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AUTOMATYCZNY ANALIZATOR STRUKTURY "EPIQUANT™

Streszczenie.Budowa i zasada dziatania automatycznego anali-
zatora struktury "EPIQUANT". Gkéwne zrédda biedéw.Prawiddowy do-
bor progu dyskryminacji. Analiza stereometryozna wynikéw pomia-
row.

1. isrep

Ilosciowa analiza struktury Jest procesem ddfugotrwatym, wymagajacym du-
zej ilosci pomiaréw. Skréoenie ozasu analizy stato sie mozliwe dzieki au-
tomatyzacji pomiaréw. Jednym z najnowszych urzadzeh automatycznych wyko-
rzystywanych® w metalografii ilosciowej jest pracujacy na zasadzie skanowa-
nia mechanicznego analizator struktury "EPIQUANT", produkowany przez fir-
me VEB Carl Zeiss Jena (NRD). Opraoowanie przedstawia budowe i zasade dzi&y
+ania, moztiwosoi badawoze oraz ozynniki wptywajgoe na dok#adnos$¢ praoy te-
go urzadzenia.

2. BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA

Schemat blokowy automatycznego analizatora struktury "EPIQUANT" przed-
stawia rysunek 1. Podstawowym elementem analizatora jest mikroskop meta-
lograficzny Neophot 2 ze stolikiem skanujacym oraz uk#adem fotometrycznym.
Zadaniem tyeh elementéw jest analiza proébki wzdduz zaprogramowanej linii
oraz zamiana promieni $wietlnych odbityoh od prébki na elektryczny sygnat
analogowy, podlegajacy dalszej obrébce w ozesoi elektronicznej analizato-
ra. Analiza probki odbywa sie na drodze skanowania meohanioznego, podczas
ktérego stolik skanujacy (b) z probka (&) wykonuje ruoh wzgledem przysto-
ny analizujacej (e). Dtugos¢ linii pomiarowej, wzdduz ktérej odbywa  sie
analiza, moze by¢ zmieniana skokowo w szerokich granicach (0,1 - 800 mm).
Linie pomiarowe o dfugosci ~10 mm sg dzielone na 25 jednakowych odcin-
kéw analizowanych w spos6b meandryozny (rys. 2). Istnieje mozliwos¢ ska-
nowania w kierunku X i Y. Szybko$¢ skanowania moze by¢ zmieniana skokowo
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Rys. 1y Sohemat blokowy analizatora "Epiqgant"

a - probka, b - stolik skanujacy,

o - osSwietlacz, d - obiektyw, e - przy-

stona analizujgca, f - fotopowielacz, g - wzmacniacze, h - sygnat analogo-

wy, 1 - dyskryminator, j - wynik analizy

Rys. 2. Ruoh przystony analizu-
Jaoej wzgledem analizowanego po-
la

@©,1,0,2,0,5, 1,0 mm s-t) lub piyn-
nie (©~ 0,1 am.s""). Dobdér  szybkosci
skanowania jest uzalezniony od szeregu
czynnikéw i1 zostanie oméwiony w pkt.3.

Podczas skanowania promienie Swie-
tlne padajgoe z oswietlaoza (o, rys.Il)
na przemieszczajaca sie probke (d) od-
bijaja sie od niewielkiego obszaru le-
zacego wzddtuz linii pomiarowej i pada-
Jja przez przystone analizujaca (e) na
fotopowielacz () [ij - Srednica tego
obszaru uzalezniona Jest od powieksze— m
nia liniowego mikroskopu Vp oraz wiel-
kosci Srednicy przystony analizujacej
dp 1 wynosi [ij:

P

Skonozona Srednica przystony analizujacej sprawia, ze analiza struktu-
ry odbywa sie nie wzdduz linii pomiarowej leoz w "korytarzu analizy'o sze-
rokosoi d-f lezgacym wzdduz tej linii. Optymalng dla danego przypadku wiol-
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Rys 3. Schemat tran%forraaoji obrazu struktury na impulsy elektryczne rea-
lizowanej w urzadzeniu EPXQUANT

a - echamat struktury, b - idealny sygnat analogowy, c - rzeczywisty syg"
nal analogowy , d - sygnat zamieniony na impulsy
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kos¢ obszaru analizy uzyskuje sie przez odpowiedni dobér $rednicy przy-
stony analizujgoej d~ i powiekszenia V . Promienie $wietlne padajace
na fotopowielaoz zamieniane sg na elektryczny sygnat analogowy, ktoérego
wartos¢ zalezy od natezenia $Swiatda, co zwigzanie jest z rodzajem skdadni-
ka strukturalnego analizowanego w danej obwili (rys, 3a). Otrzymany syg-
nat elektryozny kierowkny jest do czesci elektronicznej analizatora,gdzie
ulega dalszym przeksztaktceniom. Podstawowym zadaniem uktadoéw logicznych
jest rozdzielenie sumarycznego sygnatu analogowego na sktadowe pochodzace
od réznych skdadnikéw strukturalnyoh i skierowanie ich do odpowiednioh su-
matoréw. Zadanie to realizowane jest przez ukfad dyskryminatoréw, ktoére
sprawiaja, ze sygnat analogowy zamieniany jest na impulsy elektryczne Kie-
rowane do sumatoréw fazy np. A jedynie wtedy, gdy wartos¢ tego sygnatu le-
zy w obszarze amplitud przyporzadkowanym tej fazie (rys. 3b),

¥ omawianym urzadzeniu rejestrowane sa jedynie te elementy struktury,
ktére sa wieksze od wczesniej zatozonej wielkosci minimalnej oznaczanej da-
lej symbolem "KGU" (od niem, Korngrenzenunterdruokung). Wobeo tego przej-
Scie sygnatu analogowego przez prég dyskryminaoji SAH miedzy faza A i
B (pkt 1 na rys. k) nie jest réwnoznaczne z rejestracja czastki fazy A.
Czastka ta zostanie zarejestrowana dopiero w punkcie 2 po przebyciu przez
sygnat analogowy odoinka 12 = KGU. Réwnoczesnie impulsy sterujace ruchem
stolika sg zliczane w suma-
torach rejestrujacych d#u-
gos¢ cieciw odcinanych gra-
nicami ziarn analizowanej fa-
zy na linii pomiarowej-sie-
cznej [2]- Umozliwia to przy
zastosowaniu w analizatorze
EPTAUANT trzech par sumato-
réw réwnoczesng rejestracje
liczby ozastek trzech roéz-
nigcych sie ''stopniem sza-
rosci” faz oraz utamkéw diu-
gosci cieciw odcietych przez
granice tych ozastek na sie-
Rys, 4. Zasada rejestracji ozastek cznej pomiarowej. Uk¥ad lo-

giczny umozliwia réwniez lo-

garytmiczny podziat dtugosci oieoiw na 13 klas wielkosci w pieciu zakre-
sach: 1-64, 2-128, 4-256, 8-513, 16-1024 ¢tn. EPIQUANT umozliwia przepro-
wadzanie analiz struktury zaréwno automatycznie jak i poétautomatycznie.

¥ drugim przypadku ukdad dyskryminatoréw zastapiony jest przez czto-
wieka, ktory sam ocenia 1! analizuje strukture} operacje logiczne dokonywa-
ne sg natomiast automatycznie w ukdadach logiozayoh analizatora. Analiza
potautomatyczna znajduje szerokie zastosowanie szczeg6lnie w przypadku
struktur charakteryzujacych sie matym kontrastem oraz niejednorodnoscia,
stopnia szarosci danej fazy aa catej powierzchni zgladu £lj.
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V wyniku operacji logicznych uzyskuje sie w formie wydruku nastepujace
parametry bedace podstawg analizy stereometryoznej:

- catkowitg ddugos¢ linii pomiarowej-sisoznoj (),

- liczbe przecie¢ granio ziarn faz A,B,C z sieozng L, (1)),

- catkowitg d¥ugos¢ oieciw odcietych przez czastki analizowanych faz na li-
nii pomiarowe j-siecznej 271N,

- lioabe oieeiw o ddugosci Li~"N 1 odcietych na siecznej L przez
graaioe ziarn wybranej fazy - N"C#™).

3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DOKELADNOSC POMIARU

Metody metalografii ilosciowej sa metodami statystycznymi, co sprawia,
ze otrzymywane wyniki sa obarczone wiekszym lub mniejszym biedem. Zastoso-
wana w analizatorze "EPrQUANT" metoda liniowa jest stosunkowo mato doktad-
na, szczegllnie przy wykorzystaniu jej do wyznaczania, parametréw rozkdadu
kul w przestrzeni . Prawidtowy dobdér diugosci siecznej oraz ilosci pdl
analizy pozwala na uzyskanie wynikéw z zatozonag dok#adnoscig« Przyk¥adowo
liczbe cieeiw nQ (wielko$¢ ta jest proporcjonalna do dtugosci siecznej L),
zapewniajaoa wyznaczenie objetosci wzglednej VW przy zatozonym poziomie
ufnosci oe z btedem wzglednym okresla sie (dla ptaskich zgladéw) z zar-
leznosoi Jo]:

n (2)

gdzie:
idee - wspotozynnik ufnosci,
LE - estymator objetosci wzglednej.

Podobne zaleznosci wyznaczono do okreslania iiwych wielkosci charakte-
ryzujacych strukture. Prawidtowy dobdr ddugosci siecznej pozwala roéwniez
w znaczny sposéb obnizy¢ biedy zwigzane z niedoktadnag analiza czastek le-
zacych na koncach siecznej. Stwierdzono [2], ze wartos¢ tego biedu, zwa-
nego “btedem brzegowym'”, jest dla praktycznych oeléw pomijalnie mata (<W),
gdy ddugos¢ siecznej (odcinka pomiarowego - dla siecznej dzielonej na od-
oinki) jest 25 x wieksza od S$rednicy najwiekszej analizowanej czastki. W
omawianym analizatorze warunek ten jest realizowany przez taki dobdr pola
analizy, by odlegtos$¢ miedzy odoinkami siecznej ('z" z rys. 2) byta wiek-
sza od S$rednicy najwiekszej analizowanej czastki [2] -

Gkoéwne zrodto bleddw powstajgcych w urzadzeniu “EPIQUANT"  lezy poza
przyjeta metoda analizy i tkwi w niedoskonatosci konstrukcji samego anali-
zatora 4°dchylenia w ruchu stolika, jakos¢ ukdadéw optycznych itp.) oraz
w niedoktadnym przeksztatceniu sygnatu sSwietlnego na elektryczny oraz je-
go dalszej obréboe. Podczas transformacji strumienia $wietlnego na sygnat
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elektryczny i jego wzmoonienia sygnat ten jest znieksztalcany przez szumy

majace swe zrodto w ukkadach elektronicznych analizatora, gtéwnie w foto-

powietaozu. Stwierdzono £I], ze wptyw szuméw na charakter sygnatu wyjsoio-
wego jest pomijainie maty, jezeli stosunek” sygnatu do amplitudy szumu jest
wiekszy niz 20:1. Tak wysoka wartosc¢ mozna uzyskac¢ przez zawezenie pas-
ma przenoszenia wzmacniacza. Zbyt silne zawezenie tego pasma moze prowa-

dzi¢ do fatszowania wynikéw, gdyz sygnaty analogowe pochodzace od bardzo

drobnyoh czgstek mogg by¢ przy duzyoh predkosciaoh skanowania traktowane

jako zakdécenia, a tym samym pomijane przy analizie. Aby ozastka o S$redni-
cy d byka prawidtowo analizowana, czestotliwos¢ sygnatu analogowego mu-

si leze¢ w pasmie przenoszenia wzmaoniacza. Wobec tego [j\:

V - szybko$¢ skanowania “tm/sj ,

d - Srednioa najmniejszej analizowanej czastki ftm ,

f - maksymalna czestotliwo$¢ przenoszona przez wzmachiaoz.

Podczas analizy drobnyoh czastek nalezy wiec stosowaé¢ stosunkowo mate

szybkosoi skanowania, co prowadzi do znacznego wydduzenia czasu pomiaréw.
Istotnym parametrem wpltywajacym na.poprawnos$¢ otrzymywanych wynikéw jest

Rys. 5. Zmiana wartosci sygnatu analogowego przy przejsciu granioy
"faza jasna - faza oiemna"
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dobér napiecia dyskryminacji. Trudnos$¢ ustalenia tej wielko$oi spowodowa-
na jest w g#dwnej mierze skonczonymi wymiarami przystony analizujgoed.
Skutkiem tego przy przejsciu granioy "Swiatdo-oien" rzeczywisty sygnat a-
nalogowy nie zmienia sie skokowo ale w sposéb ciagly. Zmiana sygnatu ana-
logowego jest funkojg U = f(a) = U& przemieszczania sie przystony anali-
zujaoe j wzgledem tej granioy. Rysunek 5 przedstawia wykres tej funkcji dla
réznych wielkosoi przyston analizujacych. Granioa Swiatdo-cien zostanie
prawidtowo zarejestrowana, jezeli napieoie dyskryminacji S°g bedzie Sred-
nig artymetyozng napiecia sygnatu fazy jasnej (@Ug) i ciemnej (3 jjJ:

ud + un
a) SAB = 2 b)

Rys. 6. Zmiana wartosci sygnatu analogowego przy analizie ozastki sferyoz-
] nej wzdtuz!

i a - Srednicy, b - oieciwy
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Zalezno$¢ ta jest prawdziwa w przypadku czastek, ktérych wymiary sg zna-
cznie wieksze od Srednicy dg. W przypadku czastek o wymiaraoh poréwnywal-
nych z dg zmienia sie 3aréwmo posta¢ funkoji U(a) jak i wartosé @Gl
Na rys. 6a przedstawiono przebieg tej funkoji przy analizie ozastkio Sred-
nicy réwnej dg. Gdy kierunek analizy nie pokrywa sie ze Srednica anali-
zowanej ozgstki, nastepuje zmiana ksztattu krzywej Ua, 00 ilustruje rys.
6b {jjJ- Wartos¢ S>R pozostaje jednak dla danego stosunku dg/d stata
(rys. 6).

Na rys. 7 przedstawiono zmiane wartosci SAR w funkoji dg/d} wartosé
rosnie od 0,398 (UA + Og) dla dg/d = 1 do 0,5(UA + Ug) dla dg/d «1.

Z przedstawionych rozwazac¢ wynika, ze niemozliwy jest dobér wartosci S'g,
ktoéra zapewnia bardzo doktadng »cene czastek o roéznej wielkosci. Powsta-
jacy bdad mozna zmniejszy¢ poprzez zmniejszenie wartosci dg/d, 00 uzysku-
je sie przez zmniejszenie d lub zwiekszenie powiekszenia. Przy okresla-
niu napiecia dyskryminacji nalezy kierowa¢ sie przedstawionymi wytycznymi
z uwzglednieniem wystepujacego w strukturaoh wielofazowych zjawiska tzw.
"pseudofazy B". Zjawisko to polega na rejestrowaniu fazy B (szarej) w
miejsou, gdzie w rzeozywisto$oi nie wystepuje (rys. 8). Ma to miejsoe wte-
dy, gdy rzut odcinka sygnatu analogowego fazy C, przeohodzaoego przez za-
kres amplitud fazy B (@'2' lub 3"7"), jest wiekszy od wartosci KGU.Spra-
wia to, ze odcinek ten jest odczytywany przez ukdad logiczny analizatora
EPIQUANT jako faza B (pseudofaza). Zjawisko to mozna #atwo usungé¢ zwiek-
szajac KGU lub zmniejszajac Srednioe obszaru analizy dg. Z prostych za-
leznosci geometrycznych wynika bowiem, ze maksymalna réznioa napiec dy—
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skryminaoJi faz A i C, przy ktdéraj zjawisko to jeszcze nie wystepuje,
jest, przy zatozonych wartosciaoh iU,, funkcjg KGU i d [jt

KGUQUC - UA)
BAC ds

Rys. 8. Zjawisko tzw. "pseudofazy B1

Bardzo duze znaczenie z;»punktu widzenia dokdadnosci badan posiada ja-
kos¢ analizowanego zgladu [ . Trawienie powinno zapewni¢ uzyskanie obra-
zu struktury, w ktérej skltadniki strukturalne réznia sie znacznie stop-
niem szarosci. Korzystniejsze jest trawienie osnowy na czarno, a analizo-
wanych drobnyoh wydzielen na biato; zapewnia to korzystng wartos¢ stosun-
ku E "sygnat-szum”™ [2J. Stopien szarosci poszczeg6lnyoh skdadnikéw struk-
turalnych powinien by¢ staly na catej analizowanej powierzonni prébki [PH.
Prawiddowy doboér przedstawionych parametréw zapewnia pedne wykorzystanie
mozliwo$soi badawczych analizatora struktury EPIQUANT.

k. ANALIZA STEREOMETRYCZNA DANYCH POMIAROWYCH

Otrzymany w wyniku skanowania proébki rozktad cieciw ptaskich przekro-
Jjow czgstek stanowié¢ moze podstawe do wyznaczania podstawowych charaktery-
styk skdadnikéw struktury. EPIQUANT umozliwia wyznaczenie prawie wszyst—
k podstawowych parametréw stereologioznych, 00 ilustruje rys. 9
V szgzegélnosci mozliwe jest wyznaczenie funkcji rozkdadu wielkosci poli,,
dyspersyjnego ukdfadu czastek NN(&), parametréw rozkdadu (O, oraz li-



Przestrzen Parametry integralne Parametry lokalne

1. Utamek liozby punktéw "trafionyoh™ w prze-
kroje fazy (skladn.)

Pm p (i
2°. Liozba punktéw przeoie¢ z granicami ziarn
na 1 mm dl. siecznych

pIM

3. Liczba punktéw przeoie¢ liniowych elementéw
struktury™ha 1 mm pow. zgl&du

[--2
k . Ukamek dtugosci cieciw 1®. $rednia cieciwa L
2>_(vt)
h. * UoJd 1

5°. Liczba ziarn na 1 mm idugosci siecznej

S«"(¥1) f _n

nl — LTgT- L™ J
6. Liozba ziarn na ptaszczyznie jednostkowej 2. Srednia pow. przekroju A
na -2
7. Ukamek powierzohni zajetej przez faze AN 3. Sredni obwdéd czastki L
8-, DHugos¢ wzgledna obwodéw przekrojoéw L. k, $rednia krzywizna li
mm.mm*2 obwodn K
9. Catkowita krzywizna wzgledna linii na pta-
szczyznie nen-2

10®. Liczba wzgledna ziarn Ny £nnTAJ

11®. Objetos¢ wzgledna fazy VW ap =1L =A 5 . $rednia obj. czastki V

12®. Powierzchnia wzgledna Sy .rTrmZan—} A 6®. Srednia pow. czastki S

13. Catkowita Srednia krzywizna wzgledna 7. $rednia krzywizny $red-
«V H * ”'q r niej

IU. DHugos¢ wzgledna w przestrzeni Lylmm.mm J $Srednia S$rednica czastki D

* Odchylenie standardowe
Srednic 6D

Rys. 9. Podstawowe parametry stereologiomne 1 ioh estymacja - (e - mozliwos¢ wyznaczenia za pomocg analiza-
tora EP1QUANT)
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ozby czgstek Nv w jednostce objetosoi. Vyznaozenie tyoh oharakterystyk
sprowadza sie do rozwigzania podstawowego réwnania stereometrii,ktére dla
stosowanej w omawianym analizatorze metody liniowej mozna zapisaé w po-
staoi

N, DAL = 7 p(D,L) dL . Nv(D)dD G)
D=L

Réwnanie (5) wigze (w metodzie liniowej) ilos¢ wzgledng czastek Ny(D)
0 Srednicy D+dD z iloscig oieoiw N~(L) o dhugosci L+dL, odcietych na
ptaskim przekroju ozastki sieczng jednostkowag. Wspétczynnikiem Jest praw-
dopodobienstwo p(Dt) otrzymania w wyniku przeoiecia czastki o $rednioy
D+dD cieoiwy o ddugosci L+dL. Réwnanie () przy zatozeniu kulistos$oi cza-
stek i logarytmicznego podziatu na klasy diugosci oieoiw zostato rozwigza-
ne przez Bookstiegela [4],[5] - Piszac réownanie (6) w postaci:

D
NL(L)dL = ® LdL | Ny (D)dD ()
1,
1 catkujac po Jednym przedziale klasowym od 1 do , uzyskuje sie:
»i »mai
I NjL)dL =f (I® - L*_,)J Kv (D)dD> @)
Li-i Li-e
gdzie:
Li-1 <L i-¢ <Li*
Podobnie:
ni+l rfnax
J N~M(L)dL a faki+i “ w Nv (D)dD, ®)
Li L i+«<"
gdzie:
Li < Li+€,<Li+r
we strony réwnan (7) i (8) przedstawiajg ilosci (liczby) i "L+
eciw o ddugosci odpowiednio L < oraz AL A Aj+1x & ¥OZ-

oy réwnan (7) i (8) przy uwzglednieniu, ze dla urzadzenia EPIQUANT

21 otrzymuje sier
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gdzie:

Nv (L. i) - liozba ozastek o Srednicy L. 1<D <L, 1,
2 2 1+ 2

Lg - gérna granioa najnizszej klasy ddugosci oieoiw.

Istotng zaletg metody Bockstiegela jest to, ze do wyznaczenia liozby
czastek w danej klasie wielkosci nie trzeba zna¢ liozby ozastek w innej
klasie. Wade te posiadaja niektére inne metody analizy stereometryoznej
(np. Sohwartza, Sohwartza-Sattykowa) = Opisana metoda pozwala réwniez
na wyznaczenie mediany oraz odohylenia standardowego 6D. W tym oe-
lu wykonuje sie wykres w skali prawdopodobienstwa czestosci skumulowanej
w funkoji D lub InD. Wartos$é odczytuje sie bezposrednio z wykresu
a odohylenie standardowe wyznacza sie z zaleznosoi |I]s

Liozbe ozgstek Ny wyznaczy¢ mozna ze
wzoru W .

n

KLV i) (11)

lub z zaleznosci [K]1i

Rys. 10. Obraz struktury auste-
nitycznej stali Cr-Mn (z 50)

=0 0

gdziei
NL(L1) - ilos¢ oieoiw w najnizszej klasie.

V tablioy 1 oraz aa rysnnka 11 przedstawiono wyniki analizy stereome-
tryeznej danych pomiartnryoh uzyskanyoh na urzadzeniu EPIQUAWT dla stali
austenityoznej typu "ferohrosan™ (rys. 10).

Szeroki zakres mozliwosci badawczych analizatora struktury EPIQUAWr (por-
rys. 9) w polaczeniu- z $atwosoiag obstugi i stosunkowo niska oeng pozwala
przypuszczaé¢, ze urzadzenie to znajdzie coraz wieksze zastosowanie w labo-
ratoriach naukowo-badawczych.
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Wyniki analizy stereologiozned danych pomiarowyoh

uzyskanyoh dla stali przedstawionej na rys. 10

Li

[H

5,6
8,0
11,2

16,0
22,4
32,0
44,8
64,0
89,6

128,0

179,2
256,0

"11. Metoda grafioamsi wyznaczania

NI (L+)

[mm*q]

0,115
0,320
0,1*10
0,660
0,850
1,375
1,610
2,125
2,320
1,920
1,070
0,265

V Li+

[mm**3]

li przedstawionej na rys.

NVALi+
1

5,7
24,1
51,2
60,5
76,8
82,5
91,6
96,6

99,06
99,89
99,999

10

Parametry

integralne
i lokalne

N1 [mm-1]

13,38

Ny [mm*™ J
4421,2

oD
0,742

D50 B** ]

20,5

oraz OD ziarn austenitu sta-
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ABTOMATHHECKKR AHAJIH3AIOP CTPYKTyPU EPIQUANT

Po3»we

ycTpofioiBO a npHHuan FleloiBHA aBioMaTHvecKoro aHaliH3aiopa oipyuiypn EPI-
QUANT. Ochobhus HCTOVHHKH norpenHooia6. IlpaBHJibHaa ycTaHOBKa nopora ahokph-
MHHauHH. CiepeoAorHveo: ;K& aHalias HSMepeBBFI.

EPIQUANT AUTOMATIC MICROSTRUCTURE ANALYSER

Summary

Construction and principle of operation of the EPIQUANT Automatio Mi-
ocostruoture Analyser. Mean souroes of errors, Correot oholoe of threshold.
Stereometric analysis of measuring data.



