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COMPLEMENTI PER ANALISI METALLOGRAFICA

LUCE: radiazione elettromagnetica di frequenza compresa fra 4(1014 Hz (rosso) e 7,5(1014 Hz (violetto) [lunghezza d'onda compresa fra 0,4 (m (violetto) e 0,75 (m (rosso)].

Legame   c = ((f   dove c velocità della luce nel vuoto, ( lunghezza d'onda, f frequenza.

La velocità della luce nel vuoto è 2,99792458(108 m/s  e cioè circa 300000 km/s.

PROPAGAZIONE DELLA LUCE

· si propaga in linea retta;

· si propaga anche nel vuoto.

CORPI TRASPARENTI: lasciano passare la luce;

CORPI OPACHI: non lasciano passare la luce;

CORPI TRASLUCIDI: lasciano passare la luce ma non si distingue da cosa proviene.

Può essere studiata da tre punti di vista: fisico, fisiologico, psichico; si originano l'ottica fisica, l'ottica fisiologica e l'ottica psicologica.

TEORIA CORPUSCOLARE: la luce consiste in un flusso di particelle microscopiche (prive di massa: i fotoni) che vengono emesse a ritmo continuo dalle sorgenti luminose.

TEORIA ONDULATORIA: la luce è un'onda.

La teoria corpuscolare spiega bene la propagazione rettilinea, la riflessione.

Quella ondulatoria oltre a spiegare la propagazione rettilinea e la riflessione afferma che la luce si muove più lentamente in un mezzo più denso che in un meno denso e per la rifrazione, in questo, contrasta la teoria corpuscolare: esperimenti dimostrano che questa affermazione è vera. 

Infatti  v = c/n  dove v velocità della luce nel mezzo avente indice di rifrazione n.

RIFLESSIONE E RIFRAZIONE





(
  (


incidente                                      riflesso

mezzo A








superficie di separazione


mezzo  B


   rifratto

(
mezzo A e mezzo B entrambi trasparenti;  se mezzo B è opaco manca il raggio rifratto.

NB. Se la superficie di separazione è ben levigata essa è una superficie RIFLETTENTE.

NB. Reversibilità del cammino luminoso: un dato cammino luminoso può essere indifferentemente percorso dalla luce nei due sensi.

LEGGI: raggio incidente, raggio riflesso, raggio rifratto e la normale alla superficie di separazione giacciono nello stesso piano;
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dove nAB indice di rifrazione del mezzo B relativo al mezzo A.

Se il mezzo da cui proviene la luce è il vuoto si parla di indice di rifrazione assoluto o semplicemente indice di rifrazione.

L'esperienza dimostra che l'indice di rifrazione assoluto è sempre maggiore di uno, mentre l'indice di rifrazione relativo può essere maggiore, minore o uguale ad uno.

Sarà:
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Esempi:

naria(1

nacqua=1,33

nplexiglas=1,49

naria-acqua=1,33

nacqua-aria=0,752
nacqua-plexiglas=1,12

nplexiglas-acqua=0,893

NB. l'indice di rifrazione dipende dal "colore" della luce, cioè dalla lunghezza d'onda ( (o dalla frequenza f). Quelli di cui sopra sono riferiti al colore rosso; l'indice di rifrazione aumenta se aumenta la frequenza della luce o se diminuisce la lunghezza d'onda..

In generale se nAB > 1 (cioè nB > nA) la luce passando dal mezzo A al mezzo B si avvicina alla normale e viceversa se nAB < 1 (nB < nA).

L'angolo di incidenza che genera un angolo di rifrazione pari a 90° si chiama ANGOLO LIMITE.

Tutti i raggi che incideranno con un angolo maggiore dell'angolo limite verranno riflessi all'indietro: RIFLESSIONE TOTALE.

Affinché si possa avere la riflessione totale la luce deve spostarsi verso un mezzo con indice di rifrazione minore di quello da cui proviene.

Le fibre ottiche sono un'applicazione tecnologica della riflessione totale.

L'effetto della doppia rifrazione aria-vetro, vetro-aria è quello di spostare lateralmente il raggio senza cambiargli direzione.






vetro







aria




aria



La teoria ondulatoria spiega inoltre la diffrazione e l'interferenza della luce.

DIFFRAZIONE: consiste nel fatto che la luce non si propaga sempre in linea retta; quando incontra gli ostacoli li aggira.

La diffrazione diventa rilevante quando gli ostacoli hanno una dimensione paragonabile o più piccola della lunghezza d'onda.

Se l'ostacolo è grande rispetto a ( ci sarà cono d'ombra, se l'ostacolo ha la stessa dimensione di ( si ricompone il fronte d'onda; per fori di piccola dimensione rispetto a ( si generano onde circolari come se il foro fosse una sorgente puntiforme.

INTERFERENZA: si ha quando si incontrano onde diverse; vale il principio di sovrapposizione degli effetti: in alcuni punti i loro effetti sommandosi rinforzano la "perturbazione" (interferenza costruttiva), in altri si annullano (interferenza distruttiva).

La lunghezza d'onda della luce si può misurare mediante l'interferenza.

COLORE E SPETTRO.

Colore: impressione che la luce, variamente riflessa dalla superficie dei corpi produce sull'occhio; dipende dalle radiazioni elettromagnetiche emesse dal corpo colorato e ricevute dall'occhio.

Il colore di un oggetto è quello che esso riflette in misura maggiore: dunque dipende dalla radiazione incidente.

Il bianco risulta da una mescolanza dei diversi colori dello spettro; il nero non è un colore ma assenza di colore.

Spettro: insieme delle onde distribuite secondo la loro frequenza.

I corpi solidi portati all'incandescenza emettono uno spettro continuo; le sostanze gassose fortemente riscaldate o attraversate dalla corrente elettrica emettono invece uno spettro a righe.

Le radiazioni che una sostanza è in grado di emettere sono anche quelle che essa può assorbire.

Gli spettri di emissione e di assorbimento sono caratteristici delle diverse sostanze: la loro rilevazione permette di identificarle con certezza.

prisma ottico.

Un prisma è un mezzo trasparente, più rifrangente dell'aria, delimitato da superfici piane non parallele.







angolo del prisma (



                   (





angolo di deviazione (


Sarà, quando ( ed ( entro i 15(20 ° ed il mezzo prima e dopo il prisma è lo stesso,  ( = ( ( (n - 1)  dove n indice di rifrazione della sostanza del prisma rispetto al mezzo che lo circonda. 

Prisma a riflessione totale: prisma la cui sezione retta è un triangolo rettangolo isoscele.

I periscopi montati sui sommergibili hanno all'interno dei prismi e sfruttano il fenomeno della riflessione totale.

VETRI OTTICI.

Vetro: materiale rigido, trasparente formato principalmente da silice e da diversi ossidi; massa volumica compresa fra 2,2 e 5 kg(dm-3 ed indice di rifrazione fra 1,4 ed 1,9.

Vetro CROWN: vetro leggero, poco rifrangente, poco dispersivo i cui componenti principali sono silice, calce, soda.

Vetro FLINT: vetro pesante, molto rifrangente, molto dispersivo con notevole contenuto di piombo.

Il vetro Flint ha dunque un indice di rifrazione più elevato del vetro Crown.

Accoppiati il vetro Flint ed il vetro Crown permettono di ottenere sistemi ottici acromatici, cioè che correggono l'aberrazione (alterazioni nei sistemi ottici) cromatica.

NUMERO DI ABBE.

In ottica il numero serve a caratterizzare la capacità di una sostanza di scindere, nelle diverse componenti, un fascio di luce che contiene radiazioni di lunghezza d'onda diverse e quindi anche con colore differente. Il numero di Abbe si calcola in funzione degli indici di rifrazione della sostanza stessa nei confronti di lunghezze d'onda opportune. 

L'inverso del numero di Abbe viene comunemente detto potere dispersivo della sostanza.

MISURE DI LUCE.

L'intensità luminosa di una sorgente è una misura di quanta energia essa emette nell'unità di tempo irradiandola in tutte le direzioni; nel SI l'unità di misura è il watt (W).

L'intensità di illuminazione di una superficie è la quantità di energia luminosa che cade ogni secondo su un metro quadrato di questa superficie quando è disposta perpendicolarmente ai raggi. Si misura nel SI in W(m-2. Essa diminuisce con l'inverso del quadrato della distanza.

Poiché sorgenti che emettono la stessa quantità di energia possono apparirci diverse a seconda delle loro dimensioni, forma e colore della luce (ovvero la lunghezza d'onda o la frequenza) che emettono, si eseguono misurazioni fotometriche definendo:

· unità di intensità luminosa: la candela (cd); essa è l'intensità luminosa, in una data direzione, di una sorgente che emette una radiazione monocromatica con frequenza 5,4(1014 Hz ed intensità energetica di 1/683 W/sr (sr unità di misura dell'angolo solido, lo steradiante, ed è l'angolo solido che, avendo il vertice al centro di una sfera, delimita sulla superficie di questa un'area pari a quella di un quadrato di lato uguale al raggio della sfera.);

· flusso luminoso: unità di misura il lumen (lm); corrisponde al flusso emesso da una sorgente puntiforme isotropa di intensità pari a 1 candela entro l'angolo solido di 1 steradiante; sarà quindi 1 lm = 1 cd ( sr;

· unità di intensità di illuminazione (illuminamento): lux (lx); corrisponde all'illuminamento prodotto da un flusso luminoso di 1 lumen incidente su una superficie di un metro quadrato;  è  1 lx = 1 lm(m-2.
LENTI

Le lenti sferiche sono corpi rifrangenti limitati da superfici sferiche.

LENTI SOTTILI: lenti con spessore piccolo rispetto ai raggi delle due superfici sferiche che le delimitano.





Altrimenti



cioè doppia rifrazione aria - vetro, vetro - aria e quindi il raggio subisce uno spostamento laterale.

ASSE OTTICO: retta che congiunge i centri delle due superfici sferiche.

LENTI CONVERGENTI: colpite da un fascio di raggi paralleli all'asse ottico lo fanno convergere in un punto.









F fuoco


LENTI DIVERGENTI: colpite da un fascio di raggi paralleli all'asse ottico lo fanno divergere (i prolungamenti di questi convergono in un punto).







F fuoco


FUOCO: punto dell'asse nel quale, dopo la rifrazione, convergono i raggi che incidono sulla lente parallelamente all'asse stesso (per le lenti divergenti: punto nel quale convergono i prolungamenti dei raggi rifratti).

I fuochi sono equidistanti dal centro della lente.

L'osservazione sperimentale dimostra che la distanza dai fuochi dal centro ottico dipende solo dalle caratteristiche fisiche (indice di rifrazione della sostanza di cui è formata la lente) e geometriche (raggi di curvatura delle calotte sferiche):
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 dove n indice di rifrazione della lente, r1 ed r2 raggi di curvatura delle due superfici sferiche che delimitano la lente con la seguente condizione, nell'ipotesi che i raggi provengano da sinistra ed r1 sia il raggio della prima lente che si incontra (di valore positivo se centro a destra della lente):

· lenti convergenti


      r1 > 0

    r1 > 0

  r1 > 0

      r1 < 0

r1 = (

      r2 < 0

    r2 = (

  r2 > 0
                  r2  < 0

r2 < 0

· lenti divergenti



r1 < 0

  r1 < 0


r1 < 0

     r1 = (

r1 > 0



r2 > 0

  r2 = (


r2 < 0

     r2 > 0

r2 > 0


Eseguendo i calcoli la distanza focale delle lenti convergenti risulta sempre positiva (fuochi reali), mentre la distanza focale delle lenti divergenti risulta sempre negativa (fuochi virtuali).

POTERE DIOTTRICO: potere di convergenza o divergenza di una lente; è caratterizzato dalla distanza focale:  
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; se f [m], D numero diottrie della lente.

Per lenti convergenti D > 0, per lenti divergenti D < 0.

DISTANZA FOCALE: distanza del fuoco dal centro della lente.

L'immagine data da una lente convergente è reale o virtuale a seconda della distanza dell'oggetto dalla lente; l'immagine fornita da una lente divergente è sempre virtuale.

NB. Virtuale se ottenuta utilizzando i prolungamenti dei raggi.

FORMULA DEI PUNTI CONIUGATI:    
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      dove p distanza dell'oggetto dalla lente, q distanza dell'immagine dalla lente, f distanza focale.

INGRANDIMENTO:     
[image: image8.wmf]p

q

I

=


I > 0 immagine reale e capovolta, I < 0 immagine virtuale e diritta.

COSTRUZIONE IMMAGINI.

Per semplicità di rappresentazione


F1

  F2





F1

 F2





asse ottico




                  asse ottico




   lenti convergenti





    lenti divergenti
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Dunque un raggio parallelo all'asse ottico dopo aver incontrato la lente convergente passa per il fuoco, mentre per la lente divergente sarà il suo prolungamento che passa per il fuoco (vedi tratteggio); un raggio passante per il centro ottico della lente non viene deviato e questo per entrambi i tipi di lenti.

Per le lenti divergenti qualunque sia la posizione dell'oggetto l'immagine si forma dalla stessa parte ad una distanza dal centro ottico della lente minore della distanza focale: è sempre una immagine virtuale, diritta e rimpicciolita.

Per le lenti convergenti occorre distinguere vari casi:

· distanza dal centro ottico maggiore del doppio della distanza focale;

· distanza dal centro ottico uguale al doppio della distanza focale;

· distanza dal centro ottico compresa fra il doppio della distanza focale e la distanza focale;

· distanza dal centro ottico uguale alla distanza focale;

· distanza dal centro ottico minore della distanza focale: qui l'immagine sarà virtuale e diritta. 

MICROSCOPIO: nella sua forma più semplice è costituito da due lenti convergenti: l'obiettivo e l'oculare; l'obiettivo forma una immagine reale, capovolta e ingrandita; l'oculare la trasforma in una immagine virtuale ulteriormente ingrandita.

L'immagine di un oggetto formata da un sistema ottico è reale se in essa realmente convergono i raggi luminosi che provenienti dai punti dell'oggetto sono stati deviati dal sistema ottico; l'immagine è virtuale quando nei suoi punti non si incontrano i raggi ma soltanto i loro prolungamenti.

MICROSCOPIO COMPOSTO: sistema ottico formato da lenti convergenti o sistemi di lenti convergenti, disposti in modo opportuno sul medesimo asse ottico; richiede una illuminazione tanto più elevata quanto maggiore è l'ingrandimento, con distanza ridotta dell'oggetto.

L'ingrandimento totale di un microscopio composto è il prodotto degli ingrandimenti dell'obiettivo e dell'oculare:

I = Iob ( Ioc

NB. Gli ingrandimenti si esprimono in diametri con l'annotazione Nx, dove N è il numero dei diametri (ad esempio 100x si legge cento per); naturalmente la superficie osservata risulterà maggiorata di N ( N volte.

COSTRUZIONE IMMAGINE AL MICROSCOPIO.


















        OCULARE




  OBIETTIVO


         oggetto











immagine ingrandita







dall'obiettivo







(capovolta, reale)

immagine virtuale, ingrandita e capovolta rispetto all'oggetto iniziale (ma "diritta" rispetto all'immagine data dall'obiettivo).

NB. Non si può pretendere che le conclusioni del nostro sistema psichico siano sempre in accordo con le previsioni del sistema fisico - matematico su esposto.

ABERRAZIONI.

Aberrazione: difetto nella formazione delle immagini da parte di un sistema ottico.

Aberrazione cromatica: immagini diverse per le diverse radiazioni dello spettro con conseguente iridescenza (sinonimo: CROMATISMO).

Si possono distinguere in:

· aberrazioni geometriche;

· aberrazioni cromatiche: prodotte per effetto di osservazioni con luce bianca (non monocromatica).

Aberrazioni geometriche:

1. aberrazione di sfericità: incapacità di focalizzare nello stesso punto i raggi assiali e i raggi marginali; si forma la caustica, una caratteristica macchia di luce;

2. coma: incapacità di formare immagini puntiformi di oggetti puntiformi lontani dall'asse ottico (il nome deriva da coda di cometa);

3. astigmatismo: incapacità di dare un'immagine puntiforme di un oggetto puntiforme da cui partono raggi luminosi obliqui;

4. curvatura di campo: incapacità di formare immagini piane di oggetti piani;

5. distorsione: incapacità di mantenere lo stesso ingrandimento su tutto il piano dell'immagine.

Aberrazioni cromatiche:

1. assiali: incapacità di mettere a fuoco nello stesso punto raggi di luce di colore diverso;

2. laterali: incapacità di mantenere la stessa dimensione dell'immagine per i diversi colori.

POLARIZZAZIONE.

Normalmente la luce si propaga vibrando in tutti i piani perpendicolari alla direzione di propagazione; quando è costretta a vibrare in un solo piano la luce si dice polarizzata ed il piano di vibrazione si chiama piano di polarizzazione.

ANALISI METALLOGRAFICA

La metallografia studia la morfologia cristallina dei materiali metallici ponendo in relazione il loro stato con la composizione e la temperatura degli stessi allo scopo di dedurre le proprietà fisiche-chimiche, meccaniche, tecnologiche, nonché di controllare i processi di lavorazione.

Lo scopo fondamentale è quello di rilevare la struttura di un materiale onde giudicare la composizione, la forma, le dimensioni, la distribuzione dei costituenti e degli aggregati strutturali e di formulare giudizi sia sulla loro eventuale anormalità desumendone le cause, sia sullo stato del materiale al fine di prevederne il comportamento o analizzare il perché di anomalie o rotture.

La metallografia si distingue in:

· microscopia;

· macroscopia.

ESAME MICROSCOPICO.

In metallurgia si propone l'osservazione a forte ingrandimento (>25x e si legge maggiore di 25 per) dei cristalli costituenti lo stato solido di un campione.

Il distacco del campione deve sempre essere eseguito senza alterare la struttura e quindi non vanno provocati né surriscaldi né incrudimenti; una macchina che viene usualmente impiegata è la TRONCATRICE.

Se il campione ha dimensioni esigue sarà montato su supporti meccanici o inglobato in resine termoplastiche o in leghe metalliche fusibili.

La posizione della superficie da esaminare dipende dagli scopi che l'analisi si prefigge di conseguire; la sezione preferenziale è quella longitudinale.

Il piano della sezione, dopo adeguata preparazione, rivela i cristalli sezionati e pertanto di essi si evidenzierà:

· la geometria: poliedrica, globulare, aghiforme,…;

· la dimensione: minuta, grossolana,…;

· la distribuzione: casuale, uniforme, colonnare,…;

· il tipo di giunzione: microfusa, pellicolare, disgiunta,…;

· la presenza di difetti: porosità, inclusioni di vario genere, microcricche,….

Le fasi del processo sono:

· prelievo del campione;

· preparazione;

· attacco con opportuni reagenti;

· osservazione al microscopio con eventuali peculiarità in base al tipo di analisi.

PREPARAZIONE DELLA PROVETTA

Occorre rendere la superficie piana e lucida.

Le operazioni sono:

· la spianatura: con lima, con la mola, con la rettificatrice,…;

· la smerigliatura: con carta o tela smeriglio; si può compiere a mano o su dischi rotanti, a secco o con corrente continua d'acqua;

· la lucidatura: con procedimento meccanico o elettrolitico;

a) la lucidatura meccanica impiega abrasivi di finezza e durezza variabile con la natura del campione; gli abrasivi possono essere: l'allumina, l'ossido di cromo, l'ossido di ferro, la polvere di diamante. Dopo il processo va eseguita una pulitura che, in modo perfetto, può essere ottenuta utilizzando la lavatrice ad ultrasuoni;

b) la lucidatura elettrolitica è basata sulla dissoluzione elettrolitica delle asperità superficiali del campione metallografico posto all'anodo di una pila voltaica il cui elettrolita e la cui tensione di alimentazione sono scelti caso per caso. La lucidatura elettrolitica presenta i seguenti vantaggi:

· il campione è lucidato su una ben definita porzione di superficie;

· la lucidatura è rapida e perfetta anche con materiali teneri.

MICROGRAFIA PER REPLICA

L'esame micrografico per replica si impiega quando si debba rilevare la microstruttura superficiale di pezzi di grandi dimensioni o di pezzi che non possono essere distrutti o dai quali non è possibile asportare provette.

E' praticamente l'esame di un calco la cui superficie riproduce fedelmente la morfologia dello stato strutturale della regione del "campione" in esame (circa un centimetro quadrato).

La replica è ottenuta:

· con vernici trasparenti;

· comprimendo una sottile pellicola sulla superficie:

E' necessario anche un processo di metallizzazione del calco; il sistema più recente utilizza il mercurio.

ATTACCO DELLA SUPERFICIE LEVIGATA.

Questa operazione ha lo scopo di differenziare i costituenti strutturali della lega.

Si può effettuare con un reattivo chimico o per via elettrolitica.

Il reattivo chimico agisce sulla superficie in base alla differente reazione dei costituenti per diversità di composizione, orientamento e stato.

La scelta dei reattivi dipende dal materiale in esame e dallo scopo desiderato.

La normativa elenca, per i diversi materiali, gli opportuni reagenti dandone la composizione, il tempo e la temperatura di reazione, l'utilizzo.

Nel nostro caso:

a) per l'alluminio e per le leghe leggere a base di alluminio: acido fosforico H3PO4 (al 75%) 40 cm3 e 60 cm3 di H2O, immersione per 3(10 minuti a temperatura ambiente; per vedere le strutture dell'alluminio, leghe Al-Mg e leghe Al-Zn-Mg da lavorazione plastica;

b) per le leghe a base di rame: cloruro ferrico 19 g, acido cloridrico (densità 1,19) 6 cm3, alcool etilico 100 cm3, applicato a temperatura ambiente per un tempo idoneo allo scopo; per mettere in evidenza i limiti dei grani ed i cristalli ( nelle leghe di Cu e particolarmente negli ottoni;

c) per materiali ferrosi: acido picrico (PICRAL), generato da acido picrico cristallizzato 4 g, alcool etilico al 95% 100 cm3, durata dell'attacco da 10 a 120 secondi; utilizzato per gli acciai non legati nei loro diversi stati fisici, per tutti gli acciai speciali a basso tenore degli elementi leganti e per la ghisa grigia.

Dopo l'attacco la provetta deve essere lavata con alcool o con la pulitrice ad ultrasuoni ed asciugata con un getto d'aria.

INGRANDIMENTI.

Gli ingrandimenti da impiegare nell'esame microscopico sono unificati: il loro rispetto è consigliabile per favorire e facilitare gli esame comparativi.

Noi usiamo:

· 100x: per la classificazione delle inclusioni e la determinazione della grossezza del grano dei materiali metallici ferrosi, delle dimensioni, forma e distribuzione della grafite nelle ghise, per le vedute d'insieme dei materiali non ferrosi;

· 200x: per vedute strutturali di orientamento ed aspetti di corrosione;

· 500x: per l'esame della struttura dei materiali ferrosi e risoluzione di strutture dei materiali metallici non ferrosi;

· 1000x: per la risoluzione di strutture fini, esame dei vari costituenti delle inclusioni non metalliche.

MICROSCOPIO METALLOGRAFICO.

Il microscopio metallografico normale è il tipo Le Ch(telier ad illuminazione riflessa, in quanto la luce è riflessa dalla superficie del campione.

I componenti fondamentali di un microscopio metallografico sono:

· la sorgente luminosa; le più comuni sono:

a) lampada ad incandescenza;

b) lampada puntiforme ad elevata potenza luminosa;

c) lampada a vapori di mercurio sotto alta pressione;

d) lampada ad arco con elettrodi di carbone;

e) lampada allo xeno;

· condensatore: raccoglie, focalizza e regola la luce; il fascio che esce è formato da raggi sensibilmente paralleli;

· diaframmi: di campo e di apertura;

· illuminatori: sistemi ottici al fine di massimizzare la quantità di luce che possa essere riflessa dall'oggetto;

· filtri: per assorbire alcune radiazioni dello spettro luminoso al fine di diminuire l'aberrazione cromatica e per aumentare il potere risolutivo (diminuzione della lunghezza d'onda);

· OBIETTIVI: sono sistemi ottici centrati atti a formare immagini reali.

Le principali caratteristiche di un obiettivo sono:

1) l'ingrandimento;

2) l'apertura numerica o luminosità: è l'apertura angolare del cono luminoso il cui vertice è situato nel fuoco e la cui base copre la superficie utile delle lenti componenti l'obiettivo; rappresenta la capacità dell'obiettivo di raccogliere e condensare il fascio di luce.

NA = n ( sin(   dove n è l'indice di rifrazione del mezzo interposto fra il pezzo e la lente frontale dell'obiettivo ed ( è il semiangolo del cono luminoso.

NB. Ingrandimento ed apertura numerica sono incisi sull'obiettivo.

3) il potere risolutivo lineare o potere separatore laterale: è la capacità dell'obiettivo di separare distintamente due punti situati nello stesso piano perpendicolare all'asse ottico; si indica con la minima distanza fra due punti distinguibili e si esprime in micrometri.

L'equazione è:  
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Approssimativamente è 
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4) il potere risolutivo assiale o potere penetrante o profondità di fuoco: è la capacità dell'obiettivo di separare distintamente due punti situati su piani diversi disposti perpendicolarmente all'asse ottico; è misurato dallo spessore i cui punti risultano ugualmente a fuoco.

La formula è: 
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 dove A0 potere risolutivo assiale dell'occhio (circa 0,1 mm), Iob ingrandimento obiettivo, n, ( come prima definiti.

Gli obiettivi utilizzati per i microscopi metallografici si compongono di più lenti semplici; questo perché una lente semplice presenta numerosi difetti, le aberrazioni, dovuti al fatto che le superfici di rifrazione non sono piane ma sferiche.

Tra i principali difetti ricordiamo:

· i raggi marginali subiscono una rifrazione maggiore dei raggi centrali: quindi le loro messe a fuoco non si trovano sullo stesso punto (aberrazione di sfericità):











· i bordi della lente si comportano da prismi, di conseguenza la luce bianca verrà scomposta nei suoi diversi colori dello spettro (aberrazione cromatica assiale):









                   rosso







  violetto


Si possono avere i seguenti tipi di obiettivo:

1. OBIETTIVO ACROMATICO: corregge l'aberrazione cromatica per i colori blu, violetto e giallo;

2. OBIETTIVO APLANATICO: corregge il difetto dei raggi marginali: è formato da due obiettivi acromatici divisi da un diaframma centrale;

3. OBIETTIVO APOCROMATICO: corregge l'aberrazione cromatica anche per il colore rosso;

4. OBIETTIVO ANAGSTIGMATICO: corregge la sfericità dell'area di immagine che causa una diminuzione della nitidezza ai bordi e corregge il fatto che raggi ad incidenza obliqua tendano a vedere un punto con un tratto (aberrazione geometrica nota con il nome di astigmatismo).

· OCULARI: sono sistemi ottici che servono a trasformare l'immagine prodotta da un obiettivo in un'immagine virtuale comoda per l'osservazione e precisamente all'infinito (occhio in condizioni di riposo), ad una distanza convenzionale di 250 mm (distanza della visione distinta).

Si distinguono in:

a) positivi o negativi a seconda della ubicazione del fuoco;

b) amplificatori e fotomicrografici;

c) compensatori.

Per ottenere gli ingrandimenti desiderati utilizziamo sul nostro microscopio metallografico:

a) 100x: oculare PLAN 6,3x, obiettivo EPI 16/0,25;

b) 200x: oculare PLAN 6,3x, obiettivo EPI 32/0,40;

c) 500x: oculare PLAN 6,3x, obiettivo PLAN 80/0,75;

d) 1000x: oculare PK 12,5x, obiettivo PLAN 80/0,75.

Gli obiettivi e gli oculari sono perfettamente adattati fra loro con riguardo alla correzione e forniscono una immagine ortocromatica ed esente da deformazioni, perfettamente a fuoco sino ai bordi.

La sigla EPI significa obiettivi acromatici Epilum (usabili per esami in campo chiaro e campo scuro e con la sigla np esenti da tensioni ed adatti anche per lavori in luce polarizzata).

La sigla PLAN significa planacromatici, usabili solo per campo chiaro.

La sigla PK significa oculari piano compensatori adatti per osservazioni, per fotografia, per misurazioni (ORTOSCOPICO, cioè corretto da distorsioni).

Si può trovare anche PLAN OEL: molleggiato, ad immersione in olio (per maggiori ingrandimenti).

Le possibilità di osservazioni al microscopio metallografico sono:

· l'osservazione a campo chiaro;

· l'osservazione a campo scuro o per illuminazione obliqua;

· l'osservazione con illuminazione conica;

· l'osservazione a contrasto di fase;

· l'osservazione con raggi ultravioletti;

· l'osservazione con luce polarizzata.

Accessori del microscopio metallografico:

· tavolino riscaldante;

· unità microfotografica automatica;

· complesso televisivo e connessioni computerizzate;

· microdurometro;

· polaroid;

· mezzi per la stereometria.
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Normativa:
UNI 3137 Esame microscopico dei materiali ferrosi



UNI 3489 Esame microscopico del rame e delle leghe di rame



UNI 3250 Esame microscopico dell'alluminio e delle leghe leggere d'alluminio
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