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APROKSYMACJA CECH STEREOLOGICZNYCH WTRACEN NIEMETALICZNYCH W STALIWIE

Streszczenie. Uwzgledniajac, iz w szeregu danych literaturowych
operuje sie aproksymacja funkcji Gaussa w odniesieniu do rozk#adu
wielkosci wtracen niemetalicznych, w niniejszej pracy wykorzystano
parametry jednej z tych funkcji do analitycznego opisu ceeh stere-
ologicznych zanieczyszczehn w staliwie. Cechy te podano w alterna-
tywnym ujeciu ilosci i wielkosci WN oraz w funkcji takich barame-
tréow, jak: wskaznik sumarycznej liczby wtracen, ich $rednia loga-
rytmiczna cieciwa i zroéznicowanie wielkosci zanieczyszczen. Wymie-
nione parametry zaleca sie wyznaczy¢ numerycznie dla analizowanego
rozktadu wtrgacen niemetalicznych. Podane relacje pozwalaja na okre-
Slenie cech stereologicznych tak dla poszczegélnych klas wielkosci
WN, jak i wartosci wypadkowej cech dla catego zbioru zanieczyszczen.

Ustalenia teoretyczne uzupedniono weryfikacjag statystyczng obli-
czeh oparta na pomiarach cech stereologicznych za pomoca urzadzenia
Quantimet 720. Wykazata ona odpowiednig doktadnos¢ i wiarygodnosé
aproksymacji cech podanym w pracy sposobem, potwierdzajac mozli-
wos¢ takiego opisu charakterystyki ilosciowej wtracen niemetalicz-
nych w staliwie.

1. “Wprowadzenie i cel pracy

Podstawowe ceohy stereologiczr.e elementédw struktury stopu definiuje
sie w metalografii ilosciowej na podstawie momentédw zwykdych (trzeciego
i drugiego rzedu) funkcji opisujacej przestrzenny rozktad wielkosci bada-
nych mikroczastek. Sprowadza sie to w konsekwencji do wyrazenia analizo-
wanych cech za pomocag parametrow tego rozktadu. Metodyke obliczania tych
ostatnich - oparta na pomiarach (na powierzchni zgtadu) sumy czastek, ich
powierzchni wkasciwej i udziatu objetosciowego - przedstawia bardzo dokta-
dnie praca J. Rysia [ﬂ ®
Wspomniany wczesniej pomiar gdéwnych cech stereologicznych bazuje w meta-
lografii na ustaleniu liczby przecie¢ badanej fazy z liniami testujacymi,
ktoéra to metoda wynika z zasady tzw. siecznych przypadkowych i catkowite-
go rzutu na ptaszczyznie. Poniewaz pomiary oeoh realizuje sie z reguty za
pomoca automatycznego analizatora obrazu typu Quantimet, czesto rozszerza
sie zakres tych pomiaréw o réwnoczesne ustalenie liczby ptaskich przekro-



54 J. Cybo i inni

jow czgstek w poszczegélnych klasach wielkos$ci« Zaréwno w przypadku ana-
lizy powierzchniowego, jak i przestrzennego rozktadu wielkosci badanych
elementéw, analityczna postawe rozwazan stanowi funkcja Gaussa. Pomijajac
w tym miejscu motywacje, w szeregu pracach opei“Uje sie jednak formutami
aproksymujacymi te funkcje. Cytowane w literaturze badania wykazujg przy
tym, te te same dane empiryczne mozna opisa¢ z identyczna dokd#adnosciag

za pomocg wzoru Gaussa, Couschy’ego czy funkcji logistycznej JX1 < Z przed-
stawionych w [3,4j rozwazah 7/ynika, iz wkasciwa aproksymacje rozkiadu

normalnego zapewnia takze formuta C1):

fFX) _ Z exp [z(m-x)J
i + expizZ(m-x1}2

ktérej funkcja pierwotna przyjmuje postac:

F(x) = 1 f(x) dx = I e , @
-¢0 1 + exp[Z(m-x;J
gdzie:
X -wartos¢ biezaca zmiennej X,
m -wartos¢ Srednia zmiennej,
Z - parametr zdefiniowany przez usytuowanie punktéw przegiecia ~-funkcji
fOOr

InA In(2+V3D
K = K ’ (5'

przy czym postulat whkasciwej aproksymacji rozk#adu normalnego jest sped-
niony, gdyfApozostaje w"stosunku do odchylenia standardowego 6 (w funkcji
Gaussa) w relacji:

G = p- X = (1,2121 - 1,3606) A, . @)

¥ odniesieniu do rozktadu cieciw wtracen w staliwie, ktére w dominuja-
cej czesci posiadaj a ksztatt kulisty, a ponadto wykazuja logarytmiczne-
norma™ny rozktad wielkosci (X=InC), w pracy zastosowano w tej sytu-
acji opis zbioru m =za pomocag funkcji:
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1 hCk . InC.
Na=HAs . j Z _extN(IHU-InC~__ d(InC) = HAG
InCa {i+exp [z(InO-INCj]] 2 1+exp{j; ( InC-InC)] InCg
®)
NA =u RJjLEItegrist & -, , (6)
si+exp [z (AnC- InC)j\ 2
przy czym $rednig cieciwe wtrgcen Ti aproksymowano za pomocg wzoru:
T =exp [IHU + i (eilid)?], @)
z
gdzie:
UA - ilos¢ wtracen o cieciwie C na powierzch?\i]m B
N - wskaznik sumarycznej ilosci wtracen NAgokreslony przez:
+0C ) r 1
u= f HA. d(Inc) = NAs , AlncC, 2e_L (a)
_0. ° Ltam J
cb
AINC=1In — --szerokos$¢ badanych klas TO,
Ca
z - zro6znicowanie wielkosci wtragcen (zdefiniowane przez punkty przegie-
cia A funkcji wg (),
InC -Srednia logarytmiczna cieciwawtrgcen,
InC -biezgca wielkos¢ zmiennej X =InC.
aproksymujacej powierzchniowy rozktad wielkosci
Zastosowany

Parametry U,Z,I'n.fl funkcji

wtracen w staliwie proponuje sie w £3] wyznaczaé numerycznie.
opis zbioru TO zapewnia przy tym wysokie testy statystyczne [3,4]
wspotczynnik korelacji R = 0,996 * 0,956

odchylenie standardowe SiJA(INCHI= 4 4 16 mm-2

wzgledny b¥ad oszacowania f = 3,8 * 8%
ot = 0,05.
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Uwzgledniajac w tej sytuacji, iz w szeregu przypadkach analizowany
jest powierzchniowy rozktad wielkosci wtrgcen w ujeciu funkcji sproksymu-
Jacych (np. wzér (5,6), celetn pracy jest stwierdzenie poprawnosci i do-
k+adnosci opisu cech stereologicznych fazy niemetalicznej za pomocg para-
metrow takiej funkcji w konfrontacji z wartosSciami pomierzonymi na QMT.

2. Aproksymacja cech stereologicznych wtracen niemetalicznych w sta-

liwie

Zgodnie z zasadami metalografii ilosciowej cieciwa 'C" przecietego
przez zgtad wtracenia jest roéowna potowie liczby E{zecieé “n" jego konturu
z" liniami testujacymi, skad dla powierzchni 1 mm" zawierajacej wtracen

mozna zapisac:

n=2C¢C. . (9)

W tej sytuacji podstawowe cechy stereologiczne fazy niemetalicznej mo-
zna tez poda¢ w postaci operujacej jedynie ilosciag i wielkoscig zanie-

czyszczen®

- obwdéd whasciwy

(10)
- powierzchnia whasciwa
Sv s (11)
- udziat objetosciowy
a2

W pracy [J5] mozna znalez¢ podobnie zdefiniowane cechy 1A, Sy, Vy.
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- odlegtos¢ miedzy wtrgceniami

5t(l-v ) _ 1 Ttc 1
- ) P *
La CNa 4 CKa (13)*2
- ilo$¢ czastek: w objetosSci stopu
f (14)

Relacje te sa rownowazne w sensie ustalen ilosciowych klasycznemu zapiso-
wi metalograficznemu prezentowanemu po pierwszym znaku réwnos$ci. Wzory
(10*14) moga w tym przypadku okres$la¢ wypadkowa wartos¢ cech stereologi-
cznych zanieczyszczen lub wielko$¢é cech dla poszczeg6lnych klas wtragcen.
W pierwszym z tych przypadkéw nalezy wprowadzi¢ do tych relacji sumary-
czng ilo$¢ wtracen HAg na powierzchni 1 mm oraz $rednig ich wielkos$¢ 7).
Wsytuacji analizy warto$ci cech w kolejnych klasach wtragcen - jaka cze-
sto ma miejsce przy ocenie efektow rafinacji stopu - NA, C oznaczaja
wielko$ci odpowiadajgce badanej klasie WS.

Wprowadzajac relacje (7,8) do wzorow (10*14) mozna te ostatnie zapisac
w postaci okres$lajgcej wypadkowe cechy stereologiczne wtrgcen za pomoca
parametréw (u,Z,1A'C) funkcji zbioru wtracen \ji\

(15)
(16)
(17)
(18)

Ostateczna posta¢ wzoru 513) wynika z faktu, iz przy analizie wtracen
niemetalicznych moze by¢ odrzucony sktadnik C/4, gdyz jego wielko$¢ jest
pomijalnie mata.
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Wartosci cech (10*14) odpowiadajace poszczeg6lnym klasom WIJ mozna nato-
miast zapisa¢ w ujeciu parametrycznym przy uzyciu wzoru (6):

L =TEC UzZexPi*("-InC?J (2Q)
" {l+exp jz(Infl-Inc)3j t

s = 4c (21:
mjl+exp j_Z(InC-InC)jj

V  =-2L ¢2 UZexpCz(THI!-InC)] (22>
4 {l+exp£z(TnE-InC)Jj
« _{1+exp[.Z(TAH-1nC)]}2 (23)

C UZ exp[[z(InC-InC)J

+ U3 UZ exprz(TnD-InC)j
= ac  {i+«xp[z(THT-InC)]}2

3. Ocena aproksymacji cech stereologicznych wtracen w staliwie

W celu przeprowadzenia oceny aproksymacja cech stereologicznych WH
przez wzory (1C*24) badaniom poddano wtracenia niemetaliczne z 25 wytopow
staliwa L20G2. Realizowano je przy zastosowan;i urzadzenie Quantimet 720,
wyznaczajac ilos¢ VI w poszczegélnych klasach™ * wielkosci oraz okreslajac
Srednie cechy stereologiczne zanieczyszczeh {133 .
na podstawie pomiaréw oraz wzordéw (10*14) wyznaczono wartos$ci cech ste-
reologicznych dla poszczeg6lnych klas WH, ktéore dla jednego z wytopéw za-
mieszczono w tablicy 1 (w liczniku).

Szerokos¢ (rozstep) os$miu klas wynosita
AInC = 0,446«10 ~ mm dla badanego zakresu cieciw C = (0,56*20"10“" mm.
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Korzystajac ze wzoru (6) yyyznaczono numerycznie parametry funkcji zbioru

wtragcen, ktore dla przyktadowego wytopu wynosza

U = 129,67 T].O‘/Yﬂn'l
Lnsn
3,244 I’ I
L10 mmJ
In¢ = 0,978 [10-~"mm]

Wprowadzajac wartosci tych parametréw do wzoréw (20*24),

. X

aproksymowano

tym samym cechy stereologiczne dla poszczeg6lnych klas wtracen, tablica 1

(w mianowniku).

Tablica 1

Wielkos¢ cech stereologicznych OT dla poszczegdélnych klas cieciw
obliczona wg pomiaru H, na QMT 720 i wzordéw (10*14) (w liczniku)

oraz aproksymacja tych cech za pomoca parametréw funkcji
wtrgcen wg wzorow (20*24) (w mianowniku)

Srednia Ceclla stereo logi-czna WN
cieciwa
klasy
c la Sv Vv.104 Lv
|jO“"mmJ fmm ] [mmz] r’““l I [mm]
1i?J u7zlJ
0,06 0.07 0.12 56,4
0.84 TO 1241s
0.18 8.35 0.65 17.0
1,41 124 ISyw TS75
0.5 0,74 2.07
2,11 ey 2t2U

zbioru

Ky .10-5

[mm-3]

18,27

s ;z4

21,51
21,85

30.34

Xx"Parametry te realizujg opis zbioru OT przy zachowaniu statystyki:

R = 0,991, S N~(InC)J = 6, 05 = 4,2%.
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1 2 - R S - P— 6
1,00 1.27 7.08 hl 22.00
3.24 3797 T72J bTBT) 3,2 21,31
4.93 0,59 0.74 6.20 .4 5.56
, 15787 477 F 74E
7 33 0.37 0,47 8.5 1,59
’ 078 0,41 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
0.34 0.43 4.41 “hl 0,28
16.5 670s 0.07 van 54,1 0,05

Traktujac ilos¢ i wielkos¢ wtracen we wzorach (10+14) jako wartosci
~As oraz obliczono tym sposobem cechy wypadkowe, ktdére zamieszczono
w wierszu a) tablicy2. Sumujac natomiast wielkosci cech poszczeg6lnych
klas OT (mianownik kolejnych kolutnn w tablicy 1) uzyskano wynik zamie-
szczony w wierszu b) tablicy2. Korzystajac jednoczes$nie ze wzoréw (15*19),
wypadkowe cechy aproksymowane parametrami funkcji zbioru wtrgcen ujeto w
wierszu c) tablicy2, ktérej wiersz d) zawiera wynik bezposredniego pomia-

ru tych cech na QMT 720.
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Analizujac zestawienie cech stereologicznych obliczonych dla kolejnych
klas cieciw (tabl. 1), mozna stwierdzi¢ bardzo duza zgodno$¢ opisu cech
wzorami (10*14) oraz (20*24), co jest Swiadectwem poprawnej aproksymacji
cech przez te ostatnie. Jedynie w przypadku klas skrajnych - dla wtracen
bardzo matych i bardzo duzych - obserwuje sie istotne réznice. Jest to
jednak zrozumiate, g&yz klasy te sa zawsze obarczone najwiekszym btedem
pomiaru na QMT i z tego wzgledu czesto odrzuca sie je przy analizie meta-
lograficznej. Potwierdzeniem wkasciwej aproksymacji cech stereologicznych
(zaréwno wypadkowych, jak i dla poszczeg6lnych klas cieciw 0T) jest kon-
frontacja cech wypadkowych (obliczonych trzema sposobami) z wartosciami
pomierzonymi bezposrednio na QMT, tablica 2. niewielkie réznice procento-
we 6 sg tego wyrazem.

Uwagi powyzsze zweryfikowano dodatkowo poddajac analizie regresji li-
niowej relacje aproksymujgce cechy stereologiczne wtracen z 25 wytopow
staliwa L20G2. W przypadku rozk#adu wielkosci cech wynik aproksymacji we-
ddtug wzoréw (20*24) korelowano z pomiarem na QMT i nastepnym oblicze-
niem cech na podstawie réwnan (10*14). Przyktadowe zestawienie takiego
opracowania dla cieciwy C = 4,93 « 10 “mm ujeto w tablicy 3. Cechy stere-
ologiczne wypadkowe aproksymowane wzorami (15*19) korelowano z bezposSre-
dnim ich pomiarem na QMT. Wyniki zestawiono w tablicy 4. W obu tablicach
wspoétczynniki korekcyjne oznaczaja: - mnoznik wzoru aproksymacyjnego,
Bqg - wyraz wolny. Przykdadowa interpretacje réwnan (18) i (23) stanowig
rysunki 1 oraz 2. Pozwalaja one na okreslenie odlegtosci miedzy wtrace-
niami przy znanych wartosciach parametréw funkcji opisujacej zbior zanie-
czyszczeh (u,Z,TnU).

Rysunek 1 dotyczy wypadkowej "wolnej Sciezki™ (I*y=) w analizowanym zbio-
rze V®, natomiast rys. 2 okresla odlegtos¢ miedzy wtrgceniami (Ly) o da-

nej cieciwie C.
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Korelacja miedzy opisem rozktadu cech (dla cieciw
1 wg %zo¥éwp(20*24/ i < T f %

Cecha.
stereologiczna

la ﬁd’
mch
Sv
mmA
mm~
W
Lty [«

Hv  [mm-~

x1 - wymiar BQ i

Wspo

Bi

0,852

0,852

0,852

1,007

0,852

+czynniki korekcyjne
wzorow (20*24)

n
Bo

0,020

- 2.10%5

0,709

148,1

i pomiarem na QM

Yspoétczyn.
korelacji

R

0,944

0,944

0,944

0,944

0,944

S podano w jednostkach danej cechy

x2 - wzgledny b#ad oszacowania wynosi

g~ = 5*6%

63

Tablica 3

=1,93*10“\'m

Odchylenie
standardowe
s x1, x2

0,063

0,080

7,7%10%=

0,30

600

Tablica 4

Korelacja miedzy aproksymacja wypadkowych cech stereologicz-

nych wg wzoréw (15*19) oraz pomiarem cech na QMI
Cecha Wspotczynniki korekcyjne Wspotcz.
stereologiczna wzoréow (15*19/ korelacji
x1
B1 Bo R
mm
As 1,11 0,157 0,941
ag M2 1,11 0,200 0,941
—-ram -
we 7 1,00 4,3%10-4 0,931
S -
alis I__m 0,89 - 0,038 0,912
% 0,906
NVs 2 0,62 28655 »
x1 - wymiar i S podano w jednostkach danej cechy

x2 - wzgledny b#ad oszacowania wynosi

.fo 05 = 3,8*8%.

720

Odchylenie
standardowe

Sx1 ,X2

0,288

0,366

5,2 "o~A

0,113

8717
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Ocena Sredniej odlegtosci miedzy wtraceniami w uieciu parametroéw

-unkcji zbioru wtraoen (weddfug wzoru (18)1

1 °f A
€ function parameter

®ea2 “istance between inclusions in formulation
s of the~incl”~ion set (according to the formu-
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Rys. 2 Odlegtos¢ miedzy wtrgceniami o danej cieciwie C w ujeciu parametréw
funkcji zbioru wtracen (weddug wzoru (23))

Fig. 2 Distance between the inclusions of the given chord C in formulation
of the inclusion set function parameters (according to the formula (23))
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WYKAZ OZNACZEN STOSOWANYCH W PRACY

C -cieciwa wtrgacen

C ~8rednia cieciwa badanego zbioru wtrgcen

jinC -wartos¢ biezgca zmiennej X = InC

InC -wartos¢ $rednia zmiennej X = InC

AlInC - szerokos¢ klas (cecha podziatu zmiennej X = InC)

JA - liczba wtracen o cieciwie C na powierzchni 1 mw%

~As ~sumaryczna liczba wtracen na powierzchni 1 mmp

in -wskaznik sumarycznej liczby wtracen

z - zréznicowanie wielkosci wtracen: (U,Z,InC - parametry funkcji
opisujacej zbior wtracen)

- obwdéd whasciwy wtracen

Sv - powierzchnia wkasciwa wtracen

Vv -udziat objetosciowy”™ fazy niemetalicznej

Lv - odlegtos¢ miedzy wtraceniami

Ny - liczba wtracen w objetosci 1 mm* stopu

* -W przypadku analizy wartosci wypadkowej cech stereologicznych
dla catego zbioru wtrgcen oznaczenia * Nv zawieraja w pracy

dodatkowy® indeks 's". Oznaczenia bez tego indeksu dotyczg warto-
Sci danej cechy okreslanej dla wtracen o wielkosci C.

4. Podsumowanie

Wyniki przedstawione w tablicy 1 i 2 oraz testy statystyczne w tabli-
cach 3 i1 4 wskazuja na duza zbieznos¢ i doktadnos¢ aproksymacji cech ste-
reologicznych z wartosciami pomierzonymi. W zwigzku z faktem, iz omawia-
ne metody opisu cech obarczone sg wzglednym biedem oszacowania =3,3 *8%*)
nie wiekszym niz bdad pomiaru realizowanego na QMT (z reguty ~jjrp =
104.20%), doktadnos¢ tych metod mozna uzna¢ za wystarczajgca do aproksymo-
wania charakterystyki zbioru wtracen.
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Sytuacja ta jest jednoczesnie wyrazem:

- wkasciwego opisu rozktadu powierzchniowego wielkosci wtracen za pomoca
funkcji aproksymacyjnej (6),

- prawidtowosci opisu wielkosci cech stereologicznych za pomoca parame-
tréw funkcji zbioru wtracen, a jednoczes$nie $Swiadczy o mozliwosci sto-
sowania analizowanych wzoréw (10*24) w zagadnieniach wymagajacych po-
dobnej interpretacji.
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xhhhhh H3, a iar.xe b pyhkuhh tskhx napaMeipos, KaK nojcasaiejiB cyM Mapaoro
aacaa BicjnonennS, ax XorapnyMH neeKan cpe”Haa xopaH h £H(|)$epeHUHpoBaHHe sejiH -
hhhh sarpnaEeKHK, nepenF.creHHue napa.MeTpu peKOMeEAyeica onpe”ejiHib naaaeHHO
Alia aHajiH3HpoBaHKOro pa3jiOF.eKHH HeiieiajiJiHnecKHx BKjnoneHHii. Upe~cTaBxeHHue
peaaiiHH saior BOSMoacHOCib onpeflexHThb ciepeoj:oranecxae nepiu, KaK jm oisent -
HUX MKOOB BeXHHHHH HB, Tak H pe3yjtBTHpyMne2 BellHHHHH CBOSCTB fIXH scero
MHOseciBa 3arpH3HeHH2, TeopeTanecKae onpejtejieHHii <5iwh sonoxHeHH cTaiacTH -
aecKoa sepHijHKauea paccnéiob, ocHosaHHoit Ha H3MepeHHH cTepeoaorHnecKHX
CBoftcTB npa noMoaga ydpoadcTBa KBAHTHMEHT 720. Oaa noKa3ajia cooTBeicsBy»-
my® TOHHOCTb h xocTosepHOdb annpoKCHMauaa CBO&cTB npe~cTasjieHHUM b paCoie
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MeiojsoM, no~"XBepxflaa bo3moxhocth xaKoro onzoam« KoxHnecTBeHHog xapaKTepnc-

thkh HeMeTajiJiHHecKHX BiunoweHHa b jimoii cTajm.

APROXIMATION OF STEREOLOGICAL FEATURES OF NON-METALLC IN CAST STEEL

Summary

Talcing into account that in a number of data appearing in professional
literature an approximation of Gauss function in used in relation to the
non-metallic quantities distribution, the parameters of the one of these
functions have been applied to an analytic description of the steorolo-
gical features of impurities in cast steel. These features have been sta-
ted in an &, ternative formulation of the quanity and magnitude of WN and
as a function of such parameters as: the index of the total number of the
inclusions, their mean logarithmic chord and diversification of the impu-
rities magnitude.

It is recommended to determine the above mentioned parameters numerically
for the analysed distribution of the non-metallic inclusions.

The relations that have been given allow to determine the stereological
features both for the particular classes of the WN magnitude and for the
resultant value of the features for the whole set of impurities.

The theoretical conclusions have been supplemented by statistical veri-
fication of the calculations based on the stereological feature measure-
ments by means of the Quantimet 720 apparatus. It has proved suitable
accuracy and reliability of the feature approximation in the way mentio-
ned in rhe paper confirming possibility of such a description of the quan-
timamive characteristic of the non-metallic inclusions in cast steel.



