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1. Wprowadzenie i cel pracy

Podstawowe cechy stereologiczne elementc’)w;stmktury stopu defi-
niuje sie w metalografii iloSciowej na podstawie momentédw zwyklych
(trzeciego i drugiego rzedu) funkcji opisujacej przestrzenny rozkiad
wielkos$ci badanych mikroczastek. Sprowadza sie to w konsekwencji do
wyrazenia analizowanych cech za pomoca parametrédw tego rozkiadu.
Metodyke obliczania tych ostatnich - opartg na pomiarach (na powierz~
chni zgtadu) sumy czgstek, ich pow;vierzchni wilasSciwej i udziatu obje-
toSciowego - przedstawia bardzo dokladnie praca J. Rysia [1]

Wspomniany pomiar giéwnych cecl'; stereologicznych oparty jest w
metalografii na ustaleniu liczby przecieé badanej fazy z liniami testuja-
cymi. Metoda ta wynika z zasady tzw. siecznych przypadkowych i cai-
kowitego rzutu na plaszczyznie. Poniewaz pomiary cech realizuje sie
z reguly za pomoca automatycznego analizatora obrazu typu Quantimet,
czesto rozszerza sie zakres tych pomiarédw o réwnoczesne u‘stalenie A
liczby plaskich przekrojéw czastek w poszczegdlnych klasach wielkosci.

Zaréwno w przypadku analizy powierzchniowej, jak i przestrzenne-
go r'ozkladu‘ wielkoéci badanych elementéw,.analityczn'q podstawe roz-
wazan stanowi funkcja Gaussa. Pomijajac w tym miejscu motywacje, w
wielu pracach operuje sie jednak formutami aproksymujgcymi te funkcje.

Cytowane w literaturze badania wvkazuja przy tym, ze te same dane em-
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pirycznie mozna opisaé z identyczng doktadnos$cia za pomocg wzoru
Gaussa, Cauchy'ego czy funkcji logistycznej [2:' Z przedstawionych w
[3, 4} rozwazan wynika, iz wlasSciwa aproksymacje rozktadu normalne-

go zapewnia takze formuta

f(x) - Z _exp [Z(m-x)L , (1)
{_1+exp [Z(m—x)]}z

ktérej tunkcja pierwotna przyjmuje postad:

B(x) = j (%) ax = ot (2)

gdzie
x - wartosSé biezaca zmiennej X,
m - wartosé Srednia zmiennej,

Z - parametr zdefiniowany przez usytuowanie punktéw przegiecia 2
funkcji f(x).

In A In(2+ 43
Z='—i-= Fy ’ (3)

przy czym postulat wlasSciwej aproksymacji rozkladu normalnego jest
spelniony, gdy A pozostaje w stosunku do odchylenia standardowego

g (w funkcji Gaussa) w relacji:
o= B-a=(1,212121,3606) A . (4)

W odniesieniu do rozkladu cieciw witracen w staliwie, ktére w do-
minujacej czesci posiadaja ksztatt kulisty, a ponadto wykazujg logaryt-
miczno-normalny rozktad 'wielkosci (X = ln C), W pracy [3, 4] zastoso-

wano opis zbioru WN za pomocg funkcji:

InC

° Z ex [Z(ln_C-lnC)]
N,y = N, i i 5 d(InC) =
e, {1+exp [z(lnc-lnc)]}
méb
1
= N,_ (5)

1+ exp [Z(ln_C—lnC)]ll;qc
! a
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oraz

Z exp [Z(ln_C—lnC)] P .
= mm |, )
Yam {1 + exp [Z(ln_C—lnC)_-”2 ! J (0

przy czym Srednig cieciwe wtracerh C aproksymowano wzorem:

g — 1 InA,\2
C = exp [lnC + —'(D‘—‘) :’, (7)
2 4
gdzie
s p L . - 2
NA - ilos¢ wtrgcen o cieciwie C na powierzchni 1 mm ,
U ~ wskaznik sumarycznej ilosci wtracen NAs okresSlony przez
) mm
U = [ NAd(lnC) = NASAmc [ 2:], (8)
mm
- o0
Cb
AlnC = In T - szerokoé¢ badanych klas WN,
a

Z - zrdéznicowanie wielkodéci wtracerd (zdefiniowane przez punkty prze-
gigcia A funkcji N, wg (3)),
InC - $rednia logarytmiczna cieciwa wtracen,
InC - biezaca wielko£€é zmiennej X = InC.
Parametry U, Z, InC funkcji aproksymujgcej powierzchniowy rozkitad
wielkoéci wtracen w staliwie' proponuje sie w [3] wyznaczaé nume-
rycznie metods optymalizaciji. Zastosowany opis zbioru WN zapewnia
przy tym wysokie testy statystyczne [3, 4]:
wspdlczynnik korelaciji R = 0,996 +£0,956,
odchylenie standardowe S [NA (17(—:):] = 4:16 mm_2,

wzgledny blad oszacowania = 3,8+ 8%.

7a=0,05
Uwzgledniajac, iz w wielu wypadkach analizowany jest powierzch-
niowy rozklad wielko$ci wtracehh w ujeciu funkcji aproksymujacych, np.
wzory (5), (6), celem pracy jest stwierdzenie poprawnosci i doktadno-
Sci opisu cech stereologicznych fazy niemetalicznej za pomoca para-

metréw takiej funkcji w konfrontacji z wartoSciami pomierzonymi na QMT.

2. Aproksymacja cech stereologicznych wtracern niemetalicznych

w staliwie

Zgodnie z zasadami metalografii iloSciowej, cigeciwa C przecigtego

przez zglad wtrgcenia jest réwna polowie liczby przecie¢ n jego kontu-
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ru z liniami testujacymi, stad dla powierzchni 1 mm2 zawierajacej N,

wtracern mozna zapisad:’

n=2CN, [mm_l:l- (9)

W tej sytuacji podstawowe cechy stereologiczne fazy niemetalicznej
mozna tez podaé w postaci operujacej jedynie iloécig i wielkoscig za-
nieczyszczeﬁ*: ‘

- obwdéd wiasciwy

T _ mm
L, = 5 n = WCN, [ 2], (10)
mm

- powierzchnia wlasgciwa

2
mm
S, = 2n - 4 CN, { 3} (11)
mm
- udziat objetoéciowy
Tt ~2 mm3
oot [m]
mm
-~ odlegtos$¢ miedzy wtraceniami
. s(1-V) _ 1 mC . _1_ [mm} (13)%%
v LA CNA 4 CNA
- liczba czastek w objetofzi stopu
N 3 3 N -
B 2 A 6> A [ —3J
N, =6T Vv(sv) = L4 C mm™ " |. (14)

Rela&:je te sa réwnowazne w sensie ustalerr ilodciowych klasycznemu
zapisowi metalograficznemu prezentowanemu po pierwszym znaku réw-
noéci. Wzory (10)-(14) moga w tym przypadku okredlaé wypadkows

(érednia) warto3dé cech =lereologicrivv ol zanieczyszoczerl lub wielkosdé

cech dla poszczegolnych klas wiraceri. W pierwszym =z tych przypad-

Fw pracy [5] mozna znalezl podobnie zdefiniowane cechy Las
v Yy
*¥Ostateczna postaé wzoru (13) wynika z faktu, iz przy analizie

wtracen niemetalicznych moze byé odrzucony sktadnik @WC[4, gdyz jego
wielkod ¢ jest pomijalnie mala.

S
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kéw nalezy wprowadzié¢ do tych relacji sumaryczng ilo$é wtracen NAs
na powierzchni 1 mm2 oraz £redniag ich wielkogé c. w sytuacji analizy
wartosci cech w kolejnych klasach wiracenn - jaka czgsto ma miej'sce
przy ocenie efektéw rafinacji stopu -~ Ny, C oznaczajg wielkosci odpo-
wiadajgce badanej klasie WN.

Wprowadzajac relacje (7) i (8) do wzordw (10)-(14) mozna te
ostatnie zapisaé w postaci okredlajacej Srednie cechy stereologiczne

wtrqcen za pomocy parametréw (U z, 1nC) funkcji zbioru wtracen [3]

TU — 1, PInA 2] ’
LAS = m exp I:lnC + 2( Z ) , (15)
2
au — , 1 BLA ]
Sye = Amc ©XP [lnC + 2( Z ) 1 (16)
TU — 1, PAInA 2]
Voo = 1 1nC.exp2[lnC + S (=) (17)
L, = 1 1S ex [m_c + l( 1nA)2}} (18)
Vs Ainc S*P 2\ zZ ’
N L8 U [;(‘ PInAyZ c] (19)
vs = "4 AincC exp | S \T 2 -l

Wartoséci cech (10)-(14) odpowiadajace poszczegdlnym klasom WN

mozna natomiast zapisaé w ujeciu parametrycznym uzywajac wzoru (6):

UZ exp [z (E?:—lnc)]

Pa T %€ {1+exb [z(m—c-lnc)ﬂz' (20)
- Uz exp [Z (ln_C-lnC)]

SV e {1+exp I:Z (fn’?:-mc)]}z (21)
_ T .2 UZ exp [z (inc -nc)]

VV 4C 1 + exp [:Z (m—lnC):lz (22)

1 {1+exp [Z(lnC—lnC)]} , (23)

v C UZ exp [Z(lnC—lnC)]

3 U
N o 8T UZ exp [z(lnc-lncﬂ . (24)

Vv a4 c {1+exp I:Z (R‘lnc)]}z
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3. Ocena aproksymacji cech stereologicznych wtracenn w staliwie

W celu przeprowadzenia oceny aproksymacji cech stereologicznych
WN przez wzory (10)-(24) poddano badaniom wtracenia niemetaliczne
z 25 wytopéw staliwa L20G2. Realizowano je stosujac urzadzenie Quan-
timet 720, wyznaczajgc ilosé WN w poszczegdlnych klasach™ wielkoéci
oraz oOkredlajac $érednie cechy stereologiczne zanieczyszczen [3:[ Na
podstawie pomiardéw NA oraz wzordw (10)-—(14) wyznaczono wartoéci
cech stereologicznych dla poszczegdlnych klas WN, ktére dla jednego

z wytopdw zamieszczono w tabeli 1 (w liczniku). Korzystajac z wzoru

Tabela 1. Wielkoéé cech stereologicznych WN dla poszczegdlnych klas

cieciw obliczona wedlug pomijaru N, na QMT 720 i wzordw (10)-(14)

(w licZniku) oraz aproksymacja tycﬁ cech za pomocg parametréw funk-
cji zbioru wtracen wediug wzordw (20)—(24) (w mianowniku)

Cecha stereologiczna WN

Srednia 4 3
cieciwa L s VvV - 10 L N, - 10~
klasy C v v v v
[10—3mm:| mm mm2 mm3 [mm] [ -3J
2 __ 3. 3 mm
mm mm mm
0.84 9,06 0,07 0,12 56,4 18,27
’ c,03 0,03 0,05 124,8 8,24
1a1 0,18 0,23 0,65 17,0 21,51
’ 0,19 0,24 0,70 16,9 21,65
511" 0,58 0,74 2,07 5,4 30,34
' 0,61 0,78 2,20 5,1 31,70
354 1,00 1,27 2,08 3,1 22,00
’ 0,97 1,23 6,80 3,2 21,31
493 0,59 0,74 6,20 5,4 5,56
! 0,68 0,87 6,40 4,6 6,48
233 0,37 0,47 5,57 8,5 1,59
’ 0,33 0,41 4,90 9,7 1,39
10.99 0,28 0,35 3,59 11,4 0,52
' 0,24 0,30 2,90 12,1 0,37
165 0,34 0,43 4,41 9,3 0,28
’ 0,06 0,07 1,40 54,1 0,05

*®Szerokosé (rozstep) oémiu klas wynosita AlnC = 0,446 - 10_3 mm

dla badanego zakresu cigciw C = (0.56-;-20)10"3 mm,
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Tabela 2. Warto$¢é érednich cech stereologicznych obliczonych (a, b, ¢)
dla wiracen 2z przyktadowego wytopu staliwa L20G2 w pordwnaniu z
wielkoéciami pomierzonymi na QMT (d) oraz ich procentowe réznice

Srednia Kolumna
a b c d
cecha
stereologiczna
mm
Upg {—E] 3,26 3,10 2,81 2,08
mm
o) -—
A‘LAS [ /o] 9,4 4,0 5,7
mm2
Sve [ ———3} 4,16 3,95 3,58 3,79
mm
O,
SSVS [ % ] 9,7 4,2 5,5 -
2 mm3
V.. -10 —_— 0,235 0,253 0,216 0,222
Vs 3
mm
SVVS [ %} 5,8 14,2 2,7 -
L I:mm} 0,968 - 1,110 1,052
Vs
3LVS [%] 7,9 - 5,5 -
-3 )
N [mm J 94190 91190 91940 103600
Vs
) -
SN [ A:] 9,1 11,9 11,2

(6) wyznaczono numerycznie parametry funkcji zbioru wtracen, ktére

dla przykiadowego wytopu wynosqu:

U = 129,67

mm

1073
2
mm

Pe.nametrT te realle]q opis zbioru WN przy zachowaniu statystyki:

R = 0,991, N (lnC = 6,

¥0,05

= 4,2%.
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Z = 3,244 [__—31—-4|’
10 7 mm

InC = 0,978 [ 1073 mmJ.

Wprowadzajac wartoéci tych parametréw do wzordw (20)-(24) aproksy-
mowano tym samym cechy stereologiczne dla poszczegdlnych klas
wtracen, tabela 1 (w mianowniku).

" Traktujac ilo$é | wielko$é wtracerh we wzorach (10)-(14) jako
wartoéci NAS oraz C, obliczono tym sposobem cechy $rednie (wypad-
kowe), ktére zamieszczono w kolumnie a tabeli 2. Sumujac natomiast
wielkoSci cech z poszczegdlnych klas WN ( mianownik kolumn w tabeli
1) uzyskano wynik zamieszczony w kolumnie b tabeli 2. Korzystajac
jednoczesgnie z wzoréw (15)-(19), Srednie cechy aproksymowane para-
metrami funkcji zbioru wtracen ujeto w kolumnie c¢ tabeli 2, ktérej ko-
lumna d zawiera wyhnik bezpo$redniego pomiaru tych cech na QMT 720.

Analizujac zeétawienie cech stereologicznych obliczonych dla ko-
lejnych klag cieciw (tab. 1) mozna stwierdzié bardzo duza zgodnos$é

opisu cech wzorami (10)—(14) oraz (20)—(24), co jest Swiadectwem

Tabela 3. Korelacja miedzy opisem rozkladu cech (dla cieciwy
C = 4,93- 1073 mm) wedtug wzoréw (20)-(24) oraz pomiarem na QMT
i obliczeniem wedtug wzordw (10)-(14)

Wspdiczynniki korekcyjne Wspdiczyn- Odchylenie

Cecha wzorédw (20)-(24 nik korelacji stancla;_\—
dow
stereologiczna €
S
Bl BO R
.
L, [—"‘—"‘ZJ 0,852 -0,015 0,944 0,063
mm
2
SV |irl——3-] 0,852 -0,020 0,944 0,080
mm
mm3 -5 -5
Vv 3 0,852 v -2 .10 0,944 7,7 - 10
mm .
Ly, [ mam ] 1,007 -0,709 0,944 0,80
-3
NV [mm ] 0,852 -148,1 0,944 600
Wymiar B, i S podano w jednostkach danej cechy.

0
*Wzgledny btad oszacowania wynosi Y005 = 5:6%.
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Tabela 4. Korelacja migedzy aproksymacja érednich cech stereologicz-
nych wediug wzordw (15)-(19) oraz pomiarem cech na QMT 720

Wspdiczynniki korelacyjne Wspdiczyn- Odchylenie

Cecha *wWzoréw (15)—( 19) nik korelacji standar;‘-
. dowe
stereoclogiczna :
B, B, R s
L mm 1,11 0,157 0,941 0,288
Vs 2
L mm
[ mm? ]
Sye 1,11 0,200 0,941 0,366
L mm -
[ mm> ] 4 4
\% mm 1,00 4,3-10" 0,931 5,2-10"
Vs L 3
mm -
i [mm ] 0,89 -0,038 0,912 0,113
Vs
N [ mm‘3] 0,62 28655 0,906 8717
VS ) 1 t

Wymiar BO i S podano w jednostkach danej cechy.

iliWngany blad oszacowania wynosi = 3,8+8%.

¥o,05

poprawnej aproksymacji cech przez te ostatnie. Jedynie w przypadku
klas skrajnych - dla wtracen bardzo matych i bardzo dué.ych - obser-
wuje sie istotne rdznice. Jest to jednak zrozumialte, gdyz, klasy te sg
zawsze obarczone najwiekszym biedem pomiaru na QMT i z tego
wzgledu czesto odrzuca sie je przy analizie metalograficznej. Potwier-
dzeniem wlasciwej aproksymacji cech stereologicznych (zarc')Wno Sred-
nich, jak i dla poszczegdlnych klas cieciw WN) jest konfrontacja cech
Srednich (obliczonych trzema sposobami) z wartoéciami pomierzonymi
bezpodrednio na QMT (tab. 2). Niewielkie réznice procentowe ) sa
‘tego wyrazem.

Uwagi powyzsze zweryfikowano dodatkowo poddajgc analizie re-
gresji liniowej relacje aproksymujace cechy stereologiczne wtracen z
25 wytopédw staliwa L20G2. W przypadku rozkladu wielko$ci cech wynik
aproksymacji wedtug wzoréw (20)-(24) korelowano z pomiarem NA na
QMT i nastepnym obliczeniem cech na podstawie réwnan (10)«(24).
Przykladowe zestawienie takiego qpracowania, dla cigciwy
C = 493- 10_3 mm ujeto w tabeli 3. Cechy stereologiczne $rednie,

aproksymowane wzorami (15)—(19), korelowano z bezpoSrednim ich
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pomiarem na QMT. Wyniki zestawiono w tabeli 4. W obu tabelach

wspdéiczynniki korekcyjne oznaczaja: E}1 - mnoznik wzoru aproksy-

macyjnego, BO - wyraz wolny. Jednocze$nie na rysunkach 1 i 2

przedstawiono graficzng interpretacje opisu jednej z cech opartg
.

na wzorach aproksymacyjnych (18) i (23).

s | Uetoo [9za] [5m) 2

\\ N\ /,5
N LA
DN
NN L
SR =

08

-

8

AN

I /®

Lz 08—

\ 12 exp C*—(P—-Aﬂ
Ly

Ly, [rm]

0038

Rys. 1. Ocgena 3Sredniej odleglosSci miedzy wtraceniami w ujeciu para-
metréw funkcji zbioru wtracen (wg wzoru (18
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w o
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4. Podsumowanie

Wryniki przedstawione w tabelach 1 i 2 oraz testy statystyczne w
tabelach 3 i 4 wskazujg na duzg zbieznosé i dokladnosé aproksymacji
cech stereologicznych z warto$éciami pomierzonymi. W zwigzku z faktem,
iz omawiane metody opisu cech obarczone sa wzglednym biedem osza-
cowania ( ¥ = 3,8:8%) nie wiekszym niz biad pomiaru realizowanego
na QMT (z reguly IQM’I‘ = 10:20%), doktadnoéé tych metod moéna
uznaé¢ za wystarczajacg do aproksymowania charakterystyki zbioru wtrg-
cen. Sytuacja ta jest jednoczeénie wyrazem:

- wlasSciwego opisu rozkiladu powierzchniowego wielkosci wtracen
za pomocg funkcji aproksymacyjnej (6),

- prawidlowos$ci opisu wielkosSci cech stereologicznych za pomocsg
parametréw funkcji zbioru wtracen, a takze $wiadczy o mozliwoéci sto-
sowania analizowanych wzoréw (10)-(24) w zagadnieniach wymagaja-

cych podobnej inte i'pretacji.
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