Materialoznawstwo - laboratorium

Cwiczenie 5
llosciowa analiza mikrostruktury materiatdw

1.1 CELCWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanieesiz opisem mikrostruktury materialtdw oraz
metodami pomiaru charakterystycznych parametrowpreykiadzie wyznaczania udziatu
objetosciowego faz w materiatach wielofazowych (kompozigtamateriatach ceramicznych,
materiatach porowatych i naturalnych).

1.2 WPROWADZENIE

Wiasciwosci fizyczne materiatdw (mechaniczne, elektrycznagnetyczne, optyczne,
reologicznie), decyduage o ich praktycznym zastosowaniu zaléardzo silnie od sposobu
jego otrzymania, budowy wewtnznej rozpatrywanej na xdych poziomach: poawszy od
atomowego poprzez mikro i makroskopowy. Korelagengdzy wiasciwosciami materiatu,
jego budow a sposobem wytwarzania starag swyjasni¢ dziedzina nauki zwana
materialoznawstwem. W kont@le zastosowania materiatu, opis jego budowy wydaje
by¢ sprawy bardzo istotm, stid rozpatruje & go na rénych poziomach, zateych od
rozmiarow elementow skiadgyych s¢ na budow materiatu.

W zalenosci od rozpatrywanej skali miemy wyr&ni¢ kilka pozioméw budowy
materiatu. W skali atomowej mowimy sirukturze materiatu tj. przestrzennym rozktadzie
czastek materii (atoméw, jondw, gateczek), typie i symetrii sieci przestrzennejktadzie
czastek w komorce elementarnej i jej wymiarach. Wynoee cechy struktury krystalicznej
mozna okréli¢ ze znaczay doktadndcia postuguac sk metodami dyfrakcji rentgenowskiej
lub elektronowej. Wreszcie w skali mikroskopowejb@l makroskopowej mowi @i
odpowiednio omikrostrukturze . Jej opis obejmuje w materiatach jednofazowych Kszta
wielkos¢ i orientacg poszczegoélnych ziaren, a w materiatach wielofazwyonadto rodzaj,
udziat i wzajemne usytuowanie faz sktadowych. W phzypadkach opis obejmuje réwnie
ewentualne wady materialowe: wtenia niemetaliczne (ksztatt i rozktad wydzigle
peknigcia, pory itp.

Metody mikroskopii swietlnej i elektronowej umdiwiaja bezpdredna obserwagj
makrostruktury (stosa¢ na mikroskopy stereoskopowe) i mikrostruktury enatu.
Reasumujc petny opis budowy materialtu wymaga, zatem znajomekiadu fazowego
materiatu oraz jego mikrostruktury.

Warto rownie pamktac, ze zarowno skiad fazowy jak i mikrostruktura mateéna jest
stabilna w okr@onych warunkach zewirznych (temperatura, @iienie). Zmiana tych
warunkéw mae wywota& w materiale przemianfazows, zmiany mikrostrukturalne a w
konsekwencji zmiaf jego widgciwosci. Analogiczny skutek mima uzyska poddajc
materiat odpowiednim procesom technologicznym najak obrébka plastyczna czy obrébka
cieplna.

1.2.1 MIKROSTRUKTURA

Mikrostruktur g materiatu nazywa sibudow materiatu widoczg pod mikroskopem.
W zaleznosci od zastosowanego rodzaju mikroskopii zemy obserwowa mikrostruktue
materialu na rinym poziomie. Mikroskopia optyczna pozwala na obseje obiektow o
wielkosci rzedu 1pm = 10°m. jest to skala odpowiednia do obserwacji mikrdetry
klasycznych materiatdw ceramicznych i metalicznydW. przypadku nowoczesnych
materialtdbw (w tym nanomateriatdbw) metody tradycyjmeikroskopii okazuj sie byc¢
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niewystarczajce, std do obserwacji mikrostruktur o wielkgiach rzdu 1nm = 10°m
stosuje si metody mikroskopii elektronowej: skaningowej (SEMiansmisyjnej (TEM).

Na posté mikrostruktury wptywa wiele czynnikéw, a do napméejszych (z nich) naie:

- niemieszaln& (odrebnasé) sktadnikow tworzcych materiat,

- zatrzymanie przemian fazowych, w wyniku czegofywm samym materiale jednorodnym
pod wzgtdem chemicznym wyspuja dwie fazy fizyczne,

- powstanie stabych wzan chemicznych pomtzy powierzchniami rinych sktadnikéw
(faz).

Wyzej wymienione zjawiska zachogmajcz:sciej jednoczénie w tym samym materiale.
Szczegolnie zkone mikrostruktury obserwujeesiv przypadku wielu materiatdw naturalnych
takich jak drewno, witdkna naturalne czys&o(rys 1).

- N AN A LS
Rysunek 1.Fotografie mikrostruktur drewna korkoweg@uerecus subi kosci gabczastej {rabecular ossp

Sanders, W.S. and Gibson, L.J., (2003) "Mecharfi&€ and FCC Hollow Sphere Foams." Mat. Scienak an
Eng., A352, 150-161.

1.2.2 METODY ILOSCIOWEGO OPISU MIKROSTRUKTURY

Mikrostrukture opisuje st za pomog ilosciowej analizy obrazu. Jej celem jest

udzielenie w sposob liczbowy odpowiedzi na pytatogyczce: liczby widzianych obiektow,
ich wielkosci, ksztattu, rozmieszczenia. Efektem analizyédlowej jest zestaw liczb, ktore
opisup wybrane cechy ocenianej mikrostruktury (tab. 1).
Parametry opisgge mikrostruktug materiatu mena uzyské przez pomiar i wtedy majone
wymiar metryczny (Srednica, pole powierzchni itp.). Parametry zliczanaja natomiast
charakter topologiczny (podawane g w liczbach obiektéw przypadaych na jednostk
powierzchni).

W zaleznosci od rodzaju materiatu anatizilosciowa prowadzi s w przypadku

materiatbw ceramiczny i metalicznych rmgtadzie lub na powierzchni 4z przekroju
materiatu polimerowego lub kompozytowego.
Zgtad to specjalnie przygotowany preparat mater(alifowany, polerowany i trawiony),
obrazujcy jego ptaski przekrdj wraz z fazami, porami i eldami widocznymi pod
mikroskopem. Prawidtowo przygotowany zgtad powinienlpowiadd statystycznemu
rozktadowi elementow prawdopodobnemu w categtmdci materiatu.

Powierzchnia preparatu mikroskopowego powinna bywna, gtadka tak by
doktadnie przedstawiata powierzcinbadanego materialu wwietle odbitym a take
ograniczata regulagjgtebia ostrgci. Wymogi te mog, bowiem wptywa w sposob istotny na
btad oceny iléciowej mikrostruktury.
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Tabela 1.Podstawowe oznaczenia i definicje (stosowane wealagii)

Svmbol Wymiar Definicja
P i Liczba punktow ,rzuconyeh™ na analizowana powierzchnie (zglad) lub
liczba elementow punktowych struktury.
p Ulamek punktow _trafiajacyeh™ w przekroje fazy (skiadnika). Liczba
P wzgledna punktow.
PL mm” Liczba punktow przeciec na 1 mm dlugosci siecznych.
Pas mm™ Liczba elementdw punktowych na powierzehni jednostkowe;.
Py mm” Liczba elementow punktowych w objetosct jednostkowe;.
L mm Diugosé elementu lmowego strukftory lub  dlugosé  sieczaych
"rzuconych" na analizowana powierzchme (zglad).
. Ulamek diugosci ciectw (dlugosé ciecrw przypadajaca na 1 mm diugosel
Lp mm/mm : s S 3 2
s1eczie] ).
a2 Dilugosé wzgledna; diugosé elementow liniowych
La mm/mm ST e SO T :
: na powierzehni jednostkowe;.
L3 Dilugos¢ wzgledna w przestrzemi; dlugosé elementow liniowych w
Ly Ny mm Se L . = .
objetosci jednostkowey.
A mm? Analizowane pole plaszezyzny lub pole powierzchni plaskich przekrojow
: analizowane] fazy (skladnika).
s mm” Pole powierzchni rozdziatu faz (skladmkow).
Ay mm”/ mm® | Ulamek powierzehm plaskie) zajety przez dang faze (skladmk).
2, 3 | Powierzchma wzgledna; pole powierzchni rozdzialu faz
Sv mm -/ mm _ e - -
(skladnikow) w objetosct jednostkowe;.
. 3 Objetos¢ analizowanej przestrzent lub objetosé analizowane) fazy
V mm = = )
(skladnika).
Vo o g Objetos¢ wzgledna fazy (skladnika); objetosé fazy (skladnika)
! w objetosci jednostkowey stopu.
N - Liczba czastek lub ziarn.
NL ! Liczba czastek lub ziarn na 1 mm dlugosci siecznych.
. 2 Liczba  przekrojow  czastek Ilub  ziam na  plaszezyznie
Na mim . £ -
jednostkowe;.
Nv - Liczba wzgledna czastek lub ziam: liczba czastek (ziam)
o w objetoscl jednostkowey.

Zbiorem metod skncych do opisu trojwymiarowej struktury za pomogtaskich
przekrojow zajmuje si stereologia Zadaniem stereologii jest rekonstruowanie tejsaiz
informaciji, ktéra zostata utracona w trakcie uzyskiia obrazéw struktur tréjwymiarowych.
Stereologia pozwala oceéniparametry przestrzeni tréjwymiarowej s, Rwykorzystujc
wielkosci mierzone na ptaskim obrazie. Wietkote mog by¢ dwuwymiarowe R np. pola
przekroju ziarn, jednowymiarowe;Rna przyktad eiciwy odckte przez granic ziarn na
siecznych, lub zerowymiarowe, Rtorymi beda punkty. Parametry geometryczne przekrojow
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elementdw zmierzone na zgladzie stanpwgunkty wygcia do obliczé parametrow
geometrycznych budowy przestrzennej materiatu.

Wyniki  pomiaréw  wskanikbw  jednowymiarowych (np. odlegio) i
dwuwymiarowych (pola powierzchni) magby¢ przeliczone na wskaiki przestrzenne
(tr6jwymiarowe) bez istotnych znieksztabceé btedow, o ile nie wymagaj przyjecia
okreslonych zataen dotyczcych ksztaltdw, rozmieszczenia i wielicd czastek.

Istota pomiaru stereologicznego jest i@ ustalanie proporcji pogdzy uktadem odniesienia
a badaa mikrostruktug nie jest dokonywane bezgpednio, ale poprzez wykonanie innego
pomiaru wzgtdnego wobec wspdlnego dla nich uktadu testowego.
Uktad testowy jest konstruowanym, abstrakcyjnymoedyin ptaszczyzn (przekrojow), linii
oraz punktow. Linie i punkty ukfadu testowego rady¢ nanoszone na obraz w postaci siatki
pomiarowej. Polem pomiarowym jest obszar ékney wielkascia siatki pomiarowej.
Jednym z podstawowych zygkdw stereologicznych jest zateos¢ Cavalierii-Hacquerta
(2):

Vyv=Ar=Pp (1)

Zaleznos¢ ta stanowi podstaywvyznaczania udziatu ofipsciowego danej fazyMy) na przy
pomocy prostych metod planimetrycznych. W celu wapenia statystycznej
reprezentatywniei, analizowane obrazy musby¢ uzyskiwane dla przypadkowo wybranych
fragmentow badanej prébki oraz przy przypadkoweégrdacji ptaszczyzny przekroju lub
rzutowania.
Kolejna wielkoécia jest parametrS,, ktory okré&la pole (powierzchni) dwuwymiarowych
elementow struktury w jednostce efmsci materiatu. Parametr ten wykorzystuje skesto do
opisu struktur komorkowych, traktg jako przedmiot analizy powierzclgnkomorek lub
czastek, ktdra na obrazach odwzorowywana jest jakéiaiaii granicznych midzy obrazem
czastki (komorki) i jej otoczeniem.

W celu obliczenia gstosuje si tzw. metode siecznych (Sattykowa) Polega ona na
tym, ze na obrazie prowadziesdodatkowe linie testowe (sieczne) i wyznacza ggistasé
punktéw przecicia tych linii z siatly bedaca obrazem badanych gstek (rys. 2). $wyznacza

si¢ z zalendsci (2):
Sy=2R [mm?mm? (2)

gdzie: R = n/L - jest tosrednia liczba punktow przegi przypadajcych na jednostk
dtugcdéci siecznych (linii testowych).

a)

Rysunek 2.Metoda siecznych; a) uktad testowy poziomy, b) dkistowyukosny

Elementy budowy materialu (ziarna, wdenia, pory) charakteryzyj sic takimi
wielkosciami geometrycznymi jak: wymiary liniowe, powielrga wiaciwa oraz ksztatt i
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liczba elementéw (ziarna, witrenia, pory). Wielkéci te, odnosi si do jednostki powierzchni
zgtadu (np. mrf) lub objtosci materiatu (mr).

1.2.3 METODY WYZNACZANIA UDZIALU OBJETOSCIOWEGO FAZ
Udziat obgtosciowy faz mana wyznaczg§ jedm z poniszych metod:

- metoda planimetryczna,
- metoda liniowa,
- metoda punktowa.

a) Metoda planimetryczna

Metoda ta sprowadzagsdo doktadnego pomiaru powierzchni fazy na zgtadzdniesienia
jej do catej powierzchni analizowanego zgtadu. ¢gEhe” wykonywanie analizy
planimetrycznej jest bardzo praco- i czasochtofednak jest ona obecnie wykorzystywana
we wszystkich specjalistycznych programach komputgch stizacych do analizy obrazu.

b) Metoda liniowa

W tym przypadku okrdenie obgtosci wzglednej fazyp (sktadnika) rozmieszczonej losowo
w osnowieo polega na losowym poprowadzeniu przez obraz mikuk&iry k prostych o
jednakowej diugéci | (siecznych). Kada z prostych przecinan; ziarn fazyp, ktérych
granice odcinajna prostych eciwy l;; (Rys. 3).

Objetos¢ wzgledm Vy fazy B mazna wyrazt jako stosunek zsumowanej diggocigciw |;; do
diugcéci catkowitej wszystkich rzuconych losowk siecznych. Estymatorem @bgsci
wzglednej W, fazyp jest utamek Lokreslony wzorem:

1

Vv=Li=—2 15
S (3)
gdzie:;j =1, 2,... k- numer siecznek(- | = L jest zatem sumdtugasci wszystkich
siecznych,i=1, 2, 3, .. ., - nume¢a@ivy (ziarna na siecznej).

Rysunek 3. Zasady metod liniowe;j

Zamiast linii prostej mizna postugiwé sie dowolna krzyw. Metoda liniowa moe by
stosowana zaréwno przy badaniu mikrostruktur si@tiegvanych, jak i przy bezgoednim
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okreslaniu sktadnikbw stopu pod mikroskopem. Liniowa l@e mikrostruktury pod
mikroskopem jest przeprowadzana za pogrmadziatki mikrometrycznej okularu.

c) Metoda punktowa

Metoda ta opiera sina rachunku prawdopodolgwa trafienia punktu rzuconego losowo
na powierzchri zgtadu (rys. 4). Prawdopodolstwo trafienia punktu rzuconego losowo na
powierzchn¢ zgtadu w danm faze jest rowne stosunkowi powierzchni zajmowanej prizez
fazg do catej powierzchni zgtadu i nie zayeod ksztaltu oraz rozmieszczenia badanej fazy.

Metoda ta ma dwa warianty:
- metoda punktéw losowych
- metoda punktéw rozimnych systematycznie (metoda siatkowa)

Zaktadajc, ze elementy mikrostrukturyasroztazone statystycznie w przestrzeni materiatu,
metod punktow losowych mina zastpi¢ metod, punktow rozmieszczonych systematycznie
na ptaszczinie lub wzdta linii. Obie z wymienionych wiej metod § aproksymacjami
metody powierzchniowej lub liniowej o ile odlegéomicdzy punktami pomiarowymi jest
mniejsza od rozmiardw elementéw faz. Metoda punktémtazonych systematycznie jest
najczsciej stosowasm metod, pomiaru udziatu oljosciowego faz, zwtaszcza tekstur bardzo
dyspersyjnych lub o bardzo rozwgtych powierzchniach granic faz.

a) b)

Rysunek 4.Zasada metody punktowej; a) metoda punktéw losowlytimetoda siatkowa

W ujeciu stereologicznym gdyby ptaszczyzny zgtadu z wemhionymi czstkami fazyp
pokry¢ statystycznie réwnomiernie rozmieszczonyRipunktami, to liczba P punktow
trafiajacych w castki fazyp jest rowna P - ¥ (rys. 4a). W metodzie punktowej estymater P
objgtosci wzglkdnej wyraa sk, zatem stosunkiem liczby; Bunktow trafiajcych w castki
do liczby P wszystkich rzuconych punktéw

V,= P, = Py/P (4)

Sposob siatkowy (rys. 4b), polega na tyeando obrazu mikrostrukturk ¢ krotnie) przyktada
si¢ siatke kwadratow. Punktami "rzucanymi“swtedy wezty siatki. Estymator V wyraza

si¢ wtedy formuh (mazna by trock zmodyfikowa& rysunek 4b zeby ta siatka byta
faktycznie kwadratowa) (5):
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B,
Vv=Pp= ‘T,i’.lc - (5)

gdzie: k - krotné¢ przytozenia siatki, B - liczba weztow siatki, padajcych na przekroje fazy
B wi-tym przylazeniu siatki (i=1, 2, . . ., K), z - liczbagatow siatki.

1.2.4 MIKROSKOPOWE METODY OKRELANIA WIELKO SCI ZIARNA NA PLASKIM
PRZEKROJU

Ocena wielkéci ziarna lub poru w materiale nale do jednej z najcZciej
stosowanych ocen doiowych. Niestety pomiary te nastzap wielu trudndgci, zwiazanych
z faktem ze zarowno ziarna jak i pory $rojwymiarowe, podczas gdy pomiary S
przeprowadzane na ptaskich, dwuwymiarowych powtanach. W praktyce laboratoryjnej
najczsciej mierzy s¢ przekroj ziarna/poru na ptaszérmye, a jego wielkéc okresla sk przez
podanie jednego parametru tej wiglkob Samo pajcie ,wielkosci ziarna" lub ,wielk@¢
poru” nie jest pgjciem jednoznacznie okilenym i maze by rGznie interpretowane.
Wielkos¢ ziarna opisuje giza pomocy takich parametréw jak:

- Sredniasrednica ziarn®,

- liczba ziarn przypadaga na jednostkpowierzchni zgtadiNa,
- liczba ziarn w jednostce aippsci Ny,

- $srednie odchyleniérednice,.

Jezeli w materiale nie zauwa st wydtuzonego ksztattu ziaren ijeli te elementy maja
ksztaltt bryt wypuktych, to najeZciej pod pogciem wielkaci elementéw rozumie i
rownowana srednic; kuli, ktérej obgtos¢ jest rowna oljtosci badanego elementu.

W przypadku uktadu (ziaren) monodyspersyjnego @iodwa srednica ziarn), lub
polidyspersyjnego (ziarna o xdej srednicy) wyej wymienione parametryasze soh

powigzanewzorem Mirkina :

D=NJ/Ny  (6)

Najprostsz metod, okreslenia parametru N jest metoda Jeffrissa Wediug tej metody na

mikrofotografii nanosi & prostolat o wymiarachai b (rys.5), ktéry dzieli nam ziarna na trzy
grupy — leace catkowicie wewstrz prostolita o liczbie ziarnz, przecegte przez brzegi o

liczbie ziarnwi ziarna leace w naraach o liczbieu.

Ny= 2 (4 0.5%0,250) (7)
a-b

Dla monodyspersyjnego uktadu kul paramegmhbzemy wyznaczy z zaleénosci:

TN’
Ny = E
V= N, (8)

Natomiast w przypadku polidyspersyjnego uktadugkualy okrelaniu Nv, postugujemy si
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metody odwrotndci srednic (tzw.srednic Fereta). W tym celu mierzymy wszystikiedniced
badanych ziarn (jest to wastosrednia z wymiarOw prostaka opisanego na ziarnie= (i +
m)/2 Nastpnie liczly Nv oblicza s¢ ze wzoru:

NV = 0,6366- NA /d 9)

Ostatni parametr budowy przestrzensgjcharakteryzucy pod wzgédem wielkgci
kulistopodobnych ziaren obliczymy z rownania:

[ —

4 e
\Il';d .D-(DY) (10)
Metoda odwrotngci srednic nie pozwala jednak na zbudowanie z danyspeariymentalnych
krzywej rozktadu wielkéci ziaren, natomiastednh srednic ziaren mierzomz powierzchni
zgtadu mana szybko okrdi¢ ze wzoru:

d= NL/NA (11)

op =

Parametr Njest liczly przecgé ziaren N przez sieczro dlugaci jednostkowej L na
mikrofotografii o powekszeniu P.

N =N-P/L (12)

=

Rys 5. Schemat ilustragy metod Jeffersa

1.3 WYKONANIE CWICZENIA | OPRACOWANIECWICZNIA

1. Dokon& obserwacji w mikroskopie stereoskopowym mikrostnalpodanych materiatow
(zgtad trawiony, spiek ceramiczny, materiat kompgomo-witoknisty, kompozyt polimerowo
dyspersyjny). Obserwacje zanotawa tabeli uwzgtdniajac ilos¢ faz, ktdog mazna wyr@nié
w materiale, jej ksztalt, 0 wzajemne zémie ziaren, np. przypadkowe lub posiadajjaki&
prawidtowaci.

2. Dokon& pomiaru metoal liniowa udziatu objtosciowego wybranej fazy na fotografii
zgtadz, w tym celu nalgy narysowa linie dostosowana do wielkoi fotografii a nasfpnie
wykona 20 pomiaréw (liczba przyken siecznej n=20) w tych miejscach przygotowanej
fotografii zgtad materialu. Dla kadego pojedynczego pomiaru pomierzicigciwy
przecinagce ziarna wybranej fazy. Wyniki pomiarow dhégocicciw przedstand w tabeli:
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Numer siecznej Dlug@ cigciwy

Wyliczy¢ udziat obgtosciowy wybranej fazyB L, zgodnie ze wzorem

3. Dokon& pomiaru metoda siatkaw udziatu obgtosciowego wybranej fazy na fotografii
zgtadz materiatu. W tym celu natg narysowa na folii kwadratowy siatke punktow o
wymiarach 10x10 punktow (s=100) w ogsach dopasowanych do wielad fotografii i
charakteru badanej mikrostruktury. Wykoér20 pomiarow (liczba przyken siatki k=20) w
réznych miejscach przygotowanej fotografii zgtachateriatu. Dla kadego pojedynczego
pomiaru zliczy liczbe punktow, ktore trafity w wybrana fazPrzedstawi wyniki pomiaréw
w tabeli.

Numer przytaonej siatki | Liczba punktéw padagych na
fazg B

Wyliczy¢ udziat obgtosciowy wybranej fazy Pr zgodnie ze wzorem

k

> P,
il

Vv=Pp=‘k -

1.3.5. OSZACOWANIE DOKEADNGCI POMIARU UDZIALU OBJETOSCIOWEGO
Jezeli potraktujemy kade przytaenie linii lub siatki jako pojedynczy pomiar i dtazdego
przytozenia wyliczymy warté¢ udziatu obgtosciowego, to meemy obliczy wartas¢ sredni
¥ C tych pomiar6w i nagpnie oszacowaodchylenie standardowe wastbsredniej s(x) oraz
przedziat ufnéci wartasci sredniej, korzystaic z nastpujacych wzorow:

F=bkl_ )
n
p 0,5 . 5 0,5
Z(x;—i)z inz_'fzxi
- i=1 i=1 i=1
L3 0 [ LISUISEN R ) MR |; S 10
®) n-(n-1) n-(n-1) (10)
B=Xxxt 5(x) (11)
gdzie:
x — pojedynczy pomiar V,,,
n — calkowita liczba pomiaréw (przylozef),
L — estymowana warto$¢ Srednia.
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Wartas¢ parametru f odczytujemy z tablicy rozkiadu t dldpowiedniej liczby stopni
swobody (réwnej n -1) oraz dla zaemego poziomu istotdoi a, ktéry w naszym przypadku
wynosi 0,05. Dla n = 20d = 0,05 parametr t = 2,093.

W opisany powyej sposOb nalg obliczy przedziat ufnéci $redniego udziatu
objctosciowego dla obu stosowanych metod pomiarowychovirj i siatkowe;.

Porowna wyliczone wartéci udziatow obgtosciowych zmierzonych metad liniowa i
siatkowa. Czy wyniki uzyskane obu metodamizgodne ze sal?

Aby odpowiedzié na to pytanie, obliczamy wagot wedtug wzoru

X, -Xx
t= |12 %| : (12)
_ 1 1 0,5
_g(x)_[___'_+___J
ny M
gdzie:
X,,X, — dwie odrgbne Srednie,
ny,n, — liczba pomiar6w, z ktorych wyliczono §rednie x,,%,,

S(x) — Iaczne oszacowanie odchylenia standardowego z obu zbioréw danych

™, 40,5

z(xi _fi)g +i(xj “fz)z

Sy == ' 13

Kolejnym krokiem jest poréwnanie obliczonej wanot z wartdcia tabelarycza, wzieta na
wybranym poziomie ufrizi (np. 0,95) i przy liczbie stopni swobody réwr@l +n2 -2).
Jezeli obliczona warté o > fiane mamy 95-procentoavpewndé, ze obiesrednie rania sie
w istotnym stopniu. W przeciwnym przypadkyw(K fiand mamy podstawtwierdzi, ze obie
srednie pochodz z tej samej populacji. Upownia to do obliczenia wspélndyedniej i
przedziatu ufnéci z obu zbioréw danych.

1.4 MATERIAL DO SAMODZIELNEGO OPRACOWANIA

- roznica pomg¢dzy struktug a mikrostruktug

- parametry charakteryzige wielkdci ziaren/poréw w materiatach

- metody ilgciowej analizy obrazu

- inne metody badawcze shee do opisu mikrostruktury materiatdw

- skad wynika r@nica w wielkgciach parametréw obserwowanych dla ptaskich przékro
ziaren a wielkéci rzeczywistych ziaren wygbtujacych w materiale
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ZAEL ACZNIK
Wartcici krytyczne t, rozktadu Studenta

r=n-1 : = ——‘
02 0,1 0,05 0,02 0,01
1 3,0777 63138 12,7062 31,8205 63,6567
2 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
3 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 58409 |
4 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
5 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
6 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074
7 1,4149 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995
8 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 33554 |
9 1,3830 18331 | 22622 2,8214 3,2498
10 | 1372 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693
11 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058
12 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545
13 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768
15 1,3406 1,7531 2,1314 2,6025 2,9467
16 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453
21 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314
2 1,321 17171 2,0739 2,5083 2,8188
23 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874
26 1,3150 1,7056 2,0555 © 2,4786 2,7787
27 1,3137 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707
28 1,3125 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633
29 1,3114 11,6991 2,0452 2,4620 2,7564
30 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500
40 1,3031 1,6839 2,0211 2,4233 2,7045
50 1,2987 1,6759 2,0086 2,4033 2,6778
100 1,2901 1,6602 1,9840 2,3642 2,6259
1000 1,2824 1,6464 1,9623 2,3301 2,5808
- 12816 | 16449 1,9600 2,3263 25760
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