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Zastosowanie komputerowej analizy obrazu do oceny struktur
b4 Ve . *
polimeré6w wzmacnianych

Streszczenie — Przedmiotem analizy komputerowej byly zdjecia mikrostruktury kompozytéw poli-
merowych: poliamidu 6 (PA6) i poliacetalu (POM) wzmacnianych wiéknami szklanymi oraz politetra-
fluoroetylenu (PTFE) napelnianego proszkiem brazu cynowego (CuSn). Zastosowana metoda kompu-
terowa polegata na ilosciowej ocenie mikrostruktury kompozytéw w wyniku wyznaczenia nastepuja-
cych parametréw stereologicznych: udzialu napetniacza, wymiaréw i polozenia prostokatéw opisa-
nych na czastkach, najdtuzszych cieciw czastek oraz Srednich powierzchni stref wptywéw. Zapropo-
nowany sposéb analizy wykorzystano do oceny zmiany mikrostruktury badanych kompozytéow
w wyniku oddziatywari mechanicznych. Oddzialywania te polegaly na poddawaniu prébek POM
oraz PA6 dynamicznym naprezeniom rozciagajacym oraz probek PTFE — dynamicznym i statycz-
nym naprezeniom $ciskajacym. W wyniku tego stwierdzono m.in., ze dtugotrwale obciazenia zmecze-
niowe powoduja zwiekszenie Sredniej liczby czastek napelniacza. Omawiana metoda pozwala na
iloSciowa ocene obszaréw pekania kruchego.

Stowa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, kompozyty polimerowe, mikrostruktura, politetra-
fluoroetylen, poliacetal, poliamid 6, napelniacze, naprezenia mechaniczne.

APPLICATION OF COMPUTER-AIDED ANALYSIS OF AN IMAGE FOR ASSESSMENT OF REIN-
FORCED POLYMERS STRUCTURES

Summary — The images of microstructures of polymer composites: polyamide 6 (PA 6) and polyacetal
(POM) reinforced with glass fiber as well as polytetrafluoroethylene (PTFE) filled with bronze (CuSn)
powder were the subjects of computer-aided analyses. The computer method used based on quantita-
tive evaluation of composite microstructure as a result of the following parameters’ determinations:
filler part, dimensions and positions of rectangles described onto the particles (Fig. 1a), the longest
chords of particles (Fig. 1b) and average surfaces of zones of influence (Fig. 1c). The proposed way of
analysis has been applied to evaluate the effects of mechanical interactions on the microstructures of
composites investigated. These interactions were as follows: POM samples (Fig. 4 and 5) and PA 6
samples (Fig. 6) were subjected to dynamic tensile stress while PTFE samples were subjected to
dynamic and static compressive stress (Fig. 3). It was found, between others, that long-lasting fatigue
load causes increase in average number of filler particles. The method discussed allows evaluating
quantitatively the areas of brittle cracking.

Key words: computer-aided analysis of an image, polymer composites, microstructure, polytetrafluo-
roethylene, polyacetal, polyamide 6, fillers, mechanical stresses.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zapotrzebo-
wania na materialy polimerowe modyfikowane napel-
niaczami, ktére polepszajac wlasciwosci (przede wszyst-
kim mechaniczne) polimeréw, poszerzaja obszar ich za-
stosowan. Szczegdlowa analiza struktury napelnionych
polimeréw ulatwia wybdr sposobu skutecznego stero-
wania wiasciwosciami uzytkowymi takich tworzyw, a
takze wskazanie nowych kierunkéw ich modyfikacji [1].
Wykorzystanie metod komputerowej analizy obrazu,

# Artykul przedstawia tres¢ wykltadu wygloszonego na konferencji
,Materialy Polimerowe, Pomerania-Plast 2004”, Miedzyzdroje, 2—4
czerwca 2004 r.

obiektywizujacych wykonywanie i wyniki badan oraz
umozliwiajacych ilosciowa ocene wybranych elemen-
tow badanych struktur, pozwala na wykrycie nawet
subtelnych zmian zachodzacych w materiale w wyniku
jego modyfikacji badz podczas eksploatacji [2].

W naszej obecnej pracy, na wybranych przykladach,
przedstawiliSmy mozliwoéci komputerowej analizy
struktury modyfikowanych tworzyw oraz trudnosci
zwiazane z jej praktycznym zastosowaniem. Celem tych
badan bylo opracowanie algorytmu stuzacego do anali-
zy zdje¢ mikrostruktury kompozytowych materiatéw
polimerowych wykorzystujacego narzedzia komputero-
wej analizy obrazu. W opisywanym przypadku analiza
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taka powinna dostarczy¢ obiektywnych i powtarzal-
nych informacji na temat zmian zachodzacych w mikro-
strukturze kompozytéw po badaniach wytezeniowych,
symulujacych warunki eksploataciji.

Badania dotyczyly trzech wzmacnianych napetnia-
czami handlowych polimeréw produkowanych przez
Zaklady Azotowe SA w Tarnowie-MoScicach: poliamidu
6 (PA 6), kopolimeru acetalowego (POM) oraz politetra-
fluoroetylenu (PTFE).

CZESC DOSWIADCZALNA

Badane tworzywa

Przedmiotem badan byty nastepujace polimery:

— PA 6 typu , Tarnamid T-27” — odmiana przezna-
czona do wtryskiwania,

— POM typu ,Tarnoform 400” — standardowa,
szybko zestalajaca sie¢ odmiana przeznaczona do wtrys-
kiwania,

— PTFE ,, Tarflen”.

PA 6 i POM napelniano wléknem szklanym [ciety
roving szklany srednicy 13 mm (w przypadku POM) lub
10 wm (w przypadku PA 6), Sredniej dtugosci ~150 um;
zawarto$¢ rovingu dochodzita do 40 %].

Napelniacz PTFE stanowil proszek brazu cynowego
z dodatkiem cynku (Cu90Sn9Zn1—2) dodawany w ilos-
ciach 30, 40 Iub 60 % mas.

PA 6 i POM napelniano wiéknem szklanym w linii
kompandowania w Zaktadach Azotowych SA w Tarno-
wie-Moscicach uzyskujac granulaty do wtryskiwania
probek.

Otrzymywanie prébek do badan

Do badan mechanicznych [3] wykorzystywano préb-
ki wiosetkowe wtryskiwane w Z.A. Tarnéw z granula-
tow PA 6 i POM.

Ksztaltki PTFE otrzymywano metoda prasowania
w prasach hydraulicznych z zastosowaniem odpowied-
nich matryc metalowych (temp. 20—30 °C, ci$nienie
10—70 MPa). Uformowane w ten sposob ksztattki pod-
dawano spiekaniu w piecach z wewnetrznym obiegiem
powietrza, w temp. 360—380 °C, uzyskujac prostopadto-
$cienne probki o wymiarach 50 x 12,5 x 12,5 mm.

Mechaniczne oddzialywanie na prébki

Dynamiczna prébe rozciaggania prébek POM i PA 6
realizowano w maszynie wytrzymatosciowej , Instron
typ 8511.20” (czestotliwosé 5 Hz, 50 000 cykli).

Kompozyt PTFE poddawano prébom $ciskania
w wariancie zaréwno statycznym, jak i dynamicznym,
stosujac do tego celu wspomniang juz maszyne wytrzy-
malo$ciowa.

Dynamiczne préby $ciskania prowadzono z czestotli-
woscia 10 Hz; obejmowaty one 100 000 cykli.

Petle histerezy mechanicznej w badaniach dynamicz-
nych wszystkich prébek zapisywano w ukladzie sita—
odksztatcenie. Stosujac opracowany do tego celu w pro-
gramie komputerowym algorytm obliczaliSmy energie
mechaniczng rozproszona w kazdym cyklu oraz modut
sprezystosci (sieczny i styczny). Ocena zmiany poloze-
nia $rodka petli histerezy pozwolila na obliczenie $red-
niego odksztalcenia w funkgji czasu [5, 6] dajac poglad
o dynamicznych efektach reologicznych.

Ocena mikrostruktury

Obrazy mikrostruktury kompozytéw PTFE z prosz-
kiem brazu uzyskiwano za pomoca metalograficznego
mikroskopu optycznego ,,Nikon Eclipse ME 600" z ka-
mera cyfrowa umozliwiajaca bezposredni zapis (w pos-
taci plikéw graficznych) kolejnych pél widzenia. Zdjecia
kompozytéw PA 6 oraz POM z wiéknem szklanym wy-
konywano stosujac mikroskop skaningowy ,Joel
JSM5510LV” z zapisem cyfrowym. Otrzymywano obra-
zy przedstawiajace mikrostruktury kompozytéw z réz-
na zawartoscia napelniacza przed i po badaniach zme-
czeniowych, pozwalajace na ocene zmian wywolanych
tymi badaniami.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Ilosciowa ocene mikrostruktury kompozytéw prze-
prowadzono z zastosowaniem programu do przetwa-
rzania i analizy obrazéw ,, Aphelion v. 3.2”. Wykorzystu-
jac zaimplementowana baze filtrow i biblioteke polecen,
stworzyliémy autorski algorytm do analizy badanych
zdjeé. Umozliwia on automatyczna detekcje czastek,
a nastepnie wyznaczenie nastepujacych parametréw
stereologicznych: udziatu objetoSciowego napelniacza
w kompozycie, pola powierzchni czastek, srednic Fereta
F(0) i F(90), wymiaréw i polozenia prostokatéw opisa-
nych na czastce (rys. 1a), maksymalnych cieciw (rys. 1b),
srednich pdl powierzchni stref wptywoéw (rys. 1c) oraz
$rednich drég swobodnych [1, 2].

Nasz algorytm umozliwia calkowicie automatyczna
analize calej sekwencji zdje¢ zapisanych w jednym kata-
logu. Dzigki pojawiajacym sie oknom dialogowym moz-
liwe jest ustawienie odpowiednich parametréow analizy,
takich jak powiekszenie, wymiary obiektéw poddawa-
nych analizie, ciezki dostepu katalogu, z ktérego prog-
ram bedzie odczytywal kolejne zdjecia oraz nazwa pliku,
w ktérym automatycznie zostana zapisane wyniki po-
miaréw. Takie rozwiazanie znacznie przyspiesza analize,
ulatwia réwniez opracowanie uzyskanych wynikéw.

Wezytany przez algorytm obraz jest poddawany fil-
tracji medianowej w celu obnizenia poziomu szuméw
mogacych przyczyni¢ sie do nieprawidlowej detekcji
obiektéw. Detekcja obiektéw — w tym przypadku prze-
krojow wydzielen proszku brazu w matrycy PTFE —
stanowi pierwszy i najwazniejszy etap analizy. Obiekty
nieprawidlowo wykryte przez algorytm powoduja, ze
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a)

b)

Rys. 1. Obrazy po analizie komputerowej: a) wyznaczone mi-
nimalne prostokqty opisane na czqstce, b) zaznaczone najdtuz-
sze cigciwy czqstek, c) nakreslone , strefy wptywu” czqstek
Fig. 1. Images after computer-aided analyses: a) determined as
minimal rectangles described onto the particles, b) denoted by
the longest chords of particles, c) marked “zones of influence”
of particles

ich analiza jest bledna lub co najmniej niedokladna.
Standardowe algorytmy do automatycznej binaryzacji
(binaryzacja — przeksztatcenie wyodrebniajace obiekty
z tla poprzez przypisanie wartosci ,,0” pikselom repre-
zentujacym tlo i ,1” przedstawiajacym obiekty) nie da-

Rys. 2. Typowe ksztatty napetniacza (proszku CuSn) w kom-
pozycji z PTFE (pow. 1000, zgtad nietrawiony): a) przed
badaniami, b) po badaniach Sciskania dynamicznego

Fig. 2. Typical shapes of filler particles (CuSn powder) in
PTFE composite. Magnification 1000 times, non-etched poli-
shed section: a) before test, b) after dynamic compression test

waly satysfakcjonujacych rezultatéw. Ze wzgledu na
rozmycie krawedzi czastek oraz widoczne (dzieki prze-
zroczystosci osnowy) czastki brazu znajdujace sie pod
plaszczyzna zgladu, opracowaliémy specjalna metode
binaryzacji, w ktérej progi wyznacza sie na podstawie
rozkladu stopni szarosci indywidualnego zdjecia. W ce-
lu weryfikacji poprawnosci detekcji obiektow na ostat-
nim etapie obliczen, algorytm wyswietla na zdjeciu po-
czatkowym granice analizowanych obiektéw. Dzieki te-
mu, osoba obstugujaca program moze szybko oceni¢ po-
prawnos$¢ detekcji obiektéw, a posrednio takze i po-
prawnos$¢ przeprowadzonej analizy.

Po detekcji obraz poddaje si¢ standardowym prze-
ksztatceniom morfologii matematycznej, mianowicie ot-
warciu majacemu na celu usuniecie wszystkich pojedyn-
czych punktéw, ktére sa wynikiem szumu tla i nie opi-
suja interesujacych nas obiektéw, oraz zamknieciu wy-
gladzajacemu brzegi wykrytych obiektéw.
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Bardzo uzyteczny jest algorytm do rozdzielania skle-
jonych ze soba czastek — w naszym przypadku prosz-
kéw brazu lub wlékien szklanych. Program wykorzys-
tuje funkcje odlegltosci punktéw reprezentujacych obiekt
oraz filtr o nazwie , dzialy wodne” poddajacy detekcji
lokalne minima. Minima te wyznaczaja granice miedzy
polaczonymi obiektami. W niektérych przypadkach,
zwlaszcza zdje¢ kompozytéw z duza zawartoécia napel-
niacza badz tez po badaniach zmeczeniowych, niezbed-
ne jest przeprowadzenie takiego rozdzielania w celu
unikniecia artefaktow i duzych bledéw w analizie.

Na nastepnym etapie dokonuje si¢ pomiaréw i obli-
czen. Wszystkie wyniki analizy kazdej serii zdjec¢ (20 pdl
widzenia) dotyczacych jednej probki sa przeliczane au-
tomatycznie z wartosci podanych w pikselach na odpo-
wiednie jednostki miary z wykorzystaniem zadeklaro-
wanych informacji o uzytym powiekszeniu, a nastepnie
automatycznie eksportowane do arkusza kalkulacyjne-
go Excel.

Przyklady zdje¢ obrazujacych zmiany ksztaltu czas-
tek napelniacza i jego morfologii w wyniku dlugotrwa-
lego oddzialywania obciazen $ciskajacych na kompozy-
ty PTFE z proszkiem brazu przedstawiaja rys. 2a, b.
Przeprowadzona metoda komputerowej analizy obrazu
ocene takich zmian parametréow stereologicznych PTFE
i POM poddanych dzialaniu dlugotrwatych obcigzen
w funkcji udziatu objetosciowego napetniacza pokazano
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Rys. 3. Wplyw objetosciowego udziatu napetniacza (Uy) na
Sredniq liczbe jego czgstek (n) w kompozycie PTFE + CuSn
przypadajqcq na jednostke powierzchni przed badaniami (1),
po probie Sciskania (2) oraz po obcigzeniach zmeczeniowych
(3) (czestotliwosé 10 Hz, 100 000 cykli); udziat CuSn: a) —
30 %,b) — 40 %, c) — 60 %

Fig. 3. Effect of volume part of filler (UN) on average number
of its particles (n) falling to surface unit, in PTFE + CuSn
composite, before test (1), after compression test (2) and after
fatigue loadings (3) (frequency 10 Hz, 100,000 cycles): a)
30 % of CuSn, b) 40 % of CuSn, c) 60 % of CuSn
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Rys. 4. Wplyw objetosciowego udziatu napetniacza (Uy) na
$redniq liczbe jego czqstek (n) przypadajqcq na jednostke po-
wierzchniw kompozycie POM + widkna szklane przed (a) i po
obcigzeniach zmeczeniowych przy rozcigganiu (b) (60 000
cykli, 5 Hz)

Fig. 4. Effect of volume part of filler (Uy) on average number
of its particles (n) falling to surface unit, in POM + glass fiber
composite, before (a) and after tensile fatigue loadings (b)
(60,000 cycles, 5 Hz)

odpowiednio na rys. 3 i4. Jak mozna zauwazy¢, proszek
brazu w kompozycie PTFE z CuSn ulegt rozdrobnieniu
w wyniku préb zmeczeniowych, o czym $wiadczy
znaczny wzrost $redniej liczby czastek na jednostke po-
wierzchni. Tendencja ta jest szczegblnie wyrazna w
przypadku kompozytéw o wiekszym udziale napelnia-
cza.

Podobne zjawisko obserwujemy réwniez w kompo-
zytach na podstawie POM — wskutek postepujacych
procesow zmeczeniowych wzrasta w nich Srednia liczba
czastek ze wzgledu na pekanie wiékien szklanych (na-
pelniacza) — por. rys. 4.

Rysunki 5 (POM) i 6 (PA 6) pokazuja zmiane charak-
teru powierzchni przelomu materialu w wyniku badan
obciazeniowych. Aby oceni¢ udziat kruchej powierzchni
pekania dokonano automatycznej detekcji tych obsza-
row metodami komputerowej analizy obrazu. W tym
celu wykorzystano obraz wzorcowy, tj. wybrany frag-
ment zdjecia poczatkowego, przedstawiajacego struktu-
re przelomu. Nastepnie, z zastosowaniem algorytmu,
przeprowadzono analize calego obrazu z zakreéleniem
obszaréw przedstawiajacych strukture analogiczna do
wskazanej na obrazie wzorcowym. Efekt takiej analizy
przedstawiaja rys. 5b, d i 6b, d. Wykryte obszary mozna
podda¢ analizie iloS§ciowej poprzez pomiar pola po-
wierzchni wyznaczonych obszaréw pekania kruchego
badz okreslenie zaleznosci procentowego udziatu prze-
tomoéw kruchych od stopnia wytezenia materiatu. To za-
gadnienie bedzie wtasnie przedmiotem naszych dal-
szych badan.
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Rys. 5. Mikrostruktury POM z 40-proc. (masowo) zawartos-
cig wiokna szklanego: a) prébka wyjsciowa, b) prébka z a) z za-
znaczonym obszarem przetomu kruchego, c) prébka po 60 000
cykli, d) probka z c) z zaznaczonym obszarem przetomu kru-
chego; przetomy wykonane w ciektym azocie

Fig. 5. Microstructure of POM with 40 wt. % of glass fiber
content: a) initial sample, b) sample from a) with marked area
of brittle fracture, c) sample after 60,000 cycles, d) sample from
c) with marked area of brittle fracture; fractures prepared in
liquid nitrogen

Rys. 6. Mikrostruktury PA 6 z 30-proc. (masowo) zawartoscig
widkna szklanego: a) przetom probki wyjsciowej, b) prébka z a)
z zaznaczonymi obszarami przetomu kruchego, c) przetomy po
rozcigganiu wykonane w ciektym azocie, d) probka z c) z za-
znaczonymi obszarami przetomu kruchego

Fig. 6. Microstructure of PA 6 with 30 wt. % of glass fiber
content: a) initial sample fracture, b) sample from a) with mar-
ked area of brittle fracture, c) fractures after tension, prepared
i liquid nitrogen, d) sample from c) with marked areas of
brittle fracture
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WNIOSKI

Komputerowa analize obrazu powszechnie wyko-
rzystuje sie w badaniach mikrostruktury metali. Inter-
dyscyplinarnos¢ i elastycznoé¢ w dostosowywaniu sie
do réznorodnych obiektéw badan pozwala na zastoso-
wanie tej metody takze w analizie innych tworzyw, na
przyklad do oceny zmian mikrostruktury kompozytéw
polimerowych. Umozliwilo to uzyskanie bardziej obiek-
tywnych i powtarzalnych wynikéw, a zatem wychwyce-
nie subtelnych zmian dokonujacych sie¢ w mikrostruktu-
rze materialu, np. juz na poczatkowym etapie procesu
jego zmeczenia.

Analiza obrazéw i obliczenia stereologiczne wskazu-
ja na dobra homogenizacje badanych przez nas kompo-
zytéow i réwnomierne rozlozenie w nich napelniaczy.
W kompozytach o wyzszym stopniu napelnienia w wy-
niku dlugotrwatych obciazefi zmeczeniowych nastepu-
je, w zaleznosci od udzialu objetosciowego napelniacza,
wzrost $redniej liczby czastek oraz Sredniej drogi swo-
bodnej i Sredniego pola powierzchni strefy wplywoéw.
Spowodowane to jest pekaniem i rozdrabnianiem czas-
tek napelniacza w polimeryzowanej matrycy poddanej
prébom zmeczeniowym.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego
KBN — PB-850/T08/2002/22.
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