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Zastosowanie komputerowej analizy obrazu do oceny struktur
polimerów wzmacnianych∗)

Streszczenie — Przedmiotem analizy komputerowej by³y zdjêcia mikrostruktury kompozytów poli-
merowych: poliamidu 6 (PA6) i poliacetalu (POM) wzmacnianych w³óknami szklanymi oraz politetra-
fluoroetylenu (PTFE) nape³nianego proszkiem br¹zu cynowego (CuSn). Zastosowana metoda kompu-
terowa polega³a na iloœciowej ocenie mikrostruktury kompozytów w wyniku wyznaczenia nastêpuj¹-
cych parametrów stereologicznych: udzia³u nape³niacza, wymiarów i po³o¿enia prostok¹tów opisa-
nych na cz¹stkach, najd³u¿szych ciêciw cz¹stek oraz œrednich powierzchni stref wp³ywów. Zapropo-
nowany sposób analizy wykorzystano do oceny zmiany mikrostruktury badanych kompozytów
w wyniku oddzia³ywañ mechanicznych. Oddzia³ywania te polega³y na poddawaniu próbek POM
oraz PA6 dynamicznym naprê¿eniom rozci¹gaj¹cym oraz próbek PTFE — dynamicznym i statycz-
nym naprê¿eniom œciskaj¹cym. W wyniku tego stwierdzono m.in., ¿e d³ugotrwa³e obci¹¿enia zmêcze-
niowe powoduj¹ zwiêkszenie œredniej liczby cz¹stek nape³niacza. Omawiana metoda pozwala na
iloœciow¹ ocenê obszarów pêkania kruchego.
S³owa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, kompozyty polimerowe, mikrostruktura, politetra-
fluoroetylen, poliacetal, poliamid 6, nape³niacze, naprê¿enia 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 siê wzrost zapotrzebo-
wania na materia³y polimerowe modyfikowane nape³-
niaczami, które polepszaj¹c w³aœciwoœci (przede wszyst-
kim mechaniczne) polimerów, poszerzaj¹ obszar ich za-
stosowañ. Szczegó³owa analiza struktury nape³nionych
polimerów u³atwia wybór sposobu skutecznego stero-
wania w³aœciwoœciami u¿ytkowymi takich tworzyw, a
tak¿e wskazanie nowych kierunków ich modyfikacji [1].
Wykorzystanie metod komputerowej analizy obrazu,

obiektywizuj¹cych wykonywanie i wyniki badañ oraz
umo¿liwiaj¹cych iloœciow¹ ocenê wybranych elemen-
tów badanych struktur, pozwala na wykrycie nawet
subtelnych zmian zachodz¹cych w materiale w wyniku
jego modyfikacji b¹dŸ podczas eksploatacji [2].

W naszej obecnej pracy, na wybranych przyk³adach,
przedstawiliœmy mo¿liwoœci komputerowej analizy
struktury modyfikowanych tworzyw oraz trudnoœci
zwi¹zane z jej praktycznym zastosowaniem. Celem tych
badañ by³o opracowanie algorytmu s³u¿¹cego do anali-
zy zdjêæ mikrostruktury kompozytowych materia³ów
polimerowych wykorzystuj¹cego narzêdzia komputero-
wej analizy obrazu. W opisywanym przypadku analiza

*) Artyku³ przedstawia treœæ wyk³adu wyg³oszonego na konferencji
„Materia³y Polimerowe, Pomerania-Plast 2004”, Miêdzyzdroje, 2—4
czerwca 2004 r.
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taka powinna dostarczyæ obiektywnych i powtarzal-
nych informacji na temat zmian zachodz¹cych w mikro-
strukturze kompozytów po badaniach wytê¿eniowych,
symuluj¹cych warunki eksploatacji.

Badania dotyczy³y trzech wzmacnianych nape³nia-
czami handlowych polimerów produkowanych przez
Zak³ady Azotowe SA w Tarnowie-Moœcicach: poliamidu
6 (PA 6), kopolimeru acetalowego (POM) oraz politetra-
fluoroetylenu (PTFE).

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Badane tworzywa

Przedmiotem badañ by³y nastêpuj¹ce polimery:
— PA 6 typu „Tarnamid T-27” — odmiana przezna-

czona do wtryskiwania,
— POM typu „Tarnoform 400” — standardowa,

szybko zestalaj¹ca siê odmiana przeznaczona do wtrys-
kiwania,

— PTFE „Tarflen”.
PA 6 i POM nape³niano w³óknem szklanym [ciêty

roving szklany œrednicy 13 mm (w przypadku POM) lub
10 µm (w przypadku PA 6), œredniej d³ugoœci ~150 µm;
zawartoœæ rovingu dochodzi³a do 40 %].

Nape³niacz PTFE stanowi³ proszek br¹zu cynowego
z dodatkiem cynku (Cu90Sn9Zn1—2) dodawany w iloœ-
ciach 30, 40 lub 60 % mas.

PA 6 i POM nape³niano w³óknem szklanym w linii
kompandowania w Zak³adach Azotowych SA w Tarno-
wie-Moœcicach uzyskuj¹c granulaty do wtryskiwania
próbek.

Otrzymywanie próbek do badañ

Do badañ mechanicznych [3] wykorzystywano prób-
ki wiose³kowe wtryskiwane w Z.A. Tarnów z granula-
tów PA 6 i POM.

Kszta³tki PTFE otrzymywano metod¹ prasowania
w prasach hydraulicznych z zastosowaniem odpowied-
nich matryc metalowych (temp. 20—30 oC, ciœnienie
10—70 MPa). Uformowane w ten sposób kszta³tki pod-
dawano spiekaniu w piecach z wewnêtrznym obiegiem
powietrza, w temp. 360—380 oC, uzyskuj¹c prostopad³o-
œcienne próbki o wymiarach 50 × 12,5 × 12,5 mm.

Mechaniczne oddzia³ywanie na próbki

Dynamiczn¹ próbê rozci¹gania próbek POM i PA 6
realizowano w maszynie wytrzyma³oœciowej „Instron
typ 8511.20” (czêstotliwoœæ 5 Hz, 50 000 cykli).

Kompozyt PTFE poddawano próbom œciskania
w wariancie zarówno statycznym, jak i dynamicznym,
stosuj¹c do tego celu wspomnian¹ ju¿ maszynê wytrzy-
ma³oœciow¹.

Dynamiczne próby œciskania prowadzono z czêstotli-
woœci¹ 10 Hz; obejmowa³y one 100 000 cykli.

Pêtle histerezy mechanicznej w badaniach dynamicz-
nych wszystkich próbek zapisywano w uk³adzie si³a—
odkszta³cenie. Stosuj¹c opracowany do tego celu w pro-
gramie komputerowym algorytm obliczaliœmy energiê
mechaniczn¹ rozproszon¹ w ka¿dym cyklu oraz modu³
sprê¿ystoœci (sieczny i styczny). Ocena zmiany po³o¿e-
nia œrodka pêtli histerezy pozwoli³a na obliczenie œred-
niego odkszta³cenia w funkcji czasu [5, 6] daj¹c pogl¹d
o dynamicznych efektach reologicznych.

Ocena mikrostruktury

Obrazy mikrostruktury kompozytów PTFE z prosz-
kiem br¹zu uzyskiwano za pomoc¹ metalograficznego
mikroskopu optycznego „Nikon Eclipse ME 600” z ka-
mer¹ cyfrow¹ umo¿liwiaj¹c¹ bezpoœredni zapis (w pos-
taci plików graficznych) kolejnych pól widzenia. Zdjêcia
kompozytów PA 6 oraz POM z w³óknem szklanym wy-
konywano stosuj¹c mikroskop skaningowy „Joel
JSM5510LV” z zapisem cyfrowym. Otrzymywano obra-
zy przedstawiaj¹ce mikrostruktury kompozytów z ró¿-
n¹ zawartoœci¹ nape³niacza przed i po badaniach zmê-
czeniowych, pozwalaj¹ce na ocenê zmian wywo³anych
tymi badaniami.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Iloœciow¹ ocenê mikrostruktury kompozytów prze-
prowadzono z zastosowaniem programu do przetwa-
rzania i analizy obrazów „Aphelion v. 3.2”. Wykorzystu-
j¹c zaimplementowan¹ bazê filtrów i bibliotekê poleceñ,
stworzyliœmy autorski algorytm do analizy badanych
zdjêæ. Umo¿liwia on automatyczn¹ detekcjê cz¹stek,
a nastêpnie wyznaczenie nastêpuj¹cych parametrów
stereologicznych: udzia³u objêtoœciowego nape³niacza
w kompozycie, pola powierzchni cz¹stek, œrednic Fereta
F(0) i F(90), wymiarów i po³o¿enia prostok¹tów opisa-
nych na cz¹stce (rys. 1a), maksymalnych ciêciw (rys. 1b),
œrednich pól powierzchni stref wp³ywów (rys. 1c) oraz
œrednich dróg swobodnych [1, 2].

Nasz algorytm umo¿liwia ca³kowicie automatyczn¹
analizê ca³ej sekwencji zdjêæ zapisanych w jednym kata-
logu. Dziêki pojawiaj¹cym siê oknom dialogowym mo¿-
liwe jest ustawienie odpowiednich parametrów analizy,
takich jak powiêkszenie, wymiary obiektów poddawa-
nych analizie, œcie¿ki dostêpu katalogu, z którego prog-
ram bêdzie odczytywa³ kolejne zdjêcia oraz nazwa pliku,
w którym automatycznie zostan¹ zapisane wyniki po-
miarów. Takie rozwi¹zanie znacznie przyspiesza analizê,
u³atwia równie¿ opracowanie uzyskanych wyników.

Wczytany przez algorytm obraz jest poddawany fil-
tracji medianowej w celu obni¿enia poziomu szumów
mog¹cych przyczyniæ siê do nieprawid³owej detekcji
obiektów. Detekcja obiektów — w tym przypadku prze-
krojów wydzieleñ proszku br¹zu w matrycy PTFE —
stanowi pierwszy i najwa¿niejszy etap analizy. Obiekty
nieprawid³owo wykryte przez algorytm powoduj¹, ¿e
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ich analiza jest b³êdna lub co najmniej niedok³adna.
Standardowe algorytmy do automatycznej binaryzacji
(binaryzacja — przekszta³cenie wyodrêbniaj¹ce obiekty
z t³a poprzez przypisanie wartoœci „0” pikselom repre-
zentuj¹cym t³o i „1” przedstawiaj¹cym obiekty) nie da-

wa³y satysfakcjonuj¹cych rezultatów. Ze wzglêdu na
rozmycie krawêdzi cz¹stek oraz widoczne (dziêki prze-
zroczystoœci osnowy) cz¹stki br¹zu znajduj¹ce siê pod
p³aszczyzn¹ zg³adu, opracowaliœmy specjaln¹ metodê
binaryzacji, w której progi wyznacza siê na podstawie
rozk³adu stopni szaroœci indywidualnego zdjêcia. W ce-
lu weryfikacji poprawnoœci detekcji obiektów na ostat-
nim etapie obliczeñ, algorytm wyœwietla na zdjêciu po-
cz¹tkowym granice analizowanych obiektów. Dziêki te-
mu, osoba obs³uguj¹ca program mo¿e szybko oceniæ po-
prawnoœæ detekcji obiektów, a poœrednio tak¿e i po-
prawnoœæ przeprowadzonej analizy.

Po detekcji obraz poddaje siê standardowym prze-
kszta³ceniom morfologii matematycznej, mianowicie ot-
warciu maj¹cemu na celu usuniêcie wszystkich pojedyn-
czych punktów, które s¹ wynikiem szumu t³a i nie opi-
suj¹ interesuj¹cych nas obiektów, oraz zamkniêciu wy-
g³adzaj¹cemu brzegi wykrytych obiektów.

20 mµ

20 mµ

20 mµ

a)

b)

c)

Rys. 1. Obrazy po analizie komputerowej: a) wyznaczone mi-
nimalne prostok¹ty opisane na cz¹stce, b) zaznaczone najd³u¿-
sze ciêciwy cz¹stek, c) nakreœlone „strefy wp³ywu” cz¹stek
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

Rys. 2. Typowe kszta³ty nape³niacza (proszku CuSn) w kom-
pozycji z PTFE (pow. 1000×, zg³ad nietrawiony): a) przed
badaniami, b) po badaniach œciskania 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
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Bardzo u¿yteczny jest algorytm do rozdzielania skle-
jonych ze sob¹ cz¹stek — w naszym przypadku prosz-
ków br¹zu lub w³ókien szklanych. Program wykorzys-
tuje funkcjê odleg³oœci punktów reprezentuj¹cych obiekt
oraz filtr o nazwie „dzia³y wodne” poddaj¹cy detekcji
lokalne minima. Minima te wyznaczaj¹ granice miêdzy
po³¹czonymi obiektami. W niektórych przypadkach,
zw³aszcza zdjêæ kompozytów z du¿¹ zawartoœci¹ nape³-
niacza b¹dŸ te¿ po badaniach zmêczeniowych, niezbêd-
ne jest przeprowadzenie takiego rozdzielania w celu
unikniêcia artefaktów i du¿ych b³êdów w analizie.

Na nastêpnym etapie dokonuje siê pomiarów i obli-
czeñ. Wszystkie wyniki analizy ka¿dej serii zdjêæ (20 pól
widzenia) dotycz¹cych jednej próbki s¹ przeliczane au-
tomatycznie z wartoœci podanych w pikselach na odpo-
wiednie jednostki miary z wykorzystaniem zadeklaro-
wanych informacji o u¿ytym powiêkszeniu, a nastêpnie
automatycznie eksportowane do arkusza kalkulacyjne-
go Excel.

Przyk³ady zdjêæ obrazuj¹cych zmiany kszta³tu cz¹s-
tek nape³niacza i jego morfologii w wyniku d³ugotrwa-
³ego oddzia³ywania obci¹¿eñ œciskaj¹cych na kompozy-
ty PTFE z proszkiem br¹zu przedstawiaj¹ rys. 2a, b.
Przeprowadzon¹ metod¹ komputerowej analizy obrazu
ocenê takich zmian parametrów stereologicznych PTFE
i POM poddanych dzia³aniu d³ugotrwa³ych obci¹¿eñ
w funkcji udzia³u objêtoœciowego nape³niacza pokazano

odpowiednio na rys. 3 i 4. Jak mo¿na zauwa¿yæ, proszek
br¹zu w kompozycie PTFE z CuSn uleg³ rozdrobnieniu
w wyniku prób zmêczeniowych, o czym œwiadczy
znaczny wzrost œredniej liczby cz¹stek na jednostkê po-
wierzchni. Tendencja ta jest szczególnie wyraŸna w
przypadku kompozytów o wiêkszym udziale nape³nia-
cza.

Podobne zjawisko obserwujemy równie¿ w kompo-
zytach na podstawie POM — wskutek postêpuj¹cych
procesów zmêczeniowych wzrasta w nich œrednia liczba
cz¹stek ze wzglêdu na pêkanie w³ókien szklanych (na-
pe³niacza) — por. rys. 4.

Rysunki 5 (POM) i 6 (PA 6) pokazuj¹ zmianê charak-
teru powierzchni prze³omu materia³u w wyniku badañ
obci¹¿eniowych. Aby oceniæ udzia³ kruchej powierzchni
pêkania dokonano automatycznej detekcji tych obsza-
rów metodami komputerowej analizy obrazu. W tym
celu wykorzystano obraz wzorcowy, tj. wybrany frag-
ment zdjêcia pocz¹tkowego, przedstawiaj¹cego struktu-
rê prze³omu. Nastêpnie, z zastosowaniem algorytmu,
przeprowadzono analizê ca³ego obrazu z zakreœleniem
obszarów przedstawiaj¹cych strukturê analogiczn¹ do
wskazanej na obrazie wzorcowym. Efekt takiej analizy
przedstawiaj¹ rys. 5b, d i 6b, d. Wykryte obszary mo¿na
poddaæ analizie iloœciowej poprzez pomiar pola po-
wierzchni wyznaczonych obszarów pêkania kruchego
b¹dŸ okreœlenie zale¿noœci procentowego udzia³u prze-
³omów kruchych od stopnia wytê¿enia materia³u. To za-
gadnienie bêdzie w³aœnie przedmiotem naszych dal-
szych badañ.
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Rys. 4. Wp³yw objêtoœciowego udzia³u nape³niacza (UN) na
œredni¹ liczbê jego cz¹stek (n) przypadaj¹c¹ na jednostkê po-
wierzchni w kompozycie POM + w³ókna szklane przed (a) i po
obci¹¿eniach zmêczeniowych przy rozci¹ganiu (b) (60 000
cykli, 5 Hz)
Fig. 4. Effect of volume part of filler (UN) 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)

Rys. 3. Wp³yw objêtoœciowego udzia³u nape³niacza (UN) na
œredni¹ liczbê jego cz¹stek (n) w kompozycie PTFE + CuSn
przypadaj¹c¹ na jednostkê powierzchni przed badaniami (1),
po próbie œciskania (2) oraz po obci¹¿eniach zmêczeniowych
(3) (czêstotliwoœæ 10 Hz, 100 000 cykli); udzia³ 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. 6. Mikrostruktury PA 6 z 30-proc. (masowo) zawartoœci¹
w³ókna szklanego: a) prze³om próbki wyjœciowej, b) próbka z a)
z zaznaczonymi obszarami prze³omu kruchego, c) prze³omy po
rozci¹ganiu wykonane w ciek³ym azocie, d) próbka z c) z za-
znaczonymi obszarami prze³omu 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
in liquid nitrogen, d) sample from c) with marked areas of
brittle fracture

Rys. 5. Mikrostruktury POM z 40-proc. (masowo) zawartoœ-
ci¹ w³ókna szklanego: a) próbka wyjœciowa, b) próbka z a) z za-
znaczonym obszarem prze³omu kruchego, c) próbka po 60 000
cykli, d) próbka z c) z zaznaczonym obszarem prze³omu kru-
chego; prze³omy wykonane w ciek³ym 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
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WNIOSKI

Komputerow¹ analizê obrazu powszechnie wyko-
rzystuje siê w badaniach mikrostruktury metali. Inter-
dyscyplinarnoœæ i elastycznoœæ w dostosowywaniu siê
do ró¿norodnych obiektów badañ pozwala na zastoso-
wanie tej metody tak¿e w analizie innych tworzyw, na
przyk³ad do oceny zmian mikrostruktury kompozytów
polimerowych. Umo¿liwi³o to uzyskanie bardziej obiek-
tywnych i powtarzalnych wyników, a zatem wychwyce-
nie subtelnych zmian dokonuj¹cych siê w mikrostruktu-
rze materia³u, np. ju¿ na pocz¹tkowym etapie procesu
jego zmêczenia.

Analiza obrazów i obliczenia stereologiczne wskazu-
j¹ na dobr¹ homogenizacjê badanych przez nas kompo-
zytów i równomierne roz³o¿enie w nich nape³niaczy.
W kompozytach o wy¿szym stopniu nape³nienia w wy-
niku d³ugotrwa³ych obci¹¿eñ zmêczeniowych nastêpu-
je, w zale¿noœci od udzia³u objêtoœciowego nape³niacza,
wzrost œredniej liczby cz¹stek oraz œredniej drogi swo-
bodnej i œredniego pola powierzchni strefy wp³ywów.
Spowodowane to jest pêkaniem i rozdrabnianiem cz¹s-
tek nape³niacza w polimeryzowanej matrycy poddanej
próbom zmêczeniowym.

Praca zosta³a zrealizowana w ramach projektu badawczego
KBN — PB-850/T08/2002/22.
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