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ILOSCIOWA ANALIZA MORFOMETRYCZNYCH 1 GEOMETRYCZNYCH
WLASCIWOSCI MIKROSTRUKTURY CIAL STALYCH PRZY POMOCY
ELEKTRONOWEJ MIKROSKOPII SKANINGOWEJ

W artykule przedstawiono teoretyczne i praktyczne aspekty analizy
mikrostruktury roéznych probek przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego - SEM i obrobki komputerowej uzyskanych obrazéw przy
pomocy specjalnego programu STIMAN, dla komputera IBM PC. Program
ten zostail opracowany przez naukowcow z  Uniwersytetu
Moskiewskiego. Opisano sposob przygotowania réznych typow proébek
do otrzymania zdje¢ SEM. Najlepsze rezultaty otrzymano po analizie
zdje¢ szliféw probek nasyconych polimerem luminescencyjnym
(tworzywo ceramiczne i piaskowiec roponosny). Cenna zaleta
opisywanej metody Jjest §éwniez mozliwose analizy niewielkich
probek (ponizej 0,5 cm7). Komputerowa obroébka obrazow SEM
dostarcza szeregu informaciji o morfometrycznych i geometrycznych
cechach badanych struktur.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwdj wspdiczesne] techniki, we wszystkich jej dziedzinach,
wymaga stosowania materiarow o s$cisle okreslonych parametrach. O
wtasciwosciach  fizykochemicznych i technologicznych  surowcow, i
uzyskanych 2z nich w procesach przetwoérczych produktow 1 tworzyw,
decyduje nie tylko ich skiad chemiczny i mineralny, ale réwniez ich
budowa przestrzenna okreslona mianem struktury.

strukture ciata stalego okresla wielkos¢ 1 ksztart poszczegdlnych
elementéw, takich jak ziarna czy pory, sposéb ich ulozenia przestrzennego
i orientacja, oraz rodzaj kontaktow miedzy nimi. Jezeli wielkos¢
elementow strukturalnych nie przekracza 0,1 mm, méwimy o
mikrostrukturze.

Wsréd wielu metod, stosowanych w badaniach mikrostruktur ciak
stalych, szczegdlne znaczenie maja metody oceny za pomoca mikroskopu
elektronowego [SEM]}, pozwalajace otrzymac charakterystyki w szerokim
zakresie powiekszen, od dziesiatek do setek tysiecy razy.

Analizy 1ilosciowe mikrostruktur 2z obrazéw SEM prowadzi sie za
pomoca zestawu badawczego STIMAN, ztozonego 2z SEM Hitachi §-800
wyzszej generacji, sprezezonego 2 automatycznym analizatorem obrazu,
wyposazonego w mikrokomputer IBM PC AT.
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Analiza prowadzona jest za pomoca pakietu programéw STIMAN, opracowanych
przez uczonych 2 Uniwersytetu Moskiewskiego (Osipow, 198%; Sokolov,
1990, 1991). Obrazy SEM moga by¢ wprowadzane do kbmputera be:posrednio
podczas pracy systemem on-line, jak réwniez 2z innych urzadzen:
telekamery, skanera lub 2z pliku obrazéw uprzednio zapisanych na dyskach
magnetycznych.

Przedstawiona metoda zasadniczo roézni sie od istniejacych metod
tym, 2e pozwala Dbada¢ proébki, w ktérych rozmiary elementdéw
strukturalnych 2zmieniaja sie w szerokich granicach. Jest ona 2
powodzeniem stosowana do badan mikrostrukturalnych skail '(Romm, 1989;
Osipov, 1989), ceramiki, materialéw budowlanych, metali, papierow
(Kaczzarek, 1993), mas plastycznych i tworzyw sztucznych, farb,
materialdéw kompozytowych itp.

2. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Wyboér wtasciwej metody przygotowania prébek do ilosciowej analizy
morfometrycznych i geometrycznych cech ich struktury decyduje o jej
efektywnosci. Poniewaz komora prébek SEM znajduje sie w gtebokiej
prozni, probki przed badaniem musza by¢ wysuszone. Szczegdlna uwage
nale2y zwréci¢ na wybdr sposobu suszenia, od niego bowiem gléwnie zalezy
otrzymanie preparatu o nienaruszonej strukturze, Dla  ukladow
charakteryzujacych sie bardzo wysoka wilgotnoscia, 3jak gliny, koloidy,
gleby, 2ele i inne, sprawdzila sie metoda prézniowego zamrazania
(0sipov, 1959). Dla substancji biologicznych najbardziej efektywne jest
suszenie w punkcie krytycznym. Prébki metali, ceramiki i skat moga by¢
suszone dowolna metoda. W praktyce najczesciej stosowana jest metoda
suszenia za pomoca zamrazania prézniowego.

2 wysuszonych probek przygotowuje sie szlify nasycone
luminescencyjnym polimerem. Jezeli struktura jest jednorodna i
izotropowa, to mozna bada¢ dowolny przypadkowy przekréj, jesli natomiast
wykazuje orientacje elementéw, to nalezy bada¢ w przekroju prostopadlym
do uwarstwienia. Gdy . niemozliwe jest przygotowanie szlifowanej
powierzchni, nalezy stosowa¢ metode potaczonvch powierzchni, ktora
polega na tym, 2e prébke dzieli sie na pé: i w SEM bada sie identyczne
czesci na obydwéch polaczonych powierzchniach, nastepnie sktada sie
obraz z SEM obydwéch powierzchni. W rezultacie na konhcowym obrazie
nastepuje wzajemne natozenie sie konturdéw i ich odbi¢, a rzeczywiste
elementy pozostaja nie zmienione.

Niemniej wa2ny podczas analizy ilosciowej cbrazéw SEM jest wybér
systemu pracy. Wiadomo, ze najlepsza jakos¢ obrazu SEM otrzymuje sie w
rezimie wtoérnej emisji elektronowej. Jost to péltonowy obraz, ktory
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wywoluje wrazenie trojwymiarowosci. Z punktu widzenia analizy
komputerowej mikrostruktury ptaskich obrazow SFM praca z péttonowymi
obrazami niekiedy komplikuje sie w nastepstwie zlozonego wyboru stopnia
dyskryminacji, tj. takiego stopnia szarego tonu na obrazie, ktory
odpowiada granicy miedzy porem a czastka. Dlatego najbardziej
odpowiednie wydaje sie wykorzystanie sposobu katodoluminescencji  (CLj
podczas badania sz1liféw nasyconych luminescencyjnym polimerem. Zdjecia
takich prébek (na SEM) stanowia binarne obrazy, na ktorych jasne miejsca
odpowiadaja porom, zapelnionym luminescencyjnym polimerem, a ciemne
. miejsca odpowiadaja czastkom.

Do badania nienasyconych szliféw i oczyszczonych powierzchni, na
ktorych wyraznie sa widoczne granice miedzy czastkami a glebokimi
porami, mozna zastosowaé¢ sposob wtornej emisji elektronéw - (Se). W
analizie polaczonych powierzchni nalezy stosowa¢ binarny, kolektorowy
system rejestracji odbitych elektronow (Re).

3. PRZEBIEG BADAN

Elektronowe mikrofotografie, wykonane przy wybranym powiekszeniu
od 40 do 100 000 razy, zostaja poddane ilosciowej analizie za pomoca
komputera. Jej efektem sa wydruki z danymi statystycznymi opisujacymi
mikrostrukture. Wydruk (rys. 5, 6, 7 i 8) rozpoczyna sie ukazaniem
liczby i wielkosci powiekszen, przy ktorych analizowano strukture (M),
oraz elementem dyskryminacji (L), czyli minimalnym rozmiarem mierzonego
elementu w um. Dalej podana jest liczba poréw, Jjaka wystepowala w
badanym fragmencie probki, a nastepnie:

- porowatos¢ (%)
- ogélna powierzchnia porow cbserwowanych na analizowanym

obrazie (umz) [s)

- ogbélny obwéd pordw (um) (P)

- sredni promien poréw (um) ({R)

- srednia powierzchnia poroéw tumz) [s]
- dredni obwdéd poru (um) {P)

- powierzchnia wtasciwa (1/um} [So]

- wspéiczynnik filtracji (mD)

n N,
i:2
mD = } ==R"_.
imN 9t
gdzie:
n - liczba poréw,
N.

£

—— - zawarto$¢ w % poréw o kazdym promieniu hydraulicznym,
N
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Rys. 1. Mikrofotografia tworzywa Rys. 2. Mikrofotografia
ceramicznego piaskowca roponosnego

Fig. 1. Ceramics material

Fig. 2. Sandstone SEM-photo
SEM-photo

Rys. 3. Mikrofotografia filtra Rys. 4. Mikrofotografia
polimerowego

piaskowanego metalu

Fig. 3. Polymeric filter Fig. 4. Metal (sandblast
SEM-photo SEM-photo ( e
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Total table results Of structure image analysis

Soecisen name ceramit
SEM magnification (M) and pixel size (L)

L.} 300 1000 2000 4000 8000 146000 32000

L {um) Q.49 0.4 0.17 .09 0.04 0.02 0.01

Numbar Of DOF®S ..enuccvcrnsonvesasonorsvsnns

Porosity (%) ceeeesvesa.

Total pore ares (sq.um) ...

Total pore perisater (UA) ...ccesse .o

Average diametr (um) / dispertion ... 0,.289959 / 0.1887
Average ares (msg.um) / dispersion 0.214233 / 1.8%70
Average perisetesr (um) / dispersion 2.47181 /7 13.307
Specific ares (l/um) .... 2.0834%

Filtration cosfficient (aD 0.00277836

Total tavie results of structure image analysis

Specisen name

romio2

SEM smagnification (M and pixel size (L)
" 40 80 160 320 &40 1280 .
L otus) B8.3%9 4.30 2.13 1.07 C.34 0.27
Number of pores ... ..., cecarcnrcamasse Shab
Porosity (R) ...eceaaaee .. 23.23
Total pore ares (sq.um} . . 972195
Total pors periseter (US} .......s. . 205021
Average diametr (um) / dispertion . . 3.39962 / 190.09
Average ares (sq.um) " / dispersion . < 172,192 / 3688493
Average perisster (ua) / dispersion . 36.31286 /7 13962
Specific area (1/um) ..evevceecvenene - 0.0423397
Filtration cosfficient (aD) .... 11.0414

Total table results cf structure image analysis

Specimen name metall
SEM magnification (M) and pixel size (L)

Lo 230 300 1000 2000 4000 8000

Lotue) 1.38 0. 69 0.34 ©.17 0.09 0.04

NUSDRP Of DOFES to-ssssasasasccnssccensacss s 7238

Porosity (%) .eeveceavse . 19.80

Total pore area (3Q.um) ... . 13072.1

Total pore periseter (um) ... eeee SHE23.1

Average diametr (um) / dispertion .. sesess 0.830244 /7 1.9%47
Average arwa (sq.um) / dispersion . wevese R.07881 / 185,49
Average perisetsr {um) . dispersion «ss B.O7703 7 139.38
Specific area (1/um) .ccceacnen csseanee eve O.473133
Filtration coefficient (aD) ....eeec.on ceeevss 0.0269823

Total table results of structure isage analysis

Specimen name

polimi

SEM magnification (M) and pixel size (L)

" 1000 2000 4000 8000
L tum) 0.34 0.17 0.0%9 0.04
Numbar of POr®sS ..c..ccecccacsacens vessessrace
Porasity (X} ccececocas .

Total pore arsa (Sq.um) ...
Total pore pariseter (LA} scsccees
Average diametr (us) / dispertion ..
Average area (sq.um) / cispersion ....
Average perimeter (um) / disparsion .........
Specific ares (1/um) ...ccevnvcevscsonssarons
Filtration coefficient (mD) ...cevecrcancvone

603

44,38
1478.33
3339.47
1.,02718
2.43166
9.83404

©. 489490
0.00827201

/ 2.0664
/ &2.5604
s 241,24

.Rys. 5. Sumaryczne wyniki

analizy szlifu tworzywa
ceramicznego

Fig. 5. Total table results of
structure image analysis of.
polished section ceramics
material

Rys. 6. Sumaryczne wyniki
analizy szlifu piaskowca
roponosnego

Fig. 6. Total table
results of structure
image analysis of
polished section

of oil-bearing
sandstone

Rys. 7. Sumaryczne wyniki
analizy piaskowanego
metalu

Fig. 7. Total table
results of structure
image analysis of
sandblasted metal

Rys. 8. Sumaryczne wyniki
analizy filtra
polimerowego

Fig. 8. Total table
results of structure
image analysis of
polymeric filter
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Rgi - hydrauliczny promien i - tego pora.

Na histogramach (rys.9, 10, 11, 12) ukazano rozktad liczby poréw w
funkcji ich $rednicy, natomiast na rys.13 i 14 rozkitad liczby poréw w
funkcji ich powierzchni. Na histogramach rys.15, 16 pokazanc udziatl
poréw w badanej probce. Mozna sie 2z nich dowiedzied, poréwnujac je z
rys.9 - 12, Jjaki Jjest wudzial poréw o konkretnych srednicach w
porowatosci probki. Na rys.17, 18, 19, 20 przedstawiono udzial poréw o
konkretnym wspétczynniku formy Ke w porowatosci probki, czyli jak
wyglada anizometria poréw w badanej prébce (Kf = -%-).

Z histogramami (rys.17, 18) zwiazane sa diagramy (rys. 21, 22),
gdzie poszczegdlnym przedzialom rozmiardw poréw mozna przyporzadkowad
wspokczynnik ich formy. Mozna stad zorientowa¢ sie, czy istnieje
zalezno$¢ pomiedzy rozmiarami a anizometria poréw. Na rysunkach 23, 25 i
26 przedstawiono roze kierunkéw anizotropii struktury, gdzie Ka to
wspétczynnik anizotropii struktury,a « to katnajwiekszego uporzadkowania
elementédw struktury.

4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PROGRAMU STIMAN DO ILOSCIOWEJ ANALIZY
MIKROSTRUKTURY

Na fot.1 pokazany jest poltonowy obraz SEM probki tworzywa
ceramicznego przygotowanego w  postaci szlifu. Wyniki analizy
mikrostrukturalnej przedstawiono na rys. 5, 9, 13, 15, 17, 21, 23.
Probka ta wyrézniala sie wysoka polidyspersja, dlatego analize wykonano
wg serii wiéloskalowych powiekszen (od 500 do 32000 razy), wykrywajacych
caty rrzedzial zmian rozmiaréw elementow strukturalnych (rys. 5, 9).
Porowatos¢ probki wynosi 27,0%. Otrzymane histogramy rozdziatu porow wg
ich rozmiaréw sa polimodalne, o czym swiadcza wysokie wartosci dyspersji

i charakter zmian (rys. 9, 13). Analiza wykazuje, Ze w probce tworzywa
ceramicznego mozna rozréznié¢ trzy kategorie pordw: miedzyczasteczkowe

drobne mikropory o $rednicy zastepcze]j 0,07-0,31 um,
miedzymikroagregatowe mikropory (0,31-4,45 um) i duze
miedzymikroagregatowe mikropory (>4,45 um). Mozna takze oceni¢ udzial
porow o roéznej powierzchni w ogélnej porowatosci (rys. 15).
Najliczniejsze ilosciowo drobne mikropory 2z powodu malych rozmiarow
stanowia zaledwie  8,5%, podczas gdy nieliczne, ale duze,

miedzymikroagregatowe mikropory stanowia 17,3%. Glowna czesé przestrzeni
porowatej proébki (74,2%) sktada sie z drobnych miedzymikroagregatowych
mikroporéw. Analiza ksztaltu Arys.17 i 21) wykazuje, 2e w prébece
przewazaja wydluzone pory o wspétczynniku formy Kf = 0,44-0,53 (rys.17).
Mniej jest poréw o formie anizometrycznej K. = 0,27-0,35. 2% grafiku

f
zaleznosci wspdlczynnika formy peréw od ich powierzchni (rys.21) mozna
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TTIMAN (Uar. 2.05.) 15.
Total maber of pores = nn.u

F3 - Distribution sccording

Soacinan | cerani
Porosity = X7 .00%C

%o equivalent diamsters

A lin’ 0.06857 Maxz 30,2035 Nidz 0.20996 Disz 0.43442 (m): Maas 26111

Slliﬂl War. 2.08.) 15.05.93
tal msber of pores = 3646

3 -~ Distridbution according

Semcinan ! rosi02
Povrosity = B3.288X

to squivalent diammters

A mn-:mn--msunu.smabu-nmxmo.n--sus

TTINAM (Var. 2.05.) ﬂ.ﬁ.’l
Total mumber of pores = T8

pli/ne

pecinen : nstall
an'ult' = 19.601%

FS -~ Distribution according to equivalant diansters
Iln- 0. m Amxz= 20,7579 Rid= 0.83026 Disz 1.39810 (um); Meez 758

Rys. 9. Rozklad ilosci
poréw w funkcji ich
$rednicy dla probki
tworzywa ceramicznego

Fig. 9. Pores distri-
bution according to
equivalent diameters
for ceramic material

Rys. 10. Rozklad ilosci
poréw w funkcji ich
srednicy w piaskowcu
roponosnym

Fig. 10. Pores distri-
bution according to
equivalent diameters
for sandstone

Rys. 11,Rozklad ilosci
| pordw w funkcji ich
drednicy w piaskowanym
metalu

Fig. 11. Pores distribution
according to equivalent
diameters for sandblasted
metal
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Rys. 12. Rozklad ilosci mm.:u.f. a;us;x‘:-._ns.s:m rorpirn T sTind

porew w funkcji ich
Srednicy w filtrze
polimerowym

Fig. 12. Pores distri-
bution according to
equivalent diameters
for polymeric filter

Rys. 13. Rozklad ilosci
porow w funkcji ich
powierzchni w
tworzywie ceramicznym

Fig. 13. Pores distri-
bution according to
aeras for ceramic
material

Rys. 14. Rozkltad ilosci
porow w funkcji ich
powierzchni w piasku
roponosnym

Fig. 14. Pores distri-
bution according to
aeras for oil-bearing
sandstone

~ Distribution accordirng to sguivalent diameters

.‘/‘:ln- 8. 895 Rax= 10.9709 Mid= 4. D?III Disz 1.43751 (um); Naacz 603

ﬂllﬂ! W-r 4.05.) 15.05.91 Speciman ! cerami
r-.hr of pores = 36111 Porosity = 27.003¢ |
Distribution according to areas

HAinz 0.00369 Max= Dl 7‘” Hid= 0.2)423 Disz 1.36273 (sq.wn); Nsez 26111
INi/Ne]

.c. '65§§§§§§§§§a§g gg
és éséizs i

STINAN (Var. 3.05.) u.ﬂ.’l Spacinen
Total w of pores = 3646 Porosity = B o

~ Distridbution acrording to areass
“ninl- 3.12064 Max= axza -0 Bidz 172.192 Dis= 2385.06 (sa.um); Meaz 5646
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STINAN (Uar. 3.08,5 15.08.91 Carani 7
Tots) number of poras = 25111 Porosity = 27.003%
e T L T

- Dlstrlhuuu'l"ulu:orldlm to total armas

Lpacinan

i’z

STIMAN (Usr. 2.05.) 15.05.31 Ipacinman ! roniO2
Tatal mmber of pores = 3646 Porosity = £3.2268%

R - Dl’\flm!lﬂ;:‘nﬁf:lm to totsl sreas

STIMAN (Ver. 2.05.) 15.05.91
Yotal muaber of pores = 61t Porosity = 27.0034

FT - Distridbution according to form index
Minz 08.15980 Kax= 0.00974 Mid= 0.43126 Dis= 0.12832 : Nsaz 26111
1 s

£y

Sonciaen ! ceraml

i/

Rys. 15. Rozktad ilosci
porow w funkcji ich
powierzchni calkowitej
W tworzywie ceramicznym

Fig. 15. Pores distri-
bution according to
total aeras for ceramic
material

Rys. 17. Rozklad ilosci
poréw w funkcji
wspdlczynnika forny Kf

dla tworzywa
ceramicznego

Fig. 17. Pores distri-
bution according to

form index Kf for

ceramic material

Rys. 16. Rozklad ilosci
poréw w funkcji ich
powierzchni calkowitej
w piaskowcu roponosnym

Fig. 16. Pores distri-
bution according to
total aeras for
oil~-bearing sandstone
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STIRAN (Uer. 3.05.5715.05.91 romi0d

Total mmsber of porss =
= Distribution sccording to forn index
‘mn-o:umn--ommd_nmu--n L32651 ; Nsaz 5646
MisNe

Spacinen
Porosity = Z3.228%

STIiNAN (Ver. 2.05.) 15.05. ’l inan i netall
Total rmber of pores = 7238 hrollw = 19.601%
_______._._._._-—-——-——
F7 Diztribulion according to form irﬂal )
Minz 0.13548 Maxz 0.94160 Nid= 0.36608 Dinz 0.34016 ; Nsaz 7258

i/ Mot

0.094 16

STIMAN (Ver. 2.05.) 15.05.91 ipecinan ! polint
Total mmber of pores = 603 Porosity = 44,3774

= Distribution according to form fndex
Ilin- 0.18698 le- 0.95673 Nid= 0.51793 Disxz 0.17343 ; Nse= 603

Rys. 18. Rozklad ilosci
poréw w funkcji
wspélczynnika formy Kf

dla piaskowca
roponosnegqo

Fig. 18. Pores distri-
bution according to
form index Ke for

oil-bearing sandstone

Rys. 19. Rozktad ilosci
poréw w funkcji
wspotczynnika formy K.

dla piaskowanego metalu

Fig. 19. Pores distri-
bution according to
form index Kf for

sandblasted metal

Rys. 20. Rozklad ilosci
pordéw w funkcji
wspdlczynnika formy Ke

dla filtra polimerowego

Fig. 20. Pores distri-
bution according to
form index K, for

polimeric filter
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STINAN (Uar. 3.05.) 15.03.91 pecinen

: cerant
Total mmber of pores = 3611t hmtlg = E?.403%

F8 - form index-areas disgram
Kfnin = 0.16 Kfnax = 0.69 Kfnid = 0.458

STIMAN CUer. 2.05.) 15.05.91

ronilR
Total maber of ”r-

Sowcinen !
Porosity = 23.286%

- indax-sreas diaseran
- Kfnin = 0 333 Kfn- £ 0.929 Kfnid = 0.563

-

3 riaben ;JJi
yReRacyigsiiany HHHHE !ﬁ
ST T L L

A STl wen. 0}

Ka z .64, alfa z 4.3 (dewres)

Rys. 21. Wartosc¢ wspoi-
czynnika formy Ke w

funkcji powierzchni
poréw dla tworzywa
ceramicznego

Fig. 21. Form index K,
- areas diagram for
ceramic material

Rys. 22, Wartos¢ wspol-—
czynnika formy Ke w

funkcji powierzchni
poréw dla piaskowca.
roponosnego

Fig. 22. Form index K¢
- areas d‘agram for
sandstone

Rys. 23. Ro2a kierunkoéw
anizotropii struktury
dla tworzywa
ceramicznego

Fig. 23. Rose of
directions of
anisometric structure
for ceramic material



128 B. Kaczmarek, V.N. Sokolov

wywnioskowaé, 2e ze wzrostem rozmiaru poroéw ich forma staje sie
bardziej izometryczna.

Na rysunku -23 pokazano réze orientacji elementéw strukturalnych w
prébce tworzywa ceramicznego. Okragta forma rozy orientacji i mata
wartos¢ wskaznika stopnia orientacji Ka= 6,8% wskazuja na izotropowy
charakter mikrostruktury proébki.

Na rys.2 ©pokazano obraz SEM prébki piaskowca roponosnego,
przygotowanego w postaci szlifu nasyconego luminescencyjnym polimerem.
Obraz porowéfej struktury ma dokltadne granice miedzy porami (jasne
punkty) i czastkami (ciemne punkty). Analiza ilosciowa mikrostruktury w
danej prébce byla prowadzona w formie serii obrazéw 2z powiekszeniami
zmieniajacymi sie od 40 do 1280 razy. Wyniki analizy podane sa na rys.
6, 10, 14, 16, 22, 24. Wedlug danych analizy (rys. 6) porowatos$¢ proébki
piaskowca wynosi 23,2%, co odpowiada porowatosci zmierzonej metoda
tradycyjna (n = 23,5%). 2 Xkrzywych rozktadu poréw wg sSrednic i
powierzchni (rys. 10, 14, 16) wynika, 2ze w prébce mozna wyodrebnié trzy
kategorie poréw o srednicach zastepczych: 2,55- 16,82 um, 16,82-81,33 unm
i powyzej 81,33 um. Podstawowy udzial (do 71%) stanowia pory "“grube".
Ocena formy porow (rys. 18, 22) wykazuje, ze w prébce przewazaja pory o
formie izometrycznej (K = 0,65-0,71), mniej Jest poréw o formie
anizometrycznej (Re = 0,37-0,46).

Szczegolnie interesujacy jest histogram udzialu porow w filtracji
(rys. 24). Za pomoca tego modelu wyznaczono krytyczna s$rednice kanalow
taczacych pory (dkr = 235,9 wm) i okreslono ich liczbe dochodzaca do
kazdego poru. Przepuszczalnos$é, obliczona na podstawie przyjetego modelu
(K = 136 mD), byla pordwnywalna z przepuszczalnoscia proébki okreslona
przy tradycyjnych badaniach za pomoca gazu (K = 143 mD). Zastosowanie
programu STIMAN do oceny przepuszczalnosci skat - kolektordw ropy i gazu
moze da¢ istotny efekt ekonomiczny. Mala objetosé probki, wymagana do
badan, pozwala wykorzysta¢ zwierciny do oceny przepuszczalnosci skal. Do
oceny zapasow ropy i gazu jest wiec mozliwe wykorzystanie tanszego
wiercenia bezrdzeniowego.

Na rysunku 3 pokazano mikrofotografie SEM probki powierzchni
metalu, poddanej piaskowaniu. Jednym 2z niewielu skutecznych sposobow
kontroli stanu powierzchni w danym przypadku okazuje sie analiza
ilosciowa obrazéw SEM. Na rys. 7, 11, 19, 25 przedstawiono wyniki
analizy ilosciowej mikrostruktury, Swiadczace o powstawaniu na
powierzchni prébki jednorodne;j i izotropowej lekko porowatej
mikrostruktury. .

Na rysunku 4 przedstawiono fotografie SEM przekroju poprzecznego
probki cienkiego filtra polimerowego. Aby otrzymacd najlepsze
charakterystyki technologiczne tej proébki, nalezalo stosowad surowa
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kontrole plaszczyzny porowatej. Niestety, na skutek malego przekroju
(0,1 mm) filtra, jego duzej elastycznosci i malego rozmiaru poréw, nie
mozna bylo prowadzi¢ badan metodami tradycyjnymi. Program STIMAN
pozwolit rozwiaza¢ ten problem i ocena ilosciowa ptaszczyzny porowatej
filtra polimerowego zostala wykonana.

Na rysunkach 8, 12, 20, 26 pokazano wyniki analizy ilosciowej
mikrostruktury filtra polimerowego. Z danych tych wynika, ze porowatosé
filtra wynosi 44,4% (rys. 8). Filtracja zachodzi przez pory o
izometrycznej formie Kf = 0,57-0,67 (rys. 20) o $rednicy od 2 do 10 um
(rys. 12), ktore stanowia do 90% powierzchni porowatej. Mikrostruktura
probki jest bardzo jednorodna i izotropowa, o czym swiadczy okragty
ksztalt ro2y orientacii elementéw strukturalnych (Ka = 6,2%, rys. 26).
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The article supplies theoretical and applied aspects of the quantitative
microstructure analysis of different solids done by SEM and worked up by
computer obtained photos, helped out by specially designed software
STIMAN (used for IBM PC computer). This software was developed by the
scietists of the Moscow State University, Russia. The way of preparing
different types of samples for getting SEM-photos is presented. The best
results were obtained after analiyzing specimen (SEM-photos), which was
prepared as a polished section impregnated with luminescent polymer
(ceramic material and sandstone oil). The main advantage of the
suggested method is alsc the possibility of using for the analysis small
samples (less than 0.5 ccm). SEM gives us a lot of morphometric and
geometric microstructure characteristics for tested structures
(samples).
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