5
Програмне забезпечення мікро- та структурного аналізу пінистих матеріалів
Денис Коменда, PhD-студент; 
Олена Мікуліч, д.т.н., професор

Луцький національний технічний університет, вул. Львівська, 75, Луцьк, 43018,       Україна
nvkomenda@gmail.com, shypra@ukr.net
Анотація: У роботі описано основні етапи розробки програмного забезпечення для аналізу структурної неоднорідності матеріалів. Тестування розробленого програмного продукту здійснювалося шляхом аналізу пористості у поліуретанових пінах. 
Перевагою використання розробленого продукту є можливість не тільки проведення серії експериментів з фіксацією значень, а і визначення середньої величини пористості з урахуванням лише вибраних варіантів, що значно зменшує неточність досліджень і дає можливість виключити "хибні" значення. Також є можливість збільшення досліджуваного зображення, та виділення області різного розміру,  для якої проводиться визначення пористості.
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Використання пінистих та пористих матеріалів набуває істотного зростання у останні роки. Це пояснюється їх перевагами у порівнянні з суцільними матеріалами: можливістю не тільки забезпечити економію матеріалу, а і досягти більшого термо- та вібро поглинального ефекту.  
Механічні властивості полімерних пін істотно залежать не тільки від пружних та в'язкопружних властивостей полімерної основи [1], а і від мікроструктури матеріалу, що визначається пористістю та її однорідністю. 
Структурно-неоднорідний пінистий матеріал характеризується його пористостю, відносною густиною та визначається [2]:
	 	(1)
де  — справжня густина матеріалу зразка,  — густина пористого матеріалу, де   та   — маса та об’єм зразка з порами. 
Також при визначенні пористості використовують величину відносної об'ємної частки  (відношення об’єму матриці до загального об’єму зразка) [2]:
	 	(2)
Обидва підходи дозволяють з достатньою точністю у лабораторних умовах визначити пористість матеріалу за використання спеціального обладнання. 
Проте, часто виникає потреба у таких дослідженнях і не в лабораторіях, а у виробничих умовах, де необхідно здійснити аналіз мікроструктури матеріалу та визначити пористість. Тут зручним буде відповідне програмне забезпечення, що дозволить на основі зрізів чи фотографій структур при певному збільшенні визначити пористість спіненого матеріалу. 
Принцип аналізу пористості розробленого програмного забезпечення включає у себе три етапи, що представлені на рис. 1.
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Рис. 1. Алгоритм визначення пористості на основі розробленого програмного забезпечення.
Принцип роботи програми відображений на рис. 2. На другому етапі аналізу проводяться дослідження визначення пористості для виділеної області на основі морфометричного аналізу [3]. Отримані результати виводяться у вікні програми. При визначенні середньої пористості можна враховувати як усі отримані результати, так і тільки вибрані, встановивши прапорці навпроти потрібних значень. Таки підхід дозволяє верифікувати дані ще на етапі їх обробки та контролювати точність розрахунків.
Для тестування програмного забезпечення було використано пінополіуретан, основними компонентами для отримання якого були поліол і поліізоціанат. Ці компоненти змішували протягом 30 секунд у співвідношенні 1:1. Піна готувалася у відкритих формах та витримувалася при кімнатній температурі протягом 24 годин. З отриманого піноматеріалу зроблені зразки, для яких отримано зрізи структур у внутрішніх областях матеріалу за допомогою цифрового USB-мікроскопу при 30-кратному збільшенні (рис. 2) Для покращення роботи програми та збільшення контрастності на зразках було масковано частину поверхні області червоним кольором (рис. 2). 
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Рис. 2. Зріз структури пінополіуретану, отриманий при 30-ти кратному збільшенні з маскованою частиною досліджуваної області
Відповідно до принципів та положень морфометричного аналізу [3], при оцінці часток та дефектів у досліджувальній прямокутній області (рис. 3, зліва) здійснюється аналіз площі цих елементів у порівнянні з площею області з врахуванням дефектів та їх геометрії (рис. 3, справа).
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Рис. 3. Принципи морфометричного аналізу 
Інтерфейс програми представлений на рис. 4.  Для визначення пористості у програму завантажується зображення, що отримані мікроскопом чи камерою (кнопка Load image).У програмі передбачена можливість збільшення досліджуваного зображення кнопкою Ctrl та зміна його яскравості повзунком знизу вікна програми для підвищення ефективності досліджень.
Користувач має змінити контрастність та виділити область дослідження. Виділена область визначається червоним прямокутником. Використовуючи інструмент color-picker, користувач вибирає колір областей, площу яких треба визначити.
Розроблений програмний продукт дає можливість проведення серії експериментів з фіксацією значень, що відображаються у правій частині вікна програми та можливістю очищення списку отриманих даних кнопкою Clear List. Крім того, користувач може визначити середню величину пористості з урахуванням лише вибраних варіантів, що значно зменшує неточність досліджень і дає можливість виключити "хибні" значення. 
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Рис. 4. Визначення пористості у програмному середовищі
Висновки. Розроблене програмне забезпечення буде корисним для визначення пористості матеріалів під час їх виробництва та експлуатації. 
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