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ZASTOSOWANIE METODY ANALIZY OBRAZU
W OKRESLANIU ODPORNOSCI KAWITACYJNE]
MATERIALOW

Stowa kluczowe

Analiza obrazu, obcigzenia kawitacyjne, odksztatcenia plastyczne powierzchni.

Streszczenie

W pracy przedstawiono optyczna metod¢ okreslania wlasciwos$ci kawita-
cyjnych materialu oraz charakterystyki kawitacyjnej stanowiska przy zastoso-
waniu komputerowej analizy obrazu erodowanej powierzchni uzyskanego w mi-
kroskopie §wietlnym. Poniewaz Zadne ze stosowanych stanowisk do badan ero-
zji kawitacyjnej materialéw nie zapewnia uzyskania statego natezenia kawitacji
na badanej powierzchni prébki, zaproponowano, aby wielko$ci charakteryzujace
odpornos¢ kawitacyjna materialu wyznacza¢ na niewielkiej powierzchni o wy-
miarach okoto 4 mm®, co pozwolilo przyja¢, ze materiat podlega na tej po-
wierzchni kawitacji o statym natg¢zeniu.

Wprowadzenie

Istniejace normy zalecaja opieranie ocen odporno$ci kawitacyjnej materia-
16w jedynie na poréwnaniu przebiegu krzywych erozji (ubytku objgtosci mate-
rialu w czasie) badanych tworzyw migdzy soba oraz z krzywa erozji materiatu
WZOrcowego.
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W literaturze [1] spotyka sig¢ stosowanie do oceny odpornosci kawitacyjnej
materialéw wskaznikéw liczbowych wyznaczanych na podstawie krzywych
erozyjnych takich jak: czas inkubacji — definiowany jako poczatkowy czas nisz-
czenia, w ktérym ubytek objetosci jest praktycznie niemierzalny, ubytek maso-
wy Am lub objetosciowy AV po okreslonym czasie ekspozycji, $rednia glebo-
ko$¢ wzeréw po okreslonym czasie ekspozycji czy maksymalna predkos¢ erozji.
Nie ma jednak powszechnej zgody co do tego, ktéry ze wskaznikdw liczbowych
powinien by¢ miernikiem oceny materiatu. Wada powyzszych wskaznikéw jest
to, ze wyznacza si¢ je na podstawie catych krzywych erozyjnych, otrzymywa-
nych w drodze zmudnych i pracochtonnych testow. W ostatnich latach pojawity
si¢ proby przewidywania odpornosci kawitacyjnej materialéw na podstawie
obserwacji ich zachowania si¢ w okresie inkubacji [2-5]. Zaleta tych badan jest
znacznie krétszy czas testowania materiatow, a przez to nizsza pracochtonnosé
1 koszty badan.

Celem pracy jest przedstawienie metody do oceny zachowania si¢ materiatu
pod wptywem obciazen kawitacyjnych we wstepnym okresie niszczenia.

1. Metoda analizy obrazu do okreslania zmian powierzchniowych
wywolanych obcigzeniami kawitacyjnymi

Na rys. 1 przedstawiono obrazy powierzchni probki wykonanej ze stali
X5CrNil8-10 w stanie wyjsciowym, tj. po szlifowaniu i polerowaniu oraz po 2,
4 1 7,5 minutach dziatania obciazen kawitacyjnych na stanowisku z wirujaca
tarcza. Zdjecia wykonano na mikroskopie optycznym Neophot 32, sprzgzonym
poprzez kamerg¢ monochromatycznag CCD (ICD-47E 600x800) z komputerem
PC z zainstalowanym programem do analizy obrazu MultiScan. Takie obrazy
okresla si¢ mianem monochromatycznych lub o$miobitowych, poniewaz do
zapamigtania kazdego punktu obrazu potrzeba o$miu bitéw pamigci. Za pomoca
o$miu bitéw mozna w systemie dwéjkowym zapisaé 2° odcieni szarosci, a wiec
kazdemu punktowi obrazu mozna przypisa¢ jeden z 256 odcieni szaro$ci. Ludz-
kie oko jest w stanie odrézni¢ nie wigcej niz 70 stopni szarosci, dlatego za po-
moca osmiu bitéw przypadajacych na kazdy punkt mozna zapisywaé obrazy
z wystarczajaco duza doktadnoscia [6]. Kazdy punkt obrazu o$miobitowego
moze przyjmowac wartosci od 0 — czarny do 255 — biaty. Wszystkie posrednie
warto$ci sg odcieniami szaroSci.

Jak wynika z rys. 1 obciazenia kawitacyjne powoduja powstawanie na obrazie
erodowanych powierzchni pojawianie si¢ ciemniejszych obszaréw. Badania chro-
powatosci powierzchni wykazaty, ze zmiany obrazu zostaty spowodowane poja-
wianiem si¢ odksztatcen plastycznych (rys. 2). Zgodnie z teoriag Abbego z 1879 r.
obraz w mikroskopie §wietlnym powstaje na skutek interferencji wiazki §wiatta
ugietej na badanej powierzchni z wiazka nieugigta. Obszary ciemniejsze na obra-
zach erodowanych powierzchni sa wigc powierzchnia plastycznie odksztatcona,
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Rys. 1. Powierzchnia prébki po szlifowniu i polerowaniu (a) oraz po 2 min (b), 4 min (c), i 7,5
min (d) dziatania obciazen kawitacyjnych. Na obrazach linia przerywana zaznaczono od-
cinki, wzdtuz ktérych analizowano jasnos¢ punktéw
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Rys. 2. Profile powierzchni po 525, 705 i 1545 sekundach dziatania obciazen kawitacyjnych


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

228 PROBLEMY EKSPLOATACII 1-2006

-
[o]
o

e
]
[¢)]

e
]
o

N
A y = 1E-05x% - 0,1811x + 172,07
Q R? = 0,8898
A

-
o)
3]
I

—_
[e2]
o

N = 0,0057%2 - 0,7173x + 177,57 ———¢

R? = 0,9755 A

$rednia jasno$¢ punktdéw obrazu

155 Pay
y = 0,0358x2 - 2,0219x + 179,8
2 _
150 R =09422 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

czas [min]

Rys. 3. Zmiany refleksyjnosci powierzchni, wyrazone $rednia arytmetyczng wszystkich punktéw
obrazu w funkcji czasu dziatania obcigzen kawitacyjnych

na ktérej nastapitlo wigksze rozproszenie $wiatla. Jak podano wyzej, obraz mo-
nochromatyczny sktada si¢ z punktéw o jasnosci z przedziatu <0; 255> Na sku-
tek dziatania obcigzen kawitacyjnych pojawiaja si¢ na powierzchni odksztatce-
nia plastyczne, co skutkuje zwigkszeniem w obrazie ilo$ci punktéw o nizszej
wartoéci z podanego przedziatu (ciemniejszych). Srednia jasnosé¢ wszystkich
punktéw w obrazie jest wigc funkcja czasu dziatania obciazen kawitacyjntch.
Na rys. 3 przedstawiono zmiany $redniej arytmetycznej jasnosci wszystkich
punktéw obrazu w funkcji czasu dziatania obcigzen kawitacyjnych dla prébek
ze stali 45 laserowo stopowanej réznymi kompozycjami proszkéw. Prébka
oznaczona symbolem 45-3 byta stopowana proszkami Ni, Co i Mo, 45-4 Cr, Co
i Mo, a probke 45-8 stopowano Ni, Mn, Nb, Ti i Al. Jak wynika z rys. 3, na
podstawie analizy zmian refleksyjnosci erodowanej powierzchni mozna ocenia¢
odporno$¢ na odksztatcenia plastyczne badanego materiatu pod wplywem ob-
cigzen kawitacyjnych. Dodatkowo poréwnujac przebiegi zmian refleksyjnosci
materialu wzorcowego mozna ocenia¢ natgzenie kawitacji i charakterystyke
stanowiska badawczego.

2. Metoda analizy obrazu do okreslania lokalnych liniowych zmian
wywolanych obcigzeniami kawitacyjnymi

Podobne badanie zmian spowodowanych erozja kawitacyjna mozna wyko-
na¢, przeprowadzajac analize jasnosci punktéw wybranego odcinka lezacego na
badanej powierzchni. Na rys. 4 przedstawiono profile jasno$ci odcinkéw zazna-
czonych liniami przerywanymi na rys. 1. Odwrotnie niz w przypadku pomiaru
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Rys. 4. Profile jasnos$ci dla odcinkéw zaznaczonych na rys. 1. Po szlifowaniu i polerowaniu (a), po
2 min (b), po 4 min (c) i 7,5 min dziatania kawitacji (d)
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Rys. 5. Zmiany odchylenia standardowego profili jasnosci punktéw z rys. 4 w funkcji czasu dzia-

ania obcigzen kawitacyjnych

profilu nieréwnosci powierzchni (rys. 2), przedzial zmienno$ci otrzymanych
wynikéw zwigksza si¢ w miar¢ uplywu czasu oddziatywania obciazen kawita-
cyjnych (rys. 4). Zmiany odchylenia standardowego moga by¢ analizowane
w funkcji czasu dzialania obciazen kawitacyjnych, podobnie jak przebieg
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Rys. 6. Zmiany $redniej jasnosci punktéw tworzacych obraz erodowanej powierzchni oraz $redniej
jasnosci punktéw odcinka lezacego na tej powierzchni

zmian $redniej jasno$ci wszystkich punktéw, z ktérych ztozony jest obraz. Na
rys. 5 przedstawiono zmiany odchylenia standardowego wynikéw z rys. 4. Prze-
bieg zmian we wstgpnym etapie niszczenia powierzchni jest réwniez monoto-
niczny podobnie jak przebieg zmian $redniej jasno$ci wszystkich punktéw two-
rzacych obraz. Jednak analizujac przebieg w czasie $redniej jasnosci punktéw
dla catej powierzchni oraz $rednig jasno$¢ punktéw odcinka nalezacego do tej
powierzchni, mozna dostrzec istotne réznice. A mianowicie, §rednia jasno$¢
punktéw dla catej powierzchni maleje z uptywem czasu dzialania obciazen ka-
witacyjnych, natomiast przebieg zmian $redniej jasnos¢ punktéw analizowa-
nego odcinka nie jest monotoniczny (rys. 6). W pierwszym etapie erozji §red-
nia jasno$¢ punktéw odcinka znacznie bardziej maleje, a nastgpnie wzrasta, co
$wiadczy o znacznych zmianach odksztalcenia plastycznego tego fragmentu
powierzchni, na ktérej lezy analizowany odcinek. Do $ledzenia lokalnych od-
ksztatcen przydatniejsza jest wigc analiza liniowa punktéw obrazu.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodyke¢ wyznaczania zmian odksztatcen pla-
stycznych erodowanej powierzchni, a takze natezenia kawitacji, przy zastoso-
waniu komputerowych metod analizy obrazéw monochromatycznych otrzymy-
wanych na mikroskopie $§wietlnym. Wyznaczanie odksztalcen plastycznych
powierzchni odbywa si¢ w krétkim pierwszym etapie niszczenia kawitacyjnego,
tj. w okresie inkubacji. Taka metoda wyznaczania wlasnosci kawitacyjnych
materiatu oraz charakterystyki kawitacyjnej stanowiska pozwala na uniknigcie
dlugotrwatych i kosztownych badan i wyznaczania pelnych krzywych erozyj-
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nych. Metoda ta réwniez umozliwia wyznaczanie wtasno$ci kawitacyjnych ma-
teriatow dla réznych rodzajow stanowisk laboratoryjnych, rézniacych sig czesto
parametrami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi, ale réwniez sposobem wywo-
lywania zjawiska, jego cechami strukturalnymi (rodzaje kawitacji) i dynamicz-
nymi (intensywno$¢ oddzialywania na erodowana powierzchnig).

Bibliografia

1. Reymann Z., Steller K.: Ocena odpornosci materialéw na dziatanie kawitacji
przeptywowej. Prace IMP PAN w Gdansku 1978, z. 76, 95-125.

2. Szkodo M.: Korelacja pomiedzy praca odksztalcania plastycznego po-
wierzchni a odporno$cia kawitacyjna materialdéw. Materiaty i Technologie
2003, nr 1 (1), 195-198.

3. Simoneau R.: Cavitation pit counting and steady-state erosion rate. W: Proc.
of International Symposium on Cavitation, CAV'95, may 1995, Deauville,
France, 265-275.

4. Dorey J. M., Le Q., Tura F.: A new test procedure using paint and polished
samples to quantify cavitation agressivity on industrial components. W: Proc.
of ASME Cavitation 91, Portland, Oregon, USA, 1991.

5. Simoneau R., Bourdon P., Farhat M., Avellan F., Dorey J. M.: Cavitation
erosion, impact intensity and pit size distribution of jet and vortex cavitation.
W: Proc. of Bubble Noise and Cavitation Erosion in Fluid Systems. ASME
annual winter meeting, New Orleans, USA 1993.

6. Wojnar L., Majorek M.: Komputerowa analiza obrazu. Computer Scanning
Systems Sp. z 0.0., Warszawa 1994.

Recenzent:
Marian WIWART

Image analysis to define cavitation properties of eroded materials

Summary

In the work is presented the method of quantifying of the cavitation damage
of the material by using image analysis of eroded surface in the initial stage of
erosion. Cavitation properties of investigated material were calculated on the
surface of 4 mm?, on which cavitation intensity was constant.
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