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Andrzej GLADKI: "Nieokre$lonodci niektérych metod metalografii ilodciowe)"

Liczna grupa metod ilosciowej metalografii jest stosowalna tylko dla specjalne)
klasy obiektdéw strukturalnych tj. tworéw wypukiych.

Powyzsza teza i je)j dowdd sg przedmiotem pierwsze) czgéci pracy. W drugie) przed-
stawiona zostala, wyrastajgca z termodynamicznego obrazu zjawisk fizycznych, koncep-
cja analizy ksztaltu.

Proponowana teoria, korzeniami siggajgca metalografii, dodaje do zbioru twordw
strukturalnych obiekty wklgste. W ten sposdéb przestrzer ksztaltéw staje sig matema-
tycznie zwarta. Fakt ten w polgczeniu z termodynamiczng strzatkq czasu umozliwia cigg-
te w czasie obserwacje zmian strukturalnych.

Andrzej GLADKI: " Undefinitness of some methods of quantitative metallography"

Some kinds of quantitative metallography methods are defined only form the parti-
cular class of structural objects i.e. convex bodies.

The above thesis, its proof, are displayed in the first part of the work. In se-
cond part, theory of shape analysis, resulting from thermodynamical potentials has
been presented.

Proposed theory, with its bases, arising form typical metallographic methods,
extends the class of structural objects by concave bodies. In this way the space of
shapes becomes compact in mathematical sense. This fact connected with thermodynami-
cal time vector enables observations of structural changes in time.

Aunpel#t TJAIKHA: "Heonpenel8HHOCTH HEKOTOPHX METONOB KOJHYeCTBeHHOH
meraanorpadpun"

MHOTOUYMCJIeHHadA rpynmna MeToNOB KOJHYeCTBEHHOH Meraanorpaduu ompene-
JAETCA TOJBKO JJA ChnenupuvyecKoro kjacca CTPYKTYPHHX OGBHEKTOB T.e., BH-
OYKJIHX 3JeMEeHTOB,.

BumeykazanHnuil Teanc, ero noBoj, ABAANTCA NPEIMETOM NepBOX yacTu pa-
6or. Bo BTOpO# npexcraBiaeHa, BHpacTammas M3 TepMOJMHAMHUECKOro o6pasa
fusnueckux ABNeHuN, KOHUENUUd aHaau3a (OPMH .

[lpesnaraemas Teopus, KOPHAMH BOCXOIAMAA K MeTaxirorpadpuu, Xobasiager
K MHOXECTBY CTPYKTYPHHX OJEMEeHTOB OOBeKTH BOrHyThHe., Takum 06pasoM Npoc-—
TPAHCTBO (POPM CTAHOBUTCA MaTeMaTHUYECKH NJIOTHHM. OTOT PakKT B CBASBH C

TEPMOAMHAMHYECKHM BEKTODOM BPEMeHM 3akKjouyaer B cefe NMOCTOSHHHE BO Bpe-
MeHH HaGJDIeHUA CTPYKTYDHHX H3MEeHeHuH,







WSTEP

Lord Kelvin:

"Czesto powtarzam, ze jezeli potraficie zmierzyé to, o czym mdwicie
oraz wyrazié to w liczbach, wéwczas wiecie o czym méwicie; lecz je-
zeli nie potraficie tego zmierzyé, jezeli nie potraficie wyrazic¢ te-
go w liczbach, to wiedza wasza jest niewystarczajca i jalowa."
Cytat za: A. Piekara, "Mechanika og6lna", PWN, Warszawa, 1961, 14.

W dzisiejsze)j nauce obserwuje sig dwie przeciwstawne tendencje. Pierwsza to spec-
jalizacja, druga to tesknota za syntezg, za uogélnieniem praw. Pierwsza z tendencji
nie omingla metalografii ilosciowe) tworzgc z niej bardzo specyficzng galqZ wiedzy za-
liczang do tzw. metod pomiarowych. Proces specjalizacji trwa i jest wspomagany bardzo
szybkim rozwojem urzgdzeri pomiarowych. Trudno - na podstawie bardzo skgpej obecnie li-
teratury - sgdzié, ktéry ostatecznie kierunek rozwoju urzgdzerd pomiarowych zdominuje
pozostale. Dzi$ najbardzie) burzliwy rozwdj przezywajg systemy analizy obrazéw. W sys-
temach tych bardzo szybkie komputery potrafig analizowa¢ i przetwarzaé dane w ciggu
kilku sekund z jednego obrazu prébki. Dodatkowo, jezeli wzigé pod uwagg zupelnie nowe
klasy mikroskopéw SEM i TEM, precyzyjnych urzadzert do ciecia, polerowania i napylania
prébek, to analiza obrazéw wprowadzona do metalografii ilodciowej ma najwigksze szan-
se sta¢ sig najdokladniejszg i najefektywniejszg z metod pomiarowych. Specyfikg nowych
analizatoréw obrazu jest to, ze moga one praktycznie zmierzy¢ peing gamg parametréw
geometrycznych obiektu dowolnie wybranego do pomiardw. klopot jednak w tym, 2e braku-
Je teorii, recepty na zinterpretowanie bogactwa zbioru danych. Dlatego my$l lorda Kel-
vina nalezatoby poszerzy¢ dodajac do niej kwestig interpretacji pomiaru. Tak rozumia-
na forma pomiaru stawia doswiadczenie w roli teorii naukowej. Teoria naukowa to prze-
ciez nic innego, jak tylko: umiejetne chwytanie wielu pomiaréw pozwalajgce na ustale-
nie relacji pomigdzy zjawiskami i przedstawienie tych zjawisk w postaci matematycznych
funkcji. Funkcja, przediuzenie zjawiska w obszar przypuszczeri, wychodzi z kregu tauto-
logii matematycznej tylko w drodze pomiaru. Kolo sig zamyka. Pomiar stanowi pierwszy
etap naukowej twérczosci. Pierwszy, ale i ostatni. Dlatego, szczegdlnie dzid, kiedy
parametry a nawet poszczegdlne metody ilo$ciowej metalografii sa zamkniete w klikunas-
tu kostkach pamigci komputera, nieporozumieniem byloby dalsze sprowadzanie jej do roli
zbioru metod pomiarowych.

Koncepcja napisania niniejszej pracy powstala po wielu latach praktycznego stosowa-
nia metod metalografii ilosciowej. Na ostateczng wersjg, szczegdlnie czesci pierwszej,
miaty wptyw nastepujace ogdlne spostrzezenia:

- w pismiennictwie polskim i w dostgpnej literaturze zagranicznej trudno dostrzec pub-
likacje, ktére by w sposéb jasny i bezpodredni omawialy zakres zastosowari metod
ilosciowe) metalografii,

- znakomita wigkszod¢ praktykéw inzynierii materiatowej bezkrytycznie ufa wynikom, ja-
kie daja metody metalografii ilosciowej. Ufnos¢ te ksztattuja i podtrzymuja publika-
cje, czgsto zaliczane do klasyki $wiatowej [4, 6, B, 9], w ktérych bardzo malo
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miejsca poswigcono wyjsciowym zatozeniom konstrukcji metod na tak podstawowym po-
ziomie, jakim jest definicja obiektu strukturalnego analizy metalograficznej;

- liczne problemy interpretacyjne czgdcie) sa uto2samiane ze zlym wykonawstwem badari
niz np. z catkowitym brakiem korelacji pomigdzy geometriami przestrzeni - fizyczne-
go procesu i metody jego pomiaru. Prawie w ogdle nie dostrzega sig bleddéw interpre-
tacyjnych bedacych rezultatem zlamania zalozert metody analizy tj. wejsciem w obszar
catkowicie dla metody badawcze)j nieokreslony.

Merytoryczny cel pracy mozna sprowadzi¢ do odpowiedzi na nastepujace pytanie zasad-
nicze:

czy podstawowe grupy metod metalografii ilosciowej s3 okreslone dla dowolnych

w ksztaicie, rzeczywistych struktur?

i jego implikacje warunkowg:

jezeli nie, to co nalezy uczynié¢ by opis rzeczywistych struktur by} mozliwy?

Tak sprecyzowany cel oraz ewentualni adresaci pracy zdecydowali o podziale tekstu na

dwie spéjne, ale pojgciowo i rytmicznie rdézne czesci.

Adresatami pierwsze)j czedci, ktérg stanowig rozdziaty I i II, sg ci wszyscy, kté-
rzy nie zajmujy sig profesjonalnie metalografig ilosciowg, sg natomiast odbiorcami jej
rezultatéw np. technolodzy. Stad, migdzy innymi, forma eseju i zmniejszony do niezbed-
nego minimum aparat matematyczny. W czesci te) szczegdlng uwage zwrdcono na praktycz-
ne podejscie do metalografii ilosciowej. Wskazano np. jak nalezy traktowaé i czego
oczekiwa¢ od metalograficznych metod struktur zardwno litych, jak i proszkowych. Syn-
tetyczne wnioski na koricu rozdziatu II tworzg zbidr elementarnych zasad korzystania
z metod metalografii iloéciowej.'w lekturze te) czesci pracy szczegélnie pomacne mogg
by¢ nastepujace pozycje literaturowe:

- Penrose R.: Techniques of Differential Topology in Relativity. Philadelphia 1972,

- Sieklucki K.: Geometria i topologia, Warszawa, PWN, 1978

- Underwood E.E.: Quantitative Stereology, Addison-Walley, N.Y. 1970,

- Herdan G.W.: Small Particle Statistics, Butterworths, London 2nd edn. 1960.

Druga czes¢ niniejszej pracy jest przeznaczona dla specjalistéw z zakresu metalo-
grafii ilosciowej oraz wszystkich tych, ktérzy sg zainteresowani fizyczna interpfeta-
cjq ewolucji strukturalnej. Jest odpowiedzig na implikacje warunkowa, postawionego
wczesniej pytania zasadniczego; stanowi fragment, ktérego korzenie wyrastaja z nieo-
kreslonosci metod metalografii ilodciowe). Cze$¢ ta sktada sie z dwdch rozdziatdw -
REIE:L TV,

W punkcie III.1 przedstawiono podstawowe definicje topologii zbioréw w przestrzeni
euklidesowej Ez, Jako elementy wyjsciowe algebraicznej postaci funkcji i przestrzeni
ksztattéw, oméwionych w punkcie III.2. Fizyczna, wielowymiarowa przestrzed ksztaltéw

- Jako arena ewolucji rzeczywistych tworéw strukturalnych - zostala opisana w punk-
cie III.3. Wprowadzono $ladowy - w postaci definicji - aparat wspdiczesnej geometrii
rozniczkowej przyblizajacy pojecie pola ksztattéw, jego struktury i ewolucji obiektdw
realnych przemieszczajacych sie w tym polu.

W IV, ostatnim rozdziale zinterpretowano, zgodnie ze strukturg pola ksztaltéw, ob-
serwowane doswiadczalnie zjawiska ewolu031 oblektu swobodnego oraz proces prasowania
agregatow proszkéw tlenku glinu. | 1LL[
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Drugiej czesci nie koricza zadne wnioski. Pochopne byloby jakiekolwiek wnioskowanie
na podstawie, zawgzonego do dwéch réznych substancji i procesdéw fizycznych, materialu
do$wiadczalnego z rozdziatu IV. Badania potwierdzajce prezentowang w pracy ideg ana-
lizy ksztaltu nigdy nie zostaly, z réznych przyczyn, zrealizowane do korica. Nie ist-
nieja tez, przynajmniej obecnie, zadne realne szanse na kontynuowanie badari doswiad-
czalnych. Pozostaje jedynie najtarisza, niezalezna od wszelkich koniunktur rynkowych,
forma badari teoretycznych. W tym miejscu warto wspomnieé o wyjatkowo mocno rozwija-
nych, giéwnie w USA, badaniach nad tzw. rozmaitosciami R4 - Jestestwem wszystkich
zjawisk fizycznych. Zapoczgtkowane w 1980 roku zaowocowaly dwoma Medalami Fieldsa
(odpowiedniki Nagréd Nobla w matematyce). Z tymi badaniami wspéiczesna fizyka teore-
tyczna i dodwiadczalna wigzg najwigksze, pretendujgce do rangi przetomu,,nadzieje.

Dla czesci drugiej jest bardzo cigzko rekomendowaé publikacje, ktdérych przeczyta-
nie byloby }atwe a przede wszystkim szybko przyswajalne. Wspéiczesna geometria rézni-
czkowa pojeciowo i symbolicznie niewiele ma wspdlnego z powszechnie stosowanym apara-
tem rézniczkowym funkcji jednej zmiennej. Droge pojeciowg jakg nalezy przebyé od kla-
syczne) do wspdiczesnej geometrii rézniczkowej nalezy rozpoczgé od gruntownego pozna-
nia ogdélnych wtasciwosci przestrzeni. Wyczerpujace wiadomosci o réznych rodzajach
przestrzeni znaleZé mozna w cytowane) juz ksigzce K. Siekluckiego "Geometria i topolo-
gia", majacej te zaletg, ze wyklad jest prowadzony w prostej symbolice matematycznej.
Inne publikacje godne polecenia to:

- Sikorski R.: Rachunek rézniczkowy i calkowy, PWN, Warszawa 1967,

Maurin K.:Analiza matematyczna, cz. I i II, skrypt UW 1968,

- Goncarzewicz J.: Geometria rézniczkowa, PWN, Warszawa 1987,

Trautman A.: Differential Geometry for Physicist, Stony Brook Lectures, Bibliopo-
lis, Napoli 1984,

Heller M.: Teoretyczne podstawy kosmologii, PIW, Warszawa 1988.

Obie czgsci publikacji maja tematycznie ogélny charakter. Dlatego bibliografia nie
stanowi zbioru wysoce wyspecjalizowanych, monotematycznych opracowari. Wyboru prac do-
konano kierujgc sig ich trescig merytoryczng i zasobem odnosnikéw Zrédiowych. We
wszystkich pozycjach, zamieszczonych w spisie literatury, znajduja sie obszerne wyka-~
zy najwazniejszych publikacji w danej dziedzinie.

Wersja pierwotna niniejszej pracy réznita sie nieznacznie od przedstawionej poni-
zej. Na ostateczny i..ztakt publikacji mialty istotny wplyw uwagi doc. dra inz.

T. Postupolskiego, ktéremu chog szczegélnie podzigkowaé za gruntowng analizeg catego tekstu.

W tym miejscu chcg przede wszystkim bardzo serdecznie podziekowac doc. dr hab.

Z. Librantowi za to, ze pierwszy z ufnoscia, spojrzal na jakze niespéjna wéwczas teo-
rig, wigczajac jg do swoich badad.
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I. NIEOKRESLONOSC METOD METALOGRAFII ILOSCIOWEJ

Rozdzial niniejszy podzielono na trzy czesci. W pierwszej z nich przeprowadzono
écisty, matematyczny dowdd cech nieokreslonosci. Taka forma dowodowa wydata sig bar-
dziej sp6jng i logiczng niz wielowgtkowa analiza zatozeri poszczegélnych metod iloscio-
wej metalografii. Wszedzie tam, gdzie by}o to mozliwe dla przejrzystosci opiséw i do-
woddw, postuzono sig przyktadami i rysunkami.

W drugie) czesci zgrupowano, opatrujac komentarzem, te metody iloSciowe) metalogra-
fii, ktdére noszg znamig wyrdznionej cechy nieokreslonosci.

Trzecia cze$¢ stanowi zbidr przesianek do konstrukcji ogdlniejszej przestrzeni ana-
lizy form strukturalnych. Jest punktem wyjscia jednej z drdég analizy ksztaitu.

W istocie tytul niniejszej czesci jest teza, ktéra w sensie matematycznym stanowi
zarzut pod adresem licznej grupy powszechnie stosowanych metod metalografii iloscio-
we). Jak kazda teza wymaga dowodu, ktéry nalezy rozpoczgé od zdefiniowania matematycz-
nego pojecia nieokreslonosci.

Nieokreslonosé, tak jak w znaczeniu potocznym,matematycznie oznacza brak sensu.
Jest to jednak szczegélna forma wyrazania "nieufnosci" w stosunku do relacji zdanio-
wych matematyki. Wyraza "bezradnos¢" wobec przyjetych aksjomatéw. Cudzysidw oznacza
niepejoratywne znaczenie obu sidw.

Najczescie) nieokreslonosé matematyczna jest utozsamiana wylgcznie z tzw. osobli-
woscig w wyrazeniu matematycznym. Np. funkcja posiada osobliwosé w punktach
X = {1, -1} nalezgcych do zbioru liczb rzeczywi;:ych R. Wigcej, to samo wyrazenie
Jest nieokreslone na zewngtrz przedziatu otwartego x & (-1, 1) € R, co wynika z pa-
rzystosci funkcji kwadratowej - ujemna warto$é podpierwiastkowa. Zauwazyé nalezy jed-
nak, ze rozpatrywana funkcja odniesiona do ciata liczb zespolonych C traci osobliwosé
i staje sig w peini okreslona. Osobliwosci i przytoczony rodzaj nieokreslonodci znaj-
dujg swoje Zrédlo w wewngtrznej strukturze tzw. rozpinajacej przestrzeni bazowej R, C.

Klasa nieokreslonosci jest jeszcze szersza. Nie istnieje np. pojecie objetosci w
przestrzeni plaskiej. Jest to intuicyjnie trywialne spostrzezenie: istotnie, pojecie
objetosci traci sens w przestrzeni plaskiej. Objeto$é na ptaszczyZnie staje sie nieo-
kreslona. Matematycznie fakt ten wyraza twierdzenie:

nie istnieje dyfeomorfizm ¢ odwzorowujacy podzbiér otwarty G0 przestrzeni eukli-

desowej w przestrzed euklidesowg o mniejszej liczbie wymiardw, tj.

$ 16 ——E; G El, 1>«

Dowodzi sig, ze takie odwzorowanie jest wieloznaczne. Nie istnieje zatem odwzorowanie
odwrotne ¢ '1. Brak odwzorowania odwrotnego nalezy do klasy nieokreslonogci.

Przytoczone wyzej nieokreslonosci sg wystarczajace do udowodnienia tezy postawionej
w podtytule.

Ogdlnie, metody ilodciowej metalografii tworzg zbidr Met (rys. 1) przeksztalcer ¢
odwzorowu jacych przestrzeri euklidesowg @: E -—-Rl w przestrzert liczb rzeczywistych
R”. Scidlej, odwzorowania dotyczg nie catej przestrzeni El, ale zbiordw K1 i -
Przestrzed E° (1 = 1, 2, 3 - przypadek metalografii ilo$ciowej) sama w sobie ma te

Iy,
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STRUKTURY

"I\K )ép W@
v./ \l?.~ ; '

Rys. 1. Matematyczny obraz metod Rys. 2. Prosts kk  w zbiorach:
ilosciowe)j metalografii a - wypuklym
b - wklgsitym

wlasnos$¢ (struktura przestrzeni E), 2e preferuje szczegdélng klasg zbiordéw majgcych
odwzorowania jednoznacznie okreslone. Wiasnodé ta wynika z twierdzenia o prostej prze-
chodzgce) przez dwa punkty a, b © El; a # b. Dowodzi sie, 2e istnieje dokladnie jed-
na prosta euklidesowa przechodzgca przez punkty a i b. Sklada sig ona z punktdw posta-
ci (1-r)a + rb, gdzie r & R. Istnieje twierdzenie odwrotne, ktdre méwi, 2e jednej
wartosci liczby rzeczywistej r € R odpowiada dokladnie jedna prosta euklidesowa.

Z obu twierdzeri wynika, 2e prosta euklidesowa posiada naturalne ¢ i odwrotne t/'l
odwzorowania takie, 2e:

@ E"—=R; ¢l R——g"

Stad prosta euklidesowa jest okreslona.

Okreslonos¢ proste) euklidesowej przenosi sig tylko na pewng klase zbioréw K1 c El.
Zbiorem wypuklym - conv K1 - nazywamy taki obiekt w El, w ktdtym dla kazdej pary
punktéw k, k'c K odcinek kk  zawiera sig calkowice w conv k! (rys 2a). Zbiér nie
posiadajqcy tej cechy nazywa sie wklestym -conc Kl (rys. 2b).

“Odcinek jest skoriczonym zbiorem na prostej. Przystuguje mu zatem ta sama wiasnos¢ co .
prostej. Poniewaz w przestrzeni euklidesowej tylko zbidr wypukly daje sig pokry¢ od-
cinkami catkowicie w nim lezgcymi, to jedynie klasa zbioréw wypuklych ma ceche okres-
lonogci. Natomiast wszystkie zbiory wkleste sg nieokreslone.

Metody metalografii ilosciowej badajgce struktury fizyczne w naturalnej przestrze-

ni E° ( 1=1, 2, 3) sg okre$lone tylko dla zbiordéw wypuktych. Zdanie to koriczy dowéd
postawionej tezy.
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II. PRZEGLAD ZALOZEN METOD ILOSCIOWEJ METALOGRAFII

Naturalne formy materii - struktury lite i proszkowe -~ dzielg ilosciowg metalogra-
fig na dwa, zdecydowanie rézne, zbiory metod. Podzial ten wigze sig z bezposrednim
dostgpu do pojedynczego elementu w strukturach proszkowych oraz posrednim odwzorowa-
niem grupy elementdéw strukturalnych na piaskim przekroju litego materialu. Fakt ten
oraz przynaleznosé¢ struktur do przestrzeni EJ porzgdkujy wszystkie metody ilodciowe

wediug schematu z rys. 3.

Strukfury truktury
lite - [ proszkowe
OBJETOSCIOWE
objetos¢ sedymenta cji
wzgledna Coulter'a
POWIERZCHNIOWE
powierzchnia Fisher'a
wlasciwa BET
LINIOWE
przekroj rzut
i !
cAgetks S AR Rys. 3. Schemat metod metalografii
ilodciowej w funkcji przes-
trzeni E

Podziat ten jest poprawny dotad, dokgd uznajemy za pewnik, 2e:
kazdy element proszku jest fragmentem monokrystalicznym lub nie interesuje nas
subtelna struktura elementéw proszku.
Odrzucenie powyzszego zalozenia praktycznie powinno zredukowad wszystkie metody anali-
zy proszkéw do grupy metod struktur litych. Forma nakazowa ostatniego zdania ma swoje
uzasadnienie w nieokreslonosci metod metalografii ilo$ciowej proszkéw. Fakt ten zosta-
nie podkreslony w dalszej czeéci tekstu (II.2).

II.1. Struktury lite
A. Metody okreslajgce objetosci struktur

Kazda struktura w E’ stanowi zbidér ograniczony K} oddzielony od pozostaltej czesci
przestrzeni powierzchnig majacy posta¢ analityczng f(x, y, z). Objeto$é struktury

Jest wyrazona zaleznogcia:
v - /[/ £,y 2) oV R0
'}

tj. calki podwéjne i pojedyncze na okreslenie objetodci, sa tylko
szczegbélnymi przypadkami zaleznosci (1).

Jedynym obszarem mierzalnym struktury litej jest przekrdj bryty V dowolng plasz-
czyzng 7 (rys. 4). Obraz bryly V na plaszczyznie 7 jest obszarem paskim. Poniewaz,

Inne postaci,
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Rys. 4. Bryla w pomiarach ilosciowej Rys. 5. Odwzorowanie f(x, y) —e=xy
metalografii

v
Vi

Rys. 6. Ilustracja do obliczefi
objetosci wzglednej

co juz udowodniono poprzednio,nie istnieje miara objetod$ci w przestrzeni Ez, zatem
objetos¢ wyrazi sie calky:

[t e )
P

gdzie: f(x, y) - plaszczyzna ograniczajaca bryle V,
dP - element powierzchni przekroju bryly majgcy jednoznaczne odwzorowa-
nie z ptaszczyzna f(x, y) (rys. 5).
Chcge zatem okresli¢ objetosé bryly V z plaskiego jej przekroju nalezy a priori okres-
li¢ f(x, y). Jest to réwnoznaczne z wprowadzeniem nieokres$lono$ci w obszar ksztaltu
bryty. Wynika to z oczywistego faktu: skoro f(x, y, z) w zaleznodci (1) jest niezna-
re - zewngtrzne spojrzenie na strukture przestrzenng. - to wejscie w strukture w for-
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mie ptaskiej daje jedynie rzut f(x, y, z) na plaszczyzng pomiarowy. Dodatkowo zgdamy,

by rzut ten mial jednoznaczne odwzorowanie z polem przekroju bryly, tzn. zeby bryla

byla wypukla.

Zadanie to jest niedo rozwigzania. Ma ono jednak bardzo pouczajgce dwa aspekty:

- obala, czesto niezauwazany, wszechpotgzny mit o mozliwos$ciach rachunku rézniczkowe-
go w odniesieniu do metalografii ilosciowej,

- pozwala wnioskowaé, e wyrazenie w sposéb bezwzgledny jakiejkolwiek miary w meto-
dach ilogciowych struktur litych jest niemozliwe bez wprowadzenia nieokreslonosci
ksztattu obiektéw.

Wniosek ten pozwolil Hacquert’owi w 1929 roku adaptowa¢ zasadg Cavalieriego do po-
trzeb ilosciowej analizy mikroskopowej. Odchodzgc od stereotypu wyprowadzeri te)j meto-
dy [4, 5] warto zastanowié¢ sig nad inng wersjg ilustracyjng, ktéra uzytkownikowi daje
najwiecej informacji:

niech figura Vt zamknigta bedzie w prostopadlodcianie o podstawie S i wysokosci h.

PoprowadZmy n ptaszczyzn réwnolegtych odlegtych od siebie o Ah przecinajgcych figu-

re Vy (rys. 6).

Wéwczas objetos¢ bryty Vt begdzie réwna:

vy = Z Si¢ - 4h = An Z S,¢ 3)

A G AU | (4)

Ve ah - 2; 51t
= (5)
v Sl
; h
poniewaz A_h = n, stad:
v, -{: Sit 5
= = (6)
v N S S
Z Sy
gdzie: Sf = —L _ 4rednia wielkos¢ pola przekroju bryly Vf.
n

Jezeli S bedzie jednostkowym polem przekroju struktury, to wyrazenie (6) bedzie przed-
stawia¢ drednig zawartos¢ fazy f w jednostce objetosci materiatu litego. Naturalnie

w jednostce objetosci materiatu mamy zazwyczaj wiecej niz jeden obiekt strukturalny.
Dlatego we wzorze (6) sumowanie nalezy rozciggngé réwniez na inne obiekty tej samej
fazy.
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Nalezy zauwazyé, ze wyrazeniu (7) explicite nigdzie nie wystgpuje ani ksztait bry-
1y, ani ksztalt je)j plaskiego przekroju. Wyrazenie (7) jest calkowicie okreslone ze
wzgledu na ksztalt oraz bardzo proste w sensie wykonawczym - wystarczy zmierzyC pola
przekrojéw danej fazy na jednostce powierzchni materiatu, by otrzymac¢ poprawny wynik
w przestrzeni E} struktury. Naturalnie ten zaskakujgcy fakt nalezy zwigza¢ jedynie
z brakiem wymiaru w wyrazeniu (7). Wzgledny, bezwymiarowy - miara zero - wspdiczynnik
(7), tzw. objetosé wzgledna fazy, jest niezmiennikiem kazdej transformacji przestrze-
ni g : " ——-El; U o U -1 : E1~—- £". Jest zatem bardzo prostym, wygodnym
uniwersalnym sposobem oceny objgtosci struktury.

W wyrazeniu (7) jest zawarta istotna wskazdwka wykonawcza. Istnienie wartosci sred-
niej wskazuje, ze pomiar ma charakter statystyczny. Poziom ufnosci dla wyniku bedzie
zalezeé od reprezentatywnosci pomiaru. Ten z kolei wigze sig z liczbg prdbek, liczbg
p6l analizowanych dla jednej prdbki. Nie mozna podac¢ zadnej konkretne) liczby ani
prébek, ani tez pél widzenia. Zasady, jakimi powinien kierowac¢ sig technolog sg nas-
tepujace:

Nalezy ustalié¢ wielkosci reprezentatywnego obszaru pomiarowego na prdébce. Obszary re-
prezentatywne nie muszg odpowiada¢ polom pomiarowym , sg to powierzchnie, na ktérych
rozktady statystyczne danej cechy, np. objetosci wzglednej, przyjmujy te same wartos-
ci. Jezeli w 3:5 obszarach test statystyczny nie wskaze istotnych réznic dla $rednich
i ich odchyleri, to mozna uzna¢ obszar za reprezentatywny.

Nadto, jezeli w losowo wybranych 3:5 prébkach przeanalizowane obszary reprezentatywne
nie wykazg istotnych réznic, to mozna uznaé, ze prébki sg reprezentatywne, a wyniki
powtarzalne.

B. Metody okreslajace powierzchnie graniczne skladnikéw mikrostruktury

Podobnie jak dla pomiaru objetosci, tak i dla powierzchni granicznych, mozna udo-
wodnic¢, 2e pomiar jej bezwzgledne)j wartosci bedzie okredlony z dokladnogcig do funkcji
przyjetej jako jej réwnanie. Mozna tez obraé nieco inng droge.

W pracy [5] czytamy:

" Wielko$¢ granicznych powierzchni ziarn stopu jednofazowego okreslona w jednost-
kach powierzchni i odniesiona do jednostki objeto$ci stopu nazywa sie powierzchnig
wtasciwg ziarn. [...] W stopach jednofazowych'powierzchnia wtasciwa ziarn, a w sto-
pach wielofazewych powierzchnia wtasciwa okreslonej grupy mikroczasteczek zalezy od
$rednich rozmiaréw ziarn lub mikroczastek, od ich ksztaltu i stopnia zmiennosci roz-
miaréw. Czynniki te winny by¢ uwzglednione przy okre$laniu wielkos$ci powierzchni wiag-
ciwej.

Uniwersalng metoda pomiaru powierzchni wtasciwej jest metoda siecznych przypadko-
wych opracowanana w 1945 r. przez S.A. Saltykowa. [...].
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Metoda siecznych przypadkowych polega na przeprowadzeniu bezposredniego pomiaru
na plaskim zgtadzie. Nie wymaga ona, w odréznieniu od innych metod, zadnych dodatko-
wych zalozeri odnosnie ksztattu ziarn" (podkr. autora).

Zacytowane siowa, a w szczegélnosci niezaleznos¢ metody od ksztaltu elementdw
struktury, nie znajduja potwierdzenia w dalszej czeéci pracy [4].

Metoda pomiaru powierzchni wlasciwej wigze sig z tzw. zadaniem Buffona o igle:

na plaszczyzng pokrytg uktadem n réwnolegiych linii potozonych w odleglosci d jed-

na od drugiej rzucamy odcinek prostoliniowy o diugosci 1 < d. Obliczamy prawdopodo-

biefstwo przecigcia lub zetknigcia sig z jedng z linii.
Dalsza komplikacja zadania Buffona polega na rzucaniu nie odcinka, ale wielokgta wy-
puklego na siatkg linii.

Odcinek prosty, podobnie jak wielokgt wypukly, jest zbiorem wypukiym. Jednoznaczne
rozwigzanie zadania Buffona bez zalozenia wypuklosci zbiordw bytoby niemozliwe. Praw-
dopodobieristwo przecigecia zbioru innego niz wypukly linig prostg byloby niemozliwe do
okredlenia. Tylko bowiem zbidér wypukly ma dwa punkty przecigcia z prosty przechodzgcy
przez jego granice. Nieokreslonos¢ ze wzgledu na przyjegte kryteria jest oczywista.
Nie ma wigc sensu calej metody omawiac. Wigce) szczegdiéw dotyczgcych tej metody moz-
na znalezé w pracach [6, 7).

: Dopdki bedziemy analizowaé twory wypukle, dopdéty blgd pomiaru powierzchni wlasdciwe)
bedzie natury statystycznej (patrz punkt II.1.A). Dla twordéw wklgstych nie malezaloby
tego rodzaju pomiaru przeprowadzaé w ogéle. Natomiast wszelkie tlumaczenia w stylu:

- bardzo rzadko spotykamy w praktyce struktury wklesie; lub, co gorsze,
- blgd wprowadzony przez zastosowanie metody dla twordw wklgstych jest do zaniedbania,
83 naukowg demagogig.

Po pierwsze, struktury wklgsle sg czedcie) spotykane w przyrodzie niz wypukile
(rys. 7). W dalszej czgsci zagadnienie to oméwione zostanie szerzej. Po drugie nieo-
kreslonos¢ sama w sobie nie pozwala oceni¢ bledu, jaki wprowadza.

Istnieje tylko jeden przypadek,dla ktérego nieokre$lono$é mozna dwiadomie tolerowad.
Zatézmy, ze grupa parametréw technologicznych PT, dla ktérych material uznajemy za
u2ytkowo dobry,przedziat A PT. Metoda "Met " obarczona nieokre$lonoscig jest tg naj-
prostszg w zastosowaniu kontrolnym, tj. My ” f(PT). Stosujac te metode okreslamy
zbidr danych DMgy = F(APT), dla ktérych material nosil cechy uzytkowo pozytywne. Nas-
tgpnie odwracamy sytucajg. Kontrolujemy jako$¢ materiatu mierzac DMgt- Jezeli DMgy
miesci sig w zbiorze danych przyjetych za wzorzec, to wszystko jest w porzadku. Jeze-
1i DMg¢ nie nalezy do zbioru danych wzorcowych, to material jest zly. Ale postawienie
pytania o przyczyng jest bezsensowne, poniewaz nie istnieje funkcja odwrotna
PT = £75(M_,). Jest to cena nieokreslonosci.

C. Metody okreslajace drednice czgstek oraz ich liczbg w jednostce objetodci materiatu

Liczba rozmaitych $rednic, jakie mozna przypisaé pojedynczemu obiektowi struktury,
Jjest nieskoriczona. Wyréznia sig kilka typéw zasadniczych [4, 6]. Z definicji srednicy
[3) wynika, ze jest to odcinek, ktdry nalezy do zbioru do struktury. Wczesniej, defi-
niujac zbiér wypukly, skorzystano z odcinka jako atrybutu przynaleznodci w catosci do
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Rys. 7. Przyktady litych struktur wklestych




Rys. 8. Obraz niespdjnej srednicy.

1+8
Czastki proszku Ag
9 —Cu
10 — PbSn

Mikroskopia optyczna "
Pow. x 50

Rys. 9. Obrazy wklestych obiektéw proszkéw.



te) kategorii tworéw. Stad, kazdy zbiér wklgsly bedzie wyrdéznial pewng grupg srednic
niespdéjnych, rozpadajgcych sig na dwie lub wigce) skladowych (rys. 8). W tych przy-
padkach nieokre$lono$¢ wynika wprost z przyjetej definicji zbioru wypuklego, a miano-

wicie:
diam A = sup @ (x, x*); x, x> € A = def. drednicy (8)
diam A = XX) o+ X Xo + xzx’ = %X’ (9)

poniewaz X)Xy ¢ A, to:
diam A # xx’

Stad srednica nie moze by¢ jednoznacznym odwzorowaniem zbioru wklgstego. Jest obarczo-
na nieokreslonoscig.

Praktyczne zastosowanie te) metody wymaga postgpowania podobnego jak w punkcie
IT.1.8.

- D. Metody okreslajace liczbg czastek w objgtosci materiatu

Opis samej metody pomiaru liczby czgstek w objetosci struktury mozna znaleZé w wie-
lu publikacjach [4. 5, 6, 7). Szczeg6lowe przeanalizowanie istnienia nieokre$lonosci
tej metody byloby powtdrzeniem calego rozumowania, wszystkiego co do tej pory napisa-
no. Zamiast tego wystarczy przytoczy¢ cytat z pracy [5], ktéry w podobne)j formie ist-
nieje w innych opracowaniach [4, 6, 7].

"...Rozpatrzmy teraz grupg mikroczgstek przedstawiajgcq figury wypukie, dowolnego

ksztattu, o dowolne) orientacji statystycznie réwnomiernie rozlozone w przestrze-
1) P A :
Cytat powyzszy, stanowigcy zalozenie wyjsciowe pomiaru liczby czgstek w objetosci
struktury, a priori ogranicza ksztait do czgstek wypukiych. Tym samym wprowadza oma-
wiang nieokre$lonosé dla czastek wklestych. Dalsze dowodzenie jest zbyteczne.

Reasumujgc przeglad zatozeri metod ilodciowej metalografii struktur litych, nalezy
podkreslié raz jeszcze najistotniejszy fakt:

Jedyng metody dajacg w peini okreslone wyniki ilosciowe jest pomiar objetosci wzgled-
nej skiadnika struktury. Wszystkie pozostale metody sa nieokreslone ze wzgledu na
ksztatt wklesly skiadnikéw struktury. Nie moga zatem speiniaé innej niz kontrolna, w
sensie opisanym w punkcie II.1.B, roli pomiarowej. Nie moga by¢ metodami naukowymi
dla struktur innych niz wypukle.

I1.2. Struktury proszkowe

Proszki, obrazy ich czgstek, sg najbardziej spektakularnymi dowodami istnienia
wklegstych zbioréw struktur materialnych (rys. 9). Wspomniano juz, ze proszki, jako za-
sadniczo réznigce sig w budowie od struktur litych, moga byé badane odrebnymi metoda-
mi, jezeli tylko nie jest interesujaca ich wewnetrzna, subtelna struktura. Podobnie
Jak dla struktur litych, wyrdéznia sig trzy zasadnicze klasy metod: objetodciowe, po-
wierzchniowe i liniowe. Na tym jednak formalne podobieristwa metod badarf proszkéw i
struktur litych koricza sig. Celemprzewazajgcej kiasy metod analizy proszkéw jest ok-
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redlenie wielko$ci - $rednicy - pojedynczych obiektdéw proszku. Celowo uzyto tez sio-

wa obiekt. Twory proszku majg tak skomplikowang budowg, 2e mylace byloby uzycie ok-

resled (w rodzaju: czastka, agregat, aglomerat) bez podania ich wtasciwej definicji:

- czgstka - najmniejsza dajaca sie wyodrgbni¢ czesé materiatu sypkiego, ktdrej
ksztalt zalezy od procesu formowania i charakteru wystepujacych sit
wewngtrzmolekularnych;

- agregat - zesp6l czgstek polgczonych wspdlnie silnymi migdzy- lub wewngtrzmoleku-
larnymi atomowymi sitami spdjnosci;

- aglomerat - grupy czgstek, agregatéw polgczone stabymi sitami spdjnodci, np. elek-
trycznej.

Podzial obiektéw proszku na trzy rodzaje nie jest trywialny. Srednica, jako miara
liniowa obiektu, moze odnosi¢ sig do kazdego z trzech twordéw indywidualnie lub byé
miarg wspdélng ich mieszaniny. W czgsci dotyczgcej struktur litych udowodniono, ze
érednica zbioru jest scidle okreslona jedynie dla obiektdéw wypuklych. Proszki, $red-
nice ich obiektdéw, nie stanowig w tym przypadku zadnego wyjgtku. Paradoksem jest na-
tomiast to, ze dla struktur litych czyni sig tyle zabiegdéw, by okredlié¢ posrednio
objetos¢ lub powierzchnie struktur. Dla proszkéw, precyzyjne, bezpoérednie pomiary
objetosci czy powierzchni stuzg gidéwnie okreslaniu drednicy ich obiektéw. Ponadto ca-
ty wysilek budowy aparatu analitycznego dla proszkéw jest skupiony na znalezieniu spo-
sobu poréwnania wynikéw dla drednic otrzymenych réznymi metodami badari [B, 9]. Zeby
zrozumie¢ ogrom nieokreslonosci, jaki wynika z metod granulometrycznych proszkéw, wys-
tarczy przesledzié proste zalozenia tych metod.

A. Metody objetosciowe

Reprezentantami najpowszechniej stosowanymi sg licznik Coulter’a i metody sedymen-
tacy jne.

W liczniku Coulter’a obiekt proszku przemieszczajac sie przez obszar jednorodnego
pola elektrostatycznego wywoluje zaburzenie, ktérego impuls elektryczny jest propor-
cjonalny do objetosci obiektu. Analizujgc reprezentatywng prébke proszku uzyskuje sie
widmo, rozklad liczby obiektéw w zaleznosci od ich objetodci. Do tego momentu nieokre-
$lonos¢, jakkolwiek istnieje, nie jest oczywista. Dotyczy bowiem obiektdéw wklestych
szczegdélnego typu, tzw. obiektéw dziurawych bedacych, z elektrycznego punktu widzenia,
dielektrykiem nie jednorodnym (rys. 10). Jednakze nieokreslonosé gwaltownie wzrasta,
kiedy kazdq z objetosci przyréwnujemy ksztattem do kuli i wyliczamy liniowg 4rednice.
Wszystkie ksztatty skupiamy w jeden punkt przestrzeni ksztaltéw, tj. kule. Wykonywany
Jest zabieg matematyczny, szczegélowo oméwiony w dalszej czedci, zupelnie nieokreslo-
ny dla twordw wklestych.

W metodzie sedymentacji, wykorzysujac prawo Stokes’a stuszne dla kuli, zakladamy
a priori istnienie kulistych obiektéw proszku. Wprowadzamy zatem te samg nieokre$lo-
nos¢, co dla licznika Coulter’a. Bywaja przy tym wielce pouczajace zdarzenia. Pisza-
cemu te stowa zarzucano wiele lat wstecz, ze wyniki mikroskopowej analizy proszkéw
przeczy prawu grawitacji. W celu zawgzenia widma proszkdw poddano je sedymentacji.
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Rys. 10. Struktury nieokreslone
w pomiarach proszkéw

Do analizy mikroskopowej przekazano prébki najdrobniejsze) frakcji. Zadziwiajqce byio
to, 2e najdrobniejsza frakcja byla jedng z najgrubszych. Przyczyna tkwila w ksztalcie
obiektéw proszku. Byl to proszek stanowigcy mieszaning obiektdéw prawie kulistych i
tzw. platkowych. Platki opadaly znacznie wolniej niz drobne czgstki sferyczne. Stad
odwrotny efekt grawitacyjny i segregacja ksztaltdw, a nie wielkosci obiektéw.

B. Metody pomiaru powierzchni wlasciwe]j

Do najczesciej stosowanych sg zaliczane metody Fisher’a oraz BET. W metodzie Fi-
sher’a spadek cisnienia gazu przeplywajgcego przez warstwg proszku jest proporcjonal-
ny do powierzchni materialu sypkiego. W metodzie BET ilo$¢ adsorbowanego przez mate-
riat gazu o grubosci warstwy atomowej jest zalezny od powierzchni proszku.

I jakkolwiek istniejg réznice pomigdzy tymi metodami w pomiarze powierzchni tego
samego proszku (np. W0y metody Fisher’a - 0,35 mz/g; BET - 4,6 mz/g), to niewatpli-
wie mierzona jest jego rzeczywista powierzchnia, z wyjgtkiem twordéw o porowatosci
zamknigte]j. Sam wigc pomiar jest obarczony nieoznaczono$cia w klasie twordéw o zamknig-
te) fazie wewngtrznej. Jezeli obiekty proszku nie sg porowate, to nieokreslonosc
dotyczy przeksztalcenia: dowolny ksztalt — kula (przyp. licznik Coulter’a). Dla two-
réw porowatych autor nie widzi sensownego przykiadu ilustrujgcego klasg nieokre$lonos-
ci. Istnieja co prawda nomogramy transformacji typu: powierzchnia —e ksztalt —e $red-
nica [8, 9], ale do$¢ skomplikowane i mato przekonywajace ze wzgledu na samg oceng
ksztaltu obiektdéw proszku.

C. Metody liniowe

Do tej kategorii nalezy zaliczyé przede wszystkim metody mikroskopowe i sianie.
Metody mikroskopowe struktur litych i proszkéw praktycznie nie réznig sie. Okresle-
nie $rednicy obiektu t3 metodg wprowadza znaczng i dyskutowang juz nieokre$lonosé
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dla ksztaltéw wklestych. Réznica w pomiarze obiektéw proszku i struktur litych polega
na tym, ze dla tych pierwszych jest mierzona $rednica rzutu obiektu na ptaszczyzng
pomiarowg, a dla struktur litych - $rednice przekrojéw ptaskich.

Przesianie - bodaj najstarsza metoda oznaczania Srednicy materialéw sypkich, nieo-
okre$lona ze wzgledu na ksztalt w ogéle (przez oczka sita przelecg obiekty o dowolnym
ksztatcie, ale tej samej minimalnej $rednicy) - ma bardzo ciekawg wiasnos¢. Abstrahu-
jac od trudno$ci wykonawczych - niemozliwe jest dokladne, do korica, rozsianie materia-
lu - metoda ta okresla srednice, ktéra nalezy tak do wngtrza rzeczywistego obiektu
proszku, jak i do pewnego tworu abstrakcyjnego. Uprzedzajgc fakty, jest to rdwniez
minimalna érednica tworu wypuklego opisujgcego obiekt rzeczywisty, niekoniecznie wy-
pukly.

Oméwione w punktach II.1 i II.2 metody ilosciowej metalografii struktur litych i
sypkich wykazuja wspdlng cechg: nieokre$lonos¢ ze wzgledu na wklgsty ksztalt obiektdw
analizy.

Majgc na uwadze powszechne wystgpowanie w rozmaitych materialach tworéw wklestych,
nalezy wlasciwie oceni¢ rolg ilosciowych metod metalograficznych. Dyskutowana niejed-
noznaczno$¢ metod metalograficznych musi by¢ wyraZnie zaakcentowana i wlasciwie zro-
zumiana; szczegdélnie dzis, kiedy wytwarzanie subtelnie réznigcych sie strukturg, a
znacznie wiasciwosciami, materiatdéw jest naturalnym zjawiskiem.

Wiasciwy sposéb korzystania z metod metalografii ilosciowej mozna przedstawic
w kilku punktach.

II1.3. Wnioski aplikacyjne

Nalezy kierowa¢ sig nastepujgca generalng zasada:
wyniki badari metalografii ilosciowej bezpiecznie dajg sie pordwnywaé tylko w obrebie
Jednej metody

A. Zasady dla struktur litych

lasada ta, jako pierwsza umieszczona w tym miejscu, nie nalezy tematycznie do po-
ruszanych probleméw. Jednak, ze wzgledu na znaczenie warto ja przytoczyd:

1. Bezposrednio nie mozna pordéwnywaé wynikéw badari z dwéch diametralnie r6znych ptasz-
czyzn pomiarowych jakimi sg powierzchnie: szlifowana i przelamana.

2. Wszystkie metody okreslajace tzw. parametry wzgledne sa wolne od wszelkich nieo-
kreslonosci i dlatego zakres ich stosowania rozcigga sie na wszystkie rodzaje
struktur.

3. Wszystkie metody ilo$ciowej metalografii sg skuteczne w kontroli zmian konkretnych
parametréw strukturalnych, do$wiadczalnie ustalonych za pomoca tych metod (patrz
pkt.11.1.8).

4. Analiza poréwnawcza wynikéw badad tego samego materiatu, uzyskanych réznymi meto-
dami, powinna by¢ bardzo ostrozna i uwzglednia¢ miedzy innymi:

- rézne wymiary przestrzeni pomiarowych (np. przetom i zgtad),
- pordéwnywalne obszary pomiarowe (zblizone wielko$ci powierzchni),
- pordwnywalne liczby pojedvnc7vnh pomiaréw cechy badanej w kazdej z metod.
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B. Zasady dla struktur proszkowych

1. Proszek nalezy oceniaé metodami, wéréd ktérych jedna - np. mikroskopowa - powinna
dawaé obraz ksztaltu czgstek lub agregatdw.

2. Szczeg6lng uwageg nalezy zwrécié na korelacje pomigdzy stosowang metody a oczekiwa-
nym wynikiem analizy. Nieporozumieniem bylaby np. ocena powierzchni wlasciwe)
proszku z pomiaréw sedymentacyjnych, kiedy istnieje motoda bezposredniego pomiaru,
np. BET.

3. Im wigkszy wymiar przestrzeni analizy, tym wigksza mozliwo$¢ wystgpienia powaznych
bledéw w ocenie srednicy obiektdéw proszku.

Srednica liczona np. z metody sedymentacji (EJ) dla nieporowatych obiektéw proszku
bedzie obarczona wigkszym bledem niz zmierzona metodq BET - (52).

4. Metoda zastosowana do badari powinna by¢ w calkowite) zgodzie z parametrem, ktdry
dominuje w procesie przetwarzania badanego proszku.

Jezeli np. w pascie, w ktérej sktad wchodzi proszek, wielkos¢ powierzchni krycia
czgstkami proszku ma istotne znaczenie, to parametr taki jak drednica proszku po-
winien by¢ wyznaczany réwniez metody powierzchniows.

III. IloSciowa analiza ksztaltu

Powyzsze uwagi mialy charakter praktyczny. Aktualne pozostaje nadal zagadnienie
nieokreslonosci metod ilosciowej analizy obiektdéw wklgstych. Chcgc rozszerzyé analizg
metalograficzng na obiekty dowolne, nalezy wzigé pod uwagg tylko te dziatania, ktdére
zniosg status omawianej nieokreslonodci metod.

Jedyne wskazéwki, co do modelu przysziej metody, daja:

- pomiar objegtosci wzglednej - wolny od nieokre$lonosgci,
- przesiewanie - $rednica nalezgca do tworu wklestego i wypuklego.

- Rozszerzajac mysli wypowiedziane powyzej nalezy przyjac¢, 2e tylko parametry wzgled-
ne, bezwymiarowe mogg by¢ wolne od nieokreg$lonodci oraz, ze nie mozna analizowaé two-
réw wklestych bez ich wypuklych dopeinied.

Pozostate przestanki mozna wydedukowaé jedynie na podstawie topologii. Istotnie,

w definicji metalografii ilosciowe) wyraZnie deklaruje sie badanie geometrycznych :
cech struktury. Dowodzi sig, ze do cech geometrycznych naleza grupy przeksztakced,
Jakimi sg izometrie i podobieristwa (rys. 11). Pozostale przeksztatcenia - homeomorfiz-
ny - nalezg do topologii. Rys. 11 do$¢ wyraZnie ilustruje zarysowany problem nieokre-
$lonosci. Geometria jest zbyt wgskim obszarem poszukiwari dla ilosciowej metalografii.
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cechy
GEOMETRYCZNE i TOPOLOGICZNE Rys. 11. Przeksztalcenia zbiordw

III. 1. Podstawowe definicje topologii zbioréw w przestrzeni E2

Prezentowana metoda ilosciowej analizy ksztaltu dotyczy struktur ptaskich, tj.
przekrojow (struktury lite) i rzutéw obiektéw (struktury proszkowe). Przestrzer 52
Jest tatwiejsza niz E} w przedstawieniu metody. Nie wymaga wprowadzania skomplikowa-
nych, nie dla wszystkich przyswajalnych, pojeé topologicznych. Pozwala bardziej intui-
cyjnie zrozumie¢ samg przestrzen ksztattéw oraz wnioski co do dalszego rozwoju ilos-
ciowej analizy ksztaltdw. tgczy w sposéb oczywisty najistotniejsze parametry dotych-
czas stosowane w ilosciowej metalografii.

W przestrzeni Ez bedg rozpatrywane tylko zbiory domknigte; matematyczny odpowied-
nik realnych tworéw strukturalnych.

Niech B (a, r) = {x € Rz; & (X5"0) =tr } bedzie otwartg kulg dwuwymiarowg o $rod-
ku a i promieniu r.

Niech A € X (rys. 12).

Dla kazdego a € A zachodzi:

albo B (a, r) € A, wtedy a nalezy do wnetrza zbioru A oznaczanego int A;

albo B (a, r) przecina dopeinienie X/A i wtedy punkt a jest punktem brzegu bd A.
Jezeli A € X i lim a, = % a, € A, to x jest punktem granicznym zbioru A. Zbidr punk-
téw granicznych zbioru A nazywamy jego domknigciem w X i oznaczamy cl A. Jezeli zbiér
A zawiera wszystkie swoje punkty graniczne, to jest zbiorem domknietym w X. Zachodzg
przy tym relacje:

int A = A/bd A,
clA=AU bdA.

Podsumowu jac powyzsze definicje pod hastem "obiekt analizy ksztattu" nalezy rozu-
mie¢ czes¢ przestrzeni E” ograniczong brzegiem, wzieta tacznie z tym brzegiem. Przy
czym brzeg nalezy do obiektu, ale.ma.ze wzgledu ‘Aa ‘wnetrze obiektu miare zero.
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Rys. 12. Ilustracja definicji Rys. 13. Zbidr wklgsty i opisany na
topologicznych nim zbidr wypukly
m h
% E2 " b
A
e RO .
UL ..
X1 A=convA
Rys. 14. Ograniczony w E2 zbidér A Rys. 15. Odwzorowanie zbioru conv A

w kule B

Bardzo istotne znaczenie, z punktu widzenia operacji na brzegach zbioru (czytaj np.
granice ziaren), ma nastepujace stwierdzenie:

bd A - ograniczenie zbioru A w X sklada sie z punktéw brzegowych A i dopelnienia X/A.
Fakt ten uzasadnia, przedstawione w dalszej czedci, podwdjne sumowanie granic obiek-

téw.
Zbiorem wypuklym conv A nazywamy najmniejszy zbior wypukly zawierajgcy A (rys. 13).

Srednica zbioru nazywamy liczbe rzeczywista

diam A = sup { Pla, a’) ; e’ & A} (10)
inf
przy czym:

diamconv Al diam) AL

2]



Ostatnia relacja wyraZnie wskazuje, ze srednica zbioru wypuklego nalezy do samego
zbioru.

Bardzo istotne, z punktu widzenia analizy ksztaltu, jest ustalenie warunkdw konie-
cznego i dostatecznego na to, by zbiér w przestrzeni E3 by} ograniczony:
na to, by zbiér A € E3 by} ograniczony potrzeba i wystarcza, by zawieral sig w eukli-
desowej kostce dwuwymiarowej w przestrzeni E2.
Dowéd tego twierdzenia w pelni uzasadnia przyjecie tylko jednego typu $rednicy jako
liniowej miary zbioru, takiego ktdry jest preferowany przez metodg siania. Poniewaz
dowéd tego twierdzenia nie jest skomplikowany, a w nim tkwi klucz okreslenia sdrednicy,
ponizej prezentujemy go w catosci (rys. 14).

Niech p bgdzie operatorem rzutowania, tzn.

A = py (A)
wiadomo, ze
diam Ai & diam A <°=
m
SR T
0 iq i

niech A0 = inf A, a bo = sup A, stad
Ao €< g l:vo > - odcinek

< -
A € 8.0 B kostka.

Tak wiegc rzutowanie zbioru plaskiego na dowolnie wybrany kierunek jest najlepszag for-
mg uzyskania ekstremalnych d$rednic zbioru.

Konsekwencjq istnienia zbiordéw domknigtych i ograniczonych - takimi sg realne two-
ry strukturalne - jest nastegpujace twierdzenie, ktére wyjasnia istnienie nieokreslo-
nosci spowodowane) sprowadzeniem wszystkich ksztattéw do kuli (np. przypadek licznika
Coulter’a): .

Jezeli A jest podprzestrzeniy zwartg i wypuklg przestrzeni euklidesowej E2 oraz
wngtrze zbioru A w E2 Jjest niepuste, to istnieje homeomorfizm h : A -—-92, przy czym
h (bd A) = S* (rys. 15).

Na to , by podprzestrzei A © E
niczony i domknigty w Ez. Z powy2szego wynika, ze jedynie jednoznaczne, okreslone od-

2 byta zwarta, potrzeba i wystarcza, by A byl ogra-

wzorowanie h w kule Bz, a brzegu bd A w sferg 51 m3ja tylko zbiory wypukle, ograniczo-
ne i domknigte. Tak wigc, kazda redukcja dowolnego wklestego ksztattu do kuli Jest
nieckreslona.
Przektadajac topologie zbioréw na jezyk metalografii ilodciowej, jako punkt wyjscia
budowy ilosciowej analizy ksztaltéw, nalezy przyjaé nastepujace postulaty:
a) dowolny ksztalt wklgsty nie moze byé analizowany bez jego ksztaltu wypuklego,
b) w dowolnym obiekcie ptaskim wyrézniamy pole obiektu A tozsame z int A oraz obwdd
p=>bdA,
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c) sensowng $rednicg, ktdéra nalezy do zbioru wypuklego opisujgcego zbidér wklesty,
jest rzut obiektu na dowolnie wybrany kierunek: w metalografii nazywa sig ona

drednicg Feret’a.
Z przeprowadzonej analizy nieokreslonosci wiadomo, ze:
d) nalezy tworzy¢ tylko parametry wzgledne, ktdére sg wolne od nieokreslonosci omawia-

nego rodzaju.

II1.2. Funkcja ksztaltu

Rozpatrzmy dowolny obiekt wklesty wraz z jego obrazem wypuklym. Zeby nie rozpatry-
waé szczegélnych przypadkéw zalGzmy, 2e sktada sig on z dwéch (I, II) faz jakosciowo

réznych (rys. 16).

L
Rys. 16. Podstawowy zbiér w analizie
ksztaltu
Catkowite pole obiektu wypuklego A wynosi:
AC = Al + AZ + A} (11)

gdzie: int A3 - dopeilnienie zbiordw int A1 U int A2 do zbioru int Ac’ moze by¢ trze-
cig fazg lub drugim skladnikiem faz I lub II.

Niech:

0, = Ai . (12)

Na podstawie réwnari (11) i (12):

Z0;=1. (13)
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Z rys. 16 wynika, ze

obwdd wypukly Pc = L1 + L3 + LA
obwody faz lub sktadnikéw P1 = L2 + L3 + I.6 -
& by byt b
: P} - L1 + L2 + L5
stad PoviPy = Pyn Py =2(L1 tlosly+l, +1lg+ L6)
Oznaczajac:
otrzymujemy: PL = L1 + L2 +Lly+ L4 + L5 + L (15)
lub Pc + P1 + P2 + P3 = ZPL omawiane podwdjne (16)
b X Pi 8 Py = 2PL sumowanie granic an
Wprowadzajac oznaczenia:
P. P
I = —5—, I =—5%; (18)
i 2PL A2 2PL
biorgc pod uwage (17) mamy:
g PSP (19)

Jedynym bezwymiarowym wspétczynnikiem tgczgeym int Ai i bd Ai jest iloraz Ki pola
obiektu Ai i kwadratu obwodu P

i
o
Ki = Pj— it (20)
i
Z zaleznosci (12) oraz (18) otrzymujemy:
Ai = Di . Ac (21)
9 A I § I
i c v
= = P, = —, (22)
Pi Pc i Ic
Wstawiajac (21) i (22) do (20) otrzymujemy:
W
K e (23)
i p212
(o3 |

Poniewaz Ac i Pc sg odpowiednio polem i obwodem obiektu wypukiego, w ktérego sktad
wchodzg analizowane fazy, to:

K, = =S (24)
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TR A I°2 § (25)

Wielkosci sktadajace sig na réwnanie (25) nazywamy:

X
1

wspéiczynnikiem ksztaltu fazy i skladnikéw obiektu wklgsiego lub ksztaltem

i
wklegsiym.
Kc - wspéiczynnikiem ksztaltu obiektu wypuklego lub ksztaltem wypukiym.
D1 - wypelnieniem skladnika, fazy obiektu wypuklego,
I., I_ - nieregularnoscig sktadnika, fazy.

) i
Réwnanie (25) speinia stawiane przed ilosciowg analizg ksztaltu postulaty;
w szczegblnosci w oczywisty sposéb speinia pierwsze dwa postulaty. Nalezy udowodnic
jego zgodno$¢ z dwoma pozostalymi postulatami. Odwracajac kolejnosé, najpierw rozpa-
trzmy postulat d). Istotnie, gdyby PY IY Ic byty funkcja ksztaitu, to operacji dzie-
lenia

.

Ac ’ PL 2 PL
nie mozna byloby wykona¢ dla pewnej grupy ksztaltéw. Operacje takie mozna wykonaé, je-
zeli wielkosci Ai’ Ac, Pi’ Pc' PL nalezg do zbioru liczb rzeczywistych. W rzeczywis-
tosci wymienione wielkosci sg miarg zbiordw. Miara jest oczywisdcie liczba rzeczywistg.
Zatem operacja dzielenia jest dozwolona bez wzgledu na ksztalt, dla wszystkich wymie-
nionych parametréw. Nalezy zauwazyé¢, ze wielkosci Dii I'i 53 bezwymiarowe, a uzyte w
ilorazach miary nalezg do tego samego wymiaru.

Nieco inaczej jest z wielkoscig Kc = AC/PCZ. Jest ona bezwymiarowa, ale uzyte pa-
rametry Ac | Pc majq rézne miary. Dwuwymiarowe jest pole, jednowymiarowy obwdd. Jedy-
n;e zabieg matematyczny podniesienia do kwadratu Pc uwalnia iloraz Kc od wymiaru. Ale
$lad niejednorodno$ci miar musi zaistnieé¢ w postaci funkcyjnej.

Ksztalt wypukly K  jest ta wielkoscig, ktéra speinia pustulat c).

Istotnie, wartosé Kc dla kola wynosi:

C ¥ ( ’TE)Z TS i

Bardziej elegancky forme ksztattu kuli, koherentna z polem okreslonosci D1 i Ii' uzys-
kamy po normowaniuwartosci jej ksztattu wielkoscia 077, % b

K’ = ATTKCk= 1
Z tzw. problemu izoperymetrycznego rozwigzanego przez Fulera wiadomo, ze kolo jest

tg figurg ze zbioru figur ptaskich o jednakowym polu, ktdra ma najmniejszy obwdéd.

Stad wartosc Ké = 1 dla kota jest maksymalng w zbiorze wszystkich figur ptaskich. Ko-

to jest szczegélnym przypadkiem elipsy o polu A - J7 ab (a, b - osie elipsy) i przybli-

sonym obwodzie P - T [l,b (el )= /55']. Scista warto$é obwodu oblicza sig z catek
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eliptycznych, ktérych konstrukcja funkcji podcatkowej strukturalnie przypomina przy-
blizong warto$é obwodu. Zeby wykaza¢ jednak ufunkcyjnienie KC elipsy, wygodnie) jest
postuzyé sig relacjq przyblizong. Tak wigc Kc elipsy wynosi:

- T ab . (26)
» a [1,5(9 + b) —\/5_5]

po unormowaniu:

4ab
L : (27)

K
E " [1,5(a+b) - yab J?

2a, 2b - osie elipsy sg jednoczesnie minimalng i maksymalng $rednica Fereta.
Niech b < a oraz w = b/a bedzie wydluzeniem wzglednym. Wéwczas relacjg (27) mozna

zapisac:

4w
Kih ; we [0,1] (28)
¥ [1,5 (1 +w) -Vw Y

Figurg plaskg, ktéra ogranicza z dolu zbidér wszystkich piaskich figur wypuklych
jest tréjkat. Réwnanie Kc dla tréjkgtdéw otrzymuje sig analizujqyc obwiednig rodziny
tréjkatéw o wspélne)j podstawie, dla ktdérych suma dwdch pozostalych bokéw jest stala.
Rozwigzanie tego problemu jest analitycznie dos¢ proste, ale bardzo obszerne, stad
ponizej podana zostala tylko ostateczna jego forma:

20w
i - J;;y,:ﬁi,]z ; w€ [0,
Z relacji (28) i (29) wynika, 2e sg one funkcjami wydtuzenia wzglednego bedgcego ilo-
razem $rednic Fereta. Zatem dla Kc speinia postulat c).

Reasumujac, wprowadzone do analizy ksztaltu wielkodci D, I, K spelniaja wstepne
postulaty a) : d).

Majgc okreslone zwigzki (28) i (29) mozna skonstruowaé przestrzern ksztaltdéw wypuk-
tych. '
Przedzial okreslonosci wydtuzenia wzglednego w wynosi dla okrggu w € [0,1], stad
Ke € [0,1]. ¥
Dla tréjkata w € [0, V37/2]; k; 6 [0, ’9”—' ; B
Koto nalezy do klasy figur plaskich o stalej szerokodci majacych najwieksze pole i

JT]_

- (29)

K

obwéd A TT. Ten sam obwdd, srednice A, a najmniejsze pole me tréjkat Reuleoux. Stad
dla w = 1 mamy K;p € [1; 0,89].

Na rys. 17 przedstawiono wykresy funkcji (28) i (29) oraz przedzial zmian dla fi-
gur o statej szerokosci. Piszgcemu nie udalo sie rozwiazaé ograniczenia przestrzeni
ksztattéw pomigdzy punktami X i Y na rys. 17. Jest to zapewne homeomorfizm h: tréjkat
réwnoboczny — tréjkat Reuleoux przy warunku 1 : w = ——%—-—~w = 1. Funkcja zamy-
kajgca obszar zmian ksztattdéw wypuklych od punktu X do Y przechodzi przez ksztatty
owalne. Prawodpodobna funkcja domkniecia obszaru moze mieé charakter przedstawiony na
rys. 17 linig przerywang.
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Na rys. 18 przedstawiono dogwiadczalne dane, okreslajgce przestrzer ksztaitdw wypuk-
tych, uzyékana na analizatorze obrazu Videoplan 2A. Calkowicie potwierdzajg pne dane
uzyskane z rozwigzar analitycznych, przedstawione na rys. 17.

Na rys. 19 przedstawiono dodwiadczalne dane dla dowolnych obiektdéw wklgsiych. tat-
wo zauwazyé, ze pokrywajy one praktycznie caty obszar pod funkcjg graniczng dla elip-
sy 1 prostg poprowadzong przez punkty (K = 0; w = 1) oraz (K = 1; w = 1). Nakrywajq

Rys. 17. Obszar okreslonodcis
wsp6iczynnikdw
ksztaltu zewnegtrz-
nego
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Rys. 18. Przestrzen ksztaltéw wypuk-
tych mierzonych VIDEOPLANEM

Rys. 19. Przestrzer rdznych ksztaltdw
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tym samym przestrzeri ksztaltdw wypuklych sugerujac niejednoznacznos¢, a wigc nieokre-
$lonosé rozwigzania. Zjawisko to ma jednak swoje matematycznie jednoznaczne uzasadnie-
nie.

Ze wzgledu na zatozenie wyrazone przez relacje (11), kazdy ksztalt wypukly jest su-
mg skoriczone) liczby sktadowych. Mogg one by¢ tak wkleste, jak i wypukle. A mianowi-

n
cie: poniewaz Ac AP L7 Ai sktada sig z n skladnikéw, to przeksztaicajac (2) otrzy-
i=1

mujemy :

h 2
" R ST (26)

Sumujac po wszystkich skiadowych mamy wartosd

2
i KT /0i

3 b
Rr- I 2 2 (27)
G
ktéra jest istotnie sumg n sktadowych. Jezeli przeksztalcimy (27) do nastepujace)
postaci: L.
s D SR (28)
i=1
gdzie:
35
Ry = 2
i y
,nDiIc

to otrzymamy postac¢ przypominajacg swojg strukturg iloczyn wektorowy.

Istnieje w zwigzku z tym przestanka wskazujgca na wektorowa reprezentacje ksztattu.
Jednakze $cisty dowdd istnienia cechy wektorowej nie jest mozliwy do przeprowadzenia
bez odwolania sig do bardzo ogdélnych tworéw matematycznych. Dlatego, przenoszac wyjas-
nienie tego aspektu analizy ksztaitu do ostatniej cze$ci wywodéw teoretycznych, zosta-
nie rozpatrzone wczesniej istnienie termodynamicznego obrazu ksztaltu.

III.3. Wewnetrzny wektor ksztattu

Niech bedzie dany ukiad wielofazowy dowolnego ksztattu (A na rys. 20). Dopelnijmy
ten ukiad réwniez dowolnymi fazami fizycznymi do obiektu wypuktego (B na rys. 20).
Przypiszmy kazde)j fazie funkcje stanu majace witasnogci addytywne, tj. takie, ze:

G = .6 + G
i Ai Pi
gdzie: Gi - catkowita funkcja stanu i-tej fazy,
GA - funkcja stanu odpowiadajgca czesci wnetrza int A (w przestrzeni £3 funk-

cja odpowiada objetosci),

GP. - funkcja stanu odpowiadajaca czesci ograniczenia bd A (w E} - funkcja
p powierzchni rozdziatu faz).

Fizycznie funkcji stanu odpowiada,na~przyklad kazdy patencjal termodynamiczny.
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‘l'i&‘ H n=1
n=2
n=3
n=4

continum

A B ;

-
Rys. 20. Twér wielofazowy A z dopei- Rys. 21. Fazowa przestrzer ksztattiw
nieniem do zbioru wypuklego B z podprzestrzenig standw
ekstremalnych

Srednie wartosci funkcji przypadajace na jednostke int A lub bd A wynoszg odpowied-

nio:
GAi
(29)
Gp
& ek
1 i

Srednie wartodci funkcji stanéw dla obu czesci ukladu wielofazowego bedg odpowiednio
réwne:

B Ml A B giiA
3 < i Ai ) g i A1 i
A E A
4 o]
1
Z: % Py 2 s, % Py (30)
G = i i a4 i i
* .
) B P, P,

i
Z uwagi na (12) i (18) otrzymujemy :

gA =

ol ¥
«
>
5
(=}
[

(31)

4

%

/i)



Srednia funkcja stanu bgdzie natomiast réwna:

gien vl T g Bowt 30 g L, (32)
i i
i i

tatwo udowodnié¢, 2e wartosdci D1 i Ii tworzg unitarng przestrzeri wektorowg, konkret-
nie przestrzen Hilberta. Podobnie, srednie funkcje standw tworzg unitarng przestrzen
wektorowg. Przestrzeri unitarna ma naturalng bazg wektordéw ortonormalnych. Przyporzad-
kowujgc czesci int A wersor T , a bd A wersor ¥ mozemy utworzy¢ dwa wektory:

Wi  HP* '
" 2;:011 Zi:lizi

o 5 (33)
6 g Lol o 8,0
i i
i i
Wéwczas z uwagl na (32):
g = _'-T -G’ (58)

bedzie iloczynem skalarnym wektordw_ﬁ-a gdzie:
o wektor ksztaltu wewngtrznego uktadu,
? - wektor funkcji standw.
Z fizycznego punktu widzenia reprezentacja wektorowa (34) ma oczywiste Korzysci.
Wektor ksztattu H ma okreslong dtugodé HIHII ,

o o2 2
LT TERR" o ol T >3 e (35)
i i
ktdéra osigga wartod¢ ekstremalng dla przypadku f identycznych faz.
Wtedy:
f ] a lﬁ' 2
I I IR DI (36)
iy i=t "
stgd dlan =1 HI = \fz',

n—+ o= |IHI = 0.

Z poprzedniego wiadomo, 2e kazdemu z ksztaltdw wypuktych mozemy przyporzadkowaé ogdl-
nie nieskoriczong liczbg sktadowych tak wklegstych, jak i wypuklych. Przestrzed ksztal-
téw wklegstych jest dokladnie okredlona wielkogciami Kc i w. Jezeli Kc i w przyjmiemy
za skladowe wektora ksztaltu zewngtrznego Z, to jego ekstremalne wartodci wyniosa:

nzn = Jk2 +
nzn = ﬁ - okrag, 37
iz = 0 - elipsa skrajnie wydluzona.

30


http://rcin.org.pl

Majac ekstremalne wartosci IHII 1 HZ" otrzymujemy fazowg przestrzeri ewolucji ksztaitéw
A8 (pyR. <210

Warto zwrdcié uwage, ze przestrzeri ewolucji ksztaltéw S = [H, Z] (obejmujgca stany
ekstremalne S¢ = [Héks’ Zl; Sg € S) dla dostatecznie duzych n tworzy continuum, tzn.
réznica miedzy stanami ekstremalnymi i posrednimi jest nieistotna. Dla malych n pod-
przestrzeri stanéw ekstremalnych SE staje sig dyskretng.

Dla potencjaléw termodynamicznych begdgcych funkcjami stanu, z wylgczeniem entropii,
istnieje generalnie jedna postac rdéwnari.
Niech G(1) oznacza funkcje stanu dla ukladu w stanie wyjéciowym, G(2) w stanie korico-

wym. Wéwczas:

6(2) - G(1) € W (38)

el
gdzie: wel - jakakolwiek praca procesu elementarnego nie bgdaca wyrazeniem Pfaffa,
wel - wyrazenie Pfaffa dla przemian gquasistatycznych (przemiana quasistatyczna
- temperatura i sily zewnetrzne sg nieskoriczenie malo rdézne od temperatu-
ry i sit wtasnych ukladu).
Nalezy w sposdb szczegdlny podkresli¢ fakt, ze powyzsze rdéwnanie ogdlne ma matematycz-
nie forme bezwzgledng. Rozumie¢ nalezy przez to, ze niezaleznie od tego czy pracé Jest
wykonywana przez uktad, czy nad uktadem, jest ono stuszne. Jednakze nalezy je doktad-
nie odczytywa¢ kojarzac z matematycznym warunkiem bezwzglednosci w nastepujgcy sposdb:
" jezeli wykonujemy prace nad uktadem (znak "+" dla pracy), to praca ta jest wieksza
niz zmiany funkcji stanu;
Jezeli praca jest wykonywana przez uklad (znak "-" dla pracy, to bedzie jej mniej
niz $wiadczylby o tym ubytek zwigzany z réznicg w funkcjach stanu".
Podobna relacja jak (38) dotyczy potencjaléw drednich, tj.

o2) - o(l) & W, 39y
i w $lad za tym (33)

H(Z) X 8(2) g H(l) i G(l) < wel’

a stad:
HE2P S HOLY H‘Tl' (40)
e

Jezeli wel w0, 16

H(2) "~ H(1) '€ 0. (a1)

Podsumowu jac zagadnienia wektorowej reprezentacji ksztaltu nalezy zwrécié uwage na
dwa istotne jej elementy:
- funkcja ksztaltu (25) speinia postulowane prawo sumowania ksztattéw, ktére méwi [11]:
"JeZgli zsumujemy dwa lub wiecej ksztattdw, to ksztalt wynikowy nie moze bydé bar-
dziej ksztattny niz okrag".

- w praktyce metalograficznej ekstremalna wartos¢ wektora ksztattu H nie moze byd
wigksza niz |1,5, a wiec nie o0sigga /ET §
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Istotnie, np. dla okregu:

Stad z (35) mamy:

0.12 i 112 P, ICZ =1+ 200,5)° = 1,5.

Wartosé Il H |l = Vi‘jest zarezerwowana dla obiektdéw nie majacych odzwierciedlenia metalo-
graficznego, tj. kiedy P i > Pc; wowczas Ii-— 1; IC-- 0 i sama powierzchnia tworzy faze cbiek-
tu. Mozna taki przypadek, w plaskim sensie, wyobrazi¢ sobie jako ciasno nawinigty epiralnie nig¢
(rys. 22) lub ciasno upakowane funkcje wychodzgce ze wspdlnego kielka.

Obiekty fizyczne o tych wtasciwosciach istniejg, lecz w sensie metalograficznym s do
zaniedbania. :

W dalszej czedci beda omawiane jedynie te obiekty strukturalne (zwane klasycznymi)
dla ktérych IHll = |1,5.

Klasyczne podejscie do analizy ksztaltu, prezentowanej powyzej jego reprezentacji
wektorowej, nosi znamiona sztucznych zabiegéw majgcych na celu ubarwienie, uwiarygod-
nienie proponowanych rozwigzari. Z zarzutami takimi piszgcy spotykal sig w trakcie se-
minariéw, na ktérych byla przedstawiana powyzsza koncepcja ksztaltu.

Zwlaszcza krytycznie podchodzono do problemu przestrzeni wielowymiarowych, nawet
rzeczywistych W, Zakorzeniony,klasyczny obraz wektora w przestrzeni E, jako tworu
stricte fizycznego jak sila, predkos¢ itp., nie pozwalal czesto na znalezienie wspdl-
nego jezyka w trakcie dyskusji.

Wszelka argumentacja, ktéra niszczy klasyczne proste obrazy, jest trudna. Problem
bowiem w tym, Ze argumenty lezg zazwycza)j w zasobach ogdlniejszych teorii, rzadzie)
stosowanych i przez to utozsamianych z mato praktycznymi.

W trakcie réznych dyskusji wylonil sig pewien prosty obraz przestrzeni ksztaitdw,
dobrze modelujgcy wyobraZnig, pozwalajgcy zaakceptowaé wektorowg reprezentacje ksztai-
téw. Mianowicie: weZmy dowolny ksztatt wypukly, podzielmy go na skoriczong liczbe sktad-
nikdéw majacych dowolne ksztatty. Tym samym jednemu punktowi przestrzeni ksztaltdéw
(KC, w) zostal przyporzgdkowany ogdélnie nieskoriczony zbidr ksztaltéw dowolnych. Wiado-
mo, 2e zbidr (Kc' w) Jjest réwniez nieskoriczony. Tak wiec jednemu z punktdw przestrze-
ni nieskoriczonej jest przyporzadkowany zbiér nieskoriczony. Mozna to sobie wyobrazid
w sposéb przedstawiony na rys. 23, gdzie z jednego punktu (Kc’ w) wyrasta nieskoriczo-
na liczba 1linii, ktérych zakoriczenia wskazujg wspéirzedne ksztaltéw bedacych sktadni-
Jednakze obraz ten nie pozwala zarejestrowad ukladu wspéirzednych zaczepionego w punk-
cie (Kc’ w), jego natury szczegdlnej. Przybliza tylko pewne pojecie, znane w nieklasy-

Wigzki wektorowe daja najbardziej eleganckg reprezentacje ksztattdéw. Pozwalaja na
wnikliwg analize zjawisk fizycznych. Jednakze do$¢ szeroki zakres pojeciowy takie]
wykladni geometrii rdézniczkowej jest nietypowy dla powszechnych kurséw wyzszej matema-
tyki. Fakt ten skionil piszacego do ograniczonej prezentacji rozwigzah w tych katego-
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Rys. 22. Nieklasyczne twory przestrzeni ksztaltéw

Rys. 23. Przyblizony obraz wektorowej
przestrzeni ksztaltdw

riach. Zrezygnowano ze wszystkich informacji ptyngcych z teorii koneksji liniowych

w przestrzeniach wiéknistych giéwnych. Przedsta.iono w formie kolejnych definicji pe-
wien szkielet logiczny usprawiedliwiajacy decuxcyjng forme dalszych rozwigzan dla dog-
wiadczalnie obserwowanych zachowari czgstki .iaterii swobodnej, czy zespolu zwigzanych
czgstek materialnych. Pomocne, dla zaint:.: esowanych wspéiczesng geometria rézniczkowa,
mogy byé najnowsze prace [12, 13] lub w dziedzinie zastosowari - praca [14] (z ogromng
bibliografig).

Obszarem egzystencji wigzek widknistych, czy wektorowych wigzek wiéknistych, jest
bardzo ogblny twér zwany przestrzenig topologiczng. Jezeli istnieje odwzorowanie tej
przestrzeni w cialo liczb rzeczywistych badZ zespolonych, to przestrzeri taka nazywa
sig rozmaitoscig. Rozmaito$¢ moze mieé konkretng strukture metryczng. Na rozmaitosci
mozna okresla¢ funkcje i poréwnywaé je.

Méwimy, 2e funkcje maja ten sam kielek w punkcie nalezacym do rozmaitodci, Jjezeli
istnieje takie otoczenie tego punktu, na ktérym te funkcje sa identyczne. Okreslenie
funkcji "ma" punkcie, a nie "w" punkcie ma swoje glebokie uzasadnienie w strukturze
rozmaitosci i nie jest bledem stylistycznym.
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Dwie krzywe przechodzgce przez punkt wspdlny nazywamy wzajemnie stycznymi w tym
punkcie, jezeli ich wektory styczne w tym punkcie sg rdwne.

Niech M bedzie rozmaitoscig C<, a punkt p £ M.

Niech Tp(M) bedzie zbiorem krzywych klasy Cl przechodzacych przez punkt p oraz niech
"~ gznacza relacje wzajemnej stycznosci rozumianej w sensie kielka.

Przestrzeri ilorazowa T _(M)/~, liniowa, jest przestrzenig styczng do M w p i ozna-

czamy ja przez T_(M).

Jezeli T(M) =U T (M) bedzie sumg rozigczng, to T(M) jest wigzky styczng nad M.

Uklad trzech éiementéw (€, B,7), gdzie E i B s przestrzeniami topologicznymi,

T: E —= B - ciaglym surjektywnym odwzorowaniem nazwanym rzutowaniem, nazywamy wigzkg.

Wigzka wiéknista jest to uklad zXozony z pigciu elementéw E(B) = (E, B,7, G, F),
gdzie (E, B,J) jest wigzka; E - przestrzenia wigzki, B - przestrzenig bazowa, zbidr
jT°1(x) = F.3 x € B, nazywa sig wléknem nad x.

Uktad E(B), dla ktérego G dziala lewostronnie na widknie typowym F oraz F = G nazy-
wamy gidéwng wigzka widknistg.

Wiagzke widknisty, ktérej typowe widkno jest przestrzenig wektorowg, a grupa struk-
turalna G jest grupg liniowg, nazywamy wektorowg wigzkg widknistg.

Méwimy, ze E jest wigzka wektorowg nad M klasy C*; jezeli:

E jest C™ rozmatitoscig,

jest okreslona surjekcja JT : E —=M,

kazde widkno Ep =JT-1{p} ma strukture przestrzeni liniowej nad R.
injekcja ={ X # X9 = f(xl)'# f(xz)}; surjekcja = {f(X) = Y};
surjekcja + injekcja = bijekcja.

Polem wektorowym okreslonym na podzbiorze A € M nazywamy odwzorowanie
X : A —=T(M) takie, ze zlozenie odwzorowad J 0 X — id,.

Cieciem wigzki wektorowe) E nad M nazywamy kazde odwzorowanie V : M —= E ta-
kie, ze T o V —=idy; jezeli E = T(M), to sq one polami wektorowymi nad M.

Przedstawione powyzej definicje i okreslenia mozna krdétko stresci¢ nastepujgcym
przépisem postepowania:
jezeli stworzymy dowolng klasg tworéw abstrakcyjnych wyposazonych w pewng topologig
(dodawanie, mnozenie mnogo$ciowe i istnienie "zera" - zbiér pusty) oraz znajdziemy
dla nie) odzwierciedlenie w zbiorach liczb rzeczywistych badZ zespolonych, to mozemy
te klasg abstrakcji mierzyé. Nadto sama klasa abstrakcji moze byé wyposazona w pole
okreslajgce np. zjawiska fizyczne. Jest to najwiekszy pozytek, jaki daje taka wyklad-
nia geometrii rézniczkowej.

W tym miejscu warto oszacowaé droge pomigdzy typowymi metodami metalografii ilos-
ciowej a proponowang jej strukturé. I tak, z przestrzeni 53 metalografii ilosciowe)
przechodzimy do rozmaito$ci z odwzorowaniem w & Odrywamy sie od przestrzeni E}. Roz-
maitosé nie jesf bowiem nawet zanurzeniem w E". Istnieje szansa okreslenia pola wekto-
rowego zjawisk fizycznych zwigzanych z transformacja ksztattu. Pole, jako ciggly nos-
nik informacji, pozwala przewidywaé. Stad zamiast metody pomiarowej, uzyskuje sie
teorig.
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7 ksztaltem jest zwigzanepole. Mozna przekonad sig o tym natychmiast przyjmujac,
ze rozmaitos¢ tworzy punkty Kc

K, 9t
R 12 i
c ]
Ic 01
8 wigzke wektorowg o widknie Ep punkty
A i
c 2 12D
i e |

odwzorowanie jTjest tozsame z ][ KC . dIi.

Wiékno Ep ma strukture liniowg nad R z dodawaniem wektordéw, mnozeniem przez ska-
lar i metrykg dang przez iloczyn wektorowy.
Istnieje ciecie wigzki wektorowe) E bgdace polem wektorowym nad Kc,'poniewaz:

dK K

o LI e (a2)
a1y I.° 0

Stad odwzorowanie V utozsamiamy z operatorem rézniczkowania d/dI.
Nadto /-(d/dI)dI = idK , Jjako zlozenie daje identycznos$¢ na Kc'
c

Przestrzeri styczna T(Kc) jest zbiorem krzywych o réwnaniu:

) AR v GO (43)

tj. krzywych klasy Cl.
W .mysl przytoczonych definicji, istnieje pole wektorowe nad Kc, w ktérym egzystuje
wektor ksztaltu wewnetrznego o sktadowych [Ii’ 01]. Poniewaz, co wykazano, wiaze sig
on z funkcja stanu majaca w termodynamice postaé energii, to otrzymane pole jest
energetycznym polem ksztaltéw.

Z wektorem ksztaltu wewnetrznego jest zwigzany potencjal tego pola:

v+ & ag 1 (48)
Istotnie, rézniczkujgc ¥ po skiadowych Di; Ii
g el R
= Di’ = Ii
o1 a0,

otrzymujemy sktadowe wektora ksztaltu wewnetrznego.

Wektorowa reprezentacja ksztaltu uzasadnia obserwowane pokrycie przestrzeni ksztal-
téw wypuklych ksztaltami dowolnymi. S3 to mianowicie rzuty wektordéw ksztaltu wewngtrz-
nego na rozmaitosé Kc styczne w punktach (Kc, w).

35


http://rcin.org.pl

Najistotniejszy wniosek, jaki daje reprezentacja wektorowej wigzki ksztaltu jest
nastepujacy: z ksztaltem jest zwigzane potencjalne pole energetyczne.

Przedstawione powyze)j rozwigzania w teorii wektorowych wigzek widknistych stanowig,
o czym wspomniano, tylko pewien aparat pojeciowy majacy zwréci¢ uwage na istnienie po-
la ksztattéw. Szczytowym osiaggnieciem takiej teorii byloby podanie rdwnari pola. Prace
teoretyczne prowadzone przez autora sg zakoriczone, ale przed opublikowaniem wymagaj3
szczegGiowej konsultacji z fizykami teoretykami.

Nie znajgc rdwnari pola ksztaltéw mozemy jednak sporo powiedzie¢ o jego strukturze,
Wystarczy przeanalizowaé wielokrotnie powtarzane w tej pracy zdanie:
"jeden ksztalt wypukly daje podzielié sig na dostatecznie duzg liczbe skiadowych o
réznych (nie dowolnych) ksztaltach"
i skojarzyé je z istnieniem ekstremalnej wartosci wektora ksztaltu wewngtrznego H.

Wiadomo, ze wektor H uzyskuje wartos¢ ekstremalng dla n jednakowych skiadnikdw.
tatwo przekonaé sig, ze jest to minimum (ekstremum funkcji f =JZ3 Xiz, przy warunku
Z}Xi = 1). Tak wiec, z calej przestrzeni ksztaltéw S mozemy wyodrebni¢ podprzestrzen
ksztattéw speiniajgcych warunek minimum. Ale z faktu, 2e kazdy obiekt wypukily mozemy
podzielié na rézne ksztatty nie wynika, 2e wszystkie one bedy jednakowe. Przeciwnie,
nie kazdy ksztalt daje sig podzieli¢ na n jednakowych elementéw. A zatem w przestrze-
ni ksztaltéw minimalnych muszg istnie¢ stany ksztattdéw wzbronionych. Oznaczamy Je
wSl, gdzie n jest numeratorem liczby skiadnikéw, faz i - numeratorem ksztaltu wypuk-
tego w przestrzeni S. Stany mozliwe oznaczamy mS (rys. 24). Stany wzrbonione istnieja
w calej przestrzeni ksztattéw S. Inaczej bylyby realizowane pokrycia zbioréw wypuklych
dowolng, a nie tylng rézng klasa podzbioréw majacych roztgczne sumy.

gestosé
stanow

wS

n- liczba faz
lub\i
skladnikow Rys. 24. Ilustracja zmian gestosci

stanéw wzbronionych

Ponadto podprzestrzer Se € S oraz istnieje homeomorfizm h : § —e SE‘

Stad wiasnosé topologiczna (istnienie standw mS i wS) przenosi sig na calg przes-
trzen S.
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Gestosé standw wzbronionych wzrasta wraz z liczbg skiadnikdw.
Mozna dowiesé, ze:
jezeli liczba skladnikdéw wzrasta o jeden n —en + 1, to liczba stanéw wzbronio-
nych wzrasta nie mniej niz o K-1; gdzie K jest liczbg wszystkich mozliwych ksztai-
téw wchodzacych w sklad rozigcznego pokrycia obiektu wypukiego.
Zatem liczba stanéw wzbronionych rosnie odwrotnie proporcjonalnie do wartosci wekto-
ra H.

Podobnie mozna udowodnié, 2ze dla danego n = const. gegstos¢ stanéw wzbronionych
jest wzglednie stata w kierunku zmian wektora Z. Konkretnie, jest ona funkcjg wolno-
zmienng w pordwnaniu z funkcja zmian gestosci wS w kierunku dzialania wektora H.

Reasumujac powyzsze:

"poczawszy od pewnego n > 1, liczba stanéw wzbronionych staje sig na tyle duza, ze
prawdopodobieristwo znalezienia sie ukladu w stanie mozliwym dgzy do zera".

Oznacza to, ze dla dostatecznie duzych n odleglosci pomigdzy stanami wzbronionymi sg
tak male, ze wymuszaja pewng droge ewolucji ksztattu ukladu.

Z wektorem ksztattu wewngtrznego jest zwigzana funkcja stanu. Tym samym stanom mS
i wS mozna nadaé sens energetyczny.

Wiadomo, ze ze wszystkich stanéw energetycznych uktad fizyczny wybiera ten, w ktérym
funkcja stanu osigga minimum. Jest nim ukiad n jednolitych faz i sktadnikéw. Wobec te-
go, z cale]j przestrzeni ksztaltéw uklad bedzie preferowa¢ te, dla ktérych H _~"'ﬁnin'
Preferowa¢ bedzie przestrzeri stanéw ekstremalnych SE dazgc, zgodnie z zadadg okreslo-

ng np. relacja (39), od H . (n + 1) —=H . (n). WH . (n) lub wczesniej moze sig zna-
min

leZ¢ w stanie mS lub w otzé;eniu stanu wS. Stan mS nTégym szczegblnym sig nie wyrdéz-

nia; uklad moze go osiggna¢ i kontynuowa¢ droge. Stan wS jest rodzajem pulapki. Jeze-

11 uklad znajdzie sig w jJego otoczeniu, to posiada z topologicznego punktu widzenia,

dwie drogi wyjscia:

-.Moze przerywac¢ granice pomigdzy sktadnikami, zmieniajac tym samym skladowe D1 ! 11.
W ten sposdb ukiad wychodzi z podprzestrzeni SE wchodzgc w S. Oddala sig od pod-
przestrzeni stanéw minimalnych, do ktére)j znéw nieuchronnie musi dazyé. Zmienia
liczbg sktadnikéw z n + 1 —s=n.

- Mo2e wygenerowaé granicg, ktéra w skrajnych przypadkach doprowadzi do rozpadu ukla-
du na dwie lub wigcej makrosktadowych.

Generacja granicy skorficzonej,lezace) w obrebie ksztattu Kc’ moze by¢ obserwowana
np. jako pekniecie. Zmienia ona réwniez Di i Ii' Wytworzenie granicy nieskoriczonej
doprowadza do rozpadu ukladu na makrosktadowe. Tak uklad w sposéb nieciagty moze
0siggnaé gwaltowne przesuniecie w obszarze przestrzeni S.

Formy topologicznych rozwigzah z przestrzeni S daja sie obserwowaé do$wiadczalnie.

IV. DOSWIADCZALNY ASPEKT WEKTOROWEJ ANALIZY KSZTALTOW

IV.1. Czastka swobodna

Przyjeto nastepujaca definicje czastki swobodnej:
"Czqstkq swobodng jest obiekt o dowolnym ksztalcie, sktadajacy sig z fazy, ktdra nie
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ma zadnych granic z fazg identyczng. Skladniki stanowigce ewentualne dopeinienie
ksztaltu czastki do obiektu wypuklego stanowig takg rodzajowo fazg, 2e przeptyw ma-
terii przez granice faz czgstki i skladnika dopeinienia do ksztaltu wypuklego jest
prawie niemozliwy".

Ta przydtuga nieco definicja jest w gruncie rzeczy bardzo prosta. Kazdy sktadajgcy
sie z jednego kawalka (bez granic w drodku) fragment materii jest wtedy czastka swo-
bodng, kiedy nie styka sig z podobnymi materialami.

Obserwacje czgstek swobodnych prowadzono na ksztaltach wykonanych ze stopu Wooda.
Ptynny stop wlewano do alkoholu etylowego uzyskujgyc w ten sposéb cienkie folie o réz-
nych ksztattach. Nastegpnie czgstki te umieszczano w komorze uprzednio nagrzanej do
temperatury T > TTop stopu. Podloze stanowilo szklo kwarcowe powleczone cienkg wars-
twg kalafonii, nanoszong z roztworu. Warstwa ta wydatnie zmniejszala adhezjg stopu do
podioza. Proces topnienia filmowano z szybkodcig 30 klatek/s. Do analizy ksztaltu wy-
brano co trzydziesta klatke, tj. obraz co 1 sek. Dla jedne) czastki analizowano $red-
nio 8-10 obrazdw. Badano Kc = f(w) oraz ksztalty poszczegélnych skladnikéw i fazy
gibwne K, = t(w), 0, I-

Wstepnie, teoretycznie okreslono rodzaj toru, po jakim poruszac¢ sig bedzie we
wspdéirzednych (Kc’ w) ksztalt czastki, zmieniajacy sie pod wplywem napiecia powierzch-
niowego.

Jest to trywialne zagadnienie rachunku wariacyjnego: znaleZ¢ réwnanie krzywej, po
ktére) czgstka poruszajgca sig z predkodcig bedgcg dzialaniem okredlonej sily prze-
miesci sig w najkrétszym czasie.

0g6lnym rozwigzaniem byta parabola o réwnaniu:

Ky o= & P o, # const.

Tak wigc, pod wptywem dominujgcej w tym do$wiadczeniu sily napiecia powierzchniowego,
czgstka powinna dryfowaé we wspéirzednych [Kc, u] po torze parabolicznym. Nalezy zau-
wazy¢, 2e rozwigzanie powyzsze nie przewiduje rozpadu czgstki. Parabola jest krzywa
ciggly.

Na przebadanych 30 czgstek, 8 ulegto rozpadowi, pozostale, w sposéb ciagly, przedryfo-
waty do sfery. Na rys. 25 sg przedstawione krzywe drég czastki rozpadajacej - SHAPSPYD
oraz czgstki ewoluujgcej w sposéb ciggty - SHAPSPND. Tylko w przypadku ewolucji ciag-
tej tor czastki we wspdirzednych [Kc, w] jest parabolg. Swiadczy o tym kolejnodé punk-
téw pomiarowych. Dla czgstki rozpadajacej sig ogélna krzywa nie jest parabola. Naj-
pierw ksztait dryfuje od punktu 1 do punktu 5. Nastepuje zmiana sktadnika o 1 i ukiad
znajduje sig w punkcie 6. Po dojdciu do punktu 7, rozpada sie na dwa elementy 8 i 9
zdgzajace do kul 10 i 11.

Na rys. 26 pokazano ten sam rozpad w rozbiciu na dwie parabole o przeciwnych kie-
runkach przemieszczania sig czgstki przed i po rozpadzie.

Rys. 27 ilustruje ksztatty Ki = f(w) sktadnikéw dopetnienia i fazy czastki wyjscio-
wej w punkcie zblizonym do wS, w obszarze Hmin' t). tuz przed rozpadem oraz ksztatty
produktéw rozpadu. Rozproszone w punkcie wyjéciowym ksztatty sktadnikéw i fazy (I ob-
szar) czgstki skupiaja sie w obszarze Hmin’ ktérego w konkretnej konfiguracji ksztattu
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sk¥adowych nie 0siggng (II obszar). Nastgpuje rozpad i powstajy dwie czgstki tej sa-

mej fazy o ksztattach kulistych (III obszar).

ksztattu wypukiego. Dla n

Wszystkie ciggle transformacje ksztaltéw byly obserwowane dla n € 3 skladowych

> 4 obserwowano jedynie rozpady. Fakt ten koresponduje

z gestoscig standéw wzbronionych. Charakter transformacji ciggiych lub rozpadéw, w 38
badanych przypadkach, byl zawsze taki sam, jak w przedstawionym wyze) przykiadzie.
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Reasumujqc: :

- Klasyczne rozwigzanie toru czgstki swobodnej we wspéirzednych ksztaltu, poddanej
dziataniom sil napiecia powierzchniowego, nie przewiduje rozpadu czgstki,

- Obserwowany doswiadczalnie rozpad wynika z istniejacego obrazu przestrzeni ksztakl-
téw ekstremalnych.

IV.2. Uklad czgstek

Uklad czgstek nie tworzy tworu swobodnego w mysl przyjetej definicji .czgstki swo-
bodnej. Bezposrednie sgsiedztwo innych czgstek tej samej fazy dopuszcza przepiyw ma-
sy, tozsamy z likwidacjg granicy rozdzialu obu sktadnikéw. Przykladem uktadu czgstek
moze by¢ agregat proszku, zbidér czgstek, aglomeraty lub mieszaniny trzech wymienio-
nych grup obiektéw.

Analiza ksztattu, w formie nieco ubozszej niz prezentowana teoria, wymuszona przez
brak odpowiedniej aparatury, zastosowana byla do badai nad pracg zageszczania prosz-
kéw A1203. Szczeg6ly mozna znaleZé w pracy [16]. Wysublimowana i uproszczona wersja
zagadnienia jest nastgpujjca:

Prace objetosciowg pdV (p - cignienie; dV - zmiana objetosci), jako funkcjg addytywny,

mozna roztozyé na prace czgstkowe. Jezeli prace czgstkowe zwigzemy z konkretnymi

strukturami, to ich suma musi da¢ pewien obraz zmian zachodzgcych w calej strukturze.

Ponadto, jezeli dla dwdch materialéw calkowita praca prasowania jest jednakowa, to

wcale nie oznacza, ze prace czgstkowe sg podobne. Istnieje wigc powazna przestanka

ku temu, by uznaé caitkowitq prace prasowania za wazny parametr proszku. Warunkami po-

wodzenia s3:

- podstawowy - teoretyczne funkcje prac czgstkowych,

- praktyczny - utozsamienie pracy czgstkowej z konkretnym parametrem strukturalnym,
rozumianym w sensie metalograficznym.

Ustalenie warunku praktycznego bylo wspéiudzialem piszgcego. Zdjecia SEM (tak po-
wierzchni, jak i szliféw proszkéw) wskazywaly jednoznacznie, 2e podstawowymi ich
obiektami sg agregaty. Ze wzgleddw, ktérych przedmioteq jest wlagnie ta publikacja,
tylko ksztait mégl byé poszukiwanym parametrem struktufalnym. '

Dodatkowo za ksztattem, jako parametrem strukturalnym, przemawial nastepujacy tok

rozumowania:
Prasowanie jest przemiang izotermiczno-izobaryczng, dla ktérej funkcja stanu G jest
entalpia swobodna wigzgca sig z ksztaltem réwnaniami (39-40). Procesem podlegajgcym
tej samej przemianie jest réwniez spiekanie. Istnieje do$wiadczalnie sprawdzona réz-
nica pomigdzy obu procesami wigzgca sie z reprezentacjq ksztaltu.

Ksztaitka, wyrdb finalny sktadajgcy sig w formie wyj$ciowej z agregatdéw, ma z punk-
tu widzenia analizy ksztattdéw strukturg dwoistg. Oddaje to w peini rys. 28. Wyrézniony
Jest ksztalt agregatéw bez ich subtelnej struktury (A) oraz wewngtrzna struktura agre-
gatéw (B). Wektor ksztaitu H dla calej ksztaltki bedzie sumg dwéch wektordw:

H = HAgr + Hgyp (45)
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gdzie: HAgr - wektor ksztaltu wewngtrznego dla ksztaltki, bez struktury wewngtrzne)
agregatow;
HSub - wektor ksztaltu struktury wewngtrznej agregatu.

Jezeli obszar pomiarowy HAgr i HSub jest ten sam, to:
(46)

(biorgc pod uwage rys. 28 - HAgt - dotyczy 4 obiektdw,

Hob - dotyczy n obiektdw wngtrza).

A

Rys. 28. Dwoista natura agregatéw

Wspomniana doswiadczalna réznica polega na tym, 2e proces prasowania rozpoczyna
sig od zmiany Hpgrs @ Proces spiekania od zmian Hg . Wazne jest przy tym, ‘26 W obu
procesach kierunek reakcji termodynamicznej jest doktadnie taki sam:
do ukladu jest dostarczana energia
- W prasowaniu na sposéb pracy mechaniczne],

- w spiekaniu na sposéb ciepla.

Dlatego istotne, z punktu widzenia analizy ksztaltu, staje sig wyjasnienie réznych
punktéw startu proceséw prasowania i spiekania przy identycznych kierunkach teakcii
termodynamicznej.

Ustalmy (jako dodatni) kierunek przeplywu zwigkszajgcy energie wewngtrzng ukladu.
W prasowaniu jest wykonywana praca objgtosciowa 'V réwna:

W, - pdv = CIC Vp) a7)
Poniewaz Vk < Vp ~ kompresja uktadu, todV < 0 i

W, = -pdv (48)

Jest ujemna.
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Praca oqutosciowé prasowania, przy zadanym kierunku reakcji. termodynamicznej, jest
wolna od bezwzglednej postaci funkcji stanu.
Relacja (47) ma okreslony sens metryczny o strukturze operatorowej typu:

W A . opdv, (49)
bRl ¢

Fakt ten nalezy uwzglednié analizujac bezwzgledng formg relacji (46).

HAgr> How/* A = HAgr< Hsub

Dla proceséw spiekania wartos¢ energii dostarczane)j do ukiadu w postaci ciepla
jest okreslona tylko kierunkiem przeplywu. Dlatego (Qel - cieplo elementarne;
me - cieplo pobrane):

Qel ’. ) 'onb,
A=+ $i-
Stad:
HAgr > HSub/' p

nie zmienia wzglednych wartos$é wektordw H.

Omawiajgc czgstke swobodng, mozna zauwazyé ze kierunek zmian ksztaltu zostal przy-
porzgdkowany kierunkowi przeplywu energii w sposdéb nastgpujgcy:

+ eﬁergia

otoczenie uktad =3 Hp < Hk

W ukladzie pobierajgcym energiq z otoczenie dryf ksztaltu w przestrzeni S odbywa sig od
mniejsze) do wigksze) wartosci wektora H. Uwzgledniajgt istnienie potencjatu ksztalt
n
¢ 52 [)1 Ii’ ponizsze sformulowanie staje sig zblizone do fizycznych definicji:
i

"Jezeli uklad pobiera energig, to jego ksztait w formie bezwzglednej zmienia sig od
potencjaitu nizszego do wyzszego".

W eksperymentalne) ocenie proszkéw AIZUJ, drogg okreslania prac czgstkowych w pro-
cesie ich prasowania, relacja (45) ma kapitalne znaczenie. Mianowicie, jest logiczne
rozbicie procesu prasowania przynajmniej na dwa etapy zwigzane z pracami objetoscio-
wymi :

- zageszczania agregatdéw - HAgr’

- zaggszczania w obrebie subtelnych struktur agregatéw - W
Funkcy jnie powy2szym etapom bed3 odpowiadaé HAgt i HSub
Ze wzgledu na addytywnos$é prac i zwigzkéw (39-40) funkcje "Agr = f(HAgr
= 1(Hg,) powinny byé liniowe.

Dstatnie zdanie jest traktowane jako teza. Ponizej, w formie wykreséw, jest prezento-
wany jej dowdd (rys. 29). Otrzymane dane do$wiadczalne calkowicie potwierdzajg linio-
wg zale2nos¢ prac czgstkowych i odpowiadajgcych im wektordw ksztattu.

Sub*

)1 gy =
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Rys. 29. Zaleznodci funkcyjne pomigdzy do$wiadczelnymi [wl:wz] i teoretycznymi
[W1T:Wor] pracami zaggszczania AL,04
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Rys. 30. Zaleznoégi funkcy jne pomigdzy statymi (ay; ki) statycznego réwnania za-
ggszczania a wektorami ksztattu Z; H dla struktury A (rys. 28) proszkéw
Wigcej, podejscie pomiarowe wymusza relacje funkcyjne pomiedzy (rys. 29):

L AR e S D

(50)
P gt N e
gdzie: 3 Ki - stale statycznego réwnania prasowania (rys. 30)
-a, /K.
VIR PO (51)
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Do$wiadczalna liniowodé relacji (50) ma bardzo gigbokie uzasadnienie w modelu
przestrzeni ksztaitéw. A mianowicie:
Prasowanie materiatu doprowadza do zmniejszenia liczby i wielkosci poréw. W ksztaicie
$ladem tym zmian jest wzrost Ii' Z analizy czgstki swobodnej wiadmomo, 2e ukiad dgzy
do osiagniecia przestrzeni standéw ekstremalnych SE. Dla duzych n przestrzern ta zawie-
ra praktycznie same stany wzbronione - wS. Wyjscie ze stanu wS uklad realizuje przez
zmiang Ii objawiajaca sig réalnie Jako:
- rozpad obiektu,
- zmiana diugosci granicy obiektu lub w obiekcie.

Do kategorii zmian dtugodci granicy (rys. 31) zaliczamy:
- "prostowanie" sig linii granicznej,
- dodatkowe pekniegcie.

(D
i

Rys. 31. Modelowe zmiany dtugosci
granic

W trakcie naktadania proszku do matrycy materiat dazy do uzyskania minimum energii.
Moze je osiggng¢ przez taka konfiguracje w przestrzeni SE’ ze ksztalt i liczba pordw
bgdg zblizone do ksztaltu i liczby agregatéw. Stan, ktéry osiggnie uklad jest wzbro-
niony, inaczej samorzutnie przeksztatcalby sig dalej. Wyprowadzenie ukladu ze stanu
wzbronionego wymaga pracy, ktéra zmieni wartosé Ii'

W rozbiciu na etapy procesu prasowania nie mozna odrzucié zadnej z drdg Ii' Mozna
Jedynie okresli¢ prawdopodobieristwo zajscia jednego z aktéw zmiany Ii‘ I tak:

- W pierwszym etapie praca jest zuzyta w sposéb ciggly na likwidacje pordéw migdzyagre-
gatowych. Towarzyszy temu wzajemne przemieszczanie sig agregatéw z jednoczesnym od-
rywaniem najbardziej zewngtrznych, pojedynczych skladnikéw agregatéw. Dominuja efek-
ty rozpadéw na niewielkich paszczyznach. Przeobrazajsc sig uklad wraca ponownie do
przestrzeni SE’ powoli osiggajgc otoczenie stanu wS, w ktérym ksztatt i liczba po-
réw migdzy agregatami zbliza sig do ksztalttu i liczby miedzy sktadnikami.

- Nastgpuje drugi etap prasowania. Lawinowo narastajs spekania wewnatrz agregatéw
idgce po granicach miedzy skladnikami.

Uklad wchodzi w kolejny stan wzbroniony dla SE'“ !
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- W trzecim etapie dalsza redukcja pordéw moze odbywaé sig przez spekania samych skiad-
nikéw lub deformacje ich granic.
W kazdym punkcie aktu prasowania mozna pracg calkowity rozbi¢ na dwie skiadowe,
tj. prace objetosciowg pdV i inng pracg elementarng wel(i); gdzie i oznacza etap
prasowania.
Poniewaz w kazdym ze stanéw wzbronionych wS €'SE dominuje inny efekt, ta logicz-
nym wydaje sig wprowadzenie zaleznosci:

wel(i)
-pdV

£ (1)

Majgc wyrazenie na prace calkowitg procesu prasowania w postaci

W, = -pdV + Ne

(>} Ak

mozna tg samg prace przedstawié wylgcznie w funkcji pracy objgtodciowe].
W, = -pdv (1 +/3 (1)),

Poniewaz £ (i) jest zmienne gtdéwnie w otoczeniu standw SE’ to muszy byc.zauwazalnol
zatamania krzywych obrazujacych pracg objgtosciowq. Fakt ten stwierdzono dodwiadczalt
nie wykorzystujac go do obliczenia statych ay i Ki statycznego réwnania zaggszczania,

Efekt zatamania krzywych dla pracy objgtosciowe) daje sig przewidzieé z rdéwnar
pola ksztaltdéw. Okazujle sig, ze w otoczeniu stanu wzbronionego wS £ SE geodetyka’
(najkrétsza linia }gczaca dwa punkty przestrzeni) gwaltownie zmienia swojy wartosé.
Konkretnie w punkcie wS € SE wartosé¢ jej staje sig nieoznaczona. W punktach
wS € S/SE wartosci geodetyki prawdopodobnie rosng, ale nie stajg sig nieokreslone.
Do korica jednak tego zagadnienia nie rozwigzano.

.Analiza ksztaltu czgstki swobodnej i ukladu czgstek poddanych prasowaniu byla
zrealizowana najpeiniej. Z szerszego grona zagadnieri, szczegdlnie tych, ktére dotyozy-
1y prac nad prasowaniem proszku A120}, dla jasnodci zwigzkdéw fizycznych z polem
ksztattu wybrano tylko niektére. Pozostale zagadnienia (jak np. zwigzki ksztaltu z
gestosciami: nasypbwa proszku, po prasowaniu i spiekaniu) znajdujga sig, wraz z omé-
wieniem, w pracy [16].

Zaproponowany model analizy ksztattu, szczegélnie aspekt polowy oraz sama przes-
trzeri ksztattéw, dobrze Eaiﬁujé dwa sprawdzone dos$wiadczalnie procesy:

- zmiana ksztaltu czgstki swobodnej pod wplywem sily napiecia powierzchniowego,
- prasowanie agregatdéw A1203.

Wyodrebniona w naturalny sposéb z funkcji stanéw opisujacych procesy termodynamicz-
ne, posta¢ wektora ksztaltu wewngtrznego wigze parametry typowej analizy metalografi-
cznej, a mianowiéle: pole, obwdd i $rednice (odpowiedniki objetodci, powierzchni i
$rednicy twordw materialnych).

Proponowana teoria nie odrzuca starych koncepcji. Przeciwnie, obejmuje je stajac
sig bardziej ogdlng. Ogdlnos¢ swojg uzyskuje uwzgledniajac klasy nieokredlonosci
szczegdlowych, geometrycznych metod ilosciowej analizy metalograficznej.
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Wektorowa reprezentacja ksztaltu pozwolila uzyskad obraz pola ksztaltdw. Polgcze-
nie réwnari pola z potencjalem ksztattdw daje szansg uzyskania rozwigzar dotyczgcych
zachowania sig struktury w réznych stanach energetycznych.

Brak aparatury i drodkéw wstrzymuje prace doswiadczalne. Nie oznacza to jednak
rezygnacji z badari teoretycznych, ktére sg prowadzone nadal. Migdzy innymi wykonano
komputerowe analizy symulacyjne procesu spiekania dla n = 200 skiadnikdw majgcych
rézne ksztatty i rozkiady wielkosci. Uzyskano ciekawe rezultaty dotyczgce szybkosci
spiekania w zaleznodci od rodzaju rozkiadu statystycznego, wielkosci i struktury
subtelne) sktadnikdw.

Istnieja rdéwniez prace, w ktérych stosowano $ladowo analize ksztattdéw. Do opraco-
wari, ktére wniosty wkiad w budowg teorii analizy ksztaltdéw zaliczy¢ nalezy szczegdl-
nie dwa:

-"Badanie ksztaltu i rekonstrukcja przestrzema wybranych redukowanych Proszkow meta-
1i" (A.Gladki, Sprawozdanie z pracy badawcze)j ITME),

-"Opracowanie technologii proszkéw wolframu i molibdenu do past metalicznych stosowa-
nych w zlgczach ceramika-metal" (z ktérego materialy zamieszczono w [17]).

Pierwsza z nich byta punktem startu calej teorii. Z perspektywy ponad dziesieciu
lat wydaje sig by¢ ogromnie niedoskonaly. Dala jednak pierwszy do$wiadczalny dowéd na
to, ze ksztalt jest parametrem strukturalnym, na ktérym mozna budowaé teorig.

Druga praca dawata najwigce) szans dodwiadczalnego sprawdzenia réwnari pola ksztai-
téw. Byla nadziejq weryfikacji teorii w procesach spiekania zagregowanej i niezagre-
gowanej struktury, a takze szansa oceny. zmian pola ksztaltéw w czasie oraz w punktach
przemian fazowych. Los zrzgdzil, 2e w owym czasie ITME nie posiadal ani przyzwoitego
mikroskopu skaningowego, ani analizatora obrazu. Przystany na miesiac, w celu przetes-
towania do Zaktadu Badari Strukturalnych ITME, analizator Magiscan 2A musial stuzyd
przede wszystkim badaniom technologicznym.
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