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Anotace:

Prvni ¢ast této bakalairské prace podava zékladni informace o struktuie Zeleznych kovt.
Pfitom se nezabyva jen vlastnim upotradanim ptislusnych stavebnich jednotek v prostoru,
ale dotykd se také problematiky vzniku struktury ¢i zamérné zmény struktury v prubéhu
vyrobniho procesu.

Dalsi segment bakaladiské prace pojedndva o optické mikroskopii kovil, v praxi
nejpouzivanéjsi experimentalni technice zkoumani kov.

Nasledujici partie se vénuje metalografii kovi. Popisuje postup pfi studiu struktury
kovl, zvlasté rozebira jednotlivé metody upravy vzorkl, jez vyuziva tzv. barevnd
metalografie ke zvyraznéni struktury vzorki zkoumanych kovovych materiali.

Ptedposledni ¢ast se potom zaméfuje na praktické pouziti diive rozebranych
teoretickych poznatkli na vybrané Zzelezné kovy. Presentuje provedeny laboratorni vyzkum,
jenz se soustfedil na aplikaci jedné z metod barevné metalografie - barevného leptani.
Ptiblizuje proces upravy vzorkii vybranych Zzeleznych kovl s vyuzitim mj. nékolika
riznych leptadel a nasledné predklada potizené snimky mikrostruktury zkoumanych
kovovych materidlti a tyto vyhodnocuje.

Bakalatskou praci uzavird struéné shrnuti podstatnych bodi vylozené problematiky.

Klicova slova:
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Title:

Colour metallography of ferous metals

Annotation:

The first part of this work provides basic information about the structure of ferrous
metals. It just does not deal with his own arrangement of the building units in the area, but
also discusses the issue of structure creation or deliberate changes to the structure during
the manufacturing process.

Another segment of the thesis deals about the optical microscopy of metals, the
most widely used experimental the technique of examining metals in practice.

The following parts are dedicated to metallography of metals. Describes how to
study the structure of metals, especially discusses the different methods of sample
preparation that the colour metallography uses to highlight the samples structure of studied
metals.

The penultimate section are focused on the practical application of the previously
dismantled theoretical knowledge on the selected ferrous metals. Presents laboratory
research which were focused on the application of one of the methods of colour
methalography — colour etching. It shows the process of the selected ferrous metals
samples preparation with using several different etchants and then presents captured
images of studied metallic materials microstructure and evaluated these.

Bachelor thesis ends with a key points summary of described problems.

Keywords:

Metallography, structure, sample, metal, microscopy
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1 Uvod

Vlastnosti kovovych materialti jsou dany nejen jejich chemickym slozenim, ale rovnéz
jejich teplotou a zvolenym tepelnym nebo mechanickym zpracovanim. Pii vhodném
vybéru materidlu a technologie vyroby lze dosdhnout kvalitniho vyrobku s pozadovanymi
vlastnostmi 1 s relativné nizkymi ndklady, coz je pro vétSinu vyrobnich procest zcela
klicové.

Zkoumanim a pozorovanim vnitini stavby (neboli struktury) kovu a slitin a jejich
vlastnosti se zabyva samostatna nauka - metalografie. Metalograficky vyzkum by m¢l vést
predevsim ke zjisténi, jak se bude urcity materidl pti plnéni své funkce chovat a zda vyhovi
stanovenym kritériim. Pfi analyze jednotlivych kovovych materiali metalografie pracuje
se specialné upravenymi vzorky se zviditelnénou strukturou materidlu. Tyto studuje za
pomoci optického ¢i elektronového mikroskopu.

K upravé vzorkli kovli a slitin za ucelem zvyraznéni struktury materialu
metalografii slouzi celd fada postupti. Pod oznaCenim barevna metalografie se skryva
metalografickd metoda, pfi niz se uplatni barva tzv. fazi jako faktor, jenz rozsifuje
informace o struktufe.

Pro ziskdni barevného kontrastu mezi jednotlivymi slozkami struktur materialu
barevna metalografie pouziva jednak vhodné osvétleni (pomoci polarizovaného svétla ¢i
diferencialniho interferencniho kontrastu) a jednak Upravu povrchu vzorku (napafenim
interferenéni vrstvy nebo barevnym leptanim). Za nejvyznamnéj$i je pfitom mozZno
povazovat techniku uvedenou na poslednim misté.

Podstatou upravy vzorku kovu, popft. slitiny barevnym leptanim je vytvoteni
barevného kontrastu tzv. fazi v dusledku aplikace vhodného leptadla na jeho povrch, diky
¢emuz lze pak tyto od sebe relativné snadno vizualné odlisit.

Tato bakalarskd prace - v ndvaznosti na shrnuti relevantnich teoretickych poznatkt
- ve sveé praktické casti priblizuje postup pii ptipravé jednotlivych vzorkli vybranych
zeleznych kovill pro ucely metalografického vyzkumu. Pfitom se zaméfuje predevSim na
ten jeho usek, pii némz nachazi vyuZziti pravé barevnd metalografie, a to zvlasté v podobé
upravy povrchu vzorku barevnym leptanim. Mj. popisuje proces zvyraznéni struktury
zkoumanych kovovych materidlti za pomoci nékolika riznych leptadel a dale prezentuje

a vyhodnocuje s vyuzitim optického mikroskopu ziskané snimky jejich mikrostruktury.
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2 Struktura Zeleznych kovii [2:3.4.5,6, 8]

Jak jiz bylo zminéno v vodu této bakalaiské prace, studiem vnitini stavby (neboli
struktury) kovii a slitin a jejich vlastnosti se zabyva metalografie. Tato nauka napomaha
urcit, jak sloh kovovych materidlii souvisi s jejich chemickym slozenim, teplotou
a tepelnym nebo mechanickym zpracovanim.

Pojmem struktura se obecné rozumi uspotfddani urcitych stavebnich jednotek
v prostoru. O struktufe je mozno uvazovat v raznych dimenzich. V roviné elektronti
hovoiime o tzv. elektronové struktute. Dalsi troven se poji s atomy, jez nejcastéji tvori
pravidelné usporadani nazyvané krystalova mtizka. Slozenim atomt pak vznikaji tzv. faze.
Ty se vzijemné lisi svou krystalovou strukturou a casto i chemickou skladbou
a fyzikéalnimi vlastnostmi.

Sledovanim fazového sloZzeni (velikosti, tvaru, rozlozeni fazi), jakoz i1 poruch
struktur (napf. porid, trhlin a vméstkll) za pomoci elektronovych nebo optickych
mikroskoptl pozorujeme mikrostrukturu materidlu. Se znalosti mikrostruktury materidlu
ajeho vlastnosti lze vyrobit materidl urcité kvality, poptipadé pfi jeho selhdni je mozno
provest napravna opatieni.

struktura
P :

elektrony

atomové
jadro

Obrazek 1: Stavba kovovych materialu [4]
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RozliSujeme nasledujici druhy vazeb mezi atomy:

lontova vazba (heteropolarni) vzniké slou¢enim atomu s malou elektronegativitou
satomy se silnou elektronegativitou. Atom prvku s mensi elektronegativitou pireda
sousednimu atomu s vyssi elektronegativitou valencni elektrony (tj. elektrony z vnéjSich
vrstev) a stane se zného kladny iont. Naproti tomu, z atomu, ktery ziskal valen¢ni
elektrony, se stane zaporny iont. Pfedani elektront se déje podle Kosselovy teorie s cilem
doplnéni valen¢niho orbitu na uroven piislusného inertniho plynu.

Kovalentni vazba (homeopolarni) poji atomy se stejnou elektronegativitou. Vytvari
se prekrytim valenc¢nich orbitalii atomt za vzniku elektronového paru.

Kovova vazba ptedstavuje pro kovy typickou modifikaci vazby kovalentni. Jsou pro
ni charakteristické voln¢ pohyblivé elektrony. Kovové prvky maji malou elektronegativitu,
coz zpusobuje ochotu poskytovat valen¢ni elektrony do vazeb a tvofit kationty. Elektrony
se voln¢ pohybuji a vytvofi v mfizce mezi kationty velice pohyblivou mlhu elektronti
(mrak). Elektrické pfitazlivé sily mezi zdporné nabitym elektronovym plynem a kladné
nabitymi ionty kovil zplsobuji pevnou soudrznost a soucasné také pevnost kovovych
materiald. Pii vlozeni do elektrického pole dojde k usmérnéni velkého poctu elektronil
atim i1 k vedeni elektrické energie. Proto jsou kovy vétSinou dobré vodice. Kovova vazba
je, na rozdil od vazby kovalentni, nesmérova. Vysledkem nesmérového charakteru kovové
vazby je vznik tésn¢ usporadanych krystalovych struktur, jez jsou u kovl velice Casté.

Kovové vazba umoziiuje velkou tepelnou a elektrickou vodivost, houzevnatost a plasticitu.

jednotlivé atomy kovi kov
(ol - iont ka\ru
'.__\FQ".' I: F&_.\] — \"
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B
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Obrazek 2: Vznik kovové vazby [4]



Krystalova mrizka kovit je mnoZzina uréitych vyznacnych bodl, od nichz se
odvozuje poloha konkrétnich Castic v krystalu. Nutno zdiraznit, ze se jedna o pojem
abstraktni, nebot’ ve skutecnosti v krystalu zadnou takovou miizku nenalezneme. VSechny
kovy a jejich slitiny (mimo rtuti) jsou za normalnich teplot latkami krystalickymi, nebot’ se
vyznacuji opakovanim urCité Casti uspordaddni atomu. Latky sezcela nahodnym
usporddanim atomu se oznacuji jako amorfni (napt. sklo a pryz). V této souvislosti je tieba
zminit, Ze 1 nékteré slitiny lze za extrémnich podminek (velmi rychlym ochlazenim)
pripravit v amorfnim stavu (tzv. kovova skla).

V krystalové mtizce definujeme tzv. elementdarni burnku. Elementarni bunka se voli
vice zpusoby, ale hlavnimi pozadavky jsou minimalni objem, maximalni pocet pravych
uhli a minimdlni poc¢et miizkovych bodl. Elementarni bunky rozliSujeme podle poctu
miizkovych bodl na: prosté, baziln¢ centrované, prostorové centrované a ploSné

centrovane.

Prosta Bazalné centrovana Prostorové centrovana  Plosné centrovana

Obrazek 3: Druhy elementarnich bunek [8] (upravené)

7w

Kovy krystalizuji pfedevSim ve tfech druzich krystalovych miizek:
a) Krychlova prostorové stredeéna krystalova mrizka (bcc) mé elementarni
bunku tvofenou krychli s atomy umisténymi ve vrcholech a v priseciku té€lesovych
uhlopticek. Kovy s touto krystalovou miizkou jsou za studena malo plastické.
V této soustave krystalizuje Zelezo a a 6, chrom, lithium, draslik, molybden, sodik,

tantal, wolfram, vanad, rubidium, cesium, baryum, niob.

Obrazek 4: Krychlova prostorové stredena krystalova mrizka [3]
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b) Krychlova plosné stredena krystalova mrizka (fcc) ma elementarni bunku
tvofenou krychli s atomy umisténymi v rozich a uprostfed. Jednd se o mnohem
tésnéjsi usporadani nez predchozi. Kovy s touto krystalovou miizkou jsou velmi
tvarné. V této soustaveé krystalizuje vapnik, stroncium, hlinik, zelezo vy, rhodium,

iridium, nikl, palladium, platina, méd’, sttibro, zlato, olovo.

Obrazek 5: Krychlova plosné stredena krystalova mrizka [3]

c) Hexagonalni krystalova mrizka (hcp) je specificka tim, ze jejim zékladnim
tvarem je Sestiboky hranol s atomy v rozich a ve stfedech obou zakladen, pfi¢emz
tfi atomy lezi uvnitt elementdrni buiiky. V této soustavé krystalizuje zinek,

kadmium, hoi¢ik, beryllium, titan, zirkon, kobalt, ruthenium a dalsi.

Obrazek 6: Hexagonalni krystalova mrizka [3]

Pojem polymorfie oznaCuje jev spocivajici ve zméné miiZek rekrystalizaci nebo

alotropickou pfeménou za riznych teplot. Jednotlivé krystalické stavy se nazyvaji

modifikace a oznacuji se feckymi pismeny. Piikladem polymorfni latky je uhlik a fosfor.

Kovové latky jsou obvykle polykrystalické struktury, tedy tvofi je shluky vétSiho

poctu krystalli (monokrystal je tvofen jednim krystalem). Pfi krystalizaci polykrystalické

latky nevznikaji krystaly zcela pravidelné, ale tzv. zrna.

Nepravidelnosti, tj. mrFizkové poruchy, zptisobuji niz8i pevnost, starnuti, kiehnuti,

premistovani atomt (difuzi) a zmény elektrickych a magnetickych vlastnosti kovi.

14



Miizkové poruchy se déli z hlediska prostorového na poruchy bodové, carové, plosné
a prostorové.

a) Bodove poruchy vznikaji neobsazenim nékterych mist v uzlovych bodech

krystalové miizky (tato prazdna mista jsou oznacovana jako vakantni) anebo

jejich obsazenim atomy cizich prvka (tj. substituci a intersticidlem piimési).

V okoli poruch méa mtizka velké napéti.

l

o
|
[0 R § @ S @ S g e

o
| |

l

-

I

miizka bez poruch vakantni misto substituce intersticial primési

Obrazek 7: Bodové poruchy krystalové mrizky [3] (upravené)

b) Cdrové poruchy se rozkladaji v krystalu podél myslené &ary. Nejpodstatngjsimi
carovymi poruchami jsou dislokace, tj. nadbyte¢né vrstvy atomi. Dislokace, jez
délime na hranové a Sroubové, vznikaji béhem tuhnuti kovl a zpisobuji tahova

a tlakova napéti. Metalografii zajima zv1asté hustota a pohyb dislokaci.

|- nadbyteénd
A il vrstvaatomd

17' i P tlokovd poutl

rovina kluzu

tahovd pnutl

Obrazek 8: Schéma carovych poruch krystalové mrizky — dislokace [3]

¢) Plosné poruchy jsou kategorii poruch krystalové mtizky, do niz jsou fazeny
poruchy hranice zrn, poruchy mezifazové hranice a poruchy povrchu krystalu.
Hranice zrn vznikaji polykrystalickou povahou kovovych materiala. Pti tuhnuti
kovu se objevuji zarodky krystalické faze na vice mistech, krystaly rostou, az

do doby kdy se spoji. Struktura vysledného ztuhlého kovu je tvofena zrny
15



s riznou orientaci krystalové mifizky. Pro hranice zrn je charakteristicka
zvySena rychlost diflize a snizend chemickd odolnost. Tohoto poznatku
o zvyraznéni hranic zrn se vyuziva pii leptani a pozorovani mikrostruktury
kovl. Mezifizove hranice se vyskytuji u polyfazovych materiald (viz
nasledujici text). Hranice sousednich fazi se d€li na koherentni, semikoherentni
a nekoherentni. Koherentni mezifazové rozhrani se vyznacuje velmi podobnymi
parametry sousednich fazi, kdy ob¢ krystalové dvojice vzajemné navazuji
avokoli hranice dochazi kjejich elastické deformaci. Semikoherentni
mezifazové rozhrani se vyznacuje vétSim rozdilem parametrti krystalovych
struktur sousednich fazi. Navaznost struktur je pouze Castecna a rozdily mezi
fazemi musi byt kompenzovany pfitomnosti hranovych dislokaci na rozhrani.
U nekoherentniho mezifazového rozhrani jsou velké rozdily parametri
sousednich krystalovych struktur. Elasticka deformace v okoli hranice nevznika
a struktury na sebe nenavazuji. Povrch krystalu je tvofen atomy, které jsou
slabéji vazany ve struktufe krystalu nez uvnitf. Na povrchu probiha diftize
rychleji. Povrch krystalu mize byt deformovdn nebo zneciStén. Vlastnosti
povrchu jsou urcujici napt. pro opotiebeni, inavu materidlu ¢i korozni odolnost.
d) Prostorové (objemove) poruchy tvori nejcastéji dutiny a mikrotrhliny vzniklé
pfi vyrobé. Dutiny vznikaji rozdilem mezi mérnym objemem roztavené a ztuhlé
slitiny (pfi tuhnuti se objem zmensSuje) nebo je zpusobuji plyny v tavening,
které¢ se projevuji jako bubliny. Trhliny jsou nasledkem vnitiniho pnuti
materidlu, nej€astéji pii ochlazovani. Do téchto poruch fadime rovnéz vniknuti
cizorodé castice - vméstku. Prostorové poruchy se projevuji pii lomovém

poruSeni materialu.
2.1 Vznik struktury kovu

V kapalném kovu - tavening se ionty s volnymi elektrony pohybuji zcela neusporadanég. Pti
ochlazovéani taveniny postupuje tuhnuti, pfi némz se zacind tvofit urité uspofadani
stavebnich jednotek v prostoru - struktura. Nejprve prvni ionty kova vytvareji krystalizacni
zarodky a nasledné krystalové mtizky. Nepravidelné krystaly (zrna) nartstaji tak dlouho,
dokud nenarazi na sousedni krystaly. Zrna spolu sousedi hranicemi zrn. Vznik struktury

kovu zndzornuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 9: Vznik struktury kovu [4]

2.2 Mikrostruktura kovovych materiali

Sledovanim fadzového slozeni a poruch struktur za pomoci elektronovych nebo optickych
mikroskopl pozorujeme mikrostrukturu materialu. Na tomto misté je zapotiebi zdlraznit,
ze material o stejném chemickém slozeni mtize mit riznou mikrostrukturu (v zévislosti na
vyrobnim postupu a zpracovani), a tedy 1 odliSné mechanické vlastnosti.

Struktura cistych kovii je tvotena jednou fazi, v niz lze spatfit jednotliva zrna (krystaly).
Tvar a velikost zrn ovliviiuji vlastnosti kovi.

Tuhé roztoky, tj. slitiny dvou a vice kovli nebo kovu a nekovu, vytvarejici zdanlivé
homogenni (stejnorodou) strukturu. Vyskytuji se pouze v urcitém tepelném rozmezi
a koncentraci ptidavného (legovaciho) prvku. Jsou oznacovany feckymi pismeny. Obsahuji
krystalovou mfiizku zékladni slozky, kterou je ¢isty kov nebo chemicka sloucenina. Atomy
ptfimésového prvku jsou ulozeny v krystalové miizce zakladniho kovu. Podle typu umisténi
rozliSujeme dva typy tuhych roztoki.

a) Tuhy roztok substitucni, jsou-li vlastnosti atomii legovaciho prvku a zakladniho
kovu podobné. Atomy ptidavného prvku a zakladniho kovu se zastupuji. Do
této kategorie patii napf. nikl, mangan, chrom, kiemik se zelezem nebo zlato se
sttibrem a méd’ s niklem.
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Obrazek 10: Struktura se smesnymi krystaly substitucnimi [4]

b) Tuhy roztok intersticialni, jenz se vyznacuje mensimi atomy piidavného prvku
umisténymi v prostoru krystalové miizky mezi atomy zékladniho kovu. Do této

skupiny nélezi napft. uhlik, dusik, vodik a bor se Zelezem.

S ;
! i
zZrno hranice zrn

Obrazek 11: Struktura se smésnymi krystaly intersticialnimi [4]

V polyfazovych materidlech ptisady presahnou mez rozpustnosti v zakladnim kovu

v tuhém stavu a nadbyte€né mnoZstvi po ztuhnuti slitiny vytvoii v jeji mikrostruktute

novou fazi. Jejich mikrostruktura je tvofena tuhym roztokem a legujicitho prvku

v zékladnim kovu a dal$i fazi nebo vice fazemi. Vznikaji tzv. intermedidlni faze, tj.

slou€eniny prvku zékladniho a legujiciho.

Zakladni informace o fazovém slozeni a morfologii jednotlivych fazi daného

systému nam poskytne rovnovazny stavovy diagram tohoto systému.

Slozka slitinovych systémul oznacuje Cisty kov nebo nekovovy prvek.

Faze je homogenni ¢ast slitiny, kterd je od ostatnich ¢asti odd€lena rozhranim. Lisi

se skupenstvim, chemickym slozenim, fyzikalnimi vlastnostmi a pevné faze krystalovou

strukturou.
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Fazova preména znamend zménu jedné faze v druhou vlivem vnéjSich podminek
nejcastéji teplem.

Rovnovazné stavové (fazové) diagramy popisuji faze (druh, slozeni, mnozstvi)
pritomné ve slitiné v zavislosti na jejim celkovém slozeni a vnéjSich podminkach
(nejcastéji na teplote). Jedna se o rovnovazné diagramy metastabilni a stabilni soustavy.

Podle metastabilni soustavy Zzelezo - cementit krystalizuji oceli, podle stabilni

soustavy zelezo - grafit krystalizuji litiny (témi se ale tato bakalatska prace nezabyva).
2.3 Metastabilni soustava Zelezo - cementit
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Obrazek 12: Metastabilni soustava zelezo — cementit [3]
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Tento diagram tvoii body a ¢ary, které oddéluji jednotlivé faze a jejich smési. Na
digramu je zobrazena tekuta faze likvidus L a tuhé faze ferit o, ferit 8, austenit y a cementit
Fe;C.

S koncentraci do 2,11% uhliku vznikaji oceli, jez se déale déli na podeutektoidni
a nadeutektoidni. S obsahem uhliku vys$S§im potom vznikaji surova Zeleza a litiny, které se
¢leni na podeutektické a nadeutektické.

Ferit je tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Zelezo o rozpousti maximalng 0,018 %
uhliku, a to pfi teploté¢ 727°C (pii1 bézné teploté¢ rozpousti jen 0,008 % uhliku). Ma
krychlovou prostorove stfedénou krystalovou miizku. Tvoii svétlé krystalky nelegovanych
podeutektoidnich houzevnatych oceli. Je mékky a tvarny s tvrdosti pfiblizné 75 HBW
a pevnosti kolem 260 MPa. Do teploty 760°C je feromagneticky (ferit o) a pii vysSich
teplotach je paramagneticky (ferit B). Nad peritektickou teplotou 1390°C se austenit
pfeméni na ferit 9, ktery ma stejnou strukturu jako ferit o.

Austenit je tuhy roztok uhliku v Zeleze y. Zelezo y rozpousti maximalné 2,11 %
uhliku, a to pfti teploté 1148°C. Krystalova miizka austenitu ma plosn¢ stfedény charakter.
Austenit je nemagneticky, mekky, houzevnaty svétle Sedé barvy a je tvarnéjsi nez ferit.

Cementit neboli karbid trizeleza Fe;C obsahuje 6,68 % uhliku. Je feromagneticky
do teploty 217°C a krystalizuje v rombické soustavé. Jeho krystaly maji svétlou barvu.
Jedna se material velice tvrdy (650 HV) a kiehky. V rovnovazném diagramu se nachazi
v téchto podobach:

a) Primarni cementit Fe;Cy - tvofi jehlicovité utvary v bilé litin€. Odlitky
z této litiny jsou obtizné obrobitelné.

b) Sekunddrni cementit Fe;Cy - je vylu€ovan austenitu pod ¢arou ES.

c) Terciarni cementit FesCy - se vyluCuje zferitu segregaci, tj.
rozpadnutim pfesyceného tuhého roztoku.

V souvislosti s problematikou metastabilnich soustav je vhodné zminit n¢kolik slov
také o eutktoidni pfeméné, eutektické pfeméné a peritektické preméné.

Eutektoidni premeéna probiha pfi teploté 727°C na eutektoidni care PSK, nazyvané
téz eutektoiddla. Na kiivce chladnuti se projevuje prodlevou. Vyjadiuje ttifazovou
rovnovahu: y <> a + Fe;C (austenit prekrystalizuje na smeés feritu a cementitu a naopak).

Eutekticka premeéna probihéa pfti teploté 1148°C na eutektikale ECF. U oceli se s ni
nesetkdme. Pfedstavuje tfifdzovou rovnovahu: L < y + Fe;C (tavenina rekrystalizuje na

smeés austenitu a cementitu a naopak).
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Peritekticka preména probiha pii teploté 1390°C na peritektické ¢afe HIB. Rovnice
je: L + Fe; <> Fe, (tavenina reaguje s 6-feritem za vzniku austenitu).

Eutektikum je ledeburit faAzova smés slozena z austenitu a cementitu. Odpovida mu
bod C ve fazovém diagramu a obsah uhliku 4,3%. Ledeburit se vyskytuje v oblasti nad
2,11 % uhliku. Je kiehky a méa bilé lesklé velmi tvrdé krystaly.

Perlit vznikd eutektoidni fazovou pfeménou a je to smeés slozend z feritu
a cementitu. Odpovidd mu bod S a obsah uhliku 0,765 %. Pti rychlém ochlazovani se jedna
o lamelarni perlit. Perlit ma lesklé krystaly s tvrdosti 190 — 350 HBW a pevnosti R, = 700
— 1200 MPa. Pii pomalém ochlazovani tvoii perlit zrnicka a je oznacovan jako globularni
(je mek¢i a 1épe tvarny).

Podeutektoidni oceli maji obsah uhliku v rozmezi 0,02 aZ asi 0,8 %. Obsahuji dvé
faze - austenit a perlit pfi teplotdich nad A;, pod touto teplotou perlit a ferit. Jsou
houzevnaté a feromagnetické. U oceli s obsahem uhliku do 0,02 % se nevyskytuje austenit
a struktura je perliticka s feritem na hranicich zrn.

Nadeutektoidni oceli maji obsah uhliku v rozmezi 0,8 az 2,11 %. Struktura se
sklada ze dvou fazi perlitu a cementitu. Cementit krystaluje v takzvaném sitovi na
hranicich zrn. Tyto oceli maji vyssi tvrdost.

Pfeménam v rovnovazném diagramu z diivodu odlisné rozpustnosti uhliku v tuhych
roztocich se tika nonvariantni reakce.

Teplota eutektoidni premény, 727°C = A, (kiivka PSK).

Teplota rekrystalizace austenitu na ferit, 727°C — 911°C = As (kiivka GS).

Hranice rozpustnosti uhliku v austenitu, 727°C — 1147°C = A, (kiivka SE).

2.4 Prehled nejpouzivanéjsich legovacich prvki

Pro zlepSovani vlastnosti (tvrdost, pevnost, prokalitelnost, popi. odolnost proti
korozi) u oceli a litin se do taveniny ptidavaji tzv. legovaci prvky. Ty mohou i v nepatrném
mnozstvi zcela zménit parametry materidlu.

Pouzivané legovaci prvky jsou: chrom, nikl, mangan, kifemik, molybden, wolfram,
vanad, kobalt, titan, hlinik, méd’, niob, zirkon, bor. Legovaci prvky se déli na
oblast austenitu) a feritotvorné (chrom, kiemik, molybden, wolfram a vanad) zvySujici
teplotu Aj a snizujici teplotu A4 (zuzuji oblast austenitu). Nekteré legovaci prvky se slucuji

s uhlikem a tvofti karbidy (chrom, molybden, wolfram, vanad, titan). [3]
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Legovaci prvek

Znacka

Vlastnosti

Nikl

Ni

Neomezené rozpustny v y a ¢astecné v o, rozsiiuje oblast vy,
zvétSuje prokalitelnost a houzevnatost, u nezuslechténych
oceli  zvySuje  pevnost, legura  korozivzdornych
a zaruvzdornych oceli, u litin zjemiiuje a zrovnomériuje

strukturu.

Mangan

Neomezené rozpustny v y a v malé mife v a, rozsifuje oblast
Y, zvétSuje prokalitelnost, tvrdost, pevnost, legura
korozivzdornych, Zaropevnych a odolnych proti opotiebeni

oceli, u litin zvysuje tekutost, tvrdost a kiehkost.

Chrom

Cr

Neomezené rozpustny v a a ¢astecné vy, zuzuje oblast vy,
karbidotvorny, zvétsuje odolnost proti korozi, Zaruvzdornost
prokalitelnost, pevnostni odolnost, snizuje opotiebeni, u litin

zvySuje tvrdost.

Kiemik

Si

Césteéné rozpustny va i vy, zuZuje oblast y, piisobi
grafitizacné, zvySuje odolnost proti oxidaci i za zvySenych
teplot, pevnostni vlastnosti prokalitelnost snizuje hysterezni
ztraty mezi ohfevem a chladnutim, u litin zvySuje tekutost,

sniZzuje obsah uhliku a zvétSuje vznik bublin a port.

Molybden

Céastecné rozpustny v a a mensi mife v y, zuZuje oblast v, je
siln¢ karbidotvorny, zvySuje prokalitelnost, mez teeni
odolnost proti korozi a opotiebeni, vyvolava vytvrzeni, u litin

zvySuje pevnost a zrovnomérnuje strukturu.

Wolfram

Castetné rozpustny va i vy, zuZuje oblast vy, silné
karbidotvorny, zlepSuje prokalitelnost, odolnost proti ztraté
pevnosti pii popousténi, zvySuje odolnost proti opotiebeni

a Zarupevnost a vyvolava vytvrzenti.

Vanad

Neomezené rozpustny v o a ¢astecné vy, zuzuje oblast vy,
siln¢ karbidotvorny, zvétSuje prokalitelnost, odolnost proti
ztraté pevnosti pfi popousténi, zvySuje tvrdost a Zarupevnost

a vyvolava vytvrzeni.

Tabulka 1: Prehled nejpouzivanéjsich legovacich prvkii [3]
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2.5 Tepelné zpracovani

Vlastnosti kovovych materiali odvisi nejen od chemického slozeni, ale hlavné od
jejich struktury, tedy od mnozstvi, tvaru, velikosti a rozlozeni jednotlivych fazi.
Pozadovana struktura se ziskdva predevsim tepelnym zpracovanim, tj. ohfevem materialu
uréitou rychlosti na danou teplotu, vydrzi na této teploté a ndslednym ochlazovanim
urcitou rychlosti na teplotu kone¢nou. Popsany proces se mtze i opakovat.

Zménou rychlosti ochlazovani lze ovlivnit napiiklad rozpad austenitu. Ten
rozliSujeme izotermicky a anizotermicky.

a) Izotermicky rozpad austenitu

Slitina se ohfeje do oblasti austenitu, na této teploté se ponechd, dokud neprobéhne
uplna austenizace, a pak se prudce ochladi na urcitou teplotu. Z kiivek rozpadu pfi riznych
teplotach nizsich nez je teplota Ac; vyneseme pocatky a konce rozpadu do spoleéného
diagramu v zavislosti na teploté a case a tim dostaneme diagram IRA. Jedna se o diagram

izotermického rozpadu austenitu, n€kdy nazyvany S diagram (viz nésledujici obrazek).
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Obrazek 13: Diagram IRA pro eutektoidni ocel [3]

Na obrazku shora je vidét tzv. nos kolem teploty 550°C. V oblasti nad nosem
vznikd lamelarni perlit, ktery je nejjemnéjsi pfi teplotdch u nosu kiivky. V oblasti pod
nosem vznika bainit a zbytkovy austenit. Bainit m4 vysokou pevnost a pomérmn¢ vysokou
houZevnatost. Podle toho, pfi jakych teplotach bainit vznikne, rozezndvame bainit horni
s malou tvrdosti a pevnosti a bainit spodni s velkou tvrdosti a pevnosti az 1500 MPa.
Pokud austenit prudce ochladime pod Mg potlaci se difizni jevy a pfeméni se pouze
miizka zy v a, a to na jehlicovité¢ az diskové utvary nazyvané martenzit. Martenzit je

pfesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze o s velkou tvrdosti a kiehkosti. U eutektoidnich

oceli lezi ¢ara My pod bodem mrazu.
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Legujici prvky maji velky vliv na polohu a tvar rozpadovych kiivek. Kromé
kobaltu totiz vSechny zpomaluji rozpad austenitu a tim zvétSuji inkubacni dobu. Nekteré
prisady oddéli perlitickou a bainitickou ¢ast a vytvoii dva nosy.

b) Anizotermicky rozpad austenitu

Anizotermicky rozpad austenitu nastane, pokud materidl z austenizacni teploty
ochlazujeme plynule. To je pii tepelném zpracovani Ccastéj$i. Pro kazdou rychlost
ochlazovani zjistime teplotu pocatku a konce pfemén a z nich sestavime diagram ARA.

Diagram anizotermického rozpadu austenitu je diagramu IRA velice podobny (viz

nasledujici obrazek).
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Obrazek 14: Diagram ARA pro eutektoidni ocel s diagramem IRA (tenké cary) [3]

K tepelnému zpracovani mutize déle dochazet naptiklad Zihdnim, kalenim
a popousténim, patentovanim, tepeln¢ mechanickym zpracovanim, rozpouSténim,
vytvrzovanim ¢i povrchovym tvrzenim (povrchové kaleni, cementovani, nitridovani

a nitrocementovani).
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3 Opticka mikroskopie kovi [1.3,7]

Optické neboli svételna mikroskopie je nejpouzivané;si a nejstarsi experimentalni technika
zkoumani kovi. Jedna se o pozorovani, popft. i fotografické dokumentovani projevi vnitini
stavby kovl a slitin pomoci odrazu svételnych paprskt od povrchu piipravenych
metalografickych vybrust. Pfi optick¢ mikroskopii je mozno rozsifit barevny kontrast
strukturnich slozek materidlu za pomoci ptidavnych zatizeni optického mikroskopu nebo
vhodné upravy vzorku. Strukturni soucést 1ze také odlisit klasicky c¢ernobilym kontrastem.

Opticky mikroskop vyuziva zakonu svételné optiky, piicemz umoziiuje pozorovat
strukturni Gtvary s rozmérem v rovinném fezu v rozmezi 10% az 10° nm. Zakladnimi &4stmi
optického mikroskopu jsou objektiv a okular. Mezi hlavni parametry svételného
mikroskopu patii rozliSovaci schopnost, hloubka ostrosti a uzite¢né a celkové zvétseni.

RozliSovaci schopnost objektivu d je vzdéalenost dvou bodi, které jsou pii
pozorovani mikroskopem od sebe rozliSitelné. Je urcena podilem vinové délky svétla pro
pouzité osvétleni A a numerickou aperturou objektivu 4 (d = 4 / A). RozliSovaci schopnost
lze zlepsit pouzitim objektivu s vy$s$i hodnotou numerické apertury 4, pouZzitim imerznich
objektivil ¢i svételnych filtra propoustéjicich kratsi vinovou délku.

Hloubka ostrosti H umozinuje zobrazit predméty lezici mezi dvéma rovinami. Pro
zvétSeni hloubky ostrosti jsou optické mikroskopy vybaveny aperturni clonou, kteréd
reguluje kuzel prochazejicich svételnych paprskii. Opticky mikroskop je schopen
dosahnout hloubky ostrosti 0,05 um, ve zvlasStnich pfipadech 1 vyssi.

Celkove zvétSeni mikroskopu je dano soucinem zvétSeni okuldru a objektivu.
Hodnota zvétSeni se v metalografii pohybuje v rozmezi 100 x az 1000 x. Celkové zvétSeni
nema piekrocit uzitecné zvétSeni. Pokud se toto pravidlo porusi, ve struktute nejsou vidét
dalsi detaily a jedna se o tzv. prazdné zvétSeni. V tomto piipade je nutno pouzit objektiv
s v&tsim zvéEtSenim a s vétsi numerickou aperturou.

Zakladni metodiku optické svételné mikroskopie piedstavuje pozorovani ve
sveételném poli, jez vyuzivd kolmé osvétleni vzorkli a pozorovani odrazeného svétla. Pii
tomto zplsobu osvétleni neni dostatecny kontrast. Ten lze zlepSit pomoci Sikmého
osvétleni, kdy je vzorek osvétlovan asymetricky tim, Ze je vysunuta aperturni clona mimo
optickou osu mikroskopu. Nutno podotknout, Ze touto metodou se sice zvysi kontrast, ale
¢astecné se snizi hodnoty tzv. otvorového uhlu objektivu. Nejvyhodnéjsi metodou je

pozorovani v tmavém poli, kdy je zachovan otvorovy uhel objektivu a soucasné zvySen
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kontrast. Tohoto stavu je mozno dosdhnout Sikmym symetrickym osvétlenim povrchu
vzorku. Objektiv nezachyti paprsky odrazené od ploch kolmych na optickou osu objektivu.
Paprsky odrazené od povrchovych nerovnosti vytvafeji na tmavém pozadi vyborny
kontrast. Vyuziti této metody je ale limitovano tim, ze pfi ni dochazi ke ztraté¢ svételné
intenzity.

Opticky mikroskop je nenaro¢ny na udrzbu a obsluhu. Jeho nevyhodou vsak je
omezené zvétSeni a mala hloubka ostrosti.

V ptipadech, kdy opticka mikroskopie nedostacuje, je vhodné pouzit mikroskopii
elektronovou. Ta vyuziva jevil vznikajicich pfi interakci dopadajicich svazkii elektronti
s tuhou latkou. Elektrony se urychluji napétim v fadech desitek az stovek kV a vlnova
délka je v porovnani s viditelnym svétlem o 4 az 5 tadi nizs$i. Tim se u kvalitnich
elektronovych mikroskopli dosahuje rozliSovaci schopnosti kolem 0,1 nm, tj. zvétSeni az
1000000 x (vpraxi byva zvétSeni do 100 000 x). Nutno dodat, ze elektronova
mikroskopie vyzaduje praci ve vakuu.

Jevy vznikajici pfi dopadu svazk elektronu na vzorek zplsobuji, Ze ¢ast elektroni
projde latkou a elektrony se rozptyli diky interakcim s jejimi atomy. Dalsi elektrony se
zase od atomu latky pruzné odrazi a postupné jsou vyzaieny jako tzv. odrazené elektrony.
Nékteré¢ zelektroni svazku vytvareji emisi slabé vazanych elektronii vnéjSich
energetickych hladin atomu v pevné latce (jednd se o sekundarni elektrony). Diky excitaci
elektront z energetickych hladin v pevné latce vznikd rentgenové zareni (viz nasledujici
obrazek).

primami alektrony

odrateng alakirony

charakieristické
fg.

zaleni sekundarni elektrony

proslé elektrony

Obrazek 15: Elektrony [1]

Elektronova mikroskopie se pouziva jako rastrovaci nebo jako transmisni.
a) Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM, REM) vyuzivd emise elektrona

sekundarnich a odrazenych. Elektrony jsou vytvafeny wolframovym vldknem
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b)

a urychlovany napétim v rozmezi 0,1 — 30 kV. Tvoii svazek, jenz se pohybuje
bodové po zkoumaném vzorku po neviditelném rastru. V jednotlivych bodech
vznikaji signaly sekundarnich a odrazenych elektronti. Ty jsou nasledné
zachycovany detektory a elektronicky zpracovany tak, aby vznikl kontrast
a uzivatel byl schopen pozorovat mikrostrukturu materialu. Vyhodou této metody
je, ze neni nutnd specidlni piiprava vzorkli a diky vysoké hloubce ostrosti ji 1ze
pozorovat velmi Clenité povrchy. Tato metoda je Siroce pouzivana ke zkoumani
lomovych ploch porusenych soucasti a jejich pficin.

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) vyuziva vnitini zobrazeni struktury
prvkli pomoci proslych elektronii. Elektrony jsou také vytvateny wolframovym
vldknem, ale jsou urychlovany vysS§im napétim elektronti (100 — 400 kV). Pii
prichodu elektroni dochazi ke zméné jejich sméru a proslé elektrony jsou
soustavou ¢ocek zobrazovany na fluorescenc¢nim stinitku pod vzorkem. Aby proslo
dostatek elektront, musi byt vzorek velice tenky 0,1 pm. Vzorek se proto vytvari
jako tenka folie nebo replika (otisk). Folie se ziskdva brousSenim, leSténim
a nakonec chemickym nebo elektrolytickym leptanim. Repliky (v praxi se 1ze setkat
s uhlikovymi nebo plastickymi) kopiruji povrch zkoumaného vzorku. U uhlikovych
replik se na vzorek napafi tenka vrstva uhliku, jez se néasledné¢ odlepta. U replik
plastickych je princip shodny, ale nanasi se koloidni roztok. Tato metoda umoznuje
pozorovani mikrostruktury a moderni dokonce i studium krystalové struktury

a pritomnost fazi. V praxi je vSak diky své slozitosti pouzivana méng.
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4 Metalografie kovil, zvyraznéni struktury [1.3,4.5,7,9]

Metalografie je nauka, kterd se zabyva strukturou kovovych materidld, predevsim
rozpoznavanim strukturnich fazi obsazenych v materialech, mnozstvim téchto fazi a jejich
rozlozenim a tvary. Studium struktury se provadi metalografickymi mikroskopy, které m;.
umozni nalézt v materidlu nezddouci viméstky nebo vady. Metalografickymi metodami se
Casto zjist'uje jakost tepelné¢ho zpracovani.

Struktura materialti se sleduje a vyhodnocuje na specidlné upravenych vzorcich -
vybrusech. Tyto vzorky o optimalni velikosti 20 x 20 mm se odebiraji z rozmérnéjsich
soucasti tak, aby nedoslo k ovlivnéni struktury a néslednému zkresleni vysledku
pozorovani. Postup pfi vybéru oblasti pro vzorek zalezi na povaze testovaného materialu.
Pokud neni mozno odebrat vzorek dostateCnych rozmérti (naptf. u drati a drobnych
vyrobkil), je nutno pouzit specidlnich drzackl, zaliti do pryskyfic (napt. dentakryl) ¢i
zalisovani do bakelitu. Vzorky se Cisluji tak, aby byla vylou¢ena moznost jejich zamény.
Ke zpfesnéni a usnadnéni vyhodnoceni je vhodné obstarat vSechny mozné informace
o zkoumaném materidlu jako je chemické slozeni, zplisob prvovyroby, tepelné zpracovani,
ptipadé technologie v druhovyrobé.

Proto, aby byla vytvofena rovinna plocha vzorku s malou drsnosti, se nasledné
vzorky mechanicky ru¢né€ nebo automaticky brousi. Po brouseni se vzorky lesti za pomoci
jemného prasku ve vodni suspenzi plsténou tkaninou na otacejicim se kotouci. LeSténi se
provadi tak dlouho, dokud nezmizi v§echny ryhy po brouseni. Pouzivané lestici prosttedky
jsou: oxid hlinity (Al,Os3), oxid chromity (Cr,0s), oxid hofe¢naty (MgO) a diamantoveé
pasty.

BrouSenim a le§ténim muze vyjimecné vzniknout na povrchu vzorku souvisla
nezadouci vrstva urcité tlouStky deformovaného materidlu, tzv. Beilbyho vrstva. Pfi velké
nachylnosti k tvorb&é Beilbyho vrstvy lze vyuzit elektrolytického lesténi, pfi némz
nedochazi k tvafeni a hmota je odstraiiovéna elektrochemicky. Dal§im moZnym feSenim je
lesténi chemickeé.

Vylestény povrch umoziiuje pozorovat vady struktury, jako jsou dutiny, barevné
nekovové vméstky a jiné nehomogenity, vlastni struktura vzorku (jednotlivd zrna
kovovych strukturnich soucasti a fazi) ovSem vidét neni. Proto se provadi zviditelnéni

struktury materialu.
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Ke zviditelnéni struktury zkoumanych kovi a slitin metalografie vyuziva celou fadu
postupl. Tzv. barevna metalografie je potom metalografickd metoda, pfi niz se uplatni
barva fazi jako faktor, jenz rozsifuje informace o struktute (nékteré strukturni ¢asti je totiz
mozné odlisit podle jejich charakteristické barvy).

Pro ziskani barevného kontrastu mezi jednotlivymi slozkami struktur materidlu se
v barevné metalografii pouziva vhodné osvétleni nebo tprava povrchu vzorku.

Barevného kontrastu vyvolaného zplisobem osvétleni vzorku Ize docilit pouzitim
polarizovaného svétla nebo pomoci diferencidlniho interferencniho kontrastu. Barevného
kontrastu vyvolaného tpravou povrchu vzorku se pak dosahuje napafenim interferencni
vrstvy nebo barevnym leptanim.

V ramci barevné metalografie je nejCastéji piikroceno prave k barevnému leptani, tj.
chemickému leptani vyleSténého povrchu, jehoz podstatou je vytvofeni barevného
kontrastu fazi za pomoci riznych druhti leptadel, diky ¢emuz lze pak tyto od sebe snadno
vizualn¢ odlisit. Barevné leptani vede k vyvolani bud makrostruktury, nebo
mikrostruktury. Leptadla pro vyvolani makrostruktury ptisobi do vétsi hloubky a selektivné
napadaji urcité oblasti, napf. hranice zrn, dislokace, vméstky. Zviditelnuji krystalovou
orientaci, oblasti plastické deformace a tepeln¢ zpracované oblasti. Leptadla pro vyvolani
mikrostruktury ptsobi na hranice zrn a na plochy jednotlivych zrn. Na vyvolani
mikrostruktury se nej€astéji pouzivaji alkoholové roztoky kyselin (napt. Nital, tj. 2% az

54% roztok kyseliny dusi¢né v ethanolu).
4.1 Osvétleni vzorku polarizovanym svétlem

Polarizované svétlo je svétlo s definovanou polohou rovin kmitani. V metalografii se
vyuziva linedrné polarizované svétlo s omezenymi kmity jen na jednu rovinu pomoci
dvojlomnych latek. Dvojlomné latky jsou opticky anizotropni, tzn. zavislé na volbé sméru
a rozde€luji dopadajici paprsek na dva linearni polarizované paprsky.

Linearni polarizované svétlo lze v metalografii ziskat pomoci tzv. nicolu
z islandského véapence. Nicoliv hranol obsahuje dva kliny vybrouSené uréitym zplisobem
z ¢irého krystalu kalcitu, které jsou slepeny kanadskym balzamem. Princip nicolu spociva
v tom, ze dojde k dvojlomu a polarizaci obou vzniklych paprskii z dopadajiciho svétla.
Vrstvicka kanadského balzdmu provede absolutni odraz jednoho z paprskil a ten je pohlcen
objimkou nicolu. Druhy paprsek prochéazi dale do optické soustavy mikroskopu. Pokud je
mikroskop vybaven dvéma nicolovymi hranoly lze odlisit latky opticky izotropni

(s kubickou mftizkou) a latky opticky anizotropni (s jinou nez kubickou miizkou), které
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jsou dvojlomné. Hranoly se vzajemné nataceji, pficemz jeden slouzi jako polarizator
a druhy jako analyzator. Jestlize je strukturni slozka dvojlomnd a vhodné orientovana, pii
natoceni nicolu se zobrazi v zorném poli. Naproti tomu, u jednolomné strukturni slozky je
pii natoCeni nicolu zorné pole tmavé a nedojde ke zméné.

V soudobé technické praxi se vSak Castéji k polarizaci svétla pouzivaji polariza¢ni
filtry neboli polaroidy. Ty jsou vyrobeny ze dvou vrstev plastického materidlu, mezi nimiz
se nachazeji krystalky mikroskopickych rozméri latky zvané herapatit (tj. smés siranu
chininu s kyselinou sirovou, kyselinou jodovodikovou a jodem). Herapatit vykazuje
dvojlom, pfi¢emz rizn¢ polarizované svételné paprsky se v ném rozdilné absorbuji. Jsou-li
krystalky herapatitu vhodné uspofadany, z pfirozeného nepolarizovaného svétla, jez
dopadd na polaroid, tento propousti jen linedrné polarizované svétlo mimotfadného
paprsku.

Dalsim zdrojem polarizovaného svétla mohou byt kapalné krystaly.

Za pouziti polarizovaného svétla Ize odlisit 1 strukturni slozky ve smésich fazi, které
pti bézné metalografii rozpoznat nejdou. Je mozno zvyraznit povrchovy reliéf naleptaného
vzorku a tim u oceli barevné odliSit jednotlivé perlitické kolonie. Dalsi vyuziti
polarizovaného svétla se poji s tézko leptatelnymi a anizotropnimi fazemi grafitu

a cementitu.
4.2 Osveétleni vzorku diferencialnim interferencnim kontrastem

Predmétna metoda je zaloZena na Stépeni svételného paprsku do dvou nebo vice paprski,
které se pro probéhnuti rozdilnych optickych drah opét spojuji a interferuji. Pfi interferenci
vzniké barevny kontrast.

V praxi se lze setkat napf. s Nomarského metodou diferencidlniho interferen¢niho
kontrastu, jez vyuziva interferenci svételnych paprski, které vytvari dva mirn¢ posunuté
obrazy povrchu. V zavislosti na velikosti zdvojeni se rozliSuje diferencidlni interferen¢ni
kontrast a polarizacni interferen¢ni mikroskopie. U diferencidlniho interferenéniho
kontrastu je zdvojeni menSi nez rozliSovaci schopnost lidského oka. U polariza¢ni
interferencni mikroskopie je zdvojeni obrazu vétsi nez rozliSovaci schopnost lidského oka.
Pro provadéni diferencidlniho interferen¢niho kontrastuje je nutno mit ptidavné zatizeni
k metalografickému mikroskopu.

Metoda osvétleni vzorku diferencidlnim interferenénim kontrastem slouzi

ke zvyraznéni relativni vySkové nerovnosti povrchu (lze zvyraznit jednotlivé vySkové
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rozdily mezi zrny, jednotlivé mezivrstvy, hranice zrn a obtizn¢ naleptatelné intermedidlni

faze).
4.3 Uprava povrchu vzorku naparenim interferenc¢ni vrstvy

Napatenim interferencni vrstvy se zvyrazni odlisSnd odrazivost svétla na jinych fazich.
Rizné faze maji odlisné spektrum odrazené¢ho svétla s jinym charakteristickym minimem
z hlediska vinové délky. Pfi nerovnosti vinovych délek maji faze v odrazeném svétle
odliSnou barvu, coz je dulezité pfi metalografickém rozboru. Napafeny material musi
zajiStovat vhodny index lomu piivedené¢ho svétla. Ten se pohybuje mezi 2,4 a 3,2.
Napaftuji se materialy sulfid zine¢naty (ZnS), selenid zinec¢naty (ZnSe), tellurid zine¢naty
(ZnTe) a oxid titaniCity (Ti0;). K napafovani se pouziva specialni napatovacka, jez neni
dostupnd v béznych metalografickych laboratofich, a proto tato metoda neni v praxi ptili§
vyuzivana.
4.4 Uprava povrchu vzorku barevnym leptanim
Barevné leptani pfedstavuje v metalografické mikroskopii nejdillezitéj$i metodu vyvolani
barevného kontrastu. Proto se ji v této bakalaiské praci zabyvam hloubgji.

Cilem upravy povrchu vzorku barevnym leptanim je vytvofit interferencni povlak
reakci povrchu metalografického vybrusu a barevného leptadla, kdy vznika transparentni

film. Interference svétla probiha v dasledku rozdéleni odraZzeného svétla na slozky

odrazené na rozhrani ,,vzduch — vrstva” a ,,kov — vrstva* (viz nésledujici obrazek).

vzduch air

B,
SO

Obrazek 16: Interference paprskii odrazenych od vzorkii s povlakem [1]

Interferencni jev je zavislost vinové délky svételného zdroje, tloustky
transparentniho filmu a indexu lomu svétla v tomto prostfedi. Nastava, pokud se skutecna
dréha svétla odrazeného od obou povrchi lisi o nepatrny nasobek.

Maximalni barevny kontrast se dosahuje v nejten¢im misté transparentniho filmu,

ktery zabezpecCuje interferenci. Jedna se ptiblizné¢ o Ctvrtinu vinové délky. Tloustka
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interferen¢niho povlaku je zavisld na chemickém sloZeni materidlu vybrusu, na slozeni
leptadla a také na dobé leptani. Z toho plyne, ze ptfi zachovani druhu leptadla a dobé
leptani se v mikrolokalitach s rtiznym chemickym sloZzenim vytvoii raznd tloustka
povlaku, a tedy i rtizna barva jednotlivych mikrolokalit pfi osvétleni ve svételném poli.

Tloustka povlaku se ma pohybovat v rozmezi 100 az 150 nm. V zévislosti na ni se
potom se voli chemické slozeni leptadla. Pii metalografickych analyzach se pouzivaji
molybdenova leptadla, horka leptadla a disifi¢itanova leptadla.

Molybdenova leptadla vytvafi transparentni film redukci molybdenanu. V praxi se
1ze setkat s molybdenanem sodnym, jenz se pfipravuje rozpusténim molybdenanu sodného
ve vod¢ a naslednym pfidanim kyseliny dusi¢né az na kyselost pH 2,5 az 3. Molybdenan
sodny se pouziva pro ocele a litiny, jez se predleptavaji Nitalem. Vzorky jsou do leptaciho
roztoku vkladany mokré na 45 az 60 sekund. Za pomoci této metody se da odlisit zluto
oranzovy cementit a fosfidy s feritem, které jsou bilé. Leptadlo je pouzitelné piiblizné
2 hodiny. Dal§im z molybdenovych leptadel je kyselina molybdenova. Pii leptani se
pouziva jeji 5 % roztok, do néhoz se vzorky vkladaji mokré. OdliSuje modry martenzit
a hnédy bainit. Pouziva se pro chemicko - tepelné zpracované vrstvy.

Horka leptadla vytvati za varu slozité chromatové nebo lidické transparentni
vrstvy. V této kategorii nelze nezminit pikrat sodny, jenZ se ziskava rozpusténim 25 g
hydroxidu sodné¢ho ve 75 ml vody a néaslednym piidanim 2 g kyseliny pikrové. Roztok se
10 minut povaii. Pikrat sodny vyvolava primarni strukturu litin. Jak jiZ naznaceno shora,
leptd se ve viicim roztoku. Timto leptadlem se nedosahuje velkého kontrastu struktury
vzorku, proto se pouziva jen pro Sedé litiny. Zbarvuje fosfidové eutektikum a cementické
Castice zlstavaji bilé. DalSim z horkych leptadel je chroman sodny. Ten se pfipravuje
rozpusténim 35 g hydroxidu sodného ve 100 ml vody. Po ochlazeni se nésledné rozpusti
pfisada 5 g oxidu chromového. Opét se leptd ve viicim roztoku, a to po dobu 1 az 5 minut.
Leptani chromanem sodnym je vhodné pro vSechny druhy litin. Dobfe zviditeliiuje
makrostrukturu a umoznuje zvyraznit tepelné a difizné ovlivnéné vrstvy v mistech
lokalnich ohfevi. Austenit zbarvuje do zluta a martenzit do modra.
stl se dale rozklad4d v ptitomnosti kovil na oxid sificity, sirovodik a vodik. Sirovodik
vytvaii s kovem sulfidovy film a oxid sifi¢ity naruSuje vrstvy. Pouzivaji se metody
Klemm, Beraha, Lichtenegger — Bloech a Bloech — Weld. Nevyhodou disifi¢itanovych

leptadel vSak je, Ze maji omezenou dobu pouziti a jejich pifiprava je pomérné casove
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narocna. Proto se u disifi¢itanovych leptadel pfipravuje nejprve zékladni roztok, jenz lze
dobte skladovat, a teprve posléze se do ného ptidavaji pozadované ptisady. Za zminku také
stoji skutecnost, Ze nekteré roztoky ptipravené podle Beraha obsahuji hydrogendifluorid
amonny, ktery reaguje se sklem a muze jej naleptat. Slozeni disifi¢itanovych leptadel

a postup pfi praci s nimi jsou popsany v praktické casti bakalaiské prace.
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5 Prakticka aplikace metalografie na Zelezné kovy: [1]

Praktickd c¢ast této prace zahrnovala piipravu vzorkli pro leptani, vybér a pouziti
jednotlivych typt leptadel a nasledné vyhodnoceni pofizenych snimk mikrostruktury

zeleznych kovli pomoci optického mikroskopu.

Pouzité pristroje:

Material byl fezdn metalografickou pilou MTH MIKRON 110 nebo pasovou pilou. Pokud
byly vzorky drobné, byly zalisovany na metalografickém lisu. K brouSeni a lesténi byla
pouzita metalografickd bruska MTH KOMPAKT 1031. Po pieleptani byly vzorky
vyhodnocovany na optickém mikroskopu Neophot 32 s SMpix CCD kamerou Olympus.

Metalografickd pila MTH MIKRON 110 byla vybavena plynule ménitelnymi
otackami a indikatorem zatéZe. Pro déleni materidlu bylo zapotiebi nalézt vhodny fezny
kotouc.

Metalograficky lis MTH STANDARD 30 v laboratofi DFJP byl opatfen uzite¢nym
navodem k obsluze.

Postup pfi brouseni a lesténi byl podrobné popsan v kapitole 3.

Metalograficka bruska MTH KOMPAKT 1031 méla plynule ménitelné otacky
a indikator zatéze. Jeji obsluha byla velice snadnd, stejné¢ jako vyména brusnych papirt.
Brusné papiry byly pfi brouseni pouZivany postupné, vzdy s dvojndsobnou zrnitosti az do
zrnitosti 1000. Pfi brouSeni bylo dbano na pfitok vody a oplach tak, aby na vzorku
nezlstaly necistoty zplisobujici vrypy.

Také leSticka MTH KOMPAKT 1031 se vyznacovala plynule ménitelnymi
otackami a indikatorem zatéze, jakoz 1 velice snadnou obsluhou. Pii lesténi bylo uZzito dvou
plsténych lesticich kotouct. Konkrétn€, vybrouseny vzorek byl nejprve lestén na kotouci
5/3, na ktery bylo naneseno velmi malé mnozstvi lestici pasty D3. Pfi lesténi byl kotouc
mirné zvlhéovan lihem. Po ztraté vrypt po brouseni byl pouzit druhy plstény kotou¢ 1/0
s lestici pastou D7, jenZ byl po naleSténi vzorku zakryt pfed vniknutim necistot.

Preleptané vzorky byly prohliZeny pod metalografickym mikroskopem Meophot 32
zn. Carl Zeiss s digitalni kamerou. Tento mikroskop umoznioval zvétSeni 25,6 x az 1000 x.
Strukturu vzorku bylo mozno sledovat okularem nebo pievadét barevnou kamerou Colour
View III do pocitace. V pocita¢i byl nainstalovan program analySIS slouzici k obrazové

analyze. Tento software umoZznoval snimky barevné upravovat, a to manualné ¢&i
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automaticky a mél i fadu jinych uZzitecnych funkci pro praci se snimky (napt. dovoloval
délat do snimkii pozndmky a vklddat do nich rozméry a méfitka). Rozméry méfril
1 automaticky. NejvétSim piinosem vSak nepochybné byla moznost snimky ukladat

a nasledné s nimi kdykoli pracovat a vyhodnocovat je.

Pii pfipravé vzorku pro leptani je nutno dodrzet nésledujici zasady:

1. Vzorek musi byt kvalitn¢ lestén.

2. Vzorek je tieba leptat Cerstvé vylestény a nikoliv postupné. Pokud chceme leptani
opakovat, je nezbytné ho znovu prelestit (ptipadné i zbrousit).

3. Na leptani je nutno pouzit Cerstvé leptadlo.

4. U leptadel obsahujicich hydrogenfluorid amonny musi byt pouZity nddoby z plastu,
protoze jeho slozky rozpousti sklo.

5. Do leptadla je nezbytné vkladat vzorek zasadné mokry, pokryty souvislou vrstvou
vody. Je vhodné jej pfedem omyt mydlem. Vzorkem je tieba v leptadle pohybovat
a ma byt vkladan leptanou plochou nahoru. Leptd se tak dlouho, az vznikne
namodralé zbarveni. Tato zdsada vSak neplati pro hork4 leptadla, u kterych se suché
vzorky vkladaji do viiciho neprithledného leptadla. Dobu leptani nelze piesné ur€it,
je vhodné ji odzkouset.

6. Po vyjmuti vzorku z leptadla je nutno zajistit, aby na povrchu nevznikala sucha
mista mezi oplachovanim a suSenim.

7. U molybdenovych leptadel se vzorek lepta po predleptani Nitalem. Nedodrzuji se
tudiz zasady 2 a 5.

5.1 DisiriCitanova leptadla
5.1.1 Leptani podle Klemma

Leptani podle Klemma je zaloZeno na spole¢ném ucinku disifi¢itanového a thiosiranového
anionu. Pouzivané leptadlo Klemm I je vhodné k leptani nizkouhlikovych oceli,
nizkolegovanych a svarovych spoji téchto oceli, manganovych austenitickych oceli
a grafitické litiny.

Leptaci roztok se pfipravuje ze zakladniho roztoku, ktery lze uchovavat. Ten se
ziskava rozpusténim 1 kg tiosiranu sodného (Na,S,03.5H,0) ve 300 ml destilované vody.
Pted leptanim se do 100 ml zakladniho roztoku ptidaji 2g disifi¢itanu draselného (K,S,0s).

Samotny leptaci roztok je G¢inny pouze cca 1 den. Leptani probiha pii pokojové teploté
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a dobu leptani je nutno urcit vizualné podle zbarveni vzorku. V praxi se jedna u oceli
0 1 az 2 minuty a u litin o 4 az 5 minut, v zavislosti na typu materialu a reakci. Vzorky se
vkladaji do leptadla mokré a po vyjmuti se oplachuji. U nizkouhlikovych oceli jsou po
preleptani feritickd zrna tmavé a karbidy zlstavaji bilé. Na nasledujicim snimku je vidét

vzorek hadfieldské oceli.

Obrazek 17: Hadfieldska ocel KLEMM

Toto leptadlo se mné v praxi podle uvedenych postupi ptilis neosvédcilo, jelikoz
nevytvarelo zadny barevny kontrast (a to ani u jinych vzorkd, viz pfilozené CD). Pro
srovnani byl stejny vzorek leptan jen Nitalem, pficemZ na vzorku se pékné zvyraznily

trhlinky.
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Obrazek 18: Hadfieldska ocel NITAL

5.1.2 Leptani podle Beraha

Pti leptani podle Beraha byla pouzita leptadla Beraha I a Beraha II, jez se od sebe lisi
koncentraci. Ptipravuji se také ze zakladnich roztokl a ptisady jsou pridavany tésné pred
leptanim. Pro pfipravu zakladniho roztoku pro leptadlo Beraha 1 se pouZije
24 g hydrogendifluoridu amonného (NH4FHF), 200 ml kyseliny chlorovodikové (HCI)
a 1000 ml destilované vody. Pred leptanim se do 100 ml zékladniho roztoku piida
1 g disifi¢itanu draselného (K;,S,0s). Pro pfipravu zékladni roztoku pro leptadlo Beraha II
se pouzije 48 g hydrogendifluoridu amonného (NH4FHF), 400 ml kyseliny chlorovodikové
(HCl1) a 800 ml destilované vody. Pted leptanim se, shodn¢ jako v prvnim piipad¢, do 100
ml zékladniho roztoku ptida 1 g disifi¢itanu draselného (K,S,0s). Maji ucinnost 1 az 2
hodiny. Postup leptani se shoduje s Klemmovym leptanim, avSak doby leptani jsou velmi
kratké. Toto leptani se pouziva na nizkouhlikové a nizkolegované oceli.

Leptani pomoci leptadla Beraha I je vhodné k odliSeni martenzitu a bainitu
v kalenych ocelich. Proto je vyuzivino u cementovanych, nitrocementovanych
a karbonitridovanych nizkouhlikovych i legovanych oceli. Na nésledujicim snimku je vidét

martenziticko-bainiticka struktura. Martenzit se zbarvil do modra a bainit do hnéda.
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Obrazek 19: Martenziticko-bainiticka struktura BERAHA 1

Z obréazku martenziticko-bainitické struktury je vidét, Ze martenzit a bainit se velmi
dobfe odlisil. Tato metoda se v praxi osv&€d¢ila na vybornou. Je to jedna z mala
spolehlivych metod pro odliSeni téchto dvou fazi. Jinak lze tyto faze lokalné odlisit
elektronovou mikroskopii pfi velkych zvétSenich, ale plosné odliSeni je spolehlivé mozné
pouze barevnou metalografii.

Leptani pomoci leptadla Beraha II je ureno pro vysokolegované austenitické ocele,
kdy austenit je pestrobarevny. Na nasledujicim snimku ovSem neni pestrobarevnost

jednotlivych fazi patrna.
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Obrazek 20: Austeniticka ocel BERAHA 11

V pribéhu leptani bylo zjisténo, Ze pro tuto metodu je velice vhodné pouzit

polarizované svétlo, které zbarvi austenit do rliznych odstinli (viz nésledujici snimek).

Obrazek 21: Austeniticka ocel BERAHA II (polarizované svétlo)
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Leptani pomoci leptadla Beraha—Martenzit se pouzivéa u tepelné zpracovanych litin
k odliSeni bainitu a martenzitu. Zékladni skladovatelny roztok se pfipravuje smichanim
100 ml kyseliny chlorovodikové (HCI) a 500 ml destilované vody. Samotny leptaci roztok
vznikne smichanim 100 ml zakladniho roztoku, 2 g disifi¢itanu draselné¢ho (K,S,0s5) a2 g
hydrogendifluoridu amonného (NH4FHF). Martenzit se zbarvuje do modra, bainit do

cerveno-fialova, pticemz ferit a austenit se nezbarvuje.

Obrazek 22: Tepelné zpracovanad ocel BERAHA-MARTENZIT

Toto leptani je velice rychlé (pfi delSim ponofeni vzorku do roztoku tento zcela

ztmavne) a naro¢né na obsluhu a soumérné smoceni vzorku.
5.1.3 Leptani podle Lichtneggera a Bloecha

Predmétna leptadla jsou obménou leptadel Beraha a musi se uchovavat v plastovych
nadobach. Vzorky se vkladaji do leptadla mokré. Leptadla Lichtenegger a Bloech se
nepfipravuji ze zakladniho roztoku, ale pfipravuje se piimo samotny leptaci roztok.
Leptadlo Lichtenegger a Bloech I je slozeno z 0,5 g disifiCitanu draselného (K;,S,05), 20 g
hydrogendifluoridu amonného (NH4FHF) a 100 ml teplé destilované vody. Toto leptadlo je
vhodné pro austenitické chromniklové ocele, v nichz zvyraziiuji prvky rozpusténé

v austenitu do hnédozelené barvy. & — ferit zlstava bily. Také leptadla Lichtenegger
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a Bloech II, III a IV se pouzivaji pro austenitické ocele. Odlisuje je jen jejich koncentrace.
Leptadlo Lichtenegger a Bloech II se sestava z 1 g disifi¢itanu draselného (K;,S,0s),
20 g hydrogendifluoridu amonného (NH4FHF) a 100 ml teplé destilované vody. Leptadlo
Lichtenegger a Bloech III je slozeno z1 g disifi¢itanu draselného (K;S,0s)
a 10 g hydrogendifluoridu amonného (NH4FHF) a 100 ml tepl¢ destilované vody. Leptadlo
Lichtenegger a Bloech VI se vyrdbi z0,5 g disificitanu draselného (K;S,05)
a 1 g hydrogendifluoridu amonného (NH4FHF) a 100 ml teplé destilované vody.

Naésledujici snimek zachycuje leptani pomoci leptadla Lichtenegger a Bloech 1.

Obrazek 23: Austeniticka ocel Lichtenegger a Bloech [

Pii tomto leptani je funkEni leptat do hodné tmavych odstinfi. Osvétlovani

polarizovanym svétlem nema pro tuto metodu vyznam.
5.1.4 Leptani podle Bloecha a Wedla

Zakladni roztok z kyseliny chlorovodikové se pfihfivd a poté se v ném rozpusti piisady.
SloZeni zakladniho roztoku leptadla Bloech a Wedl I je 100 ml kyseliny chlorovodikové
(HCI) a 500 ml destilované vody. Samotny leptaci roztok je slozen ze 100 ml zakladniho
roztoku a 0,1-2 g disifi¢itanu draselné¢ho (K,S,0s). Vzorky se do samotného leptaciho

roztoku vkladaji mokré a leptaji se, dokud nedostanou modrohnédé zbarveni. Neckteré
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vzorky se po vyjmuti ultrazvukové Cisti. Leptadlo Bloech a Wedl I nachazi uplatnéni
u chromniklovych austenitickych oceli a austenitickych litin. Austenit se zbarvuje na
modrohnédo a § — ferit zstava bily. Lze ho také pouzit pro chemicko — tepelné zpracované
vrstvy legovanych oceli.

Slozeni zakladniho roztoku leptadla Bloech a Wedl II je 300 ml kyseliny chlorovodikové
(HCI) a 300 ml destilované vody. Samotny leptaci roztok je slozen ze 100 ml zakladniho
roztoku a 1,1-2 g disifi¢itanu draselné¢ho (K;S,0s). Leptadlo Bloech a Wedl II mé stejné
vyuziti a je vhodné pro ocele s velkym mnoZstvim piisad. Nasledujici snimek byl ziskan

pravé pfi leptani pomoci leptadla Bloech a Wedl 1.

Obrazek 24: Austeniticka ocel BLOECH A WEDL [

Ani pro tuto metodu nema polarizované svétlo vyznam.

Snimky vzorkli leptanych disifi¢itanovymi leptadly v riznych zvétSenich jsou

soucasti prilozené¢ho CD.
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5.2 Vyhodnocovani struktur leptaného vzorku

Pro vyhodnocovani struktur leptanych vzorkl byl pouZit jiz zminény Program analySIS,

jehoz zakladni pracovni plocha je zobrazena nize.
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Obrazek 25: Zakladni plocha programu analySIS

Vyhodnocovany snimek se nejprve uloZil do paméti a poté se provedla binarizace,
tj. ur€eni dvou barevnych odstinti snimku (viz panel néstroji Oper). Odstiny jednotlivych
fazi bylo tfeba urcit co nejptesnéji, jinak by doslo k velkému zkresleni a vyhodnoceni by
ztratilo smysl. Nastaveni binarizace jednotlivych fazi bylo provedeno pomoci Image a Set
colour Tresholds z panelu nastrojli. Faze byly métfeny bud’ mechanicky nastrojem Magic
Wand (tento zpisob je ale zdlouhavy), anebo v Measure Phase Color Coding (touto
operaci se umozni pfistup v Image do Set Treshold, kde se provede nastaveni). Nakonec
bylo s vyuzitim funkci Measure a Phase AnalySIS realizovano vyhodnoceni. Vyhodnoceni
bylo provedeno v ptehlednych tabulkéach, jez bylo lze exportovat do Microsoft Office
Excel a nasledn¢ se s nimi dalo pracovat.
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5.3 Tabulka sloZeni jednotlivych leptadel

DISIRICITANOVA LEPTADLA

KLEMM

Zakladni roztok: K

300 ml destilované vody
1 kg N32S203.5H20

Samotny leptaci roztok:

100 ml K
2 g KzSzOs

Zbarveni po leptani:

Feriticka zrna — tmava

Karbidy - bilé

BERAHA 1

Zakladni roztok: BI

24 g NH,FHF
200 ml HCI
1000 ml destilované vody

Samotny leptaci roztok:

100 ml BI
1 g KzSzO5

Zbarveni po leptani:

Martenzit — modry
Bainit - hnédy

BERAHA II

Zakladni roztok: BII

48 ¢ NH,FHF
400 ml HC1
800 ml destilované vody

Samotny leptaci roztok:

100 ml BII
1 g KzSzOs

Zbarveni po leptani:

Austenit - pestrobarevny

BERAHA - MARTENZIT

Zakladni roztok: BWI

100 ml HCI
500 ml destilované vody

Samotny leptaci roztok:

100 ml BWI
2 g KzSzO5
2 g NH,FHF

Zbarveni po leptani:

Martenzit — modry

Bainit — ¢ervenofialovy




Ferit a austenit — nezbarveny

LICHTENEGER A BLOECH I

Samotny leptaci roztok:

20 g NH4FHF
0,5 g K2S205
100 ml tepl¢ destilované vody

Zbarveni po leptani:

Prvky rozpusténé v austenitu —
hnédozelené

o — ferit - bily

LICHTENEGER A BLOECH I

|

Samotny leptaci roztok:

20 g NH4FHF
1 g KzSzOs
100 ml teplé destilované vody

Prvky rozpusténé v austenitu —

Zbarveni po leptani: hnédozelené
0 — ferit - bily
LICHTENEGER A BLOECH III
10 g NH4FHF
Samotny leptaci roztok: 1 g K5S,05

100 ml tepl¢é destilované vody

Prvky rozpusténé v austenitu —

Zbarveni po leptani: hnédozelené
O — ferit - bily
LICHTENEGER A BLOECH 1V
1 g NH4FHF
Samotny leptaci roztok: 0,5 g K»S,0s5

100 ml tepl¢é destilované vody

Zbarveni po leptani:

Prvky rozpusténé v austenitu —
hnédozelené

& — ferit - bily

BLOECH A WEDL I

Zakladni roztok: BWI

100 ml HCI
500 ml destilované vody

Samotny leptaci roztok:

100 ml BWI
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0, 1-2 g K28205

Zbarveni po leptani:

Austenit — modrohnédy

0 — ferit - bily

BLOECH A WEDL II
300 ml HCI

Zakladni roztok: BWII
300 ml destilované vody
100 ml BWII

Samotny leptaci roztok:

1,1-2 g KzSzOs

Zbarveni po leptani:

Austenit — modrohnédy

0 — ferit - bily

MOLYBDENOVA LEPTADLA

MOLYBDENAN SODNY

Samotny leptaci roztok:

100 ml destilované vody
1 g Na2M004.2H20
+ roztok kyseliny dusi¢né na

pH 2,5 az3

Zbarveni po leptani:

Cementit — zlutooranzovy

Fosfidy s feritem — bilé

KYSELINA MOLYBDENOVA

5%

Samotny leptaci roztok:

95 ml destilované vody
5 ml HF
MoO; (pfidavat do viiciho

roztoku)

Zbarveni po leptani:

Martenzit — modry
Bainit — hnédy

HORKA LEPTADLA

PIKRAT SODNY

Samotny leptaci roztok:

75 ml destilované vody
25 g NaOH
2 g C6H3N3O7

Zbarveni po leptani:

Fosfidové eutektikum —

zbarvené
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Cementit — bily

CHROMAN SODNY

100 ml destilované vody
Samotny leptaci roztok: 35 g NaOH
5 g CrOs;

Austenit — zluty
Zbarveni po leptani: ‘
Martenzit — modry

Tabulka 2: Slozeni jednotlivych leptadel [1]
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6 Zaveér

Pozadavky praxe na vlastnosti materidli se obecné stdle zvySuji. Diky tomuto
trendu je metalografie velmi dynamickym védnim oborem. Metalografickému vyzkumu
jsou nastésti ndpomocny stdle modernéj$i a piesnéjsi pfistroje, véetné programového
vybaveni (za vSechny lze zminit kvalitni optické a elektronové mikroskopy a software
umoznujici obrazovou analyzu). Zaroven ho usnadiiuje i cela fada fakticky vice ¢i méné
vyuzivanych postuptl upravy vzorkii zkoumanych kovi a slitin za uCelem zvyraznéni
struktury materidlu. Tzv. barevnd metalografie dosahuje barevného kontrastu mezi
jednotlivymi slozkami struktur materidlu (fazemi) vhodnym osvétlenim pomoci
polarizovaného svétla ¢i diferencidlniho interferenéniho kontrastu a dale ipravou povrchu
vzorku napafenim interferenni vrstvy nebo barevnym leptanim. Posledné zminénou
techniku, jejiz podstatou je barevné odliSeni jednotlivych fézi kovového materidlu
v dusledku aplikace vhodného leptadla na jeho povrch, 1ze mit za nejvyznamng;jsi. Proto se
ji tato bakalatska prace zabyvala hloubéji.

Vramci laboratorntho vyzkumu zpracovatel suplatnénim metod barevné
metalografie analyzoval nejen strukturu vybranych kovovych materiall, ale také provéfil
vlastnosti a ucinky riznych leptadel pouzivanych v procesu barevného leptani.
V bakalaiské praci potom podrobné popsal ptipravu vzorkll Zeleznych kovli pro barevné
leptani (v této souvislosti mj. definoval zakladni z&sady, jeZ je tfeba pfi takové piiprave
dodrZzet), zdivodnil vybér vhodného typu leptadla pro ten ktery kovovy material, vyli¢il,
jakym zpiisobem, ptip. za jakych podminek ptislusnd leptadla aplikoval na povrch vzorkii,
jak tato leptadla fungovala, pficemZz vtomto sméru formuloval urcitd doporuceni.
Soucasné prezentoval a vyhodnotil s vyuzitim optického mikroskopu s kamerou ziskané
digitalni snimky barevnym leptanim zvyraznéné mikrostruktury Zeleznych kovi.

Tato prace by méla ve spojeni s ptilohou snimkd mikrostruktury kovovych
materidlti na CD slouzit k vyuce studentd, popiipad¢ jako jednoducha ptirucka pfii realizaci

barevného leptani zeleznych kov.
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