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tj.
1+ oU = (1 — Q'"exp (—V,/(nU)))"".

Optimélni hodnota ihrnného uZite¢ného parametru P je podle (12,2)

P=M|Z =M|Z,=(]](q;: = 1)[(Q"" exp (= V,[(nU)) — 1)".

=
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(Dokonceni c¢lanku v pFistim Cisle.)

KVANTITATIVNI METALOGRAFICKA ANALYZA JAKO SOUCAST
KOMPLEXNIHO STUDIA FYZIKALNICH VLASTNOSTI MATERIALU

Ivo Kraus, Praha

UvoD

Metody fyzikdlniho nebo mechanického studia ldtek jsou stejné jako ziskané
experimentdlni vysledky vzdy zdvislé na povaze studovaného objektu. Aby byla
méfeni reprodukovatelnd, musi byt provddéna za stejnych podminek a na stejné
definovanych materidlech. Jednou z vlastnosti, které uréuji kazdou ldtku, a tedy i kov,
je struktura. Jeji charakteristika pomoci kvantitativni metalografie je proto nezbytnou
soucdsti popisu studovanych vzorkd pii sledovdni libovolnych fyzikdlnich velidin.

Soustavny vyzkum struktury kovi a slitin jako uréujiciho Cinitele jejich mechanic-
kych a fyzikdln€ chemickych vlastnosti nastal v poloviné minulého stoleti, kdy se
zacalo ke studiu kovil pouZivat mikroskopu. Od té€ch dob se stala mikroskopickd
analyza (optickd a v poslednich dvaceti letech i elektronovd) nejrozsifengjsi metodou
zkoumdni kovovych materidld').

Zpoddtku se metalograficky vyzkum omezoval hlavné na kvalitativni charakte-
ristiku vnitfni stavby. Tak byl objeven napf. perlit, martenzit aj. Pro ukoly vyroby
se viak samotny kvalitativni rozbor ukdzal jako nedostateény. Ke kontrole kvality
kovi a slitin v primyslovych podminkdch byly proto vypracovany specidlni stupnice
struktur pro polokvantitativni charakteristiku nekovovych pfimeési (napf. grafit
v litin&). Ale ani pouZiti t&chto srovndvacich metod nevedlo k ziskdni kvantitativnich
hodnot potfebné presnosti pro objektivni zhodnoceni struktury.

1) Popisovana metoda vSak neni omezena jen na tyto latky — naopak pro zkoumadani kova
a slitin byla pfenesena z oblasti véd geologickych. Stejné metody optické analyzy struktury se
pouziva v keramice (keramografie). Pouze pfiprava vybrusu (nabrusu) je odli§na; pozorovani
struktury keramickych materidld miaze byt v nékterych pfipadech uskutenéno i v prochdzejicim
svétle.
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Védecké prdce z kvantitativni metalografie se objevily teprve v tficdtych letech
naSeho stoleti. Byla vypracovédna celd fada metod, jimiZ je moZno s riznou pfesnosti
charakterizovat strukturu studovaného kovu nebo slitiny. Z nov&jsi literatury se
t€mito otizkami zabyvaji napt. SALTYKOV [1], BLANTER [2], RHINES a DE HoFr [3],
z Seskych autort Likes [4], CecH a OLIVERIUS [5].

Cilem tohoto Cldnku je sezndmit &tendfe nejen s hlavnimi ukoly kvantitativni
metalografie, ale ddt i struény ndvod k jejich feSeni.

UKOLY KVANTITATIVNI METALOGRAFIE
Na metalografickém vybrusu kovového materidlu se po vhodném naleptdni objevi

soustava nepravidelnych obrazcti, které jsou tvofeny hranicemi ndhodnych fezii
prostorovych &dstic — zrn?).

Obr. 1. Prehledna struktura soustavy 949, WC + 6% Co. ZvétSeni 15000 % . Snimek byl zhotoven
metodou jednostupriové kolodiové repliky stinované platinou na ¢eskoslovenském stolnim elek-
tronovém mikroskopu TESLA BS 242.

Nejjednodussim piipadem metalografické struktury je polyedrickd struktura
monofdzové soustavy. V praxi vSak zpravidla jde o systémy viceslozkové; jako piiklad

2) Vyznam termint ¢astice a zrno neni dosud v na$i ani zahraniéni literatufe jednctny. Za-
timco nékteré prace jich uZivaji jako synonym, jinde se setkime s pojmem &astice pouze u vice-
fazovych soustav (napf. ¢astice grafitu v Sedé litiné, Castice TiC ve slitiné TiC-Ni-Mo). V tomto
¢lanku budeme pouzivat ndzvu zrno pouze pro element struktury monofazové soustavy. Tam,
kde je text shodny pro oba terminy, nahrazuje nazev Castice i element jednoslozkového materialu.
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(obr. 1) je uveden snimek piehledné struktury slinutého karbidu soustavy WC-CO
(94% WC + 6% Co).

I Uplnou kvantitativni charakteristikou struktury kovii a slitin rozumime stanoveni
téchto Gdaju:

I. V roviné vybrusu soustavy

o w .

Statistické iozd€leni ezl &&stic podle jejich velikosti

Stfedni rozmér édstic

Pocet &dstic na jednotkové plose

Relativni podil sloZek soustavy

Délka hranic &dstic jednotlivych sloZek soustavy na jednotkové plose

SARESE ol

II. V objemu soustavy

Statistické rozdé&leni &dstic podle velikosti

. Stfedni rozmér Cdstic

Podet &dstic v jednotkovém objemu

Relativni podil slozek soustavy

Plocha hranic &stic jednotlivych sloZek soustavy v jednotkovém objemu
. Parametry spojitosti fdzi

SIS S

Obr. 2. Struktura soustavy 94% WC -+ 6% Co. Zvétseni 12000X . Snimek obsahuje extrémné
velikou ¢astici karbidu wolframu vzniklou koalescenci.

Uvedené ukoly je nutno zjisfovat v ndhodném misté struktury, které neobsahuje
74dné anomdlie jako jsou napf. extrémng veliké &dstice vzniklé koalescenci (obr. 2).
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STUDIUM STRUKTURY V ROVINE VYBRUSU SOUSTAVY

Zikladnim tkolem, ktery musime pfi uplné kvantitativni charakteristice struktury
kovovych materidl v roviné vybrusu provést, je statistické rozdéleni fezi Cdstic
podle velikosti jejich plochy nebo podle délky usecek méfici primky.

Obr. 3. Nahodné prolozena méfici pfimka protina fezy ¢dstic v useckach /;.

Rozdé&leni Gsedek I; m&fici pfimky (obr. 3). Na snimku vybrusu se proloZi
tolik méficich pfimek, aby celkovy podet protnutych fezi ¢dstic byl vétsi nez 200 az
250. Usetky, v nichZ jsou &dstice na snimku protindny, rozdélime podle jejich délky
do nékolika rozmérovych tfid. Grafické zndzornéni Cetnosti fezli v jednotlivych
rozmérovych tfiddch se nazyvd rozdélovaci kfivka (velmi &asto se uZzivd také znd-
zornéni ve form& frekvenéniho histogramu). Jak je§t¢ ddle ukdZeme, zdvisi tvar
frekvenéni k¥ivky, resp. histogramu na poctu zvolenych rozmérovych tfid.
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Obr. 4. Sablona pro stanoveni velikosti ploch fez( &astic.
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Rozdéleni ploch fezii ¢dstic nebo rozdéleni priméri d,; kruhit o ekviva-
lentni plose. Jiné kritérium, podle néhoZ se vynasi rozdélovaci kfivka, je rozdéleni
ploch fezii &dstic. Vizudlni klasifikaci velikosti fezi l1ze urychlit pouZitim srovndvaci

stupnice (obr. 4).

Obr. 5. Vyhodnocovani frek-
venéniho rozdéleni fezd castic
podle velikosti plochy, resp.
praméru piislusného kruhu ek-
vivalentni plochy.

Sablona je zhotovena z celuloi-
du, na némZ jsou plochy ¢dstic se-
fazeny na stupnici tvaru kruZnic
a elips, pfi¢emz ndsledujici kruz-
nice (elipsa) je dvakrdt vétsi nez
pfedchozi. Pro priméry kruznic
to odpovidd geometrické tadé
s koeficientem ,/2. Jemngjsiho roz-
déleni se pouzivd jen zfidka. Geo-
metrické stupnice jsou ucelné z to-
ho divodu, Ze velikosti ¢dstica zrn
jsou velmi Casto rozdéleny loga-
ritmicky. Vlastni vyhodnocovdni
snimku se provadi tak, Ze plochu
fezu pfifadime nékterému obrazu

Obr. 6a, b, c. Tvary frekvencnich his-
tograml (zavislost Cetnosti Cdstic na
rozmérové tFide€) pro tfi razné velikosti
rozmérovych tfid. Na osu usecek jsou
vyneseny prameéry d ptislusnych kruhu
ekvivalentni plochy, na osu poradnic
Cetnosti N ezl v jednotlivych tiidach.
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Sablony (obr. 5). Plochy fezi nebo priiméry krouzki ekvivalentni plochy rozdélime
ddle do nékolika rozmé&rovych t¥id. Vysledkem je frekvenéni kfivka nebo histogram.
Tvary frekven&nich histogram@ ziskanych z téhoZ snimku pro riizné velikosti roz-

mérovych tfid jsou znd-
zornény na obr. 6a,b, c.

Statistické rozdéleni
ploch fezl ¢dstic mono-
fdzové soustavy, tj. zrn,
podle velikosti se pro-
vddi zcela analogicky
(obr. 7).

Obr. 7. UrCovani statistic-
kého rozdéleni fezd zrn po-
dle velikosti usetek méfici
primky, velikosti ploch fezi
a priuméra kruht o ekviva-
lentni plose.
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Pro stanoveni stfedni veli-
kosti d&dstic byla vypracovdna
fada metod, z nichZ nejuZivanéjsi
jsou tyto:

Obr. 8. Ndhodné proloZena méfici pfimka
protind 8 X hranice ¢astic struktury.



a) Linedrni stfedni velikost &dstic L je ddna potem hranic n;, protnutych méfici
pfimkou délky L(obr. 8):
— L
(1) L==.
ngp

b) Stfedni plocha fezu &dstice A4 je ddna pocCtem &dstic n, uvnitf plochy kruhu
nebo jiného geoinetrického utvaru zndmé velikosti plochy A:

(2) 2=ni.

Je nutno poznamenat, Ze elementy struktury protnuté hranici geometrického obrazce
musime uvaZzovat jen z&dsti (obr. 9); pii kruZnici p¥ispivd k celkovému podtu uvnitf
jen 0,67 protnutych &dstic a v pfipad€ pravouhelnika md tento faktor hodnotu 0,5.
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Obr. 9. Stanoven{ stiedni plochy fezu Céstice.

c) Stanoveni velikosti nejéast&ji se vyskytujicich &dstic porovndnim se sérii stan-
dardnich obrdzka (obr. 10).

Je-li u struktury zndm frekvenéni histogram, zjistime stfedni primér Edstice ze
vztahu

Zmixi
i
2m; ,

(3) D

kde x; je hodnota priméru Cdstice v i-té rozmé&rové tfidé a m; oznacuje frekvenci
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i-té tfidy. Dosadime-li do tohoto vzorce vysledky zndzornéné graficky v obr. 6a, b, c,
dostaneme v piipadé nejjemngjsiho déleni (x; = 1) hodnotu D = 6, 7; pro x; = 2
rovnéZ D = 6, 7, délenis x, = 3 odpovidd D = 6, 8.
Stfedni plochu fezu za pfedpokladu kulového tvaru &dstice (x; = D;) stanovime
Z vyrazu
n Yy m;D?

(@) F e

i

Jsou-li x; uddny pfimo v mm, je zfejmé, ze polet elementd struktury N’
na plose 1 mm? bude re-
ciprokou hodnotou F, tedy

Stanovenim relativniho
podilu sloZek soustavy v
rovin€ vybrusu se budeme
zabyvat zdroveii s objemo-
vym feSenim tohoto tkolu
v ndsledujici kapitole.

Obr. 10. Standardni stupnice
velikosti ¢astic a snimek zkou-
/ mané struktury.

Délku hranic &dstic Y p (v mm) na jednotkové plose (I mm?) zjistime
ze vztahu

(6) Yp= g m,

kde m je stfedni pocet priseciki na 1 mm ndahodné prolozené pfimky hranicemi
&astic dané struktury. Useka na obr. 8 protind 8 hranic (m = 8). ProloZime-li
takovych pfimek na plochu struktury velké mnoZstvi, pfesvédéime se, Ze m je sta-
tistickd veli¢ina. Do vztahu pro ) p proto dosazujeme stfedni poCet prisecikii, ktery
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odpovidd maximu pfislusné rozdélovaci kfivky; u struktury zndzornéné na obr. 8
jde o hodnotu 11,6 mm™'. Pro ) p potom nalezneme 18,2 mm . mm™2.
V pfipad€ orientovanych struktur je k uréeni stfedniho poctu priseéikit hranic

nutno pouZit pfimek, které jsou vzhledem ke sméru orientace sklonény pod uhlem
40° (obr. 11).

]
L S—
A C
7ur 407 T

Obr. 11. Poloha méfici pfimky pii stanoveni délky hranic ¢astic v orientované strukture.

Pti metalografickém studiu struktury slitin se nékdy setkdvame s ¢dsticemi zna¢né
protdhlého nebo dokonce jehlovitého tvaru (karbidy, jehly martenzitu atd.). V tomto
pripadé Ize &dstici charakterizovat dvéma rozméry: nejmensim a nejvétsim. O téchto
specialnich otazkach pojednava napf. BLANTER v [2].

STUDIUM STRUKTURY V OBJEMU SOUSTAVY

Ptimé studium objemové struktury kovi a slitin neni mozné, nebot vychozi udaje
0 objemové stavbé téchto materidlli se ziskdvaji z charakteru struktury v ploSe
vybrusu.

Nejuplnéjsi charakteristikou objemové stavby je statistickd predstava o rozdé€leni
¢dstic (zrn) uréitého tvaru podle rozmérid. Metodika tohoto ureni objemové
stavby zdlezi v pfepoctu frekvenéniho histogramu fezl ¢dstic viditelnych v roviné
vybrusu na rozdéleni &dstic podle rozmértt v odpovidajicim objemu. Pro pfipad
aproximace ¢dstic na kulovy tvar byla tato uloha feSena nékolika metodami. Uvedme
si jednu z nejjednodussich — vypracovanou Saltykovem a popsanou podrobné v [2]
Jak vyplyvd z podstaty metod zkoumani objemové struktury, musi byt prvnim kro-
kem konstrukce statistického rozdéleni fezii ¢dstic podle velikosti v roviné vybrusu:
plochy jednotlivych fezli na jednotce plochy vybrusu jsou rozdéleny do tzkych
rozmérovych tfid a zjistuje se pocet fezit pfislusnych do kazdé ttidy.

Cetnost skuteénych &stic N; v objemové jednotce (napt. v 1 mm?) v uréité roz-
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mérové tfid€ je pak ddna vyrazem
1
@) N; = X(klnl — kyny, — kyng — ..),

kde A je interval (napf. 0,01 mm, 1i§i-li se rozm&rové t¥idy pram&ra &dstic o 0,01 mm),
ny, ny, iy ... absolutni frekvence, tj. podty fezi na jednotce plochy (napf. 1 mm?)
vybrusu, ky, k,, ks ... tabelované koeficienty [2].

Vypocétené veliiny N, N,, N5 ... uddvaji podet ¢dstic o rozmérech 1 A = 0,01 mm
(primé&ry kulovych &dstic v této tiid& jsou 0—0,01 mm), 2 A = 0,02 mm (praméry
0,01-0,02 mm), 3A = 0,03 mm atd. Nalezené hodnoty charakterizuji rozdéleni
&éstic v objemu 1 mm?> a lze z nich sestrojit kfivku rozmérovych &etnosti. Tato
metoda je dostateéné piesnd jen pii dobrém pfiblizeni tvaru Cdstic ke kouli a pfi
velkém po&tu (200—250) m&fenych prifezi &dstic (zrn) na vybruse.

Celkovy polet &dstic N v objemové jednotce (1 mm?) je ddn soudtem
absolutnich frekvenci N;:

(8) N =3YN,.

Plochu povrchu ¢&dstic S, v objemové jednotce (v mm?.mm™3) lze
stanovit ze vztahu

) So = nA* (N, + 4N, + N5 + ... + x*N,),

kde A ... §ifka rozm&rové t¥idy (napf. 0,01 mm), Ny, N,, N; ... podet &dstic dané
velikosti v 1 mm?>.

Celkovy objem &dstic v jednotce objemu ¥, (vmm’.mm™?) uddvd
vzorec

TCA3 3 3 3
=_6_-(N1+2N2+3N3+...+xNx).

(10) v,

Velmi &asto je nutné uréit pouze né&kterou z uvedenych charakteristik. Potom je
pouzZiti pravé popsané metody, kterd je sice jednoduchd, avSak velmi pracnd, ne-
vhodné. V dal§im proto alespoii ve strucnosti ukdzeme jiny pfistup k feSeni téchto
otdzek.

Jak jiZ bylo feceno, jednim z hlavnich dkoli kvantitativniho rozboru metalo-
grafické struktury viceslozkovych soustav je stanoveni objemového podilu
zkoumané fdze. Pri feSeni této tlohy vychdzime z principu, podle néhoZ je pomér
objemu fdzi ve slitin€ ddn pfimo pomérem ploch téchto fdzi v roviné ndhodné vedené
neuspofddanou strukturou nebo pomérem souctu usecek libovoln€ orientované
méfici pfimky, které leZi v uvaZovnych fdzich (obr. 12):

EVai Zaai Zlai
(1 1) i — i — i .
ZVﬂi Zaﬁi Zlﬂi
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Ke stanoveni poméru ploch se pouzivd v podstaté tfi metod: planimetrické, pfim-
kové a bodové.

a) Planimetrické metody se v b&iné metalografii uZivd zfidka, nebotf je pfilis
pracnd. Patii sem napf. mé&feni ploch planimetrem, ddle jejich stanoveni pomoci jemné
&tvercové sité pfiklddané na mikrosnimek, resp. na matnici metalografického mikro-
skopu, nebo metoda vdhovd, pfi které se uriuje pomér vah celé mikrofotografie
a vystiihané zkoumané féze.

Obr. 12. Uréeni objemovych podila strukturnich slozek.

b) U piimkové metody se zjistuje pomér soudtu usecek leZicich ve zkoumané fdzi
k celkové délce tisetky ndhodn& proloZené strukturou. Je-li I délka celé tsecky a Al
soudet jejich &dsti leZicich na ploSe zkoumané fdze «, je relativni velikost plochy
F, faze o ddna vztahem

(12) n=§.

V praxi se na vybrus pokladd n usecek stejné délky I; primérnd relativni hodnota
plochy fdze o je

(13) F,= 1 Sal.
nl i=1

Pfesnost této metody jakoZto metody statistické je urCena jednak poctem ndhod-
nych proloZeni pfimky a jeji délkou, jednak strukturou samou, tj. tvarem a rozloZe-
nim strukturnich &dstic.

¢) Bodova metoda — metoda pocitini bodi — je od svého zaloZeni GLAGOLEVEM
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[6] v roce 1933 prakticky dominujici metodou méfeni plochy v metalografii. Po-
-dobné jako se stanovovala plocha nepravidelnych obrazct pocitanim policek pfilo-
Zeného milimetrového papiru, pocitaji se pfi bodové metodé priseciky pravidelného
¢tvercového rastru, které zasahuji zkoumanou fazi. Pocet zdsaht x déleny celkovym
poctem bodt # sité udava plosny a tim i objemovy podil faze:

(14) F,=2.
n

Piekryti rastru s mikroskopickym obrazem se miiZe provést na fotografii nebo lze
vsadit desticku s rastrem pfimo do okuldru (obr. 13). U metalografickych praci je

/

ez

i?f

4 | °
e

;
i

Obr. 13. Plo$na analyza provadénd metodou poéitani bodu.

zorné pole okuldru téméf vZdy malé vzhledem k celé ploSe vybrusu. Proto musi byt
proméiena &etnd pole, a to pokud moZno pravideln& po celé plose. Sitka posunu sit&
(délka strany &tverce) md odpovidat zhruba stfedni velikosti &dstic (zrn) zkoumané
faze. Pocet vyhledanych bodi je ddn poZzadovanou piesnosti, kterd roste s odmocni-
nou z po¢tu bodd (obvykle 500 zdsahii). Rastrem miiZe napf. byt i hexagondlni sit.

Jednoduché vztahy mezi primérnymi hodnotami vyplyvajicimi z plo§né, pfimkové
a bodové analyzy vybrusu a mezi skuteénymi rozméry ¢astic odvodil napf. FULLMAN
[7]. V dal$im bude uvedeno jeho feSeni pro pfipad struktury obsahujici astice fazi,
které maji tvar kouli stejné velikosti.
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Jestlize kovovy vzorek obsahuje Cdstice fdze a rozptylené ve tvaru kouli stejné
velikosti, pak se na vybrusu objevi kruhové plochy fdze & s poloméry od 0 do r,
kde r je polomér kouli. UvaZujme krychli jednotkovych rozméri vyfiznutou ze stu-
dovaného materidlu. Je-li zkoumdn fez vzorkem rovnob&zny s jednou ze stén krychle,
je primérny pocet &dstic Ng na jednotkové ploSe roven poétu &dstic N, v jednotkovém
objemu ndsobenému pravdépodobnosti p,, Ze rovina fezu protind kouli umisténou
v libovolném misté uvnitt jednotkové krychle. Protoze ze viech rovin fezu rovnob&z-
nych s jednotkovou hranou krychle protinaji kouli jen ty roviny, jejichZz vzddlenost
neni vE&t§i nez 2r, bude pravdépodobnost priuseku koule rovinou rovnobéZnou se
sténou krychle p, = 2r, takZe dostaneme

(15) Ng = Nyp, = N,2r.
Pomérny objem sledované fdze f je potom
(16) f=NyV=Ny4nr’® = Ng = Ngnr?,

kde § je primérnd plocha fezu kouli v libovolné orientované rovin€ vybrusu.

UvaZujme ddle opét krychli jednotkovych rozméri. Jestlize touto krychli prochdzi
libovolnd pfimka rovnobéznd s hranou, pak podet kouli N, protnutych piimkou je
roven poctu kouli v jednotkovém objemu N, ndsobenému pravdépodobnosti p,, Ze
pfimka protne kouli nachdzejici se v krychli. VSechny mozné piimky protinaji
jednotkovou plochu — plochu stény krychle. Polohy, v nichZ bude pfimka protinat
kouli, jsou obsaZeny v plose nr?. Pravdépodobnost priichodu pt¥imky kouli je tedy
nr?, takZe

(17) N, = Nyp, = Nynr*.
Pro pomérny objem sledované fdze f mdme nyni
(18) f=Ny,V=N,4nr’ =N, I =N, 4%r,

kde I je pramérnd délka use&ek, v nichZ pfimka protind koule stejné velikosti.
Kombinaci vztahit N, a Ng dostaneme vyraz pro polomér kouli stejné velikosti:

(19) r=2le
n Ng

Tento vztah dovoluje stanoveni poloméru &dstic na zdklad€ znalosti poctu Edstic

protnutych pfimkou na jednotkové délce N, a poctu fezli Ng na jednotkové plose
vybrusu.

Ze vztahl pro N, a Ng nalezneme vztah uddvajici pocet Edstic v jednotkovém
objemu
N2
Ny

(20) Ny = z
r
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Pro pomérny objem féze f pak mdme po dosazeni za Ny, a r:

2 3 2
(21) f:NVV=Z’_&fn§&=_8_&.
4 N, 3 n°Ny 3nNg

Fullman provedl ddle analyzu pro systém stejnych Cdstic tvaru kruhovych desek
a valch a ziskal tyto vztahy:

kruhové deska (r > 1; t je tloustka desky)

N
22 =L
(22) ' Ny
S
23 { = ,
(23) 2N,
2 N2
24 N, = =%,
( ) v n N,

Yy

"—_—"\\
~ ‘d
/ \-——-_‘/

Obr. 14. Ke vztahu pro stfedni polomér nestejné€ velkych kulovych &astic.

vélec (H > r; H je vyska vilce)

_1N

25 r .
(25) vy

V pfipad€ nestejné velkych &dstic odvodil Fullman analogické vztahy pro koule
a kruhové desky:

kulovd &dstice (obr. 14)
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stfedni polomér

26 Fe

( ) g 4m

(27) N, = 2PN,
T

kruhové deska (obr. 15)

2

Obr. 15. Ke vztahtiim pro charakteristiku nestejné velkych Castic tvaru kruhovych desek.

stfedni polomér desky

T
(28 F=-—,
(28) 4E

stfedni tloustka desky

T -
29 i=—G,
@) 4E

8E
(30) NV = —n—; NS .

Celkovy povrch &dstic v objemu kovu miiZe byt stanoven metodou ndhodné
vedenych méficich pfimek na snimku vybrusu. Jde-li o izometrické struktury (izo-
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metrickd struktura se li§i od orientované neuspofddanosti svych &dstic) souvisi
povrch &stic )'S v objemu s podtem m hranic, které protind méfici pfimka na
jednotkové délce v roviné vybrusu vztahem

(31) ¥S =2m.

Protind-li napf. méfici pfimka na délce 1 mm 28 hranic &stic, tj. m = 28 mm ™!
potom Y'S = 56 mm?. mm~>. Re¥eni sloZit&jstho pfipadu orientovanych struktur
(kov tvdfeny za studena apod.) nalezne &tendf v citované literatufe.

Vedle bézinych charakteristik struktury jako je stfedni velikost Cdstic a jejich
rozdéleni podle rozmérl se v poslednich letech zavddi nova dilezitd charakteristika —
stupeti srustu ¢dstic nebo stupen spojitosti fazi. K vyjddieni tohoto parametru
se uréuje

>

a) stfedni velikost spole&né plochy &dstice s ostatnimi &dsticemi téZe fdze,
b) stfedni podet kontaktii p¥ipadajicich na &dstici,
¢) stfedni plocha jednoho kontaktu.

Témito otazkami se na konkrétnim pripad€ soustavy karbid wolframu-kobalt
zabyva napf. GURLAND v [8]. Jak je uvedeno v [9], Ize kvalitativné usoudit na stupeii
spojitosti jednotlivych fazi dvoustuptiové soustavy i jinou metodikou neZ kvanti-
tativni metalografii, napf. rentgenografickou strukturni analyzou.

ZAVER

Kvantitativni metalografickd analyza provddénd pomoci metalografického nebo
elektronového mikroskopu je nejpouZivanéjsi metodou k ziskdni udaji o velikosti
a vzdajemnych vztazich strukturnich elementii sloZek kompaktnich kovovych vzorkd.
Kromé toho dopliiuje metody, které umoziuji stanovit velikost vychozich ¢&dstic
(prdski) studovanych vzorkd (specidlng v praskové metalurgii). Tak se stdvd kvan-
titativni metalografie nezbytnou soucdsti komplexniho fyzikdlniho a mechanického
studia nejriiznéjsich materidld.

Zéavérem dékuji ing. asistentce G. Gosmanové z fakulty technické a jaderné fyziky
CVUT v Praze za zhotoveni snimkti povrchu slinutych karbidéi wolframu na elek-
tronovém mikroskopu (obr. 1 a 2) a za podnétnou diskusi pfi zpracovdni tohoto
Cldnku.
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Infradervena spektroskopie zjiStuje obsah amorfni slozky

nejen v polymerech, ale i v anorganickych latkdch, napt. ve fosforeCnanu vapenatém. U tohoto:
materialu se k méfeni da pouzit absorpéniho pasu u 17 um, ktery je u amorfni slozky jednoduchy,
kdezto u krystalické je vyrazny dublet. Charakteristikou je pomér plochy mezery mezi obéma

vrcholy k ploSe pasu; vztah mezi touto veliCinou a koncentraci krystalické slozky je linedrni.
Sk

Keramika ve strojirenstvi

naléza stale Sir$i uplatnéni. Vedle ptirodnich material (steatit, porceldn) se uZiva i syntetickych
na bazi kysliénikG hlinitého, zirkoniCitého a hote¢natého. Keramika pied¢i kovy v pevnosti
v tlaku a v odolnosti vi¢i agresivnimu prostiedi, vysokym teplotdm a otéru; ma vSak mensi
pevnost v tahu a zejména razovou pevnost. Pozoruhodné priklady pouZiti: radiatory ustfedniho
topeni (v NDR), kolejnice a kola tuzkorozchodnych drah (v Cing), trysky a $krti¢e v chemickém
a potravindfském pramyslu (pfi suSeni mléka nelze korund nahradit Zddnym kovem). Byly

zhotoveny pruziny ze steatitu. Keramiku lze téz stfikat na kovy jako antikorozni povlak.
Sk

Zvysené nebezpeti nepodarenych pristani letadel na betonovych plochach souvisi s nemoznosti
brzdit letadlo pomoci pneumatik: ty klouZou na tenké vrstvé vody podobné jako vodni kluzak.
Jednoducha pomoc je vyfiznuti rovnobéznych asi 1/2 cm hlubokych a 2—5 cm vzdalenych ryh
na povrchu pneumatiky. Tim se porusi souvislost vodniho plasté.

—XO—

Existuje elektromotor, jehoZ rotor mize vykonavat soucasné dva pohyby: rotaéni a translalni
ve sméru osy. Motor ma dva nezavislé vzajemné podél osy posunuté statory a axidlné volné po-
hyblivy rotor se vzdy nastavi do optimalni polohy vaéi pravé zapnutému statorovému vinuti.
Této novinky mulzZe byt vyuzZito napt. pfi fezani, vrtani, popf. michdni materiala.

Kiemenné oscilatory se ukazuji jako velmi vhodné pro kmitoCtové standardy, vykazuji vSak
mirny dlouhodoby chod a stirnou. Naproti tomu rezonator pracujici s paprskem cesiovych par
ma naprosto zanedbatelny dlouhodoby chod, aviak jeho vystupni signal v kratkych intervalech
(pod 100 vtefin) znatelné kolisa. Vhodnym elektronickym uspofadanim vzajemné kompenzace
chyb se podafilo nyni firmé Hewlett-Packard vyvinout pfenosny kmito¢tovy standard, ktery je
schopen slouzit jako primarni (tj. bez jakékoliv vnéjsi zavislosti). Toto zafizeni dovoluje nastavit
synchronizaci libovolnych ¢asovych zafizeni na libovolném misté zemékoule s ¢asovym rozdilem
daleko pod 1 miliontinu vtefiny: bylo vypoc¢teno, Ze jeho Casovy Gdaj by se lisil o 1 vtefinu proti
standardnimu ,,skute¢nému‘* Casu aZ po nékolika tisicich let.

—XO0—
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