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Streszczenie
W artykule przedstawiono warunki badan dotyczace oddziatywania obciazen cieplnych
0 wysokiej temperaturze na probki ze stali 2H13. Starano si¢ powiazac temperatur¢ wygrzewania
(zmiang barwy badanych powierzchni) ze zmianami mikrostruktury warstwy wierzchniej
badanych probek. Zatem z punktu widzenia diagnostyki obiektow technicznych, w sposob
bezinwazyjny starano si¢ uzyska¢ wazna informacj¢ diagnostyczna, ktéra w praktyce moze
postuzy¢ do oceny zmian mikrostruktury lub tez stanu przegrzania materialu w eksploatacji

elementdw maszyn.

Stowa kluczowe: topatka turbiny gazowej, rozktad widmowy RGB, stali 2H13,
akwizycja obrazow, przegrzanie struktury.

ANALYSIS OF LIGHT SIGNAL REFLECTED OF A SURFACE IN TECHNICAL SYSTEM
DIAGNOSTICS

Summary

In this article, main emphasis was put on determining the influence of high temperature on
steel 2H13 samples. Attempted was linking the high temperature of heating with change of tested
surface color and changes in microstructure of sample’s surface layer. In terms of technical
system diagnostics, in a non-invasive manner obtaining important diagnostic information was
attempted, which in practice can be used for evaluation of microstructure changes as well as the

state of overheating in machine elements operation.

Keywords: gas turbine scoop, RGB spectrum distribution, steel 2H13,
canvassing and image analysis, structure overheating.

1. ISTOTA PODJETEGO PROBLEMU

DIAGNOSTYCZNEGO

Badania diagnostyczne, w duzym uogdlnieniu,
maja na celu okreslenie (weryfikacjg) stanu
technicznego badanego obiektu. W przypadku
ztozonych systemow (struktur) diagnostyka odgrywa
znaczaca role w ocenie rzeczywistego czasu
bezawaryjnej pracy. Bardzo waznym czynnikiem
wplywajacym na parametry eksploatacyjne sa
zmiennie-skrajne warunki pracy poszczegolny
elementdw i podzespotow obiektow technicznych.
To one w glowne] mierze przyczyniaja sig¢ do
zuzycia poszczeg6lnych elementow i podzespolow
obiektow technicznych. Zwigkszenie niezawodnosci,
okreslane mianem trwatosci eksploatacyjnej lub
zywotnosci, zalezy od wielu czynnikow ale
podstawowym jest kryterium materiatowe [1][2].

W procesie eksploatacji silnikow turbinowych
tak lotniczych, trakcyjnych jak i morskich wystepuja

réznego rodzaju uszkodzenia ich zespolow
turbinowych. Najczgstszymi przypadkami
uszkodzen sa przegrzania materialu, a takze
zmgezenie cieplne lopatek aparatu dyszowego jak
i wirnika. Uszkodzenia tego typu prowadza do
wadliwej pracy silnika, a niekiedy jak w przypadku
silnikow lotniczych do tragicznego w skutkach
wypadku. Usunigcie tego typu uszkodzen zawsze
realizowane jest przez naprawg glowna silnika,
co skutkuje ogromnymi kosztami, w lotnictwie
rzedu 5-10 min zt w zalezno$ci od typu silnika.
Zatem  koszty  naprawy  gltéwnej  silnika
w porownaniu z warto$cia np. topatki wirnika
turbiny sa od 500-1000 razy wyzsze.

Decyzje o koniecznosci naprawy silnika
podejmuje diagnosta, ktory postugujac si¢ metoda
wizualna majac do dyspozycji np. wideoskop
(rys. 1) moze diagnozowa¢ stan elementow
trudnodostepnych silnika w tym roéwniez turbiny.
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Rys. 1. a) wideoskop przemystowy [3], b) komora spalania silnika odrzutowego na ekranie
wideoskopu [4]

Oceng stanu dokonuje si¢ na podstawie
zarejestrowanego obrazu powierzchni
diagnozowanego elementu i poréwnanie tego
obrazu z wzorcowymi obrazami powierzchni
zdatnych i1 niezdatnych analogicznych elementow
np. lopatek turbiny tabela 1.

Takie kryteria oceny stanu sa bardzo
subiektywne gdyz zaleza od wiedzy i stanu wzroku
diagnosty. Weryfikacj¢ decyzji diagnosty realizuje
si¢ metoda niszczaca. Badany element poddawany
jest  analizie  mikrostruktury na  zgladzie
metalograficznym. Pomytki subiektywnej oceny
diagnosty prowadzi¢ moga do uznania przegrzanej
lopatki za zdatna lub nieprzegrzanej za niezdatna.

Wynikiem tego w pierwszym przypadku dochodzi
w  krotkim czasie pracy silnika do wypadku
lotniczego, w  drugim przypadku za§ do
niepotrzebnych kosztow naprawy glownej silnika.
W dalszym ciagu brakuje obiektywnych
kryteriow umozliwiajacych jednoznaczna oceng
stopnia przegrzania materiatu fopatek. W przypadku
przedstawionym na rys. 2 nie mozna jednoznacznie
oceni¢ czy powierzchnia chociazby jednej
z przedstawionych topatek wykazuje przegrzanie
materiatu, a juz w ogole wedlug dotychczasowych
kryteriow nie mozna si¢ wypowiedzie¢ o stopniu

Tabela 1. Kolory warstwy tlenkow i odpowiadajace im temperatury na przetomie topatki

w przypadku chlodzenia na powietrzu [5]

Temperatura w °C Kolor warstwy tlenkéw na przelomie lopatki
400 jasno szary
500 jasno szary ze stabym z6itym kolorem
600 jasno z6lty
650 761ty, ciemno zotty
700 761to brazowy
750 761to brazowy z odcieniem fioletowym
800 ciemno fioletowy
850 biekitny, granatowy

Rys. 2. Silnik turbinowy z uwidocznionymi zmianami barwy na powierzchniach fopatek [4]
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przegrzania. Jak dotad nie opracowano nieniszczacej
metody badan stopnia przegrzania materiatu topatek
opartej na obiektywnych kryteriach [5].

W zwiazku z powyzszym istnieje konieczno$é
opracowania nieniszczacej metody obiektywnej
oceny stopnia  przegrzania materialu topatek
turbiny, zapewniajacej odpowiednia wiarygodno$é
rozumiang jako odpowiednia czuto$¢ wykrywania
zmian struktury materialu oraz niezawodnos¢
zapewniajaca minimalny blad diagnozowania.

2. METODY ANALIZY SYGNALOW SWIETL-
NYCH ODBITYCH OD POWIERZCHNI
OBIEKTU METALOWEGO

Ludzkie oko postrzega maty wycinek widma
elektromagnetycznego, jednak mimo to jest wstanie
rozr6zni¢ calg tgcze barw (kolory w zakresie od 400
do 700 nanometrow, od fioletu do glgbokiej
czerwieni). Swiatlo padajace zostaje reemitowane
z powierzchni dzigki czemu mozemy obserwowac
i rozrézniaé ksztalty i barwy badanych powierzchni
obiektow metalowych [6][7]. Wspodlczesny rozwdj
techniki akwizycji obrazow zardwno
monochromatycznych jak i kolorowych umozliwia
coraz to szersze 1 prostsze wykorzystywanie
informacji zawartych w rejestrowanych obrazach
w  szeroko pojetej  diagnostyce.  Istotnym
zagadnieniem z punktu widzenia diagnosty w wielu
przypadkach jest prawidtowa ocena
barwy[8][9][10]. Jest ona czgsto wykorzystywana
w wielu procedurach diagnostycznych w  takich
obszarach jak przemysh: spozywczy, widkienniczy,
chemiczny, czy tez lotnictwo.  Decyzja
podejmowana jest na podstawie poréwnania barwy
wzorca z zarejestrowanymi obrazami. W pracy [8]
zaproponowano  budowg sytemu doradczego
wspomagajacego zobiecktywizowanie oceny barwy,
jako metody stuzacej do okreslenia produktow
naftowych na korozjg metali. Zaproponowany
system wykorzystuje metody logiki rozmytej w celu
oceny i klasyfikacji barw [9][10]. Autor przedstawia
takze metody wyliczenia funkcji przynalezno$ci
analizowanego punktu obrazu barwnego do
okreslenia barwy (obszaru) z przyjeta klasyfikacja
barw oparta na trojkacie chromatycznosci CIE.

Na potrzeby wspotczesnej diagnostyki w coraz to
w  wigkszym stopniu wykorzystuje si¢ scalone
analizatory obrazu (matryce obrazowe) do réznych
technik rejestracji i analizy obrazow w aspekcie
pozyskiwania informacji iloSciowej 1 jakosciowej
o badanych stanach i zjawiskach odwzorowanych za
pomoca obrazéw. Do tych metod wspomagajacych
nalezy w szczegolnosci zaliczy¢ morfologiczne
metody przeksztalcenia obrazu. Sa one jednymi
z najwazniejszych operacji w komputerowej analizie
obrazu poniewaz sa punktem wyjsciowym do
tworzenia bardziej ztozonych operacji, zwigzanych
z analiza ksztattu obiektow 1 ich wzajemnego
rozmieszczenia [12].

Charakterystyczna grupg stanowia obrazy
o jednolitej strukturze nazywane potocznie
teksturami. Maja one duze znaczenie w wielu
dziedzinach nauki 1 techniki jak chocby:
metalografia, krystalografia i tribologia (obrazy
powierzchni tracych i czastek zuzyciowych) [13].
Ekstrakcja ich cech (np. parametréw statystycznych,
parametrow Haralick'a) pozwala klasyfikowac¢ je
i na ich podstawie wnioskowa¢ o cechach
materiatow, obiektow i procesow odwzorowanych
obrazami tekturowymi [ 14].

Interesujaca  nieniszczaca ~ metoda  oceny
(diagnozowania) stanu niewirujacych ‘topatek
wirnikowych jest metoda wykorzystujaca technike
laserowa. Promieniowanie laserowe charakteryzuje
si¢ wysoka spdjnoscia, monochromatyczno$cia
i kierunkowoscia rozchodzenia si¢ wiazki (,,zroédto
Swiatla” - wielka koncentracja energii w wiazce
o malej rozbieznosci). W badaniach wykorzystuje
si¢ przedstawione powyzej wlasnosci jako parametry
opisujace zrodlo promieniowania, w duzym
uproszczeniu  bada  si¢  roznice  pomiedzy
promieniowaniem padajacym (energia zrodia)
a promieniowaniem odbitym (strata energii
wywotana pewnym rozproszeniem wiazki na
badanej  powierzchni). Przy czym nalezy
wspomnie¢, ze rdézne typy laserow emituja
promieniowanie o okreslonej spojnosci (mniejszej
lub  wigkszej) ponad to, o zréznicowanych
parametrach wiazek (dtugosci fal i energii). Badania
diagnostyczne z zastosowaniem techniki laserowe;j
pozwalaja na  zobrazowanie pdl przemieszczen
i deformac;ji przy réznych ~ wymuszeniach
statycznych,  jak  idynamicznych.  Pomiary
deformacji topatek przy wymuszeniu statycznym
pozwalaja oszacowa¢ wady lopatek w postaci
peknigé topatek na krawedziach
(kilkumilimetrowych). Natomiast badania przy
wymuszeniu dynamicznym pozwalaja uzyskac
interferogramy dla okreslenia postaci drgan topatek
przy réznych czgstotliwosciach rezonansowych, co
stanowi zrédlo informacji o dynamice topatki,
a zatem o jej wlasnosciach mechanicznych, stanie
konstrukcyjnym itp. [15].

3. OPIS EKSPERYMENTU

3.1. Opis prébek wykorzystywanych
w dos§wiadczeniu

Eksperyment badawczy przeprowadzono
z wykorzystaniem trzech probek wykonanych ze
stali 2H13 (rys. 3). Probki wycigto wzdhuz wyrobu
hutniczego i powierzchnig¢ szlifowano w kierunku
wzdluznym z chlodzeniem w celu uniknigcia
przypalen szlifierskich. Dodatkowo w celu
zwigkszenia parametréw eksploatacyjnych badanego
materiatu jego warstwa wierzchnia zostata poddana
technologii kulowania.
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Rys. 3. Schemat probek ze stali 2H13; x - kierunek
walcowania, y - kierunek obserwacji mikrostruktury

3.2 Metodyka akwizycji obrazéow — rejestracji
luminacji (jasnos$ci) i chrominancji (barwy)
powierzchni badanych probek

Barwa 1 natgzenie to cechy $wiatla -
promieniowania  widzialnego  (czg¢$¢  widma
elektromagnetycznego), ktore sa rejestrowane przez
nasz zmyst wzroku. W przypadku aparatu
cyfrowego role ,,narzadu wzroku” petni wbudowana
optyka skupiajaca promienie $wietlne oraz
elektronika bedaca $wiatloczutym sensorem. Obraz
znajdujacy si¢ przed obiektywem aparatem zostaje
odwzorowany na powierzchni matrycy zaopatrzonej
w detektory wyposazone w trdjkolorowe filtry RGB
(trzy gtoéwne sktadowe barwy, kolor czerwony — R,
zielony - G 1 niebieski - B) — umozliwia to detekcje
okreslonych  barw. W duzym  uproszczeniu,
pozyskana informacja o intensywnosci rozktadu
barw w przypadku obrazéow kolorowych lub odcieni
szaroS$ci W przypadku obrazow
monochromatycznych jest zapisywana na nosnik
pamigci w postaci punktéw zwanych pikselami ktére
tworza obraz [7].

Zrodlo $wiatta — 4
mleczne zaroOwki
(4x250W)

Kodak Easy Share
7590DX
umieszczony na
statywie na

Wspotczesne metody analizy obrazéw znalazly
szerokie zastosowanie w szeroko pojetej diagnostyce
technicznej [8][9][10][13][15]. Do podstawowych
zalet tego typu diagnozowania nalezy wymieni¢
bezinwazyjna metode pozyskiwania informacji
o stanie technicznym danego obiektu.

Obraz w naszym przypadku opisuje stan danej
powierzchni - warstwy wierzchniej. Postrzeganej
jako luminacj¢ (jasno$¢) i chrominancje (barwg)
docierajaca do urzadzenia rejestrujacego — aparatu
fotograficznego i sposobie zapisu tego zjawiska jako
reprezentacji danych w postaci ,,cyfrowego obrazu”.

Zdje¢ powierzchni probek dokonano przed i po
wygrzaniu ich w piecu. Rejestracje realizowano na
stanowisku badawczym - rys. 4 za pomoca aparatu
cyfrowego  Kodak Easy  Share  7590DX.
Powtarzalnos¢ otrzymywanych wynikow
zapewniono poprzez fotografi¢ probek w tych
samych warunkach przy manualnym ustawieniu
wartosci parametrow cyfrowego aparatu
fotograficznego. Zapewniono, takze réwnomierne
odbicie $wiatlta od powierzchni metalu poprzez
zastosowanie przeston dzigki czemu fotografowana
powierzchnia probek pozbawiona zostata odbié
swiatta powodujacego przeswietlenie uzyskanych
obrazéw. Identyczne warunki fotografowania
pozwalaja na poréwnanie zmian wywotanych
oddziatywaniem okreslonej temperatury na barwg
powierzchni.

Formatem zapisu zdjg¢ byl format JPEG,
dostosowany do potrzeb kompresji obrazu bazujacy
na standardach Exif 2.2. W celu zachowania jak
najwigkszej ilosci informacji o rejestrowanym
obrazie kompresje ustawiono na poziomie
najnizszym z mozliwych.

Przestony zapewniajace
réwnomiernie
rozproszenie Swiatta

wysokosci 40cm

Fotografowana
powierzchnia probek

Rys. 4. Stanowisko do akwizycji obrazoéw powierzchni obiektow badanych (probek)
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4. WYNIKI ANALIZY OBR,AZ(')W
POWIERZCHNI PROBEK

W wyniku wygrzewania probek w  piecu
zaobserwowano zmiang barw ich  powierzchni.
Z czterech fotografii powierzchni probek ze stali
2H13 wykonanych przed 1 po wygrzaniu
wyodrgbniono obszary zainteresowania (Region of
Interest - ROI) z 24 bitowa glgbokoscia koloru
o wielkosci 200x200 pikseli. W celu ustalenia
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Poziom nasycenia sktadowych RGB

parametrow umozliwiajacych opisanie stopnia
przegrzania badanych powierzchni, postuzono sig
analiza obrazu w zakresie rozkltadu barw
podstawowych  tzn. czerwonej (Red), zielonej
(Green) i niebieskiej (Blue) - RGB (rys. 5, 7, 9) oraz
od stopnia szarosci (rys. 6, 8) poszczegélnych
powierzchni (parametry statystyczne pierwszego
rzedu - sktadowe RGB, odcienie szarosci - opis
parametryczny histogramow).
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Rys. 5. Poziom nasycenia sktadowych RGB obrazu powierzchni probki ze stali 2H13
a) przed piecem; b) po wygrzewaniu w temperaturze 1150°C

E000

£

oo

]

Liczba pikseli

il

VA

0 il 100 18] m i)
Odcienie szarosci

B

0 1o 180 m bl

6000 -

Liczba pikseli

" | L

0 50 100 150 00
Odcienie szarosci

50 100 150 200 250

Rys. 6. Odcienie szarosci obrazu monochromatycznego obrazu powierzchni probki
ze stali 2H13 a) przed piecem; b) po wygrzewaniu w temp. 1150°C
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Rys. 7. Zmiany warto$ci maksymalnej amplitudy (ilo$¢ pikseli) nasycenia obrazu sktadowymi RGB
dla roznych temperatur wygrzewania probek oraz pochodna liczona w punktach temperaturowych
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Rys. 8. Odcienie szaro$ci w obrazie monochromatycznym w uzaleznieniu od temperatury
wygrzewania: a) warto$¢ maksymalnej amplitudy, b) warto§¢ nasycenia (odcien szarosci)
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Rys. 9. Zmiany wartos$ci potozenie srodka maksymalnej amplitudy nasycenia obrazu sktadowymi RGB
dla r6znych temperatur wygrzewania probek

5. STRUKTURA METALOGRAFICZNA
PROBEK ZE STALI 2H13 PRZED I PO
ODDZZIALYWANIU CIEPLA O WYSO-
KIEJ TEMPERATURZE

Wiasnoséci wytrzymatosciowe i technologiczne
stali zwiazane sa z jej mikrostruktura zalezna
w duzym stopniu od rodzaju obrobki cieplnej
[17][18]. Pod wplywem wielokrotnych zmian

temperatury ulega ona zmgczeniu cieplnemu [2].
W czasie nagrzewania nastgpuje calkowita
przemiana ferrytu w austenit dzigki czemu mozliwe
jest  hartowanie 1  powstawanie  struktury
martenzytycznej. Stal ta hartuje si¢ nawet w czasie
chlodzenia na powietrzu [19]. Na rysunku 10
pokazano mikrostrukturg¢ badanych probek ze stali
2H13 przed 1 po wygrzewaniu w rdznej
temperaturze.

Rys. 10. Struktura metalograficzna, probka ze stali 2H13 poddana dziataniu ciepla: a) temp. otoczenia 21 °C,
b) temp. 450 °C, c) temp. 850 °C,; powiekszenie x 800, d) temp. 1150 °C, powigkszenie x 400
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Zgtady metalograficzne probek przygotowano
metodami standartowymi i nastgpnie trawiono
odczynnikiem o sktadzie chemicznym:

30g FeCl, + 1g CuCl, + 0,5g SnCl, + 100ml HCI +
500ml H,O

Mikrostruktur¢ obserwowano na mikroskopie
optycznym  w powigkszeniu  800x (rys. 10)
w kierunku réwnoleglym do walcowania hutniczego
(rys. 1). W wyniku wygrzewania uzyskano zmiang
wielko$ci ziarna (rys. 11). Poczatkowo $rednia
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wielko$¢ ziarna wynosila 148 pm? po wygrzewaniu
osiagni¢to nastepujace $rednie wielkosSci ziarna: po
450°C — 55,91 pm?, po 850°C - 37,76 um’, po
1150°C — 380,74 pm’ Jak wynika z badan
mikrostruktury wielkos¢ ziarna zmienia si¢ pod
wplywem dziatania temperatury, co przedstawiona
wykreslnie na rysunku 11. Srednia wielko§¢ ziarna
wyznaczono na podstawie obliczen najwigkszych
powierzchni ziaren uwidocznionych na fotografiach
rys. 11. Zmiany strukturalne najlepiej uwidacznia
rysunek 10a , przedstawiajacy zmiang wielko$ci
zlarna — wyrazne granice ziaren.
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Rys. 11. Wplyw dziatania temperatury na mikrostrukture probek ze stali 2H13

a) Zmiana ilo$ci ziaren (Na) przypadajaca na elementarna jednostkeg powierzchni -

Szt.

2
mm

b) Srednia wielko$¢ ziarna (um®)

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan
1 obserwacji w fazie akwizycji obrazéw - ,,danych
pomiarowych” zauwazono, ze szczeg6lna uwage
nalezy zwro6ci¢ na warto$¢ natgzenia o$wietlenia,
a takze na jego rodzaj i charakter. Jest to parametr
okreslajacy warunki obserwacji, a tym samym ma
duzy wplyw na jako$¢ uzyskiwanych wynikéw
pomiaru. Decyduje w gltéwnej mierze o jakosci
otrzymywanych zdjg¢ - z punktu widzenia
przeprowadzonych badan o rzeczywistym rozktadzie
barw (Swiatlo biale  rzetelniej oddaje barwe
fotografowanego obiektu).

W ponizszym artykule skupiono si¢ giownie na

okresleniu ~ wptywu  oddzialywania  wysokiej
temperatury na  materiat. W  tym celu
przeprowadzono badania w warunkach

laboratoryjnych z wykorzystaniem probek ze stali
2H13. Zaobserwowana zmiana barwy powierzchni
probek byla pretekstem do analizy barwnej
sfotografowanych powierzchni probek. Postuzono
si¢ analiza statystyczna pierwszego rzgdu (sktadowe
RGB, odcienie szaro$ci - opis parametryczny
histogramow). Wykazano korelacjg pomigdzy
temperatura wygrzewania (zmiana barwy badanych
powierzchni) a zmianami mikrostruktury warstwy
wierzchniej badanych probek. Zatem z punktu
widzenia  diagnostyki  obiektow  technicznych

W sposob bezinwazyjny starano si¢ uzyska¢ wazna
informacj¢ eksploatacyjna, ktora w praktyce moze
postuzyé do oceny zmian mikrostruktury, stanu
przegrzania, a takze zmgczenia cieplnego elementow
i podzespolow obiektow technicznych poddanych
zmiennym obcigzeniom cieplnym o wysokiej
temperaturze.
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