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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zatozenia opracowanej przez autora nowej
metody oceny mikrostruktury asfaltow modyfikowanych polimerami. Przedstawiono
wiasciwosci mikrostruktury polimeroasfaltow i czynniki wptywajace na ksztattowanie uktadow
polimerowo-asfaltowych. Omoéwiono dwie metody oceny mikrostruktury asfaltow
modyfikowanych polimerami: metode jako$ciowg wykorzystujaca do oceny obrazy wzorcowe
oraz metode ilosciowg, w ktérej stosuje sie matematyczny opis czastek polimeru
rozproszonych w asfalcie. W artykule omdéwiono procesy przeksztatcen stosowane do
zarejestrowanych obrazow, ktére utatwiajg wyodrebnienie czastek fazy polimerowej z matrycy
asfaltowej. Do opisu mikrostruktury asfaltow modyfikowanych polimerami, wykorzystano
obrazy z mikroskopu fluorescencyjnego w potgczeniu z komputerowa analizg obrazu, ktéra
pozwala na zautomatyzowang ocene duzej ilosci obrazéw oraz eliminuje czynnik autosugestii
podczas analizy.

1. WPROWADZENIE

Wazrastajace natgzenie ruchu samochodowego, zwigkszajace si¢ obciazenie osi samo-
chodowych oraz wzrastajace wymagania uzytkownikow drog stawiaja przed drogo-
wnictwem konieczno$¢ modernizacji istniejacej sieci drogowej i budowy nowych
drog spetniajacych podwyzszone standardy. Nawierzchnie asfaltowe stanowia okoto
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95 % drog o utwardzonej nawierzchni oraz w zalezno$ci od regionu i lokalnych uwa-
runkowan stanowia 60 - 70 % nawierzchni autostrad. Budowa trwatych asfaltowych
nawierzchni drogowych dla ruchu cigzkiego coraz czgsciej wymaga stosowania wy-
sokiej jakos$ci asfaltow modyfikowanych polimerami o rozszerzonym zakresie lepko-
sprezystosci, podwyzszonej sztywnosci w wysokich temperaturach eksploatacyjnych
oraz zwigkszonej plastycznos$ci w zakresie temperatur ujemnych.

Powszechnie znany jest korzystny wptyw modyfikacji asfaltow polimerami, ktore
tworza z asfaltem dyspersyjny uktad polimerowo-asfaltowy [1]. Obserwuje si¢ duza
réznorodno$¢ polimeroasfaltow pochodzacych z poszczegdlnych partii produkeyj-
nych i od réznych producentow, ktora jest wynikiem stosowania roznych asfaltow i
polimeréw o réznym stopniu kompatybilnosci [2]. Modyfikacja asfaltow polimerami
wymaga, aby mikrostruktura polimeroasfaltow byta jednorodna i niezmienna w cza-
sie. Niezmienno$¢ wlasciwosci reologicznych mozna taczy¢ ze statoscia struktury
wewngtrznej polimeroasfaltu, ktora mozemy ocenic¢ stosujac zaawansowane techniki
pomiarowe np. mikroskop fluorescencyjny i analiz¢ obrazu [3, 4].

Autor opracowal metodg oceny mikrostruktury asfaltow modyfikowanych polimera-
mi wykorzystujac podstawowe zatozenia stereologii. Opis stereologiczny umozliwia
scharakteryzowanie mikrostruktury asfaltow modyfikowanych w sposob matema-
tyczny, poprzez geometryczny opis jednostek strukturalnych. Taki sposob opisu ma-
teriatu nazywa si¢ analiza iloSciowa, ktdra pozwala w wymierny sposdb poréwnac
mikrostrukturg materiatu z jego wlasciwosciami. Do opisu mikrostruktury asfaltow
modyfikowanych polimerami wykorzystano mikroskop fluorescencyjny i metode
komputerowej analizy obrazu, ktoéra pozwala na zautomatyzowana oceng duzej ilosci
obrazéw oraz eliminuje czynnik autosugestii podczas analizy.

2. MIKROSTRUKTURA MODYFIKOWANYCH LEPISZCZY
ASFALTOWYCH

W literaturze mozna spotka¢ dwa okreslenia stosowane przy wizualnej ocenie mikro-
struktury i1 jednorodnosci polimeroasfaltow. W literaturze anglojezycznej najczesciej
stosowanymi terminami sa morphology tj. morfologia lub microstructure tj. mikro-
struktura. Terminy te znajduja zastosowanie przy wizualnej charakterystyce uktadow
wytworzonych przez wzajemne oddziatywanie polimeru z asfaltem, a ich charakter
zalezy od materialéw uzytych podczas modyfikacji, sktadu grupowego asfaltu,
wlasciwosci polimeru i jego zawartosci oraz zastosowanej technologii modyfikacji.

Do opisu mikrostruktury asfaltow modyfikowanych i okreslenia relacji pomigdzy mi-
krostruktura i wtasciwo$ciami reologicznymi mozna zastosowac rézne techniki mi-
kroskopowe. Do opisu mikrostruktury i homogenicznosci uktadu w skali
laboratoryjnej i przemystowej najczgsciej stosuje si¢ mikroskop optyczny z przy-
stawka fluorescencyjna. Takie samo zastosowanie moga petni¢ w skali badawczo-
laboratoryjnej mikroskopy skaningowe (CLSM), elektronowe o obnizonej temperatu-
rze obserwacji (ESEM) i dziatajace w podczerwieni. Zalecanymi technikami badaw-
czymi do obserwacji mikrostruktury polimeroasfaltow sa mikroskopy optyczne
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z obiektywami o duzej odlegtosci roboczej oraz mikroskopy elektronowe umozli-
wiajace badania w ujemnych temperaturach uzywane gléwnie w biomedycynie i in-
zynierii materiatowej [5, 6].

Przy wizualnej ocenie dyspersji polimeru w lepiszczu asfaltowym pod mikroskopem
fluorescencyjnym z jednoczesnym os$wietleniem probki §wiatlem ultrafioletowym
nie okresla si¢ szczegélowych wymagan dotyczacych powigkszenia, ktore moze za-
wiera¢ si¢ w przedziale od 25 do 500 razy. Z przeprowadzonych badan wynika, ze ob-
serwacje wigkszosci struktur mozna prowadzi¢ przy 100 lub 200-krotnym
powigkszeniu. Dla bardzo kompatybilnych uktadéw polimerowo-asfaltowych o du-
zym stopniu zdyspergowania polimeru korzystne moze by¢ prowadzenie obserwacji
przy powickszeniu 400-krotnym.

Metoda wizualnej oceny zdyspergowania polimeru w polimeroasfalcie wykorzystuje
zjawisko r6znego wzbudzania fluorescencyjnego (iluminacji) materialow oswietlo-
nych $§wiattem ultrafioletowym. Zgodnie z prawem Stokesa $wiatto wzbudzone bg-
dzie miato wigksza dlugo$¢ fal niz §wiatto wzbudzajace, w skutek czego filtr
dzielnika $wiatta skutecznie rozdziela te dwa $wiatta, odbijajac swiatto wzbudzajace,
a przepuszczajac tylko $wiatto wzbudzone. W wyniku o§wietlania probki asfaltu mo-
dyfikowanego $wiatlem UV z zastosowaniem filtrow optycznych zauwazalna jest
roéznica w $wieceniu fazy polimerowej i asfaltowej. Fazg polimerowa mozna obser-
wowac w kolorze jasnozottym lub ztotym natomiast fazg asfaltowa w kolorze czar-
nym lub ciemnobrazowym [7 - 11].

Podczas obserwacji mikrostruktury pod mikroskopem optycznym przy niskim stop-
niu modyfikacji polimerem mozna obserwowac w asfalcie modyfikowanym niewiel-
kie sferyczne czastki spgczniatego polimeru réwnomiernie rozproszone (uktad
dyspersyjny) w ciagtej fazie asfaltowej. Wraz ze wzrostem zawartosci polimeru w as-
falcie mozna zaobserwowac pojawienie si¢ uktadu odwroconego o ciagtej fazie poli-
merowej. Nie istnieje jednoznaczna zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia polimeru, a
pojawieniem si¢ ciaglej fazy, poniewaz jest to uzaleznione od asfaltu wyjéciowego i
typu polimeru. Natomiast w wielu przypadkach daje si¢ obserwowa¢ powstawanie
ciagtej fazy polimerowej juz przy ilosci 6 % polimeru SBS (styren-butadien-styren)
[12] lub 5 - 6 % polimeru SEBS (styren-etylobutylen-styren) [13, 14] (rys. 1). Polime-
ry o wigkszej masie czasteczkowej tworza w asfalcie uktady rozproszone o wigkszej
srednicy w porownaniu do polimeréow o mniejszej masie czasteczkowej. Jest to spo-
wodowane gorsza rozpuszczalnos$cia w asfalcie polimeréw o wyzszej masie czastecz-
kowej [15].

Obserwacja mikrostruktury polimeroasfaltéw w mikroskopie elektronowym pozwala
na obserwacj¢ mikrostruktury w wigkszym powigkszeniu. Przy powigkszeniu wigk-
szym niz 1000x mozna zaobserwowaé¢ wewngetrzna budowe czastki polimeru o cha-
rakterystycznym uktadzie przypominajacym ,,plaster miodu”. W powigkszeniu tym
ujawnia si¢ wewngetrzna budowa ,,plastra miodu” ztozonego z matych czasteczek po-
limeru o $rednicy 10 nm. Przy takim powigkszeniu zauwazalne sa réwniez pojedyn-
cze czasteczki polimeru réwnomiernie rozproszone w matrycy asfaltowej [16].
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Kuliste czastki polimeru o budowie ,,plastra miodu” czgséciej wystgpuja w mieszani-
nach fizycznych niz uktadach usieciowanych, co mozna laczy¢ z rozpuszczalnoscia
polimeru w asfalcie. Badania nad budowa czastek polimeru wykazaty, ze wewnetrzne
przestrzenie w ,,plastrze miodu” zawieraja zwiazki aromatyczne, ktore petnia zasad-
nicza rolg w procesie rozpuszczania i pecznienia polimeru [16] (rys. 2).

Rys.1. Obrazy mikrostruktury asfaltéw modyfikowanego polimerem SBS zarejestrowane

w mikroskopie fluorescencyjnym: a) asfalt modyfikowany 3 % SBS, b) asfalt modyfikowany
6% SBS, c) asfalt modyfikowany 9 % SBS

Fig.1. Microstructure of SBS polymer modified bitumen obtained from fluorescent microscope:
a) bitumen modified 3 % SBS, b) bitumen modified 6 % SBS, c) bitumen modified 9 % SBS

Rys.2. Obraz mikrostruktury o charakterystycznej budowie ,plastra miodu” asfaltu
modyfikowanego polimerem SBS o stabej rozpuszczalnosci zarejestrowany w mikroskopie
fluorescencyjnym: a), b), c) kolejne powiekszenia

Fig.2. “Honeycomb” type microstructure from fluorescent microscope of bitumen modified
by pure blending SBS polymer: a), b), c) following magnifications
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Charakter mikrostruktury modyfikowanych lepiszczy asfaltowych obserwowany
przy pomocy mikroskopu optycznego zalezy w duzym stopniu od temperatury obser-
wacji i temperatury materiatu. Probka polimeroasfaltu w temperaturze otoczenia cha-
rakteryzuje si¢ zdecydowanie odmienna mikrostruktura w porownaniu do
mikrostruktury zarejestrowanej w wysokiej temperaturze. R6znice w zarejestrowa-
nych obrazach mikrostruktur moga by¢ skutkiem ro6znic w strukturze samego polime-
ru i réznego stopnia oddziatywania molekularnego pomigdzy polimerem i asfaltem.
Zachowanie odpowiedniej proporcji obu faz i ich przestrzenny uktad w skali mikro-
strukturalnej moze wywiera¢ wpltyw na wtasciwosci reologiczne polimeroasfaltow
[13].

Na podstawie obserwacji morfologicznych i oceny wtasciwos$ci reologicznych poli-
meroasfaltéw mozna stwierdzi¢, ze w uktadach dyspersyjnych gdzie asfalt stanowi
fazg ciagla, o wlasciwosciach polimeroasfaltu w duzej mierze decyduja wlasciwosci
reologiczne fazy asfaltowej. Przy ukladach odwroconych gdzie faze ciagla stanowi
polimer w postaci przestrzennej sieci, wtasciwosci polimeroasfaltu sa okreslone
wlasciwosciami speczniatej fazy polimerowej i temperatura zeszklenia polimeru
[17, 18]. Dla asfaltow modyfikowanych o ciagltej fazie polimerowej obserwuje si¢
wzrost warto$ci zespolonego modutu sztywnosci i temperatury micknienia wg PiK,
natomiast dla polimeroasfaltow, w ktorych obserwuje si¢ dyspersyjne rozproszenie
czastek polimeru w matrycy asfaltowej warto$ci wlasciwosci reologicznych sa niz-
sze. Rdznice w zachowaniu si¢ polimeroasfaltow taczy si¢ z charakterem obrazu mi-
krostruktury, ktora najczesciej uzalezniona jest od stopnia modyfikacji asfaltu [19].

Powszechnie przyjgto twierdzenie, ze poprawna modyfikacja to taka w efekcie, ktore;
zostaly poprawione wlasciwosci reologiczne asfaltu, a mikrostruktura jest stabilna w
czasie. Podczas procesu modyfikacji dazy si¢ do uzyskania mozliwie jednorodnych
mieszanin polimerowo-asfaltowych. Przyjmuje sig, ze im lepiej zdyspergowany poli-
mer w asfalcie tym mieszanina jest bardziej odporna na segregacj¢. Twierdzenie to
stanowi warunek konieczny, lecz niewystarczajacy trwatej modyfikacji. Istnieje mo-
zliwos¢ uzyskania identycznych mikrostruktur z r6znymi polimerami lub z r6zng za-
warto$cia polimeru, co nie stanowi gwarancji identycznego zachowania sig
polimeroasfaltéw w czasie, w warunkach wysokiej temperatury [20].

Modyfikacja asfaltéw zmienna zwartoscia polimeru SBS powoduje wytworzenie w
polimeroasfalcie uktadow mikrostrukturalnych o zroznicowanym charakterze. Oceng
mikrostruktury najczeséciej wykonuje sig w sposob jakosciowy podajac w sposdb opi-
sowy informacj¢ o rozproszeniu czastek polimeru. Za korzystniejsze przyjmuje si¢
polimeroasfalty tworzace mikrostrukturg o drobniejszych czasteczkach. Lepsze roz-
proszenie i ujednorodnienie zwiazane jest ze sktadem grupowym asfaltu wyjsciowe-
go. Asfalt wyjSciowy o wigkszej zawartosci sktadnikow aromatycznych i mniejszej
zawartoS$ci asfaltenow charakteryzuje si¢ lepsza kompatybilnoscia i bardziej jedno-
rodng mikrostruktura [21]. Odmienne doswiadczenia dotycza stosowania jako mody-
fikatora polimeru SEBS. W ocenie wizualnej przy zréznicowanym stopniu
modyfikacji nie wystepuja roéznice w charakterze mikrostruktury, zwtaszcza w ko-
ncowym etapie procesu modyfikacji. Podczas sktadowania polimeroasfaltu na goraco
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w dluzszym okresie czasu zauwazalny jest stopniowy wzrost wielkosci czastek poli-
meru przy stopniu modyfikacji powyzej 5 %. Poczatkowy brak réznic i dalsze zmiany
wynikajace ze stabilnosci koloidalnej powoduja ograniczenia w mozliwosci interpre-
tacji wynikow i nie pozwalaja jednoznacznie wnioskowac¢ o stabilno$ci uktadu. Z ob-
serwacji mikrostruktury polimeroasfaltow modyfikowanych SEBS wynika, ze uktady
dyspersyjne czastek polimeru o kulistym ksztalcie sa charakterystyczne dla uktadow
0 ograniczonej mieszalno$ci, a sily oddziatywania miedzyfazowego w takich ukta-
dach sg bardzo male [14].

Wraz ze wzrostem zawartos$ci polimeru w asfalcie, najczgsciej obserwuje si¢ przejs-
cie z uktadu rozproszonego, przez uklad o wzajemnie przenikajacych si¢ fazach do
uktadu odwroconego gdzie faze ciagla stanowi polimer. Przy trudno rozpusz-
czajacych si¢ w asfalcie polimerach wraz ze wzrostem jego zawarto$ci moze nie wy-
tworzy¢ sig ciagta faza polimerowa, a polimer o wysokim stopniu zdyspergowania
moze dziata¢ jak wypetniacz [22].

Do oceny jednorodnosci lepiszczy modyfikowanych polimerem najczesciej wyko-
rzystuje si¢ mikroskop fluorescencyjny. Badania morfologiczne stanowia podstawe
identyfikacji proceséw zachodzacych zaréwno w trakcie modyfikacji i sktadowania
lepiszcza jak i podczas badan naukowych. Pozwalaja na oceng ztozonego procesu de-
gradacji polimeru w polimeroasfalcie przy jednoczesnym uwzglednieniu proceséw
zachodzacych w fazie asfaltowej [23]. We wszystkich pracach przewazaja analizy
opisowe opierajace si¢ na doswiadczeniu wlasnym badacza i na danych z literatury.
Ten typ oceny okresla si¢ mianem analizy jako$ciowej.

Na podstawie obserwacji mikrostruktury, podejmuje si¢ proby opisu relacji za-
chodzacych pomiedzy mikrostruktura polimeroasfaltu a procesem modyfikacji. W
sposob opisowy koreluje si¢ otrzymanie usieciowanej stabilnej mikrostruktury z as-
faltem wyjsciowym typu zel oraz niestabilnej mikrostruktury o matym stopniu zdy-
spergowania polimeru z wyjsciowym asfaltem typu zol [24].

Proces modyfikacji asfaltu polimerem przebiega czgsto w obecno$ci innych dodat-
kéw chemicznych np. kwasu polifosforowego. Z obserwacji pod mikroskopem flu-
orescencyjnym wynika, ze ciagla matryca asfaltowo-kwasowa daje obraz o kolorze
z06tto-brazowym w porownania do czystego asfaltu o kolorze ciemnobrazowym do
czarnego. Polimer rozproszony w matrycy asfaltowej daje si¢ obserwowac jako jasno
zotta faza rozproszona o ré6znym stopniu zdyspergowania.

Innym dodatkiem poprawiajacym jednorodnos¢ i stopien rozdrobnienia polimeru
SBS w matrycy asfaltowej jest dodatek siarki. Jako dodatek sieciujacy, siarka (5 %)
poprawia stabilno$¢ termiczna mieszaniny. Lepiszcza bez dodatku siarki wykazuja
brak stabilno$ci koloidalnej w tescie tubowym, co znajduje potwierdzenie podczas
wizualnej oceny mikrostruktury. Faza polimerowa o charakterze rozproszonych sku-
pisk polimeru w fazie asfaltowej w funkcji czasu wykazuje tendencjg do grupowania
si¢ i separacji. Efekt ten nie wystepuje przy lepiszczach z dodatkiem siarki. Lepiszcza
te po czasie mieszania 1h wykazuja bardzo dobre ujednorodnienie bez widocznej ten-
dencji do separacji czastek polimeru [25].
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Techniki obserwacji mikroskopowych mozna rowniez zastosowaé do oceny jedno-
rodnosci mikrostruktury asfaltow modyfikowanych miatem gumowym. Przy takiej
modyfikacji, obserwacji poddaje si¢ fazg¢ rozproszonej gumy, peczniejaca pod
wplywem lzejszych frakcji asfaltowych. Przy pomocy jakosciowej analizy obrazow
mozna zarejestrowac zmiany ksztaltu czastek miatu gumowego, co znajduje zastoso-
wanie w ocenie jednorodnosci lepiszcza, ocenie zachodzacych proceséw pegcznienia i
stabilnosci termicznej w czasie sktadowania [26].

Badania mikrostruktury wykonane przez autora wykazaly, ze przy zré6znicowanym
stopniu modyfikacji nie mozna analizowaé¢ pordéwnawczo ksztaltu ziaren lub uktadu
sieci fazy polimerowej. W takim przypadku, zasadne jest przeprowadzenie analizy
ilosciowej pola powierzchni speczniatego polimeru w lepiszczu. Na podstawie obli-
czen pola powierzchni metoda analizy obrazu, jakie zajmuje polimer w stosunku do
catkowitej powierzchni probki, obserwuje si¢ znaczng réoznicq pomiedzy speczniatym
polimerem i polimerem wprowadzonym do lepiszcza [17].

Na rysunku 3 pokazano obrazy, uzyskane przy pomocy programu do komputerowe;j

analizy obrazu, przedstawiajace wyodrgbniong fazg polimerowa z asfaltu modyfiko-
wanego zmienng ilo$cig polimeru SBS.

Rys.3. Obrazy wyodrebnionej fazy polimerowej z asfaltu modyfikowanego dodatkiem
polimeru SBS: a) asfalt modyfikowany 3 % SBS, b) asfalt modyfikowany 6 % SBS,

c) asfalt modyfikowany 9 % SBS

Fig.3. Polymer phase separated from bitumen modified different amount of SBS polymer:
a) bitumen modified 3 % SBS, b) bitumen modified 6 % SBS,

c) bitumen modified 9 % SBS

Na podstawie obserwacji mikrostruktury mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
stopnia modyfikacji w polimeroasfaltach wzrasta stopien nieuporzadkowania w
uktadzie mikrostrukturalnym. Przypuszcza sig, ze ma to zwiazek z kompatybilnoscia
asfaltu z polimerem. W skali mikrostruktury asfalt i elastomer tworza uktad dwufazo-
wy zlozony z fazy bogatej w polimer absorbujacej cz¢$¢ maltenow oraz fazy bogatej
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w asfalteny i inne sktadniki nie zaabsorbowane przez polimer [27, 28]. Badania po-
twierdzity, ze kopolimer SBS moze absorbowac¢ sktadniki asfaltu az do okoto 9-kro-
tnosci swojej objetosci, lecz ta zdolnos¢ absorpcji zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
stezenia polimeru [29, 30]. Badania prowadzone przez autora w Politechnice War-
szawskiej wykazaty, ze w lepiszczach modyfikowanych mieszaninami polimeréw
SBS nastegpuje wzrost wartosci indeksow penetracji wraz ze wzrostem stopnia mo-
dyfikacji, wyrazonym jako pole powierzchni fazy polimerowej (rys. 4).
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Rys.4. Wartos¢ indeksu penetracji w funkcji pola powierzchni speczniatej fazy polimerowej
w lepiszczach modyfikowanych polimerem SBS 1101 i SBS 1184 [31]

Fig.4. Penetration index vs. area of swollen polymer phase for bitumen modified

by polymer SBS 1101 and SBS 1184 mixtures [31]

Na rysunku 4 punkty znajdujace si¢ w obszarach ograniczonych linig przerywana
oznaczaja warto$ci indeksu penetracji lepiszczy przed starzeniem, po starzeniu tech-
nologicznym i starzeniu eksploatacyjnym. Modyfikacja przeprowadzona z zastoso-
waniem mieszaniny polimerow wykazuje brak znacznych zmian w wartos$ciach
indekséw penetracji w wyniku proceséw starzenia przy danym stopniu modyfikacji.
Jest to zwiazane z niezmiennym udzialem fazy polimerowej w lepiszczu i stalym
uktadem mikrostrukturalnym. Na podstawie analizy wtasciwosci lepkosprezystych w
funkcji objetosci fazy polimerowej ze zmiennym stopniem modyfikacji (3, 6, 9 %)
mozna wnioskowac o stopniu kompatybilnosci uktadu: polimer—asfalt [31].
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3. BADANIA MIKROSTRUKTURY POLIMEROASFALTOW

3.1. PRZYGOTOWANIE PROBEK

W wyniku prowadzonych prac badaniom poddano trzy rodzaje polimeroasfaltoéw pro-
dukowanych przemystowo: 30B, 80B i1 80C od trzech krajowych producentow.

Probke asfaltu modyfikowanego ogrzewano przez 30 min. do temperatury 180 °C i
ujednorodniono mieszajac szklang bagietkg okoto 1 - 3 min. Szkietka mikroskopowe
ogrzewano w suszarce laboratoryjnej do tej samej temperatury, co lepiszcze. Za po-
moca szklanej bagietki umieszczano dwie oddzielne krople lepiszcza na szkietku.
Kazda kroplg przykrywano szkietkiem nakrywkowym otrzymujac preparat o $redni-
cy okoto 20 mm i grubosci nie mniej niz 0,5 mm i nie wigcej niz 1,5 mm. Tak przygo-
towany preparat umieszczano w temperaturze pokojowej do ostygnigcia. Procedurg
przygotowania preparatow przeprowadzano w tym samym czasie, co przygotowanie
probek do badan reologicznych w celu uniknigcia powtdrnego rozgrzewania lepisz-
cza.

Preparat umieszczano na stoliku mikroskopu tak, aby $rodek preparatu znajdowat sig
pod obiektywem. Na podstawie wstepnych obserwacji, do§wiadczalnie dobrano po-
wigkszenie obiektywu, uwzgledniajac $redni rozmiar obserwowanych czastek poli-
meru. W badaniach zastosowano obiektyw Nikon CFI Plan Fluor 20x, ktéry pozwala
prowadzi¢ obserwacje z 200-krotnym powickszeniem. Obserwacj¢ przeprowadzono
kolejno na dwoch preparatach przygotowanych jednoczes$ni z tej samej probki lepisz-
cza, w 5 do 10 miejscach preparatu. Kolejne obserwowane obrazy byl rejestrowane
przy pomocy kamery cyfrowej Nikon DS-5M-L1 o wysokiej rozdzielczosci 5 min dpi.
Kamera wraz z uktadem optycznym zostala wyskalowana w sposoéb umozliwiajacy
pozniejsze przetwarzanie obrazu w jednostkach metrycznych. Przyjeto zasade akwi-
zycji zdje¢ na planie krzyza, po jednym zdjeciu w $rodku preparatu i cztery zdjecia
rowno oddalone od $rodka w kazda strong. Jesli zdjgcie zarejestrowane w ustalonym
miejscu preparatu byto nieostre lub czg$ciowo nicostre wykonywano zdj¢cie w innym
miejscu o lepszych warunkach ekspozycji. Przy rejestracji obrazu stosowano rozdziel-
czo$¢ kamery réwna 1,23 Mpix zapisujac obraz o wymiarach 1280 x 960 pix. Pliki
bedace reprezentacja obserwowanych obrazow zapisano w postaci cyfrowej w forma-
cie JPEG przy niskiej kompresji. Zastosowanie takich parametréw zapisu zdje¢ po-
zwolito na okoto 10-krotne zmniejszenie objgtosci pliku. Zapis w formacie JPG,
z powodu braku drobnych szczegdtow o ostrych krawedziach, nie powoduje istotnej
utraty informacji. Jedynie ok. 6 % pikseli przy takich warunkach zapisu zmienia swoja
warto$¢ i to zaledwie o okolo £ 1 w 256-stopniowej skali szarosci [32]. Zapis ten nie
wplywa na doktadno$¢ prowadzonych analiz w trakcie operacji morfologicznych na
obrazach przedstawiajacych mikrostrukturg polimeroasfaltow.
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3.2. METODA JAKOSCIOWEJ OCENY MIKROSTRUKTURY

POLIMEROASFALTOW

W 2003 roku zostala wprowadzona przez Europejski Komitet Normalizacji (CEN)
norma EN 13632 ujednolicajaca sposdb wizualnej oceny rozproszenia polimeru w le-
piszczu modyfikowanym [33].

Na podstawie obserwacji obrazu mikroskopowego, mikrostruktura polimeroasfaltu
powinna by¢ opisana wedtug oznaczen literowych charakteryzujacych dyspersyjny
uktad polimer-asfalt. W zalaczniku A.3 do normy PN-EN 13632 podano dziesigé¢
wzorcow przedstawiajacych typowe uktady polimerowo-asfaltowe do poréwnawczej
oceny ciagtosci faz (polimerowe;j i asfaltowej), jednorodnosci dyspersyjnego uktadu
polimerowo-asfaltowego, wielkos$ci oraz ksztattu czastek fazy rozproszonej. Zastoso-
wano nastgpujace oznaczenia literowe:

1. Ciagtos¢ fazy: — ciagta faza polimerowa,
— ciagla faza asfaltowa,

—  ciaglos¢ obu faz.

2. Opis faz: jednorodny,

— niejednorodny.

3. Opis rozmiaru: — mate (< 10 um),
—  $rednie (od 10 um do 100 um),

—  duze (> 100 um).
4. Opis ksztaltu: r — okragte, obte,

s — podiluzne,

o — inne.

HFX v —~T X W
[

Metoda przedstawiona w normie, nalezy do jakosciowych metod opisu struktury i po-
zwala identyfikowa¢ zmiany i zjawiska zachodzace w lepiszczu modyfikowanym na
podstawie wzorcow. Wiaze si¢ to czesto z bardzo subiektywna ocena i wymaga pew-
nosci, ze obraz pordwnawczy jest rzeczywistym przyktadem identyfikowanego zja-
wiska. Metoda jako$ciowa ponadto nie pozwala w sposdb bezposredni powiazac
struktury z wlasciwos$ciami analizowanego materiatu, poniewaz do jej opisu nie sto-
suje kodu liczbowego.

3.3. METODYKA ILOSCIOWEJ OCENY MIKROSTRUKTURY
POLIMEROASFALTOW

W literaturze bardzo mato jest informacji dotyczacych wptywu mikrostruktury na
wlasciwosci lepiszczy asfaltowych modyfikowanych polimerami, a w szczego6lnosci
danych dotyczacych cech geometrycznych fazy polimerowej rozproszonej w matrycy
asfaltowej 1 wzajemnych relacji zachodzacych migdzy nimi. Zaproponowana przez
autora w pracy metoda badawcza odpowiada wspotczesnym trendom inzynierii mate-
riatdbw budowlanych i wykorzystuje dobrze znane techniki ilosciowej oceny mikro-
struktury innych materiatow, takich jak: stopy metali lub materiaty kompozytowe.
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Liczne publikacje dotycza oceny mikrostruktury stopow metali gdzie ocenie poddaje
si¢ mikrostruktur¢ materiatu z wyszczegolnieniem poszczego6lnych faz. Stosujac me-
tode analizy obrazu mozna identyfikowa¢ poszczegolne sktadniki strukturalne roz-
nych stopow metali i poprzez réznorodne procesy technologiczne i obrdbke
mechaniczna ksztattowaé wlasciwosci na etapie oceny mikrostruktury [34, 35]. Ana-
lizg obrazu coraz czgSciej stosuje si¢ do oceny wiasciwosci materiatow zwartych oraz
sypkich. Na postawie analizy rozproszenia czastek ciektych krysztatow [36] w poli-
merach lub materiatow sypkich [37] mozna wnioskowaé o wlasciwosciach mate-
riatow. Ciekawe wykorzystanie metody analizy obrazu dotyczy rowniez
budowlanych kompozytow cementowych i polimerowo-cementowych. W pracy [38]
proponuje si¢ wykorzystanie komputerowej analizy obrazu w diagnostyce rys w kom-
pozytach o matrycy cementowej, a praca [39] podaje przyktad zastosowania stereolo-
gicznej metody oceny podtoza w systemach naprawczych na podstawie fraktografii
ilosciowej. Coraz czgsciej analiza ukladu strukturalnego materiatu jest stosowana
przy przewidywaniu jego wtasciwosci, a metody wykorzystywane podczas prowa-
dzenia takiej analizy na przestrzeni czasu ewaluowaly od metody do nowej dziedziny
naukowej [40, 41].

Przedstawiony w pracy ilo$ciowy opis mikrostruktury polimeroasfaltu wykorzystuje
kwantyfikatory znane ze stereologicznego opisu mikrostruktury stopéw metali. Z za-
rejestrowanymi obrazami polimeroasfaltow postgpuje si¢ identycznie, doprowa-
dzajac w pierwszej kolejnosci zarejestrowane obrazy mikroskopowe do postaci
binarnej, a nastgpnie poddaje si¢ je analizie ilosciowe;.

Przetworzona, wyodrebniona faze polimeru w lepiszczu asfaltowym mozna opisa¢ w
sposob matematyczny wyodrebniajac pole powierzchni speczniatej fazy polimerowej
zawartej w asfalcie oraz wspotczynnik ksztattu i zmiennosci ksztaltu czastek.

Mikrostruktura asfaltow modyfikowanych polimerem wykazuje czgsto charakter
ziarnisty, dlatego autor poszukiwal miar geometrycznych odpowiednich dla struktur
ziarnistych o odizolowanych czastkach.

3.4. KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU

W pracy zastosowano automatyczny proces analizy obrazu do oceny mikrostruktury
polimeroasfaltow. Przyjeto zatozenie, ze obraz moze by¢ zarejestrowany przy pomo-
cy dowolnie wyskalowanego uktadu optycznego wyposazonego w kamerg cyfrowa, a
proces akwizycji odbywa sig recznie. Natomiast automatycznej analizie poddawany
jest obraz zapisany w postaci cyfrowej na twardym dysku komputera wyposazonego
w program do analizy obrazu.

W wyniku prowadzonych prac autor opracowat procedur¢ umozliwiajaca automaty-
zacj¢ pomiaru wielkosci charakterystycznych dla uktadow ziarnistych. Procedura
sktada sig z trzech etapow:

- etapl — przygotowanie obrazu do binaryzacji,
« etap Il — automatyczna binaryzacja,

« etap Il — pomiar.
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Przygotowanie obrazu do binaryzacji — etap |

W pierwszym etapie z zarejestrowanego obrazu o rozmiarach 1280x960 pix wybiera-
ny jest interaktywnie obszar o najlepszej ostrosci (rys. 5a). W tym obszarze ustawiana
jest ramka o rozmiarach 712 x 712 pix. Obraz zostaje przycigty do zaznaczonego ob-
szaru jak na rysunku 5b i sprowadzony do 256 odcieni szarosci. Obraz szary zostaje
poddany przeksztatceniom morfologicznym, w celu zapewnienia jednakowych wa-
runkow automatycznej binaryzacji wszystkich analizowanych obrazow. W pierwszej
kolejnosci obraz szary poddaje si¢ dziataniu filtru medianowego w celu usunigcia szu-
mow z obrazu.

c) d)
Rys.5. Procedura wyboru obszaru do pomiaru: a) zarejestrowany kamerg obraz o 24-bitowe;j
gtebi kolorow, o rozmiarze 1280 x 960 pix z zaznaczong ramka 712 x 712 pix, b) przyciety
obszar obrazu do wielkosci 712 x 712 pix, 24 bity, c) obraz 8-bitowy 0 256 odcieniach
szaro$ci po operacjach morfologicznych i przycieciu ramki do rozmiaru 512 x512 pix,

d) obraz 2-bitowy, czarno-biaty po binaryzacji

Fig.5. Procedure selection of measured area: a) image captured by camera

on 1280 x 960 pix size of 24 bits color, with 712 x712 pix frame marked, b) 24 bits color
image cropped to 712 x712 size, c) 8 bits grayscale image after morphological operations
cropped to 512 x512 size, d) 2 bits binary image

Na rysunku 6a zostal przedstawiony przyktadowy obraz mikrostruktury polimeroas-
faltu przed zastosowaniem filtru medianowego, a na rysunku 6b przedstawiono obraz
mikrostruktury po zastosowaniu filtru medianowego usuwajacego szumy z obrazu.
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Dla przedstawionych obrazow zalaczono profile obrazujace rozktad odcieni szarosci
wzdhuz zaznaczonej linii. Dla obrazu przed zastosowaniem filtru medianowego mo-
zna zauwazy¢ na profilu duza lokalna zmiennos¢ odcieni szaro$ci. Dla obrazu, po usu-
nigciu szumow filtrem medianowym, linia pokazujaca rozkltad odcieni szaro$ci
wykazuje mniejsze zroéznicowanie w obszarze lokalnym z zachowaniem pierwotnego
charakteru w obszarze globalnym.

a)

150
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Odcienie szarosci
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Qdlegtosé (piksele)

b)

100

Odcienie szarosci

50
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Rys.6. Przyktadowy obraz mikrostruktury polimeroasfaltu przed zastosowaniem
filtru medianowego (a)

oraz po zastosowaniu filtru medianowego usuwajacego szumy z obrazu (b)

Fig.6. Example of polymer modified bitumen microstructure before median filter (a)
and after median filter with noise correction (b)

W nastepnym kroku obraz poddaje si¢ operacji korekceji cienia w celu wyeliminowa-
nia r6znic w naswietleniu obrazu, ktore uniemozliwiaja poprawne przeprowadzenie
binaryzacji. Przyktad binaryzacji przeprowadzonej na obrazie o nierbwnomiernym
naswietleniu przedstawiono na rysunku 7a, natomiast obrazu po korekcji cienia na ry-
sunku 7b.

Przeprowadzenie binaryzacji na obrazie o nierownomiernym naswietleniu bez korek-
cji cienia moze powodowac¢ btad obliczen wielko$ci mikrostruktralnych. Wynika to z
niemoznosci ustawienia progu detekcji (odcigcia) na takim poziomie, aby nie pokry-
wal si¢ z ttem. Na rysunku 8 przedstawiono przyktad obrazu mikroskopowego przed
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korekcja cienia (a) i po korekcji cienia (b). Ocena nierdwnomiernosci naswietlenia
obrazu w 256-stopniowe;j skali odcieni szaro$ci jest trudna. Mozna ja ulatwic¢ anali-
zujac profil rozktadu odcieni szaros$ci przed wykonaniem binaryzacji.

Ak
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Rys.7. Przyktad binaryzacji obrazu o nierbwnomiernym naswietleniu:

a) obraz przed operacja korekgji cienia, b) obraz po operacji korekcji cienia
Fig.7. Example of binary image with non uniform exposition:

a) image before shadow correction, b) image after shadow correction
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Rys.8. Przyktad obrazu szarego przed korekcjg cienia z nachylonym profilem rozktadu
odcieni szarosci (a) oraz po korekcji cienia z poziomym profilem rozktadu odcieni szarosci (b)
Fig.8. Example of grey image before shadow correction with sloping grey value profile (a)
and image after shadow correction with horizontal grey value profile (b)
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Obraz przedstawiony na rysunku 8a w dolnym lewym rogu charakteryzuje sig jasniej-
szym obszarem stopniowo przechodzacym w obszar ciemniejszy, wzdtuz przekatne;j
biegnacej do prawego gornego rogu. Bezposrednia ocena nierownomiernosci naswie-
tlenia czgsto stwarza duze trudnos$ci, spowodowane matym zréznicowaniem szcze-
g6téw na obserwowanym obrazie. W takich przypadkach pomocne sa narzgdzia
analizy obrazu, pozwalajace na oceng rozktadu odcieni szaro$ci na catym analizowa-
nym obszarze. Na rysunku 8a przedstawiajacym profil rozktadu odcieni szarosci mo-
zna zauwazy¢ charakterystyczne nachylenie catego profilu. Takie nachylenie
uniemozliwia prawidlowe przeprowadzenie binaryzacji. Przy ustawieniu zbyt wyso-
kiego progu odcigcia (~170) w lewym dolnym rogu obrazu, uzyskuje si¢ prawidtowy
obraz czastek polimeru, natomiast w prawym gornym rogu sg one niewidoczne. W
celu uwypuklenia czastek polimeru w prawym gérnym rogu obrazu nalezaloby usta-
wi¢ prog odcigcia na poziomie ~135. Taka binaryzacja powoduje prawidlowy obraz
czastek w prawym goérnym rogu, natomiast powoduje btedne zaliczenie obszaru tta do
fazy polimerowej. Efekt takiej binaryzacji przedstawiono na rysunku 7.

W celu eliminacji niekorzystnego wptywu nieréwnomiernego naswietlenia, nalezy
logicznie podzieli¢ obraz na dwie plaszczyzny: ptaszczyzng cienia i plaszczyzng
wlasciwej struktury. Roznice migdzy ptaszczyznami dotycza jedynie sposobu wyod-
rebnienia z obrazu obszarow objetych cieniem. Lokalne zmiany poziomu szaro$ci
wywotlane przez cien sa stosunkowo niewielkie. Dlatego przynalezno$¢ danego pik-
sela do cienia moze by¢ stwierdzona jedynie na podstawie globalnej analizy catego
obrazu. [stotne zroznicowanie poziomow szarosci o charakterze lokalnym $wiadczy o
wystgpowaniu w tym miejscu granic migdzy réoznymi elementami struktury. W
zwiazku z tym dla wyodrgbnienia obszaréw objgtych cieniem bardzo przydatne sa
metody oparte na przeksztatceniach nieliniowych. Przeksztatcenia te, bowiem silnie
thumia lokalne zmiany stopnia szaro$ci nie wptywajac rOwnoczesnie na zmiany o cha-
rakterze globalnym [42].

Skorygowany obraz z wyréwnanym cieniem centralnie przycinano ramka do rozmia-
ru 512x512 pix, aby wyeliminowa¢ zaktocenia brzegowe po przeprowadzonych ope-
racjach. Tak przetworzony obraz byl wyostrzony filtrem, ktory wydobywat
najjasniejsze elementy obrazu odpowiadajace fazie polimerowej. Na koniec histo-
gram obrazu byl normalizowany.

Automatyczna binaryzacja — etap |l
Obraz szary po przeksztatceniach morfologicznych (rys. 5¢) zostat poddany automa-

tycznej binaryzacji (rys. 5d) z wykorzystaniem funkcji analizy histogramu przy usta-
leniu progu detekcji.

Pomiar — etap Il

W trzecim etapie obrazy binarne zostaly poddane analizie ilosciowej, w wyniku ktorej
opisano matematycznie czastki polimeru rozproszone w matrycy asfaltowe;.
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3.5. OPIS MIKROSTRUKTURY POLIMEROASFALTOW
NA PODSTAWIE KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU

Opis mikrostruktury polimeroasfaltu na podstawie komputerowej analizy obrazu zo-
stat dokonany na podstawie opisu fazy polimerowej w lepiszczu modyfikowanym.
Stosowano nastgpujace wlasciwosci:

pole powierzchni czastki polimeru,

obwod czastki polimeru,

$rednica gtdéwna minimalnej mozliwej do opisania elipsy opisanej
na czasteczce polimeru,

srednica drugorzedna minimalnej mozliwej do opisania elipsy
opisanej na czasteczce polimeru,

wspolczynnik oblosci ¥, obliczony wg wzoru:

W= 41 - pole powierzchni
’ obwéd’ ’

(M

liczba czastek na mm?®.

Na podstawie tych wielkos$ci, rozproszenie czastek polimeru w matrycy asfaltowe;,
scharakteryzowano za pomoca nast¢pujacych cech:

udzial powierzchniowy — opisujacy udzial procentowy badane;
fazy polimerowej w stosunku do catkowitej analizowanej powierzchni,

pole powierzchni czastki polimeru wyrazone w pm?,
obwad czastki polimeru wyrazona w pm,

wspotczynnik wydtuzenia obliczony jako stosunek $rednicy drugorzedne;j

do $rednicy gtéwnej elipsy optymalnie opisanej na czasteczce polimeru;
wartos$¢ 1,0 oznacza idealny okrag i jest charakterystyczna dla niewydtuzonych
czastek polimeru,

wspolczynnik obtosci; wartos¢ 1,0 oznacza idealny okrag czastki polimeru,

[P . 2 . . .
ilos¢ czastek polimeru na mm” powierzchni lepiszcza.

Dla kazdej cechy opisujacej mikrostrukturg polimeroasfaltow zostata policzona $red-
nia wazona uwzgledniajaca cztery rozmiary czastek polimeru w odniesieniu do
udziatu procentowego, jaki stanowi w catej probce. Srednia wazona C oy ZOStata po-
liczona wg wzoru: '

A

100
C,.. = : 2
mrf A A, A, A @

I BT AT B

c, C, ¢, C

1 2 3 4

gdzie:

DROGI i MOSTY 4/2008



ANALIZA MIKROSTRUKTURY ASFALTOW MODYFIKOWANYCH POLIMERAMI 39

— udziat procentowy czastek o wielkosci z zakresu od 1 do 4

A,4,,4,,4,
w stosunku do catkowitej powierzchni fazy polimerowe;j,

C,C,,C,,C, - Srednia wazona cechy opisujacej czastki o wielkosci
z zakresu od 1 do 4.

Obliczenie $rednich wazonych z uwzglednieniem udzialu procentowego pozwala
uwzgledni¢ wptyw dominujacej cechy morfologicznej w calej populacji czastek.
Uniezaleznia tym samym opis mikrostrukturalny od ilo$ci czastek polimeru i udziatu
fazy polimerowej w lepiszczu.

W celu okreslenia wptywu danej cechy morfologicznej na wiasciwosci reologiczne
lepiszczy asfaltowych uzyskane wartosci podzielono i uszeregowano w zakresy. Dla
kazdej cechy dobrano empirycznie zakresy przedzialdéw wartosci i oznaczono je ko-
lejno A, B, C, D, E. Niezaleznie od cechy, zakres A odpowiada najwickszym warto-
sciom danej cechy, a zakres E wartoSciom najmniejszym. Przy ustalaniu zakresow
starano si¢ zachowac stata r6znice pomig¢dzy wartosciami przedzialow lub wielokrot-
no$¢ najmniejszej wartosci. Przedziaty wartosci zakresow uzytych do klasyfikacji po-
limeroasfaltow na podstawie cech morfologicznych przedstawiono w tablicy. Opis
polimeroasfaltu za pomoca cech morfologicznych ma charakter klasyfikacyjny i nie
istnieja wspotzaleznosci pomigdzy klasami. Kazdy rodzaj polimeroasfaltu moze by¢
scharakteryzowany przy pomocy innej wartosci danej cechy w zaleznosci o charakte-
ru mikrostruktury.

Tablica. Przedziaty wartosci zakresow uzytych do klasyfikacji polimeroasfaltow
na podstawie cech morfologicznych

Table. Morphological characteristic interval ranges used to polymer

modified bitumen gradation

Cechy morfoloficzne Zakres uzyty do klasyfikacji
A B C D E
Srednia wazona . . .
> > > >
Pole powierzchni czastki polimeru 10 ) <10i=228| <28iz14 | <1,4120,7 | <07
Sredg‘]j‘wwézzona >20 | <20i>10 | <10i>6 | <6i>4 | <4
Ssrr:;;‘é‘;;‘j;’v‘g >5 <5i>3 <3i22 | <2i>14 | <14
Sre?lrnei(cj:glgr‘:lvgcz)rozn;lna >5 | <5i224 | <24i212 |<12i>0,7| <0,7
Wydhuzenie (elipsa) >0,8 |1<0,8i20,7/<0,7120,55(<0,551>0,5| <0,5
Wsig‘;gg;mizgﬁi i >0,8 |<0,8i>0,7| <0,7i>0,5|<0,5i>03 | <0,3
Sredn‘angcrffr’gzcza‘“ek >300 |<300i>200|<200i>150|<150i>100| < 100
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Mikrostrukture asfaltow modyfikowanych polimerami ogdélnie scharakteryzowano
na podstawie powierzchni fazy polimerowej szczegétowo wyodrebniajac cztery gru-
py czastek polimeru o innym zakresie rozmiaru. W kazdej z grup, przy uzyciu metody
komputerowej analizy obrazu, przeprowadzono peina charakterystyke wlasciwosci
poszczegdlnych czastek

Podziat na grupy przeprowadzono na podstawie analizy wynikow badan pola po-
wierzchni fazy polimerowej w lepiszczu. Stwierdzono, ze pole powierzchni fazy poli-
merowej jest niewystarczajaca miarg do opisu mikrostruktury fazy polimerowej a
szczegotowy opis wlasciwosci poszezegolnych czastek w catej populacji jest obar-
czony duzym bledem. W zwiazku z tym, rozdzielono czastki polimeru w lepiszczu na
grupy z uwzglednieniem ich rozmiaru (pola powierzchni czasteczki fazy polimerowe;j
w um°), przez co uzyskano podziat pokazujacy réznice w proporcjach pomigdzy
czastkami. Wyodrgbniono cztery grupy wg rozmiaru czastek polimeru o powierzchni:

« 0d 0 do 1,00 um?,

« 0d 1,01 do 10 pm?,

« 0d 10,01 do 100 um?,

« powyzej 100,01 pm?.

Opis matematyczny wyodrebnionych czastek polimeru umozliwia w wymierny spo-
sob scharakteryzowanie wtasciwosci mikrostruktury lepiszczy modyfikowanych i
poréwnanie cech morfologicznych poszczegdlnych lepiszczy. Przyktady poréwnania
wiasciwosci morfologicznych dla badanych lepiszczy przedstawiono na rysunkach 9,
101 11.

2,3

2,2

21

1,9

1,8

Obwod czastek polimeru [um]

DA\

1,7

Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 1
30B 30B 30B 80B 80B 80B 80C 80C 80C

Rys.9. Roznice w wartosci obwodu czastek polimeru o rozmiarze do 1,00 pm?
Fig.9. Differences of value of polymer particle perimeter for dimension up to 1.00 ym?
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Na podstawie porownania przedstawionego na rysunku 9 mozna stwierdzi¢, ze poli-
meroasfalty roznych producentow charakteryzujq si¢ zmiennymi warto$ciami obwo-
du czastek polimeru o wymiarach do 1,00 pm*. Mozna przypuszczaé, Ze niezaleznie
od rodzaju lepiszcza wptyw na obwod czastek polimeru w lepiszczu ma charaktery-
styczny dla danego producenta sposob produkcji. Najwigkszymi wartosciami obwodu
czastek polimeru charakteryzuja si¢ lepiszcza wytwarzane przez Producenta 3. Zale-
znos$¢ ta réznicuje polimeroasfalty w zakresie najmniejszych czastek polimeru, kto-
rych udziat iloSciowy w lepiszczu jest zroznicowany i moze przyjmowac rozne
wartosci.

100
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50
40
30

DO

Liczba czastek na mm?2

Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 1 Prod 2 Prod 3
30B 30B 30B 80B 80B 80B 80C 80C 80C

Rys.10. Roznice w liczbie czastek polimeru o rozmiarze od 1,01 do 10 ym?
przypadajacych na mm? powierzchni prébki

Fig.10. Differences of value of quantity of polymer particle per square millimeter
for dimension range from 1.01 to 10 ym?
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Rys.11. Réznice w wartosci wspotczynnika obtosci czgstek polimeru o rozmiarze
od 10,01 do 100 pm?

Fig.11. Differences of value of particle circularity for dimension range

from 10.01 to 100 ym?
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Na podstawie porownania wlasciwosci przedstawionego na rysunku 10 mozna okre-
sli¢ wptyw twardosci lepiszcza (penetracji) i stopnia modyfikacji na liczbe czastek
polimeru w jednostce powierzchni (um?). Mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem
stopnia modyfikacji wzrasta liczba czastek polimeru rozproszonych w matrycy asfal-
towej. Zalezno$¢ ta uzasadniona jest iloscia wprowadzonego polimeru podczas pro-
cesu produkeji i przektada si¢ na wytworzenie odpowiednio duzej liczby czastek przy
jednoczesnym zatozeniu, ze stopien zdyspergowania jest, co najmniej taki sam jak dla
lepiszczy o nizszym stopniu modyfikacji. Wzrost liczby czastek polimeru mozna za-
obserwowac rowniez dla lepiszczy o penetracji 80 - 0,1 mm. Moze mie¢ to zwiazek z
lepsza rozpuszczalno$cia polimeru w asfaltach migkkich, w ktorych polimer pod
wptywem duzej zawartosci frakcji olejowej w wigkszym stopniu pegcznieje 1 daje si¢
zdyspergowac. W podsumowaniu stwierdzi¢ mozna, ze polimeroasfalty kazdego pro-
ducenta maja rézny stopien zdyspergowania, co obrazuje liczba czastek przypadajaca
na mm”. Najwyzsza liczba czastek charakteryzuja si¢ lepiszcza Producenta 3 w danej
grupie twardosci (rys. 10).

Na podstawie porownania przedstawionego na rysunku 11 mozna stwierdzi¢ rowniez
wptyw twardosci lepiszcza i stopnia modyfikacji na ksztalt czastek polimeru okreslo-
ny wartos$cia wspotczynnika obtosci. Mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem stopnia
modyfikacji wzrasta wydtuzenie czastek polimeru. Szczegolnie widoczne jest to na
przyktadzie lepiszczy rodzaju 80C. Takie wlasciwosci mikrostruktury mozna thuma-
czy¢ wigksza liczba czastek polimeru, ktore w wyniku usieciowania tworza uktad roz-
proszonych czastek o matych rozmiarach i wydhuzonym ksztatcie. Wszystkie badane
polimeroasfalty rodzaju 80C bez wzgledu na pochodzenie wykazywaty takie zalezno-
sci. Ponadto w badanych lepiszczach, wraz ze wzrostem penetracji wzrasta foremnos¢
czastek polimeru rozproszonych w asfalcie. Zaleznos¢ ta mozna taczy¢, podobnie jak
liczbe czastek, z rozpuszczalnoscia polimeru w asfalcie.

4. PODSUMOWANIE

Proponowana ilo§ciowa analiza mikrostruktury asfaltow modyfikowanych polimera-
mi dostarcza informacji na temat rozproszenia polimeru w asfalcie. Opracowana me-
toda oceny, bez zadnych dodatkowych badan, w istotny sposob obiektywizuje
tradycyjne metody wizualnej oceny. Zaleta opisywanej metody oceny mikrostruktury
asfaltow modyfikowanych polimerami jest mata wrazliwo$¢ na zmiany warunkow
ekspozycji podczas zapisu obrazu z mikroskopu.

Wykorzystujac metode analizy obrazu mozna kontrolowac proces modyfikacji poli-
meroasfaltéw oraz monitorowac¢ statos¢ i charakter dyspersyjnego uktadu polimer —
asfalt. Mozliwa jest rowniez petna automatyzacja procesu analizy i klasyfikacji asfal-
tow modyfikowanych polimerami na podstawie ich mikrostruktury. Wymaga to jed-
nak przygotowania w $cisle okreslony sposob probki polimeroasfaltu i wlasciwej
rejestracji obrazu.
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Zaproponowana przez autora, ilosciowa analiza mikrostruktury polimeroasfaltow na
podstawie obrazéw mikroskopowych jest dobra metoda identyfikacji zmian w morfo-
logii badanych lepiszczach modyfikowanych. Opracowana metoda eliminuje czynnik
autosugestii podczas oceny i pozwala na poszukiwanie ilosciowych zalezno$ci po-
migdzy uktadem mikrostrukturalnym i wtasciwosciami reologicznymi.
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NEW METHOD OF ANALYSIS OF POLYMER MODIFIED BITUMEN
MICROSTRUCTURE

Abstract

The paper presents a new method of assessment of polymer modified bitumen microstructure.
Properties of microstructure of polymer modified bitumen and factors influencing propertes of
polymer-bitumen system are discussed. Two methods of evaluations of microstructure are
presented: the qualitative method based on the model images and the quantitative method
based on the mathematical description of polymer particle dispersed in bitumen matrix.

Morphological operations performed on captured images in order to separate polymer phase
dispersed in bitumen are described. In this study images obtained from fluorescent microscope
are analysed with computer image analysis program. The computer image analysis method
enables automation of the processing of large number of images and allows an exclusion of
human suggestion factor.
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