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ZASTOSOWANIE REPLIK WĘGLOWYCH DO BADAN 
METALOGRAFICZNYCH NA M IKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

STRESZCZENIE

Om ówiono w p ływ  n iektórych czynników  na jakość i przydatność replik  w ęglo
w ych do badań m etalograficznych na m ikroskopie elektronow ym .

Opisano m etodę i określono optym alne w arunki otrzym yw ania replik  w ęg lo 
w ych z dw óch gatunków  sta li w ęglow ych  i dw óch stopow ych zależnie od obróbki 
cieplnej. Podano w y n ik i badań i w nioski.

1. Wstęp

W yniki badań m etalograficznych na mikroskopie elektronow ym  uza
leżnione są przede wszystkim  od sposobu przygotowania prepara tu  — 
repliki, k tóra winna w iernie oddawać wszystkie szczegóły powierzchni ba
danej s truk tu ry . Począwszy od 1940 r., kiedy Mehl po raz pierwszy użył 
m ikroskopu elektronowego do badań m etalograficznych wykonując z po
wierzchni zgładu przeźroczystą dla strum ienia elektronów' replikę, nie 
ustają  w ysiłki nad opracowaniem  coraz to doskonalszych m etod prepara
tyki do celów m etalografii. Dotąd opracowano cały szereg m etod często 
różniących się znacznie między sobą zarówno sposobem przygotowania 
jak  i otrzym anym  efektem,^

Przydatność i doskonałość danej m etody określa się w zależności od 
tego w jakim  stopniu otrzym ana replika odpowiada staw ianym  jej w y
maganiom, przy czym jako k ry te ria  wysuw a się:

a) zdolność i dokładność ujaw niania nawet najdrobniejszych szcze
gółów s tru k tu ry  bez wprowadzenia dodatkowych efektów w tór
nych,

b) amorficzność stosowanego na repliki medium, bez własnej we
w nętrznej struk tu ry ,

c) zapewnienie podobieństwa obrazu s truk tu ry  obserwowanego na 
m ikroskopie elektronow ym  i optycznym, co zapewnia ciągłość 
obserw hcji i ułatw ia in terpretację,
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d) odporność repliki na działanie różnorodnych czynników chemicz
nych stosowanych w preparatyce,

e) stosunkowo duża wytrzym ałość mechaniczna repliki,
f) odporność ha działanie podwyższonych tem peratur w wyniku 

bom bardowania strum ieniem  elektronów,
g) łatwość wykonania.
Dotąd nie udało się otrzym ać repliki czyniącej zadość wszystkim 

wym ienionym  postulatom . Stosowane powszechnie repliki organiczne — 
kollodionowe, mowitalowe i formwarow'e wykazują szereg zalet, między 
innym i duże podobieństwo: obrazów otrzym yw anych na mikroskopie op
tycznym  i elektronowym . Natom iast wadą ich jest niska zdolność roz
dzielcza, pozwalająca w najlepszym  razie na ujaw nienie szczegółu o wiel
kości nie mniejszej od 500 A, co często okazało się niew ystarczającym  [7],

Opracowane w ostatnim okresie czasu metody oozwalają na otrzy
manie replik o zdolności rozdzielczej odpowiadającej praktycznie zdol-

o
ności rozdzielczej m ikroskopu elektronowego tj. ok. 50 a . Uzyskuje się 
je przez naparow anie w  próżni na powierzchnię zgładu par m etali, tlenku 
krzem u lub węgla. C harakterystyczną ich cechą w przeciwieństwie do re 
plik organicznych jest jednakowa grubość błonki w  każdym miejscu, nie
zależnie od kształtu  i orientacji poszczególnych elementów' struktury .

Pow stanie obrazu elektronooptycznego staje się możliwym na skutek 
różnego rozproszenia i absorpcji prom ieni elektronow ych przez poszcze
gólne miejsca repliki,

W przypadku replik organicznych, wykazujących niejednakową gru
bość, silniejsze rozproszenie i absorpcja elektronów zachodzi w miejscach
0 większej grubości repliki i na odwrót — rys. 1.

W replikach naparow yw anych przy jednakow'ej grubości, efektywna 
droga, jaką przebyć muszą elektrony zależy od kąta nachylenia poszcze
gólnych elem entów repliki do kierunku biegu promieni elektronowych
1 stąd zachodzi różne rozproszenie elektronów w powstającym  obrazie — 
rys. 2. Odwzorowane przez repliki węglowe obrazy stru k tu ry  są jednak 
trudniejsze do in terp retacji niż w  organicznych i przy bardziej złożonych 
struk tu rach  odczytanie ich wymaga dużego doświadczenia.

Badania przeprowadzone przez Bradlev’a [2, 3], W ijka [4], Fukam i [5], 
wykazały, że repliki węglowe” odznaczają się następującym i zaletami:

a) są w ytrzym ałe mechanicznie,
b) odporne na działanie strum ienia szybkich elektronów,
c) nie u jaw niają własnej struk tu ry ,
d) posiadają wysoką zdolność rozdzielczą, dochodzącą do 50 a
e) ze względu na stosunkowo niską liczbę atomową węgla są łatwo 

przepuszczalne dla elektronów,
f) wykazują dobrą widoczność przy preparowaniu, przez co są 

znacznie chętniej stosowane niż prawie niewidoczne błonki krze
mowe.

Wprawdzie W piśmiennictwie dotyczącym prac na mikroskopie elek
tronowym napotyka się na bogactwo i wielką różnorodność opisu prepa
ratyki replik, ale każdy kto zaznajomił się z wykonywaniem praktycznym 
czynności wie dobrze, że opracowanie metod preparatyki jest niezmiernie
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Ry3.1. Kontrast obrazu 
struktury odwzorowanej 

przez replikę drganiczną

OL
Rys.2. Kontrast obrazu struktury odwzorowanej 

przez replikę naparowaną
a - grubość repliki, d - droga przenikania elek

tronów, - kąt nachylenia
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trudne. Już wstępne próby wykonywania replik węglowych pozwalają 
stwierdzić, że otrzym anie pom yślnych wyników zależy od szeregu czyn
ników, główńie zaś składu chemicznego i s tru k tu ry  badanej próbki, spo
sobu przygotowania zgładu oraz stosowanej preparatyki. Jak  dotąd piś
m iennictwo nie podaje bliższych i bardziej ogólnych danych odnośnie 
wspom nianych czynników na jakość otrzym anej repliki. Trudność polega 
głównie na niemożności zachowania identycznych w arunków  preparow a
nia, stąd też poszczególne laboratoria stara ją  się ustalić doświadczalnie 
najw łaściwszą dla siebie metodę przygotowania replik.

W pracy niniejszej zebrano wstępne w yniki badań podjętych w Ka
tedrze M etaloznawstwa Politechniki Śląskiej, celem ustalenia optym al
nych w arunków  wykonyw ania replik  węglowych. Zaznaczyć trzeba, że są 
to pierwsze tego rodzaju próby w Polsce.

2. Cel i zakres badań własnych

Badania przeprowadzono na próbkach czterech gatunków  stali pod
danych różnym  zabiegom cieplnym. Skład chemiczny stali użytych do 
badań zestawiono w tablicy 1.

T a b l i c a  1
Skład chem iczny badanych stali

Gatunek
stali

Skład chem iczny w  %

C Mn Si P S Cr W V N i Cu

10 0,1 0,32 0,20 0,025 0,030
N 11 1,1 0,35 0,29 0,030 0,027 — — — — —
ŁH 15 1,05 0,37 0,32 0,022 0,020 1,6 — — 0,2 0,2
SW 18 0,74 0,30 0,34 0,030 0,020 4,5 18 1,2 0,35 —

Próbki poddano obróbce cieplnej, celem otrzym ania charakterystycz
nych s truk tu r. W arunki obróbki cieplnej próbek wraz z w ynikam i badań 
m etalograficznych na mikroskopie optycznym  oraz badań twardości, ze
stawiono w’ tablicy 2.

3. Przygotowanie replik

3. 1. W ykonanie zgładów

Zgłady do badań na mikroskopie elektronow ym  przygotowano sposo
bem powszechnie stosowanym do badań m etalograficznych. P róbki szli
fowano ręcznie na papierach ściernych, polerowano mechanicznie na 
tarczach polerskich — filcowych, zwilżanych zawiesiną tlenku alum inium  
w wodzie destylow anej. Ponieważ zgłady do badań m etalograficznych na 
mikroskopie elektronow ym  w'.ymagają znacznie staranniejszego wykona
nia niż do badań na m ikroskopie optycznym, zgład uznawano za zadawala-
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jący gdy nie wykazywał żadnych rys przy obserwacji pod mikroskopem 
optycznym w polu ciem nym  przy powiększaniu 500 X . Celem usunięcia 
powierzchniowej deform acji s truk tu ry  — w arstw y Beilby’ego, stosowano 
kilkakrotne traw ienie i polerowanie. Do traw ienia przy tych zabiegach 
używano 2% roztw oru H N 03 w' alkoholu etylowym . Po końcowym wypo
lerowaniu zgład płukano wodą, a następnie alkoholem metylowym.

3. 2. Trawienie zgładów

Celem dobrania optym alnych w arunków  traw ienia zgładów użyto 
trzech odczynników o następującym  składzie chemicznym:

a) 2% roztwór H N 03 w alkoholu n-am ylowym
b) 4% roztw ór kwasu pikrynowtego w alkohlu m etylowym
c) l g  FeCl3 +  2 ml HC1 na 98 ml alkoholu metylowego.
Dla określenia właściwej głębokości traw ienia zastosowano różne 

czasy, szczegółowo ujęte w tablicy 3, przy ćzym najkorzystniejszym  oka
zał się czas krótszy około 20% od stosowanego do badań m etalograficz
nych na mikroskopie optycznym.

Przed traw ieniem  powierzchnię zgładu przemywano benzenem po 
czym po jej wysuszeniu nanoszono odczynnik traw iący. Zgład po w ytra
wieniu spłukiwano 1% roztworem  kwasu cytrynowego w acetonie i alko
holu m etylow ym  w stosunku 1 : 1, celem rozpuszczenia ew entualnie po
wstałych produktów  trawienia. Z kolei roztwór spłukiwano mieszaniną 
acetonu i alkoholu metylowego w stosunku 1 : 1, a następnie benzenem. 
Po wysuszeniu zgład poddawano obserwacji pod m ikroskopem optycznym 
po czym nakładano replikę czyszczącą z 10-cio procentowego roztworu 
nitrocelulozy w octanie amylowym.

3. 3. Napylanie w arstew ki węgla

Napylenia w arstew ki węgla na w ytraw ioną powierzchnię zgładów 
dokonano w próżni rzędu 10~4 do 10~5 mm Hg za pomocą urządzenia zw. 
napylarką fi]. Źródłem em itującym  cząsteczki węgla były dwie spektral
nie czyste elektrody węglowe stykające się z sobą zaostrzonymi końcami, 
dociskane do siebie sprężynami. Przez elektrody przypływał prąd o na
tężeniu do około 50 A. Wysoka gęstość prądu w miejscu styku elektrod 
powoduje nagrzanie się ich do tem peratury  wyższej od tem peratury  
sublim acji węgla w w yniku czego następuje silna emisja cząsteczek w ę
gla. W odległości ok. 80 mm od źródła napylenia ustawiono zgłady po
wierzchniam i w ytraw ionym i prostopadle do kierunku napylania. Po 
otrzym aniu żądanej próżni włączano krótkotrw ały przepływ prądu, 
w wyniku czego występowała silna emisja cząsteczek węgla. W tych wa
runkach powstaje cienka i ścisła błonka węglowa, którą po oddzieleniu 
od powierzchni zgładu można poddać obserwacji pod m ikroskopem elek
tronowym.

Grubość napylonej błonki węglowej określano za pomocą białej płytki 
porcelanowej na zasadzie barw  interferencyjnych, osadzonej na niej 
w arstew ki węgla. Barwie nalotowej żółtej odpowiadają błonki węglowe 
cienkie o grubości ok. 50 a  [2], zaś barw ie jasno-brązowej błonki o gru
bości ok. 200 — 250 a -
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3. 4. Oddzielanie replik od powierzchni zgładów

Repliki oddzielano od powierzchni zgładów sposobem chemicznym 
przez rozpuszczenie w arstew ki m etalu  leżącej pod napyloną błonką wę
glową, przy użyciu roztworów brom u w  alkoholu m etylow ym  o stężeniu 
3 — 20%. Przed oddzieleniem, błonkę przylegającą do zgładu nacinano na 
kw adraciki o boku 3 mm.

Oddzielenia replik d konano dwoma sposobami zgodnie z podaną 
m etodą [8]:

a) na powierzchnię zgładu z pociętą błonką węglową nanoszono kilka 
kropli roztw oru i w  momencie gdy błonka zaczęła odstawać, za
nurzano w naczyniu z wodą destylowaną. Po zrów naniu się po
ziomów powierzchni zgładu ze zwierciadłem wody, błonki spły
wały na jej powierzchnię;

b) próbkę wraz z pociętą błonką węglową na zgładzie zanurzano do 
roztw oru brom u i po czasie wyznaczonym eksperym entalnie 
(w zakresie od kilku sekund do 1 m inuty) wyciągano z roztworu, 
a powierzchnią zgładu dotykano zwierciadła wody destylowanej, 
na k tórą spływ ały błonki.

3. 5. Czyszczenie i cieniowanie replik

Celem rozpuszczenia przyczepionych do replik cząstek m etalu, podda
no je w ytraw ieniu w roztworze kwasu solnego lub siarkowego w wodzie 
destylowanej o stężeniu 5 do 20% w czasie około 6 godzin. Po w ytraw ie
niu repliki płukano w wodzie destylow anej w  czasie ok. 1 godziny, a na
stępnie wyławiano na nośniki p repara tu  i suszono, w ykładając je na bi
bułę filtracyjną. Po wysuszeniu p reparaty  obserwowano pod stereoskopo
wym  m ikroskopem  optycznym celem określenia jakości i czystości błonek, 
odrzucając p reparaty  zniszczone lub zanieczyszczone.

Część otrzym anych ze zgładu replik poddawano bezpośrednio obser
w acji pod m ikroskopem  elektronow ym  a część cieniowaniu chromem 
w próżni ok. 10~4 do 10-5 mm Hg. Chrom umieszczony w łódce tantalow ej 
włączonej w obwód prądu, był ogrzewany powyżej tem pera tu ry  sublim a- 
cji, a pow stający strum ień par umożliwiał tym  samym  cieniowanie replik.

Szkiełko przykryw kow e z naklejonym i na siatkach nośnych replika
mi umieszczano w odległości ok. 80 mm od źródła parow ania pod kątem  
30 lub 45° do kierunku rozchodzenia się par chrom u. K ąt cieniowania 30° 
stosowano dla replik  ze zgładów słabiej w ytraw ionych oraz dla s tru k tu r 
dających na replice słaby kontrast np. m artenzyt stali stopowych. G ru
bość w arstew ki regulowano czasem cieniowania i określano na zasadzie 
barw  nalotowych [2],

4. Niektóre szczegóły preparowania i wyniki badań

Doświadczenie uzyskane w w yniku przeprowadzonych badań umożli
wiło ujęcie wpływ u pewnych czynników na jakość otrzym anych replik 
i ich właściwą in terpretację, przy obserw'acji pod m ikroskopem elek
tronowym .
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Stwierdzono, że otrzym anie popraw nej repliki zależy przede wszyst
kim  od przygotowania zgładu, tj. od wypolerowania i wytraw ienia. Obec
ność na wypolerowanej powierzchni naw et nielicznych rys lub uszkodzeń 
m echanicznych (np. powstałych na skutek wykruszenia się przy polero
w aniu w trąceń niemetalicznych) w dużym  stopniu u trudnia a niekiedy 
całkowicie uniemożliwia oddzielenie repliki od zgładu.

Dalszym czynnikiem, k tóry  wyraźnie wpływa na jakość odwzorowa
nego przez replikę obrazu stru k tu ry  jest traw ienie zgładu. Dobór właści
wego odczynnika oraz param etrów  traw ienia w arunkuje otrzym anie p ra
widłowej repliki. Im większy relief w ytraw ionej powierzchni — uzyskany 
czasem działania odczynnika, tym  silniejszy kontrast repliki, czyli zdol
ność odtworzenia obrazu struk tu ry . Natom iast zbyt silne traw ienie wy
wołuje powstanie figur traw ienia co utrudnia oddzielenie repliki od po
wierzchni zgładu, a także powoduje w tórne efekty tzw. „artifacta”, czyli 
zjawiska powstania ubocznych i dodatkowych niekorzystnych efektów.

Najlepsze w yniki uzyskano stosując do traw ienia zgładów ze stali: 
nisko węglowej 10 — roztwór kwasu azotowego w alkoholu n-amylowym; 
wysokowęglowej narzędziowej N 11 — roztwór FeCl3 i HC1 w alkoholu 
m etylow ym ;
konstrukcyjnej stopowej ŁH 15 — roztwór kwasu pikrynowego w' alko
holu m etylow ym  lub roztwór FeCl3 i HC1 w alkoholu metylowym; 
wysokostopowej szybkotnącej SW18 — roztwór FeCl3 i HĆ1 w alkoholu 
metylowym.

N ajkorzystniejszy czas traw ienia wynosił ok. 20 — 30% czasu stoso
wanego zwykle do badań m etalograficznych na mikroskopie optycznym. 
Tylko w przypadku s tru k tu r m artenzytycznych wykazujących w zasadzie 
dużą odporność na działanie odczynnika trawiącego trzeba było użyć 
czasu traw ienia jak  do badań m etalograficznych na mikroskopie op
tycznym.

Najkorzystniejsza grubość błonki węglowej wynosiła ok. 150 —  200 a - 
co odpowiada żółto-brązowemu nalotowi na płytce porównawczej. Błonki 
cieńsze wprawdzie oddawały dobrze szczegóły struk tury , były jednak 
nietrw ałe mechanicznie, a ponadto wym agały silniejszego cieniowania. 
Za grube błonki dawały obraz ciem ny i mniej wyraźny.

Polepszenie jakości błonek węglowych następowało w wyniku na
pylania przy wyższej próżni, tj. ok. 10-5 mm Hg.

Za niska próżnia powoduje otrzym anie gorszych błonek, słabych 
mechanicznie i zanieczyszczonych odpryskam i spalonego węgla [8],

W zrost zawartości dodatków stopowych stali utrudnia oddzielenie 
replik od zgładu i stw arza konieczność stosowania dłuższych czasów tra 
wienia przy oddzielaniu oraz dlniej działających odczynników. Zbyt duże 
stężenie alkoholowych roztworów brom u (powyżej 20%) stosowanych do 
oddzielania replik, powoduje powstanie trudno rozpuszczających się pro
duktów  traw ienia zanieczyszczających replikę i utrudniających jej od
dzielenie. Trudność oddzielenia repliki zwiększa się również ze wzrostem 
niejednorodności s tru k tu ry  i pojawieniem  się faz o różnej odporności 
chemicznej na działanie odczynnika oddzielającego.

W tym  przypadku istnieje możliwość przyczepienia się do błonki 
węglowej drobnych cząsteczek faz międzymetalicznych Oi dużej odpor
ności chemicznej jak np. węglików stopowych w stalach ŁH15 (rys. 11)
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i SW18 oraz fazy węglikowej wydzielającej się przy odpuszczaniu w  stali 
narzędziowej N i l  [8], Optym alne w arunki oddzielania replik zestawiono 
w  tablicy 3.

Niekiedy kontrast odwzorowanego przez repliki węglowe obrazu 
s tru k tu ry  można zwiększyć przez poddanie replik cieniowaniu. Najlepsze 
w yniki cieniowania uzyskano przy grubości 70 — 100 A cieniującej 
w arstw y chrom u, odpowiadającej brązowem u nalotowi na płytce porów
nawczej i kącie cieniowania równym  30°. Zbyt gruba w arstw a cieniująca 
obniża czytelność obrazu [8] oraz powoduje jego zniekształcenie (rys. 13).

Przeprowadzone badania zilustrowano rysunkam i 3 — 18 a ich szcze
gółowy opis zamieszczono w tablicy 4.

Wnioski

Przeprowadzone badania wykazały, że:
1. Repliki węglowe nadają się dobrze do badań s tru k tu r stali wę

glowych i stopowych na mikroskopie elektronowym . Ich zalety są:
a) wysoka zdolność rozdzielcza, pozwalająca na ujaw nienie dal

szy szczegółów s tru k tu ry  ze wzrostem  powiększenia;
b) dobre własności mechaniczne i termiczne, zależne jednak 

głównie od stosowanej przy napylaniu próżni (minimum 
10"4 mm Hg);

c) otrzym anie dobrego kontrastu  obrazu s tru k tu ry  bez potrzeby 
cieniowania repliki;

d) możliwość otrzym ania repliki ekstrakcyjnej, przydatnej do 
badań dyfrakcyjnych na mikroskopie elektrpnow ym  celem 
identyfikacji faz.

2. W ystępujące przy w ykonyw aniu replik  węglowych wady nie są 
zasadniczej wagi i dotyczą raczej trudności w ystępujących rów
nież przy innych m etodach preparowania. Jako specyficzne wy
stępują:
a) trudności przy oddzielaniu repliki zwłaszcza w  stalach sto

powych o struk tu rze  niejednorodnej (z węglikami);
b) zniszczenie zgładu w trakcie oddzielania, co stw arza koniecz

ność ponownego wykonania zgładu przy powtórzeniu badania.
Porównanie zalet i wad w otrzym ywaniu replik węglowych prze

mawia za ich szerokim  zastosowaniem w badaniach s tru k tu r stali węglo
wej i stopowej na m ikroskopie elektronowym.
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IlpMMeHeHMe yraepo,a;Hbix OTnenaTKOB k MeTaaaorpacfaiHecKHM 
MCCJie^OBaHMHM Ha SJieKTpOHHOM MMKpocKone

O n w ca H o  MeTOfl h  o n p efle jieH O  onT H M aabH bie y c a o B n a  n o j iy -  
neHMH y r j ie p o f lH b ix  OTnenaTKOB ,n,aa y ra ep o ^ M C T b ix  m j ie r a p o B a H -  
H b ix  C T ajiefi p a 3 JiHHHbix cT p yK T yp .

M ccjieflOBaHO B a m m n e  npnroTO BaeH M H  m TpaBjieHHH mancjDOB, 
p o «  C T pyK T ypbi, ycjiOBHH McnapeHMH y r a e p o / j a  m O T ß ea eH n a  n a e -  
h o k ,  a  T a x x ie  OTTeHeHMa Ha xan ecT B O  m npnroflH O CTb y r a e p o f lH b ix  
OTneaaTKOB k  M eT ajuiorpac^M aecK H M  MCCJieflOBaHwaM.

K o H C T a T M p o ß a H o  ß o a b i n o e  B j m a H i i e  n p u r o T O B J i e H M a  m  T p a B -  

J i e i i M a  hjjimcJdob H a  K a a e c T B O  n o a y n a e M o r o  B M ^ a  C T p y K T y p b i .  O Ö H a -  

p y a c e H O  h t o  x a x  M e x a m i H e c K H e  C B o n c T B a  O T n e n a T K O B  3 a B M C M T b  

b  r j i a B H o f i  M e p e  o,n; B a x y y M a  n p n  M c n a p e H H u .  H a ß a i o , a ; e H H e  ^ 0 K a 3 a -  

a o ,  h t o  y r a e p o f l H b i e  O T n e n a T K M  T p e ß y i o T  ß o a e e  c a a ß o r o  O T T e H e H M H  

a e M  a a K O B b i e .  I l p n  o T ß e a e H M M  O T n e n a T K O B  o t  m a M c |D O B  o n p e ^ e -  

a e H O  h t o  y B e a M H H B a H M e  H e o f l H o p o f l H O C T M  C T p y K T y p b i  m  a e r w -  

p y r o i p M x  a a e M e H T O B  3 a T p y , a ; H a e T  h x  O T , n ; e a e H M e .

Die Eignung der Kohlenstoffabdrücken für metallographische 
Untersuchungen am Elektronenmikroskop

Das Anwenden der Kohlenstoffabdrücken für metalographische 
Prüfung am Elektronenmikroskop wurde näher untersucht. Die 
Erhaltung eines guten Kohlenstoffabdruckes hängt von mehreren 
Umständen ab. Diese setzen voraus eine sehr gute Schliffherstel
lung und ein entsprechendes Ätzen. Die mechanischen Eigen
schaften des Kohlenstoffabdruckes hängen stark vom richtigen 
Vakuum bei der Aufdampfung ab. Die Kohlenstoffschichte 
verlangt etwas schwächeres Beschatten im Vergleich zu den 
anderen. Es wurde festgestellt, dass die Strukturungleich- 
mässigkeiten und die Erhöhung von Legierungsbestandteilen die 
Abnahme des Kohlenstoffabdruckes erschweren.



Opis rysunków  struktur
T a b l i c a  4

Nr
rys.

Gatunek
stali

Obróbka
cieplna
(stan)

Trawienie
Replika
cienio
wana

S t r u k t u r a

Pow iększenie  
X 10’

P *)e ' P e f">

3

10 norm alizow any h n o 3

—

W osnow ie ziarn ferrytu na granicach w ydzie
len ia cem entytu trzeciorzędowego. Ferryt 
w ykazuje pom arszczenia spow odowane s il
nym  traw ieniem , cem entyt m a pow ierzchnię 
gładszą. Przy cieniow aniu pow ierzchnie ziarn  
stają się lepiej w idoczne. Ciem ne plam y  
okrągłą na rys. 3 i podłużna w  górnej części 
rys. 4, są to zanieczyszczenia pow stałe w  cza
sie preparowania. W tym że rysunku w  w y 
niku kierunkow ego nagrom adzenia się cząs
tek  chromu na kraw ędzi w ystającego cem en
tytu pow stało zaciem nienie tworzące łam aną  
ciem ną lin ię, natom iast za ziarnem cem en
tytu w ystępuje pasm o jaśniejsze w yw ołane  
brakiem  w arstw y cieniującej

8

8

24

24

4 Cr

5 N 11 norm alizow any  
w  900°C FeCl3-H Cl Cr W osnow ie perlitu pasm ow ego n ieliczne okrągłe 

ziarna cem entytu w tórnego różnej w ielkości 8 24

6 N 11 zm iękczany FeCl3-H Cl Cr
W osnow ie szarego ferrytu w ystępujące ziarna 

cem entytu w tórnego o zm iennym  kształcie  
i w ielkości

8 24

7 N 11 hartow any  
z 780°C w  w odzie FeCl3-HCl Cr

W osnow ie m artenzytu częściow o iglastego n ie
liczne ziarna cem entytu w tórnego zmiennej 
w ielkości

8 24

8 N 11
hartow any j .w . 
i odpuszczony  
w  300°C

FeCl3-HCl —

W osnow ie m artenzytu odpuszczonego ziarna 
cem entytu w tórnego zm iennej w ielkości. R e
plika w ęglow a niecieniow ana ujaw nia bar
dzo w yraźnie drobnoiglastą strukturę m a
gnezytu

8 24

9 N 11
hartow any j . w. 
i odpuszczony 
w  300°C

FeCl3-HCl Cr
Jak rys. 8, lecz obraz struktury o mniej w yraź

nych utworach iglastych. Potw ierdza to n ie
przydatność cieniow ania w  pew nych w arun
kach danej struktury i traw ienia

8 24

10 N 11
hartow any j .w .  
i odpuszczony  
w  600°C

FeCl3-H Cl Cr
W osnow ie ferrytu ziarna cem entytu w tórnego  

zmiennej w ielkości; ziarna drobne — w y 
dzielone przy odpuszczaniu; sorbit

8 24

*) Pe — pow iększenie elektronow e.
« )  Pef — pow iększenie całkow ite (elektronow e X fotograficzne).





c. d. Tabl. 4

Nr
rys.

G atunek
stali

Obróbka
cieplna
(stan)

i

Trawienie
R eplika
cienio
w ana

S t r u k t u r a

Powiększenie  
X 103

Pe *) Fef *')

11 ŁH 15 zmiękczony FeCl3-H Cl —
W osnow ie ferrytu stopow ego w ęglik i stopowe 

zm iennej w ielkości. Ciemna plam a pow stała  
w  w yniku przywarcia w ęglika do repliki

8 24

12 ŁH 15 hartowany  
w  860°C w  oleju FeCl3-H Cl — W osnow ie drobnego m artenzytu duże w ęglik i 

stopowe 8 24

13 ŁH 15 hartowany  
w  860°C w  oleju FeCl3-H Cl Cr J. w. kontrast zw iększony w  w yniku cieniów. 8 24

14 ŁH 15
hartowany j. w. 
i odpuszczony
w  300°C

FeCl3-H Cl Cr W osnow ie m artenzytu odpuszczonego w ęglik i 
stopow e zm iennej w ielkości 8 24

15 SW 18 hartow any  
z 1280°C w  oleju FeCl3-H Cl Cr

W osnow ie m artenzytu iglastego z m ałą ilością  
austenitu szczątkowego w ęglik i stopowe. S ła 
be cieniow anie polepsza obraz struktury

8 24

16 SW 18

hartow any j. w. 
i odpuszczony 
3-krotnie 
w  300°C

FeCl3-H Cl —

J. w. lecz m artenzyt pod w pływ em  tem peratury  
odpuszczania uw idacznia w ięcej szczegółów. 
Na granicach ziarn w ęglików  zaznacza się  
zapoczątkowanie zmian w  strukturze

8 24

17 SW 18
hartowany j .w .  
i odpuszczony  
3-krotnie 
w  500°C

FeCl3-HCl Cr

M artenzyt oraz w ęglik i stopowe. M artenzyt pod 
w pływ em  temp. i czasu odpuszczania zatraca 
budow ę iglastą i m iejscam i pow stają obsza
ry (ziarna) bezpostaciow e

8 24

18 SW 18
hartow any j .w .  
i odpuszczony  
3-krotnie 
w  650°C

FeCl3-H Cl Cr J. w. w  ziarnach bezpostaciow ego m artenzytu  
pow stają now e iglaste w ydzielenia (strzałka) 8 24

*) Pe — pow iększenie elektronowe.
**) Pef —  powiększenie całkow ite (elektronowe X fotograficzne).




