiklad Al, Mn, Ni, Mn, Fe, Si. Diky tomu vznikaji mosazi se specialnimi vlastnostmi.
(Ptacek, 2002)

e Bronzy

Jsou to ve vétSin€ ptipadh slitiny médi s cinem, ovS§em mohou se pfidavat 1 jiné prvky,
jako je naptiklad Pb, Al, Mn, Ni a Be. Diky tomu ziskavaji bronzy rizné specifické vlastnosti
dle pouziti ptidanych prvkt. U cinovych bronzi se pouziva maximalné 20 % Sn. Do 8 % Sn
je mozné bronzy zpracovavat tvafenim a nad tuto mez pouze litim. Maji skvélou odolnost
proti korozi a odolavaji opotiebeni. Tvafené bronzy se pouzivaji k vyrob¢ pruzin a kluznych
lozisek. Bronzy lité jsou pouzivany Castéji nez tvarené. Pouzivaji se na kluzna loziska, na
soucastky znacné¢ namahané trenim pii velkych tlacich a malych rychlostech, soucasti
odstiedivek a jiné.

Zajimavosti jsou bronzy s 10 % Mn a 9 % AL které tvoti tzv. Heuslerovy slitiny a jsou

feromagnetické, aniz by obsahovali Zelezo. (Hluchy a Kolouch, 2007)
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5. PRIPRAVA METALOGRAFICKYCH VZORKU

Ptiprava metalografického preparatu ma svoje pravidla, kterda maji zajistit, aby se
struktura vzorku b&hem piipravy nezménila a nebyla nijak ovlivnéna. Vyznamnou fazi
ptipravy vzorku je jeho odbér z vyrobku, ktery ma byt metalograficky posouzen.

Metalografie je nauka, ktera pojednava o vnitfni stavbé kovil a slitin. Jejim cilem je
zviditelnéni struktury materidlu a nasledné studium pomoci optického ¢i elektronového

mikroskopu. (Michna a Kusmierczak, 2012)

odbér vzorku preparace brouseni

n —0 —

pozorovani leptani lesténi

Obr. 10 Schéma ptipravy vzorku (www.old.vscht.cz)

5.1 Odbér vzorku

Zpusob odbéru vzorku a misto odbéru vzorku, ze kterého bude piipraven vybrus pro
pozorovani struktury, je tiecba zvazit. Zalezi na tom objektivita posuzovani struktury vzorku
a je tieba zarucit, abychom ziskali vSechny potiebné informace, které jsou pro nas dilezité.
Pti odbéru vzorku nesmi dojit k mechanickému ani tepelnému ovlivnéni struktury. Z toho
davodu se nehodi pouzivat déleni materialu pomoci laseru, plasmy, nebo thlovou bruskou.
V zésadé se pouziva déleni materidlu za plisobeni chladici kapaliny, aby nedochdzelo
K tepelnému ovlivnéni vzorku. (Ptacek, 2003)

U meékkych a snadno obrobitelnych materiali lze pro odbér vzorki pouzit fezani nebo
odfrézovani. Tvrdé a tézko obrobitelné materidly muzeme odlomit nebo odfiznout
rozbrusovanim. Podle velikosti a tvaru materialu, z kterého je potieba vyfiznout
metalograficky vzorek, se pouZivaji rlizné stroje a zplsoby déleni materidlu. Pti velkych
materialech se pouziva pasové pily s chlazenim feznou kapalinou k feziim, kterymi zhruba
vytizneme pozadovanou ¢ast. V dalSich krocich je nejlepsi vyuzit rozbrusovani. Nejéastéji se
pouZziva abrazivni fezadni za mokra. Pro abrazivni fezani se pouziva fezny kotouc, ktery je

slozen z brusného prostfedku a pojiva. K brusnému kotouci je ptivadéna chladici kapalina,
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kterd zabrafiuje zahtati materidlu a z fezu odvadi Glomky. Jednd se o velmi pfesné fezani,
které neposkozuje vzorek, a na jeho povrchu pii spravnych feznych podminkach nevznikaji
zadné deformace. Velikost vyfiznutého vzorku odpovidd maximalni velikosti priméru valce,

pokud budeme vzorek lisovat do pryskytice. (Michna a Kusmierczak, 2012)

Pasova pila
R, 25.14 pm

Elektro-erozivni
TN R 11,05 pm

Rozbrusovaci pila
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TS R, 0,71 pm
Obr. 11 pfesna rozbruSovaci pila Obr. 12 drsnost povrchu po rizném déleni
(www.struers.cz) (Michna a Kusmierczak, 2012)

5.2 Preparace vzorku

Cilem preparace je ulehc¢it a urychlit ptipravu, zlepSit manipulaci se vzorky, dodrzet
ostrost hran a zachovat povrchové vrstvy.
V pripadé poloautomatické a automatické piipravy je potiebné mit vSechny preparované
vzorky stejné velikosti. Vzorky, které maji malou velikost, se zaliji, nebo zalisuji do umélé
pryskyfice. Vysledna velikost vzorku zavisi na formé, do které byl zalit, nebo zalisovan
pryskyfici. Velikost kruhového preparovaného vzorku byva vétSinou kolem 25 mm
v priméru. Pro preparaci vzorku se pouzivaji zejména metody zalévani za studena, za tepla
a lisovani. (Ptacek, 2003)
Cilem preparace je:

e musi zistat zachovany vSechny soucésti struktury

e povrch musi byt bez ryh a bez deformace

e na povrchu nesmi byt zadna cizi télesa

e povrch vzorku musi byt rovny (Michna a Kusmierczak, 2012)

Pted samotnou preparaci musime vyfiznuty vzorek nalezit€ ocistit, aby k nému dostate¢né
ptilnula pouzita pryskytice. Pokud mame maly nestabilni vzorek, ktery neudrzi svoji polohu,
nebo je nestabilni, tak musime pouzit pomocnych svorkovych krouzki, které zaruci, ze béhem

preparace nedojde ke zvrtnuti vzorku. Pouziva se riznych mnozstvi pryskyfic. Ty
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Yoewvso

nejpouzivanéjsi jsou elektronové nevodivé, uzivané pro optické mikroskopy, a ty druhé jsou
elektronové vodivé, a pouzivaji se pro zkoumani na elektronovych mikroskopech.

e lisovani

Vzorek je umistén pozadovanou plochou na dno lisovaci komlrky a zasypan pryskyfici.
Pouziti této metody je Casové velmi usporné. Doba piipravy vzorku je 5 — 15 minut.
Nevyhodou této metody je ptisobeni velkych tlakli a zvySené teploty. Ziskame velmi tvrdé
obaly vzorkl v minimalnim ¢ase. Proménnymi pfi lisovani jsou ¢as, teplota a tlak. Uzivané
praskové materidly k zalisovani jsou termosety nebo termoplasty. Béhem lisovani mize dojit
k riznym vadam, jako jsou naptiklad trhliny, smrsténi, praskliny a vznik puchyid. Stroj pro
lisovani za tepla od firmy Struers je na obr. 13.

e zalévani za studena

Vzorek s pozadovanou plochou se umisti na dno formy. Odméti se dostate¢né mnozstvi
prasku a smicha se s vytvrzujicim médiem a naleje se do formy vzorku. Doba vytvrzeni se
pohybuje od nékolika minut do né€kolika hodin. To zavisi na pouziti prepara¢niho média.
VétsSinou nedochazi k vytvrzovani pti pokojové teploté. ZvysSenim teploty mizeme zkratit Cas
vytvrzovani vice nez o polovinu. Tento zplsob se pouziva pro vzorky, které jsou nachylné na

teplotu a na tlak, nebo pro rozmérové vétsi, které je tteba ptipravovat v celku. (Konecnd a
Fintova, 2010)

Obr. 13 stroj pro lisovani (viastni archiv) Obr. 14 zalévani za studena
(www.vscht.cz)

5.3 Brouseni

Brouseni je operace, pfi které dochazi k intenzivnimu odebirani hmoty z povrchu

materialu (obr. 15). Odebirani nastava tim, ze se vzorek vystavuje pusobeni tlaku na rotujici
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kotou¢ s brousicim materidlem. Cilem brouSeni je odstranit pasmo deformaci zpiisobené
délenim, nebo probrouseni se do ndmi pozadované ¢asti vzorku. Od vzorku se pozaduje, aby
byl rovnomérné drsny s minimdlnimi povrchovymi nerovnostmi, dokonale rovny a aby
brousenim nedoslo k poSkozeni struktury. P#i brouseni je material odebiran pomoci brusiva,
coz jsou velmi tvrda zrna. Brouseni probiha zpravidla pomoci brusnych papirti nebo na
specialnich kotoucich pro opakované uzivani. Vykon brouseni se za jinak stejnych okolnosti
zvétsuje tim, ze se zajisti vétsi rozdil tvrdosti brouseného materidlu a brusiva. Pfi brouseni
dochazi k deformacim povrchu, ktera jsou minimalizovdna postupnym brouSenim se stale
jemnéjsim brusivem. (Michna a Kusmierczak, 2012)

Pti brouSeni je materidl vzorku intenzivné tvafen do znacné hloubky. Na povrchu vznika
Beilbyho vrstva, kterd velmi ovlivituje pocatecni strukturu a zavisi na podminkéach brouseni.
Cim vétsi tlak a rychlost, tim vznika vétsi teplota na povrchu vzorku a tak i tlust3i
deformovana vrstva (obr. 16). Bielbyho vrstvu mizeme odstranit tim, Ze pfi brouseni bude
vzorek intenzivné chlazen vodou. Diky tomu dojde také k poklesu teploty vzorku
a odplavovani necistot. Jakost vybrusu zavisi na velikosti zrna pouzitého brusiva. Pro velmi
hrubé brouseni se pouzivaji brusné papiry 80 az 320. U jemného brouseni uzivdme brusné
papiry 1200. Podobné oznaCovani se pouziva i u specidlnich kotouc¢i. Brousit mizeme bud’to

rucné, mechanizované, poloautomaticky nebo automaticky.
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Obr. 15 princip brouseni (Konecnd, 2010) Obr. 16 deformovana Bielbyho vrstva
(Konecna, 2010)

Proces brouseni se za¢ind hrubym brouSenim a postupné se prechdzi na jemnéjsi brusné
papiry. Druh brusiva se voli podle brouseného materidlu. Pro pfipravu jemnych materidli se
jako brusivo pouziva karbid kfemiku a pro materidly ze slitin Zeleza se uziva oxidu hlinitého.
Pro tvrdé materialy, jako je keramika nebo karbidy, se pouZivaji diamantové brusné kotouce

V moderni dobé se pro zjednoduSeni poloautomatické a automatické vyroby pouziva

namisto brusnych papirtt specialnich brusnych kotou¢t (obr. 18). Tyto kotouce zarucuji
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vysokou rychlost odbéru a pii tom zachovavaji vynikajici rovinnost povrchu. Kotouce maji

specialni povrch a pfimo na ném jsou nandSeny zrna brusiva.

»> ¥
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e

Obr. 17 automat na brousSeni a Obr. 18 specialni brusny kotou¢ (viastni archiv)
lesténi metalografickych vzorki
(vlastni archiv)

5.4 LeSténi

Na povrchu vzorku jsou i po velmi jemném brouseni stopy, necistoty a ryhy. Je mozné je
odstranit mechanickym, elektrolytickym nebo chemickym zptisobem. Na rozdil od brouseni
pii lesténi jiz material z povrchu vzorku neni odebiran. Dochazi pouze ke srovnani reliéfu
povrchu vzorku ucinkem lesticiho prasku. Lestici prostiedky se nanaseji na rotujici kotouce
litinové nebo kotouce potazené rliznymi tkaninami, jejichz kvalita a typ ovliviiuje vysledek

lesténi. Dal$i moznosti, jak lestit vybrusy je pouziti elektrolytického lesténi. (Ptdacek, 2003)

5.4.1 Mechanické leSténi

Vzorek se pfi lesténi vystavuje piisobeni tlaku na otacejici se lestici kotouc. Deformace
povrchovych nerovnosti vzorku nastava tlakem leSticiho média. Cilem lesténi je ziskat rovny
povrch se zrcadlovym leskem bez jakychkoliv ryh. Tohoto cile se dosdhne pouzitim vhodného
lestictho kotouce a postupnou aplikaci stale jemnéjSich zrn. V piipadé Spatného leSténi se
nékteré ryhy zviditelni. (Konecna a Fintova, 2010)

Diamantova leStici pasta je aplikovdna v potfebném mnoZstvi na tkaninovy kotouc
a dochézi k lesténi vzorku. Lestici pasty se obvykle pouzivaji na hrubé lesténi 3 a 9 um
a pro jemné lesténi se pouziva pasta 1 um. Podle druhu lesténého materidlu se zvoli kotou¢
a nastavi se spravna pfitland sila, otdcky a doba po jakou se mé vzorek lestit. Vzorek se lesti

do té doby, dokud neni povrch kovové leskly a neobsahuje Zadné Skrabance a ryhy. Béhem
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kazdé vymény kotouce je nutné vzorek oplachnout lihem, aby se smyli nepatficné Castice.

Vysledny povrch je pfipraven pro analyzu. Pokud je tfeba, mizeme také vzorek leptat.

Obr. 19 konec¢na tprava metalografického vzorku (viastni archiv)

5.4.2 Elektrolytické lesténi

Elektrolytické lesténi vyuziva tplné€ jiného principu neZ lesténi mechanické. Vzorek je
ponofen do elektrolytu a je zapojen jako anoda (obr. 20). Béhem prichodu proudu mezi
vzorkem a katodou se na povrchu brouseného vzorku vytvoti viskozni film, ktery ma velmi
nizkou elektrickou vodivost. Nejsiln€jsi tloustka tohoto filmu je v prohlubeninich a naopak
nejmensi je na nad vystupky. Nad vystupky klade vrstva elektrickému proudu nejmensi
odpor. Proto se vystupky na vzorku pfi spravnych pracovnich podminkach rozpoustéji
apovrch vybrusu se postupné¢ uhlazuje. Princip elektrolytického leptani je vidét na

nasledujicich obrazcich. (Michna a Kusmierczak, 2012)

VZOREK [
(ANODA) VISKOZNI VRSTVA

DR

Obr. 20 Princip elektrolytického uspotadani Obr. 21 vznik anodického filmu
(Michna a Kusmierczak, 2012) (Michna a Kusmierczak, 2012)
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5.5 Leptani

Pro nékteré metalografické zkousky je dostacujici lestény vzorek. Na neleptanych
vzorcich vidime trhliny, dutiny, pory, nekovové vméstky a dale strukturni slozky lisici se
svou barvou od zkouSeného materidlu. Na neleptaném vzorku u Sedé litiny je velmi dobie
vidét tvar, velikost a rozdéleni grafitu. Struktura na neleptaném vzorku vétSinou vidét neni.
Pii leptani je tfeba odstranit deformovanou vrstvu kovu, kterd vznikd pii leSténi a zakryva
jeho ptvodni krystalickou strukturu. K rozeznavani ruznych strukturnich slozek pouzivame
leptadla, ktera odleptavaji deformované vrstvy, nebo rizné strukturni slozky vyleptavaji do
rizné hloubky. Leptani miZe probihat tak, Ze leptadlo pasobi na plochu zrn, nebo jsou
intenzivné naleptavany jejich hranice. (Konecna a Fintova, 2010)

Vyvolani struktury je nejcitlivéjsi operaci pii1 pripravé metalografického vzorku. Kazdy
druh materidlu potiebuje specidlni techniku leptani vCetné volby leptadla. Leptadlo se voli
podle zkuSenosti nebo podle navodl v literatufe popi. v navodech firem, které dodavaji
metalografickou techniku. Nejbéznéjsim zpusobem zviditelnéni struktury je chemické leptani

a mén¢ uzivané jsou elektrochemické a teplené leptani. (Ptdacek, 2003)

pred naleptanim

/ po naleptani

Obr. 22 Rozdilna orientace krystalové miizky jednotlivych zrn po odstranéni deformované
vrstvy (Michna a Kusmierczak, 2012)

5.5.1 Chemické leptani

Pfi chemickém leptani pouzivdme rizné druhy leptadel, podle toho u jakého materidlu
potfebujeme vidét strukturu. Jsou to nejcastéji rizné kyseliny smichané v ur€itém poméru
s lihem. Jednim z nejb&zné&ji pouzivanych leptadel je 2 az 4procentni roztok kyseliny dusi¢né
v alkoholu nazyvané nital. Hranice zrn majici zvySenou hustotu poruch miizky se zviditeliuji
tim, Ze na hranicich zrn leptadlo zptsobuje prohloubeniny, jak je znazornéno na obr. 22.
Dopadajici paprsky svétla vytvaii na hranicich zrn stiny, které pozorujeme. Jednofazova
struktura se zviditeliiuje plosnym leptanim. Jeho princip je, Ze se zrna rozpoustéji rtiznou
rychlosti vlivem jejich riizné krystalografické orientace. (Silbernagel, 2011)
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Vzorek nejcastéji leptame ponotenim do leptadla a pti tom s nim pohybujeme, aby leptani
bylo rovnomérné. Také je mozné leptat vatou, kterou namocime do leptadla a ptipraveny
vzorek potirame. Stupeil naleptani povrchu kontrolujeme podle zmatnéni povrchu, nebo
podrobné pod mikroskopem. Po vyjmuti vzorku z leptadla ho oplachneme a osusime horkym

vzduchem. (Konecnd a Fintovd, 2010)

Obr. 23 Struktura mosazného loziska pied Obr. 24 Struktura mosazného loZiska
leptanim (viastni archiv) po leptani. (vlastni archiv)

5.5.2 Elektrolytické leptani

Elektrolytické leptani je zaloZzeno na stejném principu, jako elektrolytické lesténi. VVzorek,
ktery byl elektrolyticky vylestén, je pfi dalSim ponechdni plsobeni elektrického proudu
naleptavan. Elektrolytické leptani se pouziva u kovu a slitin, které jsou odolné vici ucinku
béZnych leptadel, a je také pouZzivano u korozivzdornych oceli. Elektrolytické leptani spociva
v anodickém nebo katodickém rozpousténi vzorku v elektrolytu pii prichodu elektrického
proudu. Vyvolani struktury, kterd vznikne po tomto leptani, je stejné jako u chemického

leptani.

5.5.3 Tepelné leptani

Pro vyvolani struktury se také pouziva tepelného leptani. Za zvySené teploty dojde
k vytvofeni oxidaéni vrstvy na povrchu vylesténého vzorku. TlouStka vrstvy zavisi na
schopnosti oxidace jednotlivych strukturnich objektli (zrna, hranice zrn, rozdilné faze)
a dosahuje n€kolika nanometrti. Podle své tloustky vrstvy propousti pouze nékteré vinové
délky, takze po dopadu svétla na povrch je vysledny efekt odliSné zbarveni jednotlivych zrn.
(Sebestova, 2012)
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6 VYHODNOCOVANI MIKROSTRUKTURY

6.1 Kvantitativni metalografie
K detailni analyze struktury a presnému hodnoceni vztahli mezi strukturou
a mechanickymi, popt. fyzikdlnimi vlastnostmi, se pouziva kvantitativni metalografie. Pfi této
analyze musime vychazet pouze ze dvourozmérnych rovinnych ezl prochazejicich strukturou
materialu. Kvantitativni metalografie vyuzivd obecnych zasad stereologie, matematické
metodiky, kterd pievede obraz ziskany pozorovanim a proméfenim rozmérd a tvarl
strukturnich objektdl v rovin€ vybrusu na tvar trojrozmérny. Abychom dostali dostatecné
kvalitni pfedstavu o kvantitativnich parametrech dané¢ mikrostruktury, musime provést
statistickou analyzu dostateéného poc¢tu naméfenych hodnot (zrn). (Ptacek, 2003)
Na obr. 25 je statisticky nahodné umisténi kulovitych ¢astic riznych priméra v zakladni
matrici. Pravdépodobnost, Ze rovina fezu protne ¢astici, je zavisla na priméru ¢astic. Primér
¢astic v fezu odpovida skuteCnému primeéru pouze v tom piipadé, ze rovina fezu prochazi

piesné stitedem Castice. (Vodarek, 2012)

OIC'\“/:)J

Obr. 25 Nahodné distribuované kulové ¢astice v prostoru a rovinny fez vzorkem
( www.person.vsb.cz)

Vzhledem k tomu, Ze zrna maji riiznou velikost a tvar, je vypocet relativné slozity.

Pti kvantitativni analyze rovinnych fezl se pouZzivaji tyto tii analyzy:
e bodova analyza

e linedrni analyza

e plodnd analyza
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Dale si pro ukazku blize rozebereme jednu z téchto analyz, a to linearni analyzu. Pro
linearni analyzu se pro urceni podilu fazi anebo jinych hodnotnych strukturnich soucasti

pouziva nasledujici vztah. (Konecnd a Fintovad, 2010)

— 2la
L“_ZL[]

L, linearni zlomek faze a
Y. Lo [um] délka se¢nych ¢ar protnutych fazi a
2L [um] celkova délka se¢nych Car

Na se¢nych ¢arach na vybrusu vytinaji obrysy fezu Casticemi tseku (obr. 26). Linearni
zlomek je dan podilem souctu jednotlivych Gsekl uvniti Castic a celkové délky hodnoticich
linii. Pfesnost stanoveni linearniho zlomku neni dana poctem zornych poli a délkou se¢nych

¢ar, ale poctem a délkou tiseklt v hodnocené fazi.

O (L) O
OO O O O L

Obr. 26 schéma stanoveni linearniho zlomku (Www.person.vsb.cz)

6.2 Stanoveni velikosti zrna

Béhem tuhnuti kovu vznikd v taveniné velké mnozstvi krystalovych zarodka. Rust
krystall v tavening je po urcité dobé znemoznén. Tim je struktura tvofena velkym mnozstvim
krystald, které nazyvdme zrna. Obvykle maji mnohosténny tvar. Hranice mezi krystaly jsou
poruchami krystalové miizky a zejména ovlivituji mechanické vlastnosti kovu. Takto popsany
material je polykrystalickym materidlem, existuje ale 1 monokrystalicky kovovy material,
ktery mé krystalografickou mfizku stejné orientovanou ve svém celém objemu. (Hruby a kol.,
2008)
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6.2.1 Srovnavaci metoda

Tato metoda je zalozena na porovnavani etalonovych obrazl struktur se strukturou
analyzovaného materialu obvykle pii 100ndsobném zvétSeni. Pii této metod€ se pozoruje
stanovi Cislo velikosti zrna v jednotlivych oblastech, nasledné se vypocte primérna hodnota
velikosti zrna. (Michna a Kusmierczak, 2012)
Pocet zrn pripadajicich na 1 mm? miizeme stanovit pomoci rovnice:

m=8-2¢

m[-]  je po&et zrn pripadajicich na 1 mm?
G[-] je cislo velikosti zrna

Hodnoty velikosti zrna se mohou pohybovat od ¢isla -7, coz je nejvétsi velikost zrna, do

rrrrr

dvojnasobné. (Vodarek, 2012)

6.2.1 Metoda pocitani zrn
Pro urceni velikosti zrna se pocita pocet zrn na povrchu vybrusu, ktery odpovida vybrusu
o plofe 0,5 mm? Bé&n& se pouzivd jedna ztéchto metod: Jefferiesova, Saltykovova

a planimetricka

a) Jeffriesova b) Saltykovova c) planimetricka
Obr. 27 metoda poéitani zrn (www.kmi2.uniza.sk)

Jefferiesova metoda: pocita se pocet zrn uvniti kruznice s polomérem 39.99 mm a pocet zrn,
které kruznice protina, podle vzorce:

n=2(z+0,5v)
z[-] pocet zrn uvnitt kruznice

V[-]  pocet zrn, které kruznice protina (Michna a Kusmierczak, 2012)
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Saltykovova metoda: pocita se pocet zrn uvnitt ¢tverce se stranou 70,7 mm a pocet zrn, ktera
jsou protnuta stranami (kromé 4 zrn protinajicich rohy), podle vzorce:

n=2(z+05v—-1)

z[-] pocet zrn uvnitt ¢tverce
V[-]  pocet zrn, které étverec protind (Konecna a Fintovd, 2010)
Planimetricka metoda: planimetrem se zméti plocha, kterd obsahuje zvoleny zndmy pocet
zrn, a s prihlédnutim na zvétSeni obrazu se piepocte podle vzorce:
n=10%*-z-A"1 [mm?]
A [mm?]méfena plocha

z [-] zvoleny znamy pocet zrn

Pocet zrn v 1 mm? plochy vybrusu je m = 2n. Jmenovity stiedni primér zrna se stanovi
podle vztahu:
1
dm = 7= [mm]
dm [mm]jmenovity stfedni pramér

m[-] podetzrnv I mm?

Na zaklad¢ uvedenych vztahii se nasledné urci ¢islo velikosti zrna G (viz tab.2). (Michna

a Kusmierczak, 2012)

Tab. 2 Tabulka nejbéznéjsich velikostnich ¢isel zrn (Michna a Kusmierczak, 2012)

Stredni primér zrna dp, [mm] G
0,125
0,088
0,062
0,044
0,031
0,022

| N o O b~ W

6.3 Stanoveni Cistoty oceli
Kazda ocel obsahuje mensi nebo vétsi mnozZstvi nekovovych vméstkl. Celkova véha
téchto vmestkli je oproti oceli nepatrna. Je dilezité jejich mnozstvi, druh, tvar, velikost

a rozdeleni v oceli. Vméstky podle ptivodu rozdélujeme na:
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e  Vméstky, které se ze strusky a z ohnivzdorného materidlu pouzivané¢ho na vyzdivku
pece, panve a liciho zafizeni dostaly do tekuté oceli.
e Vméstky, které vznikly chemickymi reakcemi pii vyrobé v tekuté oceli. Zejména

béhem okysli¢eni a odkysliceni.

Nekovové vmeéstky délime podle chemické charakteristiky na:
e oxydické: kysli¢niky riznych prvka
o sulfidické: sirniky riznych prvka (obr. 28)

o silikatové: kiemicité vméstky riznych prvki

Pro kontrolu nekovovych vméstkil u tvarené oceli se pouziva podélnych fezii, které poté
prohlizime na mikroskopu. Druh, velikost a mnoZstvi vméstkli se zhodnoti podle

klasifika¢nich tabulek. (Silbernagel, 2011)

Obr. 28 sulfidicky vméstek (www.vutbr.cz)

6.4 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

M¢étenim mikrotvrdosti je ptasobeni malych sil, které zptsobi jen nepatrné vpichy. Do
materidlu je vpichovana diamantova pyramida se ¢tvercovou zékladnou s vrcholovym thlem
136°. Metoda Vickersova je v soucasné¢ dob& nejpouZivanéj§i metodou. Tuto zkouSku
muizeme pouzit k méfeni vnitikli a hranic zrn, urcovat tvrdost v riznych fazich, nebo méfit
ruzné povlaky a vrstvy.

Mikrotvrdoméry jsou vyrabény jako samostatné piistroje nebo jsou soucdsti optickych
mikroskoptll. Velikost zatiZzeni je ovlivnéna tloustkou vzorku. Jeji velikost byva v rozmezi od
0,00981 N az do 4,9 N. Mikrotvrdost se da urCit pocetné nebo ji mizeme urcit pomoci
uhlopticky z tabulek. Moderni pfistroje jiz sami vypocitaji vyslednou tvrdost po zakotovani

uhlopticek vpichu.
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Vzorec pro vypocet mikrotvrdosti dle Vickerese je nasledujici:
HV = 1,855 =
F[cN] zatézujici sila
| [um] velikost ahlopficky
Na obr. 29 je vpich Vickersem Hv 0,1 (zatizeni 100 g) do nitrida¢ni vrstvy, ktera ma
tloustku 74 pum. Vpich byl proveden automatizovanym mikrotvrdomérem a uhlopticka vpichu

je 10,43 um. Vysledna tvrdost nitrida¢ni vrstvy vysla 722 HV. (Skalova a kol., 1995)

o]
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Obr. 29 méfeni mikrotvrdosti Vickersem Hv 0,1 (viastni archiv)

6.5 Zkouska mikrotvrdosti dle Knoopa

Rozdil mezi Knoopem a Vickersem je ten, ze Knoop vyuziva jiny indentor. Jedna se
0 diamantovou zakladnu s rombickou zakladnou s thly hran 172 © a 130 ° (obr. 30). Vysledny
vpich ma tvar kosoctverce, kde poméry uhlopficek jsou 1:7. Méfeni probihd tak, ze se méti

pouze délka jedné uhlopticky, a to té delsi. (Vodarek, 2012)

( P e it 7
172°30' > % /
/\\/ 130°

— J

Obr. 30 Knoopiv indentor a tvar vpichu (KOI;eénd a Fintova, 2010)
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Tvrdost dle Knoopa se vypocte ze vztahu:
HK =1,451-
F[N] velikost zatézujici sily

| [um] délka thlopticky.

7 SVETELNA MIKROSKOPIE

Svételnd mikroskopie je zalozena na zékladech optiky. Vyuzivd zejména zakont
geometrické optiky. Principem funkce je pozorovani odrazené¢ho svétla od rovinnych
kovovych vzorkli svételnym mikroskopem. Zobrazovaci systém svételného mikroskopu je
soustava Cocek uUspotfadanych tak, abychom dosahli pozadovaného zvétSeni, vysokého
kontrastu, vysoké rozliSovaci schopnosti a relativné velké hloubky ostrosti. Tato metoda
umoziuje pozorovat a hodnotit struktury materiali v rovinném fezu se zvétSenim 100 az

2000x. (Konecna a Fintovd, 2010)

7.1 ZvétSeni metalografického obrazu

Mikroskop se skladd z objektivu a okularu. ZjednoduSené schéma funkce
metalografického mikroskopu mtzeme vidét na (obr. 31). Nami pozorovany objekt AB je
uloZen mezi dvojnasobnou ohniskovou vzdalenosti a ohniskem objektivu. Umisténi objektivu
je tésn¢ u pozorované¢ho piredmétu a paprsky, které jim prochazeji, vytvoii skutecny,
prevraceny, zvétSeny obraz piedmétu A" B’. Dale je tento obraz zobrazen okularem, ktery

vytvaii neskutecny, zvétSeny a ptimy obraz A" B”".

| OPTICKA OS
AlsB

i

<Y> OBJEKTIV

Obr. 31 schéma priichodu svételnych paprski metalografickym mikroskopem (Konecna
a Fintova, 2010)
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Zvétseni objektivu Iy je dano vztahem:
A'B’
b=

Zvétseni okularu 1; se da vyjadrit podilem neskute¢ného obrazu A”” B”” a skutecného obrazu

A’ B’ vytvoteného objektivem:

ly =—
2 A'B’

Celkové zvétseni mikroskopu je dano soucinem zvétseni okularu a objektivu:
B
27 -1
AB 1 2
Celkove zvétSeni mikroskopu se rovnéz vyjadiuje v zavislosti na ohniskovych vzdalenostech

okularu:

g A _ 250
fob fok

Z [-] je celkové zvétseni mikroskopu
fok [Mm] ohniskova vzdalenost okularu

fon [MmM] ohniskova vzdalenost objektivu
A [mm] opticka délka tubusu mikroskopu

hodnota 250 je normalni zrakova vzdalenost (250 mm) (Ptacek, 2003)

7.2 Vady ¢ocek

Jednoduché cCocky obsahuji rizné optické vady, a proto nedévaji dokonaly obraz
predmétu. Tyto vady se déli na dva zakladni druhy: monochromatické a chromatické. Pro
snizeni vlivu téchto vad se pouzivaji soustavy cocek, které jsou vyrobeny ze skla s rtiznymi
optickymi vlastnostmi a jsou kombinovany se spojkami a rozptylkami pfesn¢ vyrobenych dle

danych pozadavka. (Voddrek, 2012)

7.2.1 Vady monochromatického zobrazeni

Jsou to vady, které vznikaji pfi pouziti monochromatického osvétleni a déli se nasledovné:

o sférickd vada: tato vada vznika tak, Ze paprsky rovnobézné s optickou osou, které
prochazeji v riizné vzdalenosti od osy ¢oc¢ky, se neprotinaji v jednom bod¢ (obr. 32).
Sféricka vada zavisi na tvaru ¢ocky. Pro odstranéni sférické vady je dulezitd volba
skel s riiznymi indexy lomu, z nichZ jsou ¢ocky vyrobeny.

e astigmaticka vada: vznika béhem zobrazovani bodi lezicich mimo optickou osu,
tedy v tom piipad€, pokud kuzel zobrazovacich paprskii protind osu ¢ocky Sikmo.

Svazek paprskil se po lomu nesbiha v jednom bodg, ale vznikaji dvé kratké navzajem
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kolmé useCky. Vzdalenost téchto dvou usecek je mira astigmatismu a nazyva se

astigmaticky rozdil.

Obr. 32 sféricka vada ¢oc¢ky (www.person.vsh.cz)

7.2.2 Chromatické vady

Jsou to vady, které vznikaji pfi pouziti svétla s SirSim rozsahem vlnovych délek.
Ohniskova vzdalenost ¢oc¢ky je funkci indexu lomu skla, z néhoz je zhotovena. Vlivem rizné
vinové délky svétla je ohniskova vzdalenost pro riizné barvy svétla odlisnd. Nejméné se 1ame

svétlo Eervené barvy a nejvice svétlo fialové. (Jandos a Riman, 1985)

7.3 Optické metody zvySeni kontrastu

Pro ziskani kvalitniho obrazu struktury je zapotiebi dostatecny kontrast obrazu
a dostate€né mnozstvi svétla odrazeného od detaili ve struktufe. Pro velkou roli ziskani
dobrého obrazu je spravna piiprava vzorku a jeho naleptani. AvSak ani leptani neni vzdy
dostatec¢n¢ ucinné. Z toho divodu se pouziva cela fada optickych metod. Tyto metody jsou
zejména:

e svétlé a temné pole

e polarizované svétlo

e fazovy kontrast a interferen¢ni mikroskopie

Uvedené metody zvySeni kontrastu obrazu je moZné aplikovat u vétSiny metalografickych

svételnych mikroskopti. (Ptacek, 2003)

7.3.1 Svétlé pole

Pozorovani ve svétlém poli je nejpouzivanéjsi osvétleni v metalografii. Svételné paprsky
dopadaji na pozorovanou plochu metalografického vzorku kolmo. Svétlo ptichazi z externiho
zdroje. Objektivem prochazi svétlo na povrch vzorku, od kterého se odrazi zpét do objektivu.

Svétlo odrazené zpatky do objektivu projde planparalelni deskou a vstupuje do okularu.
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Vodorovné plochy na vzorku se jevi jako svétlé a Sikmé plochy jako tmavé. Pfi tomto
osvétleni nevznikaji Zadné stiny a pozorovany obraz je malo vyrazny a kontrastny.

Pokud potfebujeme docilit zvySeni kontrastu obrazu, pouzivd se vzajemného sladéni
absorpce a difuzniho rozptylu zmenSenim otvoru v aperturni cloné. Diky tomu se snizi podil
rozptylené¢ho svétla a zvysi se kontrast podrobnosti zviditelnénych jak nasledkem absorpce,
tak i difizniho rozptylu. ZmenSovani otvoru aperturni clony je vSak tcelné jen po uréitou
mez. Po ptresdhnuti této meze dochéazi k viditelnému zhorSovani rozliSovaci schopnosti a ke
ztraté kvality obrazu. Témér stejného vysledku je mozné dosdhnout pouzitim barevnych filtra,
protoze v monochromatickém svétle mize byt presnéjSim zaostienim zviditelnéno vice

podrobnosti nez v bilém polychromatickém svétle. (Jandos a Riman, 1985)

VZOREK
.\\\\\\\}\\\\\\\\‘

Obr. 33 svétlé pole (www.mtfdca.szm.com)
1 — odrazeny svazek; 2 — rozptyleny svazek; 3 — objektiv

7.3.2 Tmavé pole

Pozorovani v tmavém poli (obr. 34) pfinasi uzitek v takovém piipadé, pokud maji byt
zviditelnéné strukturni soucasti, u kterych je ve svétlém poli difizni rozptyl svétla slaby.
Pozorovani v tmavém poli je mozné pouzit jen pro mald zvétSeni. Svétlo ptichazejici ze
zdroje je odrazeno kovovym zrcadlem na paraboloidni kondenzor a osvétluje povrch vzorku
a osvétluje povrch vzorku velmi §ikmym osvétlenim. Paprsky odrazené od Sikmych ploch
vstupuji do objektivu. Celkovy vjem vykazuje zarivé hranice zrn, zafivé kontury vmeéstki
a dalSich objektt odklonénych od roviny.

Hlavni rozdil mezi pozorovanim ve svétlém a tmavém poli je v tom, ze ve svétlém poli je
osvétlené zorné pole, ale pti osvétleni v tmavém poli je zorné pole tmavé a osvétleny je pouze
detail vyvolavajici rozptyl svétla. Tyto vyhody tmavého pole se vyuZzivaji k b&hem

pozorovani jemnych nekovovych inkluzi. Tmavé pole je také velmi uzitecné pro pozorovani,

37



kde malé difuzni reflektujici objekty, jako jsou trhliny, pory a dutiny jsou ve svétlém poli

vlivem ptezareni nepozorovatelné. (Konecnd a Fintova, 2010)

VZOREK
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Obr. 34 tmavé pole (http://www.mtfdca.szm.com
2 — rozptyleny svazek; 3 — objektiv; 4 — osvétlovaci svazek; 5 — zrcadlo

7.3.3 Polarizované svétlo

Svétlo je elektromagnetické zafeni, u kterého vektory intenzity elektrického
a magnetického pole kmitaji kolmo na smér Sifeni a zaroven kolmo na sebe. U denniho svétla
a vétSiny druht umélych svétel jsou kmity rozlozeny rovnomérné do vSech rovin
prochézejicich paprskem. Takové svétlo neni polarizovano. Jsou-li ovSem kmity omezeny na
jedinou rovinu, je svétlo linedrné polarizovano. Polarizace svétla vznikd odrazem svétla,
absorpci nebo dvojlomem. Nejpouzivangjsi v metalografii je polarizace dvojlomem pomoci
Nicolova hranolu.
U hliniku, médi, niklu a jejich slitin 1ze pomoci polarizovaného svétla vyrazné zvysit kontrast
jednotlivych zrn ve struktufe. Po naleptani se vytvoii na plose reliéf, ktery se méni zrno od
zrna. Na tomto reliéfu dochdzi k vyraznym rozdilim ve zbarveni poptipadé v intenzité

odrazeného svétla. (Ptacek, 2003)

Polarizace dvojlomem

Lineé4rné polarizované svétlo pro mikroskopii se ziskdva nejéastéji pomoci dvojlomového
krystalu, ktery je upraven tak, aby odstranil jeden z obou polarizovanych paprsku (obr. 35).
Tento upraveny krystal se nazyva Nicoliv hranol. Krystal se kolmo rozfizne a plochy se po

vylesténi slepi. Pokud dopadne paprsek na jednu z brousenych ploch, tak se rozdéli na dva
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paprsky. Paprsek E prochazi rovnomérné obéma krystaly a paprsek O je vice odklonén a poté

se UipIné odrazi. Oba tyto parsky jsou rovinné polarizovany. (Jandos a Riman, 1985)

POVRCHY SLEPENE KANADSKYM BALZAMEM

Obr. 35 Polarizace svétla Nicolem (www.mtfdca.szm.com)

7.3.4 Fazovy kontrast

Metoda na zvySeni kontrastu je zaloZzena na interferenci fazové posunutych svételnych
vin. Vyskové rozdily na povrchovém reliéfu naleptaného vzorku zplisobuji fadzova posunuti
sousednich vIn odraZzeného svétla. To ma vliv na zmény jejich intenzit, které¢ lze pomoci
popisované metody zviditelnit. Odrazené viny se odliSuji v amplitudach a intenzité¢. Fazovym
kontrastem lze zviditelnit vySkové rozdily na povrchu objektu od nejmensi hodnoty mezi 1

az 5 mm, ale neni mozné je pomoci této metody zméfit. (Ptacek, 2003)

8 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Elektronovy mikroskop slouzi k pozorovani a zvétSovani velmi malych predmétt. Zasadni
rozdil oproti svételnému mikroskopu je ten, ze elektronovy mikroskop k zobrazovani
predméti vyuziva misto svételného paprsku svazek elektrond. Elektrony jsou urychleny
pomoci elektrického pole a misto sklenénych cocek pouziva ¢ocky elektromagnetickeé.

Elektronova mikroskopie piedstavuje fadu vyhod i nevyhod. Hlavni nevyhodou je velka
pofizovaci cena. K nejvétSim vyhodam patii velmi velké zvétSeni (az 1 500 000nasobné),
velké rozliSeni a velkd hloubka ostrosti. Elektronova mikroskopie poskytuje také moznost

zjisténi materidlového slozeni vzorku. (Cech Barabaszova, 2012)

8.1 Elektronové zareni a interakce elektronii se vzorkem

Elektronové zafeni je zatazeno do skupiny zéafeni korpuskularniho. Paprsky prochazeji
elektrostatickym nebo elektromagnetickym polem a diky tomu méni svoji rychlost a smér.
Pomoci civek, nebo pomoci elektrostatickych valeti, kterymi paprsky prochdzi, je mozné

ovladat jejich drdhu. Zdrojem elektronového paprsku jsou elektronova déla. Elektrony
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vystupuji na principu termoelektrického déje a ze zhavého vldkna jsou urychlovany smérem
k anod¢. Dale jsou upravovany soustavou ¢ocek.

Primarni svazek elektronti fokusovany elektromagnetickymi ¢ockami dopada na povrch
vzorku, kterym ¢&ast elektrond projde. Cést dopadajicich elektronti opousti vzorek s malymi
energetickymi ztratami. Druhd C¢ast elektronid preddva svou energii volnym a vazanym
elektrontiim. Vznikaji tak jevy, které poskytuji signdly pouzitelné pro tvorbu obrazu
v elektronovém mikroskopu. (Jandos a Riman, 1985)

Pro spravnou analyzu vzorku je dilezitd jeho ptiprava. Podminkou je dobrd vodivost
povrchu. V elektronovém mikroskopu je vzorek ozafovan elektrony o energii fadove stovek
kW. Elektrony uvniti vzorku postupuji interakce pruzné (se zanedbatelnou vyménou kinetické
energie) a nepruzné. Na obr. 36 mizeme vidét signaly, které vznikaji po dopadu svazku

elektrond na vzorek. (Ptdacek, 2003)

primdrni elektronovy
svazek

zpétné odraZené elektrony

charakteristické

RTG zéfen " sekundirni elektrony
Az
\
Katodoluminiscence b €
1L Augerovy elektrony
‘Ij.. /
vzorek
[\
[
|
f
| ]
v nepruzné rozptylené

pruZné rozptylené prodlé elektrony
proslé elektrony

Obr. 36 signaly vznikajici pfi pozorovani vzorku (Www.fzu.cz)

8.2 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Transmisni elektronovy mikroskop (obr. 37) je jednim z preferovanych mikroskopti
urc¢enych pro sledovani nanometrickych objektti. Urychlovaci napéti je volitelné a zvétSeni
50 — 1 500 000nasobné. Vzorek je zobrazovan prostfednictvim svazku elektrond, které jim
prochazeji. Cely vzorek je prozafovan najednou a detekuji se elektrony na fluorescenénim
stinitku po priichodu vzorkem. Zkoumany predmét musi byt dostate¢né tenky, aby elektrony
prosly skrze vzorek a nebyly jim pohlceny. Rezy pfedmétu musi mit tloustku asi 50 nm.
(Cech Barabaszova, 2012)
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8.2.1 Osvétlovaci soustava
Zdrojem wurychlenych elektronii je elektronové delo. Sklada se ze zhaveného
wolframového vldkna, Wehneltova valce a anody. Mezi anodou a katodou je vlozen

potencialni spad, které udé€luje elektronim vysokou pozadovanou energii a bude platit vztah:

1
E,=eU= Emevz

e je naboj elektronu
% je rychlost elektronu
Me je hmotnost elektronu

Po dosazeni rychlosti v z de Broglieova vztahu pro vinovou délku elektronového zareni
A=h/mev? dostaneme:

h2
2meA?

-1 _h N2
el = 2me(me/l) =
a z toho:

_ h
A= J2meeU [nm]

Pokud do vzorce dosadime konstantni veliCiny me, € a h tak dostaneme pro vinovou délku
elektronového zafeni vztah, ktery charakterizuje zavislost mezi vlnovou délkou
a urychlovacim napéti. Ze vztahu vyplyva, ze vlnova délka elektronového zafeni je zavisla
pouze na urychlovacim napéti.

Dalsimi c¢astmi osvétlovaci soustavy je kondenzor, fokusuje a zuzuje svazek zareni

a vytvari prostor mezi osvétlovaci a zobrazovaci soustavou. (Ptdcek, 2003)

L_\/ ,] elektronova tryska

akcelerator

konderzor 1

=gl
L LLY
< [11]

VZOREK konderzor 2

<
—
b=

objektiv

mezicocka

[EIZIZJ/
X XX

projektor

fluorescencni
stinitko
= fotograficka deska

. videokamera

Obr. 37 schéma prozafovaciho elektronového mikroskopu (http://www.person.vsb.cz/)
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8.3 Vznik kontrastu

Kontrast je definovan jako rozdil intenzit zafeni proslého vzorkem ve dvou zvolenych
sousednich mistech. SniZeni intenzity zateni pti priichodu sténou tloustky x popisuje zakladni
zakon:

[ =Ije™#*
lo je intenzita zafeni dopadajici na vzorek
| je intenzita zafeni prosla vzorkem
n  je zeslabovaci soucinitel

V prozarovaci elektronové mikroskopii se pouziva rychlych elektront, tj. elektront, které
dosahuji kinetické energie rovné nékolika desitkam, az tisicim ke V. Pfi dopadu elektronti na
vzorek dochazi k interakci elektronti s atomy vzorku, elektrony jsou rozptylovany. Rozptyl
elektronti se d€li na pruzny, téméf pruzny a nepruzny. Pro vznik kontrastu ma rozhodujici vliv
pruzny rozptyl.

Absorp¢ni kontrast

V amorfnich latkdch neexistuje mezi elektrony rozptylenymi na jednotlivych atomech
zadny fazovy vztah, a proto je mozné pii vypoctu rozptylu nahradit amorfni latku modelem
navzajem nezavislych jednotlivych atomi. Tento kontrast se nazyva absorpCni, protoze je
velmi podobny kontrastu ve svételné metalografii.

Difrakéni kontrast

V krystalech je rozptyl elektronti na jednotlivych atomech koordinovan. Dochazi k odrazu
elektronti na krystalovych rovinach ve smérech danym Braggovym zakonem.
Fazovy kontrast

Féazovy kontrast je mozny jak na amorfnich latkach, tak na krystalech. Fazovy kontrast
vznikd v prozafovaci elektronové mikroskopii interferenci rozptylenych a nerozptylenych vin.
Vztah mezi predmétem a obrazem neni jednoduchy a ke spravné interpretaci je zapotiebi

porovnat obraz s teoretickymi vypoéty. (Jandos a Riman, 1985)

8.4 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Tento mikroskop pracuje ve vysokém vakuu (tlak 10 Pa). Vakuum je zapotiebi z toho
duvodu, aby nedochéazelo ke srazkam elektrond s atomy vzduchu. Rastrovaci elektronova
mikroskopie vyuziva pohyblivého svazku elektronil k vyvolani fyzikalniho signalu. Elektrony
vyzafované katodou a urychlené kladnym napétim na anod€ vytvafeji primarni svazek
elektrond, ktery je pomoci elektromagnetickych cocek fokusovan na povrchu vzorku.

Elektronovy svazek je nad vzorkem vychylovan pomoci dvou navzijem kolmych systémi

42



vychylovacich civek. Na civky jsou pfivedena periodicka napéti, ktera umoznuji, aby svazek
probihal fadek po fadku na zvolené plose studovaného vzorku. VétSina elektront je odrazena,
¢ast jich je pohlcena a ¢ast prochazi skrz za vzniku nékolika druhii signali, které je mozné
pozorovat a vyhodnocovat. V zavislosti na druhu zpracovaného signalu je mozno ziskat
informace o povrchové topografii a morfologii utvart vytvarejicich povrchovy reliéf, ale také
o chemickém slozeni a o nekterych fyzikalnich vlastnostech vzorku.

Vyhodou SEM je vysoka rozliSovaci schopnost pii zachovani velké hloubky ostrosti asi
3000krat lepSi nez u svételné mikroskopie. Vysledny obraz vypada jako trojrozmérny.
Zkoumat muizeme pouze povrch vzorku a je zapotiebi, aby tyto vzorky byly elektricky
vodivé. (Vodarek, 2012)
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Obr. 38 schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu (www.vutbr.cz)

SC, EBIC

Skenovaci elektronova mikroskopie mimo moznosti studovani struktury a morfologie
materialli umoziuje rovnéz elektronovou mikroanalyzu. Ta poskytuje informaci o chemickém
slozeni materialu. To je mozné ziskat na zaklad¢ informaci vzniklych z interakce s elektrony.
To ziskdme na zdklad¢ vzniku rentgenového zafeni nebo zpétné rozptylenych elektront.
Elektronova mikroanalyza zahrnuje dva zpisoby, jak ziskat chemické sloZeni vzorku:

e WDS: kde je sledovan rozklad zafeni podle vlnovych délek, kde uzké svazky

rentgenovych paprskli dopadaji na krystalovy detektor a jejich energie je dana

Braggovym vztahem.
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e EDS: vyuziva rentgenového zateni k excitaci vnittnich elektrond. Vyhodnocuje se celé

spektrum rentgenového zareni zkoumaného ze vzorku. Tato metoda slouzi hlavné ke

A4

8.4.1 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti souvisi s thlovou aperturou objektivové cocky (obr. 39). Pokud bude dy
rozliSeni na pozorovacim monitoru rovno hodnoté dp = 0,1 mm, které odpovida 1000 fadkiim
na plose, potom je rozliseni na vzorku & = dy/M. Z toho vyplyva, Ze vSechny vySkové
intervaly na obr. 39 budou ostré. (Vodarek, 2012)

1) d
T = — b

tan C{p apM
dy je rozliSeni na pozorovacim monitoru

M je zvétSeni

f
l szorek b/
L 24

Obr. 39 Hloubka ostrosti (www.person.vsh.cz)

Hloubka ostrosti zavisi na celkovém zvétSeni, vstupnim Uhlu primarniho svazku,
rozliSitelné vzdalenosti a rozliSovaci schopnosti lidského oka. Ve srovnani se svételnymi
mikroskopy je hloubka ostrosti u rastrovacich mikroskopti n€kolikandsobné vys$si. Metoda
SEM se proto pouziva pro studium velmi ¢lenitych povrchil napt. lomovych ploch. Vyhodou

je také moznost vkladani do pfistroje vzorky vétSich rozméri. (Ptacek, 2003)
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9 ZAVER

Metalografie patii mezi zakladni védni discipliny nejen ve strojirenské praxi. Veskera
vyroba strojnich soucésti je zavisla na kvalit¢ vstupnich materiali. Rovnéz neustdle se
zvySujici trend rychlosti vyroby sebou pfindsi nové problémy ve vhodnosti pouzivanych
materiali. V oblasti tfiskového obrabéni, tvareni nebo slévarenstvi jsou do praxe zatfazovany
nové postupy, které vyzaduji vyssi presnosti vyroby, vyssi obrabéci rychlosti ale také lepsi
mechanické vlastnosti pouzitych nastroju.

Praktickou metalografii lze tedy rozdé¢lit do nékolika dil¢ich oblasti. Prvotnim
kritériem je dané zvétSeni, které je pouzito pro hodnoceni soucasti, vady, struktury materialu.
Pt1 makroskopickém pozorovani, které je stanoveno se zvétSenim max. 48x lze hodnotit vady
v materialu. Jedna se o testovani svarovych spoji, jejich zapald na okraji svarové housenky,
nebo naopak pii hodnoceni kvality provaieni kofene. Rovnéz toto zvétSeni je vhodné pro
pozorovani a hodnoceni charakteristiky lomové plochy naptiklad po zkouSce razoveé
houzevnatosti. Jestlize je nutné sledovat a hodnotit vnitini mikrostrukturu, zvétSeni daného
preparatu se pohybuje jiz nad 200x. Toto zvétSeni se vyuziva naptiklad ve slévarenstvi, pro
hodnoceni tvaru a cCetnosti grafitovych fazi v kovové matrici. U vysSich zvétSeni lze jiz
dikladné hodnotit jednotlivé strukturdlni faze po tepelném zpracovani daného materialu.
Svételna mikroskopie se obvykle vyuziva az do zvétSeni 1 500%, jelikoz je limitovana
vlnovou délkou svétla. Pfi nutnosti pouziti vySSiho zvétSeni k urceni a identifikaci
strukturnich fazi je nutno vyuzit elektronovou mikroskopii. Metody EDS a SEM maji
primarni zastoupeni v analyzach chemického slozeni daného materialu a identifikaci
intermetalickych fazi, které vznikaji na zékladé¢ tepelné — chemickych zmén v materialu.

Jednotlivé metody a pfipravy metalografickych preparatti jsou v bakalarské praci
detailn¢ popsany. Metalografické analyzy lze tedy zaradit nejen do kategorie prvotnich

charakteristik materidlu, ale pfedevs§im jako vystupni kontrolu kvality strojirenskych vyrobk.
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