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A metallografia a fémek és Otvozetek fizikai, kémiai
tulajdonsagait kutatja, a fémek sikcsiszolatainak készitésével és
elemzésével  foglalkozik.  Segitségével  informaciokat
nyerhetink az  anyag  mikroszkopon  megfigyelhetd
szerkezetérdl (mikroszerkezetérdl vagy szovetszerkezetérol).
Megismerhetjiik az anyag kristdlyszerkezetét, az anyagot
alkotd fazisok mennyiségét, milyenségét, szemcsenagysagat,
szemcseeloszlasat stb. Felismerhetjiik az anyagban 1évo
anyaghibakat  (repedéseket,  zarvanyokat,  dusulasokat,
inhomogenitasokat, Korroziot, stb.). Metallografiai
modszerekkel nemcsak fémek, hanem keramia, polimer,
kompozit €s mas anyagok is vizsgalhatok.

A vizsgalathoz elengedhetetlen a mintavétel és a mintdk
szakszerll elokészitése.

Ahhoz, hogy az anyagok szdvetszerkezetét mikroszkoppal
eredményesen lehessen vizsgalni, megfeleld csiszolatot kell
rajtuk késziteni (azaz a mintadarabon egy sima, sik feliiletet
kell kialakitani.). Ez nem egyszerli feladat; kiilondsen, ha
figyelembe vessziik a vizsgdlandd anyagok sokféleségét és a
vizsgalatok valtozatos céljait. Masképpen kell csiszolni,
polirozni, maratni az aluminiumot, a keményfémet, az
Ontottvasat, a lagyacélt, a sargarezet; a kerdmidkat, a
kompozitokat, stb.

A megfeleld modszerek és eszkdzok (minta-el6készitd és a
vizsgadlo berendezések) kivalasztdsa és helyes alkalmazasa
kulcskérdése a metallografiai vizsgédlatoknak. A csiszolatok
gyenge mindsége miatt a  vizsgalatokbol szédrmazé
kovetkeztetések nem mindig megfeleléek. A gazdasagi
szempontokat is figyelembe véve az sem mindegy, mennyit
kell varni egy anyagvizsgalat eredményére és ez mekkora
munkaerd raforditast igényel. A kovetkezOkben ezért
foglalkozunk alaposabban a metallografiai csiszolatkészités
korszerli médszereivel.



1. Mintavétel

A mintavétel soran figyelembe kell venni a vizsgalni kivant
anyag tulajdonsdgait. Fontos, hogy a vizsgalatra kijelolt
mintadarab valoban a vizsgaland6 anyagra jellemzo legyen (pl.
magaba foglalja az anyaghibas részeket) ¢és valtozatlan
maradjon a kivagas muveletei kozben. Fokozattan iigyelni kell
arra, hogy a mintat a mintavétel (vagds, darabolds) soran
mechanikai vagy hohatas ne érje, hogy ne kovetkezzen be
szovetszerkezet- vagy kristalyszerkezet-valtozas, mert ezzel
meghamisitjuk az eredményt!

A megfeleld mintavételhez alkalmazandék az olyan
vagogépek, amelyek hitérendszerrel is rendelkeznek (1., 2.
abra). A kiilonféle anyagokhoz kiilonb6z6 tipust vagotarcsak
allnak rendelkezésre. A darabolni kivant minta anyagéanak
(keménységének) és geometriai méretének fliiggvényében kell
megvalasztani a megfeleld vagotarcsat, és kivalasztani a vagas
f6- és mellékmozgasainak sebességeit (tarcsa fordulatszama ¢és
a tarcsa eldtolasanak sebessége).

1. abra. Servocut vagogép 2. abra. Micracut vagogeép



A vagotarcsak anyaga altalaban aluminium-oxid vagy
sziliclum-karbid valamilyen kotdanyagba agyazva. A
gyémantszemcséjli tarcsak is nagyon népszeriiek, mivel
barmilyen anyag vagésara alkalmasak.

A helyes vagasi sebesség megvalasztasaval javithatdo a
vagas feliiletének mindsége, igy a csiszoldsi mivelet ideje
csOkkenthet6. A minta mérete elsdsorban attol fiigg, hogy
makroszkopos vagy mikroszkopos vizsgalatot akarunk
végrehajtani. A minta maximalis méretét az esetlegesen
alkalmazott bedgyazds hatdrozza meg. A mikroszkopos
vizsgalatra kivagott mintadarab optimalis mérete 10 - 25 mm
¢lhosszisaglh kocka vagy ugyanilyen atmérdjii és magassagu
henger.

2. Mintabefogas és beagyazas

A mintabefogés kicsi, kézzel nehezen foghatdo daraboknal
elengedhetetlen (rugo, csavarfej, forgacs stb.). A mintak
befoghatoak mechanikusan egy arra alkalmas tartoba, vagy
beagyazhatoak pl. miianyagokba, alacsony olvadaspontu
fémekbe vagy 6tvozetekbe.

Mechanikus befogads sordn a mintat leggyakrabban
fémkeretbe teszik és csavarral rogzitik. Ennél egy korszer(ibb
modszer a beagyazas. Nagyobb darabokat is praktikus
beagyazni, egyrészt az egységes tarolas érdekében, masrészt a
bedgyazd anyagra konnyl feliratokat, azonositokat jeldldtollal
felvinni. Szintén sziikséges a minta bedgyazdsa automata
polirozo alkalmazasanal, mivel a fejbe csak szabalyos (25, 30,
stb. mm atmérdjli) minta foghaté be (azaz bedgyazott vagy
méretre esztergalt minta sziikséges).

Napjainkban ~a  miigyantdba valé  bedgyazds a
legelterjedtebb, ezért részletesen erre a modszerre tériink ki. A
bedgyazasnak két tipusa van, a hideg és a meleg bedgyazas.
Melegbeagyazds soran a migyanta melegen, nyomas alatt
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keményedik meg a minta koril, mig hidegbedgyazaskor
nyomas nélkiil, hidegen (szobahOmérsékleten) keményedik. A
minta anyaga alapjan lehet eldonteni, hogy alkalmazhaté-e a
melegbeagyazas, ha igen, ezt kell valasztani, mert gyorsabb ¢és
a mintardgzités stabilabb. Tudnunk kell ugyanakkor, hogy a
melegbeagyaz6 késziilékek (3. dbra) emelt hdmérsékletet (kb.
190 °C) alkalmaznak a beagyazé anyag megfeleld térhaldsitasa
miatt, és ez a minta szerkezetében valtozast okozhat. Ezért
amikor a minta sériilhet a nagyobb hoémérsékleten (pl.
elektronikai alkatrészek, implantdtumok esetében) a hideg
beagyazast célszert valasztani.

™ Twan]

3. abra. Ecopress 4. abra. Vacumet
melegbedagyazo berendezés hidegbedgyazo berendezés

A beadgyazd anyagot ugy kell megvalasztani, hogy kopasi
jellemzdje megegyezzen az alapanyagéval. Azonos anyagu
bedgyazot tobb szinben is valaszthatunk, ennek az az elénye,
hogy a minta és a gyanta kontrasztjat megteremtve,
pontosabban értékelhetd képet kapunk.
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Tobbféle beagyazo miigyanta kaphat6 a kereskedelemben:

o Fekete fenolgyanta o Epoxygyanta
» Piros fenolgyanta « Diallyphtalat
o Atlatszo akril gyanta o Hidegbedgyaz6 gyantak

A meleg beagyazas elonye a gyorsasag, hiszen 1ényegesen
lerévidiil a kikeményedés ideje, par perc alatt elkészithetd a
beagyazott minta, mig hidegbeagyazassal ez tobb ordba is
telhet. A melegbedgyazasnal kialakulé bedgyaz6 anyag
szilardabb és tomorebb, mint a hidegbeagyazasnal. Ennek oka,
hogy a bedgyaz6 a homérsékleten kiviil nagy nyomast (250 —
330 bar) is alkalmaz a kikeményedés sordn, igy a tomorség
novekszik, stabilabb a minta befogasa.

Hidegbeagyazd berendezéseknél (4. abra) nincs hdhatés, a
térhalosodas tovabb tart, és nyomas helyett vakuum gatolja a
buborékok képzddését a kétkomponensii miigyantaban. A
buborékok 4ltaldban a két komponens Osszekeverésekor
keriilnek a miigyantdba. A hidegen beagyazott minta
miigyantaja nem olyan tomor, mint a melegen bedgyazotté, igy
a dinamikus eréhatasoknak (pl. leejtés) kevésbé all ellen,
konnyebben tornek le darabok bel6le, fordul ki a minta
csiszolaskor.

A beagyazas utan kovetkezhet a minta csiszolasa.

3. Csiszolas

A bedgyazott mintdk feliiletének durva el6készitése
csiszolassal, tobb 1épcsdben, egyre finomabb szemcsenagysagi
korongok  segitségével  torténik. A csiszolokorongok
szemcséinek  anyaga  leggyakrabban  szilicium-karbid,
cirkonium-oxid, krom-oxid vagy gyémantszemcse. A
csiszolopapirok szemcsefinomsagat szammal jelzik, minél
finomabb szemcsék vannak a korongon, annal nagyobb a
$zamozasa.



A csiszolast lehet kézzel, géppel (automatikus befogo
segitségével), szarazon vagy nedvesen végezni. A nedves
csiszolds eldnye, hogy csiszolaskor por nem keletkezik, a
viznek (vagy egyéb folyadéknak) hit6 ¢és kend hatasa
csiszolaskor a probat nem engedi felmelegedni.

Kézi csiszolas soran a mintat a csiszolast végzd kézzel
tartja a forgd csiszolokorongon allandd pozicidoban, nem tal
erésen nyomva a koronghoz. A korongra folyd viz biztositja a
minta hiitését és a megfeleld kenést, valamint eltavolitja a
levalt részecskéket (5. dbra). A viz vékony sugarban folyik a
korongra, azt allanddéan vizréteggel bevonva, de nem
frocsogve. A csiszolast addig kell folytatni az adott fokozaton,
amig a csiszolt felilleten mar csak az utoljara hasznalt
szemcsék egyenletes karcai lathatok. A csiszolast ugy
végezzik, hogy a frissen keletkezett karcok merdlegesek
legyenek az el6z6 miivelet nyomaira — azaz a mintat 90°-Kal
kell elforgatni minden egyes csiszolasi fokozatban (6. dbra).
Két fokozat kozott a mintat minden esetben alaposan meg kell
mosni, hogy a nagyobb csiszoloszemcsék a finomabb
fokozatira ne juthassanak at, azok ugyanis Osszekarcoljdk a
csiszolatot.

A csiszolast a legdurvabb (120, 180 vagy 240-es jelit)
papiron szokas kezdeni, hogy a vagasi nyomok eltlinjenek (itt
kapjuk vissza azt az elonyt, ha nem kézzel, hanem korszer,
hiitéssel, automata elotolassal, allithato fordulatszammal
ellatott profi vagogéppel vagtuk le a mintat). Ezutan térhetiink
at a kovetkez6, finomabb szemnagysagu (320-as, 400-as, majd
600-as, 800-as, végiil az 1000-es, 1200-as jelil) csiszoldpapirra.
Ha a minta csiszolt lapjan mar csak a legfinomabb papir karcai
lathatok, a csiszolast befejezettnek tekinthetjiik (a bardzdaltsag
itt mar egy CD vagy DVD lemez ,,irt” oldaldhoz hasonlit
finomsagéaban).



90°

1.

6. dbra. A kiilonbozd csiszoldsi fokozatokban a mintadarabon
keletkezett karcok iranya

A 1. tablazat példaképpen szemcsesorozatokat foglal
magaba a csiszolasi fokozatokhoz. Természetesen el lehet térni

a tablazattol.

1. tablazat

Minta
pozicidja

1))

Ajanlott csiszolas fokozatok

Viz rifolyss
helye

) Forgasirany

5. dbra. A minta pozicidja csiszolas soran
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3.

Csiszolasi fokozatok

1. 2. 3. 4.
Csiszolopapir 120 240 400 800
szemcsemeérete 180 320 600 1000




Minden csiszolashoz célszerii uj csiszoldlapot felhelyezni a
preciz munkavégzés érdekében. Sériilt, szakadt lap balesetet
okozhat!

A csiszologépek (7., 8. dbra) lehetnek 4allando vagy
szabalyozhato fordulatszamuak, egy vagy két tarcsasak. A
csiszolopapirt a korong méretéhez megfelelden kell
kivalasztani, s az altalaban leszoritd gylrl segitségével rogziil
a koronghoz. Korszerli és gyors csiszolopapir-cserét tesz
lehetévé a magneses tarcsa. A korszer csiszologépek tartozéka
az automatikus folyadékadagold és az automatikus mintatartd
fej, mely segitségével egyszerre tobb minta is csiszolhatd. A
kéttarcsas polirozd elénye, hogy nem kell minden fazisnal
csiszolopapirt cserélni, ez gyorsitja a munkat.

7. abra. Forcipol csiszolo és 8. abra. Digiprep csiszolo és
polirozo gép (kéttarcsas) polirozogép automata
polirozofejjel (egytarcsas)

A legfinomabb szemcseméretli papirral készre csiszolt
feliiletet polirozassal fényesitjiik tovabb. Minél finomabb
szemcsézetli a befejezd fokozat csiszolokorongja, annal
kevesebb 1d6 kell a polirozashoz.
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4. Polirozas

A polirozas soran a mintanak tiikdrsima feliiletet adunk, ezt
a poliroz6 anyag ¢és polirozo korong segitségével alakitjuk ki.
A polirozast mechanikus-, kémiai- és elektrolitos titon egyarant
elvégezhetjiik.

A mechanikus polirozashoz a korongos csiszologépekhez
hasonld berendezéseket hasznalunk. A korong anyaga lehet
filc, barsony, vaszon, vagy egyéb, finom tapintasu korszerli
anyag. A polirozd anyag leggyakrabban desztillalt vizben
szuszpendalt aluminium-oxid, magnézium-oxid por vagy
gyémantpaszta (ez utébbi a rendkiviili keménysége miatt
manapsag a legtokéletesebb csiszoloanyag).

A polirozds a polirozogépen végezhetd kézzel, vagy
automata polirozo fejjel. Az automata polirozo gépen (7., 8.
dabra) szabalyozni lehet a csiszolotarcsa €s a mintatartd
fordulatszamat, a minta leszoritdsi erdt és az adagolt poliroz6
anyag mennyiségét.

A polirozé fej (9. dbra) alkalmazasanal a beagyazott minta
méretének illeszkednie kell a fej fészkébe. Behelyezés utan kell
bedllitani a leszoritas erejét, ez egyes fejek esetében torténhet
mintanként kiilon- kiilon (egyedi leszoritas), de lehetdség van
azonos szoritasi erd (kozpontos leszoritas) valasztasara is. A fej
polirozas soran mozgatja a mintdkat a korongon. Tipusonként
eltérd a mozgas, lehet forgatas vagy excentrikus mozgas.

Egyedi leszoritas Kbézpontos leszoritas

9. dbra. Automata polirozo fej
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Kézi polirozasnal a mintat a forgasirannyal ellentétesen
mozgatjuk korbe (ujjaink kozott forgatjuk) a korongon (10.
dbra), enyhe nyomadssal. Ennek oka, hogy ne alakuljon ki
egyiranyu barazdaltsag. A polirozéas sordan a polirozd anyagot
sziikség szerint juttatjuk a korongra.

Iirta mozgatdsi
irdnya korkorosen

Korong
forgdsiranya

10. dbra. Kézi polirozas

A polirozds végeztével a mintarél a csiszoldanyag
maradvanyait desztillalt vizzel kell lemosni, majd alkohollal
ledbliteni ¢és meleg levegd aramban foltmentesen kell
megszaritani. A polirozas utan a poliroz6 korongot alaposan ki
kell mosni.

A helyesen elvégzett polirozas utdn a minta feliilete teljesen
sima, tiikorfényes. Mikroszkop segitségével vizsgalhatok rajta
példaul a repedések, iiregek, zarvanyok és az egymastol eltérd
szinli fazisok. Fémes anyagok esetében a csiszolatot savval
szoktdk maratni, igy lathatova vélnak a kristalyhatarok. A
maratas torténhet késobb is, vagy a szaritast kdvetden azonnal.
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5. Maratas

Maratashoz a minta anyagatol fiiggéen eltéré kémiai
maratoszereket haszndlunk. A  maratds a  polirozott
mintafeliiletnek oldé vagy szinezd hatdsu oldattal torténd
kezelése. A hasznalatos maratoszerek a kevésbé nemes
kristalyszemcséket oldjak, a nemesebbiket kevésbé vagy
egyaltalin nem. Az ilyen anyagokban a nem marddott és a
marddott részek jol megkiilonboztethetdek (mikroszkoppal
nézve vilagosabb, ill. sotétebb részek lathatdak). Ha a minta
szerkezete olyan, hogy mindegyik kristaly ugyanolyan
Osszetételli (azaz homogén az anyag), akkor a kristalyok
egyforma mértékben marddnak, s csak a kristalyok hatarvonala
oldodik s ez jelenik meg ¢les vonalként a mikroszkopikus
képen.

Tobb informacidt kaphatunk a mintardl a szines maratési
technika segitségével. Egyre tobb festd —maratoszert
fejlesztenek ki, amelyek a minta feliiletén stabil, szines filmet
képeznek oxid, szulfid, kromat vagy valamilyen komplex
formajaban.

A kémiailag ellendlld anyagok (nemesfém oOtvozetek,
erdsen sav — €s hoalld otvozetek) maratasat elektrolitos tton
szoktak végezni.

A marataskor a maratoszert (2. tablazat) edénybe toltjiik (1
cm? feliiletre kb. 10-15 cm-t szdmitva). A csiszolatot a
maratoszerbe martva mozgatjuk az eldéirt maratési ideig. Ha a
maratasi id0 nem ismeretes, akkor a csiszolatot szabad
szemmel figyeljiikk, hogy a mintadarab mennyire marodott. A
maratast akkor hagyjuk abba, ha a minta feliilete
elhomalyosodott, vagy sotétebbre szinez0dott. A maratas ideje
fiigg attol is, hogy milyen felbontoképességli mikroszkopon
kivanjuk vizsgalni a mintat. Kis nagyitasti mikroszkop esetében
erdsebben, mig nagyobb nagyitdsban vizsgalt mintdknal
gyengébben kell maratni. Maratas utan a probat bo vizzel, majd
alkohollal lemossuk ¢és meleg levegéaramban megszaritjuk.
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2. tablazat

Fontosabb maratoszerek és felhaszndlasi teriiletiik

Maratészer Felhasznalasi teriilet
Nital: _— , .
98 cm?® etil-alkohol + 2 cm? cc. | Otvozetlen és gyengeén
HNO T | Otvozott vasdtvozetek
3
Pikral: o , .
100 cm? etil-alkohol + 5 g Otvozetlen és gyengén
pikrinsav 0tvozott vasotvozetek

Sosavas ferriklorid:
5 g FeCls + 10 cm® HCI + 90
cm? etil-alkohol

Savallo- és hoallo
vasOtvozetek, rézotvozetek

Glicerines kiralyviz:
25 cm® HNO; + 25 cm® HCI +
50 cm® glicerin

Savallo- és hoallo
vasOtvOzetek, acélok

Sésavas kupriklorid:
5 g CuCl, + 100 cm® HCI

Savallo- és h6alld
vasotvozetek

Oxalsavas:
10 g oxalsav + 100 cm’®
desztillalt viz

Savallo- és hoalld
vasotvozetek

Folysavas:

1 cm® 40%-0s HF + 1,5 cm®
HCI + 2 cm® HNO; + 95 cm?®
desztillalt viz

Aluminium és otvozetei

Lagos pikral:

2 g pikréalsav + 25 g NaOH +
100 cm® desztillalt viz forrd
oldata

Ontottvas szines maratasa
(ferrit — grafit kimutatasa)

Tioszulfatos:

240 g Na-tioszulfat + 20 g
kadmium-Kklorid + 30 g
citromsav + 1000 cm®
desztillalt viz (pikralos
elOmaratas utan hasznalatos)

Ontdttvas és acél szines
maratasa (ferrit — cementit
— foszfid kimutatasa)
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Otvozetlen acélokhoz leggyakrabban nital maratoszert
hasznalnak. Vasotvozetek nitallal torténé marataskor az
egyfazisu szovetelemek (pl. a ferrit és a karbid) egyenletesen
oldodnak. A két fazis megkiilonboztethetd egymastol lugos
natrium-pikratban torténé maratas segitségével, mert ez a
ferritet nem marja, mig a karbidot barnara szinezi.

Tovabbi  maratészerek  vasalapt  Otvozetek  primer
szovetének ¢és melegen alakitott termékek szalfutasanak
vizsgalatahoz (a teljesség igénye nélkiil):

1. Oberhoffer-féle maratoszer:
1lg CuCl, - 2 H,0O + 30 g FeCl; - 6 H,O + 0.5 g SnCl, - 2
H,O + 50 cm® konc. HCI + 500 cm?® etil-alkohol vagy
denaturélt szesz + 500 cm® desztillalt viz.
A maratast szobahOmérsékletli oldatban végezziik,
elérehaladasat figyeljiik, és akkor szakitjuk félbe, amikor a
primer szovet mar jOl latszik. Maratds utdn a probatestet
desztillalt vizzel leoblitjiik, alkohollal lemossuk, majd
foltmentesen megszaritjuk.
A maratoszer sotétebbre marja, esetleg cementrézzel vonja
be a csiszolatnak kisebb foszfortartalmt részeit (pl. a
dendritdgakat), a nagyobb foszfortartalmu részeket (pl. a
dendritagak kozotti anyagot) kevésbé marja, vilagosan
hagyja.

2. Stead-féle maratoszer:

10 g CuCl, - 2 H,0 + 40 g MgCl, + 20 cm® konc. HCI +
1000 cm? etil-alkohol vagy denaturalt szesz + 500 cm®
desztillalt viz. (Célszerli a sokat kis mennyiségli forro
vizben feloldani, majd ezt kovetéen az oldathoz adni az
etil-alkoholt.)

A maratoszer hasznalatinak modja és hatasa egyezik az
Oberhoffer-féle maratoszer hasznalatinak modjaval és
hatasaval.
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3. Meyer-Eichholz-féle maratoszer
6 g CuCl, - 2 H,O + 6 g FeCl; - 6 H,O + 10 cm® konc. HCI
+ 100 cm® etil-alkohol vagy denaturalt szesz.
A maratast szobahdmérsékletli oldatban végezziik 15-20
oran at. Maratds utdn a probatest feliiletére rakodott
rézréteget vizzel higitott salétromsavval oldjuk le, ezutan a
probatestet desztillalt vizzel lemossuk, majd alkohollal
leoblitjiik és foltmentesen megszaritjuk.
A maratészer a kisebb foszfortartalmu részeket jobban
marja, a nagyobb foszfortartalmu részeket pedig kevésbé. A
nagyobb foszfortartalmu részek reliefszertien kiemelkednek
a feliiletbdl. A primer szovet (képlékenyen alakitott acélok
vonatkozasaban a szalfutds) még szembetiinébbé valik, ha a
maratott probatest feliiletét (szalfutds vizsgalatanal) finom
csiszolopapirral Ovatosan kiss¢ ledorzsoljik (ekkor a
feliiletbdl kiemelkedd részek fényesek lesznek).
Ez a maratoszer a melegen alakitott termékek szalfutasanak
vizsgalatara kivaldan alkalmas.

4. Hein-féle maratoszer:
9 g réz-ammonium-klorid (Cu[NH4].Cl; - 2 H,0) + 100
cm?® desztillalt viz.
A maratast szobahdémérsékletii oldatban végezziik. Maratas
kozben a probatestet 10-20 masodpercenként kivesszik, a
felilletére lecsapodott rézréteget vattaval ledorzsoljiik,
amennyiben ez nem sikeriil, akkor tomény ammoniaval
lemaratjuk. A maratast csak akkor fejezziik be, amikor a
primer szovet mar jOl latszik. Maratds utdn a probatestet
vizzel lemossuk, majd alkohollal ledblitjiik és foltmentesen
szaritjuk.
A maratészer a foszforban dus részeket jobban marja, ezek
sotétnek latszanak, a foszforban szegény részeket kevésbé
marja, ezek vilagosnak latszanak.
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A maratott mintadarabok vizsgalata torténhet szabad
szemmel (makroszkopikusan), ill. nagyitas segitségével,
mikroszkdppal.

6. Mikroszkopos vizsgalat

A csiszolatok vizsgalatara legelterjedtebben
fénymikroszkopokat és elektronmikroszkopokat hasznalnak.

Megkiilonboztetiink normél és inverz mikroszkdpokat. A
normal mikroszképnal (11. dbra) a targyasztal a mintaval az
objektiv alatt, mig inverznél (12. dbra) a minta a targyasztalon,
az objektiv felett helyezkedik el.

ol

gy _

11. abra. Normal sztereo mikroszkop 12. abra. Inverz mikroszkop

Az inverz mikroszkop egyik nagy elénye, hogy a minta
vizsgalt feliiletének nem kell parhuzamos sikunak lennie az
ellentétes oldallal, mig normal mikroszkopnal a 1atotér teljes
képélessége miatt ez kovetelmény. Masik elénye a mikroszkop
mérete: az inverz mikroszkop magassaga kisebb, mint a normal
mikroszkopé. Tovabbi elony a képélesség allitdsa soran, hogy
inverz mikroszkop esetében az objektiv megemeli a mintat, igy
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az nem tOrhet el, mig normal mikroszkopnal az objektiv
elroppanhat, megsériilhet, ha véletleniil a mintanak feszitjiik az
objektivet. Mindezek miatt a legelterjedtebben hasznalt
mikroszkopok tobbsége Le Chatelier rendszerli, azaz inverz
mikroszkop.

Fénymikroszkopok esetében a mikroszkopos vizsgalat
visszavert fénnyel torténik, mivel a fémek és Stvozeteik nem
atlatszoak. A mikroszkopban a megvilagitdo fény lencséken és
prizméakon athaladva vetiil a vizsgalandd targy felszinére,
onnan pedig visszaverddik az objektivre. Az objektiv a targyrol
egy nagyitott képet készit, ezt nagyitja tovabb az okularlencse.
A mikroszkdp nagyitasat az objektiv és az okular nagyitdsanak
Sszorzata adja.

A minta megvilagitasa lehet vilagos (/3. dbra) vagy sotét
(14. abra) latoterti. A mikroszkdpok tobbsége vilagos latotérrel
rendelkezik, azaz az objektiv optikai tengelyére merdleges
sikok vilagosnak latszanak, mig a szoget bezaro sikok (a vetett
arnyékuk miatt) sotéteknek. A sotét latoterli megvilagitasnal
forditott a kép. Ekkor, mivel a targyat beliil (ires
fénysugarkuppal vilagitjuk meg, a sik feliiletekrdl visszaver6do
féenysugarak elkeriilik az objektiv nyilasat, igy ezek a feliiletek
latszodnak sotét szinlinek. Az ilyen megvilagitas sok részletet
jobban felismerhetévé tesz.

13. abra. 14. abra.
Vilagos latoterii megvilagitas | Sotét latoterii megvilagitas
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A fénymikroszkopokénal lényegesen nagyobb
felbontoképességgel rendelkeznek a pasztazé
elektronmikroszkopok. Ezek miikodési elve hasonlé a
fénymikroszkopokéhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy ekkor a
vizsgalandé  targyra  fény  helyett nagy  sebességl
elektronsugarakat iranyitanak és ezeket a sugarakat veri vissza
a targy. A visszavert sugarakat egy arra alkalmas ernyd felfogja
¢s haromdimenzios képpé alakitja. Alapvetd kovetelmény,
hogy a vizsgalt minta elektromosan vezetd legyen, azért hogy a
becsapodo elektronok ne halmozodhassanak fel a mintaban
(ekkor ugyanis a képalkotas lehetetlenné valik). Elektromosan
nem vezetd mintak vizsgalatakor a minta feliiletét valamilyen
jol vezetd anyaggal (pl. aranyréteggel) vonjak be. A képalkotas
jellegébdl adodik, hogy nem kovetelmény a minta sik volta,
gorbiilt feliiletek €s toretmintak is jol vizsgalhatok.

A mikroszkopok segitségével a minta szdvetének
alkotdelemeit szamszerlien is kifejezhetjiik, pl.
megallapithatjuk a repedések, az anyaghibdk ¢és a
kristalyszemcsék  valdsagos méretét (szemcsenagysagat),
alakjat, a szovetelemek mennyiségét és azok eloszlasat.

Néhany jellegzetes szovetkép lathato a 15 - 20. dbrakon.
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15. abra. Vasotvozet szévetképe: ferrit (fehér) és perlit (fekete),
maratoszer: nital

16. abra. Gyengén otvozott betétedzett acél szévetképe:
martenzit (fekete) és maradék ausztenit (fehér), maratoszer:
nital
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17. abra. Gombgrafitos ontottvas szovetképe: ferrit (feher),
perlit (fekete) és grafit (kor alaku fekete), maratoszer: nital

18. abra. Erdsen 6tvozott savallo acél szovetképe: ferrit (feher)
és ausztenit (fekete), maratoszer: sosavas ferriklorid
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Ferrit (kék) és grafit (fekete)  Perlit (sotét), cementit (fehér)
Maratoszer: lugos pikral Maratoszer: Na-tioszulfdtos

19. abra. Ontéttvas szovetképe

20. abra. Nikkel 6tvozet hegesztési varratanak és
hohatasévezetének hagyomdnyos és szines maratasa

Egyes anyagoknal még mikroszkop segitségével is nehéz
megkiilonbdztetni bizonyos fazisokat (pl. acél esetében a
martenzitet a perlittdl és a bainittdl). Ekkor a mikroszkdppal és
CCD kameraval ellatott mikrokeménységmérd berendezések
(21. dbra) segithetnek.

Az eredmények kiértékeléséhez nagy segitséget nyujt a
mikroszkopokhoz illeszthet6 IMAGIN digitalis kamera, és az
IMAGIN kiértékeld szoftverrendszer is.
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21. dabra. Duroline mikrokeménységmérd berendezés

Eredményes munkat kivan az %TE‘TO“
ATESTOR Kft 1016 Budapest, Aladar u 19.

Tel: (06-1) 319-1-319
Email: info@atestor.hu

www.atestor.hu
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e  Verd Jozsef — Kéaldor Mihdly: Fémtan, Tankdnyvkiado,
Budapest, 1977.
. Gécsi Zoltan és tarsai: Sztereologia és képelemzés,
Well-Press Kiado, Miskolci Egyetem, 2001.
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