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W pracy przedstawiono metodykę oceny porowatości w mate-
riałach spiekanych nieodkształconych plastycznie. Wybrano re-
prezentatywny obszar do analizy, wykonano zdjęcia metalogra-
ficzne, uzyskane obrazy przygotowano do analizy, opracowano 
założenia do weryfikacji obiektów do analizy oceny porowatości 
w spiekach. Przygotowano tablicę wzorców przykładowych 
kształtów porów według przyjętych kryteriów. Poprawność 
opracowanej metody wyznaczenia średniej porowatości w spie-
ku, na podstawie analizy przyjętego reprezentatywnego lokal-
nego obszaru, zweryfikowano metodą hydrostatyczną.
SŁOWA KLUCZOWE: porowatość w spiekach, spieki metalicz-
ne, współczynniki kształtu, średnica Fereta, analiza obrazu

The paper presents a methodology for evaluating the poro-
sity in the sintered material plastically undeformed. Selected 
representative area for analysis made metallographic photos, 
images obtained prepared for analysis, developed guidelines 
for the verification of objects to analyze the assessment of 
porosity in the sintered. They prepared an array of patterns 
of exemplary pore shapes according to accepted criteria. The 
correctness of the method developed in the designation of 
medium porosity frit, based on a representative adopted in the 
local area, hydrostatic verified.
KEYWORDS: porosity in the sintered, sintered metal, aspect 
ratios, diameter Feret, image analysis

O własnościach metalicznych materiałów spiekanych 
decyduje charakter budowy osnowy metalicznej oraz wiel-
kość, kształt i rozkład w objętości porów. Obróbka spieków 
w zakresie obróbki cieplnej czy przeróbki plastycznej istot-
nie wpływa na zmianę parametrów porowatości, co w kon-
sekwencji wywołuje zmiany rozkładu gęstości w objętości 
tych materiałów. Zagadnienia opisujące niektóre aspekty 
związane z porowatością i gęstością spieków opisał Rosiak 
w pracach [1–3]. Wyniki swoich badań w zakresie określa-
nia wpływu warunków odkształcania plastycznego na udział 
i rozkład porowatości w objętości spieku publikowali m.in. 
Łukowski i Grosman w pracach [6, 7]. Wsparcie komputero-
wych technik mierzenia porowatości zastosowali w swoich 
pracach m.in. Dobrzański, Kowalski, Sułowski [8–11].

Metodyka badań 

Do oceny parametrów porowatości zastosowano spieki 
metaliczne wykonane na bazie czystego proszku żelaza 
NC 100.24 w klasycznych warunkach metalurgii proszków 
w postaci walców o średnicy d = 12,7 mm i wysokości 
h = 14,4 mm. Szczegółową charakterystykę proszku NC 
100.24 pod względem składu chemicznego i ziarnistości 
oraz technologię wykonania próbek spiekanych przed-

stawił autor w pracy [4]. Zdjęcia metalograficzne wykona-
no na mikroskopie Olympus IX70, przy trzech wariantach 
powiększenia: ×100, ×200, ×500 na zgładach nietrawio-
nych. W przypadku elementów osiowosymetrycznych 
powierzchnię analizy można ograniczyć do połowy po-
wierzchni zgładu. Takie podejście do oceny porowatości 
w spiekach zastosował Rosiak w swoich pracach [3, 4]. 
Ważnym aspektem przy analizie porowatości jest wybór 
reprezentatywnego obszaru, charakteryzującego się ce-
chami porowatości, których wartości odpowiadają średnim 
wartościom cech porowatości w odniesieniu do całej obję-
tości spieku. Próbę wyznaczenia obszaru reprezentatyw-
nego do oceny cech struktury przedstawili Grosman, Ha-
dasik i Tkocz [5]. Lokalny, reprezentatywny obszar analizy 
przedstawiono na rys. 1

Aby poprawnie przeprowadzić analizę porowatości, 
obiekty reprezentujące obecność zanieczyszczeń w osno-
wie wyeliminowano, stosując jako materiał wzorcowy żelazo 
ARMCO, które jest litym, czystym technicznie żelazem, 
pozbawionym nieciągłości w budowie strukturalnej. Obraz 
struktury spieku w reprezentatywnym obszarze po przygo-
towaniu do analizy i po eliminacji obiektów zakłócających 
wynik przedstawia rys. 2. Dla tak przygotowanego obrazu 
określono procentowy udział porowatości, a uzyskany wy-
nik zweryfikowano z wyznaczonym udziałem porowatości 
metodą hydrostatyczną z pracy [4].

Analiza i wyniki

Obiekty z zestawienia tabelarycznego podzielono we-
dług pola powierzchni na dziewięć klas wielkości, gdzie dla 
każdego przedziału wyznaczono obiekt reprezentatywny. 
Przykładowe wyniki w zestawieniu dla trzeciego przedziału 
wielkości obiektów w zakresie 45–67,5 μm2 przedstawiono 
na rys 3.
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Wstęp
O własnościach metalicznych materiałów spiekanych de-

cyduje charakter budowy osnowy metalicznej oraz wielkość
kształt i rozkład w objętości porów. Obróbka spieków w
zakresie obróbki cieplnej, czy przeróbki plastycznej istotnie
wpływa na zmianę parametrów porowatości, co w konse-
kwencji wywołuje zmiany rozkładu gęstości w objętości tych
materiałów. Zagadnienia opisujące niektóre aspekty zwią-
zane z porowatością i gęstością spieków opisał Rosiak w
pracach [1–3]. W zakresie określania wpływu warunków
odkształcania plastycznego na udział i rozkład porowatości
w objętości spieku, wyniki swoich badań publikowali m.in.
Łukowski i Grosman w pracach [6, 7]. Wsparcie kompute-
rowych technik mierzenia porowatości zastosowali w swoich
pracach m.in. Dobrzański, Kowalski, Sułowski [8–11].

Metodyka badań

Do oceny parametrów porowatości zastosowano spieki
metaliczne wykonane na bazie czystego proszku żelaza NC
100.24 w klasycznych warunkach metalurgii proszków w
postaci walców o średnicy d = 12,7 mm i wysokości h = 14,4
mm. Szczegółową charakterystykę proszku NC 100.24 pod
względem składu chemicznego i ziarnistości oraz technolo-
gię wykonania próbek spiekanych przedstawił autor w pracy
[4]. Zdjęcia metalograficzne wykonano na mikroskopie

Olympus IX70, przy trzech wariantach powiększenia: x100,
x200, x500 na zgładach nietrawionych. W przypadku ele-
mentów osiowo symetrycznych powierzchnię analizy można
ograniczyć do połowy powierzchni zgładu. Takie podejście
do oceny porowatości w spiekach zastosował Rosiak w
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ryzującego się cechami porowatości, których wartości
odpowiadają średnim wartościom cech porowatości w od-
niesieniu do całej objętości spieku. Próbę wyznaczenia

obszaru reprezentatywnego
do oceny cech struktury
przedstawili Grosman, Ha-
dasik i Tkocz [5]. Lokalny,
reprezentatywny obszar
analizy przedstawiono na
rys. 1

Rys.1. Geometria próbek spie-
kanych: A – położenie elemen-
tarnego pola do analizy na
przekroju wzdłuż osi

Aby poprawnie przepro-
wadzić analizę porowatości

obiekty reprezentujące obecność zanieczyszczeń w osno-
wie wyeliminowano, stosując jako materiał wzorcowy żelazo
ARMCO, które jest litym, czystym technicznie żelazem,
pozbawionym nieciągłości w budowie strukturalnej. Obraz
struktury spieku w reprezentatywnym obszarze po przygo-
towaniu do analizy i po eliminacji obiektów zakłócających
wynik przedstawia rys. 2. Dla tak przygotowanego obrazu
określono procentowy udział porowatości, a uzyskany wynik

zweryfikowano z wyznaczo-
nym udziałem porowatości
metodą hydrostatyczną z pra-
cy [4].

Rys. 2. Obraz struktury spieku
przygotowany do analizy po elimi-
nacji obiektów nie będących prze-
krojami porów (pow. × 500)

Analiza i wyniki

Obiekty z zestawienia tabelarycznego wg pola po-
wierzchni podzielono na 9 klas wielkości, gdzie dla każdego
przedziału wyznaczono obiekt reprezentatywny. Przykłado-
we wyniki w zestawieniu dla trzeciego przedziału wielkości
obiektów w zakresie 45–67,5 μm2 przedstawiono na rys 3.

Tablica. Przykładowe zestawienie danych z analizy ob-
razu dla kilku przekrojów porów
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Tablica. Przykładowe zestawienie danych z analizy obrazu dla 
kilku przekrojów porów

Współczynnik kształtu Rs i Fereta Rf wyliczono z zależ-
ności:
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Współczynnik kształtu Rs i Fereta Rf wyliczono z zależno-
ści:

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝐿𝐿2

4𝜋𝜋𝜋𝜋
(1)

gdzie: L – obwód przekroju pora, S – pole przekroju pora.

𝑅𝑅𝑓𝑓 = 𝐷𝐷𝑓𝑓(00)
𝐷𝐷𝑓𝑓(900)

(2)
gdzie: Df(0°) – największa średnica w poziomie, Df(90°) –
największa średnica w pionie.

Rys. 3. Rozmieszczenia populacji przekrojów porów dla III klasy
wielkości uwzględniające tendencje kierunkową (współczynnik Rf)
oraz oddalenie kształtu przekroju pora od kołowego (współczynnik
Rs). Dla przekroju kołowego współczynnik Rs = 1

Rys. 4. Wykres cech przekrojów porów reprezentatywnych dla
przyjętych klas wielkości

Rys. 5. Udziały ilościowe I i powierzchniowe Su przekrojów porów w
odniesieniu do całej populacji analizowanych obiektów

W zakresie uprzywilejowania przekroju porów do wydłu-
żenia w pionie lub poziomie wyróżniono pięć przedziałów

wielkości współczynnika Rf, a dla oceny kształtu wartość
współczynnika Rs podzielono na cztery przedziały. Dla
każdej klasy wielkości przekroju porów przeprowadzono
analogiczne analizy i wyznaczono cechy przekroju porów
reprezentatywnych (rys. 4), ilościowy i powierzchniowy
udział przedstawiono na rys. 5.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pozwoliły na sformułowanie
wniosków szczegółowych, które w ujęciu ogólnym można
przedstawić następująco:
• na wynik oceny cech porowatości przeprowadzanych na
przygotowanych obrazach istotny wpływ może wywierać
obecność zanieczyszczeń występująca w osnowie materiału
spiekanego, których wygląd na analizowanym obrazie nie
odbiega od wyglądu porów, stąd dla poprawności uzyska-
nych wyników należy zastosować dodatkową metodykę
badawczą eliminującą z analizy obiekty nie będące obraza-
mi przekrojów porów,
• wybór reprezentatywnego obszaru do analizy wymaga
szczególnej uwagi i powinien być tak dobrany aby uzyskane
wyniki były reprezentatywne dla całej objętości spieku,
• sposobem na wstępną weryfikację reprezentatywnego
obszaru do analizy jest określenie na przygotowanym obra-
zie udziału objętościowego porów, którego wartość powinna
być potwierdzona inną metodą badawczą np. metodą wa-
żenia hydrostatycznego,
• ilościowo w 60% dominują w budowie wewnętrznej pory
drobne o powierzchniach przekrojów do 45 μm2,
• pory o powierzchniach przekrojów powyżej 67 μm2 cha-
rakteryzują się dużą powierzchnią rozwinięcia i skompliko-
wanym kształtem przekroju znacznie odbiegającym od
kształtu kołowego,
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gdzie: Df(0°) – największa średnica w poziomie, Df(90°) – 
największa średnica w pionie.
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Współczynnik kształtu Rs i Fereta Rf wyliczono z zależno-
ści:

𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝐿𝐿2

4𝜋𝜋𝜋𝜋
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gdzie: L – obwód przekroju pora, S – pole przekroju pora.

𝑅𝑅𝑓𝑓 = 𝐷𝐷𝑓𝑓(00)
𝐷𝐷𝑓𝑓(900)

(2)
gdzie: Df(0°) – największa średnica w poziomie, Df(90°) –
największa średnica w pionie.

Rys. 3. Rozmieszczenia populacji przekrojów porów dla III klasy
wielkości uwzględniające tendencje kierunkową (współczynnik Rf)
oraz oddalenie kształtu przekroju pora od kołowego (współczynnik
Rs). Dla przekroju kołowego współczynnik Rs = 1

Rys. 4. Wykres cech przekrojów porów reprezentatywnych dla
przyjętych klas wielkości

Rys. 5. Udziały ilościowe I i powierzchniowe Su przekrojów porów w
odniesieniu do całej populacji analizowanych obiektów

W zakresie uprzywilejowania przekroju porów do wydłu-
żenia w pionie lub poziomie wyróżniono pięć przedziałów

wielkości współczynnika Rf, a dla oceny kształtu wartość
współczynnika Rs podzielono na cztery przedziały. Dla
każdej klasy wielkości przekroju porów przeprowadzono
analogiczne analizy i wyznaczono cechy przekroju porów
reprezentatywnych (rys. 4), ilościowy i powierzchniowy
udział przedstawiono na rys. 5.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pozwoliły na sformułowanie
wniosków szczegółowych, które w ujęciu ogólnym można
przedstawić następująco:
• na wynik oceny cech porowatości przeprowadzanych na
przygotowanych obrazach istotny wpływ może wywierać
obecność zanieczyszczeń występująca w osnowie materiału
spiekanego, których wygląd na analizowanym obrazie nie
odbiega od wyglądu porów, stąd dla poprawności uzyska-
nych wyników należy zastosować dodatkową metodykę
badawczą eliminującą z analizy obiekty nie będące obraza-
mi przekrojów porów,
• wybór reprezentatywnego obszaru do analizy wymaga
szczególnej uwagi i powinien być tak dobrany aby uzyskane
wyniki były reprezentatywne dla całej objętości spieku,
• sposobem na wstępną weryfikację reprezentatywnego
obszaru do analizy jest określenie na przygotowanym obra-
zie udziału objętościowego porów, którego wartość powinna
być potwierdzona inną metodą badawczą np. metodą wa-
żenia hydrostatycznego,
• ilościowo w 60% dominują w budowie wewnętrznej pory
drobne o powierzchniach przekrojów do 45 μm2,
• pory o powierzchniach przekrojów powyżej 67 μm2 cha-
rakteryzują się dużą powierzchnią rozwinięcia i skompliko-
wanym kształtem przekroju znacznie odbiegającym od
kształtu kołowego,
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Rys. 5. Udziały ilościowe I i powierzchniowe Su przekrojów porów w od-
niesieniu do całej populacji analizowanych obiektów

W zakresie uprzywilejowania przekroju porów do wydłu-
żenia w pionie lub poziomie wyróżniono pięć przedziałów 
wielkości współczynnika Rf, a dla oceny kształtu wartość 
współczynnika Rs podzielono na cztery przedziały. Dla 
każdej klasy wielkości przekroju porów przeprowadzono 
analogiczne analizy i wyznaczono cechy przekroju porów 
reprezentatywnych (rys. 4), ilościowy i powierzchniowy 
udział przedstawiono na rys. 5.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pozwoliły na sformułowanie 
wniosków szczegółowych, które w ujęciu ogólnym można 
przedstawić następująco:

 ● na wynik oceny cech porowatości przeprowadzanych na 
przygotowanych obrazach istotny wpływ może wywierać 
obecność zanieczyszczeń w osnowie materiału spiekane-
go, których wygląd na analizowanym obrazie nie odbiega 
od wyglądu porów, stąd dla poprawności uzyskanych wy-
ników należy zastosować dodatkową metodykę badawczą 
eliminującą z analizy obiekty niebędące obrazami przekro-
jów porów,

 ● wybór reprezentatywnego obszaru do analizy wymaga 
szczególnej uwagi i powinien być tak dobrany, aby uzyska-
ne wyniki były reprezentatywne dla całej objętości spieku,

 ● sposobem na wstępną weryfikację reprezentatywne-
go obszaru do analizy jest określenie na przygotowanym 
obrazie udziału objętościowego porów, którego wartość 
powinna być potwierdzona inną metodą badawczą, np. 
metodą ważenia hydrostatycznego, 

 ● ilościowo w 60% dominują w budowie wewnętrznej pory 
drobne o powierzchniach przekrojów do 45 μm2,

 ● pory o powierzchniach przekrojów powyżej 67 μm2 cha-
rakteryzują się dużą powierzchnią rozwinięcia i skompli-
kowanym kształtem przekroju znacznie odbiegającym od 
kształtu kołowego.
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