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Analiza sekwencji obrazow Sladow tarcia slizgowego
kompozytow PTFE

1. Wprowadzenie

Wsrdd materiatéw konstrukeyjnych istotna rolg petnia kompozyty polimerdow, a w szcze-
golnosci (PTFE) poli-tetra-fluoro-etylenu, znanego m.in. pod fabrycznymi nazwami ,,teflon”
i,.tarflen”. Gtowne zalety PTFE to bardzo niski wspdtczynnik tarcia oraz odpornosé che-
miczna na niemal wszystkie substancje, natomiast wada jest niewiclka odpornos¢ na Sciera-
nie. Dla poprawienia wytrzymato$ci mechanicznej i innych parametrow produkuje si¢ kom-
pozyty PTFE zawierajace wypetniacze i dodatki takie, jak wegiel, widkno szklane, braz i in-
ne. Kompozyty te sa stosowane do produkcji elementéw maszyn pracujacych slizgowo
(tozysk, pierscieni uszczelniajacych ttoki i in.). Podczas wspolpracy §lizgowej kompozytow
PTFE z powierzchnig stali wystgpuje zjawisko transferu materiatu, a doktadniej nanoszenia
czasteczek PTFE na powierzchnig stali. Naniesiona warstwa nazywana jest ,,filmem transfe-
rowym” (transfer film) [6, 7]. Jest ona (w przypadku PTFE) czynnikiem korzystnym —
zmniejszajacym tarcie i zwigkszajacym odpornos¢ na zuzycie — szczegdlnie gdy jest stabilna
i jednolita [1]. Bardzo nieliczne sa badania wykorzystujace metody komputerowej analizy
dla obrazéw powierzchni w procesie tarcia. Jedna z takich prac [9] opisuje wykorzystanie
dwu cech obrazéw teksturowych szarych do charakterystyki powierzchni po tarciu.

Proces tworzenia i przebiegu zmian filmu transferowego w trakcie tarcia §lizgowego
badano przy uzyciu metod analizy obrazow w ramach grantu KBN 7T07C 03318 ,,Metody-
ka szybkiego oznaczania parametrow trybologicznych tworzyw konstrukecyjnych, wspot-
pracujacych $lizgowo w wybranych osrodkach gazowych lub w prozni”. Autor dzigkuje
kierownikowi tego projektu badawczego dr. inz. Z. Oleksiakowi za udostgpnienie obrazow
i wynikow tribologicznej czg$ci badan. W publikacjach [3, 4, 5] przedstawiono wcze$niej-
sze etapy badan, natomiast niniejsze opracowanie omawia badania ostatnio prowadzone.

2. Cel i przedmiot badan

Celem opisywanego fragmentu badan bylo zbadanie przebiegu powstawania i zmian
filmu transferowego w trakcie tarcia, dla kilku materiatow kompozytowych przy réznych
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wartosciach sit nacisku oraz predkosci $lizgania, i wychwycenie charakterystycznych roz-
nic tych przebiegow.

Przedmiotem badan tribologicznych byty probki czterech materiatow kompozytowych
wyprodukowanych w Zakladach Azotowych w Tarnowie 1 przedstawionych w tabeli 1.
Pole powierzchni tracej probek wynosito S = lem?.

Tabela 1
Badane materialy
Nazwa materialu Sktad
SM-K22G3 PTFE + 22% koksu + 3% grafitu
SM-2 lub PTFE czysty PTFE
SM-B40G2 PTFE + 40% brazu +2% grafitu
SM-S25 PTFE + 25% wiokna szklanego

Badania prowadzone byly na stanowisku wyposazonym w tribotester OSA-2 typu
trzpien-tarcza (pin-on-disc), w ktérym trzpien, czyli probka badanego materiatu jest doci-
skana z okreslong sita do wirujacej tarczy stalowej stanowiacej przeciwprobke. Oprocz sity
docisku rejestrowana byla takze predko$¢ obrotowa tarczy oraz temperatura wewnatrz
probki w poblizu powierzchni tracej. W trakcie tarcia prowadzona byta rejestracja obrazow
wybranego fragmentu tarczy zawierajacego $lad tarcia, za pomoca mikroskopu z zamonto-
wanym oswietlaczem blyskowym i kamera cyfrowa, przekazujaca sygnat do komputera [2].
Momenty rejestrowania obrazow byly zsynchronizowane z obrotami tarczy, co pozwolito
utrwali¢ sekwencje prezentujace ten sam wycinek tarczy. Przy stosowanym powigkszeniu
60-krotnym pole obserwacji wynosito 1,2x2 mm.

Bezposrednim obiektem badan w zakresie analizy obrazow byly dostarczone przez ze-
spot tribologdw, a zarejestrowane w trakcie tarcia sekwencje obrazow cyfrowych szarych
(pliki typu BMP) o nominalnie 256 poziomach szarosci i rozmiarach 744x468 pikseli, z kto-
rych w pewnych przypadkach obcinano marginesy wykraczajace poza $lad tarcia. Liczba
obrazéw w sekwencji wynosita najczesciej 150, przy czym stosowano rowniez taczenie
kilku sekwencji w grupeg.

W zapisie formalnym duzymi literami wyttuszczonymi A, B, C, lub ogélnie X, ozna-
czane bgda macierze trojwymiarowe stanowiace cyfrowy zapis takich sekwencji:

X=[X,i=1,2.Lx] =[x, s 0<x,,, ;S Lg-1,i=1,2..Lx, k=1,2.Lk, w= 1, 2..Lw],

gdzie:
X; — i-ty obraz w sekwencji, Lx — liczba obrazéw w sekwencji,
k — numer kolumny, Lk — liczba kolumn,
W — numer wiersza, Lw — liczba wierszy,
Lg=256 — liczba odcieni szarosci, X,, ki — Ppiksel i-tego obrazu sekwencji, czyli

voksel (piksel trojwymiarowy.

Przy rozpatrywaniu pojedynczego obrazu pomijany bgdzie jego numer.
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Nazwy plikow dyskowych z obrazami (np.: SMB40G2_p20v3 _h 002.bmp) zawieraty:

— nazwg badanego materiatu (SMB40G2);

— warto$¢ P [N] sity nacisku po literze ,,p”;

— warto$¢ v [m/s] predkosci $lizgania po literze ,,v”’;
— oznaczenie literowe sekwencji (np.:”_h”);

— numer kolejny obrazu w ramach sekwencji,

— typ pliku (.bmp).

Do przetwarzania i analizy obrazéw wykorzystano pakiet Matlab w wersji 6 wraz z bi-
blioteka Image Processing Toolbox oraz szereg wiasnych procedur i funkcji napisanych
w Matlabie.

Celem badan w zakresie analizy obrazow bylo zdefiniowanie oraz wyznaczenie (eks-
trakcja) takich cech obrazow, ktore pozwolityby odzwierciedli¢ przebieg zmian zaréwno su-
marycznej powierzchni filmu transferowego, jak i jej morfologii w funkcji czasu oraz
w funkgcji liczby §lizgow, a takze proba opisu funkcyjnego tych zmian. W niniejszej publika-
cji tematyke ograniczono do badan wzglgdnego pokrycia powierzchni obrazu plamami filmu
transferowego oraz anizotropii tekstury. Ekstrakcja cech zostata poprzedzona oszacowaniem
i (w koniecznych przypadkach) kompensacja btedow i zakltocen oraz binaryzacja obrazow.

3. Problemy akwizycji i oszacowanie zaklocen

Jednym z podstawowych probleméw byt fakt, Zze poszczegodlne materiaty posiada-
ja rézne wilasnosci optyczne, a w szczegolnosci rdznig si¢ barwa. Przyktadowo materiat
SM-K22G3 jest barwy czarnej dzigki domieszkom koksu i grafitu, natomiast czysty tarflen
SM-2 jest bezbarwny i polprzezroczysty. Spowodowato to koniecznos¢ przejscia z poczat-
kowego rejestrowania obrazow ciemnych plam filmu transferowego w polu jasnym (dla
materialu K22G3) na rejestracj¢ jasnych plam w polu ciemnym — przy bocznym o$wie-
tleniu. Szereg problemoéw wynikato tez z niedoskonatosci uktadu oswietlajacego oraz ukta-
du synchronizujacego rejestracj¢ obrazow z obrotami tarczy. W efekcie uzyskano ciemne
i mato kontrastowe obrazy o zakresie odcieni wykorzystujacym mniej niz potowg nominal-
nego zakresu jasnosci (0-255).

Obrazy wykazuja znaczne zaszumienie widoczne m.in. na obrazach przekrojow (pro-
fili), pokazanych przyktadowo na rysunku 1. Na rysunku tym zaprezentowano obrazy wy-
brane z poczatku oraz konca pewnej sekwencji, poddane wstgpnemu przetwarzaniu (pole-
gajacemu na pomnozeniu warto$ci wszystkich pikseli przez 2) oraz binaryzacji. Na prze-
krojach obrazéw (rys. la, b) zaznaczono wstgpnie ustalony poziom progu binaryzacji
wynoszacy 55. Dwa kolejne rysunki (rys. lc, d) pokazuja rezultaty binaryzacji otrzymanej
przy tym progu, a takze zaznaczono na nich linie, wzdtuz ktérych poprowadzono przekroje
pierwotnych obrazow szarych.

Po binaryzacji sekwencji SMB40G2_p20v3_h z progiem 55 stwierdzono wzrost po-
krycia powierzchni obrazu filmem transferowym ok. 2,6 razy, od wartosci 14,3% do 36,6%.

Szum generowany w przetworniku CCD kamery wideo jest wyraznie widoczny
szczegolnie przy ogladaniu ciemniejszych sekwencji obrazow.
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Przekr wzdtuzny SMBA0G2Z p20v3 h 002 SME40GZ p20v3 h 150, pr=5%
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Rys. 1. Test binaryzacji obrazow z sekwencji SMB40G2 p20v3_h dla progu 55
Objasnienia w tekscie

W celu ilo$ciowej oceny poziomu szumow przeprowadzono m.in. analizg kilku krot-
kich serii obrazow nieruchome;j tarczy przeciwprobkowej (7 serii po 5 obrazow), rejestro-
wanych przy réznych wartosciach kata o$wietlenia i zwiazanych z tym ro6znych $rednich
jasnosciach obrazow.

Macierze szumu S; dla danej serii obrazow nieruchome;j tarczy otrzymano przez odjg-
cie obrazu usrednionego od poszczegolnych obrazéw danej serii
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Rys. 2. Szum wybranego obrazu: a) profile kolumn obrazu; b) histogram szumu

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy wartosci kolumn (profile) macierzy szumu
(rys. 2a) oraz histogram macierzy szumu (rys. 2b), a na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ od-
chylenia standardowego macierzy szumu dla pierwszego obrazu z kazdej serii — od median
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jasnosci tych obrazoéw, z ktorej wyraznie widaé, jak maleje poziom szumu wraz ze wzro-
stem wartos$ci jasnos$ci obrazoéw. Widaé takze przyblizona zgodnos$¢ rozstgpu szumu gaus-
sowskiego (rys. 2a) z teoretycznym zakresem (—30, 36), gdzie 6 to odchylenie standardowe
rowne 5,1.
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Rys. 3. Zalezno$¢ odchylenia standardowego macierzy szumu od jasno$ci obrazow

Dla zmniejszenia tak znacznego poziomu szumu, niezbgdne byto zastosowanie filtracji.
Zastosowano dwuwymiarowy filtr medianowy realizowany w Matlabie funkcja medfilt2.
Filtracja ta wymaga zdefiniowania wymiaréw okna medianizacji OM, ktore bgdzie przemiesz-
czane po calym obrazie. Piksele obrazu wynikowego wyznaczane sa jako mediany zbioru
pikseli sasiednich mieszczacych si¢ w granicach OM. Skutecznos$¢ filtracji ro$nie wraz z po-
wigkszaniem OM, jednak skutkiem ubocznym jest wzrost rozmycia obrazu wynikowego.
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Rys. 4. Skuteczno$¢ filtracji medianowej dla réznych rozmiar6w okna medianizacji

Rysunek 4 pokazuje zalezno$¢ ttumienia szumu w badanych obrazach od zastosowa-
nych rozmiaré6w okna filtra medianowego. Stwierdzono wytlumienie szumu o ponad 50%
przy oknie medianizacji 5x5 i znacznie stabszy spadek przy dalszym powigkszaniu tego
okna.
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Dlatego tez dla obrazéw o rozmiarach oryginalnych filtracj¢ medianowa z oknem 5%5
uznano za optymalna. W przypadku zmniejszania (skalowania) obrazoéw (dla przyspiesze-
nia analizy) wystarczajaca byta filtracja medianowa z oknem 3x3.

Badano i kompensowano rowniez drgania obrazoéw i inne zakltocenia oraz bledy, jed-
nak z braku miejsca zagadnienia te pomini¢to w niniejszym opracowaniu.

4. Analizowane cechy obrazow binarnych

Przed analiza obrazy poddano binaryzacji progowej opisanej w nastgpnym rozdziale.
Przeksztalcenie obrazéw szarych na czarno-biate — uwydatniajace zmiany zachodzace
w procesie tarcia — pozwolito bowiem zastosowac znacznie wydajniejsze metody analizy
niz testowana we wstgpnych etapach badan [3] ekstrakcja cech obrazéw szarych.

Dla wyznaczenia cech inwariantnych wzgledem rozmiaré6w obrazu, wyznaczono naj-
pierw nastgpujace charakterystyki:

— rozmiary obrazu: Lw, Lk oraz liczbe pikseli obrazu: N = Lw * Lk;

— liczbg pikseli biatych Lb wyznaczanej w Matlabie jako suma warto$ci macierzy binar-
nej obrazu: Lb = sum(XB(:));

— wspdlezynniki Nx, Ny reprezentujace liczby przejs¢ z czerni do bieli w wierszach oraz
kolumnach:

Lw Lk

Nx = 2 2 StepO(xbW’k ,xbw’k_l),
w=1k=2

Lk Lw

Ny = 2 2 Step0(xby, > Xby, i )
k=1w=2

ldlar>s

Step0(r,s) = {

Odlar<s

Na podstawie wymienionych wyzej parametrow wyznaczono nastepujace deskryptory
cech niezaleznych od rozmiaréw obrazow:

— wzgledne pokrycie powierzchni obrazu filmem transferowym: Pokr = Lb/N;
— anizotropia tekstury: At = Nx/Ny.

Wspdtczynnik At zastosowany dla pojedynczych plam okresla stosunek ich rzutow
w kierunkach y i x (90° i 0°), przy czym dla plam wklestych sa to rzuty rozwinigte [8].
Wspolczynnik ten nie pozwala natomiast okresla¢ kierunku nachylenia plam ani stopnia
wypelnienia prostokata wyznaczonego przez te rzuty, dlatego pasma wynikajace z kierunku
tarcia powinny by¢ rownolegte do krawedzi obrazu.



Analiza sekwencji obrazoéw $ladow tarcia $lizgowego kompozytéw PTFE 257

Zaproponowano analiz¢ bardzo prostych cech obrazow, intuicyjnie spodziewajac si¢
otrzymac¢ dla nich znaczace rezultaty, jak rowniez majac na uwadze bardzo duza liczbe da-
nych do przetwarzania. Badano rowniez rozktady wielko$ci plam filmu transferowego, co
zostanie opisane w oddzielnej publikacji.

5. Segmentacja obrazow

Przed ekstrakcja cech dokonano segmentacji obrazéw dla wyodrgbnienia obszaréw
reprezentujacych pokrycie powierzchni nanoszonym materiatem kompozytowym w postaci
,.filmu transferowego”. W przypadku badanych obrazéw segmentacja ta sprowadzata si¢ do
binaryzacji progowe;j.

We wczesniejszych badaniach, dla obrazow zmian w jasnym polu, z powodzeniem
stosowano binaryzacj¢ roznicowa [4, 5] odejmujac pierwszy obraz sekwencji od pozosta-
tych. Operacja ta poprzedzona byta wyznaczeniem wzajemnych przemieszczen obrazow
w sekwencji i doktadnym skorygowaniem tych przemieszczen jak rowniez fluktuacji jasno-
$ci. Niestety dla wigkszosci obecnie analizowanych sekwencji obrazow, brak statych moty-
wOw na obrazach uniemozliwial taka kompensacjg, a wigc rowniez uniemozliwiat zasto-
sowanie binaryzacji roznicowej obrazow.

W zastosowanej binaryzacji progowej najistotniejsze byto optymalne dobranie progu
p, ktory jest jedynym parametrem tej operacji. W przypadkach gdy histogram obrazu ma
ksztatt dwumodalny, wowczas zalecane jest w literaturze [8] okreslanie progu binaryzacji
na poziomie szarosci stanowiacym granicg (,,doling”) migdzy lokalnymi maksimami histo-
gramu. Niestety histogramy wigkszosci badanych obrazéw nie wykazywaty dwumodalno-
$ci, co pokazuje rysunek 5.

W doborze progéow binaryzacji kierowano si¢ nastgpujacymi kryteriami:

K1 — dla sekwencji obrazow wykazujacej wzrost powierzchni filmu transferowego optymal-
ny jest prog binaryzacji, dla ktorego wystapi maksimum réznicy Pokr(Lx)—Pokr(1)
wartos$ci cechy Pokr pierwszego i ostatniego obrazu sekwencji;

K2 — warto$¢ progu musi dostosowywac si¢ do poziomu os$wietlenia danej sekwencji
obrazow.

0 20 40 50 20 100

Rys. 5. Histogram obrazu z sekwencji SMB40G2_p20v3
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Oprocz losowych fluktuacji oswietlenia wykazywanych na otrzymanych do analizy
obrazach, w pewnych przypadkach wystepowaly rowniez — migdzy poszczegélnymi se-
kwencjami — skokowe zmiany o$wietlenia o charakterze btedu systematycznego, co powo-
dowato skokowy btad w przebiegu zmian pokrycia powierzchni (rys. 6). Druga przyczyna
tak znacznego skoku byta w pokazanym przypadku przerwa w rejestracji podczas gdy pro-
ces tarcia i narastania pokrycia filmem transferowym trwat.

Sena SMBA0G2 pBlvicdef, prog 26 (bez Qopr. Jasnosu)

14 T
i i : : — Polr
(T oo qrrnmenoe foomooes — DyDx [
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Rys. 6. Przebiegi zmian cech ze skokowym btedem spowodowanym zmiang o$wietlenia
oraz przerwa w rejestracji

Dla uniezaleznienia wynikow od zaistniatych migdzy poszczegdlnymi sekwencjami
zmian o$wietlenia, po szeregu prob i eksperymentéw m.in. na podstawie analizy percentyli
obrazéw (rys. 7) opracowano nast¢pujaca metode wyznaczania progu dla danej sekwencji
obrazow:

— dlakazdego obrazu 4 = X; przekonwertowanego na wektor wyznaczano indywidualnie
prog binaryzacji pr(i) na podstawie wartosci jego percentyli 1% i 99% oraz przyjgtego
statego wspotczynnika wsp nastgpujaco (zapisano w notacji Matlaba):

pr(i) = round(wsp * (prctile(A(:), 1) + pretile(A(:),99)))

— staly dla catej sekwencji prog binaryzacji p wyznaczano jako mediang wektora progow
indywidualnych pr a nast¢gpnie wyznaczano sekwencje obrazéw binarnych XB:

Odlax,; <p,
— : . XBz[xbwk]; xbwkz
p = median(pr); g g 1dla x,; > p.
Zastosowana metoda rézni si¢ od metody Brensena, w ktorej prog wyznaczany jest
jako $rednia arytmetyczna warto$ci najjasniejszego i najciemniejszego piksela obrazu

pp=0,5* (min(A(:))+max(A())).
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Zastapienie warto$ci maksymalnej jasno$ci wartoscia percentyla 99% pozwolito
w znacznym stopniu (ok. 5 razy) zmniejszy¢ wpltyw losowych fluktuacji na wyznaczany
prog, co wida¢ na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg wybranych percentyli dla sekwencji obrazow

Dodatkowo zastosowany wspotczynnik wsp umozliwil dobieranie progu zgodnie
z podanym wyzej kryterium K1. Dla badanych serii obrazow pasm jasnych w polu ciem-
nym, dobrana eksperymentalnie (wg kryterium K1) optymalna warto$¢ wspolczynnika wsp
wyniosta 0,35. Po zastosowaniu tej metody dla grupy sekwencji SMB40G2 p60v1_cdef
wyznaczono dla poszczegdlnych sekwencji progi: p(c) = 17, p(d) = p(e) = p(f) = 23.

Po dodatkowym uwzglednieniu przerwy w rejestracji i przejsciu na skalg czasu, zdota-
no radykalnie wyeliminowac btedy przebiegdw z rysunku 6, uzyskujac wykresy przedsta-
wione na rysunku 8.

1,2
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Rys. 8. Wyniki analizy grupy sekwencji SMB40G2 p60v1 _cdef dla progu binaryzacji
wyznaczanego na podstawie percentyli obrazu
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6. Analiza sekwencji obrazow

Analiz¢ polegajaca na wyznaczaniu warto$ci opisanych w rozdziale 4 deskryptorow
cech obrazow i sporzadzaniu wykresow w funkcji czasu oraz liczby §lizgow, realizowano za
pomoca opracowanych w Matlabie programéw, a takze arkusza kalkulacyjnego Ms Excel.

Opracowane w Matlabie programy realizowaty m.in. nastgpujace operacje:

— automatyczne generowanie plikéw tekstowych ze spisami obrazoéw oraz ich sekwencji
w folderach przeznaczonych dla wynikow dotyczacych poszczegdlnych materiatow;

— automatyczne wyznaczanie progéw binaryzacji dla kazdej sekwencji obrazow i zapi-
sywanie ich w pliku PROGI.TXT z mozliwos$cia korygowania przez uzytkownika;

— przetwarzanic obrazoéw obejmujace m.in. takie operacje, jak: obcinanie okreslonych
marginesow, obracanie, transpozycja macierzy obrazu, jesli zadeklarowany kierunek
tarcia jest pionowy, binaryzacja progowa, skalowanie (dla przyspieszenia analizy), fil-
tracja medianowa szumu;

— wyswietlanie obrazéw o minimalnym oraz obrazu o maksymalnym pokryciu po-
wierzchni filmem transferowym;

—  wyswietlanie wykresow przebiegu cech oraz zapisywanie wynikéw liczbowych do pli-
kéw tekstowych.

Dodatkowo w Excelu dopasowano do uzyskanych przebiegow aproksymujace je funk-
cje wyktadnicze opisane dalej.

7. Wyniki i omowienie wynikow analizy

W dotychczas przeprowadzonych badaniach przeanalizowano dla czterech materiatow
i dwu (lub trzech) warunkow pracy $lizgowej po dwie grupy sekwencji obrazow, czyli tacz-
nie 16 serii liczacych najczgsciej po 600 obrazow.

PTFE p20v3 c 002.Pr=35 FTFE p20v3 c 060 SWB40G2 p20v3 h 002, Pr=24 SWB40G2 p20v3 k 145

Shk22G3 p20v3 c 006. Pr=16 SMKZ2G3 p20v3 h 011 Shi-525 p20v3 ¢ 002. Pr=27

Rys. 9. Pary obrazéw o najmniejszym i najwigkszym pokryciu powierzchni dla czterech badanych
materiatlow oraz parametrow tarcia: P =20 N, v =3 m/s
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Przyktadowe wyniki w formie graficznej pokazano na rysunku 9, zestawiono parami
obrazy o najmniejszym i najwigkszym pokryciu powierzchni filmem transferowym w se-
kwencjach rejestrowanych przy parametrach tarcia: P = 20 N, v = 3 m/s, dla wszystkich
czterech badanych materiatow.

Kolejne rysunki (rys. 10 i 11) pokazuja natomiast przebiegi zmian badanych cech Pokr
i At=Dy/Dx, czyli wzglednego pokrycia i anizotropii tekstury filmu transferowego pozosta-
wianego na powierzchni stali przez badane materiaty. Szczegdlnie wyrdznia si¢ czysty
PTFE, ktory nie tworzy stabilnej warstwy, a na obrazach pojawiaja si¢ i natychmiast znikaja
plamy ztuszczajacego si¢ materiatu.

[,

Seria:PTFE p20v3 c. Prog=35
2 — e Seria: SMBA0G2_p20v3._hijk
: DyiDx |
! Faokr :
-] TR b e SR -

1)) SN beeeenne - —

_m

DIZI gec 500 1000 1500 2000 0 L5 4noo §000 12000 16000

Rys. 10. Charakterystyki sekwencji PTFE_p20v3_c oraz SMB40G2_hijk

Seria: SMEZ2E3 p20v3 ch. Prog=16

Seria SM-525_p20va3_im

05

Ls

% - 1000 2000 3000 4000 a 5000 10000 15000

Rys. 11. Charakterystyki sekwencji SMK22G3 p20v3_ch oraz SM-S25 p20v3_im
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Stosunkowo stabilng warstwe o wzglednym pokryciu ok. 40% tworza materialty SM-
B40G2 oraz SM-K22G3 (z dodatkami brazu, grafitu i koksu). Materiat SM-S25 (z wtok-
nem szklanym) wytworzyt bardzo skape pokrycie ok. 10% powierzchni obrazu.

Jak wida¢ z wykreséw — przebiegi anizotropii rowniez sa dla poszczegolnych materia-
16w zroznicowane, zardbwno pod wzgledem rozrzutu, jak i wartosci $rednich.

Przebiegi zmian pokrycia wzglednego aproksymowano za pomoca funkcji ztozonej
z dwu cztonow wyktadniczych o réznych statych czasowych

—(Ls—Lsl) —(Ls—Ls?2)
pk(Ls)=PkO+Pkl-|1—¢ T1 +Pk2-[1-e T2

Nastepnie wyzerowano t¢ czg$¢ przebiegu, ktdra przyjmuje wartosci ujemne
PK(Ls) = IF (pk(Ls) >0, pk(Ls), 0).

Oto znaczenie poszczegdlnych oznaczen w powyzszych wzorach:
PK(Ls) — funkcja aproksymujaca (0 = brak pokrycia, 1 = petne pokrycie),
Ls — liczba $lizgdow czyli obrotow tarczy,
PkO — poczatkowy poziom pokrycia (dla czystej tarczy powinien wynosié zero),
Lsl — odcigta poczatku przebiegu pierwszego cztonu wyktadniczego,
Pkl — poziom ustalony pierwszego cztonu wyktadniczego,
T1 — stata czasowa pierwszego czlonu wyktadniczego,
Ls2 — odcigta poczatku przebiegu drugiego cztonu wyktadniczego,
Pk2 — poziom ustalony drugiego cztonu wyktadniczego,
T2 — stata czasowa drugiego cztonu wyktadniczego.

Funkcje aproksymujaca przebiegi opracowano dla Excela w jezyku VBA.
Przyktad aproksymacji przebiegu zmian pokrycia wzglgdnego dla materialu SM-
B40G2 oraz parametrow tarcia: p = 60 N, v = 1 m/s pokazano na rysunku 12.

07 T
: Fokrycie wzgledne, SMB40G2Z_p60v] _cdef

05

0.5 1 = -.I : T ——Pokr
0 7 —FPkiL=)
0,3 ,
0z L phils) = 0,425(1-ExP-Lsf2003) + 0,1 9%(1-ExPi-Ls/23000

R kwadrat=098

01

Lz - Liczha Slizgdw

0 2000 4000 G000 a0on 10000 12000

Rys. 12. SMB40G2 p60v1 cdef. Aproksymacja pokrycia wzglednego funkcja wyktadnicza
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Zaproponowana funkcja pozwala dobrze przyblizy¢ charakter wigkszosci uzyskiwa-
nych w eksperymentach przebiegdéw zmian pokrycia powierzchni. Powtarzanie doswiad-
czen dostarcza krzywych o zblizonym charakterze, jednak czgsto o znacznie rozniacych si¢
parametrach, co wida¢ na rysunku 13.

SM-B40G2. Aproksymacja zmian pokrycia SM-K22G3. Aproksymacja zmian pokrycia

k(Ls)

o~ wzglednego wzglednego
08 4 9,40 G

X
0,7 f 035
06 030
0,5 025 J ——p20v3ch ||

p60vimo
0a If B
/ 0,20 — —— ——p30v3cf
0,3 7[ ——p20v3_cg H 015 +—— \ p20vach |1
0.2 ’ ——p20v3_hk | i | / L
e p60VI_kIm
01 V pGOVI_ f | e // Ls = liczba $lizgow
=i izg6 poovi_c =

0.0 Ls Ilcz‘ba slizgow ‘ : 000 v ‘ ‘ ‘ ‘

0 4000 8000 12000 16000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Rys. 13. Krzywe aproksymujace zmiany pokrycia dla materiatow SMB40G2 i SMK22G3

8. Podsumowanie

Przeanalizowane sekwencje obrazéw mimo stabej jako$ci i znacznego poziomu zakto-
cen pozwalaja odzwierciedli¢ charakter zmian powierzchni nanoszonych w trakcie tarcia na
powierzchnig stali warstewek materiatow kompozytowych. Zastosowane metody przetwa-
rzania wstgpnego i segmentacji pozwolilty skompensowa¢ istotne bledy akwizycji i wyod-
rgbni¢ obszar zmian powierzchni. Zaproponowana funkcja dobrze przybliza otrzymane
przebiegi eksperymentalne ($rednia wartos¢ kwadratu wspotczynnika korelacji Pearsona R’
> 0,9) i pozwala zaobserwowac réznice oraz cechy wspolne przebiegow.

Brak powtarzalnosci parametréw krzywych wynika najprawdopodobniej z trudnosci
otrzymania tych samych warunkéw poczatkowych, a w szczegdlnos$ci stanu powierzchni
tarczy stalowej przed eksperymentem. Problemy te wymagaja doktadniejszej analizy w ra-
mach badan tribologicznych. Konieczne jest rOwniez zarejestrowanie znacznie wigkszej
liczby sekwencji obrazow, zarbwno przy powtarzaniu eksperymentéw dla tych samych pa-
rametrow powierzchni i procesu tarcia jak i dla réznych wartosci nacisku P oraz predkosci
slizgania v. Przy obecnej niewielkiej liczbie sekwencji obrazéw, wyniki maja charakter
orientacyjny, a wiarygodno$¢ ich nie moze by¢ weryfikowana statystycznie.
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