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Streszczenie:W artykule przedstawiono ocgporowatdci stali konstrukcyjnej przy ayciu
metod komputerowych z wykorzystaniem programéw lefxgPlus i SigmaScan. Dokonano
rowniez porownania i oceny uzyskanych wynikow. Do hasakorzystano prébki wytwo-
rzone na bazie proszkowelaza szwedzkiej firmy Hogands o nazwie Astaloy GriarL.
Prébki prasowano przy dwochsoieniach prasowania 500 i 600 MPa, wykaicuprostopa-
dtoscienne wypraski. Wypraski spiekano w pmdéw temperaturze 1120°C przez 30 minut
i chtodzono z trzema #dymi szybkdciami chtodzenia 0,3, 1,6 i 6,5°C/s. Na podstawie
wykonanych zdj¢ zgtadow metalograficznych wykonano obliczenia padswych para-
metréw porow m. in. ich powierzchrrednicy, obwodu i wspotczynnika ksztattu.

Abstract: The paper presented the porosity evaluation ofoarttonal steel computer usage
methods using programs ImagePro Plus and SigmaScamas performed a comparison and
evaluationof obtained results. To investigationsengsed samples manufactured on the basis
of iron powders of the Swedish company HoganaedaistaloyCrM and CrL. Samples were
pressed at two pressures 500 and 600 MPa formicgngular green compacts. Green
compacts were sintered in a vacuum at 1120°C faniB@ites and cooled with three different
cooling rates 0.3, 1.6 and 6.5°C/s. The calculatminbasis pores parameters such as their area,
diameter, perimeter and shape factor were perfowndtie basis of images of metallographic
specimens.

Stowa kluczowe metalurgia proszkéw, porowdty spiekana stal konstrukcyjna

1. WSTEP

Elementy pozyskiwane z wykorzystaniem metalurgibsakow znajduj coraz szersze
zastosowanie m.in. w przeglg motoryzacyjnym, maszynowym, lotniczym, budowlamy
elektrotechnicznym i zbrojeniowym. Materiatomzymierskim stawia si coraz wgksze
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wymagania wytrzymakeiowe zwhzane z warunkami pracy przy minimalizacji koszt@h i
produkcji. Elementy takie pracuy wysokiej temperaturze w warunkach uniedivaiajacych
zastosowanie konwencjonalnych metod smarowaniakzg inaraone & na r@nego rodzaju
obciazenia. Do najwaniejszych zalet stosowania metalurgii proszkowczalis¢: maozliwosé
uzyskania materiatdbw spiekanych nieiiwych do uzyskania innymi metodami, niewiglk
ilos¢ odpadow nieprzekraczaph 5% materiatow, a tale maliwos¢ uzyskania gotowych
elementow nie wymagagych dalszej obrébki [1,2].

Materiatl do bada porowatdci wytworzono na bazie dwoch adych proszkéwzelaza:
AstaloyCrL i AstaloyCrM szwedzkiej firmy HoganasRwolitechnice w Turynie we Wioszech.
Wykonane ksztattki spiekano w piecu pnéowym w temperaturze 1120°C i chtodzono
z trzema szybkaiami chtodzenia: 0,3, 1,6 i 6,5°C/s. W pracy wy&pna zdgcia metalo-
graficzne w celu zbadania porowstb materiatdw spiekanych. Do analizy gdjwykorzy-
stano programy ImageProPlus i SigmaScan, ktére amgbma podstawie ich mlowvosci
badania okrdonych parametrow charakteryzaoych pory w badanym materiale.

Celem pracy jest ocena porowatow spiekanych stalach konstrukcyjnych i poréweani
zastosowanych do jej obliaz@rograméw komputerowych.

2. METALURGIA PROSZKOW

Metalurgia proszkow jest dziedaitechniki zajmujca sie wytwarzaniem wyrobdw z prosz-
kow metali, mieszanek metali z niemetalami lub aspkéw stopowych. Tworzenie zwartych
ksztaltek z proszkow uzyskujezgizieki spiekaniu sprasowanych ziarn proszkéw. Proces te
nastpuje przy pomingciu fazy ciekilej gldbwnego sktadnika. Metalurgia gzkow odgrywa
coraz weksz role w technologii wytwarzania metali, twaiz tym samym konkurengj
obrobce plastycznej i metodom odlewniczym. Elementgateriatow trudnotopliwych mag
by¢ wykonane tylko z wykorzystaniem metalurgii proseid-3].

3. POROWATOSC

Elementy porowate wykazujgorsze wilasn@i mechaniczne niwytworzone metodami
tradycyjnymi, dlatego dla elementéw ofpmnych dizy sie do zmniejszenia porowaia.
W niektorych elementach wygtowanie porowati jest korzystne i wymagane np. Wys-
kach samosmaragych i filtrach w celu dalszego ich umacniania sy@ania [4,5,20].

Pory dziej si¢ na pory otwarte i pory zamkje. Porami otwartymi nazywaespory, ktore
maja pofaczenia zarowno porgilzy sol, jak rownie pomidzy powierzchnj zewrgtrzna
materiatu. Pory takie twoszswego rodzaju szkielet o swobodnym przeptywie gaaktad
taki nazywany jest porowaicia otwart, [4,5].

Porowatd¢ otwarta (B) okreslona wzorem (1), jest stosunkiem etiogci poroéw otwartych
do catej objtosci elementu i wyraana jest w procentach [6,7]:

P, = 22.100 % 1)
Vpr
gdzie: Vpo — Obgtos¢ porow otwartych; W — obgtos¢ probki wraz z porami.

Pory zamknite nie tworz szkieletu i paczen pomidzy sol, ale zesp6t pojedynczych
nie pohczonych ze sabp pecherzykdw gazu, a strukwrtakich porow nazywa si
porowatdcia zamkngta.

Porowatdé¢ zamkngta (R) okreslona wzorem (2), jest stosunkiem etogci porow
zamkngtych do catej olgitosci elementu i wyrzona jest w procentach [6,7]:
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P, = 2. 100 % )
pTr
gdzie: \jo, — Obgtos¢ porow zamknjtych, Vp,r — obgtos¢ probki wraz z porami.
Porowatd¢ catkowita (R) okreslona wyraeniem (3), jest to suma porow otwartych
I zamkngtych wyraona w procentach [4,6,7]:

P=P+PFP% 3)

gdzie: B — porowaté¢ otwarta, R— porowaté¢ zamkngta.

W materiale spiekanym por m® wystpowa w dwoch przypadkach (rys. 1):

» roéwnowagi — ksztalt i okjos¢ poru nie zmienia gj a por wypetniony jest gazem o takim
samym dnieniu, co dnienie powierzchniowe (w skutek zmiany powierzclstyku
pomiedzy fazami (proszek — por) powstajlodatkowe sity na zakrzywionych powierz-
chniach, a @nieniem powierzchniowym nazywana jestzmita cknien wywotana
powstatymi sitami [4]),

» braku réwnowagi — éhienie gazu wewairz poru i cénienie powierzchniowe jest inne,
a r&nica tych dinien okresla pole napgzenh w materiale [4].

é

Rysunek 1. Rodzaje poréw wygptijacych w materiatach porowatych (1 — por zamgkpni
2 — por otwarty) [10]
Figure 1. Types of pores present in the porous rizd$g(1 — closed pore 2 — open pore) [10]

4. METODY OKRE SLANIA POROWATO SCI

Podziat metod obliczania porowatd przedstawiono na rysunku 2. W artykule skupiono
si¢ na komputerowych metodach badania porowato

4.1. Komputerowe metody badania porowatsci

Powszechnie stosowanymi technikami badaateriatow spiekanychasmetody wspoma-
gane programami komputerowymi pozwat& na analig zdje¢ z mikroskopowswietinych
i skaningowych. Naspnie mikrografie uzyskane za pomoanikroskopow poddaje si
obrébce cyfrowej z wykorzystaniem zaawansowanyagim@mmow graficznych m.in.: Image
Pro Plus [11], SigmaScan [12], Image Tool [13], Ajvn [14], Olympus [15]. Mimo zasto-
sowania komputerowej obrobki zdjpory znajdujce st w przestrzeni materiaty ®biektami
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trojwymiarowymi. Na podstawie zelj mikroskopowych mgiwe jest zbadanie rozmiaréw
poréw, ich morfologii, rozktaddrednicy poréw i ich rozmieszczenia, aletglko zdgciami
dwuwymiarowymi. Wegksze skomplikowanie ksztattéw i rozmieszczenie pondoze prowa-
dzi¢ do pomingcia znaczcych informacji. Nieregularriié porow powoduje niejednoznaczne
okresleniesrednicy porow. Terminemsrednice” opisuje st tylko pory o ksztalcie sferycznym.
Przy bardziej skomplikowanych ksztattach stosujgsijecie ,srednicy zasfpczej”, ktéra okre-
sla srednic; okragtego fikcyjnego obiektu o tej samej powierzchmwi,analizowany por [16].

Metody obliczen porowatosci

Metoda ! .
Wagowo - objgtosciowe Metody Statystyczne Test wielkosci porow Metody komputerowe
Metoda H  Planimetryczna Prchuszczanic przez H ImagePro Plus
geometryczna material porowaty
N L cieczy _
M Liniowa H SigmaScan
Wazeni - Pomiar maksymalnego
;. b, J J > aip 3 . .
m lZC.md’ “, I:;,)\-‘,lc e 4 Punktowa 4 cisnienia pecherzyka H Aphelion
i w wodzie s
4 ImageTools

Rysunek 2. Schemat metod obliczania poroweto
Figure 2. Schematic of methods for calculatinggbeosity

Zdjecia z mikroskopow zapisywane & postaci cyfrowej w jednej z dwoch podstawowych
metod zapisu grafiki: wektorowej lub rastrowej. fika wektorowa jest zapisana funkcjami
matematycznymi i skladacesiz punktéw (wztow) pokczonych liniami. Zdefiniowane za
pomoa wspohrzdnych weztow i promieni krzywizny elementy pgizone ze saptworza
oddzielne obiekty. Kaly z obiektdéw jest niezatea czescia obrazu i mae by modyfikowany
z wykorzystaniem odpowiednich programéw. Grafikatn@ava zapisywana jest w postaci
tablicy liczb odpowiadagych kolorowi kolejnych punktow (pikseli) twagzych obraz. Do
analizy komputerowej obrazéw stosuje grafike rastrowa, gdyz pozwala na identyfika¢j
duzo wigckszej ilagsci szczegotow [16].

Zalety stosowania cyfrowych metod obrobki obraz@éj{

* mniejsze prawdopodohistwo bkdu,

» wzrost obiektywnéci uzyskanych wynikow,

* niemal 100% powtarzalgé wynikow stosowanej metody,

* nizszy koszt w przypadku powtaraaych se rutynowych bada

Wady obrobki cyfrowej [16]:

» wysokie koszty wykonania jednorazowych bada
» stabe maliwosci oceny jakéciowej badanej mikrostruktury,
» koniecznaé¢ zastosowania zelf o wysokiej jakdci.

Waznym elementem przy korzystaniu z cyfrowej obroblrazow jest wykonanie mikro-
fotografii i przygotowanie zgtadow do badania. Pwykorzystaniu mikroskopéwietinego
nalezy obraz tworzy z taky samy rozdzielczécia jak rozdzielczé¢ obiektywu. W przypadku
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zbyt matej rozdzielczwi czes¢ elementow rozpoznawanych przez mikroskop zostanéeo-
nych na zdjciu, a przy zbyt diej rozdzielczéci zostalm uzyskane piksele z ,pustym
powigkszeniem”, ktére nie zawierapadnych informacji. Podczas przygotowania zgtadow
z materiatdbw plastycznych ¢zto nastpuje znieksztatcenie brzegéw porow, co w efekcie
powoduje zardenie ich wielkdci iilosci na obrazie. Przy materiatach twardych i kruchych
nastpuje wykruszanie gikrawedzi w trakcie polerowania, co w efekcie réwnigptywa na
uzyskane wyniki bade[16].

5. MATERIAL DO BADA N

Zestawienie wykonanych probek i warunkéw wytwaragmizestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie wykonanych probek i warunkdwwytwarzania

Table 1. Matching of performed samples and condltiof their manufacturing
Lp Oznaczenie Cisnienie Rodzaj Szybka¢ Gestasé
' prébek prasowania, MPa| proszku | chtodzenia, C/s|pozorna, g/crh
1 1 500 CrL 6,40
2 X 2 600 03 6,60
3 3 600 CrM ' 6,80
4 4 500 6,70
5 1 500 6,50
6| 2 600 crL e 6,70
7 3 600 CrM ' 6,70
8 4 500 6,60
9 1 500 6,40
0] 2 600 crt 65 6,60
11 3 600 crM ' 6,80
12 4 500 6,60

Rysunek 3 przedstawia proces technologiczny wytardaez badanego materiatu spie-
kanego [10].

1. Otrzymanie proszku met:

7

2. Przygotowanie proszku met

J\.

J\

3. Mieszanie proszku i lepiszc

4. Formowanie ksztat

5. Usuwanie lepiszc:

/
4

6. Spiekani

J

Rysunek 3. Proces technologiczny wytwarzania baganeateriatu
Figure 3. Technological process for productionedttmaterial

Proszki wykorzystane do wykonania probek wytworzanetod, mechanicza poprzez
rozpylanie, a sktad produktéw przedstawiono w tabl [2,3].
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Tablica 2. Sktad chemiczny wytworzonego proszkustigimiony przez producenta [17]

Table 2. Chemical composition of the produced powdavided by the manufacturer [17]
Nazwa proszku Stkzenie masowe pierwiastkow, %
bazowego Mo Cr C O,-tot
AstaloyCrL 0,20 1,50 <0,01 0,16
AstaloyCrM 0,50 3,00 <0,01 0,21

Rysunek 4 przedstawia zdja proszku bazowego wykonane przyyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego zlokalizowanego w labarato Instytutu Materiatow laynier-
skich i Biomedycznych Politechnilsiaskiej w Gliwicach [21].

zzzzz

10 pm EHT =20.00 kv Signal A= SE2
H WD= 15mm -

Rysunek 4. Proszki: a) Astaloy CrL, b) Astaloy CrM
Figure 4. Powders: a) Astaloy CrL, b)Astaloy CrM

W trakcie wykonania mieszanek proszkowych opréoaspku bazowego odmierzeniu
podlegat rownig grafit w ilosci 0,6%, a take srodek pdglizgowy w ilosci 0,75%, ktory
dodano do kadej z mieszanek [18,19].

Dla badanego materiatu prasowanie odbymsi prasie hydraulicznej o sile nacisku 200 kN.
W celu zbadania wptywu prasowania na porow@ateytworzono probki pod énieniem 500
oraz 600 MPa [18,19].

Przed wykonaniem spiekania wypraski poddano wygaréwprzez godzinw tempera-
turze 550°C w piecu laboratoryjnym. Zabieg taki n@acelu wyeliminowanie najwkszych
obszarow lepiszcza. Takie dziatanie zapobiega nhefojom, gknigciom, a take powstawaniu
pecherzy gazowych [18,19].

Wszystkie wypraski spiekano przez 30 minut w terappgze 1120°C. Operacja spiekania
odbyta s¢ w piecu préniowym w ostonie argonu. Naginie probki chtodzono z trzema
szybkaciami: 0,3, 1,6 i 6,5°C/s. Oprocz probek chtodzdnye sposéb bardzo wolny pozo-
state prébki wyarzono w temperaturze 200°C przez gogzintym samym piecu, w ktorym
wykonano spiekanie.

Przygotowanie probek do badaetalograficznych skladatoesz nasg¢pujacych operacii
[8,9,20]:

» odckcia fragmentu materiatu z probki,
 inkludowania prébek,

» szlifowania,

* polerowania.
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Wszystkie uradzenia wykorzystane do przygotowania prébek i wykoa zdg¢ znajdua
sig w laboratorium Instytutu Materiatow zgnierskich i Biomedycznych wydziatu Mechani-
cznego Technologicznego Politechrikiskiej w Gliwicach.

Zdjecia prébek wykonano za pomperogramu Leica QWin w mikroskopie optycznym
Axiovert 405 M. Wszystkie zdgia metalograficzne wykonano przy pekszeniu 25 x. Dla
kazdej prébki wykonano oddziednsere zdje¢. Nastpnie zdgcia zapisano w formacie JPG
i poddano analizie z wykorzystaniem programow: lex&go Plus firmy Media Cyberneticus
I Sigma Scan firmy Systat Software. Przyktadowe@d] przedstawiono na rysunkach 51 6.

Rysunek 5. Analiza obrazu porow&tostruktury stali Y1 spiekanej w 1120°C przez 3ihm

I chtodzonej z szyblkieia 1,6°C/s

Figure 5. Analysis of the image porosity structofehe steel Y1 sintered at 1120°C for 30
min. and cooled at a rate of 1.6°C/s

Rysunek 6. Analiza obrazu porowg&tostruktury stali Y2 spiekanej w 1120°C przez 3hm

i chtodzonej z szybkieia 1,6°C/s

Figure 6. Analysis of the image porosity structofehe steel Y2 sintered at 1120°C for 30
min. and cooled at a rate of 1.6°C/s
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Uzyskane zdjcia poddano komputerowej analizie podtdm badania porowatoi.
Do najczsciej stosowanych programéw do baédatatystycznych w przemdg nalea
ImagePro Plus, SigmaScan, ImageTool. Programy uea stto komputerowej analizy
badanych zdg z wykorzystaniem wbudowanych nadzi stuzacych analizie badanych
obrazéw [10,16].

5.1. Program ,ImagePro Plus”

Jednym z dogpnych programéw do cyfrowej obrobki zdjjest program ,ImagePro Plus”
pracupcy w srodowisku Windows. Program ten obstuguje wieleng@h formatow plikow,
w tym cztery podstawowe: jpg, tif, gif, bmp. Bki narzdziom istnieje maliwosé przepro-
wadzenia standardowych pomiaréw: szesoko diugaci, odlegtaci, sredniej srednicy
i rozmieszenia poréw w analizowanej probce [10].

Algorytm analizy obrazu za pomgprogramu ImagePro Plus [10]:

1) wczytanie obrazu,

2) wyskalowanie obrazu na podstawie markera,

3) wybor obszaru do mierzenia na @y metalograficznym,

4) zastosowanie maski (maska — zaznaczenie obszaliaggmego okrélone wymagania
[10]. Zastosowana maska zaznacza obszar w zakfekigdw 0-126) w celu przeksztat-
cenia uzyskanego obrazu w obraz binarny (obraztyna obraz przyjmuje dwie mbwe
wartasci — poszczegolne piksele przeksztatcone w kolor czarny i biaty [22]).

5) dokonanie oblicaz@ na podstawie uzyskanych informacji i ich zapis wkuazu
kalkulacyjnym.

5.2. Program ,SigmaScan”

Program SigmaScan jest jednym z kilku programowost@nych przez firm Systat
Software. Pozwala on na pomiary: odlégipkatow, pola powierzchni, klasyfikacji badanych
elementdw, a tate posiada szereg nadzi do poprawy jakeci badanego obrazu. Mechanizm
warstw umaliwia zardwno pomiar obszarow o oklenej barwie, jak rOwnie obszarow
0 barwach powsej zatlzonego progu. W programie zawartych jest kilka edzz umali-
wiajacych identyfikagt krawedzi, modyfikacji rozktadu kolorow, nasycenia, jastipa take
konwersji do skali szakgi. W programie oprocz analizatora obrazu wbudowas/rownie
podreczny arkusz kalkulacyjny, w ktérym zapisywane s8zyskiwane informacje oraz
generator wykresow. Whbudowany arkusz kalkulacyjngzvmala na przeprowadzenie
automatycznych bada statystycznych informacji zapisanych w kolumna&kiah jak:
srednia, odchylenie standardowe, wacio maksymalne i minimalne oraz funkcje
arytmetyczne. Program obstuguje szereg podstawowgzseerzeé takich jak: jpg, tif, gif,
bmp [12].

Algorytm postpowania przy gyciu SigmaScan [12]:

1) wczytanie obrazu,

2) kalibracja badanego obrazu,

3) ustawienie zakresu analizowanego obrazu,
4) ustawienie wybranych funkcji do obliaze

5) zapisanie uzyskanych informacji.



Zastosowanie metod komputerowych przy wyznaczaniwptoci ... 27

6. PRZYKLADOWE WYNIKI

Ponizej przedstawiono przyktadowe zestawienie informagyskanych z programow
ImagePro Plus i SigmaScan dotyce: powierzchni porow, ktore zidentyfikowano w goto
wym juz materiale badawczym tzw. spiekach (tab. 3, rys8)7

Tablica 3. Powierzchnia badanych porow
Table 3. The area of investigated pores

ImagePro Plus SigmaScan
Oznaczenig e | OZNACZeNia \y o
probki probki
Srednia | max.,um? X1 97,16 X1 76,55
Seria | powierzchnia] . 2
N pOréw min., pm X3 42,32 X4 31,16
Wartasé srednia,pm? 64,85 50,2
Srednia | max.,um? Y4 41,62 Y2 31,02
Seria | powierzchnia . 5
v poréw min., um Y1 30,37 Y3 21,61
Wartasé srednia,um? 35,9 26,21
Srednia | max.,um? Z1 60,18 Z1 51,97
Seria | powierzchnia] . 2
7 poréw min., um Z3 26,36 Z3 19,45
Wartasé srednia,um? 46,22 38,55
100 -
90
g 80 -
8 70 -
3 60 - —o—Seria 1
§ 50 - ——Seria 2
.g 40 - = Seria 3
g 30 - Nr —>Seria 4
20 -
10
0.3 1.6 6.5

Szybka¢ chltodzenia probki, °C/s

Rysunek 7. Wykres zataosci powierzchni poréw od szybko chiodzenia na podstawie
programu ImagePro Plus (Seria 1 — X1,Y1,Z1; Seria 82,Y2,Z2; Seria 3 — X3,Y3,Z3;
Seria 4 — X4,Y4,Z4)

Figure 7. Graph of the dependence of the pore sertd cooling rate based on the ImagePro
Plus software (Series1X1, Y1, Z1, Series2X2, Y2, Z2, Series-3X3, Y3, Z3; Series 4
X4, Y4, 74)



28 A. Luckd, M. Musztyfaga

100 -

90 -
tgt 80 -
3 70 -
g

60 -
oo ——Seria
c
S 50 1
N =—Seria
2L 40 2
% Seria
o 30 - ~ 3

20 -

10

0.3 1.6 6.5
Szybka¢ chtodzenia probki, °C/s

Rysunek 8. Wykres zataosci powierzchni porow od szybko chtodzenia na podstawie
programu SigmaScan (Seria 1 — X1,Y1,Z1; Seria 2 2,YX,Z2; Seria 3 — X3,Y3,Z3;
Seria 4 — X4,Y4,24)

Figure 8. Graph of the dependence of the pore serfaf cooling rate based on the
SigmaScan software (Series 1 — X1, Y1, Z1, SerteX2, Y2, Z2, Series 3 — X3, Y3, Z3;
Series 4 — X4, Y4, Z4)

Pory o najwtkszej powierzchni zarejestrowano dla prébek X chdogych z szybkixia

chtodzenia 0,3°C/s, a pory 0 najmniejszej powienzcharejestrowano w prébkach Y
chtodzonych z szybkaia chtodzenia 1,6°C/s.

7.

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badsformutowano nagpujace wnioski:

1.

Dla probek o wyszym sgzeniu chromu i molibdenu wykonanych na bazie proszku
Astaloy CrM zaobserwowano drobniejsze poryz mv prébkach na bazie proszku
Astaloy CrL. W prébkach tych zaobserwowano pory pigjszejsredniej powierzchni,
mniejszejsrednicy, a take mniejszym obwodzie.

. Najdrobniejsze pory wyspuja w prébce wykonanej na bazie proszku Astaloy CrM

chtodzonej z szybkmia 6.5 °C/s i prasowanej przysnieniu 600 MPa. Dla tej prébki
wystepuja pory 0 hajmniejszejsredniej powierzchni porow, najmniejszéfednicy
I najmniejszym obwodzie.

. W prébkach chiodzonych z szybkiy 0.3 °C/s wykonanych na bazie proszku

Astaloy CrL pory charakteryzagic najwicksza powierzchm, srednia i obwodem .

. Najbardziej zblone parametry (powierzchngrednicy i obwodu) z zastosowanych

badanych serii uzyskano dla prébek chtodzonychyks¥cia 1.6 °C/s.
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5.

Program ImagePro Plus ma wbudowanyckcej funkcji pozwalajcych na uzyskanie
dodatkowych informacji zvazanych z obliczeniem parametréw poszczegoéinychkaiie
Na przyktadziesrednicy w tym programie nima uzyské informacje o maksymalnej,
minimalnej i sredniej srednicy obliczonej dla kalego pojedynczego poru. Natomiast
w programie SigmaScan wypuje tylko redniona wart& srednicy dla kadego poru.

. W programie ImagePro Plus jest kilka zhevosci skalowania obrazu. Jegliz nich jest

wyskalowanie zdjcia na podstawie markera uzyskanego w trakcie wykania zdgcia
w mikroskopie. W programie SigmaScan nie ma takiegliwosci, wiec do kalibracji
obrazu trzeba wykorzystaobliczony wspotczynnik przeliczenia diugd odcinka
odmierzonego na zgjiu do rzeczywistej diugai lub na podstawie rzeczywistych
wymiarow i pola powierzchni zegia.
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