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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono za³o¿enia opracowanej przez autora nowej
metody oceny mikrostruktury asfaltów modyfikowanych polimerami. Przedstawiono
w³aœciwoœci mikrostruktury polimeroasfaltów i czynniki wp³ywaj¹ce na kszta³towanie uk³adów
polimerowo-asfaltowych. Omówiono dwie metody oceny mikrostruktury asfaltów
modyfikowanych polimerami: metodê jakoœciow¹ wykorzystuj¹c¹ do oceny obrazy wzorcowe
oraz metodê iloœciow¹, w której stosuje siê matematyczny opis cz¹stek polimeru
rozproszonych w asfalcie. W artykule omówiono procesy przekszta³ceñ stosowane do
zarejestrowanych obrazów, które u³atwiaj¹ wyodrêbnienie cz¹stek fazy polimerowej z matrycy
asfaltowej. Do opisu mikrostruktury asfaltów modyfikowanych polimerami, wykorzystano
obrazy z mikroskopu fluorescencyjnego w po³¹czeniu z komputerow¹ analiz¹ obrazu, która
pozwala na zautomatyzowan¹ ocenê du¿ej iloœci obrazów oraz eliminuje czynnik autosugestii
podczas analizy.

1. WPROWADZENIE

Wzrastaj¹ce natê¿enie ruchu samochodowego, zwiêkszaj¹ce siê obci¹¿enie osi samo-
chodowych oraz wzrastaj¹ce wymagania u¿ytkowników dróg stawiaj¹ przed drogo-
wnictwem koniecznoœæ modernizacji istniej¹cej sieci drogowej i budowy nowych
dróg spe³niaj¹cych podwy¿szone standardy. Nawierzchnie asfaltowe stanowi¹ oko³o
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95 % dróg o utwardzonej nawierzchni oraz w zale¿noœci od regionu i lokalnych uwa-
runkowañ stanowi¹ 60 - 70 % nawierzchni autostrad. Budowa trwa³ych asfaltowych
nawierzchni drogowych dla ruchu ciê¿kiego coraz czêœciej wymaga stosowania wy-
sokiej jakoœci asfaltów modyfikowanych polimerami o rozszerzonym zakresie lepko-
sprê¿ystoœci, podwy¿szonej sztywnoœci w wysokich temperaturach eksploatacyjnych
oraz zwiêkszonej plastycznoœci w zakresie temperatur ujemnych.

Powszechnie znany jest korzystny wp³yw modyfikacji asfaltów polimerami, które
tworz¹ z asfaltem dyspersyjny uk³ad polimerowo-asfaltowy [1]. Obserwuje siê du¿¹
ró¿norodnoœæ polimeroasfaltów pochodz¹cych z poszczególnych partii produkcyj-
nych i od ró¿nych producentów, która jest wynikiem stosowania ró¿nych asfaltów i
polimerów o ró¿nym stopniu kompatybilnoœci [2]. Modyfikacja asfaltów polimerami
wymaga, aby mikrostruktura polimeroasfaltów by³a jednorodna i niezmienna w cza-
sie. Niezmiennoœæ w³aœciwoœci reologicznych mo¿na ³¹czyæ ze sta³oœci¹ struktury
wewnêtrznej polimeroasfaltu, któr¹ mo¿emy oceniæ stosuj¹c zaawansowane techniki
pomiarowe np. mikroskop fluorescencyjny i analizê obrazu [3, 4].

Autor opracowa³ metodê oceny mikrostruktury asfaltów modyfikowanych polimera-
mi wykorzystuj¹c podstawowe za³o¿enia stereologii. Opis stereologiczny umo¿liwia
scharakteryzowanie mikrostruktury asfaltów modyfikowanych w sposób matema-
tyczny, poprzez geometryczny opis jednostek strukturalnych. Taki sposób opisu ma-
teria³u nazywa siê analiz¹ iloœciow¹, która pozwala w wymierny sposób porównaæ
mikrostrukturê materia³u z jego w³aœciwoœciami. Do opisu mikrostruktury asfaltów
modyfikowanych polimerami wykorzystano mikroskop fluorescencyjny i metodê
komputerowej analizy obrazu, która pozwala na zautomatyzowan¹ ocenê du¿ej iloœci
obrazów oraz eliminuje czynnik autosugestii podczas analizy.

2. MIKROSTRUKTURA MODYFIKOWANYCH LEPISZCZY
ASFALTOWYCH

W literaturze mo¿na spotkaæ dwa okreœlenia stosowane przy wizualnej ocenie mikro-
struktury i jednorodnoœci polimeroasfaltów. W literaturze anglojêzycznej najczêœciej
stosowanymi terminami s¹ morphology tj. morfologia lub microstructure tj. mikro-
struktura. Terminy te znajduj¹ zastosowanie przy wizualnej charakterystyce uk³adów
wytworzonych przez wzajemne oddzia³ywanie polimeru z asfaltem, a ich charakter
zale¿y od materia³ów u¿ytych podczas modyfikacji, sk³adu grupowego asfaltu,
w³aœciwoœci polimeru i jego zawartoœci oraz zastosowanej technologii modyfikacji.

Do opisu mikrostruktury asfaltów modyfikowanych i okreœlenia relacji pomiêdzy mi-
krostruktur¹ i w³aœciwoœciami reologicznymi mo¿na zastosowaæ ró¿ne techniki mi-
kroskopowe. Do opisu mikrostruktury i homogenicznoœci uk³adu w skali
laboratoryjnej i przemys³owej najczêœciej stosuje siê mikroskop optyczny z przy-
stawk¹ fluorescencyjn¹. Takie samo zastosowanie mog¹ pe³niæ w skali badawczo-
laboratoryjnej mikroskopy skaningowe (CLSM), elektronowe o obni¿onej temperatu-
rze obserwacji (ESEM) i dzia³aj¹ce w podczerwieni. Zalecanymi technikami badaw-
czymi do obserwacji mikrostruktury polimeroasfaltów s¹ mikroskopy optyczne
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z obiektywami o du¿ej odleg³oœci roboczej oraz mikroskopy elektronowe umo¿li-
wiaj¹ce badania w ujemnych temperaturach u¿ywane g³ównie w biomedycynie i in-
¿ynierii materia³owej [5, 6].

Przy wizualnej ocenie dyspersji polimeru w lepiszczu asfaltowym pod mikroskopem
fluorescencyjnym z jednoczesnym oœwietleniem próbki œwiat³em ultrafioletowym
nie okreœla siê szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych powiêkszenia, które mo¿e za-
wieraæ siê w przedziale od 25 do 500 razy. Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e ob-
serwacje wiêkszoœci struktur mo¿na prowadziæ przy 100 lub 200-krotnym
powiêkszeniu. Dla bardzo kompatybilnych uk³adów polimerowo-asfaltowych o du-
¿ym stopniu zdyspergowania polimeru korzystne mo¿e byæ prowadzenie obserwacji
przy powiêkszeniu 400-krotnym.

Metoda wizualnej oceny zdyspergowania polimeru w polimeroasfalcie wykorzystuje
zjawisko ró¿nego wzbudzania fluorescencyjnego (iluminacji) materia³ów oœwietlo-
nych œwiat³em ultrafioletowym. Zgodnie z prawem Stokesa œwiat³o wzbudzone bê-
dzie mia³o wiêksz¹ d³ugoœæ fal ni¿ œwiat³o wzbudzaj¹ce, w skutek czego filtr
dzielnika œwiat³a skutecznie rozdziela te dwa œwiat³a, odbijaj¹c œwiat³o wzbudzaj¹ce,
a przepuszczaj¹c tylko œwiat³o wzbudzone. W wyniku oœwietlania próbki asfaltu mo-
dyfikowanego œwiat³em UV z zastosowaniem filtrów optycznych zauwa¿alna jest
ró¿nica w œwieceniu fazy polimerowej i asfaltowej. Fazê polimerow¹ mo¿na obser-
wowaæ w kolorze jasno¿ó³tym lub z³otym natomiast fazê asfaltow¹ w kolorze czar-
nym lub ciemnobr¹zowym [7 - 11].

Podczas obserwacji mikrostruktury pod mikroskopem optycznym przy niskim stop-
niu modyfikacji polimerem mo¿na obserwowaæ w asfalcie modyfikowanym niewiel-
kie sferyczne cz¹stki spêcznia³ego polimeru równomiernie rozproszone (uk³ad
dyspersyjny) w ci¹g³ej fazie asfaltowej. Wraz ze wzrostem zawartoœci polimeru w as-
falcie mo¿na zaobserwowaæ pojawienie siê uk³adu odwróconego o ci¹g³ej fazie poli-
merowej. Nie istnieje jednoznaczna zale¿noœæ pomiêdzy zawartoœci¹ polimeru, a
pojawieniem siê ci¹g³ej fazy, poniewa¿ jest to uzale¿nione od asfaltu wyjœciowego i
typu polimeru. Natomiast w wielu przypadkach daje siê obserwowaæ powstawanie
ci¹g³ej fazy polimerowej ju¿ przy iloœci 6 % polimeru SBS (styren-butadien-styren)
[12] lub 5 - 6 % polimeru SEBS (styren-etylobutylen-styren) [13, 14] (rys. 1). Polime-
ry o wiêkszej masie cz¹steczkowej tworz¹ w asfalcie uk³ady rozproszone o wiêkszej
œrednicy w porównaniu do polimerów o mniejszej masie cz¹steczkowej. Jest to spo-
wodowane gorsz¹ rozpuszczalnoœci¹ w asfalcie polimerów o wy¿szej masie cz¹stecz-
kowej [15].

Obserwacja mikrostruktury polimeroasfaltów w mikroskopie elektronowym pozwala
na obserwacjê mikrostruktury w wiêkszym powiêkszeniu. Przy powiêkszeniu wiêk-
szym ni¿ 1000× mo¿na zaobserwowaæ wewnêtrzn¹ budowê cz¹stki polimeru o cha-
rakterystycznym uk³adzie przypominaj¹cym „plaster miodu”. W powiêkszeniu tym
ujawnia siê wewnêtrzna budowa „plastra miodu” z³o¿onego z ma³ych cz¹steczek po-
limeru o œrednicy 10 nm. Przy takim powiêkszeniu zauwa¿alne s¹ równie¿ pojedyn-
cze cz¹steczki polimeru równomiernie rozproszone w matrycy asfaltowej [16].
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Kuliste cz¹stki polimeru o budowie „plastra miodu” czêœciej wystêpuj¹ w mieszani-
nach fizycznych ni¿ uk³adach usieciowanych, co mo¿na ³¹czyæ z rozpuszczalnoœci¹
polimeru w asfalcie. Badania nad budow¹ cz¹stek polimeru wykaza³y, ¿e wewnêtrzne
przestrzenie w „plastrze miodu” zawieraj¹ zwi¹zki aromatyczne, które pe³ni¹ zasad-
nicz¹ rolê w procesie rozpuszczania i pêcznienia polimeru [16] (rys. 2).
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Rys.1. Obrazy mikrostruktury asfaltów 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 s³abej rozpuszczalnoœci zarejestrowany w mikroskopie
fluorescencyjnym: a), b), c) kolejne powiêkszenia
Fig.2. “Honeycomb” type microstructure from fluorescent microscope of bitumen modified
by pure blending SBS polymer: a), b), c) following magnifications

a) b) c)



Charakter mikrostruktury modyfikowanych lepiszczy asfaltowych obserwowany
przy pomocy mikroskopu optycznego zale¿y w du¿ym stopniu od temperatury obser-
wacji i temperatury materia³u. Próbka polimeroasfaltu w temperaturze otoczenia cha-
rakteryzuje siê zdecydowanie odmienn¹ mikrostruktur¹ w porównaniu do
mikrostruktury zarejestrowanej w wysokiej temperaturze. Ró¿nice w zarejestrowa-
nych obrazach mikrostruktur mog¹ byæ skutkiem ró¿nic w strukturze samego polime-
ru i ró¿nego stopnia oddzia³ywania molekularnego pomiêdzy polimerem i asfaltem.
Zachowanie odpowiedniej proporcji obu faz i ich przestrzenny uk³ad w skali mikro-
strukturalnej mo¿e wywieraæ wp³yw na w³aœciwoœci reologiczne polimeroasfaltów
[13].

Na podstawie obserwacji morfologicznych i oceny w³aœciwoœci reologicznych poli-
meroasfaltów mo¿na stwierdziæ, ¿e w uk³adach dyspersyjnych gdzie asfalt stanowi
fazê ci¹g³¹, o w³aœciwoœciach polimeroasfaltu w du¿ej mierze decyduj¹ w³aœciwoœci
reologiczne fazy asfaltowej. Przy uk³adach odwróconych gdzie fazê ci¹g³¹ stanowi
polimer w postaci przestrzennej sieci, w³aœciwoœci polimeroasfaltu s¹ okreœlone
w³aœciwoœciami spêcznia³ej fazy polimerowej i temperatur¹ zeszklenia polimeru
[17, 18]. Dla asfaltów modyfikowanych o ci¹g³ej fazie polimerowej obserwuje siê
wzrost wartoœci zespolonego modu³u sztywnoœci i temperatury miêknienia wg PiK,
natomiast dla polimeroasfaltów, w których obserwuje siê dyspersyjne rozproszenie
cz¹stek polimeru w matrycy asfaltowej wartoœci w³aœciwoœci reologicznych s¹ ni¿-
sze. Ró¿nice w zachowaniu siê polimeroasfaltów ³¹czy siê z charakterem obrazu mi-
krostruktury, która najczêœciej uzale¿niona jest od stopnia modyfikacji asfaltu [19].

Powszechnie przyjêto twierdzenie, ¿e poprawna modyfikacja to taka w efekcie, której
zosta³y poprawione w³aœciwoœci reologiczne asfaltu, a mikrostruktura jest stabilna w
czasie. Podczas procesu modyfikacji d¹¿y siê do uzyskania mo¿liwie jednorodnych
mieszanin polimerowo-asfaltowych. Przyjmuje siê, ¿e im lepiej zdyspergowany poli-
mer w asfalcie tym mieszanina jest bardziej odporna na segregacjê. Twierdzenie to
stanowi warunek konieczny, lecz niewystarczaj¹cy trwa³ej modyfikacji. Istnieje mo-
¿liwoœæ uzyskania identycznych mikrostruktur z ró¿nymi polimerami lub z ró¿n¹ za-
wartoœci¹ polimeru, co nie stanowi gwarancji identycznego zachowania siê
polimeroasfaltów w czasie, w warunkach wysokiej temperatury [20].

Modyfikacja asfaltów zmienn¹ zwartoœci¹ polimeru SBS powoduje wytworzenie w
polimeroasfalcie uk³adów mikrostrukturalnych o zró¿nicowanym charakterze. Ocenê
mikrostruktury najczêœciej wykonuje siê w sposób jakoœciowy podaj¹c w sposób opi-
sowy informacjê o rozproszeniu cz¹stek polimeru. Za korzystniejsze przyjmuje siê
polimeroasfalty tworz¹ce mikrostrukturê o drobniejszych cz¹steczkach. Lepsze roz-
proszenie i ujednorodnienie zwi¹zane jest ze sk³adem grupowym asfaltu wyjœciowe-
go. Asfalt wyjœciowy o wiêkszej zawartoœci sk³adników aromatycznych i mniejszej
zawartoœci asfaltenów charakteryzuje siê lepsz¹ kompatybilnoœci¹ i bardziej jedno-
rodn¹ mikrostruktur¹ [21]. Odmienne doœwiadczenia dotycz¹ stosowania jako mody-
fikatora polimeru SEBS. W ocenie wizualnej przy zró¿nicowanym stopniu
modyfikacji nie wystêpuj¹ ró¿nice w charakterze mikrostruktury, zw³aszcza w ko-
ñcowym etapie procesu modyfikacji. Podczas sk³adowania polimeroasfaltu na gor¹co
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w d³u¿szym okresie czasu zauwa¿alny jest stopniowy wzrost wielkoœci cz¹stek poli-
meru przy stopniu modyfikacji powy¿ej 5 %. Pocz¹tkowy brak ró¿nic i dalsze zmiany
wynikaj¹ce ze stabilnoœci koloidalnej powoduj¹ ograniczenia w mo¿liwoœci interpre-
tacji wyników i nie pozwalaj¹ jednoznacznie wnioskowaæ o stabilnoœci uk³adu. Z ob-
serwacji mikrostruktury polimeroasfaltów modyfikowanych SEBS wynika, ¿e uk³ady
dyspersyjne cz¹stek polimeru o kulistym kszta³cie s¹ charakterystyczne dla uk³adów
o ograniczonej mieszalnoœci, a si³y oddzia³ywania miêdzyfazowego w takich uk³a-
dach s¹ bardzo ma³e [14].

Wraz ze wzrostem zawartoœci polimeru w asfalcie, najczêœciej obserwuje siê przejœ-
cie z uk³adu rozproszonego, przez uk³ad o wzajemnie przenikaj¹cych siê fazach do
uk³adu odwróconego gdzie fazê ci¹g³¹ stanowi polimer. Przy trudno rozpusz-
czaj¹cych siê w asfalcie polimerach wraz ze wzrostem jego zawartoœci mo¿e nie wy-
tworzyæ siê ci¹g³a faza polimerowa, a polimer o wysokim stopniu zdyspergowania
mo¿e dzia³aæ jak wype³niacz [22].

Do oceny jednorodnoœci lepiszczy modyfikowanych polimerem najczêœciej wyko-
rzystuje siê mikroskop fluorescencyjny. Badania morfologiczne stanowi¹ podstawê
identyfikacji procesów zachodz¹cych zarówno w trakcie modyfikacji i sk³adowania
lepiszcza jak i podczas badañ naukowych. Pozwalaj¹ na ocenê z³o¿onego procesu de-
gradacji polimeru w polimeroasfalcie przy jednoczesnym uwzglêdnieniu procesów
zachodz¹cych w fazie asfaltowej [23]. We wszystkich pracach przewa¿aj¹ analizy
opisowe opieraj¹ce siê na doœwiadczeniu w³asnym badacza i na danych z literatury.
Ten typ oceny okreœla siê mianem analizy jakoœciowej.

Na podstawie obserwacji mikrostruktury, podejmuje siê próby opisu relacji za-
chodz¹cych pomiêdzy mikrostruktur¹ polimeroasfaltu a procesem modyfikacji. W
sposób opisowy koreluje siê otrzymanie usieciowanej stabilnej mikrostruktury z as-
faltem wyjœciowym typu ¿el oraz niestabilnej mikrostruktury o ma³ym stopniu zdy-
spergowania polimeru z wyjœciowym asfaltem typu zol [24].

Proces modyfikacji asfaltu polimerem przebiega czêsto w obecnoœci innych dodat-
ków chemicznych np. kwasu polifosforowego. Z obserwacji pod mikroskopem flu-
orescencyjnym wynika, ¿e ci¹g³a matryca asfaltowo-kwasowa daje obraz o kolorze
¿ó³to-br¹zowym w porównania do czystego asfaltu o kolorze ciemnobr¹zowym do
czarnego. Polimer rozproszony w matrycy asfaltowej daje siê obserwowaæ jako jasno
¿ó³ta faza rozproszona o ró¿nym stopniu zdyspergowania.

Innym dodatkiem poprawiaj¹cym jednorodnoœæ i stopieñ rozdrobnienia polimeru
SBS w matrycy asfaltowej jest dodatek siarki. Jako dodatek sieciuj¹cy, siarka (5 %)
poprawia stabilnoœæ termiczn¹ mieszaniny. Lepiszcza bez dodatku siarki wykazuj¹
brak stabilnoœci koloidalnej w teœcie tubowym, co znajduje potwierdzenie podczas
wizualnej oceny mikrostruktury. Faza polimerowa o charakterze rozproszonych sku-
pisk polimeru w fazie asfaltowej w funkcji czasu wykazuje tendencjê do grupowania
siê i separacji. Efekt ten nie wystêpuje przy lepiszczach z dodatkiem siarki. Lepiszcza
te po czasie mieszania 1h wykazuj¹ bardzo dobre ujednorodnienie bez widocznej ten-
dencji do separacji cz¹stek polimeru [25].
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Techniki obserwacji mikroskopowych mo¿na równie¿ zastosowaæ do oceny jedno-
rodnoœci mikrostruktury asfaltów modyfikowanych mia³em gumowym. Przy takiej
modyfikacji, obserwacji poddaje siê fazê rozproszonej gumy, pêczniej¹c¹ pod
wp³ywem l¿ejszych frakcji asfaltowych. Przy pomocy jakoœciowej analizy obrazów
mo¿na zarejestrowaæ zmiany kszta³tu cz¹stek mia³u gumowego, co znajduje zastoso-
wanie w ocenie jednorodnoœci lepiszcza, ocenie zachodz¹cych procesów pêcznienia i
stabilnoœci termicznej w czasie sk³adowania [26].

Badania mikrostruktury wykonane przez autora wykaza³y, ¿e przy zró¿nicowanym
stopniu modyfikacji nie mo¿na analizowaæ porównawczo kszta³tu ziaren lub uk³adu
sieci fazy polimerowej. W takim przypadku, zasadne jest przeprowadzenie analizy
iloœciowej pola powierzchni spêcznia³ego polimeru w lepiszczu. Na podstawie obli-
czeñ pola powierzchni metod¹ analizy obrazu, jakie zajmuje polimer w stosunku do
ca³kowitej powierzchni próbki, obserwuje siê znaczn¹ ró¿nic¹ pomiêdzy spêcznia³ym
polimerem i polimerem wprowadzonym do lepiszcza [17].

Na rysunku 3 pokazano obrazy, uzyskane przy pomocy programu do komputerowej
analizy obrazu, przedstawiaj¹ce wyodrêbnion¹ fazê polimerow¹ z asfaltu modyfiko-
wanego zmienn¹ iloœci¹ polimeru SBS.

Na podstawie obserwacji mikrostruktury mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wraz ze wzrostem
stopnia modyfikacji w polimeroasfaltach wzrasta stopieñ nieuporz¹dkowania w
uk³adzie mikrostrukturalnym. Przypuszcza siê, ¿e ma to zwi¹zek z kompatybilnoœci¹
asfaltu z polimerem. W skali mikrostruktury asfalt i elastomer tworz¹ uk³ad dwufazo-
wy z³o¿ony z fazy bogatej w polimer absorbuj¹cej czêœæ maltenów oraz fazy bogatej
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Rys.3. Obrazy wyodrêbnionej 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



w asfalteny i inne sk³adniki nie zaabsorbowane przez polimer [27, 28]. Badania po-
twierdzi³y, ¿e kopolimer SBS mo¿e absorbowaæ sk³adniki asfaltu a¿ do oko³o 9-kro-
tnoœci swojej objêtoœci, lecz ta zdolnoœæ absorpcji zmniejsza siê wraz ze wzrostem
stê¿enia polimeru [29, 30]. Badania prowadzone przez autora w Politechnice War-
szawskiej wykaza³y, ¿e w lepiszczach modyfikowanych mieszaninami polimerów
SBS nastêpuje wzrost wartoœci indeksów penetracji wraz ze wzrostem stopnia mo-
dyfikacji, wyra¿onym jako pole powierzchni fazy polimerowej (rys. 4).

Na rysunku 4 punkty znajduj¹ce siê w obszarach ograniczonych lini¹ przerywan¹
oznaczaj¹ wartoœci indeksu penetracji lepiszczy przed starzeniem, po starzeniu tech-
nologicznym i starzeniu eksploatacyjnym. Modyfikacja przeprowadzona z zastoso-
waniem mieszaniny polimerów wykazuje brak znacznych zmian w wartoœciach
indeksów penetracji w wyniku procesów starzenia przy danym stopniu modyfikacji.
Jest to zwi¹zane z niezmiennym udzia³em fazy polimerowej w lepiszczu i sta³ym
uk³adem mikrostrukturalnym. Na podstawie analizy w³aœciwoœci lepkosprê¿ystych w
funkcji objêtoœci fazy polimerowej ze zmiennym stopniem modyfikacji (3, 6, 9 %)
mo¿na wnioskowaæ o stopniu kompatybilnoœci uk³adu: polimer–asfalt [31].
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Rys.4. Wartoœæ indeksu penetracji w funkcji pola powierzchni spêcznia³ej 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]



3. BADANIA MIKROSTRUKTURY POLIMEROASFALTÓW

3.1. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK

W wyniku prowadzonych prac badaniom poddano trzy rodzaje polimeroasfaltów pro-
dukowanych przemys³owo: 30B, 80B i 80C od trzech krajowych producentów.

Próbkê asfaltu modyfikowanego ogrzewano przez 30 min. do temperatury 180 °C i
ujednorodniono mieszaj¹c szklan¹ bagietk¹ oko³o 1 - 3 min. Szkie³ka mikroskopowe
ogrzewano w suszarce laboratoryjnej do tej samej temperatury, co lepiszcze. Za po-
moc¹ szklanej bagietki umieszczano dwie oddzielne krople lepiszcza na szkie³ku.
Ka¿d¹ kroplê przykrywano szkie³kiem nakrywkowym otrzymuj¹c preparat o œredni-
cy oko³o 20 mm i gruboœci nie mniej ni¿ 0,5 mm i nie wiêcej ni¿ 1,5 mm. Tak przygo-
towany preparat umieszczano w temperaturze pokojowej do ostygniêcia. Procedurê
przygotowania preparatów przeprowadzano w tym samym czasie, co przygotowanie
próbek do badañ reologicznych w celu unikniêcia powtórnego rozgrzewania lepisz-
cza.

Preparat umieszczano na stoliku mikroskopu tak, aby œrodek preparatu znajdowa³ siê
pod obiektywem. Na podstawie wstêpnych obserwacji, doœwiadczalnie dobrano po-
wiêkszenie obiektywu, uwzglêdniaj¹c œredni rozmiar obserwowanych cz¹stek poli-
meru. W badaniach zastosowano obiektyw Nikon CFI Plan Fluor 20x, który pozwala
prowadziæ obserwacje z 200-krotnym powiêkszeniem. Obserwacjê przeprowadzono
kolejno na dwóch preparatach przygotowanych jednoczeœni z tej samej próbki lepisz-
cza, w 5 do 10 miejscach preparatu. Kolejne obserwowane obrazy by³ rejestrowane
przy pomocy kamery cyfrowej Nikon DS-5M-L1 o wysokiej rozdzielczoœci 5 mln dpi.
Kamera wraz z uk³adem optycznym zosta³a wyskalowana w sposób umo¿liwiaj¹cy
póŸniejsze przetwarzanie obrazu w jednostkach metrycznych. Przyjêto zasadê akwi-
zycji zdjêæ na planie krzy¿a, po jednym zdjêciu w œrodku preparatu i cztery zdjêcia
równo oddalone od œrodka w ka¿d¹ stronê. Jeœli zdjêcie zarejestrowane w ustalonym
miejscu preparatu by³o nieostre lub czêœciowo nieostre wykonywano zdjêcie w innym
miejscu o lepszych warunkach ekspozycji. Przy rejestracji obrazu stosowano rozdziel-
czoœæ kamery równ¹ 1,23 Mpix zapisuj¹c obraz o wymiarach 1280 × 960 pix. Pliki
bêd¹ce reprezentacj¹ obserwowanych obrazów zapisano w postaci cyfrowej w forma-
cie JPEG przy niskiej kompresji. Zastosowanie takich parametrów zapisu zdjêæ po-
zwoli³o na oko³o 10-krotne zmniejszenie objêtoœci pliku. Zapis w formacie JPG,
z powodu braku drobnych szczegó³ów o ostrych krawêdziach, nie powoduje istotnej
utraty informacji. Jedynie ok. 6 % pikseli przy takich warunkach zapisu zmienia swoj¹
wartoœæ i to zaledwie o oko³o ± 1 w 256-stopniowej skali szaroœci [32]. Zapis ten nie
wp³ywa na dok³adnoœæ prowadzonych analiz w trakcie operacji morfologicznych na
obrazach przedstawiaj¹cych mikrostrukturê polimeroasfaltów.

ANALIZA MIKROSTRUKTURY ASFALTÓW MODYFIKOWANYCH POLIMERAMI 31



3.2. METODA JAKOŒCIOWEJ OCENY MIKROSTRUKTURY
POLIMEROASFALTÓW

W 2003 roku zosta³a wprowadzona przez Europejski Komitet Normalizacji (CEN)
norma EN 13632 ujednolicaj¹ca sposób wizualnej oceny rozproszenia polimeru w le-
piszczu modyfikowanym [33].

Na podstawie obserwacji obrazu mikroskopowego, mikrostruktura polimeroasfaltu
powinna byæ opisana wed³ug oznaczeñ literowych charakteryzuj¹cych dyspersyjny
uk³ad polimer-asfalt. W za³¹czniku A.3 do normy PN-EN 13632 podano dziesiêæ
wzorców przedstawiaj¹cych typowe uk³ady polimerowo-asfaltowe do porównawczej
oceny ci¹g³oœci faz (polimerowej i asfaltowej), jednorodnoœci dyspersyjnego uk³adu
polimerowo-asfaltowego, wielkoœci oraz kszta³tu cz¹stek fazy rozproszonej. Zastoso-
wano nastêpuj¹ce oznaczenia literowe:

1. Ci¹g³oœæ fazy: P – ci¹g³a faza polimerowa,
B – ci¹g³a faza asfaltowa,
X – ci¹g³oœæ obu faz.

2. Opis faz: H – jednorodny,
I – niejednorodny.

3. Opis rozmiaru: S – ma³e (< 10 μm),
M – œrednie (od 10 μm do 100 μm),
L – du¿e (> 100 μm).

4. Opis kszta³tu: r – okr¹g³e, ob³e,
s – pod³u¿ne,
o – inne.

Metoda przedstawiona w normie, nale¿y do jakoœciowych metod opisu struktury i po-
zwala identyfikowaæ zmiany i zjawiska zachodz¹ce w lepiszczu modyfikowanym na
podstawie wzorców. Wi¹¿e siê to czêsto z bardzo subiektywn¹ ocen¹ i wymaga pew-
noœci, ¿e obraz porównawczy jest rzeczywistym przyk³adem identyfikowanego zja-
wiska. Metoda jakoœciowa ponadto nie pozwala w sposób bezpoœredni powi¹zaæ
struktury z w³aœciwoœciami analizowanego materia³u, poniewa¿ do jej opisu nie sto-
suje kodu liczbowego.

3.3. METODYKA ILOŒCIOWEJ OCENY MIKROSTRUKTURY
POLIMEROASFALTÓW

W literaturze bardzo ma³o jest informacji dotycz¹cych wp³ywu mikrostruktury na
w³aœciwoœci lepiszczy asfaltowych modyfikowanych polimerami, a w szczególnoœci
danych dotycz¹cych cech geometrycznych fazy polimerowej rozproszonej w matrycy
asfaltowej i wzajemnych relacji zachodz¹cych miêdzy nimi. Zaproponowana przez
autora w pracy metoda badawcza odpowiada wspó³czesnym trendom in¿ynierii mate-
ria³ów budowlanych i wykorzystuje dobrze znane techniki iloœciowej oceny mikro-
struktury innych materia³ów, takich jak: stopy metali lub materia³y kompozytowe.

DROGI i MOSTY 4/2008

32 Jan Król



Liczne publikacje dotycz¹ oceny mikrostruktury stopów metali gdzie ocenie poddaje
siê mikrostrukturê materia³u z wyszczególnieniem poszczególnych faz. Stosuj¹c me-
todê analizy obrazu mo¿na identyfikowaæ poszczególne sk³adniki strukturalne ró¿-
nych stopów metali i poprzez ró¿norodne procesy technologiczne i obróbkê
mechaniczn¹ kszta³towaæ w³aœciwoœci na etapie oceny mikrostruktury [34, 35]. Ana-
lizê obrazu coraz czêœciej stosuje siê do oceny w³aœciwoœci materia³ów zwartych oraz
sypkich. Na postawie analizy rozproszenia cz¹stek ciek³ych kryszta³ów [36] w poli-
merach lub materia³ów sypkich [37] mo¿na wnioskowaæ o w³aœciwoœciach mate-
ria³ów. Ciekawe wykorzystanie metody analizy obrazu dotyczy równie¿
budowlanych kompozytów cementowych i polimerowo-cementowych. W pracy [38]
proponuje siê wykorzystanie komputerowej analizy obrazu w diagnostyce rys w kom-
pozytach o matrycy cementowej, a praca [39] podaje przyk³ad zastosowania stereolo-
gicznej metody oceny pod³o¿a w systemach naprawczych na podstawie fraktografii
iloœciowej. Coraz czêœciej analiza uk³adu strukturalnego materia³u jest stosowana
przy przewidywaniu jego w³aœciwoœci, a metody wykorzystywane podczas prowa-
dzenia takiej analizy na przestrzeni czasu ewaluowa³y od metody do nowej dziedziny
naukowej [40, 41].

Przedstawiony w pracy iloœciowy opis mikrostruktury polimeroasfaltu wykorzystuje
kwantyfikatory znane ze stereologicznego opisu mikrostruktury stopów metali. Z za-
rejestrowanymi obrazami polimeroasfaltów postêpuje siê identycznie, doprowa-
dzaj¹c w pierwszej kolejnoœci zarejestrowane obrazy mikroskopowe do postaci
binarnej, a nastêpnie poddaje siê je analizie iloœciowej.

Przetworzon¹, wyodrêbnion¹ fazê polimeru w lepiszczu asfaltowym mo¿na opisaæ w
sposób matematyczny wyodrêbniaj¹c pole powierzchni spêcznia³ej fazy polimerowej
zawartej w asfalcie oraz wspó³czynnik kszta³tu i zmiennoœci kszta³tu cz¹stek.

Mikrostruktura asfaltów modyfikowanych polimerem wykazuje czêsto charakter
ziarnisty, dlatego autor poszukiwa³ miar geometrycznych odpowiednich dla struktur
ziarnistych o odizolowanych cz¹stkach.

3.4. KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU

W pracy zastosowano automatyczny proces analizy obrazu do oceny mikrostruktury
polimeroasfaltów. Przyjêto za³o¿enie, ¿e obraz mo¿e byæ zarejestrowany przy pomo-
cy dowolnie wyskalowanego uk³adu optycznego wyposa¿onego w kamerê cyfrow¹, a
proces akwizycji odbywa siê rêcznie. Natomiast automatycznej analizie poddawany
jest obraz zapisany w postaci cyfrowej na twardym dysku komputera wyposa¿onego
w program do analizy obrazu.

W wyniku prowadzonych prac autor opracowa³ procedurê umo¿liwiaj¹c¹ automaty-
zacjê pomiaru wielkoœci charakterystycznych dla uk³adów ziarnistych. Procedura
sk³ada siê z trzech etapów:

• etap I – przygotowanie obrazu do binaryzacji,

• etap II – automatyczna binaryzacja,

• etap III – pomiar.
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Przygotowanie obrazu do binaryzacji – etap I

W pierwszym etapie z zarejestrowanego obrazu o rozmiarach 1280×960 pix wybiera-
ny jest interaktywnie obszar o najlepszej ostroœci (rys. 5a). W tym obszarze ustawiana
jest ramka o rozmiarach 712 × 712 pix. Obraz zostaje przyciêty do zaznaczonego ob-
szaru jak na rysunku 5b i sprowadzony do 256 odcieni szaroœci. Obraz szary zostaje
poddany przekszta³ceniom morfologicznym, w celu zapewnienia jednakowych wa-
runków automatycznej binaryzacji wszystkich analizowanych obrazów. W pierwszej
kolejnoœci obraz szary poddaje siê dzia³aniu filtru medianowego w celu usuniêcia szu-
mów z obrazu.

Na rysunku 6a zosta³ przedstawiony przyk³adowy obraz mikrostruktury polimeroas-
faltu przed zastosowaniem filtru medianowego, a na rysunku 6b przedstawiono obraz
mikrostruktury po zastosowaniu filtru medianowego usuwaj¹cego szumy z obrazu.
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Rys.5. Procedura wyboru obszaru do pomiaru: a) zarejestrowany kamer¹ obraz o 24-bitowej
g³êbi kolorów, o rozmiarze 1280 ×960 pix z zaznaczon¹ ramk¹ 712 ×712 pix, b) przyciêty
obszar obrazu do wielkoœci 712 ×712 pix, 24 bity, c) obraz 8-bitowy o 256 odcieniach
szaroœci po operacjach morfologicznych i przyciêciu ramki do rozmiaru 512 ×512 pix,
d) obraz 2-bitowy, czarno-bia³y po binaryzacji
Fig.5. Procedure selection of measured area: a) image captured by camera
on 1280 ×960 pix size of 24 bits color, with 712 ×712 pix frame marked, b) 24 bits color
image cropped to 712 ×712 size, c) 8 bits grayscale image after morphological operations
cropped to 512 ×512 size, d) 2 bits binary image



Dla przedstawionych obrazów za³¹czono profile obrazuj¹ce rozk³ad odcieni szaroœci
wzd³u¿ zaznaczonej linii. Dla obrazu przed zastosowaniem filtru medianowego mo-
¿na zauwa¿yæ na profilu du¿¹ lokaln¹ zmiennoœæ odcieni szaroœci. Dla obrazu, po usu-
niêciu szumów filtrem medianowym, linia pokazuj¹ca rozk³ad odcieni szaroœci
wykazuje mniejsze zró¿nicowanie w obszarze lokalnym z zachowaniem pierwotnego
charakteru w obszarze globalnym.

W nastêpnym kroku obraz poddaje siê operacji korekcji cienia w celu wyeliminowa-
nia ró¿nic w naœwietleniu obrazu, które uniemo¿liwiaj¹ poprawne przeprowadzenie
binaryzacji. Przyk³ad binaryzacji przeprowadzonej na obrazie o nierównomiernym
naœwietleniu przedstawiono na rysunku 7a, natomiast obrazu po korekcji cienia na ry-
sunku 7b.

Przeprowadzenie binaryzacji na obrazie o nierównomiernym naœwietleniu bez korek-
cji cienia mo¿e powodowaæ b³¹d obliczeñ wielkoœci mikrostruktralnych. Wynika to z
niemo¿noœci ustawienia progu detekcji (odciêcia) na takim poziomie, aby nie pokry-
wa³ siê z t³em. Na rysunku 8 przedstawiono przyk³ad obrazu mikroskopowego przed

ANALIZA MIKROSTRUKTURY ASFALTÓW MODYFIKOWANYCH POLIMERAMI 35

Rys.6. Przyk³adowy obraz mikrostruktury polimeroasfaltu przed zastosowaniem
filtru medianowego (a)

oraz po zastosowaniu filtru medianowego usuwaj¹cego szumy z obrazu (b)
Fig.6. Example of polymer modified bitumen microstructure before median filter (a)

and after median filter with noise correction (b)



korekcj¹ cienia (a) i po korekcji cienia (b). Ocena nierównomiernoœci naœwietlenia
obrazu w 256-stopniowej skali odcieni szaroœci jest trudna. Mo¿na ja u³atwiæ anali-
zuj¹c profil rozk³adu odcieni szaroœci przed wykonaniem binaryzacji.
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a) b)

Rys.7. Przyk³ad binaryzacji obrazu o nierównomiernym naœwietleniu:
a) obraz przed operacj¹ korekcji 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

Rys.8. Przyk³ad obrazu szarego przed korekcj¹ cienia z nachylonym profilem rozk³adu
odcieni szaroœci (a) oraz po korekcji cienia z poziomym profilem rozk³adu odcieni szaroœci (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)



Obraz przedstawiony na rysunku 8a w dolnym lewym rogu charakteryzuje siê jaœniej-
szym obszarem stopniowo przechodz¹cym w obszar ciemniejszy, wzd³u¿ przek¹tnej
biegn¹cej do prawego górnego rogu. Bezpoœrednia ocena nierównomiernoœci naœwie-
tlenia czêsto stwarza du¿e trudnoœci, spowodowane ma³ym zró¿nicowaniem szcze-
gó³ów na obserwowanym obrazie. W takich przypadkach pomocne s¹ narzêdzia
analizy obrazu, pozwalaj¹ce na ocenê rozk³adu odcieni szaroœci na ca³ym analizowa-
nym obszarze. Na rysunku 8a przedstawiaj¹cym profil rozk³adu odcieni szaroœci mo-
¿na zauwa¿yæ charakterystyczne nachylenie ca³ego profilu. Takie nachylenie
uniemo¿liwia prawid³owe przeprowadzenie binaryzacji. Przy ustawieniu zbyt wyso-
kiego progu odciêcia (~170) w lewym dolnym rogu obrazu, uzyskuje siê prawid³owy
obraz cz¹stek polimeru, natomiast w prawym górnym rogu s¹ one niewidoczne. W
celu uwypuklenia cz¹stek polimeru w prawym górnym rogu obrazu nale¿a³oby usta-
wiæ próg odciêcia na poziomie ~135. Taka binaryzacja powoduje prawid³owy obraz
cz¹stek w prawym górnym rogu, natomiast powoduje b³êdne zaliczenie obszaru t³a do
fazy polimerowej. Efekt takiej binaryzacji przedstawiono na rysunku 7.

W celu eliminacji niekorzystnego wp³ywu nierównomiernego naœwietlenia, nale¿y
logicznie podzieliæ obraz na dwie p³aszczyzny: p³aszczyznê cienia i p³aszczyznê
w³aœciwej struktury. Ró¿nice miêdzy p³aszczyznami dotycz¹ jedynie sposobu wyod-
rêbnienia z obrazu obszarów objêtych cieniem. Lokalne zmiany poziomu szaroœci
wywo³ane przez cieñ s¹ stosunkowo niewielkie. Dlatego przynale¿noœæ danego pik-
sela do cienia mo¿e byæ stwierdzona jedynie na podstawie globalnej analizy ca³ego
obrazu. Istotne zró¿nicowanie poziomów szaroœci o charakterze lokalnym œwiadczy o
wystêpowaniu w tym miejscu granic miêdzy ró¿nymi elementami struktury. W
zwi¹zku z tym dla wyodrêbnienia obszarów objêtych cieniem bardzo przydatne s¹
metody oparte na przekszta³ceniach nieliniowych. Przekszta³cenia te, bowiem silnie
t³umi¹ lokalne zmiany stopnia szaroœci nie wp³ywaj¹c równoczeœnie na zmiany o cha-
rakterze globalnym [42].

Skorygowany obraz z wyrównanym cieniem centralnie przycinano ramk¹ do rozmia-
ru 512×512 pix, aby wyeliminowaæ zak³ócenia brzegowe po przeprowadzonych ope-
racjach. Tak przetworzony obraz by³ wyostrzony filtrem, który wydobywa³
najjaœniejsze elementy obrazu odpowiadaj¹ce fazie polimerowej. Na koniec histo-
gram obrazu by³ normalizowany.

Automatyczna binaryzacja – etap II

Obraz szary po przekszta³ceniach morfologicznych (rys. 5c) zosta³ poddany automa-
tycznej binaryzacji (rys. 5d) z wykorzystaniem funkcji analizy histogramu przy usta-
leniu progu detekcji.

Pomiar – etap III

W trzecim etapie obrazy binarne zosta³y poddane analizie iloœciowej, w wyniku której
opisano matematycznie cz¹stki polimeru rozproszone w matrycy asfaltowej.
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3.5. OPIS MIKROSTRUKTURY POLIMEROASFALTÓW
NA PODSTAWIE KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU

Opis mikrostruktury polimeroasfaltu na podstawie komputerowej analizy obrazu zo-
sta³ dokonany na podstawie opisu fazy polimerowej w lepiszczu modyfikowanym.
Stosowano nastêpuj¹ce w³aœciwoœci:

• pole powierzchni cz¹stki polimeru,

• obwód cz¹stki polimeru,

• œrednica g³ówna minimalnej mo¿liwej do opisania elipsy opisanej
na cz¹steczce polimeru,

• œrednica drugorzêdna minimalnej mo¿liwej do opisania elipsy
opisanej na cz¹steczce polimeru,

• wspó³czynnik ob³oœciWo obliczony wg wzoru:

W
pole powierzchni

o =
⋅4π

obwód 2
, (1)

• liczba cz¹stek na mm2.

Na podstawie tych wielkoœci, rozproszenie cz¹stek polimeru w matrycy asfaltowej,
scharakteryzowano za pomoc¹ nastêpuj¹cych cech:

• udzia³ powierzchniowy – opisuj¹cy udzia³ procentowy badanej
fazy polimerowej w stosunku do ca³kowitej analizowanej powierzchni,

• pole powierzchni cz¹stki polimeru wyra¿one w µm2,

• obwód cz¹stki polimeru wyra¿ona w µm,

• wspó³czynnik wyd³u¿enia obliczony jako stosunek œrednicy drugorzêdnej
do œrednicy g³ównej elipsy optymalnie opisanej na cz¹steczce polimeru;
wartoœæ 1,0 oznacza idealny okr¹g i jest charakterystyczna dla niewyd³u¿onych
cz¹stek polimeru,

• wspó³czynnik ob³oœci; wartoœæ 1,0 oznacza idealny okr¹g cz¹stki polimeru,

• iloœæ cz¹stek polimeru na mm2 powierzchni lepiszcza.

Dla ka¿dej cechy opisuj¹cej mikrostrukturê polimeroasfaltów zosta³a policzona œred-
nia wa¿ona uwzglêdniaj¹ca cztery rozmiary cz¹stek polimeru w odniesieniu do
udzia³u procentowego, jaki stanowi w ca³ej próbce. Œrednia wa¿ona C

morf
zosta³a po-

liczona wg wzoru:

C
A

C

A

C

A

C

A

C

morf
=

+ + +

100

1

1

2

2

3

3

4

4

, (2)

gdzie:
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A
1
, A

2
, A

3
, A

4
– udzia³ procentowy cz¹stek o wielkoœci z zakresu od 1 do 4

w stosunku do ca³kowitej powierzchni fazy polimerowej,

C
1
, C

2
, C

3
, C

4
– œrednia wa¿ona cechy opisuj¹cej cz¹stki o wielkoœci

z zakresu od 1 do 4.

Obliczenie œrednich wa¿onych z uwzglêdnieniem udzia³u procentowego pozwala
uwzglêdniæ wp³yw dominuj¹cej cechy morfologicznej w ca³ej populacji cz¹stek.
Uniezale¿nia tym samym opis mikrostrukturalny od iloœci cz¹stek polimeru i udzia³u
fazy polimerowej w lepiszczu.

W celu okreœlenia wp³ywu danej cechy morfologicznej na w³aœciwoœci reologiczne
lepiszczy asfaltowych uzyskane wartoœci podzielono i uszeregowano w zakresy. Dla
ka¿dej cechy dobrano empirycznie zakresy przedzia³ów wartoœci i oznaczono je ko-
lejno A, B, C, D, E. Niezale¿nie od cechy, zakres A odpowiada najwiêkszym warto-
œciom danej cechy, a zakres E wartoœciom najmniejszym. Przy ustalaniu zakresów
starano siê zachowaæ sta³¹ ró¿nicê pomiêdzy wartoœciami przedzia³ów lub wielokrot-
noœæ najmniejszej wartoœci. Przedzia³y wartoœci zakresów u¿ytych do klasyfikacji po-
limeroasfaltów na podstawie cech morfologicznych przedstawiono w tablicy. Opis
polimeroasfaltu za pomoc¹ cech morfologicznych ma charakter klasyfikacyjny i nie
istniej¹ wspó³zale¿noœci pomiêdzy klasami. Ka¿dy rodzaj polimeroasfaltu mo¿e byæ
scharakteryzowany przy pomocy innej wartoœci danej cechy w zale¿noœci o charakte-
ru mikrostruktury.

Tablica. Przedzia³y wartoœci zakresów u¿ytych do klasyfikacji polimeroasfaltów
na podstawie cech morfologicznych

Table. Morphological characteristic interval ranges used to polymer
modified bitumen gradation

Cechy morfoloficzne
Zakres u¿yty do klasyfikacji

A B C D E

Œrednia wa¿ona
Pole powierzchni cz¹stki polimeru

≥ 10 < 10 i ≥ 2,8 < 2,8 i ≥ 1,4 < 1,4 i ≥ 0,7 < 0,7

Œrednia wa¿ona
Obwód

≥ 20 < 20 i ≥ 10 < 10 i ≥ 6 < 6 i ≥ 4 < 4

Œrednia wa¿ona
Œrednica g³ówna

≥ 5 < 5 i ≥ 3 < 3 i ≥ 2 < 2 i ≥ 1,4 < 1,4

Œrednia wa¿ona
Œrednica drugorzêdna

≥ 5 < 5 i ≥ 2,4 < 2,4 i ≥ 1,2 < 1,2 i ≥ 0,7 < 0,7

Wyd³u¿enie (elipsa) ≥ 0,8 < 0,8 i ≥ 0,7 < 0,7 i ≥ 0,55 < 0,55 i ≥ 0,5 < 0,5

Œrednia wa¿ona
Wspó³czynnik ob³oœci

≥ 0,8 < 0,8 i ≥ 0,7 < 0,7 i ≥ 0,5 < 0,5 i ≥ 0,3 < 0,3

Œrednia liczba cz¹stek
na mm2 ≥ 300 < 300 i ≥ 200 < 200 i ≥ 150 < 150 i ≥ 100 < 100
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Mikrostrukturê asfaltów modyfikowanych polimerami ogólnie scharakteryzowano
na podstawie powierzchni fazy polimerowej szczegó³owo wyodrêbniaj¹c cztery gru-
py cz¹stek polimeru o innym zakresie rozmiaru. W ka¿dej z grup, przy u¿yciu metody
komputerowej analizy obrazu, przeprowadzono pe³n¹ charakterystykê w³aœciwoœci
poszczególnych cz¹stek

Podzia³ na grupy przeprowadzono na podstawie analizy wyników badañ pola po-
wierzchni fazy polimerowej w lepiszczu. Stwierdzono, ¿e pole powierzchni fazy poli-
merowej jest niewystarczaj¹c¹ miar¹ do opisu mikrostruktury fazy polimerowej a
szczegó³owy opis w³aœciwoœci poszczególnych cz¹stek w ca³ej populacji jest obar-
czony du¿ym b³êdem. W zwi¹zku z tym, rozdzielono cz¹stki polimeru w lepiszczu na
grupy z uwzglêdnieniem ich rozmiaru (pola powierzchni cz¹steczki fazy polimerowej
w µm2), przez co uzyskano podzia³ pokazuj¹cy ró¿nice w proporcjach pomiêdzy
cz¹stkami. Wyodrêbniono cztery grupy wg rozmiaru cz¹stek polimeru o powierzchni:

• od 0 do 1,00 µm2,

• od 1,01 do 10 µm2,

• od 10,01 do 100 µm2,

• powy¿ej 100,01 µm2.

Opis matematyczny wyodrêbnionych cz¹stek polimeru umo¿liwia w wymierny spo-
sób scharakteryzowanie w³aœciwoœci mikrostruktury lepiszczy modyfikowanych i
porównanie cech morfologicznych poszczególnych lepiszczy. Przyk³ady porównania
w³aœciwoœci morfologicznych dla badanych lepiszczy przedstawiono na rysunkach 9,
10 i 11.

DROGI i MOSTY 4/2008

40 Jan Król

Rys.9. Ró¿nice w wartoœci obwodu cz¹stek polimeru o rozmiarze do 1,00 µm2

Fig.9. Differences of value of polymer particle perimeter for dimension up to 1.00 µm2



Na podstawie porównania przedstawionego na rysunku 9 mo¿na stwierdziæ, ¿e poli-
meroasfalty ró¿nych producentów charakteryzuj¹ siê zmiennymi wartoœciami obwo-
du cz¹stek polimeru o wymiarach do 1,00 µm2. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e niezale¿nie
od rodzaju lepiszcza wp³yw na obwód cz¹stek polimeru w lepiszczu ma charaktery-
styczny dla danego producenta sposób produkcji. Najwiêkszymi wartoœciami obwodu
cz¹stek polimeru charakteryzuj¹ siê lepiszcza wytwarzane przez Producenta 3. Zale-
¿noœæ ta ró¿nicuje polimeroasfalty w zakresie najmniejszych cz¹stek polimeru, któ-
rych udzia³ iloœciowy w lepiszczu jest zró¿nicowany i mo¿e przyjmowaæ ró¿ne
wartoœci.
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Rys.10. Ró¿nice w liczbie cz¹stek polimeru o rozmiarze od 1,01 do 10 µm2

przypadaj¹cych na mm2 powierzchni próbki
Fig.10. Differences of value of quantity of polymer particle per square millimeter

for dimension range from 1.01 to 10 µm2

Rys.11. Ró¿nice w wartoœci wspó³czynnika ob³oœci cz¹stek polimeru o rozmiarze
od 10,01 do 100 µm2

Fig.11. Differences of value of particle circularity for dimension range
from 10.01 to 100 µm2



Na podstawie porównania w³aœciwoœci przedstawionego na rysunku 10 mo¿na okre-
œliæ wp³yw twardoœci lepiszcza (penetracji) i stopnia modyfikacji na liczbê cz¹stek
polimeru w jednostce powierzchni (µm2). Mo¿na stwierdziæ, ¿e wraz ze wzrostem
stopnia modyfikacji wzrasta liczba cz¹stek polimeru rozproszonych w matrycy asfal-
towej. Zale¿noœæ ta uzasadniona jest iloœci¹ wprowadzonego polimeru podczas pro-
cesu produkcji i przek³ada siê na wytworzenie odpowiednio du¿ej liczby cz¹stek przy
jednoczesnym za³o¿eniu, ¿e stopieñ zdyspergowania jest, co najmniej taki sam jak dla
lepiszczy o ni¿szym stopniu modyfikacji. Wzrost liczby cz¹stek polimeru mo¿na za-
obserwowaæ równie¿ dla lepiszczy o penetracji 80 · 0,1 mm. Mo¿e mieæ to zwi¹zek z
lepsz¹ rozpuszczalnoœci¹ polimeru w asfaltach miêkkich, w których polimer pod
wp³ywem du¿ej zawartoœci frakcji olejowej w wiêkszym stopniu pêcznieje i daje siê
zdyspergowaæ. W podsumowaniu stwierdziæ mo¿na, ¿e polimeroasfalty ka¿dego pro-
ducenta maj¹ ró¿ny stopieñ zdyspergowania, co obrazuje liczba cz¹stek przypadaj¹ca
na mm2. Najwy¿sz¹ liczb¹ cz¹stek charakteryzuj¹ siê lepiszcza Producenta 3 w danej
grupie twardoœci (rys. 10).

Na podstawie porównania przedstawionego na rysunku 11 mo¿na stwierdziæ równie¿
wp³yw twardoœci lepiszcza i stopnia modyfikacji na kszta³t cz¹stek polimeru okreœlo-
ny wartoœci¹ wspó³czynnika ob³oœci. Mo¿na stwierdziæ, ¿e wraz ze wzrostem stopnia
modyfikacji wzrasta wyd³u¿enie cz¹stek polimeru. Szczególnie widoczne jest to na
przyk³adzie lepiszczy rodzaju 80C. Takie w³aœciwoœci mikrostruktury mo¿na t³uma-
czyæ wiêksz¹ liczb¹ cz¹stek polimeru, które w wyniku usieciowania tworz¹ uk³ad roz-
proszonych cz¹stek o ma³ych rozmiarach i wyd³u¿onym kszta³cie. Wszystkie badane
polimeroasfalty rodzaju 80C bez wzglêdu na pochodzenie wykazywa³y takie zale¿no-
œci. Ponadto w badanych lepiszczach, wraz ze wzrostem penetracji wzrasta foremnoœæ
cz¹stek polimeru rozproszonych w asfalcie. Zale¿noœæ t¹ mo¿na ³¹czyæ, podobnie jak
liczbê cz¹stek, z rozpuszczalnoœci¹ polimeru w asfalcie.

4. PODSUMOWANIE

Proponowana iloœciowa analiza mikrostruktury asfaltów modyfikowanych polimera-
mi dostarcza informacji na temat rozproszenia polimeru w asfalcie. Opracowana me-
toda oceny, bez ¿adnych dodatkowych badañ, w istotny sposób obiektywizuje
tradycyjne metody wizualnej oceny. Zalet¹ opisywanej metody oceny mikrostruktury
asfaltów modyfikowanych polimerami jest ma³a wra¿liwoœæ na zmiany warunków
ekspozycji podczas zapisu obrazu z mikroskopu.

Wykorzystuj¹c metodê analizy obrazu mo¿na kontrolowaæ proces modyfikacji poli-
meroasfaltów oraz monitorowaæ sta³oœæ i charakter dyspersyjnego uk³adu polimer –
asfalt. Mo¿liwa jest równie¿ pe³na automatyzacja procesu analizy i klasyfikacji asfal-
tów modyfikowanych polimerami na podstawie ich mikrostruktury. Wymaga to jed-
nak przygotowania w œciœle okreœlony sposób próbki polimeroasfaltu i w³aœciwej
rejestracji obrazu.

DROGI i MOSTY 4/2008

42 Jan Król



Zaproponowana przez autora, iloœciowa analiza mikrostruktury polimeroasfaltów na
podstawie obrazów mikroskopowych jest dobr¹ metod¹ identyfikacji zmian w morfo-
logii badanych lepiszczach modyfikowanych. Opracowana metoda eliminuje czynnik
autosugestii podczas oceny i pozwala na poszukiwanie iloœciowych zale¿noœci po-
miêdzy uk³adem mikrostrukturalnym i w³aœciwoœciami 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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