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POROWNAWCZE BADANIA STRUKTUR STALI WEGLOWYCH
NA MIKROSKOPIE OPTYCZNYM | ELEKTRONOWYM

STRESZCZENIE

Przeprowadzono poréwnawcze badania metalograficzne normalizowanych stali
weglowych na mikroskopie optycznym i elektronowym, celem uzyskania ciggtosci
obserwacji przy roznych powiekszeniach. Ustalono optymalne warunki preparatyki
i poré6wnano zdolno$¢ rozdzielcza w obu przypadkach.

1. Cel i zakres badan

Stosowana w mikroskopii elektronowej preparatyka oparta na wy-
konywaniu replik z badanych powierzchni zgtadéw powoduje, ze ogla-
dane obrazy struktur na mikroskopie elektronowym czesto w matym
stopniu przypominajg struktury poznane przy pomocy mikroskopu optycz-
nego. Podobienstwb tych obrazéw zalezy w gtdwnej mierze od rodzaju
replik i stosowanych powiekszen. Obraz struktury pod mikroskopem elek-
tronowym nawet przy matych powiekszeniach jest czesto mato podobny
do obrazu w mikroskopie optycznym, z powodu réznic preparatu. W za-
kresie za$ duzych powiekszen repliki ujawniajg nowe szczegdty struktury
zmieniajagc tym samym charakter obrazu znanego z mikroskopu optycz-
nego.

W badaniach metalograficznych wymagana jest zazwyczaj mozliwos¢
obserwacji tego samego miejsca na zgtadzie przy réznych powiekszeniach
z zachowaniem podobieAstwa obrazu struktury. Przy przejsciu z mikro-
skopu optycznego na elektronowy spetnienie tych w'ymogdéw natrafia na
duze trudno$ci, poniewaz wptywa na to zar6wno preparatyka, jak réow-
niez stosunkowo duza zmiana powiekszenia.

Celem przeprowadzonych badan byto, wykazanie podobienstwa obra-
zu struktury na mikroskopie optycznym i elektronowym przy roznych
powiekszeniach. Badania przeprowadzono z uwzglednieniem nastepuja-
cych czynnikow:

a) ustalenie optymalnych warunkéw przygotowania replik ze stali

weglowych.
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b) Otrzymywanie replik z okreslonego miejsca i ich obserwacja na

mikroskopie elektronowym,

c) Poréwnanie zdolnosci rozdzielczej i mozliwos$ci ujawniania nowych

szczeg6tdw na mikroskopie elektronowym w odniesieniu do obrazu
na mikroskopie optycznym.

Do badan uzyto probek ze stali weglowych o zawartosciach wegla
ok. 0,1% C; 0,5% C; 0,8% C; i 1,2% C. Prébki poddano uprzednio normali-
zowaniu, celem uzyskania struktury perlitu pasemkowego. Mialy one
ksztatt walcowy :Srednica d = 12 mm i wysoko$¢ h = 15 mm.

Gatunek i sktad chemiczny badanych stali oraz warunki obrobki
cieplnej podaje tablica 1.

Tablica 1
Sktad chemiczny i temperatury normalizowania badanych stali
Sktad chemiczn Temperatura
Gatun_ek . y normalizowania
stali % C %Mn  %Si % P % S °C
10 0,11 0,45 0,24 0,017 0,025 920
45 0,48 0,55 0,22 0,024 0,026 840
85 0,82 0,72 0,31 0,022 0,03 780
N 12 1,22 0,31 0,17 0,018 0,02 900

2. Przebieg badan
2. 1. Przygotowanie zgtadow

Zgtady zaréwno do badarn na mikroskopie optycznym, jak i elektro-
nowym przygotowano na papierach $ciernych oraz polerowano mecha-
nicznie na tarczach filcowych przy uzyciu wodnej zawiesiny A120 3 Celem
uzyskania powierzchni zgtadu wolnej od w'arstwy zgniecionej stosowano
kilkakrotne polerowanie i trawienie zgtadu w 2% roztworze HNOS3
w alkoholu etylowym.

Jako$¢ wypolerowanej powierzchni sprawdzano przez obserwacje
mikroskopowg w polu ciemnym przy 500-krotnym powiekszeniu, starajgc
sie przy tym uzyska¢ powierzchnie wolng od rys oraz innych znieksztat-
cen powierzchni.

Optymalne warunki trawienia ustalono przeprowadzajac préby z czte-
rema réznymi odczynnikami:

a) 2% HNO3 w alkoholu etylowym

b) 2% HNO3 w' alkoholu n-amylowym

c) roztwor FeCl3i HC1 w alkoholu metylowym

(1 g FeCI3+ 2cm3 HC1 + 98 cm3 alkoholu metylowego)

d) pikral — 4% roztwor kwasu pikrynowego w alkoholu metylowym.

Po trawieniu zgtady ptukano w benzenie oraz w roztworach acetonu,
alkoholu metylowego i kwasu cytrynowego, celem usuniecia produktow
trawienia oraz innych zanieczyszczen powierzchni [1],
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2. 2. Przygotowanie replik

Repliki do badan na mikroskopie elektronowym wykonano z mowi-
talu, biorgc pod uwage ich nastepujgce zalety:

a) tatwos¢ i prostota wykonania,

b) podobieAstwo odzwierciedlanej struktury do obrazu na mikrosko-

pie optycznym,

c) duza wytrzymato$¢ mechaniczna,

d) brak struktury wiasnej.

Wadg tego rodzaju replik jest stosunkowo niska zdolno$¢ rozdzielcza
nie mniejsza jednak od 500 A°, przy czym przez zastosowanie cieniowania
mozna jg zwiekszy¢é do 200 A° [2],

Do wykonywania replik uzyto 0,6% roztworu mowitalu w chlorofor-
mie. Bionke mowitalowg wzmacniano 10% roztworem nitrocelulozy
w octanie amylowym (kolodium), po czym oddzielano jg od zgtadu me-
chanicznie, zanurzajgc zgtad z natozong replikg kilkakrotnie na przemian
w wodzie destylowanej wrzacej oraz zimnej o temperaturze otoczenia.

Oddzielone repliki poddawano wytrawieniu w 20% roztworze H2504
w waddzie destylowanej w czasie 2-ch godzin, celem usuniecia przyczepio-
nych do repliki czastek metalicznych, bez stosowania replik czyszczacych.
Jak wykazaty badania [3], repliki czyszczace przy oddzielaniu od zgtadu
wyrywajg czastki faz, ktére tym samym nie mogg by¢ ujawnione na re-
plice witasciwej. Trawienie replik mozna przeprowadza¢ w roztworach
takich kwasow jak H2S04 i HC1 lub innych kwasow mocnych.

Celem polepszenia kontrastu obrazu na mikroskopie elektronowym
wszystkie repliki cieniow'ano chromem w prézni przy ci$nieniu 10-4 torr.
Kat cieniowania wynosit 30°, za$ grubo$¢ warstwy cieniujacej odpowia-
data jasnobrazowej barwie interferencyjnej na kontrolnej ptytce porce-
lanowej.

Z kolei po cieniowaniu rozpuszczano btonki wzmacniajace, a osadzo-
ne na siatkach nosnych preparatu repliki suszono i ogladano pod mikro-
skopem stereoskopowym, odrzucajac zanieczyszczone lub uszkodzone.

Przy wszystkich operacjach dokonywanych na btonkach nalezy zwrd-
ci¢ szczegOlng uwage na mozliwos¢ odrézniania strony pokrytej replika
mowitalowg od strony pokrytej btonka wzmacniajgcg. Jest to o tyle
trudne, ze optycznie obie powierzchnie nie dajg sie rozrézni¢ i wobec tego
trzeba w czasie preparowania stale mie¢ to na uwadze, bowiem cienowa-
nie dotyczy repliki mowitalowej za$ rozpuszczanie — btonki wzmacnia-
Jacej.

2. 3. Przygotowanie replik z wybranych miejsc na zgtadzie

W badaniach metalograficznych na mikroskopie elektronowym ob-
serwacja wybranego miejsca na zgtadzie (np. w obrebie zakreslonego két-
ka) jest utrudniona ze wzgledu na skomplikowane zabiegi preparowania,
jak opisano poprzednio. Aby wybrany szczeg6t struktury mogt byc¢ ogla-
dany pod mikroskopem elektronowym musi sie¢ on znalez¢ z kolei w osi
optycznej mikroskopu elektronowego, co wymaga bardzo starannego na-
tozenia repliki na siatke nosng preparatu, oraz nastepnego centrycznego
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utozenia siatki z replika w nos$niku preparatu. W praktyce okazuje sie
to bardzo pracochtonne i dlatego preparatyka celowana jest rzadko stoso-
wana w mikroskopii elektronowej.

Opierajac sie na wynikach przeprowadzonych badan [4] wykonano
szereg pomyslnych prob obserwacji z wybranych miejsc, stosujac przy
tym samodzielnie wypracowang uproszczong metode wykonywania pre-
paratow.

Kolejno$¢ przygotowania repliki z wybranego miejsca byta naste-

ujaca:
\?vyijrawiony zglad obserwowano na mikroskopie optycznym ustawiajgc
wybrany szczeg6t struktury w $rodku pola widzenia. Po zamianie obiek-
tywu na przyrzad z diamentowym ostrzem na zgtadzie zakre$lano kotko
0 $rednicy 0,5— 1 mm, w $rodku ktoérego znajdowat sie wybrany szcze-
got. Kotko to jako trw'aly Slad zostaje na replice i jest réwniez na niej
widoczne przy obserwacji pod mikroskopem steroskopowym.

Rozpuszczanie btonki wzmacniajacej przeprowadza sie na mostku
z siatki niklowej [i] przymocowanym doraznie do dna ptaskiego naczyn-
ka szklanego™ np. za pomocg kitu. Nastepnie przy ciggtej obserwacji na
mikroskopie stereoskopowym o mozliwie duzym powigkszeniu np. 100 X
1 zastosowaniu okularu z krzyzem, naktada sie na siatke nosng, skrawtek
repliki strong pokrytg mowitalem do gory.

Manipulujagc pinceta i obserwujac roéwnoczesnie przez mikroskop,
ustawia sie replike w taki sposéb, aby wybrany szczegét ograniczony za-
rysem kotowym znalazt sie w $rodku siatki nosnej. Po wycentrowaniu re-
pliki, naczynko wypetnia sie odczynnikiem rozpuszczajagcym ,btonke
wzmacniajgcg tak, by ciecz podptywata do repliki nie powodujgc jednak
jej sptyniecia.

Po rozpuszczeniu btonki wzmacniajgcej i wysuszeniu repliki umiesz-
cza sie jg w nosniku preparatu, ustawiajac centryczno$¢ potozenia pod
mikroskopem stereoskopowym. Koncowe sprawdzenie wycentrownnia
przynosi obserwacja pod mikroskopem elektronowym. Ostateczne skory-
gowanie dokonuje sie przez pokrecenie Srubami przesuwu preparatu.

Obserwacje repliki z wybranym miejscem rozpoczyna sie stosujac
najmniejsze powiekszenia (od 1500 do 2000 X), zblizone do powiekszen
na mikroskopie optycznym. W odszukaniu szczegétéw dopomaga uprzed-
nio, wykonane zdjecie na mikroskopie optycznym.

Po zidentyfikowaniu poszczeg6lnych fragmentow struktury mozna
przeprowadzi¢ obserwacje przy coraz to Wiekszych powiekszeniach oraz
wykonywac zdjecia.

3. Wyniki badan
3. 1. Wplyw przygotowania zgtadu i repliki na obraz mikroskopowy stali

Liczne proby w toku badan wykazaly, ze w oparciu o wypracowang
preparatyke o jakosSci repliki decyduje gtéwnie trawienie zgtadu. Opty-
malne warunki trawienia badanych stali zestawiono w tablicy 2.

Dla stali podeutektoidalnych najlepsze Wyniki trawienia uzyskano
stosujgc 2% roztwor HNO3 w alkoholu n-amylowym — dla stali entekto-
idalnych i nadeutektoidalnych najwitasciwszy okazat sie pikral.
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Wyniki przeprowadzonych prob trawienia przedstawiono na rysun-
kach 1— 4. W opisach rysunkow podano szczegétly aktualnego postepo-
wania przy wykonywaniu zgtadu i repliki.

Tablica 2

Warunki trawienia zgtadéw do badan na mikroskopie elektronowym

Czas I
Gatunek - - Btonka Trawienie
stali Oddzynnik  trawiacy w?gﬁga czyszczaca czyszczace replike

10 2% HNO3 w alkoholu 50 sek. 20% H2504 w wodzie
lu n-amylowym destyl./2 godz.

45 2% HNO3 w alkoholu 60 sek. 20% H2504 w wodzie
lu n-amylowym destyl./2 godz.

85 4% kwasu pikrynowe- 60 sek. 10% roztwér 20 % H2504 w wodzie
go w alkoholu me- kolodium destyl./2X2 godz.
tylowym

N 12 4 % kwasu pikrynowe- 90 sek. 10% roztw6r 20 % H2S04 w wodzie
go w alkoholu me- kolodium destyl./2X2 godz.
tylowym

W stali podeutektoidalnej wystepuje trudno$¢ w doborze odczynnika
i warunkOw trawienia, ktore by pozwalaly na ujawnienie zaréwno granic
ziarn ferrytu, jak réwniez szczeg6tdéw w ziarnach perlitu. Ujawnienie
granic ziarn przy trawieniu pikralem lub chlorkiem zelaza wymaga prze-
dtuzenia czasu trawienia do kilku minut, coi znowu powoduje zbyt silne
zaatakowanie perlitu i znieksztatcenie jego struktury. Trudnos$¢ te rozwig-
zano stosujac 2% roztwdr HNO3 w alkoholu n-amylowym rys. 2.

Trawienie chlorkiem Zzelaza wykazato, ze odczynnik ten atakujgc po-
wierzchnie ziarn ferrytu w zaleznosci od ich orientacji krystalograficznej
pozwala tez ujawni¢ obszary o zmiennej orientacji ferrytu w obrebie
ziarn perlitu rys. 4. Stosowanie tego odczynnika wymaga jednak bardzo
starannego ptukania zgladu po trawieniu.

Dalszg trudno$¢ stanowito pozostawanie btonki mowitalowej na zgta-
dzie przy oddzielaniu repliki. Stwierdzono, ze jest to spowodowane badz to
zbyt silnym wytrawieniem zgtadu lub jego nieodpowiednim wypolerowa-
niem, badz tez stosowaniem zuzytego mowitalu tj. zbytnio zawilgoconego.

Przy badaniu stali o zawrtosci 0,8% C i 1,2% C, aby przeciwdziata¢
wyryw'aniu ziarn cementytu przy oddzielaniu repliki trzeba byto zasto-
sowac repliki czyszczace oraz wytrawienie replik mowitalowych w roz-
tworze H2S04 w czasie 2X 2 godz.

3. 2. Obserwacja wybranych miejsc

W badaniach metalograficznych struktur chodzi o ujawnienie no-
wych szczeg6tow, co uzyskuje sie przez stosowanie wzrastajagcego powiek-
szenia. Czynnikiem decydujgcym jest tu przede wszystkim zdolno$¢ roz-
dzielcza tak preparatu, jak i mikroskopu. Na mikroskopie optycznym
maksymalne powiekszenie wynosi ok. 1500 X [5], a dalsze fotograficzne
powiekszenie nie wnosi nowych szczeg6tow. Natomiast na mikroskopie
elektronowym istnieje mozliwo$¢ stosowania duzych powiekszen nawet
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do 100 tys. X, przy czym powiekszenia fotograficzne czesto réwniez moze
polepszy¢ czytelno$¢ obrazu. Przeprowadzone wtiasne badania potwier-
dzity te zatozenia, co wykazano na rys. 5-r- 16. Szczegoty obserwacji po-
dano w tablicy X

Poréwnujgc obrazy z mikroskopu optycznego i elektronowego przy-
jeto zblizone powiekszenia zdje¢ bezposrednich oraz powiekszonych foto-
graficznie.

Z porownania rys. 7 i 8 wynika, ze przy zachowaniu podobieristwa
w obrazie struktury, mikroskop elektronowy, przy tym samym powiek-
szeniu co optyczny pozwala uzyska¢ znacznie wiekszg zdolno$¢ rozdziel-
czg ujawniajac szereg nowych szczegétdw w obrebie ziarn perlitu i daje
petniejszy obraz struktury od mikroskopu optycznego. Potwierdzajg to
réwniez rys. 10, 11.

W danych warunkach badania dla stali weglowej mozna wnioskowac,
ze przy zastosowanej preparatyce wzrost powigkszenia na mikroskopie
elektronowym powyzej ok. 5000 X nie ujawnia raczej dalszych szczego6-
téw struktury polepszajac jednak wyrazisto$¢ i czytelno$¢ obrazu —a
rys. 11i 12.

Z poréwnania rysunkéw 13 i 14 oraz 15 i 16 wynika, ze przy powiek-
szeniach ok. 1200 X obserwacja na mikroskopie elektronowym mimo po-
stugiwania sie obiektem posrednim — replikg daje wiecej szczegotow
struktury niz uzyskuje sie przy tym samym powiekszeniu na mikroskopie
optycznym.

3. 3. Badanie na mikroskopie elektronowym

Przy obserwacji na mikroskopie elektronowym ujawniono szereg no-
wych szczeg6tow struktury niewidocznych na mikroskopie optycznym —
rys. 17 — 20.

W stali 0,1% C normalizowanej z 920 °C zaobserwowano; wystepowa-
nie obok ziarn perlitu pasemkowego, luznych skupien cementytu w fer-
rycie — rys. 17.

Stwierdzono, ze wiekszo$¢ ziarn perlitu w stali 0,1% C i 0,5% C po-
siada otoczke cementytu, wystepujacg jako zgrubienia piytek cementytu
na grlzénicy ziarn Derlitu — rys. 2, lub tez tworzgcg skupienia ciggte —
rys. 18.

We wszystkich badanych stalach wystgpita po normalizowaniu czes-
ciowa koagulacja cementytu. W pewnych przypadkach jednak cementyt
perlitu wykazuje jakby budowe ,stupkowg”, co ujawnia sie przy prze-
cieciu ziarna perlitu — rys. 19.

W stalach nadeutektoidalnych cementyt perlitu w wiekszosci przy-
padkéw dokrystalizowuje do cementytu wtérnego. Czesto wydzielanie sie
cementytu wtdérnego obniza koncentracje wegla, w przylegtych ziarnach
austenitu i powstate ziarna perlitu wykazujg zmniejszenie iloSciowego
udziatu W nich ptytek cementytu — rys. 20.

Ujawnione szczegdty struktury wskazujg na celowo$é prowadzenia
dalszych bardziej szczegotowych badan na mikroskopie elektronowym,
kinetyki przemian w stalach.
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Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono podobienistwo, obra-
zu struktury przy przejsciu z obserwacji na mikroskopie optycznym na
mikroskop elektronowy.

Przy zastosowaniu tych samych powiekszen na mikroskopie optycznym
i elektronowym, obraz na mikroskopie elektronowym zawiera Wiecej
szczegotdw struktury.

Repliki mowitalowe cieniowane chromem dajg obrazy struktur stali
weglowych najbardziej zblizone do obrazu mikroskopu optycznego,
stad celowe jest stosowanie ich do badan porownawczych przy matych
powiekszeniach (do 6000 X); przy powiekszeniach wiekszych nie ujaw-
niajg one juz dalszych szczeg6tow struktury.

Przy zastosowanej preparatyce badanie na mikroskopie elektronowym
ujawnito budowe ziarn perlitu oraz charakter i rozmieszczenie wy-
dzielen cementytu wtérnego i trzeciorzedowego. Nie stwierdzono, jed-
nak innych szczegétdw struktury w obrebie ziarn ferrytu i na ich
granicach.

Stwierdzono, ze na jako$¢ obrazu na mikroskopie elektronowym duzy
wpltyw wywiera dobdér wiasciwego odczynnika trawigcego dla bada-
nej struktury. W przypadku obserwacji miejsc wybranych sposéb
trawienia musi uwzgledni¢ zarébwno potrzeby obserwacji na mikrosko-
pie optycznym, jak i wykonanie replik.

Warunkiem uzyskania wynikéw w preparatyce celowanej jest stata
kontrola pod mikroskopem optycznym potozenia wybranego miejsca,
by zostato ono umieszczone w obrebie osi optycznej mikroskopu elek-
tronowego.

Opisana metoda umozliwia prowadzenie dalszych badan kinetyki
przemian w stalach na mikroskopie elektronowym.
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CpaBHMTejibHoe nccjieflOBaHMe CTpyKTyp yrjiepoRMCTbix cTajied
Ha OnTMHeCKOM M 3JieKTpOHHOM MMIKpOCKOne

llpoBe~"eHO cpaBHMTejiBHoe MeTajiJdiorpac|])MHecxoe nccjie,a;oBa-
HMe HopMajin30BaHHBIix yrjiepo,n,ncThix CTajiedl npn noMOUJn onTM-
necKoro m ajiexTpoHHoro MMKpocKona npn pa3JinHHDbix yBejinne-
hmhx. OcoBReHHoe BHMMaHMe odépameHO Ha onpe,a;ejieHMe vcjiobhm
npMroTOBjieHMH hijimc|)ob m OTnenaTKOB, HaMeueHHyio npenaparaxy
m HaRjnofleHMe BbiBpaHoro MecTa npn noMomH onrauecxoro m ajiex-
TpoHHoro MMKpocKona.

OnpeAejieHO npiirofIHOCTb pa3JiMHHbix peaxTMBOB b 3aBMCM-
moctm OH CTpyKTypbi yrjiepofl[HCTbix CTajiel m TpeBoBaHHbix acjaex-
tob TpaBJieHHH. OOHapnjxeHO i;ejiecoo5pa3HocThb npMMeHeHna
x cpaBHeHMio MCCJierOBaHMii JiaxofRbix (MOBMTajineBbix) OTneaaT-
xob, noTOMy hto RaioT ohm d6ojibmoe cxo”~ctbo bh”~ob CTpyxTyp Ha
onTM xecxoM m ajiexTpoHHOM M M xpocxone.

rtpoBe”eHO MHoro nojiojxriTejibHbix MecT McnbiTaHMU HaRjno-
AeHHH Bbidpaiibix MecT Ha MeTajiJiorpad)MHecxoM uijincpe, npHMe-
hhx caMOCTOHTEejibHO po3pa6oTaHHbIM MeTOfl npnroTOBJieHMH npe-
napaTOB.

Vergleichsuntersuchungen von Struktur der Kohlenstoffstédhle
am Optischen — und Elektronenmikroskop

Es wurden metallographische Vergleichsuntersuchungen von
Struktur der Kohlenstoffstdhle bei Beobachtung mit dem Opti-
schen — und Elektronenmikroskop durchgefiihrt.

Es wurde besonders, auf die Schliffnerstellung, Atzen, Prapara-
tionsmethoden und die Mdglichkeit der Beobachtung derselben
Stellen mit Hilfe von beiden Geréten hingenwiesen.

Es hat sich gezeigt, dass man die geeigneste Resultate mit den
Movitalabdriicken bei der Atzung von Salpetersaure in Amylalko-
hol erhélt. Es wurden eigene Praparationsmethoden entwickelt.



. ' Tablica3
Opis rysunkéw

Gatu- r?or;)nai;a Powiekszenie X *)
nek Iizowan-a Trawienie Preparat Struktura
stali w temp. Po Pof Pe Pef

W osnowie ferrytu ziarna perlitu. Struktura znie-

o .
2% HNOs  replika ksztatcona na skutek zbyt silnego zaatakowania

45 840°C w alkoholu m0W|taI. perlitu i granic ziarn ferrytu przez odczynnik tra- - - 6000 8000
etyl. cien. Cr : ; A g
wigcy. Ciemne linie w perlicie — produkty traw.
) Struktura jak wyzej, lecz zastosowanie odczynnika 4
2% HNO3 replika o tagodniejszym dziataniu wybitnie polepsza jej
45 840°C w alkoholu  mowital. obraz. Widoczna granica ziarn ferrytu oraz cha- — — 6000 8000
n-amyl. cien. Cr rakterystyczne pogrubienia plytek cementytu na
granicach ziarn perlitu
; Struktura jak na rys. 1. Odczynnik trawigcy dobrze
replika oddaje budow tytkowa ziarn perlitu, nie ujaw-
45  840°C  pikral mowital. dadaj ¢ piytkowa p : Jaw — 6000 8000
cien. Cr nia jednak granic ziarn ferrytu. Jasny punkt u go-
' ry rysunku — uszkodzenie repliki.
. Struktura jak na rys. 1. Trawienie chlorkiem zelaza
Chlorek replika ujawnito w obrebie ziarn perlitu obszary ferrytu
45 840°C selaza mowital. o0 zmiennej orientacji krystalograficznej w wyniku — — 3000 6000
cien. Cr réznego dziatania odczynnika trawigcego. Granice
ziarn ferrytu stabo ujawnione
o W osnowie ferrytu ziarna perlitu. Widoczny zarys
10 920°C 2% I|k_”\tl10IS tad kotka obejmujacego wybrany szczegét strukt. Pro- 100
w alkoholu  zgia stokat A obejmuje szczeg6t struktury pokazany na - - —
n-amyl. rys. 6
2% HNOj Szczegét A rys. 5. Struktura jak na rys. 5 lecz
10 920°C w alkoholu zgtad wzrost powiekszenia ujawnia nowe szczeg6ty. Pro- 500 — — —
n-amyl. stokat B — szczeg6t pokazany na rys. 7 i 8
2% HNOs Szczeg6t B rys. 6. Struktura jak wyzej, lecz ujawnia
10 920°C w alkoholu zgtad sie budowa ziarna perlitu i wydzielenia cementytu 1200 2000 — —
n-amyl. trzeciorzedowego na granicach ziarn ferrytu
Szczeg6t B rys. 6 ogladany pod mikroskopem elek-
. tronowym. Struktura jak na rys. 7 lecz znacznie
2% HNOs replika 4 i i i
o - bogatsza w szczeg6ty. Widoczne rozmieszczenie
10 920°C r\]/\iaanlqkolholu gi]:r:mté‘:. ptytek cementytu w perlicie oraz wydzielen ce- - - 1200 2000
yl ' mentytu trzeciorzedowego na granicach ziarn fer-
rytu. Czarne punkty — zanieczyszczenia repliki
Po — powiekszenie na mikroskopie optycznym,

Pe — powiekszenie na mikroskopie elektronowym,
Pof i Pef — catkowite powiekszenia fotograficzne obrazéw uzyskanych na mikroskopie optycznym lub elektronowym.






10

11

12

13

14

15

16

Prébka

Gﬁ;i' norma-

tali lizowana

stall temp.
45 840°C
45 840°C
45 840°C
45 840°C
85 780°C
85 780°C
N 12 900°C
N 12 900°C

Trawienie

2% HNO3
w alkoholu
n-amyl.

2% HNO03
w alkoholu
n-amyl.

2% HNOj
w alkoholu
n-amyl.

2% HNO3
w alkoholu
n-amyl.

pikral

pikral

pikral

pikral

Preparat

zgtad

zgtad

replika
mowital.
cien. Cr

replika
mowital.
cien. Cr

zgtad

replika
mowital.
cien. Cr

zgtad

replika
mowital.
cien. Cr

Struktura

Ziarna ferrytu i perlitu pasemkowego. Z lewej stro-
ny rys. widoczny czesSciowo zarys kotka obejmuja-
cego wybrany szczegét. Prostokat C obejmuje
szczeg6t struktury pokazany na rys. 10 i 11

Szczegét C rys. 9. Jasne ziarna ferrytu i ciemne
perlitu

Szczeg6t C rys. 9 ogladany pod mikroskopem elek-
tronowym. Struktura jak wyzej, lecz znacznie bo-
gatsza w szczegO6ty. Ferryt wystepuje jako jedno-
lite obszary z zaznaczonymi granicami ziarn; po-
zostate obszary — perlit z wyraznie ujawniong
budowg ptytkowa. Punkty jasne — uszkodzenia
repliki, punkty ciemne — zanieczyszczenia repliki.
Prostokagt D — szczeg6t pokazany na rys. 12

Szczeg6t D rys. 11 ogladany przy wiekszym powiek-
szeniu elektronowym. Ziarno ferrytu jako jedno-
lity obszar jasny w perlicie pasemkowym w kté-
rym ujawnia sie wyraznie utozenie plytek cemen-
tytu. Wzrost powiekszenia podnosi czytelno$é
obrazu

Perlit pasemkowy w stali eutektoniaalnej z wyraz-
nym zaznaczeniem budowy plytkowej

Struktura jak wyzej oglagdana pod mikroskopem
elektronowym. Przy tym samym pow. co optyczny,
mikroskop elektronowy daje wyrazny wzrost zdol-
nosci rozdz.

Perlit pasemkowy z siatkg cementytu wtérnego na
granicach ziarn

Struktura jak wyzej ogladana pod mikroskopem
elektronowym. Widoczne szczegoty utozenia ptytek
cementytu w perlici oraz wydzielen cementytu
wtérnego na granicach ziarn perlitu

*) Po — powiekszenie na mikroskopie optycznym,
Pe — powiekszenie na mikroskopie elektronowym,

Powiekszenie X *)

Po

500

1200

1200

1200

Pof

2000

2000

2000

d. Tabl.
Pe Pef
1200 2000
5000 10000
1200 2000
1200 2000

Pof i Pef — catkowite powiekszenia fotograficzne obrazéw uzyskanych na mikroskopie optycznym lub elektronowym.

3






Nr rys.

18

19

20

Prébka
Crek norma- Trawienie
stali lizowana
w temp.
2% HNO3
10 920°C w alkoholu
n-amyl.
2% HNO03
10 920°C w alkoholu
n-amyl.
2% HNOj
4/5 840°C w alkoholu
n-amyl.

N 12 900°C  pikral

Preparat

replika
mowital.
cien. Cr

replika
mowital.
cien. Cr

replika
mowital.
cien. Cr

replika
mowital.
cien. Cr

Struktura

Skupienia cementytu w ferrycie w stali niskoweglo-
wej — tzw. ,perlit zdegenerowany”

W osnowie ferrytu z cementytem trzeciorzedowym
na granicach ziarn — ziarno perlitu z charakte-
rystyczng ,,otoczkg” cementytu

W osnowie ferrytu ziarno perlitu w Ktérym ujawnia
sie obszar o charakterystycznej ,,stupkowej” budo-
wie wydzielen cementytu

Wydzielenia cementytu wtérnego na granicach ziarn
perlitu, czeSciowo skoagulowanego. Z lewej strony
rys. widoczne dokrystalizowanie plytek cementytu
perlitu do wydzieleri cementytu wtérnego

*) Po — powiekszenie na mikroskopie optycznym,
Pe — powiekszenie na mikroskopie elektronowym,
Pof i Pef — catkowite powiekszenia fotograficzne obrazéw uzyskanych na mikroskopie optycznym lub elektronowym.

Po

C.

d. Tabl.

Powiekszenie X *)

Pof

Pe

6000

3000

6000

6000

Pef

9000

6000

9000

9000

3






