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11. ILOSCIOWA OCENA MIKROSTRUKTURY METALI | STOPOW

Wtasnosci stopéw zaleia w znacznej mierze od ilosci i stopnia dyspersji faz wcho-
dzacych w ich sktad oraz od wielkosci ziarna osnowy. Dlatego tez ilosciowa ocena pa-
rametréw okreslajgcych przestrzenng budowe struktury stopéw jest bardzo wazna dla
przemystu. Najczesciej stosowana metoda jest poréwnanie obserwowanej pod mikro-
skopem struktury stopu z mniej fub bardziej racjonalng skalg wzorcéw. Poréwnawcza
metoda oceny struktury, cho¢ szybka i prosta, nie moze by¢ nazwana metodg w petni
iloSciowg, poniewaz subiektywizm ocen oraz sposéb sporzadzania skal wzorcéw powo-
duja, Ze jest ona w zasadzie mato odtwarzalna (przy badaniach prowadzonych przez to
samo laboratorium) i mato powtarzalna (przy badaniach prowadzonych przez rézne labo-
ratoria). W zwiazku z tym konieczne jest stosowanie ilosciowych i w petni obiektyw-
nych metod pomiaru struktury.

Nauka, ktéra zajmuje si¢ okreslaniem przestrzennych wielkosci danego ciata w o-
parciu o dane otrzymane z ptaskich przekrojéw, postugujac sie¢ w tym celu znalezionymi
zaleznosciami geometryczno-statystycznymi, nazywa sie stereologig, a w odniesieniu
do badari metali i stopdw metalografig ilo$ciows.

Wykorzystanie zaleznosci statystycznych przy okre$laniu wielkoéci przestrzennych
z ptaskich przekrojéw opiera sie¢ na zatozZeniu, Ze struktura nie wykazuje orientacji, w
przeciwnym razie naleZy wykonaé wystarczajaco duzg liczbe zgtadéw, azeby uwzgled-
nié wptyw orientacji struktury [1,2 ].

Elementy budowy stopu charakteryzuja sie tymi samymi wielko$ciami, ktérymi opi-
suje sie bry"ry gometryczne, a wigc: wymiarami liniowymi, powierzchnia, objetoscia,
ksztattem itp., a ponadto liczbg czastek. Wielkosci te odnosi sie do jednostki powierzchni
zgtadu lub do jednostki objetosci stopu. Wyb6r parametru mikrostruktury stopu, ktéry
nalezy w toku analizy okresli¢, jest uzalezniony od roli tego parametru w procesach
przemian fazowych lub od jego wptywu na wtasnoéci stopu.

11.1. Podstawowe parametry stereologiczne mikrostruktury metali i stopéw

Stereologia pozwala oceni¢ parametry przestrzeni tréjwymiarowej R(3), wykorzy-
stujac wielkosci mierzone na ptaskim obrazie. Wielkosci te mogg by¢ dwuwymiarowe
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R(z), na przyktad pola przekrojow ziarn, jednowymiarowe R“), na przyktad cieciwy
odcigte przez granice ziarn na siecznych, lub zerowymiarowe R 0), ktérymi beda punkty.

Parametry tréjwymiarowe R(B)

VV — objetos¢ wzgledna sktadnika, tj. objeto$¢ czastek przypadajaca na jednostke
objetoéc: stopu, [ mm3: mm—3 ],

SV - powierzchnia wzgledna, tj. powierzchnia czastek przypadajaca na jednostke obje-
tosci stopu [ mm vmm_3 ]

LV — dtugos¢ wzgledna w. przestrzeni, tj. dtugosé elementéw liniowych przypadajaca
na jednostke objetosci stopu, [ mm-mm_3'] ,

NV — liczba wzgledna czastek, tj. liczba czastek przypadajaca na jednostke objetosci
stopu, [mm™ ],

Km — érednia krzywizna powierzchni.

Parametry dwuwymiarowe R(Z)

AA — utamek powierzchni zajety przez dany sktadnik, [ mm2 mm -2 ].

LA — dtugosc¢ wzgledna linii, tj. dtugos¢ elementéw liniowych przypadajaca na jednost-
ke pola powierzchni zgtadu, [ mm-mm—2 1

N A~ liczba czastek na ptaszczyZnie jednostkowej, [ mm

Kk - srednia krzywizna krzywej ptaskiej.

_2]

’

Parametry jednowymiarowe R“ )

LL — utamek dfugosci cigciw, tj. dtugos¢ cigciw przypadajaca na jednostke diugosci
siecznej, | mm-mm™ ! ].

N, - liczba przecigtych czastek przypadajaca na jednostke dtugosci siecznej, | mm_1] ,

Parametry zerowymiarowe R(O)
PP — utamek punktoéw padajacych na wybrany sk’(admk

L liczba punktéw przecigé przypadajaca na jednostke dtugosci siecznej, [ mm_1 ].
P A — liczba punktéw przypadajaca na jedriostke pola powierzchni zgtadu, [ mm_2 ],

Parametry geometryczne przekrojéw czastek zmierzone na zgtadzie metalograficz-

nym lub zdjeciu stanowig punkt wyjscia do obliczert parametréw geometrycznych struk-
tury przestrzennej..|l tak objeto$é¢ wzgledng VV danej fazy lub sktadnika obliczamy,
wychodzac z nastepujacej zaleznosci (patrz podrozdz. 11.2.):

VV = AA = LL = PP (11.1_.)
Wyrazajac VV w procentach otrzymujemy sktad objetosciowy stopu.

Zmiana objetosci wzglednej w czasie jest zasadniczym i nieodzownym wskaznikiem
ilosciowego opisu kinetyki przemian strukturalnych. Znajac sktad objetosciowy stopu
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mozna okre$li¢c w pewnym przybliZzeniu, postugujac sie prostymi wzorami, niektore
wtasnosci mechaniczne stopu np. twardo$é. W tym przypadku oczywiscie oprécz fazo-
wego sktadu objetosciowego stopu, powinny by¢ znane odpowiednie wartosci wiasnosci
mechanicznych kazdej z faz. Na tej samej zasadzie moina okresli¢ i inne wtasnosci fi-
zyczne stopu np. gesto$é. W ten sposdb znajomosé fazowego sktadu objetosciowego u-
mozliwia przyblizong iloéciowa ocene witasnosci fizycznych i mechanicznych stopu.

Powierzchnie wzgledng SV' tj. powierzchnie graniczng rozdzielajacq ziarna szacuje
sie metoda siecznych Sattykowa [1 — 3 ], zgodnie z ktéra:

SV = 2PL (11.2-)

Powyisza formute moina stosowaé¢ do pomiaru izometrycznych uktaddw powierzchni
granicznych (ziarna réwnoosiowe), okres$lajac srednig liczbe przecie¢ PL na 1 mm dtugo-
§ci siecznych, przeprowadzonych w sposéb losowy przez ptaski obraz mikrostruktury.

Powierzchnia wzgledna granic ziarn SV jest bardzo waznym parametrem tak w pro-
cesach przemian fazowych, jak i przy okreslaniu rozlicznych wtasnosci stopéw. Wiado-
mo, Ze granicom ziarn przypada gtéwna rola w procesach przemian fazowych, wzrostu
ziarn, petzania metali, dyfuzji, tworzenia sie zarodkéw nowej fazy itp. Wtasnosci stopu
sq funkcjg nie tylko jego sktadu fazowego ale i rozdrobnienia. Przy tej samej objetosci
wzglednej danej fazy wielkos¢ powierzchni wzglednej jej granic jest miarg jej dyspersji.

Wielkodcia zwigzang liniowa zaleZznoscia z powierzchnia wzgledng jest diugosé
wzgledna L A granic ziarn, ktéra podaje dtugos¢ linii granic na jednostke powierzchni
zgtadu.

T

Ly, = —P (11.3)
A 2 'L

Srednig krzywizne krzywej ptaskiej k okresla sie z formuty:

2 WONA

=l
L]

(11.4.)
LA

Ze wzoru (11.4.) wynika, Ze krzywizna krzywych ptaskich moze byé wyznaczona za
pomoca dwdéch prostych parametréw N A il A mierzonych na zgtadzie.
Srednia krzywizne powierzchni Km okresla sie na podstawie zaleznosci:

1r' NA
s - (11.5.)
2- NL

Wz6r ten jest stuszny jedynie dla krzywych zamknietych o dodatniej krzywiznie.

Km
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11.2. Wyznaczanie objetosciowego udziatu faz lub sktadnikéw mikrostruktury

Typowym problemem w metalografii ilosciowej jest okréélenie na podstawie zwykiej
mikrofotografii ilosci fazy 3 w mieszaniniefaz a i f {(ys. 11.1.}. Na rysunku po-
kazana jest tylko jedna analizowana ptaszczyzna (to znaczy jedna mikrofotografia),

/—’%Zz’”

ey

Rys. 11.1. Struktura przestrzenna sktadajaca sie z czastek fazy 8 w osnhowie @

zwykle jednak w celu przeprowadzenia petnej analizy tréjwymiarowej struktury wymaga-
na jest wieksza liczba analizowanych ptaszczyzn, aby probka mogta byé reprezentatyw-
na w stosunku do obserwowanej struktury. Zatézmy, ze analizowana ptaszczyzna z
rys. 11.1. jest typowa, jedng z wielu badanych ptaszczyzn, réwnolegtych i jednakowo
odwzorowujacych strukture w catej objetosci. Jesli { A x)i jest gruboscia warstwy ma-
teriatu, zawarta miedzy i-ta analizowana ptaszczyzna a nastepna, to objetosé fazy § w
tej warstwie jest w przyblizeniu réwna Vi = Ai { Ax)i, gdzie Ai jest powierzchnia fazy 3,
zmierzona na mikrofotografii i-tej ptaszczyzny. Przyblizenie staje si¢ tym doktadniejsze,
im wiecej ptaszczyzn bedziemy analizowali (tzn., ze grubo$¢ warstwy miedzy ptaszczy-
znami bedzie coraz mniejsza), co jest okre$lone zaleZznoscig:

(11.6.)

x=L
Jvi Ax _(_1_1(_
Vy —

3 2
L g L2 L
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Jest to wyraienie, pozwalajagce na obliczenie objetosci wzglednej danej fazy. Wielko$é
Ax/Lz okresla utamek powierzchni badanej ptaszczyzny przypadajacej na faze 8 na
grubodci  x, to jest Ai/L2. Wielko$¢ dx/L jest utamkiem catkowitej objetosci zajetej
przez badang warstwe o gruboéci dx. W konsekwencji catka w réwnaniu (11.6.) repre-
zentuje $rednig warto$é A A utamka powierzchni, stad:

Z zaleznosci (11.7.) wynika, Zze udziat objetosciowy Vy fazy f  w strukturze tréjwy-
miarowej mozemy okre§li¢ za pomocy prostego pomiaru udziatu powierzchniowego fa-
zy f na ptaskim przekroju, oczywiscie przy zatozeniu, ze struktura nie wykazuje
orientacji.

Rozumowanie podobne do poprzedniego pozwala sprowadzié¢ probiem wyznaczania
VV do pomiaréw dfugosci cieciw odcietych przez granice ptaskich przekrojow fazy B,
lub do zliczania punktéw trafiajacych w ptaskie przekroje fazy 8 , co mozemy zapisaé
(wzér 11.1.):

11.2.1. Metoda planimetryczna

Przyjmijmy, Ze w wybranych do analizy polach widzenia o tacznej powierzchni A
mamy: ny ziarn fazy [ o powierzchni a4, Ny ziarn o powierzchni ao, ogéinie n; ziarn
o powierzchni a; wodwczas objetos¢ wzgledng VV ziarn B rozmieszczonych losowo w
osnowie¢ @ oceniamy za pomocg utamka powierzchni A A

1
VV—AA=-A_ i %i

Y na (11.8.)

|

Okreslanie zatem udziatu objetosciowego danej fazy (sktadnika) w stopie sprowadza sie

do zmierzenia powierzchni fazy na szlifie, a nastepnie odniesienia jej do catej mierzonej

powierzchni zgtadu. Stosowane sg obecnie nastepujace sposoby pomiaru powierzchni
analizowanej fazy:

— pomiar powierzchni poszczegdlnych ziarn, mikroczastek za pomocy planimetru,

— indywidualny pomiar wymiaréw przekrojow ziarn, mikroczasteczek za pomocg oku-
laru z podziatka mikrometryczng z nastepnym obliczeniem powierzchni kazdego z
przekrojéw i ich zsumowaniem; przyjmuje si¢ przyblizone proste geometrycznie
ksztatty poszczegdlnych przekrojéw (kota, kwadraty, prostokaty itp.),

— okreslenie powierzchni zajetej przez badang faze za pomocq drobnej, kwadratowej
siatki nacigtej w okularze lub przezroczystej ptytce, przy czym pomiar polega
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na policzeniu kwadracikéw przypadajacych na powierzchni¢ analizowanej fazy, a
nastepnie odniesieniu tej liczby kwadracikéw do liczby kwadracikow catej siatki,

— metoda wagowa, ktéra polega na wycigciu powierzchni analizowanego sktadnika z
fotografii i zwaZeniu; stosunek cigzar6w wycietych powierzchni do cigzaru catkowi-
tej powierzchni fotografii okresla udziat badanego sktadnika w stopie.

Zasadnicza wadq metody planimetrycznej jest pracochtonnos$é analizy i niemozno$é

jej zmechanizowania.

11.2.2. Metoda liniowa

Okreslenie objetosci wzglednej fazy ﬂ {sktadnika) rozmieszczonej losowo w osno-
wie @ metoda liniowa polega na tym, Ze przez obraz mikrostruktury prowadzi sie pros-
te o jednakowej dtugosci | (sieczne). Kazda z prostych | przecina n. ziarn fazy § , kt6-

rych granice odcinajg na prostych cieciwy 'ij (rys. 11.2.).

Rys. 11.2. Zasada metody liniowej

jednakowa),
i=1,23,..., — numer cieciwy (ziarna na siecznej).

l

Objeto$é wzgledng Vy fazy
B mozna wyrazié jako sto-
sunek zsumowanej dtugosci
cigciw do dtugosci catkowi-
tej wszystkich rzuconych lo-
sowo k siecznych. Esty-
matorem objetosci wzgled-
nej Vy, fazy B jest zatem
utamek L.L, okreslony wzo-
rem:

= 1 zZz Ii- (11.9.)
k-l i )

gdzie:

=12 ...,Kk- numer
siecznej (k-1 = L jest zatem
suma dtugosci wszystkich
siecznych. gdy dtugos¢ po-
jedynczych siecznych jest

Zamiast linii prostej mozna postugiwaé sie¢ dowolna krzywa. Metoda liniowa moze
by¢ stosowana tak przy badaniu mikrostruktur sfotografowanych, jak i przy bezposred-
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nim okreslaniu sktadnikéw stopu pod mikroskopem. Liniowa analiza mikrostruktury
pod mikroskopem jest 'przeprowadzana za pomocy podziatki mikrometrycznej okularu.
Poniewaz metoda ta jest stosunkowo pracochifonna, stosuje sie przy tych badaniach
specjalne integratory, majace na celu zmechanizowanie pomiaréw, jak np.: automatycz-
ny analizator struktury EPIQUANT, QUANTIMET [ 3,6 .

11.2.3. Metoda punktowa

Gdy ptaszczyzny szlifu z uwidocznionymi czastkami fazy [ pokryjemy stastycznie
réwnomiernie rozmieszczonymi P punktami, to liczba P, punktéw trafiajacych w czastki
B jest rébwna P « VV (rys. 11.3a.). W metodzie punktowej estymator P_ objetosci
wzglednej wyraza sie zatem stosunkiem liczby P 8 punktéw trafiajacych w czastki § do
liczby P wszystkich punktéw rzuconych

P
Vy = P = 8 {11.10.}
P

P

ll....'..lh...

b)

Rys. 11.3. Zasady metody punktowej: a/ metoda punktéw losowych,
b/ metoda siatkowa

Jednym z najczesciej stosowanych sposobéw metody punktowej jest sposéb siatko-
wy (rys. 11.3.b). Polega on na tym, Ze przyktada sie do obrazu mikrostruktury siatke
kwadratowa. Punktami ,rzucanymi'’ s3 wtedy wezty siatki. Estymator VV wyraza sie
wtedy formuta
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i=1 Bi
V'w = P = T/ (11.11)
gdzie:
k  — krotno$é przytozenia siatki,
P P~ liczba weztéw siatki, padajacych na przekroje fazy f  w i-tym przytozeniu
siatkili=1,2,...,k},
z -~ liczba weztdw siatki.

Jezeli przez & oznaczymy btad bezwzgledny analizy i przyjmiemy, Ze rozktad
bteddw jest rozktadem normainym [ 4,5 ] , wéwczas

P.{1—P)
Bsua £ d (11.12.)
k-2

Wspdétczynnik u a Okreslony jest catka Gaussa dla przyjetego prawdopodobieristwa
(1 — a ), Ze rzeczywisty btad bezwzgledny nie bedzie przewyziszat obliczonej wielkosci
5. '

a 0,10 0,05 0,01 0,001

ug, 1,65 1,96 2,58 3,29

11.3. Mikroskopowe metody okreslania wielkosci ziarna na ptaskim przekroju

Ocena wielkosci ziarna nalezy do najczesciej stosowanych ocen ilosciowych w meta-
tografii. Tym niemniej pomiar wielkosci ziarna nastrecza wiele trudnosci. Trudnosci te
w wigkszosci wynikaja z tej przyczyny, Ze ziarna metali s3 tréjwymiarowe, podczas gdy
pomiary sq przeprowadzane na ptaskich {dwuwymiarowych) szlifach. W praktyce labo-
ratoryjnej najczesciej mierzy sie przekroj ziarna na ptaszczyznie, a jego wielko$¢ okrefla
si¢ przez podanie jednego parametru tej wielkosci.

Samo pojecie , wielkosci ziarna” nie jest pojeciem jednoznacznie okreslonym i moze
by¢ réznie interpretowane. Wielko$¢ ziarna ocenia sie za pomoca takich parametrow jak:
~ $rednia powierzchnia przekroju ziarna a,

— jej odwrotnosé, to jest érednia liczba ziarn NA na jednostke powierzchni,
— dtugos¢ wzgledna graﬁic ziarn L Ar
— $rednia cigciwa ziarna |.
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11.3.1. Metody okres$lania $redniej liczby ptaskich ziarn N A

Najczesciej ziarno jest oceniane za pomoca $redniej powierzchni ziarna @ mierzonej
w M m“. W jednofazowej strukturze réwnoosiowych ziarn miedzy liczba N A ziarn na
powierzchni 1 mm2 szlifu a ich $rednia powierzchnig a zachodzi zaleznos$é

106
Na = =5

(11.13))

Jezeli w strukturze wystepuje kilka faz, to zalezno$¢ miedzy liczbg ziarn N A danej
fazy a ich $rednig powierzchnig a jest nastepujaca:

NA = -:a'— *Vy (11.14.)
gdzie:
VV — wielko$¢ bezwymiarowa, wyraZajaca udziat objetosciowy ziarn danej fazy w jedno-
stce objetosci stopu.

Do okre$lania sredniej liczby ziarn na powierzchni szlifu stosowane s3 nastepujgce
metody:
— poréwnawcza (skala ASTM, PN—-66/H—04507),
- Jeffriesa-Sattykowa,
— punktéw weztowych,
— planimetryczna.

Metoda Jeffriesa-Sattykowa

Metoda Jeffriesa, poprawiona przez Sattykowa jest podstawowg metoda stuzacg do
okreslania $redniej liczby ziarn N A Na jednostke pola powierzchni zgtadu. Metoda ta
posiada dwa warianty. W pierwszym z nich na obraz mikrostruktury naktada sie okrag
0 znanej rzeczywistej $rednicy D i zlicza sie liczbe NW ziarn lezgcych catkowicie wew-
natrz okregu oraz liczbe Ni ziarn przecietych przez okrag, a nastepnie oblicza sie catko-
wita liczbe NT ziarn na powierzchni A okregu

Nt = N, * kN (11.15.)

przy czym warto$¢ wspdtczynnika k dla ziarn réwnoosiowych wynosi:

d
k = 05 —— (11.16.)
4D

gdzie: d — $rednia $rednica ziarna.
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Warto$é N A Otrzymuje sie z ilorazu:

NA = —— (11.7)

W drugim wariancie metody Jeffriesa-Sattykowa obliczenia przeprowadza sie na
powierzchni kwadratu_lub prostokata o znanej rzeczywistej powierzchni A (rys. 11.4.).
Celem otrzymania poprawnej liczby
ziarn znajdujacych sie wewnatrz czwo-
rokata pomiarowego, nalezy ziarna le-
zace catkowicie wewnatrz czworokata
uwzglednia¢ ze wsp6tczynnikiem 1,
ziarna przeciete przez boki — bez ziarn
naroznych — ze wsp6tczynnikiem 0,5, a
ziarna naroine ze wsp6tczynnikiem
0,26. PoniewaZ ziarn naroznych jest
zawsze cztery, wobec tego liczba ziarn
na powierzchni czworokgta pomiarowe-
go wynosi:

Np =N, + 05N, +1 (11.18)

gdzie:
NW — liczba ziarn lezgcych catkowicie

wewngtrz kwadratu lub prosto-

kata, Rys. 11.4. Schemat ilustrujacy |l wariant
N: - liczba ziarn przecietych bokami, metody Jeffriesa-Sattykowa

i
bez czterech ziarn naroznych.

Podstawiajac wartosci NT do wzoru {11.17.} otrzymujemy szukang wielkos¢ N AW
wariancie tym nie czyni si¢ Zadnych zatozeri co do ksztattu i ilosci analizowanych skia-
dnikéw struktury. W wiegkszosci przypadk6éw wystarczy tyle razy powtdrzyé analize,
aby ilos¢ zliczonych ziarn byta w granicach 200—250.

11.3.2. Metody zliczania przecigtych ziarn albo przeciec¢ z granicami ziarn
Wyznaczanie dtugosci wzglednej granic ziarn L A
Metoda siecznych Sattykowa pozwala tatwo okreli¢ powierzchnie wzgledng Sy

tj. powierzchnig graniczng rozdzielajaca ziarna w jednostce objetosci stopu (wzér 11.2.)
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Wielkoscig charakteryzujaca przekréj ziarna, a zwigzang liniowa zaleznoscig z powierz-
chnig wzgledng jest dtugosé¢ wzgledna granic ziarn L Ar ktéra podaje dtugo$éé tinii granic
ziarn na jednostke powierzchni zgtadu (wzér 11.3.).
L -z P
A 2 L
Z podanych zaleznosci wynika, Ze $rednia liczba przecie¢ na jednostke dtugosci
siecznej PL jest wielkoscia charakteryzujgca tak przestrzenna, jak i ptaska strukture sto-
pu:

| 2
P = — 8 = —.L {(11.19.)
L 2 V T A

Pomiar éredniej cieciwy |

Cieciwa nazywamy odlegto$¢ miedzy granicami ziarna wzdtuz linii prostej (siecznej)
potozonej na ptaszczyznie zgtadu. Srednig dtugosé cieciwyT ziarna ptaskiego mozna
wyznaczyé zaréwno przez pomiar dtugosci cieciw okreslonej liczby ziarn, jak rowniez
przez policzenie liczby przecigtych ziarnn ,  z sieczng o okresionej d’fugoét_:_i L. Sposdb
pierwszy jest pracochtonny, ale podaje w sposdb bezposredni oszacowanie |, natomiast
_spos6b drugi w przypadku struktur jednofazowych podaje PL i przyjmuje sie, ze

—— {11.20.)
PL na

co nie odpowiada prawdzie nawet wtedy, gdy sieczna jest kotowa, chyba, ze liczba prze-
ciec jest nieskoriczenie wielka. Jednakze réznica jest nieistotna w poréwnaniu z wahania-
mi $redniej cieciwy w réznych polach widzenia[ 2 ] .

W rezultacie pomiar $redniej cieciwy ziarna polega na zliczeniu ziarn przecietych
przez nakreélone {na matéwce lub mikrofotografii) odcinki, z tym Ze dwa ziarna krarico-
we, nie przeciete przez dany odcinek na catej dtugosci, liczy sie jako jedno ziarno. lloraz
tacznej, rzeczywiste] dfugosci odcinkdéw L (siecznych}, wyrazonej w mm, przez ogélng
liczbe przecietych ziarn n a daje $rednig dfugo$é cieciwy ziarna w mm. Poréwnujac
formuty na obliczanie Sy, i | widzimy, ze

L

(11.21)

-1~

Sy

co stanowi uzasadnienie w postugiwaniu si¢ $rednia cieciwg jako miarg wielkosci ziarna.
Wyzej opisany sposéb stosuje sie dla struktur izometrycznych (o réwnoosiowym
Ziarnie). Jezeli ziarna s3 wyraznie wydtuzone, jak to ma miejsce w materiatach przera-
bianych plastycznie na zimno, nalezy okresli¢- §rednig dtugosc cieciwy w kierunku wy-
dtuzenia (kierunku przerébki plastycznej) i w kierunku do niego prostopadtym [ 2 ].
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W przypadku struktur kilkufazowych, gdy ziarna innych faz sq rozmieszczone lo-
sowo w osnowie (np. wegliki w martenzycie lub perlit w ferrycie), postepujemy w na-
stepujacy sposob:

Oznaczamy badang faze przez @ , wszystkie pozostate przez f§ .

Na dtugosci L siecznych znajduje sie n a Ziarn @ in B ziarn § . Zatem
I, = 7"- Vi a) (11.22)
a
Objetosc¢ wzgledna fazy @ okreslamy metoda liniowa lub punktowa.

11.4. Automatyczny analizator struktur EPIQUANT

Sktadniki strukturalne obserwowane na obrazie mikroskopowym mozna zliczaé
w sposéb automatyczny, jezeli wszystkie interesujgce nas sktadniki posiadajg rézne
wspdtczynniki odbicia. Takim automatycznym analizatorem jest EPIQUANT, pracujgcy
w oparciu o zasadeg analizy liniowej. W urzadzeniu tym stolik mikroskopu typu skaning
przesuwa probke wzgledem nieruchomego obiektywu (rys. 11.5.). Rozmieszczenie linii
pomiarowych ustalono w ten sposOb, Ze moZna wykorzystaé 25 réwnolegtych linii na
jednym polu pomiarowym. Z powierzchni obrazu posredniego powstajagcego w mikro-
skopie przystona z otworem wycina niewielkie pole pomiarowe (rys. 11.6.). Strumieri
$wiatta przechodzacy przez przystone pomiarowa jest wtedy miara intensywnosci odbija-
nia danego wycinka obrazu. Fotoelektryczny przetwornik o duzej czutosci (fotopowie-
lacz), znajdujacy sie za przystonag pomiarowa zamienia strumieri $wiatta na proporcjonal-
ny prad elektryczny (sygnat analogowy). Analogowy cyfrowy przeiwornik zamienia po-
mierzone wartosci na wartoéci cyfrowe, ktére sa doprowadzane do licznikéw. Strumienie
$wietlne otrzymane z roZnych sktadnikéw strukturalnych (rys. 11.6.) dajg wzdtuz bada-
nej linii pomiarowe] rozréznialne sygnaty, a dtugoéé sygnatu jest miara dtugosci mierzo-
nego obiektu. W ten sposob mozliwe jest okreslenie wszystkich wazniejszych parametréow
przestrzennej mikrostruktury metali i stopéw (za wyjatkiem N A)‘

Przed przystapieniem do badan nalezy okresli¢, ktory z istniejacych sktadnikdéw
strukturalnych ma by¢ zmierzony oraz jakie dane pomiarowe maja zwigzek z fizycznymi
i technologicznymi wtasciwoéciami badanego materiatu. Wazng role odgrywa jako$é
przygotowanego zgtadu, gdyz rysy po szlifowaniu moga by¢ zliczane jako granice ziarn,
a wykruszenie i wewnetrzne refleksy mogg zosta¢ pomylone z nieobecnymi fazami.
llosciowa analize strukturalng na aparacie EPIQUANT prowadzimy wedtug nastepujace-
go programu:

1/ wybrac przystone otworowa stotu (zaleznie od wieltkosci przedmiotu),
2/ zatozy¢ i zamocowac preparat,

3/ dobraé powigkszenie mikroskopu,

4/ sprawdzic¢ jako$¢ przygotowania preparatu,
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Rys. 11.5. Bieg promieni w automatycznym analizatorze struktur EPIQUANT: 1/ ptyta

podstawowa, 2/ stolik mikroskopu, 3/ obiektyw, 4/ tubus dwuokularowy, 5/ przystona

wstepna, 6/ przystona pomiarowa, 7/ fotopowielacz , 8/ przystawka do mikrofotografii,
9/ pulpit obstugi

B/ zmierzy¢ najwieksze istniejace w preparacie elementy (przy uzyciu okularu z po-
dziatka),
6/ ustali¢ wielko$¢ pola pomiarowego (w zaleznosci od wielkosci zmierzonych elemen-
téw i powigkszenia),
7/ dobraé wielkos$¢ przystony pomiarowej i odpowiedniej przystony wstepnej,
8/ wtaczyé sterowanie reczne stotu skaning,
9/ o$wietlacz wiaczy<¢ na petne obcigzenie,
10/ zastosowaé obserwacje przystony miernicznej,
11/ wytaczy¢ filtr,
12/ nastawi¢ wzmocnienie sygnatu jasnej fazy,
13/ przeprowadzi¢ kompensacje pradu ciemnego,
14/ ustali¢ stosunek szuméw do sygnatu,
15/ nastawié szeroko$¢ pasma,
16/ ustali¢ pozostate sygnaty analogowe,
17/ ustawié na potencjometrach wartosci progowe dla badanych faz,
18/ nastawié ogranicznik wielkosci ziarn,
19/ ustali¢ klasyfikator,
20/ nastawi¢ dekady kodujace,
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Rys. 11.6. Schemat ilustrujacy zasade dziatania analizatora EPIQUANT

Praca zbiorowa pod red. A. Weskiego:Cwiczenia laboratoryjne z hynierii materiatowe;.
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2002.

14



21/ wiaczyé automatyczne sterowanie stotu,
22/ st6t przesunac w rég pola pomiarowego,
23/ ustali¢ kierunek analizowania,
24/ skasowad liczniki,

25/ wtaczyé przebieg analizy,

26/ wydrukowa¢ wyniki pomiaru.

Wyniki: zliczania ilosci przecigtych ziarn, zliczania punktéw pomiarowych, klasyfikacja
cigciw oraz zakodowane parametry przyrzadu gromadzone s w 24 kanatach liczacych.
Przyporzadkowanie wskazari licznikéw do adreséw numeryeznych odbywa sie wedtug

tablicy 11.1.

Tablica 11.1.

Przyporzadkowanie wskazari licznikéw do adreséw numerycznych

Adres Wskazania licznikéw Druk
numeryczny
00 dekada 5 — blokowa czarny
01 dekada 3 — blokowa kodowanie parametréw czarny
02 dekada 5 — blokowa przyrzadu czarny
03 dekada 3 — blokowa czarny
04 ilo$¢ pomiaréw czarny
___________________________ T SO R
0s ilo$¢ ziarn danej fazy faza A czerwony /czarny
06 przecigtych przez faza B czerwony/czarny
07, lini¢ pomiarowa faza C czerwony/czarny
08 Ilo$¢ ziarn fazy A, B lub C sklasyfikowanych w klasie i. czarny/czerwony
09 (Po zliczeniu 1000 ziarn adresy numeryczne 08 do 20 czarny/czerwony
10 drukowane s3 na czerwono, w pozostatych wypadkach czarny/czerwony
11 na czarno) czarny/czerwony
12 czarny/czerwony
13 czarny/czerwony
14 czarny/czerwony
15 czarny czerwony
16 czarny/czerwony
17 czarny/czerwony
18 czarny/czerwony
19 czarny/czerwony
20 czarny/czerwony
21 Suma punktéw pomiarowych fazy A czarny
22 Suma punktéw pomiarowych fazy B czarny
23 Suma punktéw pomiarowych fazy C czarny
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Na kaizdym polu pomiarowym rejestrowanych jest 104 wzglednie 105 punktéw
pomiarowych tak, Ze wszystkie wyniki oznaczania objetoéci wzglednej sktadnikéw
struktury otrzymujemy w % (adresy numeryczne 21" do “23"). Dtugosci cieciw jednej
z wybranych faz A, B lub C klasyfikowane sg w 13 klasach z geometrycznym podziatem
o module \/5 (adresy 08 do 20"'). Warto$¢ dolnej granicy pierwszej klasy Ii =1,2,4,
8,16 um mozna nastawic za pomoca klasyfikatora wstepnego.

11.5. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel ¢éwiczenia

Zapoznanie si¢ 2 metodami badawczymi umozliwiajacymi ilosciowa i w pefni obiek-
tywng oceng mikrostruktury metali i stopéw. Podstawowe parametry stereologiczne
struktury takie jak: VV' SV' L A Z0stana wyznaczone w oparciu o pomiary na automa-
tycznym analizatorze struktur Epicluant.

B. Urzadzenia i materiaty do badan:

— automatyczny analizator struktur Epiquant,

— instrukcja obstugi urzadzenia Epiquant,

— komplet zgtadow metalograficznych zeliw i stali w stanie wyzarzonym,
— fotografie mikrostruktur Zeliw i stali w stanie wyzarzonym.

C. Przebieg badari _

Zapoznaé sie z budowa i zasadq dziatania urzadzenia Epicluant. Przed przystapie-
niem do badarii okresli¢, ktéry z obserwowanych sktadnikéw strukturalnych ma by¢
mierzony oraz jakie dane pomiarowe majq zwigzek z fizycznymi i technologicznymi wia-
snosciami badanego materiatu. Sprawdzi¢ jako$¢ przygotowanego zgtadu.

Warunki pomiaréw naleiy dobra¢ zgodnie z zaleceniami podanymi w instrukcji
obstugi urzadzenia. Dokona¢ pomiaréw wybranych parametréw stereologicznych struk-
tury. | tak np.:

1/ Dokonaé¢ pomiaru objetosci wzglednej VV perlitu w stali podeutektoidalnej wyza-
rzonej. Znajac zawartos$c perlitu w stali, okre$li¢ zawarto$é w niegj wegla.

2/ Okresli¢ wielko$é ziarna ptaskiego w Zelazie Armco po wyzarzeniu L A)'

3/ Wyznaczyé¢ udziat objetosciowy grafitu w zeliwie sferoidalnym, okresli¢ powierz-
chnig¢ wzgledna S, wydzieleri grafitu.

4/ Okresli¢ dtugosé wzgledna L A ptatkow grafitu w zeliwie szarym.

D. Opracowanie wynikdw i sprawozdania

Sprawozdanie z badari powinno zawieraé nastepujace punkty:
— cel badan, przedmiot badari, spis literatury pomocniczej,
— schemat ilustrujacy zasade dziatania urzadzenia Epiquant,
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— krotki opis przebiegu éwiczenia, warunki pomiaréw, rysunki badanych mikrostruk-
tur,

— Zzestawienie otrzymanych wynikéw, (

— wyliczong wartos¢ btedu bezwzglednego dla udziatu objetosciowego , histogram
obrazujacy rozktad dtugosci cigciw dla analizowanej fazy,

— wnioski dotyczace przeprowadzonych badan i mozliwosci zastosowania urzadzenia
Epiquant.

Pytania kontrolne

1 Do doan. fmao e
1. T

odsiawowe parametry okresiajace przesirzenng budowe metaii i stopow oraz ich
Znaczenie.
2. Co to jest objeto$é wzgledna Vv i jakie mamy metody jej okreslania?
3. Zasada metody planimetrycznej, liniowej i punktowej.
4. Jak zalezy btad pomi'aru VV od liczby “‘rzuconych” punktéw?
5. Jakie parametry stuza do oceny ziarna na ptaskim zgtadzie metalograficznym?
6. Metoda Jeffriesa.
7. Ocena wielkosci ziarna metodg siecznych.
8. Co to jest dtugosc wzgledna linii granic ziarn?
9. Co to jest powierzchnia wzgledna granic ziarn?
10. Ocena wielkosci ziarna ptaskiego za pomoca $redniej cieciwy.
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