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3. BADANIA MATERIALOW PRZY UZYCIU MIKROSKOPU
SWIETLNEGO

Opracowat: dr inz. Jerzy Krawiarz

Najprostszym sposobem badania materiatow, opisanym w poprzednim rozdziale, jest obserwacja
ich okiem nieuzbrojonym. Ilo$¢ dostrzeganych szczegdtow struktury materialu, zwanej wtedy
makrostruktura, zwigksza si¢ w miare przyblizania badanego obiektu do oka dzigki temu, ze jest
on obserwowany przy coraz wickszym kacie jego widzenia. Dzieje si¢ tak jednak tylko do
momentu, kiedy obiekt znajdzie si¢ w tzw. odleglosci dobrego widzenia. Dla normalnego
(miarowego) oka odleglo$¢ ta wynosi 250 mm.

Osiaganie wyraznych i ostrych a jednoczes$nie bogatszych w szczegodty obrazow obiektow
ogladanych z odleglo$ci znacznie mniejszej niz 250 mm staje si¢ mozliwe dopiero wtedy, gdy
pomiedzy nimi a okiem umiesci si¢ lupe. Zasade dziatania lupy, najprostszego przyrzadu
optycznego do wspomagania oka w badaniach materiatowych makroskopowych (nazywanej
niekiedy mikroskopem prostym), zilustrowano na rys. 3.1.

Iloraz tangensow katéw o' 1 ® pod jakimi oko widzi badany obiekt, przy wspomaganiu przez
przyrzad optyczny (rys. 3.1a,b) i bez tego wspomagania (rys. 3.1c), nosi nazw¢ powigkszenia
wizualnego (Pvw):

p, =82 (3.1)
1gw
Jezeli tym przyrzadem jest lupa ze schematu na rys. 3.1a, to osiggane dzigki niej powigkszenie,
tzw. wizualne, okreslone jest nastgpujaca zaleznoscia:
P, = _(f=a)ay (3.2)
(e—a)f

gdzie: f'— ogniskowa obrazowa lupy,

a' — odlegto$¢ od lupy do utworzonego przez nig powigkszonego, prostego, pozornego

obrazu A'B' obiektu AB,

e — odlegto$¢ migdzy lupg a okiem,

as — odlegtos$¢ dobrego widzenia oka.
W szczegodlnie waznym przypadku, kiedy obiekt AB znajduje si¢ w ognisku przedmiotowym (F)
lupy (rys. 3.1b), wzor (3.2) przyjmuje postac:

p, == (3.3)

poniewaz wtedy a' = co.

Umownie przyjmuje si¢, ze as = -250 mm, stad powigkszenie lupy (Pr), zwane rowniez jej
powiekszeniem znamionowym (lub handlowym) okreslone jest wzorem:
250

f!

Wielko$¢ tego powigkszenia jest zazwyczaj wygrawerowana na oprawie lupy.

Najlepsze lupy, ktore ze wzgledu na konieczno$¢ skorygowania aberracji sferycznej,
chromatycznej, komy 1 astygmatyzmu s3 ukladami wielosoczewkowymi, dysponuja
maksymalnym powigkszeniem dochodzacym do 40x.

Instrumentem optycznym bardziej ztozonym, ktory pozwala przej$¢ od badan w skali makro
do badan przy maksymalnych powigkszeniach uzytecznych do okoto 2000x, jest mikroskop
swietlny. Skala powigkszen osiggana przy jego uzyciu nazywana jest dlatego skalag mikro,
a obserwowana przy tej skali powigkszenia struktura — mikrostrukturg.

Zasadniczym celem badan materialdow, prowadzonych technika mikroskopii §wietlnej jest
jakosciowa 1 ilo$ciowa analiza ich mikrostruktury. Zasadniczym celem badan materiatow

P, (3.4)
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prowadzonych technika mikroskopii $wietlnej jest jakosciowa 1 iloSciowa analiza ich
mikrostruktury.
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Rys. 3.1. Zasada dziatania lupy, gdy obiekt AB znajduje sie¢ pomiedzy ogniskiem przedmiotowym (F)
ilupg (a) lub w ognisku przedmiotowym lupy (b) oraz porownanie kqtow widzenia pod jakimi
widzi go oko wspomagane lupg (®') — rys. a, b oraz bez tego wspomagania (@) — rys. c.
Pozostate oznaczenia na rysunku:
f' — ogniskowa obrazowa, f— ogniskowa przedmiotowa, a' — odlegtos¢ od lupy do tworzonego
przez nig powigkszonego, prostego obrazu pozornego A'B' obserwowanego obiektu AB, e —
odlegtos¢ pomiedzy okiem a lupg, a — odleglos¢ pomiegdzy obiektem AB a lupqg, as —
odlegtos¢ dobrego widzenia, F ' — ognisko obrazowe
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Zmierza ona przede wszystkim do identyfikacji tworzacych ja faz oraz ustalenia rodzaju, ilosci,
wielkosci, rozmieszczenia i morfologii powstatych z nich sktadnikow strukturalnych. Badania ta
technikg umozliwiaja migdzy innymi:
- okre$lenie ksztaltu oraz pomiar wielko$ci ziarn materialdow polikrystalicznych, zarowno
jedno jak i wielofazowych,
- ujawnienie wad mikrostruktury, w postaci mikropeknie¢, mikroporowatosci,
niejednorodnosci strukturalnych zwigzanych z mikrosegregacja sktadu chemicznego,
- ujawnienie i pomiar grubosci warstw powierzchniowych o zmienionej strukturze, bgdacej
zamierzonym lub ubocznym skutkiem proceséw technologicznych itp.
Przeznaczenie skryptu sklania do omoéwienia w tym rozdziale podstaw teoretycznych
mikroskopii $wietlnej i zasad praktycznego jej wykorzystania, ktorych znajomos¢ jest niezbedna
do prawidlowego postugiwania si¢ ta technikg w badaniach materialowych.

3.1. Zasada dzialania mikroskopu Swietlnego

Znany z dziatu fizyki, zwanego optyka geometryczng, schemat biegu promieni w mikroskopie
swietlnym, ilustrujacy zasad¢ jego dziatania, przedstawiono na rys. 3.2.
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Rys. 3.2 Zasada dzialania mikroskopu Swietlnego: obiektyw (Ob), przed ktorego ogniskiem
przedmiotowym (F;) umieszczony jest obiekt obserwacji AB, tworzy jego powigkszony,
odwrocony, rzeczywisty obraz posredni A'B'; obraz ten jest z kolei powigkszany przez okular
(Ok), petnigcy w stosunku do niego role lupy.

Pozostate oznaczenia na rysunku:

A"B" — konicowy obraz mikroskopowy obiektu AB, F'i — ognisko obrazowe obiektywu, F> i F'; —
odpowiednio ognisko przedmiotowe i obrazowe okularu, t — diugos¢ optyczna tubusu
mikroskopowego

Ze schematu tego wynika co nastgpuje:

— mikroskop $wietlny jest instrumentem optycznym ztozonym, ktérego zdolno$¢ do tworzenia
powickszonego obrazu A"B" obserwowanego obiektu AB jest efektem skladowych dziatan
powiekszajacych dwdch zasadniczych jego czesci — obiektywu (Ob) i okularu (Ok),

— obraz koncowy A"B" obiektu obserwacji AB powstaje dwustopniowo w taki sposob, ze
najpierw obiektyw (Ob) tworzy rzeczywisty, powigkszony i odwrdcony obraz posredni A'B',
ktory z kolei jest powickszany przez okular (Ok),
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— okular usytuowany jest wzgledem obrazu posredniego w taki sposdb, aby mogt pehnié
w stosunku do niego rolg lupy,

— obraz koncowy A"B" jest zatem pozornym, powigkszonym i prostym w stosunku do obrazu
posredniego A'B', ale odwroconym wzgledem obiektu AB,

— w obrazie koncowym A"B" nie moga pojawié si¢ szczegdly obiektu, ktorych nie bylo
wczesniej w jego obrazie posrednim A'B' (utworzonym przez obiektyw), dlatego za
najwazniejszg cze$¢ skladowa kazdego mikroskopu nalezy uznaé bedacy na jego
wyposazeniu komplet obiektywow,

— poniewaz dodatkowo obiektywy maja z reguly najwigkszy udzial w koszcie mikroskopu,
wymagaja one szczegdlnej ostroznosci w postugiwaniu si¢ nimi przy obstudze mikroskopu,
tak aby dbac o stan ich czysto$ci 1 unikng¢ uszkodzen mechanicznych.

3.2. Uklady optyczne i rozwiazania konstrukcyjne mikroskopow

Analiza schematu zasady dzialania mikroskopu §wietlnego, pokazanego na rys. 3.2, pozwala
tatwo wykaza¢, ze powigkszenie obrazu posredniego A'B' bedzie tym wigksze im odleglos¢
obiektu od ogniska przedmiotowego (Fi) obiektywu (Ob) bedzie mniejsza. Z powyzszego
wynika mozliwo$¢ przyjecia nastgpujacych wariantdw rozwigzan konstrukcyjnych mikroskopow
swietlnych:

— plaszczyzna przedmiotowa mikroskopu znajduje si¢ tuz przed ogniskiem przedmiotowym

(F1) obiektywu,

— plaszczyzna przedmiotowa mikroskopu znajduje si¢ doktadnie w tym ognisku.

Przyjecie pierwszego wariantu zatozen skutkuje konieczno$cig zastosowania rozwigzania
konstrukcyjnego ukladu optycznego mikroskopu z obiektywami korygowanymi na skonczong
dhugo$¢ tubusu.

Drugi wariant zatozen stanowi punkt wyjscia do konstruowania uktadow optycznych
mikroskopdéw z obiektywami korygowanymi na nieskonczong dtugosc¢ tubusu.

3.2.1. Zasada dzialania 1 schemat Kkonstrukcyjny mikroskopu 2z obiektywami
korygowanymi na skonczona dlugos¢ tubusu

Zasad¢ dziatania mikroskopu z takimi obiektywami i schemat konstrukcyjny jego rozwigzania
przedstawiono na rys. 3.3. Na tym rysunku naniesiono réwniez oznaczenia najwazniejszych
parametrow konstrukcyjnych tego typu mikroskopdéw. Najbardziej charakterystyczna dla nich
cecha konstrukcyjna, skonczona dtugos¢ optyczna tubusu, miesci si¢ zwykle w zakresie od 150
do 200 mm, w zalezno$ci od powigkszenia stosowanego obiektywu. Obiektyw i okular
mikroskopu zestawione s3 przy tym z regulty w taki sposob, ze potozenie tworzonego przez
obiektyw obrazu posredniego A'B' obiektu AB wypada dokladnie w ognisku przedmiotowym
okularu (Fox). Dzigki temu miarowe oko widzi obraz koncowy A"B" w nieskonczonosci, przy
zwolnionej akomodacji. Pozostatymi istotnymi parametrami konstrukcyjnymi mikroskopu
zrys. 3.3 sa:
— tm (mechaniczna dlugo$¢ tubusu),
— Ipo (odlegto$¢ pomigdzy obrazem posrednim a obiektem).
Dla danego mikroskopu tm 1 lo sa wielkosciami statymi, ktoére narzucaja z kolei wymagania
dotyczace:

- lop (dlugo$¢ obiektywu, wynikajaca z odlegtosci pomiedzy jego plaszczyzna

przedmiotowa 1 1 plaszczyzng oporowa mon),
- lok (dlugo$¢ okularu, wynikajaca z odleglo$ci pomiedzy plaszczyzng m okularu mox,
a jego ogniskiem przedmiotowym Fo).
Pomigdzy tymi parametrami istnieje nast¢pujacy zwiazek:
t, =1, -1, +I, (3.5)

m po
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Eksploatowane jeszcze aktualnie mikroskopy $wietlne starszego typu sa najczescie)
mikroskopami z obiektywami korygowanymi na skonczong dlugos$¢ tubusu. Podstawowa wada
takich mikroskopow (wynikajaca z okreslonego limitowania dlugosci ich tubusu) jest
konieczno$¢ stosowania skomplikowanych rozwigzan konstrukcyjnych uktadow optycznych ich
wyposazenia dodatkowego do badan specjalnych np.:

- w $wietle spolaryzowanym,

-z kontrastem fazowym,

-z kontrastem interferencyjnym rézniczkowym.
Wady takiej nie maja mikroskopy z obiektywami korygowanymi na nieskonczong dlugosé¢
tubusu.
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Rys. 3.3. Zasada dziatania mikroskopu z obiektywami korygowanymi na skonczong diugos¢ tubusu (a)

oraz schemat jego rozwigzania konstrukcyjnego (b), z naniesionymi oznaczeniami wazniejszych
parametrow tego rozwigzania.
Oznaczenia: Ob, Ok — odpowiednio obiektyw i okular, AB — obiekt, A'B'— obraz posredni obiektu
AB, Fow, F'o» — ogniska przedmiotowe i obrazowe obiektywu, For, F'ox —ogniska przedmiotowe
i obrazowe okularu, moy, 7or - ptaszczyzny oporowe obiektywu i okularu, 7, 7' — plaszczyzny
przedmiotowa i obrazowa obiektywu, t — diugos¢ optyczna tubusu, t, — mechaniczna dfugosé
tubusu, l,, — odleglos¢ przedmiot — obraz posredni, loy — diugosé obiektywu, lor — diugosé
okularu, I — odleglos¢ robocza obiektywu, .- — odleglos¢ miedzy zrenicq wyjsciowg mikroskopu,
a czotem oprawy okularu, z — zrodlo swiatla, K; — kondensor, K, — kolektor, D;, D; — przystony
aperturowa i polowa, L — zwierciadto ptaskie, SN — szkietko nakrywkowe
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3.2.2. Zasada dzialania i schemat ukladu optycznego mikroskopu z obiektywami
korygowanymi na nieskonczona dlugos¢ tubusu

Zasade dziatania takiego mikroskopu i schemat rozwigzania konstrukcyjnego jego uktadu
optycznego zilustrowano na rys. 3.4.
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Rys. 3.4. Zasada dzialania mikroskopu z obiektywami korygowanymi na nieskonczong dtugos¢ tubusu (a),

wg M. Pluty oraz schemat przyktadu rozwigzania konstrukcyjnego jego uktadu optycznego (b),
wg firmy Nikon.
Oznaczenia: m, ©' — plaszczyzna przedmiotowa i obrazowa, AB, A'B' — obiekt i jego obraz
posredni, Ob, Ok, ST — obiektyw, okular i soczewka tubusowa; Fo», F'or, For, F'or, F'st —
ogniska przedmiotowe i obrazowe: obiektywu, okularu i soczewki tubusowej, e — odleglos¢
miedzy obiektywem (Ob) i soczewkq tubusowq (ST); How, H'ov, Hor, H'or, Hsr, H'sr — plaszczyzny
glowne przedmiotowe i obrazowe: obiektywu, okularu i soczewki tubusowej, *, — ogniskowa
obrazowa soczewki tubusowej
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W przeciwienstwie do obiektywu z rys. 3.3, obiektyw korygowany na nieskonczong dtugos¢
tubusu na rys. 3.4 tworzy obraz posredni obiektu w nieskonczonos$ci, poniewaz jego ptaszczyzna
przedmiotowa (m) pokrywa si¢ doktadnie z ogniskiem przedmiotowym (Fop). Promienie §wietlne
wychodzace z dowolnego punktu obiektu AB, umieszczonego w ognisku Fob, biegna po przejsciu
przez obiektyw (Ob) roéwnolegle i tworza obraz w nieskonczonosci. W zwigzku z tym,
warunkiem powstania obrazu koncowego w okularze jest skupienie tych promieni przez
soczewke pomocnicza, tubusowa (ST), w taki sposob aby obraz posredni A'B' (rzutowany przez
obiektyw w nieskonczonos¢) zostat sprowadzony do ogniska przedmiotowego (Fok) okularu
(Ok). Odlegtos¢ (e) pomiedzy obiektywem (Ob) i soczewka tubusowa (ST) moze by¢ przy tym
dostosowana odpowiednio do wymagan konstrukcyjnych, bez obawy pogorszenia korekcji
aberracji catego uktadu optycznego mikroskopu. Dzigki temu pomigdzy obiektyw i soczewke
tubusowa moga by¢ wprowadzone ptytki plaskorownolegle, cze$ciowo przezroczyste
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zwierciadla, kostki $wiatlodzielace 1 inne niesoczewkowe elementy optyczne, bez koniecznosci
przekorygowywania oraz przeogniskowywania obiektywu, tak jak na rys. 3.4b.

Dla wynikajacej z przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego mikroskopu odleglosci okularu
(Ok) od obiektywu (Ob), soczewka tubusowa (ST) musi mie¢ tak dobrang ogniskowa obrazowa
1, aby jej ognisko obrazowe F'st pokrywato si¢ z ogniskiem przedmiotowym Fox okularu.
Zespot ztozony na rys. 3.4a z soczewki (ST) i1 okularu (Ok) dziata wtedy jak luneta, a uktad
ztozony z obiektywu (Ob) i soczewki (ST) tak jak zwykly obiektyw mikroskopowy, tworzacy
obraz posredni A'B' obiektu AB w okreslonej, skonczonej odlegtosci.

3.3. Podstawowe parametry techniczne mikroskopu swietlnego

Z punktu widzenia uzytkownika najwazniejszymi parametrami technicznymi mikroskopu
$wietlnego sa:

— nominalne powickszenie catkowite (Py),

— powigkszenie wizualne (Pv),

— zdolnos$¢ rozdzielcza (d) 1 glebia ostrosci (g),

— powigkszenie uzyteczne (Py),

— powigkszenie rzeczywiste (Pr,).

3.3.1. Powi¢kszenie nominalne (P,)

Prostag konsekwencja dwustopniowego powstawania obrazu koncowego w mikroskopie
$wietlnym (wg schematu na rys. 3.2) jest to, ze jego nominalne powigkszenie calkowite jest
iloczynem powigkszen nominalnych obiektywu (Px ov) 1 okularu (Pnok):

Pn :PnOb 'PnOk (3.6)

Wartos$ci liczbowe powigkszen nominalnych obiektywow 1 okularow, stanowigcych
wyposazenie danego mikroskopu, sa wygrawerowane obok pozostatych danych znamionowych
na ich obudowach.

3.3.2. Powi¢kszenie wizualne (Pv)

Powigkszenie mikroskopu jako wuktadu optycznego wspomagajacego bezposrednio oko
obserwatora, zwane jest jego powigkszeniem wizualnym (Py). Wypadkowe, wizualne
powickszenie mikroskopu jest iloczynem powigkszenia poprzecznego obiektywu (Ppob)
1 powigkszenia wizualnego okularu (Pwox).

P, =P, Pox (3.7)

Dla mikroskopu z obiektywami korygowanymi na skonczong dlugos$¢ tubusu, jak na rys. 3.3,
mozna wykazac, ze:
t

P =_ (3.8)
Y
250

e = (3.9)
R A

gdzie: f'op — ogniskowa obrazowa obiektywu, w mm;

f'ok — ogniskowa obrazowa okularu, w mm;

t — dlugos¢ optyczna tubusu, w mm.
Uwzgledniajac zaleznosci (3.8) 1 (3.9), wzor na powickszenie wizualne takiego mikroskopu (P'w)
mozna sprowadzi¢ do nastepujacej postaci:

p o 1250 (3.10)

v f‘Ob'fVOk
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W przypadku mikroskopéw z obiektywami korygowanymi na nieskonczong dlugos$¢ tubusu,
jak narys. 3.4, jego powigkszenie wizualne (P"w) okre$lone jest zalezno$cia:

P = _ﬂ (3.11)
f 0b f Ok
gdzie: f'' — ogniskowa obrazowa soczewki tubusowej, w mm; pozostale oznaczenia jak we

wzorach (3.8) 1 (3.9).

Porownanie wzorow (3.10) i (3.11) pokazuje, ze w mikroskopie z obiektywami
korygowanymi na nieskonczong dhugos¢ tubusu rolg optyczng dlugos$ci tubusu t petni ogniskowa
obrazowa f''i soczewki tubusowe;.

Obiektyw korygowany na nieskonczong dlugos¢ tubusu nie moze by¢ jednak
charakteryzowany powigkszeniem poprzecznym tylko wizualnym:

250

 op = (3.12)
o
Dlatego zaleznos$¢ (3.11), po dodatkowym wprowadzeniu tzw. wspolczynnika tubusowego:
f'
=2t (3.13)
17250
mozna przeksztalci¢ do nastgpujacej postaci:
P =P, q P (3.14)

3.3.3. Zdolnos¢ rozdzielcza i gl¢bia ostrosci

Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu zwigzana jest z mozliwoscig odrdzniania od siebie w obrazie
mikroskopowym szczegdlow preparatu. Jest ona tym wigksza im mniejsza jest odlegtos¢ (d)
pomig¢dzy dwoma sgsiadujagcymi ze sobg szczegdtami (punktowymi, liniowymi) preparatu, ktore
w obrazie mikroskopowym nie zlewaja si¢ ze sobg i moga by¢ jeszcze widziane jako oddzielne.

Graniczna zdolnos$¢ rozdzielcza mikroskopu, okre§lona minimalng odlegtos$cia (dmin) dwoch
niesamo$wiecacych punktow obiektu, ktore w obrazie mikroskopowym widoczne sg jeszcze jako
oddzielne wynosi:

A

. = . 1
" A, + A4, (.15)
gdzie: A - dtugo$¢ fali §wiatla w pum,
Aob — apertura numeryczna obiektywu,
Ay — apertura numeryczna kondensora.
Jezeli Ax = Aob, co w przyblizeniu jest spelnione dla wiekszosci mikroskopow, w ktérych
stosuje si¢ o$wietlenie typu Kohlera, zaleznos$¢ (3.15) przyjmuje postac:

e 2j , (3.16)
Ob
poniewaz:
A, =nsina, (3.17)

gdzie: n — wspolczynnik zalamania $wiatta osrodka znajdujacego si¢ pomigdzy obiektywem
a powierzchnig probki (dla powietrza n = 1, dla olejku immersyjnego n = 1,515),
o —kat aperturowy obiektywu; kat pomigdzy gléwna osig optyczng obiektywu,
a najbardziej skrajnym promieniem wpadajagcym do obiektywu, po ugigciu na
powierzchni probki i biorgcym jeszcze udziat w tworzeniu obrazu;

to ostatecznie:

d o~ (3.18)

" Insina
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Z zalezno$ci (3.18) wynika, Ze zmniejszenie dmin 1 tym samym zwigkszenie zdolnoS$ci
rozdzielczej mikroskopu §wietlnego mozna osiaggnag¢ dwoma sposobami:

— zmniejszajac dtugos¢ fali §wiatla stosowanego do o$wietlenia badanego materiatu,
— zwiekszajac aperture numeryczng obiektywu.

W pierwszym przypadku obserwacj¢ mikroskopowa prowadzi si¢ w $wietle zblizonym do
fioletu lub w nadfiolecie (soczewki obiektywu i okularu musza by¢ jednak wtedy wykonane
z kwarcu).

Zwigkszenie apertury numerycznej obiektywu, w drugim przypadku, mozna uzyskac
wprowadzajac pomigdzy preparat a obiektyw ciecz o duzym wspotczynniku zalamania $wiatta
(np. olejek immersyjny cedrowy, ktdrego wspotczynnik n = 1,515).

Biorac pod uwage, ze najmniejsza dtugos¢ fali $wiatta widzialnego wynosi 0,4 pm, co
odpowiada $wiatlu fioletowemu oraz, ze apertura numeryczna najlepszych obiektywow
z immersja olejowa osigga wartos¢ A = 1,4 to maksymalna zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu
$wietlnego osiggana w takich warunkach wynosi:

min 094 7 = 0914 Hm
2-14

Znacznie mniej precyzyjnie okreslonym parametrem technicznym mikroskopu jest glebia
ostro$ci (g). Pod tym pojeciem rozumie si¢ najczesciej maksymalng roéznice w odleglosci
szczegOlow preparatu (g) od plaszczyzny przedmiotowej obiektywu (m), mierzong wzdhuz jego
osi optycznej, przy ktorej sa one jeszcze jednakowo ostro odwzorowane w plaszczyznie
obrazowej (1t').

Zgodnie z zaleznos$cig g od A i P, (wg H. Schumann’a)

71,5 1
=2 gy um (3.19)
A.Pn( Pn) H

gdzie: A — apertura numeryczna obiektywu,
P, — powiekszenie nominalne mikroskopu,

glebia ostrosci mikroskopu optycznego maleje gwattownie ze wzrostem apertury numerycznej
obiektywu 1 powigkszenia nominalnego mikroskopu. Przyktadowo, jezeli w dolnym zakresie
powiekszen mikroskopowych (50x), osigganych przy uzyciu obiektywu o powickszeniu 4x
1 aperturze numerycznej A = 0,1 wynosi ona okoto 15 um, to dla gérnego zakresu powigkszen
mikroskopowych (2000x), osigganych przy uzyciu obiektywu immersyjnego o powigkszeniu
100x 1 aperturze numerycznej A = 1,4 wynosi ona juz tylko 0,025 pm (25 nm).

Taki charakter zalezno$ci glebi ostrosci od apertury obiektywu i powigkszenia mikroskopu
powoduje konieczno$¢ bardzo dokladnego i stabilnego ogniskowania mikroskopu przy duzych
powigkszeniach i tym samym wyposazenia go w bardzo precyzyjny i niezawodny mechanizm
ruchu ogniskujacego drobnego, tzw. $ruby ,,mikro”. Prawidlowe dziatanie tego mechanizmu jest
szczeg6lnie wazne przy wykonywaniu dokumentacji mikrofotograficzne;j.

Bardzo matg glebie ostrosci, bedaca wada klasycznych mikroskopow $wietlnych,
wykorzystano jako podstawe rozwigzania konstrukcyjnego mikroskopu $wietlnego
konfokalnego, taczacego w sobie zalety mikroskopu $wietlnego i skaningowego.

3.3.4. Powig¢kszenie uzyteczne mikroskopu (P.)

Pod tym pojeciem rozumie si¢ powiekszenie konieczne 1 wystarczajagce do dobrego widzenia
w obrazie koncowym wszystkich szczegotéw powierzchni probki ujawnionych (rozdzielonych)
przez obiektyw w obrazie posrednim. Wielko$¢ tego powigkszenia okre§lona jest wigc relacja
pomiedzy zdolnos$cig rozdzielcza oka ludzkiego (l,) a zdolno$cia rozdzielcza mikroskopu (d),
opisang zalezno$cia:

P =

[
o 3.20
u d ( )
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Jezeli chodzi o zdolnos$¢ rozdzielcza oka ludzkiego (lo) to wiadomo, ze z odlegtosci dobrego
widzenia (250 mm) nie jest ono w stanie odr6zni¢ linii odleglych od siebie o mniej niz
0,15+0,30 mm, jako oddzielnych (co odpowiada granicznemu katowi widzenia 2'+4").

Podstawiajac za 1, we wzorze (3.20) podane wyzej warto$ci graniczne oraz korzystajac
z zaleznosci (2.16), przy zalozeniu, ze obserwacje mikroskopowe prowadzone sg zwykle
w $wietle biatym, ktorego $rednia dtugos¢ fali A = 0,55-10° mm, mozna ten wzor przeksztalci¢
tatwo do postaci, w ktorej stosowany jest w praktyce:

P. ~(500+1000) 4 (3.21)

Powigkszenia uzyteczne z zakresu okreslonego zalezno$cig (2.22) wyznaczaja jednoczesnie
odpowiedni zakres powigkszen nominalnych mikroskopu (Pw), ktorego przekroczenie uzyskane
tylko poprzez zwickszenie powigkszenia okularu (bez zmiany apertury obiektywu) nie moze juz
doprowadzi¢ do wzbogacenia obrazu koncowego w dodatkowe szczegoty. Wejscie w taki zakres
powigkszen, zwanych pustymi, ma miejsce wtedy, gdy z obiektywem o danej aperturze
numerycznej zostanie skojarzony okular o zbyt duzym powigkszeniu. Taki okular bedzie jedynie
powiekszat odleglosci pomigdzy szczegdtami, bez mozliwosci zwigkszenia ich ilo$ci. Dziatanie
powiekszajace tak dobranego okularu bedzie wigc wtedy czgsciowo dziataniem powickszajacym
typu fotograficznego.

Praktyczne znaczenie relacji (3.21) sprowadza si¢ do mozliwo$ci tatwego ustalenia tych
skojarzen obiektyw — okular, przy ktorych powigkszenie nominalne mikroskopu miesci si¢
w zakresie powigkszen uzytecznych. Przyktadowo, jezeli do obserwacji uzyty zostanie obiektyw
o powigkszeniu nominalnym 63x i aperturze numerycznej 0,80 (napis na obiektywie 63/0,80), to
powiekszenie uzyteczne mikroskopu zgodnie z (3.21) wyniesie:

P. ~400+800x.

Powigkszenia okularéw, ktore nalezy dobra¢ do tego obiektywu tak, aby mie¢ pewnos¢, ze
uzyskane przy tym powickszenia nominalne mikroskopu bgda miescity si¢ w takim zakresie
powiekszenia uzytecznego, mozna ustali¢ w nastepujacy sposob:
poniewaz P =P, -P,,,staddla P =P,

P N 4OO+803O ~ 63127

nOk — PnOb 63

Jezeli w wyposazeniu mikroskopu znajduje si¢ komplet okularow o powigkszeniach: 5x, 8x,
10x, 12,5x%, 15x, 20x, to wynik powyzszych obliczen pozwala stwierdzi¢ co nastgpuje:

— obiektyw o powigkszeniu nominalnym 63x i aperturze numerycznej 0,80 nalezy w zakresie
powigkszen uzytecznych mikroskopu, gwarantujacych pelne wykorzystanie jego zdolnos$ci
rozdzielczej, kojarzy¢ z okularami o powigkszeniach 8x, 10x lub 12,5x;

— z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania pelnej zdolno$ci rozdzielczej mikroskopu
okulary 15x 1 20x daja juz tak zwane powigkszenie puste;

— przy skojarzeniu obiektywu 63/0,80 z okularem o powigkszeniu 5x nie wszystkie szczegoly
obrazu posredniego (obiektywowego) zostang dostatecznie powigkszone (przez okular)
1 rozréznione przez oko w koncowym obrazie mikroskopowym.

3.3.5. Powig¢kszenie rzeczywiste

Przy korzystaniu z mikroskopu jako urzadzenia pomiarowego oraz w przypadku wykonywania
dokumentacji mikrofotograficznej konieczne jest okreslenie jego powickszenia rzeczywistego,
niezaleznego od obserwatora, zwanego réwniez skalg powigkszenia mikroskopu. W tym celu
nalezy postuzy¢ si¢ jako wzorcowym obiektem obserwacji tzw. mikrometrem przedmiotowym,
o dziafce elementarnej 0,01 mm. Powigkszenie rzeczywiste (Pr,) okreslone jest wtedy ilorazem
wymiaru liniowego obrazu podziatki mikrometru przedmiotowego, catosci lub jego czesci (Wio),
do jej odpowiedniego liniowego wymiaru rzeczywistego (Wip).
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Zlo. (3.22)
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3.4. Przygotowanie probek do badan

Wiasciwy wybdr procedury i techniki przygotowania probek do badan mikroskopowych
powinien umozliwi¢ ujawnienie ich rzeczywistej struktury w sposdb powtarzalny, przy jak
najmniejszych naktadach czasu i srodkéw. Probka powinna by¢ przy tym reprezentatywna dla
danego materialu i wyprodukowanego z niego wyrobu pod wzgledem sktadu chemicznego,
struktury 1 wlasno$ci. Z tego powodu, zar6wno wybor miejsca pobrania probki jak i sama
operacja jej pobrania powinny by¢ dokonane w sposob przemys$lany i z zachowaniem
odpowiedniej ostroznosci.
Procedura przygotowania probek tworzyw metalicznych do badan mikroskopowych sktada si¢
zwykle z nastepujacych operacji:
—  pobrania probki z okreslonego miejsca pétfabrykatu lub wyrobu gotowego,
— inkludowania lub zamocowania probki w uchwycie (o ile taka potrzeba zachodzi),
—  szlifowania wstgpnego 1 wykanczajacego powierzchni zgladu,
—  polerowania mechanicznego lub elektrolitycznego,
— trawienia powierzchni zgladu (chemicznego, elektrolitycznego, cieplnego, prézniowego
itp.) lub zastosowania innego sposobu ujawnienia prowadzacego do szczegdlow
mikrostruktury materiatu badanej probki.

3.4.1. Pobieranie probek do badan

W kazdym konkretnym przypadku sposdb pobierania probek, ich liczba i miejsce pobrania
okreslone sa z jednej strony celem, a z drugiej wymiarami, ksztattem 1 wlasno$ciami materiatu
wyjsciowego do badan.

W zaleznosci od celu i charakteru prowadzonych badan zalozenia metodyczne operacji
pobierania probek moga si¢ znacznie rdznic. I tak:

— w przypadku badan rutynowych, zwigzanych z przemystowa kontrola jakosci produkc;ji,
probki pobiera si¢ z takich miejsc, ktéore moga dostarczy¢ maksimum informacji
o niejednorodnos$ci sktadu chemicznego i struktury potfabrykatow lub wyrobow gotowych.
Np. przy ocenie jako$ci stalowych wyrobow przemystowych probki pobiera si¢ zaré6wno
z miejsc, w ktorych nalezy oczekiwa¢ znacznych efektow segregacji sktadu chemicznego
jak 1z miejsc, w ktdrych prawdopodobiefistwo ich wystapienia jest bardzo mate;

—  w przypadku ekspertyz, dotyczacych przyczyn pgkania i wystepowania réznego rodzaju wad
materialowych jest sprawa oczywista, ze probki powinny by¢ pobierane w taki sposéb aby
obejmowaly ogniska przetomoéw, Sciezki peknieé oraz okolice wad materiatowych. Dla
celow poréwnawczych pobiera si¢ takze wtedy probki materialu z niezdefektowanej czesci
wyrobu;

— w pracach o charakterze badawczym metodyka pobierania probek podporzadkowana jest
Scisle celowi badan oraz wymaganej do osiagnigcia tego celu ilosci probek.

Wielko$¢ pola powierzchni zgladéw probek do badan mikroskopowych nie powinna by¢
wieksza niz 3+6 cm?. Pobieranie tak malych probek, zwlaszcza z potfabrykatow lub wyrobow
gotowych o znacznie wigkszym przekroju zwigzane jest wiec nieuchronnie z koniecznoscia ich
wycinania. Operacj¢ t¢ nalezy wykona¢ w taki sposob, aby nie doprowadzi¢ do zbyt rozleglych
zmian w strukturze warstwy materiatu przylegajacej do ptaszczyzny cigcia (spowodowanych
zgniotem lub nagrzaniem do wysokiej temperatury). Nie nalezy wigc wycina¢ probek do badan
mikroskopowych palnikiem, pitka, pila lub tarcza $cierng na sucho, poniewaz zdefektowanie
mikrostruktury przecinanego materiatu jest wtedy bardzo rozlegte i nie mozna go w pelni usungé
w nastepnych operacjach wykonywania zgtadu (szlifowania i polerowania).
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Postugujac si¢ przy pobieraniu probek specjalnie zaprojektowanymi i przeznaczonymi do tego
celu nowoczesnymi przecinarkami, mozna uzyska¢ na tyle cienka zdeformowang warstwe
wierzchnig materiatu przylegajaca do plaszczyzny cigcia, ze operacja wstepnego szlifowania
zgladu staje si¢ zbgdna.

3.4.2. Inkludowanie lub mocowanie probek w uchwytach

Potrzeba inkludowania lub mocowania proébek w uchwytach ma miejsce w przypadku
skomplikowanego ksztaltu lub bardzo matych rozmiardw probek uniemozliwiajacych
prawidlowe wykonanie operacji ich szlifowania i polerowania oraz wtedy, gdy cel badan
wymaga wykonania ich na zgtadzie o niezaokraglonych krawedziach.

Rodzaj mas do inkludowania i warunki powodzenia tego zabiegu dobiera si¢ do rodzaju
materiatu probki i1 celu badania. Inkludowania na zimno prowadzi si¢ z zastosowaniem Zywic
epoksydowych (inkludowanie 1 impregnacja materialdbw porowatych), poliestrowych,
akrylowych 1 akrylowo poliestrowych z wypelniaczem mineralnym. Do inkludowania na goraco,
w przeznaczonych do tego specjalnych praskach (z programowanym nagrzewaniem
i chtodzeniem) stosuje si¢ masy termoplastyczne akrylowe (z proszkiem zelaza lub innym
wypetniaczem) 1 termoutwardzalne-ftalowe 2z wypelniaczem mineralnym, fenolowe
z wypeliaczem weglowym, dialyftalowe z widknem szklanym, epoksydowe z wypeliaczem
mineralnym. Sposréd mas do inkludowania na goragco najbardziej efektywna jest
termoutwardzalna zywica epoksydowa z twardym wypeliaczem ceramicznym. Probki
inkludowane w takiej zywicy, po procesie ich polimeryzacji, powinny by¢ jednak odpowiednio
wolno chtodzone, aby zapobiec powstawaniu szczelin pomigdzy probka a zywica wskutek roznic
wspotczynnikdw rozszerzalno$ci cieplnej. Najlepiej do tego celu nadaja si¢ praski ze
sterowaniem automatycznym, ktore umozliwiaja wykonanie tego zabiegu przy réwnoczesnym
zachowaniu okreslonego cis$nienia.

Doskonatym sposobem zabezpieczenia krawedzi zgladu przed zaokragleniem moze by¢ takze
osadzanie elektrolityczne na powierzchniach prostopadtych do plaszezyzny zgladu,
wystarczajaco grubych warstw metalicznych.

Ze wzgledow oszczednosciowych inkludowanie probek warto niekiedy zastapi¢ ich
mocowaniem w zaprojektowanych specjalnie do tego celu uchwytach. Moze to mie¢ miejsce np.
w badaniach rutynowych, zwigzanych z kontrolg mikroskopowg jakos$ci produkeji, prowadzong
na probkach o takich samych wymiarach i jednakowym ksztalcie.

3.4.3. Szlifowanie i polerowanie mechaniczne

Szlifowanie 1 prowadzone z reguty w dwoéch etapach polerowanie mechaniczne zgtadow (jako
polerowanie wstepne i koncowe) polegaja w istocie rzeczy na obrébce ubytkowej ich warstwy
wierzchniej, wskutek jej mikroskrawania czastkami $cierniwa. Nie ma przy tym ostrej granicy
podzialu zaréwno pomigdzy szlifowaniem a polerowaniem wstgpnym jak 1 pomigdzy
polerowaniem wstepnym a koncowym. W oparciu o wielko$¢ czastek $cierniwa stosuje si¢
nastepujaca klasyfikacje tych operacji:

—  szlifowanie (100 + 10 pm),

—  polerowanie wstepne (10 + 1 um),

—  polerowanie koncowe (<1 pum).

W odpowiedniej relacji do wielkosci czastek $cierniwa pozostaja wymiary rys (glgbokos$¢,
szerokos$¢) tworzacych si¢ na powierzchni zgtadu wskutek jej mikroskrawania. Dlatego na etapie
szlifowania powierzchnia zgtadu pozostaje matowa, podczas gdy polerowanie wstepne daje juz
powierzchni¢ mniej lub bardziej blyszczaca. Lustrzang powierzchnie zgladu uzyskuje sie
natomiast tylko w wyniku polerowania koncowego, po ktdérym ryski na powierzchni zgladu sa
zbyt mate aby byly widoczne nawet pod mikroskopem (przy wykorzystaniu petnej jego
zdolnosci rozdzielczej).
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Ostatecznym celem szlifowania 1 polerowania mechanicznego probek do badan
mikroskopowych tworzyw metalicznych jest uzyskanie zgltadow o lustrzanej powierzchni
plaskiej, bez sladow rys, reliefu, wykruszen, zgniecionej lub zdefektowanej w inny sposob ich
warstwy wierzchnie;.

Dane dotyczace tradycyjnej technologii szlifowania i polerowania mechanicznego zgtadow,
stosowane] dla wigkszos$ci tworzyw metalicznych, zestawiono w tabeli 3.1. Technologia ta
sprowadza si¢ do wykonania: okres$lonej sekwencji przeszlifowan powierzchni zgladu na
papierach $ciernych o coraz mniejszej wielko$ci ziarna $cierniwa; polerowania wstgpnego na
pastach diamentowych oraz polerowania koncowego wodng zawiesing Al,Os. Procedura opisana
w tabeli 3.1 moze by¢ stosowana zarowno przy wykonywaniu zgladow recznie jak
i mechanicznie, przy uzyciu szlifierkopolerek. Nalezy ja przy tym traktowaé elastycznie,
poniewaz dopuszczalne jest takze stosowanie innych $cierniw, pominigcie niektorych etapow
polerowania oraz dostosowanie czaséw poszczegolnych zabiegéw 1 nacisku na probke do
wlasnosci materiatu probki.

Tabela 3.1. Warunki szlifowania i polerowania zgladow tworzyw metalicznych wg technologii tradycyjnej

Etap Material e Sita nacisku na Predkos¢
. . wielko$¢ ziarna . Czas
szlifowania lub . . probke obrotowa tarczy :
. rodzaj (nr papieru) . [min]
polerowania [N] [obr/min]
[pm]
papier Scierny do uzyskania
szlifowanie 1 | wodoodporny, 100 (120) 27 240+300 powierzchni
SiC plaskiej
szlifowanie 2 J. W. 50 (240) 27 240300 1+2
szlifowanie 3 J. W. 35 (320) 27 240300 1+2
szlifowanie 4 J. W 26 (400) 27 240300 1+2
szlifowanie 5 J. W. 17 (600) 27 240300 1+2
pasta
polerowanie | diamentowa na N
wstepne 1 ptotnie 6 27 120150 2
polerskim
polerowanie jw 1 27 120+150 2
wstepne 2 O )
zawiesina
polerowanie | wodna a-Al>O; .
koncowe 1 na suknie 0.3 27 120-150 2
polerskim
zawiesina
polerowanie | wodna y-Al,O;3 .
koncowe 2 na suknie 0.5 27 120150 2
polerskim

W ostatnim okresie czasu wprowadzono szereg nowych materiatow do szlifowania
i polerowania zgladow, takich jak: $ciernice na bazie AlO3; o osnowie bakelitowej, papiery
scierne korundowe, nowe kompozytowe tarcze szlifierskie i sukna polerskie, pasty i zawiesiny
wodne AlOs, SiC, zawiesiny olejowe diamentu oraz ptyny chtodzaco-smarujace. Wdrozono
réwniez nowe rozwigzania konstrukcyjne i funkcjonalne urzadzen do szlifowania i polerowania.

Operacj¢ polerowania mechanicznego w bardzo wielu przypadkach daje si¢ zastgpic
polerowaniem elektrolitycznym. Polega ono na anodowym rozpuszczaniu metalu w elektrolicie.
Przy wiasciwie dobranym sktadzie chemicznym tego elektrolitu, jego temperaturze, réznicy
potencjatow pomiedzy elektrodami, gestosci pradu i czasie polerowania mozna bowiem uzyskaé
taki przebieg tego procesu, ze material probki na ,,wierzchotkach” rys pozostatych po
szlifowaniu koncowym zgladu bedzie rozpuszczatl si¢ szybciej niz w ich ,,dolinach”. Zaleta tej
metody polerowania jest przede wszystkim mozliwo$¢ uniknigcia tworzenia si¢ tzw. warstewki
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Beilby’ego o silnie zdefektowanej strukturze, ktdrej powstawaniu nie mozna zapobiec w czasie
polerowania mechanicznego. Zasadnicza wada polerowania elektrolitycznego sa natomiast
trudnos$ci przy polerowaniu stopéw wielofazowych, zwigzane z doborem wilasciwych warunkow
pradowych polerowania.

3.4.4. Trawienie

Badanie mikroskopowe zgladu bezposrednio po jego wypolerowaniu pozwala ujawnié te

szczegodly jego mikrostruktury, ktére r6znig si¢ zdecydowanie zdolnoscia do odbijania §wiatta

w stosunku do tfa na ktérym si¢ one znajduja (np. wtracenia i fazy o charakterze niemetalicznym

na tle osnowy metalicznej, mikronieciggtosci i1 inne mikrodefekty materiatowe). Do takich

szczegOlow mikrostruktury zaliczy¢ mozna: wtracenia niemetaliczne w  stalach, grafit

w zeliwach szarych, witokna i czastki niemetaliczne w kompozytach na osnowie metalicznej,

mikropory i mikropgknigcia.

Uzyskanie wyraznego kontrastu w natgzeniu $wiatla lub barwie pomigdzy fazami lub
sktadnikami  strukturalnymi wymaga przeksztalcenia ptaskiej powierzchni  zgladu
w powierzchni¢ z mikroreliefem (odpowiednio skorelowanym ze skltadem fazowym
i strukturalnym) lub zréznicowanego zabarwienia faz 1 sktadnikoéw strukturalnych przy
zachowaniu plaskiej powierzchni zgtadu. Tego rodzaju kontrasty w obrazie mikroskopowym
osigga si¢ najczesciej metoda bardzo subtelnego wytrawiania zgtadu.

W przypadku trawienia chemicznego wykorzystuje si¢ do tego celu zdolno$¢ selektywnego
reagowania odczynnika z poszczegdlnymi fazami na powierzchni zgtadu, a nawet z ta samg faza,
w zalezno$ci od skladu chemicznego lub stopnia zdefektowania jej struktury. Dotyczy to
réwniez granic ziarn polikrystalicznego materiatu jednofazowego, ktére sg atakowane tym silniej
im wieksza jest ich energia.

Stosowane s3 takze inne sposoby trawienia i ujawniania szczeg6low mikrostruktury osnowy
metalicznej na powierzchni zgtadow, takie jak:

— trawienie elektrolityczne (zwykte i potencjostatyczne),

— trawienie cieplne (w atmosferze utleniajacej lub w prézni),

— trawienie jonowe (polegajace na bombardowaniu powierzchni zgladu jonami gazéw
obojetnych, rozpedzanymi w polu elektrycznym),

— trawienie barwne zwane rdwniez kolorowym (polegajace na tworzeniu si¢ na powierzchni
zgladu produktow reakcji chemicznych w postaci niezwykle cienkich warstewek
interferencyjnych),

— nanoszenie na powierzchni¢ zgladu warstewek interferencyjnych (metoda naparowywania
lub napylania).
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3.5. Sposoby badan mikroskopowych

O mozliwo$ci ujawnienia w obrazie mikroskopowym szczeg6élow mikrostruktury tworzyw,
w postaci ich ptaskich przekroi ptaszczyzng zgtadu, oprocz potencjalnych mozliwosci samego
mikroskopu zwigzanych z jego zdolno$cig rozdzielcza, decyduje rodzaj i wielko$¢ kontrastu
pomiegdzy tymi szczegdtami, a ttem w obrazie na ktérym one wystepuja.

Oko ludzkie posiada zdolno$¢ dostrzegania szczegdtow w obrazie mikroskopowym
réznigcych si¢ natgzeniem $wiatla lub jego barwa. Przy tym samym natezeniu i barwie pol
swietlnych, okreslonych odpowiednio przez amplitud¢ i dlugos¢ fal Swietlnych docierajacych
z ich powierzchni do oka, oko nie ,,widzi” natomiast r6znic w ich fazie, wynikajacych z réznic
w drodze optyczne;.

Bioragc pod uwage rézne mozliwosci powstawania kontrastu od szczegdtow mikrostruktury
w obrazie mikroskopowym, wspotczesne mikroskopy $wietlne odbiciowe (do badan tworzyw
nieprzezroczystych)  dysponuja  nastgpujacymi  sposobami  prowadzenia  obserwacji
mikrostruktury:

—  wjasnym polu widzenia,

—  w ciemnym polu widzenia,

—  w $wietle spolaryzowanym,

—  w kontrascie fazowym,

—  w kontrascie interferencyjnym.

3.5.1. Badanie w jasnym lub ciemnym polu widzenia

Podstawowa metoda badan, zaréwno w mikroskopii przeswietleniowej jak i odbiciowe;j, jest
obserwacja szczeg6ldw mikrostruktury badanego obiektu lub probki tworzywa w jasnym polu
widzenia.

Bieg promieni $wietlnych w duzym odbiciowym mikroskopie metalograficznym,
z o$wietlaczem Kohlera, przy prowadzeniu badan w jasnym polu widzenia, przedstawiono
schematycznie na rys. 3.5a 1 3.6.

Rys. 3.5. Oswietlacz badawczego mikroskopu metalograficznego ,,Neophot” do obserwacji w jasnym
polu widzenia (a) z mozliwoscig szybkiego przejscia do obserwacji w ciemnym polu widzenia
(b) i na odwrot.
Oznaczenia: Q — zrodlo swiatta, Q°, Q" — obrazy zrodta swiatta Q odpowiednio w plaszczyznie
przystony aperturowej (DA) i w ognisku obrazowym obiektywu (Ob); DP — przystona polowa,
PP — diafragma pierscieniowa, DK — diafragma kolista, Z — zwierciadto potprzezroczyste, ZP —
zwierciadlo pierscieniowe, K — kondensor zwierciadlany, S; — soczewka kolektora, S», S3, S4, S5
— soczewki pomocnicze, B — badany obiekt
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Jak wida¢ z tych rysunkéw, ten sposob badan mikroskopowych jest realizowany przy
o$wietleniu powierzchni zgladu (zgodnie z zasadg dziatania o§wietlacza KShlera) wigzka §wiatta
o jednorodnym rozktadzie jego nat¢zenia, rownolegla do osi optycznej obiektywu i tym samym
prostopadia do powierzchni zgladu.

a) b)

S

™1

A-A B-B

rowek granice
trawienny, ziarna

1
7 D A

obiektyw / obiektyw

Rys. 3.6. Schemat powstawania w obrazie mikroskopowym kontrastu od: wtrgcen niemetalicznych — 1,
mikroporowatosci — 2 i mikropgknie¢ — 3 (a) oraz granic ziarn w jednofazowym,
polikrystalicznym tworzywie metalicznym (b), przy obserwacji zgladu nietrawionego (a)
i wytrawionego (b) w jasnym polu widzenia

Jezeli przy tym powierzchnia zgladu jest jednocze$nie idealnie wypolerowang, plaska
powierzchnig metaliczng o jednakowej zdolno$ci do odbijania §wiatta w calym polu widzenia
mikroskopu to wigzka §wiatla o§wietlajacego po odbiciu od niej trafi z powrotem w catosci do
obiektywu, bez zmiany rozkladu w tej wigzce natgzenia i barwy S$wiatla. Koncowy obraz
mikroskopowy pola widzenia bedzie wigc w takim przypadku pozbawiony jakichkolwiek
szczegotow, jasnym i tak samo jednorodnym pod wzgledem rozktadu nat¢zenia i barwy §wiatta
jak wigzka oswietlajaca. Z tego powodu taki sposob prowadzenia badan mikroskopowych
nazywany jest badaniem w jasnym polu widzenia. W opisanym wyzej szczeg6lnym przypadku
obrazu powierzchni zgtadu, pozbawionego punktow odniesienia, ogniskowanie mikroskopu
nalezy wykona¢ na obraz brzegéw odpowiednio zmniejszonego otworu przystony polowe;.
Zgodnie z zasada dziatania o$wietlacza Kohlera obraz tej przystony tworzy si¢ bowiem
doktadnie w plaszczyznie przedmiotowej mikroskopu. Zogniskowanie mikroskopu w taki
sposob, ze w polu widzenia na jasnym tle widoczne sg ostro brzegi przymknigtej przystony
polowej oznacza zatem rownocze$nie rOwnie ostre jego zogniskowanie na powierzchni¢ zgtadu.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w obrazie mikroskopowym w jasnym polu widzenia, na
ogblnym jasnym tle moga ujawni¢ si¢ tylko takie szczegdty mikrostruktury, obecne na plaskiej
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powierzchni zgltadu lub elementy topografii jej mikroreliefu, ktoére spowoduja znaczace
zmniejszenie (w stosunku do tla) lub catkowity zanik §wiatta w ich obrazie.

Schemat na rys. 3.6a pokazuje, ze szczegotami takimi na ptaskiej, wypolerowanej powierzchni
zgladu moga by¢ przecigte jego plaszczyzna, pozbawione zdolnosci do odbijania $wiatla,
mikroobszary wystepowania faz i wtracen niemetalicznych oraz wszelkie nieciagglosci ich
osnowy metalicznej, dajace efekt rozproszenia $wiatta (np. mikropory, mikropgknigcia).

Po wytrawieniu zgtadu, ktore powoduje powstanie na jego plaskiej powierzchni mikroreliefu,
podobne dziatanie b¢da mialy fragmenty powierzchni tego mikroreliefu o orientacji zblizonej do
prostopadtej] w stosunku do ptaszczyzny zgladu. Przy obserwacji w jasnym polu widzenia,
swiatto odbite od tak zorientowanych powierzchni mikroreliefu, jak np. w miejscu rowkéw
trawiennych na rys. 3.6b (powstatych w miejscach przecigcia granic ziarn z ptaszczyzng zgladu
po jego wytrawieniu) nie trafia do obiektywu. W obrazie koncowym w tych miejscach natgzenie
$wiatta bedzie bardzo mate. W rezultacie koncowym na jasnym tle (b¢dacym wynikiem odbicia
promieni o$wietlajacych od fragmentow powierzchni zgladu prostopadtych do osi optycznej
w kierunku obiektywu) pojawi si¢ ciemna siatka konturé6w granic ziarn, odpowiadajaca
potozeniu na powierzchni zgtadu rowkow trawiennych.

Celem zapewnienia mozliwo$ci wykorzystania pelnej zdolnosci rozdzielczej mikroskopu przy
obserwacji tych szczeg6low powierzchni zgtadu, w obrazie ktorych w polu jasnym brakowalo
$wiatta 1 byly one stabo widoczne, nalezy zmodyfikowaé bieg wigzki w oswietlaczu w taki
sposob, jak pokazano to na rys. 3.5b. Modyfikacja ta polega na przejsciu od o$wietlania pola
widzenia wigzka rownolegla do osi optycznej (dajaca opisany wcze$niej efekt jasnego pola
widzenia) do o$wietlania tego pola wiazka o znacznie wigkszej aperturze, nachylong do osi
optycznej mikroskopu pod duzym katem, koncentrycznie zbiezng. Taki sposob o$wietlenia pola
widzenia daje odwrdcenie kontrastow w obrazie w stosunku do obrazu tego samego pola
widzenia obserwowanego w jasnym polu widzenia. Dzieje si¢ tak dlatego, ze promienie odbite
od fragmentow powierzchni zgtadu prostopadtych do osi optycznej nie trafiaja, przy tym
sposobie ich os$wietlenia, do obiektywu i1 daja w ten sposob efekt ciemnego tta obrazu
koncowego. Na jego tle pojawiaja si¢ natomiast jasne obrazy fragmentow powierzchni
mikroreliefu, nieprostopadtych do osi optycznej mikroskopu.

Obserwacje mikroskopowe prowadzone przy takim sposobie o$wietlenia badanej powierzchni
zgladu nosza wigc nazwe badan w ciemnym polu widzenia. Sg one szczegdlnie przydatne do
kontrastowego ujawniania granic ziarn metali 1 ich stopdw oraz identyfikacji wtracen
niemetalicznych. Nalezy przy tym pamigtac, ze ich barwg¢ mozna ocenia¢ poprawnie tylko przy
o$wietleniu zgtadu $wiattem biatym. Dotyczy to takze oceny ich barwy w jasnym polu widzenia.

3.5.2. Badania w Swietle spolaryzowanym

Zastosowanie $wiatla spolaryzowanego w badaniach mikroskopowych tworzyw metalicznych
pozwala na uzyskanie w obrazie ich mikrostruktury kontrastu od faz i sktadnikow strukturalnych
optycznie czynnych w stosunku do takiego $wiatta, tzn. zmieniajacych stan jego polaryzacji.

Mikroskop do badan w §wietle spolaryzowanym (rys. 3.7) rozni si¢ od mikroskopu zwyklego
(do badan w jasnym polu widzenia) tylko tym, ze wyposazony jest dodatkowo w tzw.
polaryzator umieszczony w ukladzie optycznym o$wietlacza za soczewka kondensora oraz
w analizator umieszczony przed okularem.

Zadaniem polaryzatora jest zmiana zwyklego $wiatta emitowanego przez zrédlo (bedacego
zespotem fal elektromagnetycznych z zakresu widma $§wiatla widzialnego, w ktérym drgania
wektora falowego odbywaja si¢ w nieskonczenie wielu kierunkach, prostopadtych do kierunku
ich rozchodzenia si¢) w $wiatlo plasko-spolaryzowane, w ktorym wektor falowy wykonuje
drgania tylko w jednej ptaszczyznie.
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Rys. 3.7. Schemat dziatania mikroskopu metalograficznego do badan w swietle spolaryzowanym

Zadaniem analizatora jest ujawnianie zmian w stanie polaryzacji wigzki odbitej od zgtadu,
spowodowanych obecnymi w mikrostrukturze badanego tworzywa fazami lub skladnikami
strukturalnymi optycznie czynnymi w stosunku do §wiatla spolaryzowanego wiazki oswietlajacej
powierzchni¢ zgtadu.

Wyjsciowe ustawienie analizatora wzgledem polaryzatora moze by¢ albo ,,rownolegte” albo
»skrzyzowane”. W pierwszym przypadku analizator przepuszcza dalej wigzke $wiatta odbitego
przez powierzchnie zgladu i skupionego przez obiektyw, w drugim powoduje jej wygaszenie,
oile stan jej polaryzacji nie zostal wcze$niej zmieniony. Tak wigc w sytuacji, gdy na
powierzchni zgtadu nie ma faz i sktadnikow strukturalnych mogacych zmieni¢ stan polaryzacji
wigzki o$wietlajacej, ktora byta ptasko spolaryzowana, to pozostaje ona taka samg rowniez po
odbiciu od powierzchni zgtadu i moze zosta¢ catkowicie wygaszona przez analizator ustawiony
w pozycji ,skrzyzowania” z polaryzatorem. Jezeli jednak na powierzchni $wiezo
wypolerowanego, niewytrawionego zgtadu beda znajdowaly si¢ fazy lub skladniki strukturalne
zmieniajace stan polaryzacji wigzki o$wietlajacej, to w wigzce $wiatta odbitego wystapi efekt
polaryzacji eliptycznej, o sktadowej wektora falowego prostopadlej do plaszczyzny polaryzacji
w wigzce S$wiatla odbitego. Dzigki temu, pomimo ustawienia analizatora w pozycji
»Skrzyzowania” z polaryzatorem, taka wigzka nie ulegnie catkowitemu wygaszeniu. Jest to
réwnoznaczne z pojawieniem si¢ w obrazie mikroskopowym na ciemnym tle obszaréw zgtadu,
od ktorych odbita wigzka zostala wygaszona, jasno§wiecacych szczegdtow mikrostruktury, ktore
zmienity stan polaryzacji wigzki o$wietlajacej.

Okresowo powtarzajace si¢ ,,wygaszanie” i ,,rozjasnianie” obrazu takich szczegolow w czasie
obracania stolika mikroskopu z badanym zgltadem, przy ,skrzyzowanym” analizatorze
z polaryzatorem oznacza, ze posiadana przez dany szczegdt zdolno$¢ do zmiany stanu
polaryzacji wiazki o$wietlajacej jest wlasno$cia optyczng anizotropowa. Jezeli pomimo obrotu
stolika obraz szczegdétu pozostaje jednakowo jasny, oznacza to, ze jego zdolnos¢ do
oddziatywania z wigzka §wiatla spolaryzowanego jest wtasnoscig optyczng izotropowa.
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Mozliwo$¢ takiego rozrdznienia tej wlasnosci jest wazna przy identyfikacji wtracen
niemetalicznych, faz wystgpujacych w stopach aluminium oraz w cienkich warstwach
tlenkowych metali utlenianych anodowo. W przypadku materiatow polikrystalicznych, w §wietle
spolaryzowanym otrzymuje si¢ kontrastowe obrazy poszczegdlnych ziarn, zwigzane z ich r6zng
orientacjg krystalograficzng, pociggajaca za sobg anizotropi¢ ich wtasnosci optycznych.

Obserwacje mikroskopowe w $wietle spolaryzowanym mozna prowadzi¢ rowniez przy
wylaczonym analizatorze. Otrzymuje si¢ wtedy szereg danych o wlasnosciach optycznych
sktadnikéw strukturalnych badanego materiatu wykazujacych silng anizotropi¢ (np. zmiana
$wiecenia, charakterystyczne zabarwienie).

Interesujacych danych dostarczaja roéwniez obserwowane w $wietle spolaryzowanym obrazy
mikrostruktury zgladéw trawionych. Powstaly podczas trawienia mikrorelief na granicach ziarn
ifaz daje rézne efekty optyczne w zalezno$ci od jego usytuowania wzgledem plaszczyzny
polaryzacji $wiatta padajacego na powierzchnie zgladu. Wystepuja takze efekty cieni
o zrdznicowanej intensywnosci, w zalezno$ci od orientacji krystalograficznej ziarn.

3.5.3. Badania w kontrascie fazowym

Przy obserwacji mikroskopowej w jasnym polu widzenia powierzchni zgladéw z mikroreliefem,
w jego topografii wystepuja takie mikroobszary nierdwno$ci (mniejszych od Y4 dlugosci fali
$wietlnej), ktore nie zmieniajag amplitudy i dlugosci fali §wiatta odbitego od nich inaczej niz ich
otoczenie, a powoduja jedynie zmian¢ fazy tego S$wiatla. Takie mikroobszary nie mogac
wyrdzni¢ si¢ w obrazie mikroskopowym od ich otoczenia natgzeniem lub barwag S$wiatla,
pozostaja dla oka niewidoczne.

Przeksztatlcenie niewidocznych dla oka roznic w fazie promieni odbitych od
mikronierowno$ci powierzchni zgtadu i ich otoczenia (tta na ktorym wystgpuja), na widoczne
dla oka odpowiednie réznice w natgzeniu $wiatla w ich obrazie, umozliwiaja mikroskopy
z dodatkowym wyposazeniem do badan z kontrastem fazowym.

Zasad¢ otrzymywania w obrazie mikroskopowym kontrastu fazowego wyjasniaja schematy
wektorowe przedstawione na rys. 3.8. Dlugos¢ wektoréw na tym rysunku odpowiada

amplitudzie odpowiednich fal §wietlnych a ich kierunek fazie. Wektor O_M(b_) reprezentuje
$wiatto odbite bezposrednio od otoczenia (tta) mikrowglebien lub mikrowypuktosci tworzacych
mikrorelief ptaskiej powierzchni zgladu, wektor a\[(ﬁ odpowiada $wiatlu odbitemu od

mikrowglebien lub mikrowypuklosci zgltadu, z kolei wektor M_N(aT)oznacza Swiatto

dyfrakcyjne, ugiete 1 rozproszone na zgtadzie.
Jezeli szczegdt mikroreliefu powierzchni zgladu jest mikrowglebieniem, to powoduje ujemne
przesunigcie fazowe (opdznienie) odbitych od niego fal, w stosunku do fal odbitych od otoczenia

tego mikrowglebienia. Takiemu przesunigciu na rys. 3.8a odpowiada obrot wektora ¢ wzgledem
wektora p o kat ¢, zgodnie z ruchem wskazowek zegara (w kierunku ujemnych wartosci
katowych). Jezeli natomiast szczego6t mikroreliefu powierzchni zgladu jest mikrowypuktoscia to
powoduje on odpowiednie dodatnie przesuniecie (przyspieszenie) fazowe.

W plaszczyznie obrazowej obiektywu (przy obserwacji w jasnym polu widzenia) dtugosé
wektora p okresla amplitude tla obrazéw posrednich mikrowglebien i mikrowypuktosci,
a wektor ¢ amplitude pol $wiatta w miejscach tworzenia si¢ obrazéw samych mikrowglebien
1 mikrowypukltosci. Przy tej samej zdolno$ci do odbijania §wiatla tych szczeg6tdw mikroreliefu
zgladu oraz ich otoczenia wektory 5 i ¢ maja takie same diugoici (amplitude), a zatem

odpowiadajace im natezenia $wiatla sg takie same. Obrazy takich szczegdtow mikroreliefu beda
wiec tak samo jasne jak ich tto, co oznacza ze przy takim sposobie obserwacji pozostaja one
niewidoczne.
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Zgodnie z dyfrakcyjng teorig tworzenia obszaru mikroskopowego, wektor ¢ moze by¢

traktowany jako suma wektorow b i 4. Wektor ¢, ktory reprezentuje w obrazie posrednim

$wiatlo dyfrakcyjne tworzy z wektorem b kat ¢ = 90° + @/2 (rys. 3.8b). Kat ¢ oznacza
wspomniang juz wczesniej roznice w fazie pomiedzy $wiattem tzw. bezposrednim
1 dyfrakcyjnym.

b)

Rys. 3.8. Schematy wektorowe wyjasniajqce powstawanie w obrazie mikroskopowym kontrastu fazowego
od mikronierownosci powierzchni zgltadu opozniajgcych (a) lub przyspieszajgcych (b) faze
odbitego od nich swiatta, w stosunku do ich tla

Bardzo plytkie mikrowglebienia i1 niskie mikrowypukto$ci wywoluja oczywiscie bardzo male
przesunigcia fazowe o, stad ¢ = +90° (rys. 3.8b) lub ¢ = -90° (rys. 3.8a). Jezeli zatem w poblize
ptaszczyzny ogniskowej obrazowej obiektywu, gdzie $wiatlo bezposrednie (b) jest najlepiej
rozdzielone od $wiatla dyfrakcyjnego (d), wprowadzona zostanie ptytka fazowa, ktéra zmieni
faze §wiatla bezposredniego (b) o +90° lub -90° (co odpowiada obrotowi wektora p do pozycji

by lub b, to w wyniku interferencji $wiatta bezposredniego o tak zmienionej fazie (b, lub b,)
z $wiattem dyfrakcyjnym (d), w obrazie pojawi si¢ kontrast od niewidocznego wczesniej
mikroreliefu zgtadu.

Sytuacja powstata w wyniku obrotu wektora » do pozycji 5, na rys. 3.8a, ktéra powoduje, ze
natezenie $wiatla w obrazie mikrowglebienia jest mniejsze niz tta nazywane jest kontrastem

fazowym dodatnim. Obrét wektora p do pozycji b, na rys. 3.8a daje z kolei kontrast fazowy

ujemny (¢, > b,). Takie mikrozaglebienia na powierzchni zgtadu widoczne s3 w koficowym
obrazie mikroskopowym, jako ciemniejsze miejsca na jasnym tle — przy obserwacji w kontrascie
fazowym dodatnim i jako miejsca jasniejsze niz tlo — przy obserwacji w kontrascie fazowym
ujemnym. W przypadku mikrowypuklosci kontrasty zostang odpowiednio odwrocone.

Mikroskop metalograficzny do badan z kontrastem fazowym (rys. 3.9) rézni si¢ od zwyklego
mikroskopu tylko tym, Zze w plaszczyznie ogniskowej kolektora o$wietlacza wprowadza si¢
przystone pierscieniowg, natomiast w plaszczyznie ogniskowej obrazowej obiektywu lub w jej
poblizu — odpowiednig pier§cieniowa plytke fazows.

Warunkiem uzyskania dobrej jakos$ci obrazu w kontrascie fazowym, oprocz bezbtednego
przygotowania zgtadu jest dokladne ,,nalozenie” obrazu przystony pier§cieniowej na pierscien
ptytki fazowej. Minimalna wielko§¢ mikronieréwnos$ci (mierzona prostopadle do powierzchni
zgtadu), ktérag mozna ujawni¢ metoda kontrastu fazowego wynosi okoto 50 A. Ze wzrostem ich



Jerzy Krawiarz Badania materiatow przy uzyciu mikroskopu swietlnego

wielkosci kontrast poczatkowo rosnie, a kiedy wymiar ten staje si¢ wigkszy niz % dlugosci fali
$wiatta, moze si¢ zmniejszy¢ lub ulec odwroceniu. Nie pozwala to odr6zni¢ w kontrascie
fazowym jednoczes$nie mikrowypuktosci od mikrowglebien oraz okres§lic wzglednych réznic
w ich wysokos$ci 1 glgbokosci. Takiego ograniczenia pozbawione sg badania mikrotopografii
powierzchni zgtadu w kontrascie interferencyjnym.

D

Ql

Rys. 3.9. Schemat ideowy ukiadu optycznego mikroskopu metalograficznego do badan z kontrastem
fazowym.
Oznaczenia: Z — Zrédlo swiatla, Kol — kolektor, Q — otwdr przystony pierscieniowej D
oswietlacza, K — soczewka pomocnicza, ZP — zwierciadlo polprzezroczyste, Ph — plytka
z pierscieniem fazowym, Ob — obiektyw, Ok — okular, D’ — obraz przystony aperturowej D, Q’ —
obraz otworu przystony pierscieniowej D, & — powierzchnia badanego zgtadu (B), Sy — Swiatlo
bezposrednie wychodzqce z obrazu Q’ otworu Q przystony pierscieniowej D, Q' — punkt
skupienia swiatta bezposredniego Sy na pierscieniu fazowym plytki Ph, Sq — swiatto dyfrakcyjne
ugiete na powierzchni probki, ©’ — plaszczyzna obrazowa obiektywu

3.5.4. Badania w kontrascie interferencyjnym, kontrast Nomarskiego

Mikroskopy do badan w kontrascie interferencyjnym, w odrdznieniu od fazowo-kontrastowych
umozliwiaja dodatkowo precyzyjny pomiar mikronieréwnos$ci powierzchni, praktycznie
niemozliwych do wykonania innymi metodami. Oprécz mozliwosci ich stosowania jako
mikroskopdéw badawczych, moga one pehic takze funkcje mikroskopéw pomiarowych, zwanych
wtedy interferometrami. W takim charakterze sa one stosowane w kontroli jako$ci obrobki
powierzchni i pomiaru jej chropowatosci, kontroli dokladno$ci wykonania ksztattu kulek
ipierscieni  lozyskowych, zlacz S$wiattowodowych, plaskosci 1 mikrochropowatosci
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polerowanych powierzchni optycznych itp. Tq metoda mozliwy jest pomiar nierownosci
powierzchni w zakresie od 5 A do 0,1 mm.

Sposrdd bardzo wielu odmian metod badan w kontrascie interferencyjnym powszechnie
stosowany obecnie jest kontrast interferencyjny rozniczkowy (DIC), systemu Nomarskiego.
System ten, zwany krotko ,kontrastem Nomarskiego”, oparty jest na kontrascie
interferencyjnym w $wietle spolaryzowanym, z wykorzystaniem interferencji roézniczkowe;.
Daje on mozliwo$¢ postrzegania 1 odrdzniania szczegdélow w obrazie w oparciu o ich
zrdznicowanie w kontrascie barwnym.



