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Zastosowanie komputerowe] analizy obrazu do
llosciowego opisu oddziatywan adhezyjnych smaru
plastycznego z powierzchnig stali

Wprowadzenie

Wspotczesne wymagania eksploatacyjne stawiane urza-
dzeniom technicznym (temperatura pracy, oddziatywanie
promieniowania jonizujacego, obciazenia wezlow tarcia,
a takze oddziatywania wody oraz agresywnych czynnikow
chemicznych) wplywaja na rozwoj nowej generacji $rod-
kéw smarowych. Jedna z grup ptynow eksploatacyjnych
podlegajacych dynamicznemu rozszerzaniu asortymen-
tu sa smary plastyczne, ktore opracowuje si¢ do wielu
(czgsto niekonwencjonalnych) aplikacji. Znajduja one
zastosowanie w urzadzeniach przemystu maszynowego,
motoryzacyjnego, lotniczego, spozywczego, farmaceutycz-
nego oraz w wielu innych gateziach gospodarki. Szerokie
spektrum aplikacji wspotczesnych smaréw powoduje, iz
muszg si¢ one charakteryzowa¢ wieloma — czgsto specy-
ficznymi — whasciwosciami fizykochemicznymi, do ktorych
nalezy m.in. podwyzszona adhezja do wspolpracujacych
elementow wezla tarcia [1, 4, 8, 9, 10]. Podwyzszona
adhezja smaru jest szczegdlnie wazna w przypadku jego
eksploatacji w warunkach wysokich temperatur oraz du-
zych predkosci obrotowych tozyska. Efekt adhezji jest
$cisle powiazany z kohezja smaru, czyli jego spoistoscia
wewngtrzna. Interakcje te uzaleznione sa od oddziaty-
wan migdzyczasteczkowych, za ktore odpowiadaja sity
Van der Waalsa. Wiasciwosci eksploatacyjne smardéw
plastycznych sa ksztattowane poprzez odpowiedni dobor

komponentow, tj. bazy olejowej i substancji zageszczaja-
cych, a takze dodatkow uszlachetniajacych, wsrod ktorych
mozna wymieni¢: antyutleniacze, dodatki smarno$ciowe
oraz dodatki podwyzszajace adhezj¢ smaru do elementow
wezla tarcia [5, 6, 11].

W zwiazku z powyzszym, na etapie kontroli jako$ci
nowo wytwarzanych smardéw niezbgdne jest stosowa-
nie obiektywnych metod testowych, pozwalajacych na
laboratoryjne zbadanie wtasciwosci eksploatacyjnych
wytwarzanych produktow. Dotychczas do oceny adhezji
smardéw stosowana byta metoda porownawcza, opisana
norma PN-69/C-04153 Badanie sktonnosci do sptywania
smarow plastycznych z powierzchni metalu, polegajaca
na pomiarze czasu sptywu naniesionej warstwy smaru na
utozone pionowo metalowe podtoza, wykonane ze stali,
miedzi 1 aluminium. Metoda ta nie byta jednak przydatna
do oceny smaréw plastycznych nowej generacji i zostala
wycofana z polskiego systemu normalizacyjnego, co spo-
wodowato ewidentny brak efektywnej metody badawczej
pozwalajacej na oceng porownawcza smarow, w aspekcie
ich adhezji do podtozy wykonanych z metali.

Celem pracy byto opracowanie metody badawczej
pozwalajacej na ilosciowy opis oddziatywan adhezyjnych
pomigdzy smarem, a roboczymi powierzchniami elemen-
tow wykonanych ze stali.

Metodyka badan

Podczas badan wykorzystywano tarcze testowe o $red-
nicy 10 cm, wykonane ze stali nierdzewnej, pomigdzy

ktore naniesiono smar plastyczny, a nastgpnie poddawano

je rozciaganiu na maszynie wytrzymato$ciowej Instron.
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Zastosowane tarcze przedstawiono na fotografii 1. Ro-
bocze powierzchnie tarcz testowych byty szlifowane —
do uzyskania chropowato$ci nie wigkszej niz 0,63 pum.
Podczas kazdego pomiaru stosowano jednakowa grubo$¢
warstwy smaru, wynoszaca 0,2 mm — co uzyskano przez
wstepne docisnigeie tarcz testowych w taki sposob, aby
uzyska¢ zalozona szczeling. Pozostatos¢ wycisnigtego
smaru usuwano mechanicznie. Nastgpnie tarcze rozsuwano
z predkoscia 0,033 mm/s.

Fot. 1. Wyglad tarcz testowych zastosowanych podczas
rozciggania warstwy naniesionego smaru

Rozsuwanie tarcz prowadzono do momentu rozerwania
warstwy smaru, co obserwowano jako gwattowne zmniej-
szenie si¢ wartos$ci sity mierzonej podczas rozciagania.
Typowy przebieg zmian warto$ci tej sity przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg krzywej rozrywania
warstwy smaru

Po rozerwaniu naniesionej warstwy smaru powierzchnig
dolnej tarczy fotografowano, a uzyskane zdjecia poddawa-
no komputerowej analizie obrazu, wedtug opracowanego
algorytmu. Testy przeprowadzono dla czterech probek
tego samego smaru plastycznego, zawierajacego rozne
ilosci dodatku adhezyjnego Vanlube TK-100, firmy R.T.
Vanderbilt Company, bedacego ciektym kopolimerem ety-
lenowo-propylenowym. Zbadano probke bez dodatku oraz
z zawartoscia 2,5; 5 i 10% (m/m) dodatku (oznaczonego
symbolem VAN). Ponadto do celéw poréwnawczych zba-
dano probke komercyjnego smaru o symbolu GLS 367/N2,
rekomendowanego jako produkt o podwyzszonej adhezji
do podtozy stalowych. Wynik dla kazdej zbadanej probki
podawano jako $rednig arytmetyczna z trzech pomiarow.
Wszystkie probki smaru posiadaly 2 klasg konsystencji,
co gwarantowato poréwnywalna wielko$¢ oddziatywan
kohezyjnych, odpowiedzialnych za spoisto§¢ smaru.

Algorytm oraz oprogramowanie do komputerowej analizy obrazu

Na potrzeby badan zaprojektowano i wy-
konano program komputerowy APP (Anali-
zator Powierzchni Plam), przeznaczony do
analizy obrazow cyfrowych. Oprogramowanie
to wykonane zostato w formie aplikacji dla
systemow operacyjnych z rodziny MS Win-
dows. W celu utatwienia obslugi aplikacji
przez uzytkownika opracowano okienkowy
interfejs, umozliwiajacy wykonywanie czyn-
nosci zwiazanych z wykorzystaniem programu
(fotografia 2).

Od strony interakcji z uzytkownikiem, pro-
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rozpoczynajacego analize. Aplikacja akceptuje
zdjecia probek w roznych rozdzielczosciach, co
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Fot. 2. Wyglad interfejsu uzytkownika programu APP



daje mozliwo$¢ wykonywania ich przy pomocy

aparatury réznego typu. Poniewaz probki pod-

dawane analizie moga mie¢ odmienne ksztalty,

w aplikacji zaimplementowano mozliwos$¢ wy-

znaczenia obszaru analizy — ROI (ang. Region Of

Interest) [2], poprzez wybranie regionu w ksztatcie

kota, elipsy lub swobodnego zaznaczenia. Jako

wynik koncowy oprogramowanie zwraca liczbg
pikseli reprezentujacych powierzchnig probki po-
kryta smarem oraz liczbe pikseli reprezentujacych
powierzchnig probki wolng od smaru.

Proces analizy obrazu przebiega wedtug na-
stepujacego schematu:

» obraz cyfrowy przedstawiajacy probke do analizy tado-
wany jest do pamigci komputera (w przypadku zdjecia
kolorowego jest on konwertowany na skalg szaro$ci
0 256 poziomach),

* zapamigtywany jest obszar reprezentujacy ROI,

» dokonywana jest filtracja z wykorzystaniem filtru kra-
wedziowego typu DoG (Difference of Gaussians) [7],
celem uwypuklenia krawedzi rozdzielajacych obszar
pokryty smarem oraz wolny od niego.

Dziatanie filtra bazuje na wyznaczeniu roznicy dwoch
funkcji Gaussa, zgodnie z rownaniem:

DoG - G, - f(x,y) — G, - f(x,))

gdzie f(x,y) jest warto$cig jasnosci piksela o wspotrzed-
nych x, y, za$ sktadowe funkcje Gaussa reprezentowane
sa nastepujaco:

2.2
X4y xT+y

0, oraz o, sa sktadowymi funkcji Gaussa i wyznacza si¢
je z rownan:

gdzie o oraz o to wspotczynniki formujace funkcje Gaussa.
Ich warto$ci dobierane sg zaleznie od aparatury, na ktorej
rejestrowane sa zdjecia — co zwigzane jest z warunkami
oswietlenia probki.

W przypadku aparatury wykorzystywanej w badaniach,
wartos$ci tych wspotezynnikéw wynosity odpowiednio 10
15. Obraz przed i po filtracji przedstawiono na fotografii 3.

Przefiltrowany obraz poddawany jest operacji typu zero-
crossing [3], w celu wyznaczenia regionu reprezentujacego

b) s

i

Fot. 3. Obszar ROI poddany filtracji typu DoG:
a) przed filtracja, b) po filtracji

krawedzie. Wynikiem tej operacji sa linie rozdzielajace
obszary pokryte smarem od obszarow wolnych od niego
(fotografia 4).

Fot. 4. Wynik dziatania operacji zero-crossing

Region reprezentujacy krawedzie poddawany jest
operacji morfologicznej (jaka jest dylatacja [3]), z ko-
lowym elementem strukturyzujacym o rozmiarze 1,5 —
w celu zachowania ciaglo$ci krawedzi wyznaczonych
w poprzedniej operacji oraz poprawy separacji obszarow
smaru od wolnych od niego. Wyznaczana jest roznica
pomigdzy ROI, a regionem reprezentujacym krawedzie
(fotografia 5), w celu dokonania podziatu regionu na od-
separowane obszary smaru i czystej powierzchni. Po tej
operacji otrzymywana jest tablica mniejszych regionow,
reprezentujacych poszczegolne obszary.

Fot. 5. Przykladowy obraz po operacji dylatacji oraz
po obliczeniu réznicy pomigdzy ROI a regionem
reprezentujacym krawedzie
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Kolejnym etapem jest etykietowanie (fotografia 6)
graniczacych ze soba obszaréw z tablicy regiondw, na-
przemiennie: jako regiony reprezentujace obszary pokryte
smarem oraz obszary wolne od smaru.

Koncowym etapem procedury obliczeniowej stosowanej
w algorytmie komputerowej analizy obrazu jest obliczenie
liczby pikseli w kazdym z regiondéw i ich zsumowanie dla
obszardéw reprezentujacych smar oraz wolnych od niego.

Przydatno$¢ opracowanego algorytmu oceny oddzia-
lywan miedzyfazowych smar-powierzchnia stali zostata
oceniona na podstawie badan przygotowanych probek
testowych smaru, o wzrastajacej zawartosci komercyj-
nego dodatku adhezyjnego. Wyniki pomiarow wielko$ci
obszardéw testowych tarcz, wykonanych ze stali, ktore po
rozcigganiu na maszynie wytrzymatosciowej sa pokryte
smarem (pola ciemne) lub nie sa nim pokryte (pola ja-
$niejsze), zestawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pola powierzchni obszaréw tarczy
testowej pokrytej smarem (po tescie rozciaggania),
od zawarto$ci dodatku adhezyjnego
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Rys. 3. Zalezno$¢ pola powierzchni obszaréw tarczy
testowej wolnej od smaru (po tescie rozciagania),
od zawarto$ci dodatku adhezyjnego
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Fot. 6. Przyktadowy
obraz tarczy testowej,
z zaetykietowanymi
regionami,
reprezentujacymi smar
(obszary ciemne) oraz
powierzchnie bez smaru
(obszary jasne)

7y

Weryfikacja przydatnosci opracowanej metody oceny adhezji smaru do podtoza

Analiza zaleznos$ci pomigdzy liczba pikseli, okreslaja-
cych poszczegodlne obszary, a zawartoscia dodatku adhezyj-
nego, wskazuje jednoznacznie, iz wraz ze wzrostem stgzenia
substancji poprawiajacej adhezj¢ wzrasta pole obszaru
pokrytego smarem (rysunek 2). Jednocze$nie stwierdzono
liniowa korelacj¢ pomigdzy tymi parametrami, charaktery-
zujaca sie wspotczynnikiem dopasowania liniowego R* wy-
noszacym 0,7658. W zwiazku z powyzszym, sumaryczna
wielkos$¢ obszaru pokrytego smarem — wyrazona w pikse-
lach — moze stanowi¢ parametr okre$lajacy stopien adhezji
badanego produktu do materialu konstrukcyjnego tarczy
testowej. Gorszym (od przedstawionego na rysunku 2)
dopasowaniem liniowym charakteryzuje si¢ zaleznos¢
obszaru (wyrazonego w pikselach) niepokrytego smarem,
od zawarto$ci dodatku adhezyjnego (rysunek 3). Niemniej
jednak obserwuje si¢ malejacy trend liniowy, wynikaja-
cy z oddzialywan kohezyjnych. Oczywistym jest fakt, iz
wzrost adhezji — przy statej sile rozciagajacej przytozonej
do tarcz testowych — powodowa¢ bedzie widoczny efekt
ostabienia sit spoistosci. Jednak warto$¢ wspotczynnika
korelacji liniowej R* wynoszaca 0,5534 wskazuje, iz nie jest
to dobry parametr oceny oddziatywan kohezyjnych smaru.

Do celoéw jako$ciowej analizy porownawczej roznych
smarow mozliwe jest wykorzystanie utamkowej wartosci
powierzchni tarczy testowej pokrytej smarem po tescie
rozciagania, ktora wyraza si¢ w procentach, jako iloraz
pola powierzchni tarczy testowej pokrytej smarem (ilo§¢
pikseli pdl ciemnych na obrazach) i sumy p6l powierzchni
pokrytych (ilo$¢ pikseli obszaréw ciemnych na obrazach
zamieszczonych na fotografii 6) oraz niepokrytych smarem
(ilo$¢ pikseli obszaréw jasnych na obrazach zamieszczo-
nych na fotografii 6). Wartosci takie dla badanych probek
smaru zestawiono na rysunku 4.

Przedstawiona na rysunku 4 zalezno$¢ wskazuje, iz
mozliwe jest wykorzystanie tego wskaznika — okreslanego
jako udziat procentowy pola powierzchni tarczy, na ktorej
pozostal smar po rozcigganiu naniesionej warstwy — do
oceny porownawczej smarow, w aspekcie ilosciowego
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Rys. 4. Zaleznos¢ udziatu procentowego obszaru tarczy
testowej pokrytej smarem (po procesie rozciggania),
od zawartos$ci dodatku adhezyjnego

opisu oddziatywan adhezyjnych z podtozem stalowym.
Wykonano réwniez badania porownawcze smaru komer-
cyjnego o symbolu GLS 367/N2, rekomendowanego jako
produkt o podwyzszonej adhezji do podtozy stalowych. Na
rysunku 5 przedstawiono warto$ci proponowanego parame-
tru, opisujacego oddziatywania adhezyjne, stanowiacego
udziat procentowy pola obszarow tarczy testowej pokryte;
smarem po procesie rozrywania na maszynie wytrzyma-
losciowej, odniesiony do calkowitej powierzchni tarczy.
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Rys. 5. Porownanie smaru komercyjnego oraz kompozycji
testowej zawierajacej 10% (m/m) dodatku adhezyjnego

analizy obrazu (rysunek 5) probki smaru komercyjne-
go Elkalub GLS 367/N2 oraz probki testowej VAN 10
(tj. najlepszej kompozycji sposrod sporzadzonych do celow
badawczych) mozna przyjac, iz przekroczenie 60-procento-
wego progu pokrycia powierzchni tarczy testowej smarem
po procesie rozciggania moze stanowi¢ kryterium kwalifi-
kowania produktu do kategorii preparatow o podwyzszonej
adhezji do podtoza stalowego. Niemniej jednak hipoteza ta
wymaga zrealizowania dalszych badan weryfikacyjnych,
dla r6znych produktow z okreslonej klasy konsystencji.

Podsumowanie

Zrealizowane badania pozwolity na opracowanie me-
tody testowania smardéw plastycznych, w aspekcie iloscio-
wego opisu oddziatywan adhezyjnych smaru z podtozem
wykonanym ze stali. Metoda badawcza polega na rozcia-
ganiu warstwy smaru — znajdujacej si¢ migdzy tarczami
testowymi — az do jej rozerwania, a nast¢pnie fotografo-
waniu powierzchni tarczy oraz komputerowej analizie
obrazu, pozwalajacej na obliczenie udziatu procentowego
pola powierzchni tarczy pokrytego pozostatoscia smaru.
Wstepne prace laboratoryjne opracowanego algorytmu
komputerowej analizy obrazu, przeznaczonego do oceny

adhezji smarow, wskazuja, iz moze on stanowi¢ dogodne
narzedzie analityczne, przydatne do obiektywnej kontro-
li wlasciwosci eksploatacyjnych smarow plastycznych.
Warunkiem porownywalnosci uzyskiwanych wynikoéw
jest odpowiednie przygotowanie elementow testowych
do rejestracji obrazéw cyfrowych, co zwiazane jest z ko-
nieczno$cia badania smar6w nalezacych do tej samej klasy
konsystencji, a takze kazdorazowe naniesienie na tarcze
testowe warstwy smaru o identycznej grubosci. Ponadto
niezbedne jest zastosowanie urzadzenia umozliwiajacego
rozsuwanie tarcz ze stata predkoscia.

Artykut nadestano do Redakeji 31.01.2011 r. Przyj¢to do druku 13.04.2011 r.
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