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ANALIZA OBRAZOW POWIERZCHNI W PROCESIE
TARCIA SLIZGOWEGO

ZB1GNIEW RUDNICKI, ZBIGNIEW MIKRUT

SURFACE IMAGES ANALYSIS IN SLIDING FRICTION PROCESS

Abstract

The presented work investigates a possibility of using computer image analysis methods in tribological
tests of some PTFE composites, which are often applied in sliding bearings production. The images of
friction traces, deposited by tested materials on the steel disk of pin-on-disk tribotester, were analyzed.
These traces concerns "transfer film" - a thin layer of PTFE on the steel counterface which greatly influence
on friction and wear processes. Especially the changes of a size and position of these traces were examined

at the registered image sequentions. Some methods of segmentation and feature extraction were described.

The results were compared with other, earlier obtained. Tribological conclusions were formed.

1. WPROWADZENIE I GENEZA BADAN

t.ozyska §lizgowe napedow maszyn zbudowane z
tworzyw sztucznych wspolpracuja zazwyczaj ze sta-
lowymi watami. Wazna cecha takiej wspolpracy cier-
no-§lizgowej jest przenoszenie (transfer) czastek po-
limeru na powierzchnig stali (Rymuza, 1986;
Stachowiak 1 Batchelor, 2001). Przeniesione czgstki
mogg tworzy¢ roznego rodzaju skupiska zaleznie od
sktadu materiatow, warunkow pracy i parametrow oto-
czenia. Szezegolne whasnosci posiadaja materialy za-
wierajace PTFE (poli-tetra-fluoro-etylen o fabrycz-
nych nazwach ,.teflon” lub , tarflen”), ktore w pewnych
warunkach moga tworzy¢ na powierzchni stali dos¢
rownomierng warstwe nazywana w literaturze filmem
transferowym (transfer film). Warstwa ta jest czynni-
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kiem korzystnym — zmniejszajacym tarcie i zwigksza-
jacym odpornos¢ tozysk na zuzycie.

W niniejszej pracy filmem transferowym nazywa-
ne sa wszelkie §lady pozostawiane na powierzchni stali
przez (racy o nig polimerowy material kompozytowy.

Prace opisujgce zastosowanie metod analizy obra-
zO6w w tribologii sa raczej nicliczne. Przykladowo Sta-
chowiak (1998) oraz Podsiadlo i Stachowiak (2000)
opisujg zastosowania analizy fraktalnej do charakte-
ryzowania powierzchni tracych i czastek zuzyciowych.
Inna ich praca (1999) dotyczy opisywania anizotro-
pii powierzchni przy zastosowaniu transformacji
Hurst'a, natomiast Umeda, Sugimura i Yamamoto
(1998) opisujg proby okre$lania zuzycia powierzchni
przy pomocy deskryptorow teksturowych obrazow
(wyznaczanych z tzw. macierzy wspolwystapien).
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Ciekawe rezultaty uzyskali Franklin i de Kraker
(2003) badajac wplyw chropowatoéci powierzchni stali
na zuzycie polimeru przy dwu roznych obciazeniach.
Zwrocili oni uwage na zmiany obrazu filmu transfe-
rowego towarzyszace zmianom szybkosci zuzycia.
Stwierdzono mianowicie spadek wspolczynnika tar-
cia oraz zuzycia przy poczatkowym zwiekszaniu chro-
powatosci powierzchni z Ra = 0,08 um do Ra = 0,4
umoraz towarzyszacq temu zmiang obrazu filmu trans-
ferowego z matych pojedynczych skupisk (<20 um)
w rownomiernie roztozone pasma pokrywajace calg
strefe tarcia. Przy dalszym zwigkszaniu chropowato-
sci (Ra > 0,45), nastgpowat znacznie szybszy wzrost
zuzycia a na obrazach filmu transferowego powsta-
waly duze plamy (>100 mm).

Jak wida¢ zmiany obrazow filmu transferowego
towarzysza zjawiskom warunkujacym zmiany wspol-
czynnika tarcia oraz szybko$ci zuzycia materiatlow
polimerowych.

Praca niniejsza opisuje proby zastosowania metod
komputerowej analizy sekwencji obrazow, rejestrowa-
nych on-line w trakcie tarcia, do badania warunkdw
rozwoju 1 zaniku filmu transferowego i mozliwosci
oceny Scieralnodei i innych wlasnosci tribologicznych
materiatow kompozytowych stosowanych do produk-
cji fozysk §lizgowych oraz uszczelnien bezsmarowych
ttokow sprezarek.

Prezentowane badania prowadzono w ramach gran-
tu KBN 7T07C 03318: ,,Metodyka szybkiego ozna-
czania parametrow tribologicznych tworzyw konstruk-
cyjnych wspoétpracujacych $lizgowo w wybranych
osrodkach gazowych lub w prozni” kierowanym przez
dr inz. Zbigniewa Oleksiaka z Zaktadu Konstrukeji i
Eksploatacji Maszyn AGH, ktoremu autorzy serdecz-
nie dzigkujg za pomoc.

2. Przedmiot badan

Bezposdredni material do badan stanowity sekwen-
cje obrazow rejestrowane w trakcie eksperymentow
tribologicznych wykonywanych na stanowisku (Olek-
siak 1993) pokazanym na rysunku 1.

Eksperymenty tribologiczne polegaty na tarciu pro-
bek badanego materiatu kompozytowego zawieraja-
cego PTFE o stalowq tarcze przeciwprobkowa (1).
Tarcza wraz z probkami umieszczona byta w herme-
tycznej obudowie pozwalajacej na realizacje badan
przy obnizonym ci$nieniu atmosferycznym oraz w
atmosferze okreslonych gazow.

Akwizycja obrazow byla prowadzona za posred-
nictwem mikroskopu (3), zamontowanego przy wzier-
niku w pokrywie obudowy, wyposazonego w o$wie-
tlacz btyskowy oraz kamery cyfrowej (4) podlaczone;j
do komputera.

Rvsunek 1. Stanowisko badawcze: 1 - tarcza tribotestera ze slada-
mitarcia, 2 - uchwyt probki, 3 - mikroskop, 4 - kamera. (Research
apparatus: I - tribotester disk with friction traces, 2 - sample hol-
der, 3 - microscope, 4 - camera).

Rysunek 2. Fragment tarczy przeciwprébkowej ze sladem tarcia i
obserwowanym wycinkiem. (The part of countersample disk with

[friction traces and observed area).

Dzigki zsynchronizowaniu btyskow oswietlacza i
momentow akwizycji obrazow z obrotami tarczy, uzy-
skiwano przy kazdym obrocie obraz tego samego
wycinka tarczy (rys. 2).

Parametry o$wietlacza i elektronicznej migawki
pozwalaly osiaga¢ minimalny czas ekspozycji rzedu
Jjednej milionowej sekundy. Jednak przy zmniejsza-
niu czasu ekspozycji otrzymuje si¢ coraz ciemniejsze
obrazy.

Probki poddawane tarciu wykonane byly z dwu
materiatow (produkcji Zaktadow Azotowych w Tar-
nowie): czystego tarflenu SM-2, oraz K22G3 zawie-
rajacego oprocz PTFE dodatki 22% koksu i 3% grafi-
tu. Powierzchnia przekroju probki wynosita 96 mm?®
(8x12 mm).

Réwnoczesnie z obrazami rejestrowano: silte doci-
sku probek, predkos¢ obrotowg tarczy, sktadowe sity
tarcia oraz temperatur¢ wewnatrz probki w poblizu
powierzchni tracej.

Analizowane sekwencje obrazow (tablica 1)
pochodzg z dwu grup. Sekwencje z grupy pierwszej
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Rysunek 3. Przykladowe obrazy: @) z grupy 1, serii A, b) z grupy
2, serii 30P03c. (Example images: a) from group 1, sequence A,
b) from group 2, sequence 30P03c.

rejestrowane byly przy chropowatosci tarczy Ra = 0,3
um 1 o$wietleniu bocznym, natomiast przy sekwen-
cjach z grupy drugiej — tarcza byta o wiele gladsza

(chropowato$¢ Ra = 0,03 um) oraz (w zwigzku z po-
przednimi klopotami z utrzymaniem niezmienno$ci
o$wietlenia) zastosowano o$wietlenie prostopadte do
tarczy poprzez jeden z dwu okularow mikroskopu. Dla
tej grupy sekwencji przyjeto konwencjg okreslania
nazw obrazow zgodnie z zastosowanymi warunkami
pracy $lizgowej, a mianowicie poczatek nazwy (serii
pomiaroéw) ma ogolna budowe "nnKpp", gdzie:

nn — wartosc sity nacisku w [N], stosowano naciski: O

(bez tarcia), 10 [N], 30 [N],

K — kierunek obrotow tarczy (L — w lewo, P — w pra-
wO0),
pp — predkosé slizgania w [dm/s], zadawano predko-

sci: 0,3 m/s, 1 m/s, 3 m/s.

W materiale badawczym jaki stanowity zarejestro-
wane sekwencje obrazow, przedmiotem zainteresowa-
nia byly przebiegi czasowe cech obrazéw odwzoro-
wujgce rozwoj, zmiany i zanik skupisk ,.filmu
transferowego” nanoszonych na powierzchnig stalo-
wej tarczy tribotestera przez probki badanych mate-
rialéw kompozytowych a nazwanych roboczo ,,pla-
mami’”.

Poniewaz sekwencje grupy 1 —a w szczegolnosci
sekwencja ,,A” pokazujaca rozwdj duzej plamy filmu
transferowego — byly juz uprzednio badane (Rudnic-
ki 2003a, 2003b), wiec w niniejszych badaniach sta-
nowity gtobwnie materiat poréwnawczy dla orientacyj-
nej oceny nowo wprowadzonych metod analizy
obrazow.

3. Cele badan

Celem badan w dziedzinie tribologii byto:
+ Zbadanic przebiegu rozwoju, zmian i zaniku war-
stewki ,,filmu transferowego™ w zalezno$ci od wa-

Tablica 1. Dane charakteryzujqce sekwencje obrazow. (The data of image sequences).

Grupa 1 Grupa 2
Sekwencja: 30P03
DR A D E 1A 1B 1D 30P03K 30P10 30P30
material probki K22G3 | K22G3 | K22G3 SM-2 SM-2 SM-2 | K22G3 | K22G3 | K22G3
chropowatosé 03 0.3 03 0,3 0.3 0,3 0,03 0,03 0,03
tarczy Ra [pum]
nacisk F [N] 30 30 6l 30 30 61 30 30 30
nacisk jednost 312,5 | 3125 | 6354 | 3125 | 3125 | 6354 | 3125 | 3125 | 3125
p [kPa]
predk. obr. [obr/min] 100 300 300 100 300 300 35,7 119 357,1
pradkog: liniows 0,84 2,52 2,52 0,84 2,52 2,52 0,3 1 3
slizgania v [m/s]
iloczyn pv [kN/s] 262,5 784.4 15949 262,5 784.,4 15949 93,75 3125 937,5
kier. odwietlenia [°] 60 60 60 60 60 60 90 90 90
czas ckspoz. te [ps] 8 8 8 8 8 8 8 8 8
liczba obrazow 4x20
0
w:sekwenicii N 150 150 150 150 150 150 4% 20 3x20 Ix2
L. abralow migdzy | | 1 | 1 1 2 4 12
ekspozycjami
~ 18—




runkow tarcia §lizgowego.
W dziedzinie przetwarzania 1 analizy obrazow ce-
lem ogolnym byto:

« dazenie do opracowania optymalnej metody sle-
dzenia zmian ciemnych plam filmu transferowego
na tle teksturowego obrazu stalowej tarczy prze-
ciwprobkowej, metody niewrazliwej na zaktoce-
nia procesu akwizycji lub kompensujgcej te zakto-
cenia.

Celem doraznym bylo:

« zbadanie przebiegu zmian catkowitego pola plam
(jako procentu pola obrazu),

+ zbadanie charakteru pionowych i poziomych prze-
mieszezen skupisk ciemnych plam filmu transfe-
rowego.

4. Wstepna ocena obrazéw i zaklocen

Pomimo bogactwa potencjalnych mozliwosci kom-
puterowej analizy, bardzo wazne we wstgpnych eta-
pach jest nie zaniedbanie konwencjonalnej wnikliwej
obserwacji zgromadzonego materiatu i nie zlekcewa-
zenie wszelkich wnioskow jakie moga z niej wynikac
1 by¢ pomocnymi przy wytyczaniu kierunkow dal-
szych analiz.

W zwigzku z tym zarejestrowane sekwencije — po
wstepnym przetwarzaniu poprawiajacym jakosé
i uwydatniajacym badane cechy — obserwowano za-
rowno w postaci filmow (animacji) jak i zbiorow mi-
niatur. Obserwowano takze przekroje powierzchni de-
finiowanych przez macierze cyfrowego zapisu
obrazow oraz histogramy obrazoéw. W wyniku tych
obserwacji stwierdzono m.in.:

+ istotne roznice poziomu jasnosci migdzy grupami
1i2,

« nierdownomierno$¢ (kulisto$c)
jasnosci pola obrazdéw grupy 2,

+ drgania obrazow,

+ fluktuacje $redniej jasnosci tta w
ramach sekwencji,

+ rdznice $redniej jasnosei tha mig-
dzy sekwencjami,

« niezgodnos$c kierunku krawedzi
obrazu z kierunkiem sladow tar-
cia.

Dodatkowo stwierdzono trudno-
$ci w badaniach $ladow materialu
SM-2, ktore sg bardzo stabo rozroz-
nialne na tle tekstury tarczy ze
wzgledu na jasng barwe i potprzez-
roczystos¢ materiatu.

a) Oryginat 30P03d 006 bmp

5. Przetwarzanie wstepne i korekta obrazéw

W przetwarzaniu wstgpnym mozna eliminowaé
wymienione powyzej wady i zaklocenia obrazow jed-
nak wskazana jest ostroznos$c 1 opieranie si¢ na moc-
nym uzasadnieniu gdyz w pewnych przypadkach moze
to spowodowac znieksztatcenie lub zafatszowanie
zawartych w obrazach informacji. W szczegdInosci
wazne jest odroznienie bledow systematycznych, wy-
magajacych ustalonej korekeji grupowej, od zaktocen
o charakterze losowym.

5.1. Korekta nierownomiernosci
przestrzennej jasno$ci obrazu

Ryzyko nieuzasadnionego uzycia korekty nierow-
nomiernosci przestrzennej jasnosci obrazu czyli ope-
racji wyrownywania tla (zwanej tez operacja wyrow-
nywania cienia) pokazano ponizej.

Rysunek 4a prezentuje przyktadowy obraz z gru-
py 2. Nierownomicrnos¢ jasnosci jego tla — wynikaja-
ca z odblasku przy zastosowanym kierunku o$wietle-
nia — jest szczegolnie widoczna po zwigkszeniu
kontrastu przy pomocy operacji wyrdéwnywania histo-
gramu (rysunek 4c). Celowe jest usunigcie tej nierow-
nomiernosci gdy uzna si¢ ja za blad procesu akwizy-
cji. Po zastosowaniu operacji wyrdwnywania tta —
opisanej w tablicy 2 — otrzymano obraz pokazany na
rysunku 4b 1 jego wersje o zwigkszonym kontrascie
na rysunku 4d

Rysunek 5 przedstawia wykresy pionowego prze-
kroju (czyl kolumny macierzy):

a) obrazu z rysunku 4a czyli przed operacjg wyrow-
nywania tla, przy czym zaznaczono takze tamang

b) Po wyrdwnaniu tta

Rysunel 4. Przykladowy obraz o nierownomiernej jasnosci tla i jego wyrdwnanie. (The exam-
ple image of non-uniform background and results of its correction).

—-19 —
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Tablica 2. Realizacja korekty nierownomiernosci jasnosci ta w Matlabie. (Correction

of background brightness non-uniformity in Matlab).

przed tarciem co zlikwidowatoby ry-
zyko zaliczania wigkszych plam (w

Zapis w Matlabie

Objasnienie

operacji wyrownywania tta) do obsza-

A = double(imerop(Al,[1,1,703,4471));

przycigcie obrazu tak aby okno 64x64
micscilo si¢ w nim catkowita liczbg razy

réw gorzej oswietlonych. Dla zbadania
tego sporzadzono wykresy warstwico-

BA = blkproc(A,[64,64],'median(x(:))");

w kazdym oknie 64x64 wyznaczana jest
mediana jako umowny poziom tla

we (rysunek 7) powierzchni tla P (patrz
tablica 2) dla obrazow referencyjnych

P = imresize(BA, [448 704], 'bicubic");

na wyznaczonych tak ,stupkach”
rozpinana jest ,,powierzchnia tta” P

(zarejestrowanych bez tarcia). Obrazy

powierzchnia P zastaje odjgta od obrazu

wykazuja podobienstwo bo na kazdym
znich wida¢ zawsze dwa maksima cho-

B =(A-P)+128; a zamiast niej dodany staly poziom 128
250 Operacja wyrdwnywania t#a
200 ,
150 ¢ _
100 ¢ ,
00100 200 300 400 500

Rysunek 5. Przekroje pionowe obrazow. a) z rysunku 4a b) z ry-
sunku 4b — czyli po operacji wyrdwnania tla. (Profiles of vertical
cross-sections of images: a) from figure 4a, b) from figure 4b —
after the background correction).

lini¢ median wyznaczanych w przedziatach o dlu-

gosci 64 piksele,

b) obrazu z rysunku 4b czyli po operacji wyréwnania
tta.

Operacja wyrownywania tla okazala si¢ jednak
zbgdna w przypadku obrazow z grupy | a jej ewentu-
alne zastosowanie moglto wrecz spowodowac zafat-
szowanie wynikow co pokazuje rysunek 6.

Dyskusyjne jest w ogoéle zasto-
sowanie tej operacji. Mozna bowiem
uznaé, ze odblask widoczny na ob-
razach jest powodowany jedynie
przez czysta powierzchnig stali i jest
korzystny bo czyni tq powierzchnie
niemal niewidoczng a na jej tle jesz-
cze bardziej uwydatniaja si¢ ciemne
i nie wywohujace odblasku plamy na-

a) Oryginat a_100.bmp

ciaz wykazuja one przemieszczanie sig
w czasie, co moze wynikac z drgan tar-
czy lub fluktuacji blysku oswietlacza.

Ostatecznie przyjeto wigksze okno medianizacji
(110x120 pikseli zamiast 64x64) co wygladzilo
i ,uogolnito” powierzchnig tta. Nastepnie wyznaczo-
no powierzchnie tla dla serii 20-tu obrazow czystej
tarczy a z nich przez usrednienie wyznaczono jedna
powierzchnig. Tak otrzymana powierzchnie (rysunek
8) odejmowano od obrazow grupy 2, a dodawano war-
tos¢ 127 (poziom $redniej szarosci).

5.2. Inne korekty

Fluktuacje jasnosci tta zachodzace w czasie nie byly
korygowane na poziomie obrazow zrodlowych lecz
kompensowano te zaktocenia na dalszych etapach
przetwarzania przez zastosowanie adaptacyjnego pro-
gu binaryzacji — przy badaniu pola plam, oraz stabili-
zacji jasno$ci obrazow zapewniajacej stata wartosc ich
median — przy wizualizacji przemieszczen skupisk
plam.

Kolejna korekta byto obracanie obrazow z grupy 2
w celu uzyskania poziomego kierunku sladow tarcia.

Drobne przemieszczenia pola widzenia (rzedu kil-

b) Po wyrdéwnaniu tia

niesionego materiatu kompozytowe-  c) obraz (a) po wyréwnaniu histogramul d) obraz (b) po wyréwnaniu histogramu

£o. &
Z drugiej strony nierdwnomier-
na jasno$¢ obrazu jest ewidentng
usterka.
Osobng sprawa jest zbadanie czy
odblask ten ma charakter blgdu sys-
tematycznego, gdyz wowczas mogl-

by by¢ usuwany na podstawie obra- Rysunek 6. Przyklad nieuzasadnionego zastosowania wyréwnania tla. (The example of harm-
zOW czystej tarczy, zarejestrowanych  fil use of background correction).

~20-
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Rysunek 7. Obrazy czystef powierzehni tarczy (a) oraz ich mapy

warstwicowe (b). (The images of clear disk surface(a) and their

contour graphs (b)).

ku do kilkunastu pikseli) zachodzace w seckwencjach
obrazow (obserwowane jako drgania obrazu) — sku-
tecznie kompensowane w poprzednich badaniach
(Rudnicki 2003 b) - z zalozenia nie byly w niniejszej
serii badan korygowane poniewaz nie stosowano me-
tod réznicowych bardzo wrazliwych na te zaktocenia.

6. Analiza pokrycia powierzchni
przenoszonym materialem

Dla oceny stopnia pokrycia powierzchni przeno-
szonym materialem przetworzono obrazy na czarno-
biale — czyli dokonano ich binaryzacji — a nastepnic
wyznaczono stosunek procentowy liczby czarnych
pikseli do pola obrazu wyrazonego w pikselach.

Poszczegblne obrazy w sekwencji roznity sie ja-
snoscia co pokazuje rysunek 9 na przykfadzie sekwen-
cji A,

Fluktuacje te wynikaly najprawdopodobniej z nie-
stabilnej intensywnosci blyskow oswietlacza i unie-
mozliwialy zastosowanie stalego progu binaryzacji
(stanowigcego granicg migdzy tym co ma by¢ uznane
za czarne lub biale). Probowano wiec roznych sposo-
bow uzaleznienia progu binaryzacji od parametrow

-

Rysunek 8. a) warstwice, b) powierzchnia usrednionego tla dla
obrazow grupy 2. (Contour and surface plots of average backgro-
und for images of group 2).

Rysunek 9. Charakterystyki serii A: a) minima obrazéw, b)media-
ny z minimow kolumn, ¢) przyjety prog binaryzacji, d) mediany
obrazow, e) mediany z maksimow kolumn, f) maksima obrazow.

(Series A characteristics: a) minimums of images, b) medians of

minimums of columns, ¢) accepted binarization level, d) medians

of images, e) medians of maximums of columns, f) maximums of

images).

statystycznych obrazu (rys. 10).
Ostatecznie przyjeto adaptacyjny prog binaryzacji
p (1"ysunek 9c) okreslony wyrazeniem:

= ky(mediana obrazu + mediana z minimow ko-

lumn obrazu)
gdzie k, to wspotezynnik o wartosci bliskiej 0,5, ko-
rygowany eksperymentalnie.

Przebieg procentowego pokrycia obszaru obrazow
ciemnymi plamami filmu transferowego wyznaczo-
nego przy tak zdefiniowanym progu pokazuje rysu-
nek 11. Jak wida¢ udato si¢ zminimalizowa¢ wptyw
fluktuacji o$wietlenia. Otrzymany przebieg popraw-

%
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Rysunek 10. Rozwoj pola plam okreslany przy réznych warian- 0 E E Obrazy
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of dark areas detected in methods with different definitions of
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razow grupy 1. (The changes of transfer film area at image sequ-
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nie odwzorowuje rozwoj duzej ciemnej plamy, obser-

wowany w animowanej sekwencji obrazoéw sporza-
dzonej dla serii A 1 zbadany wezeéniej innymi meto-
dami (Rudnicki 2003a, b). Otrzymane wyniki sg
jednak typu jakosciowego, dlatego wartosci liczbowe

Przebieg zmian pola plam dla sekwencji obrazow
z grupy 2 pokazano na rysunku 12.
Ocena wynikow metody ,.binaryzacji adaptacyj-
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Rysunek 12. Zmiany pola filmu transferowego w sekwencjach grupy 2. (The changes of transfer film area at image sequences of group 2).

Tablica 2. Jakosciowa ocena zmian pola filmu transferowego w badanych sekwencjach. (Quality evaluation of transfer film chan-
ges at investigated image sequences).

Sekwencja: A D E 1A 1B 1D 30P03 | 30PO3K | 30P10 30P30
Ocena jakosciowa | znaczny |fluktuacje|fluktuacje|fluktuacje|fluktuacje|fluktuacje| wzrost |fluktuacje| b. wolny |fluktuacje
zmian wzrost + 3%, + 3% + 3%, +3% +3% ok. 10% | +2% wzrost + 3%
ok. 25% ok. 2%
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+ Metoda jest znacznie prostsza, bardziej sta-
bilna i wymagajaca mniej czasu obliczen niz
poprzednio stosowane,

+ Jest niewrazliwa na drgania obrazu (inaczej
niz metody roznicowe),

+ Wadq jest zaliczanie najciemniejszych statych
elementow tla do pola plam filmu transfero-
wego oraz zalezno$¢ skladowej stalej wyni-
kow od wartosci wspolczynnika k,.

7. Badanie zmian wielko$ci i polozenia
skupisk przeniesionego materialu

W celu zbadania zmian wielkosci i potoze-
nia skupisk przeniesionego materiatu, po zasto-
sowaniu opisanych wyzej korekt i binaryzacji,
wyznaczano udziat czarnych pikseli w poszcze-
golnych kolumnach obrazow.

Niech X oznacza macierz trojwymiarowa sta-
nowiaca cyfrowy zapis sekwencji obrazéw sza-
rych po korekcie:

X={Xu: 0= X, <255,i=1.Lx, k=1 .Lk,
w=1. Lw}

gdzie:

i=1.. Lx - numer obrazu, Lx — liczba obrazow

w sekwencji,

k=1 .. Lk — numer kolumny, Lk — liczba ko-

lumn macierzy obrazu

w=1.. Lw— numer wiersza, Lw — liczba wier-

szy macierzy obrazu,

Xuri — piksel i-tego obrazu sekwencji lub ina-

czej voksel (piksel trojwymiarowy).

Obrazy szare poddano binaryzacji negatywowej

otrzymujgc macierz trojwymiarowa B:

0 dfa Xu.',l'\',f 2 pf
WL Al e
gdzie:

pi = ky (median(Xi)+median(min(Xi))),
0,51.

Dla kazdego obrazu wyznaczono wektor UCK; pro-
centowego udziatu czarnych pikseli w kazdej kolum-
nie obrazu oraz analogiczny wektor UCW, procento-
wego udziatu czarnych pikseli w kazdym wierszu, co
dla catej sekwencji skutkowato powstaniem nastepu-

jacych dwu macierzy:

100 &

100 Lk
UCK; =~ DBy s '
w

UCW; = —
Lk %

Uzyskane przebiegi przedstawiono na rysunkach

13 do 20.

W sekwencji A (rysunek 13) widoczny jest rozwdj
duzej ciemnej plamy w prawej (ostatnie kolumny) i

przyjeto: k, =

E Bw,k,i

A Udzial czerni w kolumnach

A: Udzial czerni wwierszach
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Rysunek 13. Udzial czarnych pikseli w kolumnach i wierszach obrazéw se-
kwencji A. (The share of black pixels in columns and rows of image sequen-
tion A).
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Rysunek 14. Udzial czarnych pikseli w kolumnach i wierszach obrazéw se-
kwencji D. (The share of black pixels in columns and rows of image sequen-
tion D).

gornej (pierwsze wiersze) czesci obrazoéw. Widac tez
jak wielkos¢ plamy przekraczajaca rozmiar potowy
obrazu obniza prog binaryzacji co powoduje zanik
widocznosei drobnych plam.

W sekwencji D (rysunek 14) dominujg state ele-
menty tla. Tylko kilka matych plam zanika a zamiast
nich pojawiajg si¢ inne.

W sekwencji E (rysunek 15) brak istotnych zmian.
Zachodza jedynie drobne zmiany typu fluktuacyjne-
go wynikajace z losowych zaktocen oswietlenia i pro-
cesu akwizycji.

W sekwencji 1A (rysunek 16) dominuja stale ele-
menty tla aczkolwick widac tez pojawianie sie na krot-
kic momenty nietrwatych plam.

W sekwencji 30P03 (rysunek 17) widoczna jest li-
nia odpowiadajaca szczelinie pokazywanej na obra-
zach. Po pierwszych 20 obrazach wyrazne obnizenie
skupisk plam na obrazach (z wierszy 250-310 do 380-
440). Poza tym w pierwszych 40 obrazach zmiany
niewielkie. W kolejnych obrazach widac rozwoj i za-
nik plam, asymetrycznie wzgledem szczeliny.

W sekwencji 30P10 (rysunek 18) przebieg ma po-
dobny charakter jak w 30P03 lecz nieco wigksza jest
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| Udzral czerm w kolumnach
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Rysunek 15. Udzial czarnych pikseli w kolumnach i wierszach obrazow se-
kwencji E. (The share of black pixels in columns and rows of image sequention

E).
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Rysunek 16. Udzial czarnych pikseli w kolumnach i wierszach obrazéw se-
kwencji 14. (The share of black pixels in columns and rows of image sequen-
tion 1A).
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Rysunek 17. Udzial czarnyvch pikseli w kolumnach i wierszach obrazow se-
lewencji 30p03. (The share of black pixels in columns and rows of image sequ-
ention 30p03).

trwatos¢ plam oraz ich roéwnomierno$¢ w poziomie
natomiast w pionie nast¢puje jeszeze wigksza koncen-
tracja w dolnych partiach obrazow.

W sekwencji 30P30 (rysunek 19) przebieg jest
podobny jak 30p10 lecz jeszcze bardziej ustabilizo-
wany co do umiejscowienia w dolnych partiach obra-
zu 1 wykazujgcy dynamiczne zmiany w pasach po-

L

ziomych.

Sekwencja 30P03K (rysunek 20) rejestrowa-
na jako ostatnia — wykazuje szereg drobnych
zmian moggcych w znacznym stopniu wynikac
z losowych zaktocen procesu akwizycji oraz
pewna liczbg zmian podobnych jak w serii
30P10 lecz ztozonych z mniejszych plam.

8. Podsumowanie

W pracy analizowano obrazy zarejestrowa-
ne w trakcie tarcia badanych materiatow poli-
merowych o stalowa tarcze. Badano charakter
zmian ciemnych plam materialu polimerowe-
g0 nanoszonego na powierzchnig stali.
Zastosowano metody pokazujace zmiany suma-
rycznego pola tych plam a takze metody po-
zwalajace analizowaé zmiany sum rzutow ciem-
nych punktow na o$ poziomg oraz pionowa
w funkcji czasu (numerow obrazow) i dzigki
temu bada¢ wielko$¢ i czas trwania powstaja-
cych 1 zanikajgeych plam. Analiza ma charak-
ter glownie jakosciowy, gdyz wprawdzie przy-
jeto miary procentowe jednak doktadniejsza
ocena iloSciowa wymagataby wczeéniejszego
wyskalowania metod.

9. Whnioski z dziedziny tribologii

Oceng utrudniaty zar6wno zaklocenia i uster-
ki procesu akwizycji jak i fakt, ze tylko niekto-
re materiaty badano rozpoczynajac od czystej
tarczy.

« Dla materiatu SM-2 (czysty tarflen) zaob-
serwowano powstawanie bardzo krotko-
trwatych plam natychmiast zanikajacych co
moze $wiadezy¢ o odpadaniu czastek mate-
rialu w zastosowanych warunkach pracy
cierno-slizgowe;j.

-+ Material SM-K22G3 w serii A tworzyl na-
rastajace i utrzymujace si¢ w miarg stabil-
nie plamy ,,filmu transferowego” przy wigk-
szej chropowatosci (Ra = 0,3).

« W drugiej serii badan — prawdopodobnic ze
wzgledu na znacznie mniejsza chropowato$é
tarczy stalowej (Ra = 0,03) zaobserwowa-
no losowa zmienno$¢ plam, ktore zaczely
powstawac przy nacisku 30 N i predkosci
§lizgania 0,3 m/s. Tak wigc przy zbyt duzej
gtadkosci tarczy brak stabilnej warstwy fil-
mu a tym samym moze wystgpowac wigk-
sze zuzycie.

Whioski odnosnie dalszych badan:

« Konieczne jest przebadanie kilku innych
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Rysunek 18. Udzial czarnych pikseli w kolumnach i wierszach obrazow se-
kwencji 30p10. (The share of black pixels in columns and rows of image sequ-
ention 30P10).
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Rysunek 19. Udzial czarnych pr‘kseh" w kolumnach i wierszach obrazow se-

kweneji 30p30. (The share of black pixels in columns and rows of image sequ-
ention 30P30).
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Rysunek 20. Udzial czarnych pikseli w kolumnach i wierszach obrazéw se-
kwencji 30p03K. (The share of black pixels in columns and rows of image
sequention 30P03K).
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tworzyw kompozytowych co dostarczy ma-
terialu prownawczego.

« Nalezy dazyc¢ szczegolnie do wykrycia wa-
runkow powstawania najbardziej korzystnej
stabilnej 1 quasi-rownomiernej warstwy fil-
mu transferowego przy zastosowaniu odpo-
wiedniej (nic zbyt matej) chropowatoscei tar-
czy 1 stosowaniu standardowego czyszczenia
tarczy przed kazdym badaniem lub rejestro-
waniem obrazow na ktorych widoczna by-
taby takze czesc tarczy nie podlegajaca tar-
ciu.
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