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1. Charakterystyka habilitanta

1.1. Uzyskane stopnie i tytuly naukowe

2010 - stopien doktora nauk techmicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn
uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej. Tytut rozprawy: ~Zastosowanie
metod optycznych do aktywnej kontroli struktury geometrycznej powierzchni i wymiaru przedmiotu
obrabianego”, promotor: dr hab. inz. Czestaw Lukianowicz, recenzenci: prof. dr inz. Tadeusz
Karpinski (Politechnika Koszalinska), dr hab. inz. Pawel Pawlus (Politechnika Rzeszowska).
Rozprawa doktorska obroniona z wyréznieniem.

2003 - tytul zawodowy magistra inzyniera kierunku Mechanika i Budowa Maszyn

uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej, kierunek: Mechanika i Budowa
Maszyn, specjalnos¢: Inzynierskie Zastosowania Komputeréw. Tytut pracy: “Teoretyczne i uzytkowe
podstawy kompresji i przetwarzania sygnatow dzwigkowych”, promotor: prof. dr hab. inz. Wojciech
Kacalak.

1.2. Przebieg pracy zawodowej

01.10.2010 — do teraz Politechnika Koszalifska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Pro-

dukcji. Praca na stanowisku adiunkta w Zespole Badawczo-Dydaktycznym
Metrologii i Jakosci.

10.03.2010 - 30.09.2010  Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Pro-

dukcji. Praca na stanowisku asystenta w Zaktadzie Metrologii i Jakosci.

01.01.2010-09.03.2010  Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Inzynierii Pro-

dukcji. Praca na stanowisku instruktora w Zaktadzie Metrologii i JakoSci.

01.10.2008 — 31.12.2009  Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Pro-

dukcji. Praca na stanowisku starszego technika w Zakladzie Metrologii
1 Jakosci.

01.10.2007 — 30.09.2008  Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Pro-

dukcji. Praca na stanowisku asystenta w Zakladzie Metrologii i Jako$ci.
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2. Wskazanie osiggniecia naukowego

Jako osiagniecie, wynikajace z artykutu 16. ustep 2. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniu nauko-
wym i tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.),

wskazuje monografie:

Kaptonek W. (2017). Teoretyczne i doswiadczalne podstawy zastosowania opty-
cznych metod pomiarowych wykorzystujgcych analize Swiatta rozproszonego
w ocenie stanu powierzchni przedmiotéw i narzedzi Sciernych w procesach obrobki
Sciernej. Monografia WM PKosz., 327, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin, ISSN 0239-7129, ISBN 978-83-7365-460-0.

Wskazana autorska monografia uzyskata pozytywne recenzje wydawnicze dr. hab. inz. Jacka Reinera,

profesora nadzwyczajnego Politechniki Wroctawskiej, oraz dr. hab. inz. Andrzeja Kawalca, profesora

nadzwyczajnego Politechniki Rzeszowskiej. Zawiera ona ogétem 281 stron druku zwartego, w tym 38
tabel, 74 rysunki oraz obszerny wykaz literatury zawierajacy 730 pozycji (w tym 34 autorskie

i wspotautorskie pozycje literaturowe).

2.1.

1.

Syntetyczny opis osiggnie¢ naukowych zawartych w monografii

Opracowanie koncepcji oceny stanu powierzchni przedmiotow obrobionych i stanu po-
wierzchni narzedzi obrobkowych w zakresie nieréwnosci powierzchni oraz wykrywania i ana-
lizowania ich niespecyficznych elementéw, powstajacych w czasie procesu obrobkowego z zas-
tosowaniem metody optycznej wykorzystujacej obrazowanie i analize¢ §wiatta rozproszonego,
wspomaganej wybranymi technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego.

Opracowanie podstaw teoretycznych metody pomiarowej przeznaczonej do oceny powie-
rzchni przedmiotéw obrobionych i powierzchni narzedzi $ciernych. Wytypowanie odpowie-
dniej metody pomiarowej, przeanalizowanie jej wlasciwo$ci metrologicznych oraz mozliwo-
sci aplikacyjnych w odniesieniu do oceny stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i stanu
powierzchni narzedzi obrébkowych. Przeanalizowanie mozliwoS$ci integracji z innymi meto-
dami pomiarowymi lub technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego oraz sprawdze-
nie mozliwos$ci prowadzenia oceny podczas ruchu badanej powierzchni.

Zaprojektowanie i zestawienie stanowisk badawczych do realizacji oceny stanu powierz-
chni przedmiotéw obrobionych i stanu powierzchni narzedzi obrébkowych. Opracowanie
koncepcji stanowisk badawczych oraz przyjecie zatozen do ich technicznej realizacji. Zapro-
jektowanie konfiguracji, dobranie elementéw sktadowych i ich zestawienie. Doswiadczalne
zweryfikowanie poprawnosci realizowanych procedur pomiarowych.

W odniesieniu do zastosowania metodyki w aplikacjach dotyczacych oceny powierzchni
przedmiotéw obrobionych mozna wyrézni¢ nastgpujgce osiggnigcia:

Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni metali i ich stopéw po procesach szlifowa-
nia w stanie statycznym i w ruchu. Do$wiadczalne zweryfikowanie poprawnosci metodyki
podczas oceny stanu powierzchni prébek plaskich (stal C45, pomiar w stanie statycznym)
i walcowych (stal NC6, pomiar w ruchu) realizowanej na zestawionym stanowisku badawczym
bedacym komponentem eksperymentalnego hybrydowego systemu pomiarowego do aktywnej
kontroli SGP. Opracowanie procedur akwizycji i przetwarzania danych za pomoca programu
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pomiarowego opracowanego w Srodowisku programistycznym CV-H3N 2.1 firmy Keyence.
Wyznaczenie warto§ci wybranych parametréw chropowatos$ci dla ocenianych powierzchni na
podstawie analizy obrazéw rozkladu nat¢zenia $wiatta rozproszonego.

Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni metali i ich stopéw oraz tworzyw sztucz-
nych po procesach mikrowygladzania FTS. Do§wiadczalne zweryfikowanie metodyki pod-
czas oceny stanu powierzchni prébek walcowych (stal C45, mosigdz CW612N, Ertalon® 4.6,
Ertalon® 66 SA, Ertalon® LFX, Ertalon® 6 SA, Ertalyte®, Ertacetal® C, Tarflen® i Tarnamid T-
27) realizowanej w stanie statycznym na zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenie
wartosci wybranych parametréw geo- i fotometrycznych dla ocenianych powierzchni oraz
przeprowadzenie analiz densytometrycznych na podstawie zarejestrowanych obrazéw cyfro-
wych rozktadu nat¢zenia Swiatta rozproszonego. Dokonanie korelacji parametréw uzyskanych
z analizy obrazu z parametrami chropowato$ci powierzchni.

Opracowanie metodyki oceny defektow powierzchni obrobionych $ciernie. Doswiadczalne
zweryfikowanie metodyki podczas oceny stanu powierzchni prébek pierscieniowych (alumi-
nium AW6082, mosiagdz CW612N, zeliwo GJL150 oraz stal C45 i St5) analizowanych w sta-
nie statycznym na zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenie warto$ci zbioru wybra-
nych parametréw geo- i fotometrycznych dla ocenianych powierzchni na podstawie zareje-
strowanych obrazéw cyfrowych rozktadu natezenia $§wiatla rozproszonego. Poréwnanie uzy-
skanych rezultatéw z danymi uzyskanymi metoda referencyjng (profilometria stykowa).

W odniesieniu do zastosowania metodyki w aplikacjach dotyczacych oceny powierzchni
narzedzi Sciernych mozna wyr6zni¢ nastepujace osiggniecia:

Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni Sciernic po procesach szlifowania stopow
zelaza. Doswiadczalne zweryfikowanie metodyki podczas oceny stanu powierzchni §ciernicy
ceramicznej 1-35%X20x10SG/F46K7VTO, zalepionej materiatem obrabianym (stal 100Cr6) po
procesie szlifowania wglebnego otworéw w pierscieniu tozyskowym, realizowanej w stanie
statycznym na zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenie wartosci wybranych para-
metréw geo- i fotometrycznych dla ocenianych powierzchni $ciernicy na podstawie zarejestro-
wanych obrazoéw cyfrowych rozkladu natezenia $wiatta rozproszonego. Por6wnanie uzyska-
nych rezultatéw z danymi uzyskanymi metoda referencyjng (profilometria optyczna). Wyzna-
czenie stopnia zalepienia narz¢dzia Sciernego na podstawie procentowego udziatu obszaréw
zalepionych w analizowanych obszarach powierzchni.

Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni $ciernic po procesach szlifowania
stopow niklu i tytanu. Do$wiadczalne zweryfikowanie metodyki podczas oceny stanu
powierzchni $ciernic ceramicznych 1-35x10x10SG/F46G10VTO (impregnowanych i nie
impregnowa-nych substancjami antyadhezyjnymi), zalepionych materialem obrabianym (stop
Titanium Grade 2®) po procesie szlifowania prostoliniowo-zwrotnego walcowych
powierzchni wewnetrznych pier§cieni tozyskowych, realizowanej w stanie statycznym na
zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenie wartosci wybranych parametrow geo-
i fotometrycznych oraz przeprowadzenie analiz densytometrycznych dla ocenianych
powierzchni $ciernic na podstawie zarejestrowanych obrazéw cyfrowych rozktadu natezenia
swiatta rozproszonego. Okreslenie najkorzystniejszej do zastosowania (w kontekScie
przeprowadzonych prac badawczych) substancji impregnujacych oraz zweryfikowanie
poprawnosci jej wprowadzenia w strukture narzedzia Sciernego.
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10.

Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni $ciernic po procesach szlifowania
materialéw ceramicznych. Doswiadczalne zweryfikowanie metodyki podczas oceny stanu
powierzchni $ciernic z ziarnami diamentowymi 1-35X5x20D75SV4 1 1-35x5x20D126SV4,
zalepionych materiatem obrabianym po precyzyjnym szlifowaniu ptytek ceramicznych, reali-
zowanej w stanie statycznym na zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenie warto$ci
wybranych parametréw geo- i fotometrycznych dla ocenianych powierzchni $ciernic na pod-
stawie zarejestrowanych obrazéw cyfrowych rozktadu nat¢zenia $wiatta rozproszonego.
Poréwnanie uzyskanych rezultatéw z danymi uzyskanymi metodg referencyjng (profilometria
stykowa).

Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni nowoczesnych S$ciernych materiat
nasypowych. Doswiadczalne zweryfikowanie metodyki podczas oceny stanu powierzchni
jednowarstwowych dyskéw z ziarnami §ciernymi Trizact™ realizowanej w stanie statycznym
na zestawionym stanowisku badawczym. Wyznaczenie wartosci wybranych parametréw geo-
i fotometrycznych dla ocenianych powierzchni dyskéw na podstawie zarejestrowanych
obrazéw cyfrowych rozktadu natgzenia §wiatla rozproszonego. Wyznaczenie warto$ci wybra-
nych parametréw geo- i fotometrycznych, poréwnanie uzyskanych rezultatéw z danymi uzy-
skanymi dla narzedzi $ciernych o zblizonych wtasciwos$ciach powierzchni czynnych.
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2.2. Znaczenie naukowe i utylitarne osiggniecia

e Zagadnienia dotyczace oceny stanu powierzchni przedmiotu obrobionego i narzedzia $ciernego sa
szeroko reprezentowane w literaturze Swiatowej. Stosunkowo szeroki zakres probleméw obejmuja-
cych rézne aspekty takiej oceny pokazuje, iz zagadnienia te sa wazne i wciaz aktualne zwlaszcza
na styku obszaréw technologii obrobki $ciernej i techniki pomiarowej. W stosunku do tej ostatniej
nalezy zaznaczy¢, iz w omawianych zagadnieniach dominujaca rol¢ odgrywaja metody optyczne,
ze szczegdlnym uwzglednieniem metod wykorzystujacych zjawisko rozpraszania $wiatta. Metody
te, wsparte technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego, stanowig nowa jakos¢ w podej-
$ciu do oceny i analizy stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i narzedzi $ciernych.

e Wiele z zagadnien poruszonych w niniejszej monografii ma charakter poznawczy w zakresie apli-
kacyjnego wykorzystania zjawiska rozpraszania swiatta m.in.:

— w ocenie stanu powierzchni obrobionych (w zakresie nieréwno$ci powierzchni oraz wykry-
wania i analizowania ich niespecyficznych elementéw) wykonanych z metali i ich stopéw oraz
tworzyw sztucznych po procesach obrébki Sciernej,

— w ocenie stanu powierzchni narzg¢dzi $ciernych (w zakresie detekcji i analizy intensywnos¢ jej
zalepiania wiérami materialu obrabianego) po procesach szlifowania materialéw konwencjonal-
nych (stal 100Cr6) i nowoczesnych materiatéw trudno skrawalnych (stop Titanium Grade 2°).

e W pracy przedstawiono i zweryfikowano do$wiadczalnie przydatno$¢ wielu szeroko stosowanych
metod pomiarowych, takich jak, m.in. metody mechaniczne, optyczne i wybrane metody mikro-
skopii elektronowej. Najwicksza uwage skupiono jednak na metodach optycznych wykorzystuja-
cych zjawisko rozpraszania $wiatta. W zastosowaniach tych wykorzystano réwniez w nowatorski
sposéb jedna z metod przetwarzania obrazéw ruchomych. Giéwnym jednak atutem pracy jest
zaproponowana metodyka. Cechuje si¢ ona duza uniwersalnoscia, a przez zastosowanie struktury
modutowej, umozliwia dopasowanie do danej aplikacji zwiazanej z oceng stanu powierzchni przed-
miotu obrobionego i narzg¢dzia $ciernego.

e Praca posiada rOwniez aspekt praktyczny — daje podstawy do przeanalizowania mozliwosci zasto-
sowania wybranych metod optycznych wykorzystujacych analiz¢ Swiatta rozproszonego w aplika-
cjach przeznaczonych do oceny stanu powierzchni w procesach obrébki Sciernej. Moze by¢ wigc
wykorzystana jako zrédlo szeregu informacji o charakterystyce, wlasciwosciach metrologicznych
i mozliwo$ciach integracji optycznych metod rozpraszania §wiatla oraz technik przetwarzania
i analizy obrazu cyfrowego w przedstawionym zakresie. Moze rowniez dostarczy¢ wielu prakty-
cznych informacji dotyczacych projektowania réznego rodzaju eksperymentalnych uktadéw
pomiarowych stosowanych w wymienionych aplikacjach.
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3. Opis osiggnie¢ naukowo-badawczych w zakresie teoretycz-
nych i doswiadczalnych podstaw zastosowania optycznych
metod pomiarowych wykorzystujacych analize swiatta roz-
proszonego w ocenie stanu powierzchni przedmiotow i na-
rzedzi Sciernych w procesach obrobki Sciernej

Ponizej dokonano syntetycznego przegladu wybranych prac badawczych zawartych we wskazanym
osiggnieciu naukowym, tj. monografii pt.: Teoretyczne i doswiadczalne podstawy zastosowania opty-
cznych metod pomiarowych wykorzystujgcych analize swiatta rozproszonego w ocenie stanu powierz-
chni przedmiotow i narzedzi sciernych w procesach obrobki sciernej.

3.1. Metodyka oceny stanu powierzchni przedmioté6w obrobionych
i stanu powierzchni narzedzi obrobkowych

Wprowadzanie

Prawidlowe przeprowadzenie oceny stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i powierzchni narze-
dzi $ciernych zwigzane jest z przyjeciem odpowiedniej metodyki. Kompleksowos$¢ takiej oceny wymu-
sza rozbudowanie metodyki i poszerzenie jej o szereg dziatan (krokéw), takich jak m.in. precyzyjne
pomiary przeprowadzane réznymi metodami (konwencjonalnymi i dedykowanymi) lub zaawansowana
wielokryterialna analiza uzyskanych danych pomiarowych w réznych $rodowiskach programowych.
Podejscie to jest uzasadnione w przypadku badan naukowych obejmujacych np. szereg prac ekspery-
mentalnych prowadzonych w warunkach laboratoryjnych. Liczba krokéw metodyki, szczegdlnie pod-
czas oceny przeprowadzanej w warunkach przemystowych, jest zazwyczaj zredukowana do najbardzie;j
niezbednych (kluczowych), zapewniajacych utrzymanie zadanej jakosci procesu kontroli. Opracowujac
metodyke nalezy zapewnic¢ jej odpowiednie cechy, takie jak, m.in.:
— mozliwos¢ okreslenia danych krokéw metodyki i kolejno$ci ich wykonywania;
— zapewnienie duzej elastycznos$ci przez zmian¢ kolejnosci wykonywania krokéw, dodania lub usu-
nigcia danego kroku lub wykonywania réwnolegle kilku krokéw;
— zapewnienie metodyce uniwersalnosci — sprzyja to jej zastosowaniu w innych aplikacjach — bez-
posrednio lub po drobnej adaptacji i rekonfiguracji krokéw.

Zalozenia do opracowania metodyki

W przypadku opracowywania metodyki oceny stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i powie-
rzchni narzedzi $ciernych dokonano pewnych zatozen, ktére w przedstawiono, odpowiednio, w tabe-
lach 1 1 2. Zalozenia zostaly szczegdtowo sprecyzowane — osobno dla kazdego z analizowanych
rodzajéw powierzchni. Kazda z nich zawiera zbiér analizowanych cech, proponowang charaktery-
styke pomiaréw oraz proponowane metody i techniki pomiarowe, rozpatrywane z punktu widzenia
pomiaréw laboratoryjnych i przemystowych.

W przypadku oceny stanu powierzchni przedmiotdw obrobionych w procesach obrébki §ciernej, naj-
wazniejszymi analizowanymi cechami powinny by¢: chropowatos$¢, ksztalt oraz mozliwos$¢ detekcji
drobnych wad i zanieczyszczen powierzchni. Natomiast w przypadku oceny stanu powierzchni narzedzi
obrébkowych po procesach obrébki Sciernej takimi cechami beda: makro- i mikrostruktura zalepien
materialem obrabianym, jej wymiary geometryczne i1 wlasciwosci fotometryczne. Niezaleznie od
rodzaju analizowanej powierzchni pomiary ww. cech powinny odbywaé si¢ w sposéb bezstykowy,
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przy zachowaniu duzej czutoSci, doktadnosci 1 wysokiej powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikow, takze

podczas ruchu ocenianej powierzchni. Preferowanymi metodami pomiarowymi do zastosowan w oce-
nie stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i powierzchni narzedzi $ciernych, sa metody z grup:
mechanicznych, optycznych, mikroskopii z sondg skanujaca i mikroskopii elektronowej. Powinny by¢
one wspomagane wybranymi technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego.

Tab. 1. Zatozenia do opracowania metodyki oceny stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych
w procesach obrobki §ciernej

Oceniane cechy powierzchni przedmiotu

Lp. obrobionego Sciernie PL PP
Chropowatos¢ powierzchni Tak Tak
Ksztatt powierzchni Tak Nie

1.

Drobne wady Tak Tak
Zanieczyszczenia Opcjonalnie  Opcjonalnie
Charakterystyka pomiaréw PL PP
Pomiar bezstykowy Tak Tak
Wysoka czuto$¢ Tak Tak

2. Wysoka doktadnos$¢ i powtarzalno$¢ pomiaru Tak Tak "
Stosunkowo krétki czas pomiaru Tak Tak
Mozliwo$¢ wykonywanie pomiaru w ruchu Opcjonalnie Tak

Proponowane metody i techniki pomiarowe PL PP
Mechaniczne Tak Nie
Optyczne Tak Tak

3. Mikroskopii z sondg skanujaca Tak Nie
Mikroskopii elektronowe;j Tak Nie
Komputerowe techniki przetwarzania i analizy obrazu Tak Tak

PL — pomiary prowadzone w warunkach laboratoryjnych, PP — pomiary prowadzone w warunkach prze-

mystowych, " w ustalonym zakresie pomiarowym
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Tab. 2. Zalozenia do opracowania metodyki oceny stanu powierzchni narzgdzi obrébkowych
w procesach obrobki §ciernej

Oceniane cechy powierzchni

Lp. narzedzia obrébkowego PL PP
Makrostruktura zalepien Tak Nie
Mikrostruktura zalepien Tak Nie

1.

Wymiary geometryczne obszaru zalepionego Tak Tak
Cechy fotometryczne obszaru zalepionego Tak Tak

Charakterystyka pomiaréw PL PP

Pomiar bezstykowy Tak Tak
Wysoka czutosé¢ Tak Tak
2. Wysoka doktadno$¢ i powtarzalno§¢ pomiaru Tak Tak "
Stosunkowo kroétki czas pomiaru Tak Tak
Mozliwo$¢ wykonywanie pomiaru w ruchu Opcjonalnie Tak

Proponowane metody i techniki pomiarowe PL PP
Mechaniczne Tak Nie
Optyczne Tak Tak

3. Mikroskopii z sondg skanujaca Opcjonalnie Nie
Mikroskopii elektronowej Tak Nie
Komputerowe techniki przetwarzania i analizy obrazu Tak Tak

PL — pomiary prowadzone w warunkach laboratoryjnych, PP — pomiary prowadzone w warunkach prze-
mystowych, " w ustalonym zakresie pomiarowym

Modulowa metodyka oceny

Przedstawione powyzej zalozenia, po doktadnym przeanalizowaniu, postuzyly do opracowania
metodyki oceny stanu powierzchni przedmiotow obrobionych i powierzchni narzedzi Sciernych,
w zakresie nierdwnosci powierzchni oraz wykrywania i analizowania ich niespecyficznych eleme-
ntéw, powstajagcych w czasie prowadzenia procesu obrobkowego, z zastosowaniem jednej z metod
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optycznych, wykorzystujacej obrazowanie i analiz¢ $wiatta rozproszonego (metody rézniczkowej),
wspomaganej wybranymi technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego.

Autor przyjal, iz proponowana metodyka powinna posiada¢ uniwersalny charakter i integrowaé
mozliwosci oceny obu rodzajéw powierzchni. W tym celu dogodnym rozwigzaniem powinna by¢ jej
modutowa struktura, ktéra w zalezno$ci od rodzaju ocenianej powierzchni, cechowata by si¢ duza
elastycznoscig 1 rozbudowanymi mozliwosciami konfiguracyjnymi. Szeroki zakres mozliwych do
zastosowania referencyjnych metod pomiarowych oraz technik przetwarzania i analizy obrazu
sprzyjatby dostosowaniu ich do specyfiki danego rodzaju powierzchni i oczekiwanych rezultatow
prowadzonej oceny. Na rysunku 1 przedstawiono w postaci schematu blokowego modutowa konce-
pcje metodyki, w tabeli 3 zestawiono i scharakteryzowano proponowane moduty, natomiast w tabeli 4
podano konfiguracje moduléw metodyki pod aplikacje laboratoryjne i przemystowe.

OCENA STANU POWIERZCHNI OCENA STANU POWIERZCHNI
PRZEDMIOTU OBROBIONEGO NARZEDZIA OBROBKOWEGO

CommmaNy MO o SRV OBIERALNY

+ [ Al |+

A A

+ | A2 A2 +

................. = —

B B e
4| B2 B2 |4+

................. o .

C C o
+| €2 C2 |+

T Dl D D DI |+ I

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie koncepcji metodyki oceny stanu powierzchni przedmiot obro-
bionego i powierzchni narzedzia obrobkowego
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Tab. 3. Zestawienie proponowanych moduléw metodyki oceny stanu powierzchni przedmiotu obro-

bionego i powierzchni narzedzia obrobkowego

PPO PNO
M Nazwa sM Realizowane funkcje
PL PP PL PP
Modut obra- Obrazowanie powierzchni w ma- . . .
Al . 1 Nie Nie Tak Nie
A zowania i ak- kro skali (AC, K)
wizycji cech Obrazowanie powierzchni w mi- . .
mikro i makro A2 kro skali (MS, MK, ME) " Tak Nie Tak Nie
Akwizycja i przetwarzanie obra-
Modut obra- Bl z6w $wiatla rozproszonego (ana-  Tak Tak Tak Tak
B zowania i ana- liza wstgpna) (AC, K) b
lizy $wiatta ro- ] o
Zproszonego B2 Analiza obraZf)w swrfltl.a rozpro- Tak? Tak? Tak? Tak?
szonego (analiza wlasciwa)
Rejestracja topografii powierz- 3) . " .
Cl1 Tak * N Tak N
chni (PS, PO, ML, MRO) " 4 e ¢
Modut analizy
C topografii po- Analiza i wizualizacja danych
wierzchni C2 uzyskanych z pomiaru topografii ~ Tak Nie Tak Nie
powierzchni
Modut inter- Interpretacja uzyskanych
D  pretacji wyni- DI .p , Jatzy y Tak Tak Tak Tak
wynikéw

koéw

M - modut podstawowy, sM — obieralny submodut, AC — aparat cyfrowy, K — kamera z detektorem
CCD, MS —mikroskop $wietlny, MK — mikroskop konfokalny, ME — elektronowy mikroskop skaningowy,
PS — profilometr stykowy, PO — profilometr optyczny, MI — mikroskop interferencyjny, MRO — mikro-
skop réznicowania ogniskowego, PPO — ocena stanu powierzchni przedmiotu obrobionego, PNO — ocena
stanu powierzchni narzedzia obrébkowego, PL — pomiary prowadzone w warunkach laboratoryjnych,
PP — pomiary prowadzone w warunkach przemystowych, " przyktadowa aparatura obserwacyjno-pomia-

2
rowa,

)

z wykorzystaniem technik przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego (statycznego lub rucho-

mego), ” pomiar metodami stykowymi lub optycznymi, ¥ pomiar wytacznie metodami optycznymi

Tab. 4. Przyktadowe konfiguracje modutéw metodyki pod aplikacje laboratoryjne i przemystowe

Specyfika zastosowania

Konfiguracja modutéw metodyki

metodyKki PPO PNO
A2(ME)+B1(AC)+B2+C1(PS)+  A1(K)+A2(MK, ME)+ B1(K)+
Metodyka w aplikacjach C2+D1 B2+C1(PO)+ C2+D1
laboratoryjnych B1(K)+B2+C1(PS, MI, MRO)+ AL(AC)+A2(ME)+ B1(AC)+
C2+D1 B2+C1(PO, MRO)+ C2+D1
Metodyka w aplikacjach B1(K)+B2+D1 B1(K)+B2+D1
przemystowych
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Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace metodyki oceny stanu powierzchni przedmiotdw obrobionych i stanu
powierzchni narzedzi obrébkowych:

wlasciwa ocena stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i powierzchni narzedzi §ciernych
wymaga przyjecia odpowiedniej metodyki. Musi by¢ ona na tyle rozbudowa i posiada¢ odpo-
wiednie cechy, aby zapewni¢ kompleksowo$¢ oceny i stosowalno§¢ w szeregu aplikacji o chara-
kterze laboratoryjnym lub przemystowym;

metodyka oceny stanu powierzchni przedmiotdw obrobionych i powierzchni narzedzi §ciernych
wymaga przyjecia odpowiednio sprecyzowanych zatozen odno$nie m.in. analizowanych cech,
takich jak, np. chropowatos¢, ksztatt, detekcja drobnych wady i zanieczyszczen powierzchni, makro-
i mikrostruktura zalepien materiatem obrabianym, jej wymiary geometryczne i wlasciwosci foto-
metryczne — osobno dla kazdego z analizowanych rodzajéw powierzchni (tab. 1-2);

analiza ww. zalozen pozwolita na opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni przedmiotow
obrobionych i powierzchni narzgdzi Sciernych, w zakresie nieréwnosci powierzchni oraz wykry-
wania i analizowania ich niespecyficznych elementéw, powstajacych w czasie prowadzenia pro-
cesu obrobkowego (rys. 1). Jako gléwna metode stuzaca do przeprowadzania ww. oceny wybrano
jedna z metod wykorzystujacych obrazowanie i analize¢ §wiatta rozproszonego — metode rézniczko-
wa, wspomagang wybranymi technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego;

w celu zapewnienia mozliwosci oceny obu ww. rodzajéw powierzchni metodyka posiada moduto-
wa strukture (tab. 3), ktéra w zaleznosci od rodzaju ocenianej powierzchni, cechuje si¢ duza elasty-
czno$cig i rozbudowanymi mozliwo$ciami konfiguracyjnymi (tab. 4). Pozwala to dostosowac¢ ja do
danej aplikacji niezaleznie od tego czy jest ona ukierunkowana na precyzyjna ocen¢ laboratoryjna
czy szybka ocen¢ prowadzong w warunkach przemystowych.
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3.2. Podstawy teoretyczne metody pomiarowej przeznaczonej do
oceny powierzchni przedmiotow obrobionych i powierzchni
narzedzi Sciernych

Zjawisko rozpraszania $wiatla

Zjawisko rozpraszania $wiatla towarzyszy propagacji $wiatta we wszystkich osrodkach materialnych.
Uwidacznia si¢ ono w takim oddzialywaniu materii o$rodka i fali $wietlnej, ktére powoduje, ze czgsé
energii $wiatta propaguje w innych kierunkach niz kierunek fali padajacej. Oddziatywanie to jest sko-
mplikowanym procesem elektrodynamicznym, ktéry polega na pochtanianiu energii fali pierwotnej przez
nieobojetne elektrycznie czastki osrodka materialnego. Proces absorpcji energii fali $wietlnej wywo-
luje wymuszone drgania czastek, co prowadzi do generowania i reemisji przez te czastki fal wtérnych.

Gtéwng przyczyng warunkujaca zajscie zjawiska rozpraszania $wiatla sg niejednorodnos$ci osrodka opty-
cznego, powodujace zmiany lokalnych kierunkéw propagacji Swiatta. Moga mie¢ one r6zny charakter
i wystepowaé we wnetrzu oérodka lub na granicy dwéch osrodkéw optycznych. Zrédiem wewnetrznych
niejednorodnosci moga by¢ m.in. lokalne fluktuacje gestosci, niejednorodno$¢ 1 anizotropia materiatu.

Odbicie fali od powierzchni nieréwnej moze przybiera¢ posta¢ odbicia zwierciadlanego oraz rozpra-
szania kierunkowego lub wielokierunkowego, w zalezno$ci od dominujacej sktadowej (zwierciadlane;j
lub rozproszeniowej), co schematycznie przedstawiono na rysunku 2.

a) . Fala odbita b) Fala odbita
Fala padajaca zwierciadlanie Fala padajaca zwierciadlanie
& &; 6 s
6;=—6;: 6;=—6;
g ¥y
®—— Falarozproszona
kierunkowo
x x )
N N
POWIERZCHNIA POWIERZCHNIA
c) d)
i Fala rozproszona Falarozproszona
Falapadajaca kierunkowo  Falapadajgca " wielokierunkowo

l

. :

N
POWIERZCHNIA POWIERZCHNIA

Rys. 2. Odbicie padajacej fali §wiatla od powierzchni: a) idealnie gladkiej; b) o niewielkiej chropo-
watosci (powierzchnia gtadka lub supergtadka); c) o sredniej chropowatosci; d) bardzo chropowatej

Pierwszy rodzaj odbicia (rys. 2a) wystepuje, gdy powierzchnia jest plaska, idealnie gtadka i optycznie
jednorodna. Fala padajaca jest odbijana od takiej powierzchni zgodnie z prawem odbicia $wiatta. Kat
odbicia rowny jest katowi padania, natomiast fala padajaca i odbita oraz normalna do powierzchni nomi-
nalnej leza w jednej plaszczyznie. W wyniku odbicia nie zmienia si¢ dlugos$¢ fali, a energia emitowana
jest w jednym kierunku. Odbicie kierunkowe zblizone do zwierciadlanego (rys. 2b) zachodzi, gdy na
powierzchni wystepuja nierdwnosci, ktérych wymiary poréwnywalne sg z diugoscia fali. Cze$¢ energii
zostaje odbita zgodnie z prawem odbicia, cze$¢ za$ ulega rozproszeniu kierunkowemu. Odbicie
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rozproszeniowe (dyfuzyjne) moze posiada¢ charakter kierunkowy (rys. 2c) lub wielokierunkowy (rys.
2d). Pierwszy przypadek zachodzi, gdy nieréwnos$ci sg nieznacznie wigksze od dtugosci fali $wiatta.
Cala energia $wiatta odbitego ulega wtedy rozproszeniu w jednym okre$lonym kierunku. Drugi przy-
padek zachodzi natomiast wtedy, gdy nieréwnosci sg duzo wigksze od dtugosci fali $wiatta. Cata ene-
rgia Swiatla odbitego ulega wowczas rozproszeniu w wielu kierunkach. Na rysunku 3, przedstawiono
przykiady niektorych rodzajéw odbi¢ $wiatta od powierzchni technicznych. Wszystkie z tych
powierzchni byly o§wietlane wiazka $wiatta o dtugos$ci fali 4 = 635-670 nm, generowana przez laser
polprzewodnikowy o mocy 1 mW, dla katéw padania z zakresu 30°-70°.

a) Obraz K go rozkladu Obraz katowego rozkladu
natezenia § la rozproszonego natezenia §wiatla rozproszonego

l Plaszczyzna
obserwacji

Plaszczyzna They l
obserwacji

!

Kierunek padania
ali $wiatla

Kierunek odb
s Kicrunek odbicia Kierunek p'\d”ump"d“]"‘EI Tl

pada)jeeR: Pk / fali $wiatla
T Wuﬂbszar —_
Oswietlana powierzehfli probki ?

powierzehnia

®&— Oswietlana

powierzchnia
Oswietlony obszar

powierzchni probki

iatha: laser pOlplle“OdHlkO‘W | Moc: 1 mW | Dhu ali W Zradlo $wiatha: laser pétprzewodnikowy | Moc: 1 mW | Diugosé fali swia-
nm (barwa czerwona) | Kat padania wiaz ] ta: 635 nm (barwa czerwona) | Kat padania wigzki $wiatla lasero-
?| Kierunek ietlania: prostopadly do sladow obrébki l wego: 70° | Kierunek oswietlania: réwnolegly do $ladd

Obraz katowego rozkladu
natezenia $wiatla rozproszonego

JWIERZCHNI

)SWIETLANIA P(

E

OW

Kierunek padania
fali $wiatla
me

)SOBC(

S P(

Kierunek odbicia
padajacej fali swiatla

Oswietlana
powierzchnia

SCHEMATY

Zrédlo $wiatla: 1 kowy | Moc: 1 mW | Diugosé fali swiatla: 4 = 670 nm (barwa czerwona) | I*ql p'\dmn \\nzk
laserowego: 30° | Kie i legly do sladow obrobki | Urzadzenie rejestrujace: aparat cy
] | Czulosé ISO: 80-200 | AC — aparat cyfrowy | PO — plaszczyzna obserwacji

Rys. 3. Odbicie wigzki $wiatla laserowego od powierzchni: a) elementu walcowego o powierzchni mikro-

wygtadzanej FTS (Ra = 0,33 pum); b) wzorca poréwnawczego chropowato$ci o powierzchni frezo-
wanej (Ra = 22 um); ¢) fragmentu powierzchni po procesie walcowania gwintéw (Ra = 4,04 um)
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Teorie, modele i metody analizy rozpraszania $wiatla przez powierzchnie nieréwne

Opis zjawiska rozpraszania §wiatta, jak réwniez zjawisk towarzyszacych, nie bylby mozliwy bez
szeregu prac teoretycznych prowadzonych na przestrzeni ponad stu lat. W tym czasie powstalo wiele
teorii umozliwiajacych zglebienie natury Swiatta, w tym zjawiska rozpraszania §wiatlta przez powie-
rzchnie nierdwne. Wraz z opracowywaniem nowych oraz modyfikacja i poszerzaniem opisu mate-
matycznego istniejgcych teorii ugruntowat si¢ ich podziat na: teori¢ Rayleigha-Rice’a (R-R), teori¢
Beckmanna-Kirchhoffa (B-K) i teori¢ Torrance’a-Sparrowa (T-S). Dwie pierwsze opieraja si¢ na
zasadach optyki fizycznej, natomiast teoria Torrance’a-Sparrowa na zasadach optyki geometryczne;j.
Ostatnia z teorii stata si¢ podstawg do opracowania modeli rozpraszania §wiatta, wykorzystywanych
praktycznie. Jednym z takich modeli jest model powierzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciadet
stosowany w ocenie nierownosci powierzchni. W tabeli 5 dokonano syntetycznego przegladu
podstawowych wlasnosci teorii zwigzanych z rozpraszaniem $wiatla.

Tab. 5. Og6lna charakterystyka podstawowych teorii rozpraszania §wiatta

Teoria Beckmanna- Zburzei Torrance’a-
Kirchhoffa Sparrowa
Oparta na zasadach O ptyki . O pyki . Optyki .
fizycznej fizycznej geometryczne;j
Beckmanna . . P0w1erzchn.1
S Rayleigha-Rice’a zbudowanej
Model i Spizzichino . L
(1963) (1951) z mikrozwierciadet
(1967)
Aproksymacja Niewielka Powierzchnia, jako
Wymagane warunki ptaszczyzny chropowato$¢ zbiér miniaturowych
stycznej powierzchni " zwierciadet
Mozliwosé 1mplementacp Tak Tak Tak
numerycznej
o Dyfrakcje Tak Tak Nie
=
> :
g Polaryzacj¢ Tak Tak Tak
=
= Anizotropig Tak Tak Tak
;;
p= Samozacienienia Mozliwe Nie Tak
<
= :
s Ro'zpraszanle Nie Nie Mozliwe
B0 wielokrotne
N
2 Odbicia od
powierzchni Nie Nie Mozliwe
przezroczystych
,g o Dielektryczna, Tak Tak Tak
< = przewodzaca
N
.g g
S g Chropowatos¢ Wysoka " Niewielka " Niska/Wysoka
m

Y w stosunku do dhugosci fali $wiatta A
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Model powierzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciadel wykorzystujacy zasady
optyki geometrycznej

Analiza zjawiska rozpraszania $wiatla przez powierzchnie chropowate dokonywana jest metodami
optyki fizycznej lub geometrycznej. Szczegbétowe rozpatrywanie zjawiska rozpraszania Swiatla przez
powierzchnie nieréwne mozliwe jest przy wykorzystaniu zasad optyki fizycznej, w ktorej §wiatto
traktowane jest jako zbidr fal elektromagnetycznych o réznej dtugosci. Do matematycznego opisu
takich fal stosuje si¢ rOwnania wektorowe opracowane przez szkockiego matematyka i fizyka J. C.
Maxwella. Na tych zasadach oparte zostaly dwie fundamentalne teorie dotyczace rozpraszania $wiatta
przez powierzchnie nierdwne — teoria dyfrakcji G. R. Kirchohoffa i teoria zaburzen Lorda Rayleigha.
W latach szesédziesigtych XX w. dokonano ich ponownej redefinicji, czego wynikiem byto
opracowanie teorii Beckmanna-Kirchhoffa (B-K) i teorii Rayleigha-Rice’a (R-R).

Zastosowanie w analizie zjawiska rozpraszania Swiatta przez powierzchnie nieréwne modelu falowego
pozwala na uzyskanie wielu istotnych informacji zaréwno o samym zjawisku, jak rdwniez wptywie
uksztaltowania powierzchni na jego przebieg. Analiza z wykorzystaniem takiego modelu jest stosu-
nkowo skomplikowana, co oznacza, iz z punktu widzenia zastosowan praktycznych, jej wykorzystanie
jest mocno ograniczone. Jezeli adaptacja modelu falowego do danych zastosowan praktycznych nie
jest mozliwa, stosuje si¢ pewne uproszczenia. W tym celu model falowy zastgpowany bywa modelem
promieniowym. Przyjmuje si¢ w nim, iz dlugo$¢ fali $wiatta dazy do zera. W modelu tym powie-
rzchni¢ nieréwna traktuje si¢ jako zesp6t potaczonych, odpowiednio zorientowanych, ptaskich miniatu-
rowych zwierciadel. Model takiej powierzchni, okreslany jest w j. angielskim, terminem mirror facet
model. Angielskie stowo facet oznacza, w tym przypadku, fasete, czyli szlifowana powierzchnig
kamienia szlachetnego — co trafnie opisuje charakter takiej powierzchni. Na rysunku 4 w spos6b
schematyczny przedstawiono poréwnanie falowego modelu rozpraszania $wiatta i modelu powie-
rzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciadet.

a) b)

Fala rozproszona
Fala padajaca kierunkowo  Falapadajaca

Fala odbita

POWIERZCHNIA

POWIERZCHNIA W MODELU POWIERZCHNIA W MODELU
FALOWYM GEOMETRYCZNYM

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie powierzchni w modelu: a) falowym wykorzystujacym zasady
optyki fizycznej; b) modelu powierzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciadet wykorzystujacym
zasady optyki geometrycznej
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Model powierzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciadet zaproponowany zostal w potowie lat
szes¢dziesiatych XX w. przez K. E. Torrance’a i E. M. Sparrowa. Jak juz wspomniano wcze$niej, jego
przydatno$¢ do wnikliwego opisu zjawiska rozpraszania $wiatta jest niewielka. Jednakze jest on
niezwykle uzyteczny w wielu zastosowaniach praktycznych, gdzie dopuszcza si¢ znaczne uproszcze-
nia. Na tym modelu oparte sa m.in. niektére metody rozpraszania $wiatta stosowane do oceny chro-
powatosci powierzchni elementéw ksztaltowanych w wysokowydajnych procesach obrébkowych pro-
wadzonych w warunkach produkcyjnych.

Metody rézniczkowe

Metody rézniczkowe (goniofotometryczne) naleza do metod rozpraszania §wiatta. Sa to metody analizy
powierzchniowej, w niektérych publikacjach okreslane, jako metody polowe. Pozwalaja one, na pod-
stawie analizy katowego rozkladu natezenia §wiatta rozproszonego, na ocen¢ nieréwnosci powierzchni
w stosunkowo szerokim zakresie pomiarowym, wynoszacym od 0,0001 um do > 1 um, a takze na
detekcje réznego rodzaju defektéw (rysy, peknigcia) oraz wyznaczanie wielu charakterystycznych
cech powierzchni (anizotropia, warto$ci katdw pochylenia zboczy nierdwnosci).

Pomiar katowego rozkladu natgzenia $wiatla rozproszonego, przy odpowiednim o$wietleniu niektérych
powierzchni, mozne by¢ dokonywany w wybranej ptaszczyznie. Jezeli jest on przeprowadzany w pla-
szczyznie padania, to nat¢zenie Swiatta rozproszonego begdzie funkcja jednej zmiennej (np. kata roz-
proszenia 6,). Graficzny obraz tej funkcji nazywa si¢ krzywa katowego rozktadu natezenia §wiatta roz-
proszonego lub indykatrysg rozproszenia. Stuzy ona m.in. do okreslania jednego z waznych parame-
tréw fotometrycznych, wykorzystywanych do oceny nierdwnos$ci powierzchni — szerokos$ci potéwkowe;j.

Rozktad natgzenia §wiatlta rozproszonego mozna wyznacza¢ takze w przestrzeni. W tym przypadku
stosowana jest funkcja opisujagca dwukierunkowa zdolno$¢ odbijania Swiatta przez powierzchni¢
nier6wng okreslona akronimem BRDF lub BSDF (ang. Bidirectional Scatter Distribution Function).
Definiuje si¢ jako stosunek luminancji energetycznej, w okre§lonym kierunku rozproszenia, do mocy
promienistej padajacej na jednostke powierzchni. Funkcja BRDF wyznaczana jest z zaleznoSci:

BRDF = ke _ dP/dQ _ 167°
" P/S, Pcosh, X

1

cos(8;)cos(8,)0S(f., [,)s

przy czym

dP
L=—,
¢ S,dQcos 0,
gdzie:
L, — luminancja energetyczna powierzchni oswietlonej, w okreslonym kierunku rozproszenia;
So — pole powierzchni o§wietlonej;
dP — moc promienista rozproszona wewnatrz elementarnego kata brytowego;
dQ — elementarny kat brylowy;
P; — moc promienista padajaca na powierzchnig;
A — dlugos¢ fali §wiatla;
6; — kat padania;
6, — kat rozproszenia;
Q — bezwymiarowy czynnik, zalezny od azymutalnego kata rozproszenia @, uwzgledniajacy takze stan
polaryzacji $wiatta padajacego i optyczne wtasciwos$ci powierzchni odbijajace;;
S(f..fy) — dwuwymiarowa funkcja gestosci widmowej mocy nieréwnosci powierzchni odbijajacej;
Jufy — czgstosci przestrzenne nierdwnosci powierzchni.
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Na rysunku 5 przedstawiono graficzng interpretacje szerokosci potowkowej H,, indykatrysy rozpro-

szenia oraz przyktadowe indykatrysy rozproszenia zarejestrowane dla powierzchni szlifowanych.

A
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Rys. 5. Indykatrysa rozproszenia: a) graficzna interpretacja szerokosci potéwkowej H,, indykatrysy roz-

proszenia; b) indykatrysa rozproszenia uzyskana z pojedynczego pomiaru szlifowanej powierzchni
obwodowej watka (Ra = 0,4 pum), wykonanego ze stali 40H, w warunkach statycznych; c) indykatry-
sa uzyskana z pojedynczego pomiaru szlifowanej powierzchni obwodowej watka (Ra = 0,4 um), wy-
konanego ze stali 40H, podczas jego obrotu (predkos¢ liniowa powierzchni v, = 300 mm/s)

Obraz katowego rozktadu
natezenia $wiatla rozproszonego

Plaszezyzna Zrodto $wiatta

obserwacji

Emitowana wigzka
$wiatla

Krzywa katowego rozkladu
natezenia §wiatla rozproszonego
1

Oceniana
powierzchnia

=V

Rys. 6. Rozktad natezenia $wiatta przez powie-
rzchni¢ nieréwna

Analizy katowego rozktadu natezenia Swiatta
rozproszonego omoéwione powyzej moga byc
przeprowadzane réwniez na podstawie zareje-
strowanego obrazu cyfrowego takiego rozkladu.

Zatézmy, ze w plaszczyznie obserwacji reje-
strujemy obraz takiego rozktadu opisany pewna
funkcja I =f(u,v), gdzie I oznacza nat¢zenie
swiatla, a u 1 v s3 zmiennymi niezaleznymi wy-
uktadu  wspoétrzednych  potozonego
w plaszczyznie obserwacji. Funkcje te moga

branego

charakteryzowa¢ r6zne parametry geometry-
cznei fotometryczne. Przy czym, parametry geo-
metryczne beda odnosi¢ si¢ do tych cechy
funkcji I = flu,v), ktére sg niezalezne od nate-
zenia $wiatla I, a zaleza jedynie od zmiennych
ui v, natomiast parametry fotometryczne beda

zalezne od natgzenia S$wiatla I, atakze od
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zmiennych u i v. Na og6t przed ocena rozktadu nat¢zenia Swiatta rozproszonego na podstawie zareje-
strowanego obrazu nat¢zenia $wiatta rozproszonego obraz taki poddaje si¢ operacji binaryzacji z zada-
nym progiem, a nast¢pnie dokonuje si¢ oceny parametrow geometrycznych i fotometrycznych. Opera-
cje te wykonywane sa w odpowiednim oprogramowaniu do przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych.

Jednym z wazniejszych parametréw geometrycznych jest pole powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu
katowego rozktadu natgzenia $wiatta rozproszonego. Wyznacza si¢ je przez operacj¢ catkowania
funkcji I = f(u,v), przyjmujac, ze we wszystkich punktach, w ktérych jest ona niezerowa, warto$¢
natgzenia jest rowna jednosci. Uogolniona posta¢ wyrazona jest zaleznoscia:

An :J. du dv.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z zarejestrowanym obrazem cyfrowym, operacja catkowania
zostanie zastgpiona operacjg sumowania tych obszaréw plaszczyzny obserwacji, w ktérych wartosci
funkcji po binaryzacji sg r6zne od zera:

N-1 N-1

An=3% > 1(ij),

i=0  j=0

gdzie:
i, j — wspotrzedne odpowiadajacych sobie elementéw obrazéw: (i — numer wiersza, j — numer kolumny),
I(i, j) — nat¢zenie skali szaro$ci.

Waznym parametrem fotometrycznym jest sumaryczne natezenie $wiatla Is (jasnych obszaréw) obrazu
katowego rozktadu natezenia Swiatla rozproszonego. Uogdlniona posta¢ wyrazona jest zalezno$cia:

I :” I(u,v)dudy.

Podobnie jak poprzednio, w przypadku obrazu cyfrowego, operacja catkowania zostanie zastgpiona
operacja sumowania wartosci nat¢zen w poszczeg6lnych obszarach plaszczyzny obserwacji.

I,= > I(i,j)

i, j0An

gdzie:

i, j — wspdtrzedne odpowiadajacych sobie elementdw obrazéw: (i — numer wiersza, j — numer kolumny);

1(i, j) — nat¢zenie skali szaro$ci;

An — pole powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozktadu nat¢zenia $wiatta rozproszonego.

Powyzsze parametry sg parametrami ogélnymi i moga by¢ zastosowane do oceny rozktadu natezenia
swiatta rozproszonego o dowolnej postaci. W przypadku oceny rozktadéw wykazujacych pewne cechy
charakterystyczne mozna zastosowaé inne parametry geometryczne i fotometryczne. Moga by¢ to
m.in. parametry oferowane przez stosowane w takiej ocenie oprogramowanie komputerowe. Przykta-
dem mogg by¢ tu wybrane parametry dostepne w specjalistycznym oprogramowaniu do przetwarzania
i analizy obrazéw cyfrowych Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc., ktérych charaktery-
styke podano w tabeli 6.
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Tab. 6. Charakterystyka wybranych parametrow geo- i fotometrycznych dostgpnych w oprogramowaniu
do przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc.

Grupa
param:tr()w Parametr Symbol Jednostka Interpretacja
Pole Miara przyporzadkowujaca danej figu-
owierzehni An piksel " rze nieujemng liczbe charakteryzujaca
P Jj€j rozmiar.
Obwéd P ikse] Dtugos¢ krzywej stanowiacej zarys da-
p nej figury plaskie;.
Srednica P ksel ! Najdtuzsza odlegto$s¢ miedzy skrajnymi
max 1 . . .
Geometryczne Fereta (max.) P punktami zarysu figury obiektu w obrazie.
Srednica F desel ! Najkrotsza odlegto$¢ miedzy skrajnymi
Fereta (min.) " P punktami zarysu figury obiektu w obrazie.
. Srednica Fereta wzdtuz dluzszej osi
Dlugosé ! ksel !
Hgose pixse analizowanego obiektu w obrazie.
Szerokos$¢ h ksel ! Srednica Fereta wzdtuz krétszej osi
i
(wysokos¢) P analizowanego obiektu w obrazie.
Niejedno- Parametr stuzy do okreélania liczby pik-
rodno$¢ SF . seli, dla ktorych warto$¢ luminacji jest
..
optyczna ! wieksza o 10%, w stosunku do $redniej lu-
obrazu minacji analizowanego obiektu w obrazie.
Sumaryczne Parametr informuje o sumarycznej jas-
Fotometryczne natgzenie 5 j-u. nosci $wiatta w wydzielonym obszarze
Swiatta analizowanego obrazu.
Parametr informuje o rozkladzie jasno-
Marginacja Y i $ci poszczegdlnych obiektéw w obrazie

na odcinku pomiedzy centrum a krawe-
dzia analizowanego obrazu.

D warto$¢ podana w pikselach, w celu lepszej interpretacji rezultatéw pomiaréw, moze byé przeliczona
na warto$¢ podang w mm lub mm’

Metody rézniczkowe charakteryzuja si¢ stosunkowo szerokim zakresem pomiarowym. Stal si¢ on wyz-
nacznikiem podziatu tej grupy metod rozpraszania $wiatla na metody stosowane w zakresie niewiel-
kich oraz duzych wysokosci nieréwnosci powierzchni. W pierwszej grupie znalazty si¢ metody wyko-
rzystywane do doktadnej oceny cech geometrycznych precyzyjnie uksztalttowanych powierzchni gtad-
kich 1 supergtadkich, charakteryzujacych si¢ bardzo matymi nieréwnosciami powierzchni w zakresie od
0,0001 pm do ok. 0,01 um. W drugiej grupie znalazly si¢ metody wykorzystywane do oceny po-
wierzchni komponentéw elektronicznych, elementéw aparatury badawczej oraz czg¢sci maszyn, ksztat-
towanych z wykorzystaniem nowoczesnych wysokowydajnych technologii obrobkowych i narzedzi
$ciernych, charakteryzujacych si¢ znacznie wyzszymi nieréwnosciami powierzchni w zakresie 0,01 pm
do 1 um lub w niektérych przypadkach powyzej 1 um. Ogdélng charakterystyke tej obu odmian metod
rézniczkowych podano w tabelach 7 i 8.
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Tab. 7. Ogdlna charakterystyka metod rézniczkowych stosowanych w zakresie niewielkich wysokosci
nierdwnosci powierzchni

Teoria Zaburzen
Model Rayleigha-Rice’a (1951)
Podstawy
teoretyczne o _
Wykorzystywane zasady Optyki fizycznej
Powstanie metod Lata siedemdziesiate XX w.
Pomiar bezstykowy Tak
Zakres pomiarowy, pm 0,0001-0,01, 0,002-0,2
Czutos¢ Wysoka
U ERIE e Niepewnos$¢ pomiaréw Do 5% wartosci wielko$ci mierzonej
metody
Czas przeprowadzenia oceny Od kilku ms do kilku s
Wielkosci mierzone charakteryzujace BRDF lub rozktad nat¢zenia swiatta
$wiatto odbite rozproszonego
Oceniane parametry o, Rqg, Sm, S(fx, fy)
Czujniki Nie
Eksperymentalne
(badawcze)
Systemy pom. Tak
Czujniki Nie
Pomiarowe
(laboratoryjne)
Systemy pom. Tak
Realizacja
techniczna
Czujniki Nie
Pomiarowe
(laboratoryjne)
Systemy pom. Tak
Czujniki Nie
Pomiarowe
(przemystowe)
Systemy pom. Tak
Kontrola jakosci powierzchni gladkich i supergtadkich (np. elementy optyczne,
. podtoza krzemowe uktadéw potprzwodnikowych, precyzyjnie obrobione powie-
Zastosowania

rzchnie cze$ci maszyn), kontrola powierzchni no$nikéw magnetycznych, ocena

wlasciwosci cienkich warstw, zastowania w kosmetyce i kosmetologii.
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Tab. 8. Ogoélna charakterystyka metod rézniczkowych stosowanych w zakresie duzych wysokosci
nierdwnosci powierzchni

Teoria Torrance’a-Sparrowa

Powierzchni zbudowanej

Model z miniaturowych zwierciadet
Podstawy (1967)
teoretyczne
Wykorzystywane zasady Optyki geometrycznej
Powstanie metod Lata osiemdziesiate XX w.
Pomiar bezstykowy Tak
Zakres pomiarowy, um 0,01-1
Czutos¢ Wysoka
Wiasciwosci . o o W zakresie 10-15% wartosci
Niepewnos$¢ pomiaréw . e .
metody wielkos$ci mierzonej
Czas przeprowadzenia oceny Od kilku ms do kilku s
Wielkosci mierzone charakteryzujace Rozklad natezenia Swiatta
swiatto odbite rozproszonego, Sy
Oceniane parametry o, Rq, Ra, 44, p(y)
Czujniki Tak
Eksperymentalne
(badawcze)
Systemy pom. Tak
) Czujniki Tak
Pomiarowe
(laboratoryjne)
Systemy pom. Tak
Realizacja
techniczna Czujniki Tak
Pomiarowe
(laboratoryjne)
Systemy pom. Tak
) Czujniki Tak
Pomiarowe
(przemystowe)
Systemy pom. Tak
Kontrola jakosci (prowadzona takze w sposob aktywny) powierzchni precy-
. zyjnie obrobionych cze$ci maszyn (np. waty korbowe, przektadnie zgbate,
Zastosowania

tloki), urzadzan, aparatury pomiarowej i medycznej. Ocena stanu czynnej
powierzchni narzedzi §ciernych po procesach obrébkowych.
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Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace podstaw teoretycznych metody pomiarowej przeznaczonej do oceny
powierzchni przedmiotéw obrobionych i powierzchni narzedzi $ciernych:

zjawisko rozpraszania $wiatla jest jednym z podstawowych zjawisk optycznych o fundamentalnym
znaczeniu w wielu wspotczesnych dziedzinach nauki i techniki. Zachodzi ono na skutek oddziaty-
wania pomi¢dzy niejednorodnosciami optycznymi osrodka materialnego (np. lokalnymi fluktu-
acjami gestosci, niejednorodnosci i anizotropii materiatu) a padajaca na niego fala §wietlna;

odbicie fali $wiatla od powierzchni nieréwnej moze przybiera¢ posta¢ odbicia zwierciadlanego
oraz rozpraszania kierunkowego lub wielokierunkowego, w zalezno$ci od dominujacej sktadowe;j
(zwierciadlanej lub rozproszeniowej) (rys. 2-3);

podstawowymi teoriami rozpraszania $wiatla sa: teoria Rayleigha-Rice’a (R-R), teoria Beckmanna-
Kirchhoffa (B-K) i teoria Torrance’a-Sparrowa (T-S). Dwie pierwsze teorie wykorzystuja zasady
optyki fizycznej, natomiast teoria Torrance’a-Sparrowa oparta jest na zasadach optyki geometrycznej;

teoria Torrance’a-Sparrowa (T-S) (tab. 5) stata si¢ podstawg do opracowania modeli rozpraszania
swiatta, wykorzystywanych w zastosowaniach praktycznych. Jednym z takich modeli jest model po-
wierzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciadet stosowany w ocenie nieréwnos$ci powierzchni;

model powierzchni zbudowanej z miniaturowych zwierciadet (rys. 4) wykorzystujag metody rdézni-
czkowe (goniofotometryczne). Umozliwiaja one ocen¢ nierdéwnosci powierzchni na podstawie ana-
lizy katowego rozktadu nat¢zenia Swiatta rozproszonego (rys. 5-6). Analiza taka moze by¢ przepro-
wadzana m.in, na podstawie zarejestrowanego obrazu cyfrowego takiego rozktadu, dla ktérego moga
by¢ wyznaczone, charakteryzujace go, wartosci wybranych parametréw geometrycznych i foto-
metrycznych (tab. 6);

ze wzgledu na stosunkowo duzg czulo$¢ metod rézniczkowych mozna je wykorzysta¢é do oceny
powierzchni w zakresie niewielkich (Ra = 0,0001-0,01 um) i duzych (Ra = 0,01-1 pm) wysokosci
nierownosci. W pierwszym przypadku (tab. 7) ocena dotyczy powierzchnie gladkich i1 supergtadkich
(np. elementy optyczne), w drugim przypadku (tab. 8) precyzyjnie obrobionych powierzchni cze¢sci
maszyn (np. waty korbowe, tloki), urzadzen, aparatury pomiarowej i medycznej. Dodatkowo metody
te mozna wykorzysta¢ takze do oceny czynnych powierzchni narzedzi $ciernych realizowanej m.in.
pod katem wykrywania i analizowania ich zalepien materialem obrabianym.
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kontroli struktury geometrycznej precyzyjnie obrobionych powierzchni wykorzystujgca obrazo-

wanie i analize Swiatta rozproszonego. Raport kofcowy z realizacji projektu badawczego wtas-
nego N N505 486940. WM PKosz., Koszalin.
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3.3. Stanowiska badawcze przeznaczone do realizacji oceny stanu
powierzchni przedmiotow obrobionych i stanu powierzchni
narzedzi obrobkowych

Niezwykle waznym elementem kazdego procesu oceny stanu powierzchni jest techniczna realizacja
metody pomiarowej. Najczes$ciej wigze si¢ to z zaprojektowaniem, przygotowaniem i zestawieniem
odpowiedniego stanowiska badawczego. Gléwnymi elementami takiego stawiska sg zazwyczaj uktady
stuzace do generowania i formowania obrazu, jego rejestracji oraz przetwarzania i analizy. Specyfika
zastosowanej, w przypadku oceny stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i stanu powierzchni
narzedzi obrobkowych, metody rézniczkowej nie zawsze pozwala na wykorzystanie uktadéw komer-
cyjnych z uwagi na ich szereg ograniczen. Wymusito to koniecznos¢ przygotowania dedykowanych
stanowisk badawczych we wlasnym zakresie. Szereg z takich autorskich stanowisk zostato przedsta-
wionych w niniejszej monografii, a charakterystyke ich najwazniejszych uktadéw podano w tabeli 9.

Tab. 9. Charakterystyka uktadéw stosowanych w stanowiskach badawczych przeznaczonych do oceny
stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych i stanu powierzchni narzgdzi obrébkowych metoda

rézniczkowa
Lp. Nazwa ukladu Element ukiladu Zastosowany komponent
Laser pélprzewodnikowy
Uktad do generowania i for- CPS180 (Thorlabs) (A = 635 nm)
1. mowania obrazow Swiatta Zrodto swiatta CPS182 (Thorlabs) (A = 635 nm)
roZproszonego SNF 635 (Coherent) (A = 635 nm)
SNF 660 (Coherent) (A = 670 nm)
Cyfrowy aparat fotograficzny
Camedia C-5060WZ (Olympus)
Uktad do rejestracji
Lo Kamera TV z matrycowym
2. obrazoéw $wiatla Detektor obrazu s
OZPIOSZONEO przetwornikiem CCD
P g UC-HR550B (kolorowa)
typ 3713 (COHU) (monochromatyczna)
Uktad do przetwarzania CV-H3N (Keyence)
3 i analizy cyfrowych Oprogramowanie  ImageJ (W. Rasband)
' obrazow swiatta komputerowe Image Pro®-Plus (Media Cybernetics)
rozproszonego RegiStax (C. Berrevoets)

Stanowiska badawcze oparto na stosunkowo prostej konstrukcji oraz ogélnie dostepnych na rynku kom-
ponentach mechanicznych, optycznych i optoelektronicznych. Konfiguracja wszystkich wykorzystywa-
nych stanowisk byta identyczna, posiadaty one rowniez identyczne uklady, w ktérych (w zaleznosci
od danej aplikacji) zmieniano zastosowane komponenty oraz uchwyty na analizowane probki. Zmianie
ulegly réwniez odleglo$ci bazowe miedzy zrédtem $wiatla a o§wietlonym wiazka laserowa obszarem
powierzchni i ptaszczyzng obserwacji oraz migdzy obiektywem aparatu cyfrowego/kamery a plaszczy-
zng obserwacji. Na rysunkach 7 przedstawiono schematycznie przyktady dwoch takich stanowisk przez-
naczonych do akwizycji obrazéw katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego. Pierwsze z nich
(rys. 7a) wykorzystywane bylo w ocenie stanu powierzchni $ciernic z ziarnami diamentowymi 1-35%
5x20D755V4 i 1-35x5%x20D126SV4 zalepionych materiatem obrobionym po procesach szlifowania
materialdw ceramicznych, natomiast drugie (rys. 7b) w ocenie stanu powierzchni Sciernic 1-35x10x10
SG/F46G10VTO impregnowanych substancjami antyadhezyjnymi po procesie szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego walcowych powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2°.
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Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego przeznaczonego do akwizycji obrazéw katowego rozktadu
nat¢zenia Swiatlta rozproszonego: a) z powierzchni $ciernic z ziarnem diamentowym po procesach
szlifowania materialéw ceramicznych; b) $ciernic impregnowanych substancjami antyadhezyjnymi po
procesie szlifowania materiatéw trudno skrawalnych

Oprocz opisanych powyzej stanowisk badawczych zaprojektowano i wykonano znacznie bardziej
zaawansowany hybrydowy system pomiarowy. Zostal on opracowany jako platforma stuzaca do reali-
zacji zadan pomiarowych o charakterze laboratoryjnym i przemystowym, w tym do oceny:
- struktury geometrycznej powierzchni (SGP) — gtéwnie chropowatoSci, metoda rézniczkowa,
wykorzystujaca pomiar katowego rozktadu natezenia §wiatta rozproszonego,
— ksztaltu powierzchni, metoda §wiatta strukturalnego, wykorzystujaca projekcje wzoréw optycznych.
System wykorzystywat dwa zasadnicze moduty: modut pomiaru i akwizycji danych pomiarowych oraz
modut obrotu badanego przedmiotu. Pierwszy z tych moduléw, stanowiacy kluczowy element systemu,
umozliwiat przeprowadzanie szerokiego zakres prac badawczych w odniesieniu do pomiaréw chropo-
wato$ci 1 ksztaltu powierzchni. Planowaniu eksperymentéw sprzyjata konstrukcja systemu pomiaro-
wego umozliwiajaca jego szybka rekonfiguracj¢ na potrzeby prowadzenia danych zadan pomiaro-
wych, przy czym mozna bylo je realizowa¢ zaréwno w stanie statycznym jak i w ruch. Na rysunku 8
przedstawiono szczegbty konstrukcyjne toru optycznego do oceny chropowatos$ci powierzchni oraz
toru optycznego do oceny ksztattu powierzchni.
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Rys. 8. Eksperymentalny hybrydowy system pomiarowy do aktywnej kontroli SGP i ksztattu powie-
rzchni przedmiotdw obrobionych w stanie statycznym i w ruch: a) zblizenie na elementy toru opty-
cznego do oceny chropowato$ci powierzchni; b) gtéwne elementy toru do oceny nieréwnosci powie-
rzchni; c) zblizenie na elementy toru optycznego do oceny ksztattu powierzchni; d) widok ogdlny toru
optycznego do oceny ksztaltu powierzchni

Modut pomiaru i akwizycji danych pomiarowych posiadat dwa oddzielne tory optyczne. Pierwszy z nich
przeznaczony do oceny chropowato$ci powierzchni wyposazony zostat w laser pélprzewodnikowy
Lasiris” SNF 635 firmy Coherent (USA) (A = 635 nm, 1 mW) oraz kamere wysokiej rozdzielczosci
CCD CV-200C firmy Keyence (Japonia) (wielko$s¢ matrycy CCD: 1/1,8”, rozdzielczos¢ obrazu
1600%x1200 pikseli). Drugi tor optyczny do analizy ksztattu powierzchni wyposazony zostal w LED-
owy projektor §wiatta strukturalnego z systemem adjustacji katowej Scheimpfluga LTPRSM3W/R ze
statoogniskowym obiektywem bi-telecentrycznym TC23036 firmy Opto Engineering (Wtochy) oraz
kamerg wysokiej rozdzielczosci CV-200C firmy Keyence ze statoogniskowym obiektywem bi-
telecentrycznym z systemem adjustacji Scheimpfluga TCSMO036 firmy Opto Engineering. Oba tory
pracowaly na wspolnej platformie wykorzystujgcej zintegrowany system wizyjny serii CV-3000 firmy
Keyence z automatycznym przetwarzaniem i analizg obrazéw. System umozliwial ocen¢ SGP
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elementow uksztalttowanych typowymi technologiami obrébkowymi (np. szlifowanie, toczenie,
frezowanie, struganie), charakteryzujacych si¢ wysoko$ciami nierdwnosci w zakresie od 0,8 do 25 pm
(parametr Rz) oraz od 0,07 do 3,7 pm (parametr Ra). Ocena ksztattu powierzchni mogta odbywac si¢ z
wykorzystaniem wzoréw optycznych $wiatla strukturalnego w zakresie od ok. 0,5 do 2 mm.

W aplikacjach zaprezentowanych w monografii, a dotyczacych oceny stanu powierzchni metali i ich
stopdw po procesach szlifowania w stanie statycznym i w ruchu, nie wykorzystano w catosci opisa-
nego powyzej systemu hybrydowego, a jedynie jeden z jego toréw optycznych przeznaczony do oceny
chropowato$ci powierzchni metoda rézniczkowa. Na rysunku 9 przedstawiono schematycznie ten tor
w wariantach stuzacych do statycznej oceny stanu poréwnawczych wzorcéw chropowatosci powie-
rzchni (rys. 9a) i stanu powierzchni szlifowanych walcowych prébek stalowych (rys. 9b) podczas ruchu.

=i
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Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego przeznaczonego do akwizycji obrazéw katowego rozktadu
nat¢zenia Swiatta rozproszonego: a) podczas oceny powierzchni w stanie statycznym (wzorzec poro-
wnawczy chropowato$ci powierzchni); b) podczas oceny powierzchni znajdujacej si¢ w ruchu (stalo-
wa probka walcowa po procesie szlifowania)
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Hybrydowy system pomiarowy do aktywnej kontroli SGP i ksztattu powierzchni przedmiotéw obro-
bionych w stanie statycznym i w ruch jest jednym z kilku systeméw pomiarowych opracowanych na
przestrzeni kilkunastu lat na Politechnice Koszalinskiej. Doktadny opis tych systeméw podano w mono-
grafii, natomiast w tabeli 10 dokonano ich ogdlnej charakterystyki. Autor jako gtéwny wykonawca ucze-
stniczyt w procesie projektowania i wykonaniu dwdch ostatnich z wymienionych w tabeli 10 systeméw.

Tab. 10. Ogoélna charakterystyka systemé6w pomiarowych wykorzystujagcych metody rézniczkowe opra-

cowanych na Politechnice Koszalinskiej

Metoda . Oceniane Zakres
Nazwa systemu . Pomiar ]
pomiarowa parametry pomiarowy
Optpelektroniczny system‘ N Sx? Ra 0,01-1 um
pomiarowy do bezstykowej Metoda
oceny mikronieréwnosci rézniczkowa
powierzchni w ruchu (2001) K+F z(xe) do 500 um
Optoelektroniczny system
pomiarowy do l'aez/stykolw'ej ) .M'etoda N Sy 2 Ra 0,01-1 um ®
oceny mikronieréwnosci roézniczkowa ’
powierzchni w ruchu (2002) b
An 2),
rézl\r/lliit;l?(?wa N I.2 R 0,02 -1 pm
Zintegrowany system r a
pomiarowy do oceny SGP Triangulacja
1 ksztaltu powierzchni laserowa w L h 10-250 mm
podczas ruchu (2010) .
Swiatlo K ) do 2 mm
strukturalne
An?, 3)
Eksperymentalny hybrydowy ) .M'etoda N 1.2, 0,07-3 pm Y
system pomiarowy do rozniczkowa Rz Ra 0,8-25 pm
aktywnej kontroli SGP . ’
(2014) Swiatto K / 0,5-2 mm
strukturalne

Y modyfikacja systemu pomiarowego przeznaczona do oceny nieréwnosci powierzchni w sposéb akty-
wny, ? na podstawie oceny niniejszego parametru wyznacza si¢ parametr nieréwnosci powierzchni,
% dotyczy parametru chropowatosci powierzchni Ra, ¥ dotyczy parametru chropowato$ci powierzchni
parametru Rz, N — pomiar nierdwnosci powierzchni, K+F — pomiar ksztattu i falisto$ci powierzchni,
K — pomiar ksztattu powierzchni, W — pomiar wymiaru, Sy — unormowana wariancja katow rozpro-
szenia, An — pole powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu $wiatta rozproszonego, Is — sumaryczne
nat¢zenie Swiatla (jasnych obszar6w) obrazu §wiatta rozproszonego, z(x;) — wysokos¢ profilu odwzo-
rowujacego ksztatt i falisto$¢ powierzchni w wybranym punkcie x; = k dx.

Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace stanowisk badawczych przeznaczonych do realizacji oceny stanu
powierzchni przedmiotéw obrobionych i stanu powierzchni narzedzi obrébkowych:

e waznym elementem kazdego procesu oceny stanu powierzchni jest techniczna realizacja metody
pomiarowej z wykorzystaniem zestawionego stanowiska badawczego. W ramach prac przedstawio-
nych w niniejszej monografii autor zaprojektowat i wykonal szereg takich stanowisk (rys. 7)
przeznaczonych pod dane aplikacje zwigzane z oceng stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych
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i narzedzi obrobkowych. Stanowiska charakteryzowaty si¢ doborem odpowiednich uktadéw i kom-
ponentéw (tab. 9) zapewniajacych poprawng realizacje procesu oceny;

e niezaleznie od zestawionych stanowisk badawczych na potrzeby prowadzonych prac autor zapro-
jektowat i wykonal dwa systemy pomiarowe tj. zintegrowany system pomiarowy do oceny SGP
i ksztattu powierzchni podczas ruchu oraz eksperymentalny hybrydowy system pomiarowy do akty-
wnej kontroli SGP (rys. 8). Tor optyczny ostatniego z wymienionych systemdéw zostal wykorzy-
stany do oceny stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych w stanie statycznym (rys. 9a) i w ru-
chu (rys. 9b) — prace te szczegétowo omdéwiono w monografii.
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3.4. Metodyka oceny stanu powierzchni metali i ich stopow
po procesach szlifowania w stanie statycznym i w ruchu

Nowym trendem w procesie oceny stanu badanej powierzchni jest wprowadzanie systemow hybry-
dowych, taczacych w ramach jednej platformy mozliwosci np. bezstykowej oceny metodami rozpra-
szania Swiatla z obrazowaniem i akwizycja strefy pomiaru metodami widzenia maszynowego oraz prze-
twarzaniem i analizg uzyskanych danych technikami komputerowymi. Jeden z takich eksperymental-
nych systeméw hybrydowych opracowano w 2014 r. na Politechnice Koszalinskiej. W celu potwier-
dzenia mozliwoS$ci zastosowania elementow tego systemu w ocenie stanu powierzchni przedmiotéw
obrobionych §ciernie przeprowadzono badania eksperymentalne. Przeznaczono do nich zestaw szeSciu
probek ptaskich, w postaci poréwnawczych wzorcéw chropowatosci powierzchni, wyprodukowanych
przez firm¢ Massi (Niemcy). Parametry procesu szlifowania oraz uzyskane metoda profilometryczna
(profilometr stykowym Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke) wartosci parametru Rz i Ra podano
w tabeli 11.
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Tab. 11. Wartosci wybranych parametréw procesu szlifowania probek ptaskich wykorzystywanych
w badaniach eksperymentalnych

Parametry obrobki

Nr Predkos¢ obwodowa Posuw Glebokosé Parametry SGP
Probki  geiernicy przedmiotu f, m/min szlifowania
Vs, m/s v, m/min a., mm Rz, pm c Ra, pm c

1. 21 13 0,7 0,0025 0,82 0,02 0,07 0,05
2. 32 17 1,2 0,005 1,33 0,03 0,18 0,04
3. 32 17 1,7 0,01 2,61 0,01 0,37 0,05
4. 32 17 2,5 0,01 4,87 0,01 0,65 0,05
5. 32 31 52 0,02 14,50 0,20 1,98 0,30
6. 32 31 6,5 0,02 24,80 0,20 3,71 0,10

W celu rejestracji obrazéw katowego rozktadu nat¢zenia $wiatla rozproszonego wykorzystano tor
optyczny przeznaczony do oceny chropowatosci powierzchni metodg rézniczkowa, bedacy kompo-
nentem eksperymentalnego hybrydowego systemu pomiarowego do aktywnej kontroli SGP. W sktad
toru wchodzit laser pétprzewodnikowy Lasiris™ SNF 635 firmy Coherent (USA) (4 = 635 nm, 1 mW)
emitujacy wigzke Swiatta skierowang pod katem 90° na powierzchni¢ ocenianej probki i tworzaca na
niej plamke o $rednicy 1 mm. Odbite lub rozproszone z powierzchni $wiatlo powracato do uktadu opty-
cznego, gdzie kierowane dzielnikiem wiazki trafialy na matoéwke tworzac obraz, rejestrowany przez
kamere CCD — CV-200C firmy Keyence. Byl on nastgpnie przesytany do kontrolera systemu wizyjnego
gdzie poddawany byl przetwarzaniu i analizie. Na podstawie wielokryterialnej oceny cech obrazu,
zwigzanych z pomiarem nat¢zenia Swiatta /, autorski program pomiarowy Flat Grinding 1.0 dokonywat
cigglej estymacji parametréw chropowatosci powierzchni Ra i Rz. Na rysunku 10 przedstawiono
algorytm przetwarzania i analizy obrazu wykorzystywany w badaniach eksperymentalnych, natomiast
w tabeli 12 zestawiono uzyskane warto§ci wybranych parametréw geometrycznych i fotometrycznych
wraz z ich korelacja z parametrami SGP.

Rezultaty uzyskane z analizy obrazéw katowego rozktadu nat¢zenia Swiatta rozproszonego pozwalaja
na stwierdzenie, iz warto$ci parametrOw geometrycznych i fotometrycznych mieszczg si¢ w okreslo-
nych limitach (tab. 12). W odniesieniu do uzyskanych warto$ci parametréw SGP mozna ogoélnie
stwierdzi¢, iz byly one nizsze od nominalnych $rednio o 5,37% (dla parametru Rz) i 9,31% (dla para-
metru Ra). Oznacza to, iz zastosowany algorytm, nie dziatat do konca poprawnie. Przyczyna tego byty
m.in. zmiany nat¢zenia $wiatta, wynikajace z lokalnych zmian warunkéw o$wietlenia, wprowadzajace
silne zakldcenia w procesie pomiarowym. Tym niemniej uzyskane wartosci nalezy uzna¢ za poprawne,
mieszczace si¢ w zakresie bledow przyjetych dla przemystowych systeméw pomiarowych mierzone;j.

Pozytywne rezultaty badan eksperymentalnych uzyskanych podczas statycznej oceny parametrow SGP
szlifowanych prébek ptaskich, pozwolity na przeprowadzenie préb oceny takich parametréw w stanie
dynamicznym. W tym celu rozszerzono zakres prac o pomiary wykonywane podczas ruchu powierzchni
ocenianych préobek. W badaniach wykorzystano dwie probki walcowe o S$rednicy zewnetrznej
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d; =40 mm i dlugosci /=165 mm. Powierzchnia probki nr 1 posiadata pig¢ segmentéw o diugosci
/=33 mm, natomiast powierzchnia probki nr 2 dwa segmenty o dlugosci /=80 mm. Wszystkie
powierzchnie probek poddano szlifowaniu $ciernicg 1-350x50x12738 A80KVBE na szlifierce uniwer-
salnej RUP 28P wyprodukowanej przez ZM Tarnéw (Polska).
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Rys. 10. Schemat algorytmu przetwarzania i analizy obrazéw katowego rozktadu nat¢zenia Swiatta

rozproszonego realizowany przez autorski program pomiarowy opracowany w $rodowisku progra-

mistycznym CV-H3N 2.1 firmy Keyence

Tab. 12.WartoSci parametrow geo- i fotometrycznych uzyskane z analizy obrazu wraz z ich korelacja
z parametrami chropowato$ci powierzchni dla szlifowanych prébek plaskich wykorzystywanych

w badaniach eksperymentalnych

Pole powierzchni REIEEE
pow Swiatla Parametry SGP
An, piksele .
Nr Ij. u
probki
Max. Min. Max. Min. Rz, c Ra, c
pm pm
1. 271000 265000 113 109 0,75 0,01 0,05 0,02
2. 214000 205000 90 87 1,94 0,01 0,25 0,03
3. 162000 158000 71 68 2,30 0,07 0,31 0,01
4, 120000 110000 58 55 3,61 0,09 0,54 0,09
5. 44000 38000 29 26 10,53 0,05 1,79 0,03
6. 28000 24000 24 21 23,71 0,10 2,84 0,02
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Podobnie, jak w przypadku szlifowanych préobek ptaskich, do rejestracji obrazéw katowego rozktadu
natezenia $wiatta rozproszonego wykorzystano tor optyczny przeznaczony do oceny chropowatosci powie-
rzchni metoda roézniczkowa. Uzyskane wyniki analizy obrazu, w postaci warto$ci wybranych parametrow
geometrycznych i fotometrycznych wraz z ich korelacja z parametrami SGP, dla zestawiono w tabeli 13.

Tab. 13. Parametry geo- i fotometryczne uzyskane z analizy obrazu wraz z ich korelacja z parametra-
mi chropowatosci powierzchni dla szlifowanych prébek walcowych wykorzystywanych w badaniach
eksperymentalnych

Parametry uzy-
skane z analizy Parametry SGP
b
Nr Oznaczenie Rodzaj obrazt W o
robki powierzchni pomiaru artosc
p An, I, nominalna Zmierzona
piksel j-u. Rz, Ra, Rz, Ra,
pum pum pum pum
Statyczny 102352 63,14 6,40 0,80
A . 4,14 0,74
Ruch ? 104611 69,28 7,64 0,96
Statyczny 62001 46,96 9,49 1,31
B > 8,92 2,24
Ruch ? 79105 54,52 9,09 1,23
Statyczny 44632 32,06 13,58 1,91
1. C 14,72 3,4
Ruch? 49676 3821 15,10 2,11
Statyczny 29636 29,39 21,21 3,06
D > 24,32 5,98
Ruch ? 26861 30,39 29,52 4,28
Statyczny 21358 20,75 30,32 4,46
E 43,81 11,4
Ruch ? 21413 28,15 37,79 5,56
Statyczny 83925 42,37 6,82 0,92
A > 1,5 0,28
5 Ruch ? 92968 44,42 7,63 1,02
' Statyczny 157270 71,92 2,56 0,35
B . 1,30 0,17
Ruch? 117993 51,76 5,91 0,79

" pomiar mikroskopem interferencyjnym $wiatta biatego Talysurf CCI6000 firmy Taylor-Hobson
(W. Brytania), ? predko$¢ obrotowa przedmiotu n, = 600 obr./min

Uzyskane rezultaty pozwalaja na stwierdzenie, iz warto$ci parametréw SGP jedynie czgséciowo odpo-
wiadajg warto$ciom nominalnym (tab. 13). Dla prébki nr 1 wartosci parametru Rz, ocenianego w sta-
nie statycznym, byly $rednio o 2% wyzZsze niz nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu wzrastaty
do ponad 19%. Dla tej samej probki wartosci parametru Ra, ocenianego w stanie statycznym, byty
o ponad 37% nizsze niz nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu byty nizsze ponad o 26%. Dla
probki nr 2 rejestrowano duzo wyzsze wartosci parametréw. Byty one dla parametru Rz, ocenianego
w stanie statycznym, o ponad 200% wyzsze niz nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu
wzrastaty do ponad 350%. Dla parametru Ra byly one na podobnym poziomie, odpowiednio ponad
160% wyzsze od nominalnych (dla oceny statycznej) 1 ponad 300% (dla oceny w ruchu). Jak stwier-
dzono wczesniej, uzyskane wyniki tylko cz¢Sciowo mozna uzna¢ za poprawne. Tym niemniej zostaty
one zamieszczone celowo, aby przedstawi¢ realne problemy wystepujace podczas oceny wybranych
parametréw analizowanych powierzchni metodami rozpraszania $wiatta i widzenia maszynowego.
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Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace metodyki oceny stanu powierzchni metali i ich stopéw po procesach
szlifowania w stanie statycznym i w ruchu:

e opracowana metodyka moze by¢ wykorzystywana do oceny stanu powierzchni przedmiotéw po pro-
cesie szlifowania niezaleznie od ich ksztattu;

e opracowana metodyka z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana w pomiarach realizowanych dla
powierzchni przedmiotéw znajdujacych si¢ w stanie statycznym i w ruchu;

e powyzsze wlasciwosci umozliwiaja zastosowanie metodyki w szerokim spektrum aplikacji prze-
mystowych oraz dedykowanych aplikacjach o charakterze laboratoryjnym;

e wymienionym zastosowaniom sprzyja réwniez do$¢ waski zestaw wykorzystywanych modutéw
B1(K)+B2+D1 (tab.3), co oznacza, iz w tej konfiguracji metodyka bedzie mogla by¢ gtéwnie
wykorzystywana w zadaniach pomiarowych zwigzanych z kontrola jakosci;

e w prowadzonych pracach badawczych wykorzystano jeden z toréw optycznych eksperymentalnego
hybrydowego systemu pomiarowego do aktywnej kontroli SGP. Umozliwit on ocen¢ powierzchni
ptaskich i walcowych w stosunkowo szerokim zakresie parametréw SGP (Rz od 0,8 do > 30 pm,
Ra od 0,05 do > 5 pum), przy czym zakres ten odpowiadal zakresom stosowanym w komercyjnych
systemach przemystowej kontroli aktywne;.
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3.5. Metodyka oceny stanu powierzchni metali i ich stopow oraz
tworzyw sztucznych po procesach mikrowygladzania FTS

Jedna z szeroko wykorzystywanych obecnie nowoczesnych obrobek wykonczeniowych jest mikrowy-
gladzanie powierzchni. Obrébka ta zostata pierwotnie opracowana w latach osiemdziesiatych XX w. do
precyzyjnego ksztattowania powierzchni talerzy dyskow twardych. Obecnie jest ona wykorzystywana
do obrobki powierzchni o niewielkich wysokosciach nieréwnosci, wykonanych z metalu (np. alu-
minium, miedz, stal) i innych materiatéw niemetalowych (np. szkto, ceramika, tworzywa sztuczne, gu-
ma). Wymienione powierzchnie poddawane sg czesto kontroli pozwalajacej oceni¢ ich jakos¢ (na pod-
stawie pomiaru wybranych parametréw SGP). Specyfika procesu produkcyjnego, narzuca niekiedy wy-
sokie wymagania w stosunku do sposobu oceny i wykorzystywanej w tej ocenie aparatury pomiarowe;j.
Stad tez duze znaczenie w tego typu ocenie maja metody optyczne, w tym metody rozpraszania $wiatla.
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W celu potwierdzenia mozliwosci zastosowania jednej z takich metod — metody rézniczkowej, wyko-
rzystujacej pomiar katowego rozktadu natezenia §wiatla rozproszonego, wspomaganej technikami prze-
twarzania i analizy obrazu cyfrowego, przeprowadzono badania eksperymentalne. Do badan przezna-
czono dziesig¢ probek walcowych o §rednicy zewnetrznej d, = 55 mm i dtugosci / = 100 mm. Prébki po-
siadaty dwie powierzchnie obrobione, przy czym jedna byta szlifowana, a druga mikrowygladzana.

Przed przystapieniem do procesu mikrowygladzania obie powierzchnie poddano szlifowaniu Sciernica
TIA300%x40x12799A60K8V na uniwersalnej szlifierce do watkéw typu M 1420 wyprodukowanej przez
Wuxi Yiji Grinding Machine Manufacturing Co,. Ltd. (Chiny). Obrdbke $cierng prowadzono z wyko-
rzystaniem tokarki uniwersalnej typu CU500 wyprodukowanej przez ZMM (Butgaria) z zamontowana
w gniezdzie narzedziowym imaka nozowego laboratoryjng glowica do mikrowygtadzania foliowymi
taSmai Sciernymi (FTS) powierzchni GM-1. Podczas procesu wykorzystano dwa typy taSm mikro-
$ciernych wyprodukowanych przez firm¢ 3M (USA) o oznaczeniach IMFF30A/O oraz IMFF15A/0.
Parametry SGP dwustrefowych probek walcowych po procesie szlifowania i mikrowygladzania FTS
podano w tabeli 14.

Tab. 14. Warto$ci parametrow procesu szlifowania dwustrefowych probek walcowych wykorzysty-
wanych w badaniach eksperymentalnych

Parametr SGP po procesie Parametr SGP po procesie

Nr Twardos¢ szlifowania mikrowygladzania FTS
,... Material Rockwella
probki
HRC
Ra, pm o Ra, pm o
1. Stal C45 44 0,522 0,02 0,18 % 0,01
2. Stal C45 40 1,04 " 0,01 0,67 " 0,03
3. Stal C45 40 0,47% 0,01 0,332 0,01
4, Stal C45 36 1,237 0,01 1,07 Y 0,01
5. Stal C45 15 0,34 % 0,01 0,132 0,03
6. Stal C45 15 0,89 " 0,06 0,56 0,11
7. Stal C45 15 146" 0,04 1,39 Y 0,04
8. Stal C45 15 0,51 " 0,03 0,39 D 0,03
9, Stal C45 15 0,57 " 0,05 0,45 " 0,03
Mosiadz 1 )
10. CWE12N - 0,61 0,04 0,58 0,05

Y2 pomiar profilometrem stykowym (odpowiednio) Hommel-Tester T2000 i T8000 firmy Hommel-

werke (Srednia z 10 pomiaréw)
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W celu rejestracji obrazéw katowego rozktadu natezenia §wiatla rozproszonego zestawiono stanowi-
sko badawcze, w ktérego w sktad wchodzit laser pétprzewodnikowy CPS180 firmy Thorlabs, Inc. o mocy
1 mW, zamocowany w uchwycie. Laser emitowal w spos6b ciagly wigzke $wiatta o dlugosci fali
A =635 nm (barwa czerwona), rzutowang na powierzchnie ocenianej probki pod katem padania 50°. Oce-
niane probki umieszczano na obrotowym stoliku i ustawiano tak, aby §lady obrébki byty prostopadte, a po
obrocie 0 90°, réwnoleglte do ptaszczyzny padania Swiatla na powierzchni¢. Obraz rejestrowano z dzie-
sigciu wybranych obszar6w znajdujacych si¢ na powierzchni obu stref (szlifowanej i mikrowygtadzone;j).
Do akwizycji wykorzystano cyfrowy aparat fotograficzny Camedia C-5060WZ firmy Olympus
(Japonia) zamocowany na antywibracyjnej platformie i sterowany zdalnie przewodowym pilotem RM-
UCI1. Przykladowe obrazy katowego rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego uzyskane podczas
o$wietlania ocenianych probek w sposéb rownoleglty do sladéw obrébki przedstawiono na rysunku 11.

a) STAL C45 | IMFF30A/O | b) STAL C45 | IMFF30A/O | c) STAL C45 | IMFF15A/0 |
SZLIFOWANIE ? SZLIFOWANIE ‘ SZLIFOWANIE

[[50°1 100 mm [[50°1 100 mm [[50°1 100 mm
— x _— x i

STAL C45 | IMFF30A/0 | STAL C45 | IMFF30A/0 | STAL C45 | IMFF15A/0 |
MIKROWYGLADZANIE MIKROWYGLADZANIE MIKROWYGEADZANIE

[|50°1 100 mm [|50°1 100 mm [[50°1 100 mm

Rys. 11. Obrazy katowego rozkladu natgzenia $wiatla rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia
wigzki $wiatla laserowego o dlugosci fali 4 = 635 nm, skierowanej rownolegle do §ladéw obrdbki pod
katem padania 50°, od powierzchni szlifowanej (obraz gérny) i mikrowygtadzonej (obraz dolny):
a) probki nr 1 (stal C45); b) probki nr 2 (stal C45); ¢) probki nr 8 (stal C45)

Wszystkie zarejestrowane obrazy katowego rozkladu natezenia $wiatla roz- proszonego, analizowano za
pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc. Gtéwnym celem analiz
bylo okreslenie wartoSci wybranych parametréw charakteryzujacych oceniane obrazy. Procedura
stosowana podczas analizy polegala na wstepnym przetworzeniu obrazéw (korekcja tonalna, kadro-
wanie), a nastgpnie obliczeniu liczby obiektéw znajdujacych si¢ w obrazach (po wczesniejszym
zadeklarowaniu istotnych parametréw). Proces obliczenia liczby obiektow realizowany byl w trybie
automatycznym przez narzedzie Count/Size. Na podstawie uzyskanych danych o liczbie obiektow
oprogramowanie wyznaczylo $rednie wartoSci wskazanych parametréw. W tym przypadku byty to dwa
parametry fotometryczne — szeroko$¢ potéwkowa rozproszonej wiazki $wiatta H, i sumaryczne
natezenie Swiatla (jasnych obszar6w) obrazu katowego rozktadu natezenia Swiatla rozproszonego I.

Na rysunku 12 zestawiono, w formie wykreséw stupkowych, Srednie warto$ci uzyskanych parame-
trow fotometrycznych. Analiza wykresdw pozwolila na stwierdzenie, iz niezaleznie od rozpatrywa-
nego parametru, ich warto§¢ zwigksza si¢ w miare wzrostu parametru chropowatosci powierzchni
(w tym przypadku Ra). Warto$ci zarejestrowane dla szeroko$ci potéwkowej rozproszonej wiazki
swiatta H,,, gdy ptaszczyzna padania wigzki byta réwnolegta do osi probek i sladow obrébki, byty
srednio o ok. 87% wyzsze od tych zarejestrowanych, gdy ptaszczyzna padania wigzki $wiatta
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laserowego byta prostopadia do osi probek i sladow obrobki. Wartosci drugiego z analizowanych para-
metrOw — sumarycznego natgzenia $wiatla (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozktadu natg¢zenia
swiatta rozproszonego Iy przedstawiaty si¢ podobnie. Gdy ptaszczyzna padania wigzki Swiatla lasero-
wego byta réwnolegta do osi probek i §ladow obrdbki rejestrowano wyzsze, Srednio o 95%, wartosci,
niz w przypadku, gdy plaszczyzna padania wiazki byta prostopadta do osi prébek i §ladéw obrébki.

Z zestawienia powyzszych wartosci wynika, iz bardziej korzystny byt réwnolegly sposob o$wietlania
powierzchni ocenianych probek walcowych. Sposdb ten zapewniat uzyskanie wyzszych wartosci nate-
zenia $wiatlta I w rejestrowanych obrazach katowego rozktadu natezenia Swiatla rozproszonego bez
koniecznosci stosowania dodatkowych procedur przetwarzania wstgpnego. Unikniecie stosowania takich
procedur pozwala na uzyskanie duzo wyzszej efektywno$¢ wykonywanych analiz, m.in. w przypadku
oceny, odbywajacej si¢ w rzeczywistych warunkach produkcyjnych.

450
l:l Plaszczyzna padania wigzki $wiatla lasero-

400 wego rownolegla do sladow obrobki 3 %1 3i-7F2

35345
0 Plaszczyzua padania wigzki $wiatla lasero- q;

Wego prostopadta do $ladéw obrobki 39§ ?2

3

%
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70000
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Rys. 12. Zaleznos$ci wybranych parametréw fotometrycznych i parametru chropowato$ci w postaci wy-
kresow stupkowych, uzyskane dla mikrowygtadzonych powierzchni ocenianych probek walcowych,
gdy plaszczyzna padania wigzki $wiatla laserowego byla réwnolegta i prostopadta do osi probek i $la-
déw obrobki: a) zaleznos¢ wartoSci Srednich szerokosci potéwkowej rozproszonej wiagzki swiatta od
chropowato$ci powierzchni (opisanej parametrem Ra); b) zalezno§¢ warto$ci $rednich sumarycznego
nat¢zenia Swiatta od chropowato$ci powierzchni (opisanej parametrem Ra)

Foliowe taSmy S$cierne moga by¢ niezwykle uzyteczne nie tylko w obrébce wykonczeniowej po-
wierzchni wykonanych z metali i ich stopdw, ale takze np. powierzchni wykonanych z tworzyw sztu-
cznych. Znajduja one szerokie zastosowanie m.in. w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i maszy-
nowym. Wiele komponentéw z tworzyw sztucznych wykorzystuje si¢ takze w réznego rodzaju apara-
turze kontrolno-pomiarowej, medycznej i elektroenergetyczne;.
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W celu stwierdzenia przydatnosci metody rézniczkowej, wspomaganej technikami przetwarzania
ianalizy obrazu cyfrowego, do oceny wybranych parametréw charakteryzujagcych SGP elementéw
wykonanych z tworzyw sztucznych przeprowadzono badania eksperymentalne o podobnym do
przedstawionych wcze$niej charakterze. Do badan przeznaczono osiem probek walcowych w formie
watkow o $rednicy zewnetrznej d, = 60 mm i dlugos$ci / = 62 mm. Obrébke prowadzono, podobnie jak
podczas opisanych wczesniej badan eksperymentalnych. Parametry SGP uzyskane za pomoca
profilometru stykowego Hommel-Tester T2000 firmy Hommelwerke dla prébek walcowych z tworzyw
sztucznych po procesie szlifowania i mikrowygtadzania FTS podano w tabeli 15.

Tab. 15. Charakterystyka probek walcowych wykonanych z tworzyw sztucznych wykorzystywanych
w badaniach eksperymentalnych

Parametr SGP po Parametr SGP po procesie
Nr Nazwa Nazwa procesie szlifowania mikrowygladzania FTS
probki handlowa chemiczna Ra, Ra,
pm ¢ pm ¢
Ertalon® 4.6 Poliamid
1. (Stanyl®) (Nylon) 0,36 0,04 0,13 0,01
Ertalon® 66 SA  Poliamid
2 (Boramid 6.6)  (Nylon) 0.68 0.01 0.1 0.01
Ertalon® LFX  Poliamid sa-
3. (Boramid mosmarowny 0,87 0,06 0,17 0,02
6-G.S.0.) (Nylon)
Ertalon® 6 SA  Poliamid 6
4. (Boramid 6-E) (Nylon) 0,70 0,01 0,18 0,01
5. Erialye® ~ Fontereftalan 0,04 0,16 0,02
etylenu
6. Ertacetal® C Poliacetal 0,73 0,08 0,09 0,05
Tarflen® Polimer flu-
7. (Te ﬂ0n®) oroweglowy 0,59 0,04 0,15 0,02
. Poliamid
8. Tarnamid T-27 0,65 0,08 0,14 0,03
(Nylon)

Akwizycja, przetwarzania i analiza obrazéw katowego rozkladu nat¢zenia $wiatla rozproszonego
dokonywana byta w identyczny sposéb jak dla szlifowanych i mikrowygtadzanych powierzchni wyko-
nanych z metali i ich stopéw w opisanych wcze$niej pracach badawczych.

Na rysunku 13 zestawiono, $rednie warto$ci sumarycznego nate¢zenia §wiatla (jasnych obszar6w) obra-
z6w katowego rozkladu natgzenia $wiatta rozproszonego I uzyskane dla wszystkich analizowanych
probek wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami chropowatosci powierzchni (opisanymi parametrem
Ra). Na wykresie podano wartosci Iy uzyskane podczas o§wietlania powierzchni probek, gdy ptaszczy-
zna padania wigzki $wiatta laserowego byla prostopadta i rownolegta do osi probek i sladéw obrobki.

Analiza warto$ci sumarycznego natezenia Swiatta (jasnych obszar6éw) obrazu katowego rozktadu nate-
zenia $§wiatla rozproszonego I (rys. 13), pozwala na stwierdzenie, iz niezaleznie od sposobu o§wietlania
powierzchni malaty one wraz ze wzrostem wartosci chropowato$ci. Gdy plaszczyzna padania wigzki
swiatta laserowego byta rdwnolegta do osi probek i sladéw obrobki rejestrowano wyzsze, Srednio o 8%,
wartosci, niz w przypadku, gdy plaszczyzna padania wiazki Swiatta laserowego byta prostopadta do osi
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probek i $ladow obrobki. W por6éwnaniu do wcze$niej uzyskanych rezultatéw (rys. 12) mozna
stwierdzi¢, iz takze w tym przypadku o$wietlenie rownolegle okazalo si¢ znacznie bardziej korzystne

niz o$wietlenie prostopadte.

Wartos¢ $rednia sumarycznego

natgzenia wiatla, j. u.

3500
Ertacetal® C Ertalon®4.6 Tarflen® Ertalon® LFX

Ertalon® 66 SA Tarnamid T-27 Ertalyte® Ertalon® 6 SA
3000 2870

2500

7

N
S

2000

1500

1000 l:' Plaszezyzna padania wigzki swiatla lasero-
wego rownolegla do ladéw obrobki

300 /7] Plaszczyzna padania wigzki $wiatta lasero-
wego prostopadta do sladéw obrobki

0

0,09 0,1 0,13 0,14 0,16 0,17 0,18

Chropowato$é powierzchni Ra, pm

Rys.13. Zalezno$¢ wartosci srednich sumarycznego nat¢zenia $wiatta od chropowatosci powierzchni
(opisanej parametrem Ra) dla ocenianych probek walcowych, gdy ptaszczyzna padania wiazki §wiatta
laserowego byta prostopadta i rownolegta do osi prébek i sladow obrobki

Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace metodyki oceny stanu powierzchni metali i ich stopéw oraz two-
rzyw sztucznych po procesach mikrowygtadzania FTS:

opracowana metodyka moze by¢ wykorzystywana do oceny stanu powierzchni przedmiotéw po
procesie szlifowania i mikrowygladzania FTS, niezaleznie od materiatéw z jakich wykonano ana-
lizowane powierzchnie probek i niezaleznie od tego czy oceniane powierzchnie znajdowaty sig
w stanie statycznym czy w ruchu;

w ocenie powierzchni mikrowygtadzanych metali i ich stopéw zastosowano stosunkowo szeroki zestaw
modutéw A1(AC)+B1(AC)+B2+C1 (PS)+C2+D1 (tab.3), co oznacza, iz w tej konfiguracji metodyka
bedzie mogta by¢ wykorzystywana w pracach laboratoryjnych o charakterze badawczym. Dla probek
z tworzyw sztucznych zredukowano zestaw modutéw B1(AC)+B2+D1 (tab.3), tworzac metodyke
ukierunkowana gtéwnie na kontrole jakosci, cho¢ z elementami bardziej zaawansowanej analizy
badawczej;

do przetwarzania i analizy obrazéw $wiatla rozproszonego wykorzystano specjalistyczne oprogra-
mowanie komputerowe Image-Pro® Plus 5.1. Pozwolito ono na wyznaczenie wybranych parame-
trow geo- i fotometrycznych charakteryzujacych oceniane obrazy. Dob6r danych funkcji oprogra-
mowania wykorzystywanych podczas wstepnej i wlasciwej analizy obrazu (moduty B1+B2) (tab.3),
powinien by¢ podyktowany jej spodziewanymi efektami.

Publikacje

1.

Lukianowicz Cz., Kaplonek W. (2004). Analiza mozliwosci aktywnych pomiaréw metodg
optyczng nieréwnosci powierzchni watkow obrabianych sciernie. Mat. konf. XXVII Naukowej
Szkoty Obrébki Sciernej 2004 — Zeszyty Naukowe WM PKosz., 36, 293-300.

Kaplonek W., Lukianowicz Cz. (2007). Laser Scatterometry Used for the Assessment of
Microfinished Shafts. Proc. IV. Int. Congress on Precision Machining ICPM 2007 (Adamczak S.,
Stepien K., Eds.), 291-296.
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3. Kaplonek W., Lukianowicz Cz. (2010). Laser Scatterometry and Image Analysis Used for the
Assessment of Sur-face Roughness of Microfinished Cylindrical Elements Made of Plastics.
Measurement Automation and Monitoring, 56(4), 330-333.

4. Kaptonek W., Nadolny K. (2011). Medicdo da dispersdo da luz do laser usada para impedir
empastamento no rebolo. Maquinas e Metais, 47(544), 104-117.

3.6. Metodyka oceny defektow powierzchni obrobionych Sciernie

Ocena stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych §ciernie kojarzona jest najcze$ciej z pomiarem
i analiza wybranych elementéw SGP, takich jak m.in. chropowato$¢ powierzchni. Tym niemniej
w wielu przypadkach uksztattowana $ciernie powierzchnia moze zawiera¢ réwniez tzw. elementy nie-
specyficzne — wady, zwane takze skazami. Pomimo iz wystepuja one na znikomej czgsci powierzchni
przedmiotu obrobionego, w istotny sposdb wplywaja na jego cechy uzytkowe i eksploatacyjne.

W celu potwierdzenia mozliwo$ci detekcji i analizy wad powierzchni po procesach obrdbki Sciernej
metodg rézniczkowa, wykorzystujagca pomiar katowego rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego
wspomaganej technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego, przeprowadzono badania ekspery-
mentalne. Wykorzystano w nich pie¢ probek walcowych w formie pierscieni o Srednicy zewngtrznej
d, =20 mm, $rednicy wewnetrznej d,, = 14 mm i wysokosci z= 10 mm. Wybrane parametry obrébki
oraz uzyskane metodg profilometryczng (profilometru stykowego Hommel-Tester T8000 firmy
Hommelwerke) warto$ci parametréw SGP dla analizowanych prébek podano w tabeli 16.

Tab. 16. Ogodlna charakterystyka, parametry obrébki i wybrane parametry SGP prébek walcowych
wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych

Obrobk
Nr _ Obrébka 1'0, a Parametry SGP
.. .. Material wykoncze-
probki zgrubna niowa Raum Rp,um Rtpm Rz pm
Aluminium . Szlifowanie
1. AW60%2 Toczenie + polerowanie 0,06 0,15 0,76 0,4
2. Mosiadz . . .
Toczenie Szlifowanie 1,28 3,48 15,6 7,93
CW612N
3. Zeli i i
SO poczenie  Sdifowanie 0,05 0,12 0,94 0,41
GJL150 + polerowanie
4, Stal C45 Toczenie Polerowanie 0,45 1,5 2,95 2,95
5. Stal St5 Toczenie Szlifowanie 1,48 4,23 9,75 7,04

Po przeprowadzonej obrébce powierzchnie probek sprawdzono wizualnie, co pozwolito stwierdzié, iz
wykonano je poprawnie i nie zawieraja one widocznych wad. Po kilkunastomiesigcznej eksploatacji
w warunkach warsztatowych na powierzchni probek ujawnity si¢ liczne wady w postaci réznego
rodzaju rys, wzer6w, rozwarstwien i plam.

Obrazy katowego rozktadu natezenia $§wiatla rozproszonego rejestrowano korzystajac z zestawionego
stanowiska pomiarowego. Powierzchnie probek o§wietlano wigzka swiatla o dlugosci fali 4 = 635 nm
emitowang w sposob ciagly przez laser potprzewodnikowy CPS182 firmy Thorlabs, Inc. o mocy 4,5
mW. Wiazka skierowana byta na oceniang powierzchni¢ pod katem padania 60°. Wykryta wade oswie-
tlano w taki sposdb, aby linia po linii zarejestrowa¢ maksymalnie wiele obrazow katowego rozktadu
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nat¢zenia $wiatta rozproszonego, odpowiadajacych kazdemu jej fragmentowi. Rejestracje obrazéw
prowadzono w dwoéch seriach. W pierwszej serii plaszczyzna padania byla prostopadia, natomiast
w drugiej rownolegta do osi probek oraz sladéw obrdbki. Liczba obrazéw byta zalezna od liczby
wykrytych wad. Dodatkowo, jako referencyjny, rejestrowano takze obraz katowego rozkladu natezenia
$wiatta rozproszonego dla powierzchni probki walcowej nieposiadajacej wad. Zarejestrowane obrazy
katowego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego przedstawiono na rysunku 16.

Powierzchnia przedmiotu obro-

a) OBRAZ SWIATEA WADA POWIERZCHNI bionego podlegajgca ocenie 1 213
ROZPROSZONEGO PRZEDMIOTU OBROBIONEGO y
! Obszar badawezy ze 41506
zlokalizowana wada A
Pojedynczy punk;t——o7 819 E
. | i 0|1 12|~
A 13014 |15
16 | 17 |18
160°T 25 mm 1 60° 125 mm Oceniana prébk
! protia 19 |20 |21
walcowa

OBRAZ REFERENCYINY OBSZAR BADAWC

PUNKT POMIAR

OBSZAR BADAWCZY 3 |
PUNKT POMI Y 14

160°T 25mm 160°T 25 mm

160°T 25 mm

160°1 25 mm

¥ Y
160°1T 25 mm N N
—— X X

Rys. 16. Obrazy (rzeczywiste i po procesie binaryzacji) katowego rozktadu nat¢zenia §wiatta rozpro-
szonego uzyskane w wyniku odbicia wigzki Swiatta laserowego o dtugosci fali A = 635 nm, skierowanej
prostopadle do §ladéw obrébki pod katem padania 60°, od powierzchni probki nr 4: a) metodyka pomia-
row; b) obraz referencyjny; c) obraz defektu w postaci rysy (wymiary: 3416x150 um); d) obraz defe-
ktu w postaci wzeru (wymiary: 523x612 pm)

Wszystkie obrazy katowego rozktadu natezenia §$wiatta rozproszonego analizowano za pomoca
oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc. Gléwnym celem analiz byto
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okreslenie warto$ci wybranych parametréw geometrycznych i fotometrycznych ocenianych obrazéw,
przy czym zastosowano zbidr parametréw, ktére wykorzystywane byly juz we wcze$niejszych
badaniach eksperymentalnych. Przyktadowe rezultaty parametrycznej analizy obrazéw katowego rozktadu
nat¢zenia §wiatta rozproszonego dla powierzchni probki nr 4 przedstawiono w tabeli 17. W podobny
spos6b dokonano analizy dla pozostatych powierzchni probek, niezaleznie od rodzaju wykrytych wad.

Tab. 17. Przyktadowe wartosci wybranych parametréw geo- i fotometrycznych wyznaczone dla po-
wierzchni probki polerowanej nr 4 wykonanej ze stali C45 (Ra = 0,15 pm) za pomocg oprogramo-
wania Image-Pro® Plus 5.1

Wartosé¢ srednia
Grupa

B Parametr Symbol Jednostka
parametrow 11 22) 33)
- Liczba obiektéw w obrazie - 394 136 212 —

Pole powierzchni An 898,86 427,02 835,69 mm?>
Obwaod P 509,61 512,89 478,22 mm
Srednica Fereta (max.) F,. 217,83 377,11 213,40 mm

Geome-

tryczne .
Srednica Fereta (min.) F. 91,09 83,20 102,84 mm
Dtugosé l 104,19 66,83 103,23 mm
Wysokos¢ h 192,40 220,52 181,42 mm
Niejednorodno$¢ )

SF 0,09 0,03 0,05 j-u

optyczna obrazu

Fotome- Sani

tryczne s;f;fg czne natezenie Is 11900 10951 11064  j.u.

Marginacja M 0,44 0,44 0,44 j-u.

" powierzchnia referencyjna pozbawiona wad,  powierzchnia z defektem w postaci rysy, > powie-
rzchnia z defektem w postaci wzeru, j.u. — jednostka umowna

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, iz wystapienie na ocenianych powierzchniach wad
powodowato zaburzenie obrazu $wiatla rozproszonego. Przyktadowo, dla jednego z parametréw geo-
metrycznych — pola powierzchni (jasnych obszar6w) obrazu katowego rozktadu natgzenia $wiatla
rozproszonego An, odchytki warto$ci podane procentowo dla danej wady wynosity odpowiednio: rowek
i rysa — od ok. 20 do 30%, wzer — od 5 do 15% oraz rozwarstwienie od — 5 do 20%. Dla plam, jako wad
gléwnie o charakterze wizualnym, rejestrowano stosunkowo niewielkie odchytki wynoszace do ok. 2-
3%. Powyzsze wartosci nalezy traktowac orientacyjnie, gdyz odnosza si¢ one jedynie do analizowanego
zestawu probek, ktéry zostat dobrany w celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych.
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Najwazniejsze wnioski
Najwazniejsze wnioski dotyczace metodyki oceny defektow powierzchni obrobionych $ciernie:

e w opracowanej metodyce oceny defektow powierzchni obrobionych Sciernie wykorzystano szeroki
zestaw modutéw B1(AC)+B2+C1(PS)+C2+ D1 (tab. 3), przy czym sama metodyka cechowata si¢
duza uzyteczno$cia, co moze stanowi¢ ciekawg alternatywe dla innych sposobdéw oceny, zwtaszcza
w zakresie prac prowadzonych w warunkach laboratoryjnych;

e zaproponowana metodyka moze by¢ uzupelniona o inne moduly zwiazane np. z obrazowaniem
i akwizycja cech mikro i makro analizowanych powierzchni. Moze rdwniez stanowi¢ punkt wyjscia
do opracowania sposobu oceny wad powierzchni w warunkach produkcyjnych;

e zastosowanie metody roézniczkowej pozwala na bezstykowa ocen¢ wad oraz skuteczne ich wykry-
wanie w stosunkowo krotkim czasie. Wsparcie tej metody technikami przetwarzania i analizy obrazu
cyfrowego daje szerokie mozliwosci detekcyjne dostosowane do okreslonych wymagan (np. w obsza-
rze badawczym lub pomiarach przemystowych);

¢ duzym atutem metody rézniczkowej jest takze mozliwo$¢ jej integracji z innymi technikami pomia-
rowymi. Jest to szczeg6lnie wazna cecha w kontekscie przeprowadzania szybkiej oceny powierzchni
w warunkach przemystowych. Juz dzisiaj istnieje szereg rozwigzan taczacych metody rozpraszania
$wiatta z metodami wizyjnymi, np. takimi jak m.in. widzenie maszynowe. Integracja ww. metod
sprzyja utrzymaniu wysokich standardéw w dziedzinie zapewniania i kontroli jakoSci.

Publikacje

1. Kaplonek W., Nadolny K., Valicek J., Zelenidk M. (2012). A Non-Contact Laser Method based
on the Imaging and Analysis of Scattered Light used for Assessment of Surface Imperfections.
Measurement Automation and Monitoring, 58(6), 554-558.

3.7. Metodyka oceny stanu powierzchni Sciernic po procesach
szlifowania stopow Zelaza

We wspoélczesnych zautomatyzowanych procesach wytwoérczych stosuje si¢ wysokowydajna obrobke
scierng. W przypadku nowoczesnych odmian szlifowania stan CPS warunkuje poprawny przebieg
procesu, a tym samym pozwala na uzyskanie okreslonych wtasciwosci powierzchni przedmiotu obro-
bionego. Stan ten ulega szybkim zmianom wynikajacym m.in. z wyst¢powania szeregu zjawisk towa-
rzyszacych prowadzonej obrébce Sciernej. Do szczegdlnie niepozadanych nalezy zjawisko zalepiania
CPS materialem obrabianym powstajace na skutek wywotanego temperaturg przywierania wiorow
materialu obrabianego do ziaren $ciernych. Zalepienia powoduja zmniejszenie zdolnosci skrawnej
$ciernicy, zwigkszenie sil szlifowania i wzrost udzialu tarcia w catym procesie Wywotany tarciem
znaczny wzrost temperatury w strefie styku $ciernicy z materialem obrabianym moze si¢ objawic
defektami szlifierskimi powierzchni obrobionej, takimi jak np. przypalenia szlifierskie mikropeknigcia
oraz niekorzystne eksploatacyjnie naprezenia Sciskajace. Stad niezwykle istotng kwestig jest ocena
stanu czynnej powierzchni Sciernicy ktdrej zadaniem jest odpowiednio wczesne wykrywanie zalepien
i zapobieganie ich negatywnym skutkom, np. poprzez zmian¢ parametréw szlifowania lub przerwanie
procesu i obciagniecie §ciernicy.

W celu przeanalizowania mozliwosci zastosowania metody rézniczkowej, wykorzystujacej pomiar kato-
wego rozkladu natezenia $wiatta rozproszonego, wspomaganej technikami przetwarzania i analizy
obrazu cyfrowego w aplikacjach zwigzanych z oceng stopnia zalepienia CPS, wykonano badania eks-
perymentalne. Badaniom poddano $ciernic¢ ceramiczng zbudowang z ziaren mikrokrystalicznego
korundu spiekanego o oznaczeniu technicznym 1-35%X20x10SG/F4 6K7VTO po procesie szlifowania
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wglebnego otworéw w przedmiocie obrabianym, w postaci pier§cienia lozyskowego o d,, =56 mm
i szerokos$ci [ = 20 mm, wykonanym ze stali tozyskowej 100Cr6.

Do przyktadowej analizy wytypowano dwie strefy CPS: Stref¢ nr V 1 Strefe nr XI, odpowiednio, bez
widocznych zalepien oraz rozleglymi zalepieniami materialem obrabianym. Akwizycja obrazéw doko-
nywana byla za pomoca cyfrowego aparatu fotograficznego Camedia C-5060WZ firmy Olympus.
W celu uzyskania wyjsciowej makrofotografii CPS po rozwini¢ciu zarejestrowano czternascie pojedy-
nczych obrazéw i dokonano ich odpowiedniego potaczenia, co przedstawiono na rysunku 17. Makro-
fotografie CPS podzielono nastgpnie na czternascie stref co umozliwilo precyzyjng ich analiz¢ wizualna.

CPS 1-35%x20x10SG/F46K7VTO PO SZLIFOWANIU STALI LOZYSKOWEJ 100CR6

~ F Kierunek rozwinigcia powierzchni —»
MAKROFOTOGRAFIA WYJSCIOWA
Mozaika czternastu obrazow CPS po rozwinigciu | Podzial na CPS na strefy

WYJISCIOWA
or stref: ef do badan

Kierunek rozwinigcia —»
powierzchni

Scienica: CPS 1-35%20x10SG/F4
Przedmiot obrabiany: pierscier
"« Material: stal lozyskowa 100Cr6
| Rodzaj obrébki: szlifowanie wglebne
powierzchni wewnetrznych
Akwizycj ympus Camedia C-5060WZ
Przetwarzanie obrazu: ImageJ 1.44

Rys. 17. Rezultaty akwizycji obraz6w makroskopowych CPS 1-35x20x10SG/F46K7V po procesie szli-
fowania wglebnego otworéw w stali tozyskowej 100Cr6: makrofotografia wyjsciowa (po rozwinigciu
powierzchni) z podzialem na czternascie stref bez zalepien i z widocznymi zalepieniami oraz z wydzie-
lonymi strefami (Strefa nr V 1 Strefa nr XI) poddanymi analizie wizualnej
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Wydzielone strefy, w sposob reprezentatywny charakteryzujace stan catej CPS 1-35%20x10SG/F46
K7VTO, poddano bardziej wnikliwej analizie, korzystajac z mozliwo$ci elektronowego mikroskopu
skaningowego JSM-5500LV firmy JEOL. W Strefie nr V obserwowano liczne mikrowidry materiatu
obrabianego. Ponadto CPS charakteryzowata si¢ duza otwarto$cia struktury, co przektadato si¢ na
wystgpowanie rozlegtych obszaréw przestrzeni miedzyziarnowych. Na drugiej z analizowanych stref
CPS 1-35x20x10SG/F46K7VTO widoczne byly rozlegte zalepienia materiatem obrabianym. Zalepienia
te obejmowaly zaréwno wierzchotki ziaren $ciernych jak réwniez przestrzenie miedzyziarnowe.

MAKROFOTOGRAFIA WYJSCIOWA| OBRAZY SWIATLA ROZPROSZONEGO
Analiza wizualna stref CPS | Wybi //stref do obrazowania katowego rozkladu nat¢zenia $wiatla rozproszonego

5 mm

STREFA V STREFA XI Kienuu:krozwini@cial — — 1—’1‘
powierzchni E
X

cienica: CPS 1-35%20=10SG/F46K7VTC
Przedmiot obrabiany: pierscien lozyskowy
Material: stal toz
Rodzaj o
powierzchni wewngtrznych
[|45° 1 50 mm [|45°1 S0mm | Akwizy pus Camedia C-5060WZ
: Przetwarzanie obrazu: ImageJ 1.44

Rys. 18. Rezultaty akwizycji obrazéw katowego rozktadu natezenia §wiatta rozproszonego dla CPS
1-35%20x10 SG/F46K7V po procesie szlifowania wglebnego otworéw w stali tozyskowej 100Cr6:
makrofotografia wyjSciowa z podziatlem na czterna$cie stref bez zalepien i z widocznymi zalepieniami
oraz korespondujace z nimi obrazy $wiatta rozproszonego. Dla wydzielonych stref (Strefa nr V i Strefa
nr XI) obrazy przedstawiono dodatkowo w powigkszeniu (d6t)
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We wszystkich czternastu strefach, wolnych od zalepien i z widocznymi zalepieniami, CPS 1-35%20x10
SG/F46K7VTO dokonano akwizycji obrazéw katowego rozktadu nat¢zenia Swiatta rozproszonego.
W obrebie danej strefy wyznaczano obszar, o wymiarach 5X5 mm, sktadajacy si¢ z dwudziestu pigciu
punktéw pomiarowych. Srednica kazdego z punktéw wynosita 1 mm. Kazdy z punktéw pomiarowych
o$wietlano wigzka $wiatta o dlugosci fali A =635 nm (barwa czerwona), emitowana w sposob ciagly
przez laser potprzewodnikowy CPS180 firmy Thorlabs, Inc., i skierowang pod katem padania 45° do
nominalnej powierzchni $ciernicy. Odbita i rozproszona przez powierzchni¢ wigzka tworzyta w pla-
szczyznie obserwacji obraz §wiatta rozproszonego. Plaszczyzna obserwacji byt matowy ekran o wymia-
rach 300300 mm z podziatka stuzaca do wstgpnego szacowania wymiaréw geometrycznych powsta-
jacego obrazu. Akwizycja dokonywana byla za pomoca cyfrowego aparatu fotograficznego Camedia
C-50 60WZ firmy Olympus, a jej rezultaty zestawiono na rysunku 18.

Wszystkie zarejestrowane obrazy katowego rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego poddano
przetwarzaniu i analizie w oprogramowaniu Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc.
Przetwarzanie wstgpne polegalo m.in. na przeprowadzeniu korekcji tonalnej, wycentrowaniu rozktadow
$wiatla rozproszonego oraz ich odpowiednim wykadrowaniu. Tak przygotowane obrazy poddano
analizie. Sprowadzata si¢ ona do wyznaczenia warto$ci wybranych parametréw ocenianych obrazéw
z dwbch grup: geometrycznych i fotometrycznych. W grupie parametréw geometrycznych, jako gléwny
stosowano pole powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozkladu natezenia $wiatta rozpro-
szonego An, natomiast w grupie parametréw fotometrycznych — sumaryczne nat¢zenie Swiatla (jasnych
obszaréw) obrazu katowego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego /5. Na rysunku 19 przedstawiono
rezultaty analizy obrazéw dla ocenianych stref CPS: Strefy nr V i Strefy nr XI (przeksztalcenia pun-
ktowe obrazéw oraz wyznaczone wartosci parametréw geo- i fotometrycznych).

a) Obraz katowego rozkladu natezenia Obraz po procesie binaryzacji Zliczanie obiektow w obrazie
$wiatla rozproszonego

y

[[45°T 50 mm
x

Parametry geometryczne: An = 80857 pikseli | / = 23,53 pikseli | A= 16,5
Parametry fotometryczne: Ir = 4865549 j. u. | M= 0,21 j. u. | SF=0,003 j. u.

STREFA V

b) Obraz katowego rozkladu natezenia Obraz po procesie binaryzaciji Zliczanie obiektéw w obrazie
$wiatla rozproszonego

[45° 1 50 mm 5
o k. 3

Axea®

STREFA XI

Parametry geometryczne: An = 51790 pikseli | /= 15,4 pikseli | A= 9,62 pikseli
Parametry fotometryczne: Iy =3941915j. u. | M= 0,36 j. u. | SF=0,008 j. u.

Rys. 19. Rezultaty analizy obrazéw katowego rozktadu natgzenia Swiatta rozproszonego dla CPS
1-35%20x10SG/F46K7V po procesie szlifowania wglebnego otworéw w stali tozyskowej 100Cr6:
a) dla Strefy nr V bez widocznych zalepien materiatem obrabianym, b) dla Strefy nr XI z widocznymi
zalepieniami materialem obrabianym
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W celu poréwnania warto$ci parametréw uzyskanych z analizy obrazéw katowego rozktadu nat¢zenia
$wiatta rozproszonego z parametrami topografii powierzchni przeprowadzono pomiary referencyjne
na wybranych fragmentach wszystkich stref Sciernicy 1-35%20x10SG/F46K7VTO laserowa glowica
LK-031 firmy Keyence (Japonia), zainstalowang w multiprofilometrze Talysurf CLI 2000 firmy Taylor-
Hobson. Za pomocg tego systemu pomiarowego wyznaczono wartosci czterech wybranych parametréw
SGP (Sa, St, Sk, Sdr). Analiza uzyskanych rezultatéw wskazata, iz wartoéci otrzymanych parametréw
SGP, zwlaszcza z grupy amplitudowych, byly dla obu rozpatrywanych stref (Strefy nr V bez wido-
cznych zalepien materialem obrabianym i Strefy nr XI z widocznymi zalepieniami materialem
obrabianym) bardzo zblizone. Wartoéci parametrow Sk i Sdr rejestrowane dla Strefy V byly wyzsze
odpowiednio 0 42,86% i 31,06% w stosunku do wartosci uzyskanych dla Strefy XI, co wyniklo z bra-
ku widocznych zalepien tej strefy CPS wiérami materiatu obrabianego.

Ostatni etap prowadzonych badan przewidywal zestawienie uzyskanych rezultatéw i ich koncowa
interpretacj¢. Na rysunku 20 zestawiono, w postaci wykresOw stupkowych, wartosci Srednie dwoéch
parametréw kluczowych — pola powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozktadu natezenia
$wiatla rozproszonego An i sumarycznego nat¢zenia $wiatla (jasnych obszaréw) obrazu katowego
rozktadu nat¢zenia $wiatla rozproszonego I, wyznaczonych dla wszystkich ocenianych stref CPS 1-
35%x20x10SG/F46K7VTO.
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Rys. 20. Wartosci $rednie pola powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu $wiatta rozproszonego (géra)
i sumarycznego natg¢zenia Swiatla (jasnych obszar6w) obrazu katowego rozktadu nat¢zenia $wiatta
rozproszonego (do6t), uzyskane dla czternastu stref CPS 1-35%X20x10SG/F46K7V po procesie szlifo-
wania wgtebnego otwordéw w stali fozyskowej 100Cr6
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Z zestawionych wartosci obliczono $rednie dla parametréw kluczowych. Wynosily one odpowiednio:

Ang, = 72448,73 pikseli i Iy, = 4715395 j. u i stanowily odniesienie dla podziatu wszystkich analizowa-

nych stref na dwie klasy. W Klasie A znalazly si¢ strefy o wysokich wartoSciach An i I5, co oznaczato,

7e s3 one pozbawione zalepien materiatem obrabianym. Sciernice, dla ktérych zarejestrowano takie war-
tosci mogg by¢ uzytkowane pod pewnymi warunkami, okreslonymi w podklasach:

— Klasa Al: jezeli 100% > Ang > 91% 1 100% > Is, > 91%, to $ciernica moze by¢ uzytkowana
w istniejgcych warunkach (bez zmiany parametréw obrdbki) i oceniana zgodnie z przyjeta strategia
pomiarowa;

— Klasa A2: jezeli 90% > Ang > 81% 1 90% > Is,, > 81%, to Sciernica moze by¢ uzytkowana w waru-
nkach zmniejszonej wydajnosci obrobkowej (ze zmodyfikowanymi parametrami obrobki) i oceniana
zgodnie z przyjeta strategia pomiarowa;

— Klasa A3: jezeli 80% > Ang, > 70% i 80% > Iy, > 70%, to $ciernica moze by¢ uzytkowana w waru-
nkach zmniejszonej wydajnosci obrébkowej (ze zmodyfikowanymi parametrami obrobki) i oceniana
ze zwigkszona (dwu- lub trzykrotnie) czgstoscia, zgodnie z przyjeta strategia pomiarowa.

Pod pojeciem strategii rozumie si¢ w tym przypadku przyjety plan odpowiednio zaplanowanej cykli-
cznej oceny stanu CPS skorelowany np. z liczba przeszlifowanych przedmiotéw lub czasem szlifowania.

Na wykresach kotowych, przedstawionych na rysunku 20, w Klasie B znalazty si¢ strefy o niskich war-
tosciach An lub Ir. Sugerowaly one wystepowanie w analizowanych strefach CPS zalepien materialem
obrabianym. Sciernice, dla ktérych zarejestrowano takie wartosci nie moga by¢ dopuszczone do dal-
szego uzytkowania i nalezy je podda¢ zabiegowi obciagania lub wymieni¢ na nowe.

W rozpatrywanym przypadku procentowy udzial wynikdw w poszczeg6lnych klasach dla An i I przed-
stawiono na wykresach kotowych na rysunku 20. Analiza tych wykreséw oraz uzyskanych warto$ci
sktania do stwierdzenia, iz oceniana Sciernica CPS 1-35x20x10SG/F46K7V moze by¢ zakwalifikowa-
na do Klasy A3, gdyz byta ona zalepiona w 28,43%, co stanowito ok. 1/3 jej catkowitej powierzchni.

Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace metodyki oceny stanu powierzchni S$ciernic po procesach
szlifowania stopow zelaza:

e opracowana metodyka moze by¢ wykorzystywana do oceny stanu zalepienia CPS materialem obra-
bianym powstalym w procesie szlifowania stopow zelaza i stopéw materiatéw trudno skrawalnych;

¢ duza czulo$¢ zastosowanej metody optycznej pozwala na wykrywanie powstatych w procesie techno-
logicznym zalepien materiatem obrabianym. Ich zlokalizowanie i wla$ciwe rozpoznanie, a w naste-
pnej kolejnosci analiza, umozliwia uzyskanie szerokiego zakresu informacji o stanie badanej powie-
rzchni narzedzia $ciernego. Analiza uzyskanych rezultatow jest podstawa do wysunigcia odpowie-
dnich wnioskéw i podjecia decyzji dotyczacych dalszej pracy narzedzia lub jego wymiany;

e ocena stopnia zlepienia CPS, w przedstawionej aplikacji, posiadata bardzo rozbudowany program
badawczy. Wykorzystano w nim szeroki zakres modutéw A1(AC)+A2(ME)+B1(AC)+B2+ C1(PO)+
C2+D1 (tab.3), co oznacza, iz w tej konfiguracji metodyka bedzie mogta by¢ gléwnie wykorzysty-
wana w pracach laboratoryjnych o charakterze badawczym:;

¢ duza uniwersalnos¢ metodyki pozwala na jej zastosowanie zardwno w pracach badawczych, jak i w
praktyce laboratoryjno-przemystowej. Z punktu widzenia tej pierwszej liczba modutéw powinna
by¢ jak najwigksza (zastosowane moduly moga zosta¢ poszerzone o inne dodatkowe w zaleznosci
od charakteru i ztozono$ci prowadzonych badan). W przypadku wykorzystania ww. metodyki w zas-
tosowaniach praktycznych liczba modutéw powinna by¢ ograniczona do minimum i poszerzona
o mozliwosci zastosowania programowych procedur zautomatyzowanej analizy obrazu cyfrowego.
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3.8. Metodyka oceny stanu powierzchni $ciernic po procesach
szlifowania stopow niklu i tytanu

Zalepianie czynnej powierzchni narzedzi $ciernych widrami materialu obrabianego oraz innymi pro-
duktami szlifowania, jest przyczyna licznych probleméw, wystepujacych we wspétczesnych procesach
szlifowania prowadzonych z duza wydajnoscia ubytkowa Jednym ze sposobéw przeciwdziatania pow-
stawaniu zalepien na CPS jest wprowadzenie oddziatywan chemicznych, majacych na celu:

— obnizenie temperatury w strefie szlifowania;

— zmniejszenie tarcia pomigdzy materialem §ciernym i materialem obrabianym;

— rozdzielenie powierzchni obrabianej od widéréw i powierzchni narzgdzia na drodze jej utlenienia;

— trawienie powierzchni obrabianej w celu zmniejszenia opor6éw skrawania.

Realizacja powyzszych celow, nastepuje m.in. przez:

— wprowadzenie do narzedzia §ciernego réznego rodzaju wypelniaczy;

— impregnacje narzedzia $ciernego réznego rodzaju substancjami chemicznymi;

— stosowanie ptynéw obrébkowych o réznym stopniu aktywno$ci chemicznej.

Jedna z podstawowych metod ingerencji w budowe narzedzi §ciernych jest ich impregnowanie przez
bezposrednie wprowadzenie stopionego impregnatu w pory Sciernicy. Zastosowanie impregnatu zmniej-
sza intensywno$¢ wystepowania zalepien CPS materiatem obrabianym, co korzystnie wptywa na wydtu-
zenie okresu jej trwalosci, oraz na jako$¢ powierzchni obrobione;.

Sprawdzenie poprawno$ci wprowadzenia substancji impregnujacych na CPS oraz obrébki impregno-
wanymi narzedziami $ciernymi wymaga uzycia odpowiednich metod pomiarowych. Metodami takimi
moga by¢ m.in. metody rozpraszania $wiatla. W celu przeanalizowania mozliwoS$ci zastosowania w ww.
aplikacjach jednej z takich metod — metody rézniczkowej, wykorzystujacej pomiar kagtowego rozktadu
nat¢zenia $§wiatla rozproszonego wspomaganej technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego,
przeprowadzono badania eksperymentalne.

Badaniom poddano zestaw czterech $ciernic, o oznaczeniu technicznym 1-35x10x10SG/F46G10VTO,
zbudowanych z ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG™ 1 z ceramicznego spoiwa szklano
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krystalicznego. Trzy $ciernice poddano procesowi impregnacji, natomiast czwarta pozostala nieimpre-
gnowana (referencyjna). Substancje impregnujace oraz rezultaty pomiaru masy $ciernic przed i po pro-
cesie impregnacji w celu ustalenia procentowego przyrostu ich masy podano w tabeli 18.

Tab. 18. Przyrost masy $ciernic po procesie impregnacji

Oznaczenie techniczne Masa przed Masa po Przyrost
$ciernicy i rodzaj impregnatu impregnacja, g impregnacji, g masy, %

1-35%X10x10SG/F46G10VTO
Impregnat: siarka

7 1—35x10x10$G{F46G10YTO 17.23 18.28 6.09
Impregnat: wegiel amorficzny

1-35%X10x10SG/F46G10VTO
Impregnat: grafit

11,80 12,40 5,08

17,22 17,49 1,57

W celu sprawdzenia poprawnosci wprowadzenia substancji impregnujacych w struktury, przeznaczo-
nych do badan eksperymentalnych, narzedzi $ciernych dokonano akwizycji obrazéw mikroskopowych
ich powierzchni. Akwizycja przeprowadzona zostata z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu
skaningowego JSM-5500LV firmy JEOL. Wizualna analiza obrazé6w SEM wykazala, iz wszystkie sub-
stancje impregnujace zostaly prawidlowo wprowadzone w strukture CPS.

Po procesie impregnacji $ciernice wykorzystano do prowadzenia procesu obrébkowego. W tym przy-
padku byto to szlifowanie prostoliniowo-zwrotne walcowych powierzchni wewngtrznych w postaci
pierscieni o $rednicy wewnetrznej d,, = 56 mm i szerokosci / = 20 mm, wykonanych ze stopu Titanium
Grade 2°. Rezultaty przeprowadzonego procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego walcowych po-
wierzchni wewnetrznych przedmiotéw wykonanych ze stopu Titanium Grade 2° §ciernicami 1-35%10x
10SG/F46G10VTO impregnowanymi pierwiastkami niemetalicznymi przedstawiono na rysunku 21.
Po lewej stronie zestawiono makrofotografie wybranych fragmentéw CPS zarejestrowane cyfrowym
aparatem fotograficznym Camedia C-5060WZ firmy Olympus. Z obrazéw wydzielono strefy o wymia-
rach 16,52x12,42 mm, ktére przedstawiono po prawej stronie rysunku 21. W strefach tych zaznaczono
schematycznie rozmieszczenie punktéw pomiarowych, w ktérych dokonywano akwizycji obrazow kato-
wego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego. Na kazdej z analizowanych $ciernic wyznaczono pigt-
nascie stref, w kazdej liczba punktéw pomiarowych, rozmieszczonych w trzech rzedach (I-III), wyno-
sita trzydziesci dziewieé. Srednica punktu pomiarowego wynosita 1 mm.

Akwizycja obrazéw katowego rozktadu nate¢zenia Swiatta rozproszonego dokonywana byt na stano-
wisku badawczym wyposazonym w laser potprzewodnikowy Lasiris™ SNF 660 by Coherent, Inc.,
emitujacy w sposob ciagly §wiatta o dlugosci fali A = 660 nm (barwa czerwona), skierowang na oceniang
powierzchni¢ pod katem padania 50°. Odbita i rozproszona przez powierzchni¢ Sciernicy wiazka two-
rzyta w plaszczyznie obserwacji obraz §wiatta rozproszonego. Jako ptaszczyzne obserwacji zastosowano
matowy ekran o wymiarach 300300 mm z podziatka stuzaca do szacowania wymiaréw geometry-
cznych powstajacego obrazu. Na rysunku 22 przedstawiono sekwencje jedenastu obrazéw katowego roz-
ktadu nat¢zenia Swiatta rozproszonego zarejestrowanych dla CPS 1-35x10x10SG/F46G10VTO, impre-
gnowanej weglem amorficznym, podczas jednego przejscia wigzki swiatta laserowego przez Strefe 1.

Uzyskane obrazy katowego rozkladu natezenia $wiatla rozproszonego analizowano za pomoca dwdch
typow specjalistycznego oprogramowania komputerowego. Image] 1.47 wykorzystano do wstgpnego
przetworzenia obrazéw (korekcji tonalnej, odpowiedniego pozycjonowania, zmiany wymiaréw i rozdziel-
czosci, kadrowania oraz binaryzacji), natomiast Image-Pro® Plus 5.1 do wyznaczania warto$ci wybranych
parametréw geometrycznych i fotometrycznych oraz przeprowadzania analizy statystyczne;j.
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PROBKA 4 |'STREFA XII
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Rys. 21. Przyktadowe makrofotografie CPS 1-35x10x10SG/F46G10VTO po procesie szlifowania pro-
stoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2°
(od géry): nieimpregnowana, impregnowana siarka, weglem amorficznym i grafitem

W tabelach 19 i 20 zestawiono syntetyczne rezultaty analiz uzyskanych za pomoca oprogramowania
Image-Pro® Plus 5.1. Wyniki w postaci zbioru wartoéci liczbowych zestawiono dla dwéch rozpatry-
wanych parametréw — pola powierzchni (jasnych obszar6w) obrazu §wiatta rozproszonego An i suma-
rycznego natezenia $wiatta (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozktadu natgzenia Swiatla rozpro-
szonego Is. Ze wzgledu na stosunkowo duzg liczbe uzyskanych wynikéw, zostaly one usrednione
zaré6wno na poziomie pojedynczego obszaru pomiarowego jak i wszystkich obszar6w pomiarowych,
wyznaczonych na catej czynnej powierzchni danej $ciernicy.
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Rys. 22. Obrazy katowego rozktadu nat¢zenia $wiatta rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia wig-
zki $wiatta laserowego o dtugosci fali 4 = 660 nm, skierowanej rownolegle pod katem padania 50° do osi

1

CPS 1-35x10x10SG/ FA6G10VTO impregnowanej weglem amorficznym po procesie szlifowania pro-
stoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2°

W tabeli 19 przedstawiono rezultaty uzyskane dla usrednionych wartoSci pol powierzchni (jasnych
obszar6w) obrazéw $wiatla rozproszonego An. Analiza tych wartosci pozwala na stwierdzenie, iz najwy-
zsze z nich rejestrowano dla §ciernicy nieimpregnowanej (Ang,. = 1450220,5 pikseli), natomiast ze $cier-
nic impregnowanych najwyzsza z nich uzyskano dla $ciernicy impregnowanej siarka (Ang, = 724264,86
pikseli). Dla $ciernic impregnowanych weglem amorficznym (Ang, = 600256,76 pikseli) i grafitem
(Ang= 537512,7 pikseli) rejestrowane wartosci byty odpowiednio o 18% i 26% mniejsze w stosunku do
$ciernicy nasiarczanej. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, iz impregnacja $ciernic spowodowata $rednio o ok.
60% uzyskanie mniejszych wartoéci An niz dla $ciernicy nieimpregnowanej.

Podobnie ksztattowaly si¢ wartoSci uzyskane dla drugiego z wykorzystywanych parametréw — suma-
rycznego natezenia $wiatta (jasnych obszaréw) obrazéw katowego rozktadu natezenia $wiatla rozproszo-
nego, ktore zestawiono w tabeli 20. Najwyzsza $rednig warto$¢ tego parametru uzyskano dla Sciernicy
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nieimpregnowanej (Iz;, = 739643974 j. u.). Pozostale uzyskane wartosci byty mniejsze i wynosity:
$ciernica po impregnacji siarka (I3, = 34140620,27 j. u.), weglem amorficznym (Is;, = 24276161,87 j.
u.) i grafitem (I, = 22014245,47 j. u.). Procentowe zmniejszenie wartosci I, dla $ciernic impregno-
wanych w stosunku do $ciernicy nieimpregnowanej (referencyjnej) wynosit rednio ponad 63%. Nieza-
leznie od rozpatrywanego parametru, najmniejsze §rednie tych warto$ci uzskano dla $ciernicy impregno-
wanej grafitem. Byly one dla Ang, 0 62,93%, a dla Iy, o 70,23% mniejsze niz dla nieimpregnowane;j
Sciernicy referencyjnej. Oznacza to, iz dla analizowanego zestawu czterech §ciernic 1-35x10x10SG/
F46G10VTO najkorzystniejsza substancja impregnujaca, z punktu widzenia prowadzonych badan
doswiadczalnych, okazat si¢ grafit. Wprowadzenie w strukture CPS tego niemetalicznego pierwiastka
zapewnito zmniejszenie podatno$ci narzedzia Sciernego na wystepowanie wielu niekorzystnych zja-
wisk, w tym rozlegtych zalepien czynnych powierzchni materiatem obrabianym i innymi produktami
procesu szlifowania, majacych znaczacy wptyw na przebieg i uzyskane efekty procesu obrobkowego.

Tab. 19. Wartosci pdl powierzchni (jasnych obszaréw) obrazéw $wiatta rozproszonego wyznaczonych
dla CPS 1-35x10x10SG/F46G10VTO po procesie szlifowania prostoliniowo-zwrotnego walcowych
powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2°

Anmim Anmax’

. . 7. . . 36 )
Lp. Oznaczenie techniczne Sciernicy i rodzaj impregnatu Ny Siksel iksel

1. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: nieimpregnowana 19576 1388176  1472990,5

2. 1-35%x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: siarka 14275 710128 752275,5

3. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: w. amorficzny 20460 585116 627087,5

4. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: grafit 17165 536328 538539,5
! warto$ci wyznaczone dla $redniej liczby rozpoznanych obiektéw w anali- Ang, o
zowanych obrazach piksel

1450220,5 23234,41

724264,86  15722,10

600256,76  34392,96

537512,7 6012,07
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Tab. 20. Warto$ci sumarycznego nat¢zenia Swiatla (jasnych obszaréw) obrazéw katowego rozktadu nate-
zenia $wiatta rozproszonego wyznaczonego dla CPS 1-35x10x10SG/F46G10VTO po procesie szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2°

Lp. Oznaczenie techniczne $ciernicy i rodzaj impregnatu  N¢1  Ismin j.-U.  Izmay j- U.

1. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: nieimpregnowana 19576 70670600 75713252

2. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: siarka 14275 30001381 36872028

3. 1-35%x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: w. amorficzny 20460 21998367 26896248

4. 1-35x10x10SG/F46G10VTO | Impregnat: grafit 17165 19367482 23789176

" wartoéci wyznaczone dla sredniej liczby rozpoznanych obiektow -
Issr j. u. c

w analizowanych obrazach

739643974  4712082,72

34140620,27 224743294

24276161,87 1558849,97

2201424547 1251458,99

Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace metodyki oceny stanu powierzchni $ciernic po procesach
szlifowania stopéw niklu i tytanu:

e opracowana metodyka moze by¢ wykorzystywana do oceny stanu CPS po procesach szli-fowania,
ze szczegdlnym uwzglednieniem nowoczesnych materialéw trudno skrawalnych, m.in. stopéw na
bazie niklu i tytanu;

e metodyka moze by¢ réwniez wykorzystana do oceny poprawnos$ci wprowadzenia substancji
impregnujacej, w postaci m.in. siarki, wegla amorficznego, grafitu w strukture CPS oraz oceny stanu
impregnowanej CPS zalepionej materiatem obrabianym po procesach technologicznych;

e w badaniach eksperymentalnych wykorzystano szeroki zestaw modutow A1(AC)+A2(ME)+
B1(AC)+B2+D1 (tab.3), co oznacza, iz w tej konfiguracji metodyka bedzie mogla by¢ gtéwnie wyko-
rzystywana w szerokim zakresie prac laboratoryjnych gléwnie o charakterze badawczym.

Publikacje

1. Kaplonek W., Nadolny K., Wojtewicz M., Sienicki W. (2015). Characterisation of Abrasive Tools
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2. Nadolny K., Kaplonek W., Wojtewicz M., Sienicki W. (2013). Effects of Sulfurization of
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S., 20(2), 108-124.
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SG™ i SiCg. Mechanik, 89(8-9), 1070-1071. (CD-ROM).

5. Nadolny K., Sienicki W., Wojtewicz M., Rokosz K., Kaptonek W., Wienecke M., Heeg J.
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3.9. Metodyka oceny stanu powierzchni Sciernic po procesach
szlifowania materialéw ceramicznych

Nowoczesny przemyst wytworczy, a szczegdlnie takie jego branze jak maszynowa, medyczna, elektro-
niczna i optyczna, od wielu lat zainteresowany jest narzedziami z diamentowymi ziarnami $ciernymi.
Ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci, takie jak, m.in. wysoka twardo$¢, odpornos$¢ na zuzycie
oraz wytrzymalo$¢ termiczna, jest on wykorzystywany do obrobki najbardziej wymagajacych materia-
16w, np. materiatéw trudno skrawalnych. Obrobka Sciernicami z ziarnami diamentowymi, podobnie jak
innego typu narzedziami $ciernymi, powoduje ryzyko powstawania zalepien ich powierzchni czynnych.

W celu przeanalizowania mozliwo$ci oceny stopnia zalepienia CPS z ziarnami diamentowymi,
charakteryzujacymi si¢ matg wielko$cia ziaren i stosunkowo wysoka ich koncentracja z zastosowaniem
metody rézniczkowej, wykorzystujacej pomiar katowego rozkladu nat¢zenia §wiatla rozproszonego
wspomaganej technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego, przeprowadzono badania ekspery-
mentalne. W badaniach wykorzystano dwie $ciernice o oznaczeniu technicznym 1-35x5x20 D75SV4
i 1-35x5x20D126SV4, wyprodukowane w Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania
w Krakowie. Byty one stosowane do precyzyjnego szlifowania krawedzi bocznych kwadratowych pty-
tek ceramicznych (szeroko$¢ krawedzi tnacej /= 12,7 mm, wysokos$¢ & = 7,94 mm) o oznaczeniu SNGN
120720 wyprodukowanych przez firm¢ Einess Canela (Hiszpania). Proces szlifowania realizowano na
stanowisku badawczym wyposazonym w elektrowrzeciono typu EV-70/70-2WB firmy Fischer Spindle
Group AG, (Szwajcaria) o mocy 5,2 kW i maksymalnej predkosci obrotowej 60 000 obr./min oraz
sifownik piezoelektryczny do realizacji precyzyjnego dosuwu wglebnego. Umozliwial on osiaganie
matych gtebokosci wnikania ziaren $ciernych w material obrabiany.

Przed przystapieniem do zasadniczej cze$ci badan z wykorzystaniem metody rézniczkowej dokonano
obrazowania fragmentéw czynnych powierzchni obu Sciernic za pomocg elektronowego mikroskopu
skaningowego JSM-550LV firmy JEOL oraz rejestracji parametréw SGP profilometrem stykowym
Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke. Analiza uzyskanych danych obrazowych wykazata liczne
zlogi zuzytego materialu poobrobkowego na obserwowanym fragmencie czynnej powierzchni obu
$ciernic, w postaci agregatéw sktadajacych sie z cienkich plytek i grudek krystalitow, w niektdérych
przypadkach o zdeformowanej powierzchni. Zastosowanie w procesie obrobkowym Sciernic o drobnej
(126) i $redniej (75) wielkosci ziaren diamentowych oraz precyzyjnego dosuwu wgtebnego, pozwolito na
uzyskanie powierzchni charakteryzujacych si¢ niewielka wysokoscig nier6wnosci powierzchni, co byto
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spowodowane intensywnym zalepianiem przestrzeni mi¢dzyziarnowych, ktére dla tego typu narzedzi
posiadaja stosunkowo matg objetos¢.

Do akwizycji obrazéw katowego rozktadu natezenia Swiatla rozproszonego wykorzystano stanowisko
badawcze, w ktérego sktad wchodzit laser potprzewodnikowy CPS182 firmy Thorlabs, Inc. o mocy
4,5 mW, emitujacy promieniowanie widzialne o dtugosci fali 4 = 635 nm (barwa czerwona). Wigzka
swiatta laserowego skierowana byta pod katem padania 45° i o$wietlata wybrany obszar powierzchni
$ciernicy. Odbita i rozproszona przez elementy powierzchni wiazka padata na ptaszczyzne obserwacji,
tworzac na niej obraz katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego. Jako ptaszczyzne obserwacji
wykorzystano matowy ekran o wymiarach 300x300 mm z naniesiona podziatka, stuzaca do wstgpnego
szacowania wymiar6w powstajacego obrazu.

Akwizycja obrazéw katowego rozkladu nat¢zenia §wiatta rozproszonego dokonywana byta dla trzech
umownych stref obu ocenianych §ciernic. Strefy te okreslaty stopien ich zalepienia: I — nie zalepiona,
IT — intensywnie zalepiona, III — umiarkowanie zalepiona. Probki ustawione obwodowo na stoliku
obrotowym oswietlane byly w spos6b prostopadly i rownolegly do ich osi. Kazdorazowo dla wybra-
nego fragmentu danej strefy, o wymiarach 10x10 mm, dokonywano rejestracji trzydziestu obrazéw,
stosujgc nastepujgce parametry akwizycji: czas ekspozycji t., = 1 s, rozdzielczos¢ obrazu 640x480 pikseli,
format zapisu *.bmp. Obrazy katowego rozktadu nat¢zenia Swiatta rozproszonego, zarejestrowane dla
trzech stref Sciernicy z ziarnami diamentowymi 1-35x5x20D126 SV4 przedstawiono na rysunku 23.

Zarejestrowany zbior obrazéw katowego rozktadu natgzenia $wiatta rozproszonego poddawano prze-
twarzaniu i analizie, korzystajac z oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics,
Inc. Po przeprowadzeniu przetwarzania wstgpnego, obejmujacego korekcje tonalng i odpowiednie
wykadrowanie obrazy poddano binaryzacji. Proces ten realizowany byl przez oprogramowanie w trybie
automatycznym dla poziomu progéw w zakresie od 41% do 44% (obrazy uzyskane podczas prosto-
padiego oswietlenia CPS) oraz poziomu progéw od 27% do 42% (obrazy uzyskane podczas rowno-
legtego o$wietlenia CPS). Nastepnie przystgpiono do analizy, polegajacej na wyznaczeniu wartos$ci
wybranych parametrow geo- i fotometrycznych. Stosowano, wykorzystywane juz wczesniej, para-
metry: An — pole powierzchni (jasnych obszar6w) obrazu Swiatlta rozproszonego, Is — sumaryczne
natgzenie $wiatla (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozktadu natgzenia $wiatla rozproszonego.
Wartosci ww. parametrow dla analizowanych CPS z ziarnem diamentowym 1-35x5x20D126SV4
i 1-35x5%x20D75 SV4 zestawiono w postaci wykreséw stupkowych na rysunku 24.

Analiza $rednich pdl powierzchni (jasnych obszar6w) obrazoéw $wiatla rozproszonego (rys. 24a) dla
sciernicy 1-35x5x20D126SV4 pozwolita stwierdzi¢, iz wykazywaly si¢ one dla Strefy II (intensywnie
zalepionej) najwyzszymi wartosciami, natomiast dla stref: I (nie zalepionej) i III (miarkowanie zale-
pionej) wartosciami niskimi i Srednimi. Rejestrowane wartosci uzaleznione byly od sposobu o$wietla-
nia powierzchni. Wyzsze warto$ci (bez wzgledu na rodzaj analizowanej strefy) rejestrowano, gdy pta-
szczyzna padania wigzki Swiatla laserowego byla rownolegla do osi probki (Ang )= 63,13 pikseli).
Byly one o ponad 45% wigksze od warto$ci uzyskanych, w przypadku, gdy ptaszczyzna padania wigzki
swiatta laserowego byta prostopadta do osi probki (Ang, = 34,57 pikseli). Podobng tendencj¢ mozna

byto zaobserwowac¢ dla rezultatow otrzymanych dla $ciernicy 1-35xX5x20D75SV4. Charakteryzowata
sie ona $rednig wielko$cig ziarna Sciernego (75), co znaczaco wplyneto na wzrost wartosci Srednich p6l
powierzchni (jasnych obszar6w) obrazéw $wiatla rozproszonego (rys. 24b). Wartosci te byly naste-
pujace: dla o$wietlania rownolegltego do osi probki — An,,, = 88,29 pikseli, dla oSwietlania prosto-
padiego do osi probki — Ang,m) = 50,98 pikseli. W tym przypadku réwniez spos6b oswietlania powierz-
chni prébki, gdy ptaszczyzna padania wiazki Swiatla laserowego byta do niej rownolegla, okazal si¢
bardziej korzystny. W poréwnaniu do rezultatow uzyskanych dla $ciernicy 1-35x5x20 D126SV4,
wartosci dla Sciernicy 1-35xX5x20D75SV4 byty o ponad 30% wyzsze. Analiza sumarycznego nat¢zenia
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Rys. 23. Obrazy katowego rozkladu natezenia §wiatla rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia
wigzki $wiatla laserowego o dtugosci fali A = 635 nm, skierowanej: a) prostopadle; b) rownolegle pod
katem padania 45° do osi CPS z ziarnami diamentowymi 1-35xX5x20D126SV4
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Rys. 24. Wartosci $rednie pola powierzchni (jasnych obszar6w) obrazu $wiatta rozproszonego uzy-
skane dla wybranej strefy (I — III) ocenianej $ciernicy: a) 1-35x5x20D126 SV4; b) 1-35x5x20D75
SV4 (po lewej) oraz wartosci $rednie sumarycznego natezenia §wiatla (jasnych obszaréw) obrazu
$wiatta rozproszonego uzyskane dla wybranej strefy (I — III) ocenianej $Sciernicy: ¢) 1-35x 5x20D12
6SV4; d) 1-35x5x20D755V4 (po prawej)
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swiatta (jasnych obszaréw) obrazéw katowego rozktadu natgzenia Swiatta rozproszonego (rys. 24c-d),
pozwala na stwierdzenie, iz warto$ci tego parametru charakteryzowaty si¢ podobna tendencja, jak
w przypadku wartos$ci $rednich pdl powierzchni (jasnych obszaréw) obrazéw Swiatla rozproszonego.
Os$wietlenie powierzchni w sposéb réwnolegly do osi probki okazato si¢ bardziej korzystne. Wartos$¢
$rednia natezenia $wiatla $ciernicy 1-35x5x20D126SV4 rejestrowana dla tego sposobu o$wietlenia
wynosita I, = 1708,82 j. u. (rys. 24c), natomiast dla oswietlenia prostopadiego do osi probki wyno-
sita I,y =850,79 j. u. (rys. 24d). Dla Sciernicy 1-35xX5x20D75SV4 wartosci te byly wyzsze o ok. 40% .

Uzyskane wartosci obu parametréw, skorelowane z wizualng analiza obrazéw katowego rozktadu
natgzenia $§wiatla rozproszonego, pozwalaja na stwierdzenie, iz istnieje wyrazna rdéznica pomiedzy
trzema analizowanymi strefami obu CPC. Zalepienie powierzchni czynnej w obszarze Strefy II
intensywnie zalepionej materiatem obrabianym, charakteryzuje si¢ znacznie wi¢kszym rozproszeniem
$wiatta w stosunku do obszaru Strefy III o umiarkowanym zalepieniu. Obszar Strefy I, niebioracy
udziatu w obrébce, charakteryzuje si¢ wyraznie mniejszym rozproszeniem $wiatla.

Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace metodyki oceny stanu powierzchni §ciernic po procesach szlifo-
wania materiatdw ceramicznych:

e opracowana metodyka moze by¢ wykorzystywana do oceny stanu CPS z ziarnami diamentowymi
z zalepieniami materialem obrabianym po procesie szlifowania z duzymi predkosciami obrotowymi;

¢ metoda rézniczkowa charakteryzowata si¢ wysoka czutoScia (w szerokim zakresie wysokosci nier-
ownosci), ktéra pozwalata wykrywac i analizowa¢ struktur¢ CPS w stanie wolnym od zalepien,
umiarkowanie zalepiong oraz z intensywnie wystgpujacymi zalepieniami materialem obrabianym;

e program badan eksperymentalnych zaktadal wykorzystanie stosunkowo szerokiego zestawu modu-
1ow A2(ME)+B1(K)+B2+C1(PS)+C2+D1 (tab. 3), co ukierunkowywato metodyke gléwnie na prace
laboratoryjnych o charakterze badawczym, lecz nie wykluczato typowych aplikacji pomiarowych,
po wylaczeniu z niej submodutéw A2, C1i C2 (tab.3);

e do akwizycji obrazéw katowego rozktadu natgzenia §wiatla rozproszonego kamere z matrycowym
detektorem CCD. Byto to alternatywne rozwigzanie w stosunku do aparatu cyfrowego. Pozwalato
ono réwniez na rejestracje sekwencji video. Analizowanie sekwencji kolejnych obrazéw i ich usre-
dnianie, np. za pomocg procedur nakladania obrazéw, moze stanowi¢ dodatkowa zalete metod
optycznych stosowanych w szerokim zakresie kontroli aktywnej w warunkach przemystowych;

e podobnie jak w przypadku wczesniej oméwionych aplikacji, rowniez w niniejszej korzystano z me-
tod referencyjnych — profilometrii stykowe;j i elektronowej mikroskopii skaningowej;
e w przypadku parametrycznej analizy iloSciowej korzystano z dwdch parametréw kluczowych: pola

powierzchni (jasnych obszar6éw) obrazu §wiatla rozproszonego Am i sumarycznego nate¢zenia
swiatta (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozktadu natezenia §wiatla rozproszonego Is;

e zastosowanie ww. parametrow pozwolilo na prawidlowe rozpoznanie poszczegdlnych stref CPS
pod wzgledem stopnia ich zalepienia materialem obrabianym. Strefy te okreslono nastepujaco:
Strefa I — nie zalepiona, Strefa II — intensywnie zalepiona, Strefa III — umiarkowanie zalepiona.

Publikacje

1. Kaplonek W., Musiat W. (2010). Detekcja i analiza zalepien powierzchni czynnej Sciernic diamento-
wych z wykorzystaniem skaterometrii laserowej oraz komputerowej analizy obrazu [w] Podstawy
i technika obrobki Sciernej (Gotgbezak A., Kruszynski B., Red.). Monografia WM PL,, 205-216.
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3.10. Metodyka oceny stanu powierzchni nowoczesnych Sciernych
material nasypowych

W wielu aplikacjach korzystne jest zastosowanie elementdw o powierzchniach, co do ktérych stawia
si¢ wyzsze wymagania odno$nie okreslonych cech eksploatacyjnych lub uzytkowych. Uzyskanie takich
cech wiaze si¢ z zastosowaniem w obrdobce wykonczeniowej innego rodzaju narzedzi $ciernych niz
wykorzystywane powszechnie $ciernice. W tym przypadku stosowane sg m.in. elastyczne narzedzia
w formie dyskow $ciernych z nasypem z ziarnami $ciernymi typu Trizact™. Sa specyficzne ziarna
$cierne produkowane przez firm¢ 3M z uzyciem procesu tzw. mikroreplikacji, polegajacej na formo-
waniu regularnych ostrostupéw ze zbioru elementarnych ziaren elektrokorundu i spoiwa. W rezultacie
powstaja aglomeraty §cierne, z ktérych tworzone sa jednorodne powierzchnie czynne narzedzi nasypo-
wych o precyzyjnie okreslonej stereometrii. Sterowanie wielko$cig pojedynczych aglomeratow $ciernych
umozliwia tworzenie narzedzi o okreslonych wtasciwosciach eksploatacyjnych i uzytkowych. Techno-
logia wytwarzania ziaren Trizact™ sprawia, iz charakteryzuja si¢ one specyficznym sposobem zuzywania
si¢ w trakcie pracy. Sposob ten polega na odkrywaniu kolejnych warstw ziaren elementarnych aglo-
meratu, po wykruszaniu ich z warstwy poprzedzajacej, co schematycznie przedstawiono na rysunku 25a.

Ziarno  Ziarno umiarkowanie  Ziarno bardzo Ziarno catkowicie zuzyte
niezuzyte  zuzyte (w polowie zuzyte (w konicowym okresie
obszaru trwalosci) trwalodei)

Pojedyncze ziarno scierne Trizact™ w formie regularnego ostrostupa

Ja=20kV | Mag. 50x 100 pr
formowane z ziaren elektrokorundowych i spoiwa U =20 kV | MaSEUSRR.

c)

Rys. 25. Ogodlna charakterystyka ziaren $ciernych typu Trizact™ firmy 3M: a) schemat ideowy przed-
stawiajacy kolejne fazy zuzywania si¢ ziarna typu Trizact™ ; b) obraz mikroskopowy SEM czynnej
powierzchni narzgdzia §ciernego wykonanego z ziaren typu Trizact™ z wydzielonym pojedynczym
ziarnem w formie regularnego ostrostupa; c) topografie powierzchni dysku $ciernego o ziarnisto$ci
(od lewej): A160 (P120), A65 (P280) i A16 (P1200)

Specyficzna forma zuzywania si¢ ziaren Trizact™ zapewnia ciggle odnawianie wlasciwosci skrawnych
narzedzi $ciernych, przy jednoczesnym zachowaniu petnej powtarzalnosci SGP obrabianej w okresie
ich trwato$ci. Jednowarstwowe dyski §cierne z ziarnami Trizact™ , znalazly zastosowanie w obrdbce
wykonczeniowej materialéw trudno skrawalnych, takich jak: stale nierdzewne, stopy niklu i kobaltu.
Stosowane sa réwniez do obrdbki metali kolorowych, takich jak: miedz, braz ialuminium, oraz
materialdéw kompozytowych i twardych mineratéw syntetycznych.
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W celu przeanalizowania charakteru rozktadu $wiatta rozproszonego dla narzedzi $ciernych o ele-
mentach powierzchni w postaci regularnych ostrostupdéw przeprowadzono badania eksperymentalne.
Ich dodatkowym celem bylo réwniez okreslenie mozliwosci zastosowania metody rézniczkowej wspo-
maganej technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego do oceny tego typu powierzchni, a takze
przydatno$ci metodyki badawczej, wykorzystywanej z powodzeniem we wczesniejszych pracach.

Do badan eksperymentalnych wytypowano zestaw siedem dyskow $ciernych o $rednicy zewnetrznej
d,= 75 mm, z ziarnami $ciernymi typu Trizact™ . Ich ogdlng charakterystyke podano w tabeli 21.

Tab. 21. Ogélna charakterystyka ziaren S$ciernych typu Trizact™ firmy 3M wykorzystywanych
w badaniach eksperymentalnych

Nr Wielkos$¢ ziarna N dzi Sit

I Oznaczenie ?r.z aazie Podklad Praca d l_ ak
probki sy pEpA 2 Scierne ocisku

1. A6 P2000

2. Al6 P1200

3. A30 P600

4. A5 P40 23TAA Dysk Srednio 1o sucho  Srednia

scierny elastyczny i mata

5. A65 P280

6. A100 P180

7. A160 P120

Y ze wzgledu na specyfike narzadzi Trizact™ producent opracowat oryginalng ich klasyfikacje,

w ktorej ziarnisto$¢ A okre$lona jest przez $rednig wielko§¢ ziaren podang w pum, 2 wielko§¢ ziarna
okreslona przez Federacje Europejskich Producentéw Materialéw Sciernych — FEPA (ang. Federation
of European Producers of Abrasives)

Akwizycja obrazéw katowego rozktadu nate¢zenia Swiatta rozproszonego prowadzona byla na stano-
wisku pomiarowym w sktad ktérego wchodzil laser potprzewodnikowy Lasiris™ SNF 660 firmy
Coherent o0 mocy 1 mW, zamocowany w uchwycie. Laser emitowal w spos6b cigglty wiagzke §wiatta
o dlugosci fali 4 = 660 nm (barwa czerwona). Wiazka rzutowana byta na powierzchni¢ ocenianej probki
pod katem padania 50°. Odbita i rozproszona przez elementy powierzchni wigzka padata na ptaszczyzng
obserwacji, tworzac tam obraz katowego rozktadu nat¢zenia $wiatla rozproszonego. Jako ptaszczyzne
obserwacji wykorzystano matowy ekran o wymiarach 300x300 mm z naniesiong podziatka, stuzaca do
wstepnego szacowania wymiardw powstajacego obrazu. Dla kazdej z probek rejestrowano obraz kato-
wego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego z dziesi¢ciu wybranych obszar6w znajdujacych si¢
w ich centralnej czeéci. Do akwizycji wykorzystano cyfrowy aparat fotograficzny Camedia C-5060WZ
firmy Olympus zamocowany na antywibracyjnej platformie, sterowany przewodowym pilotem RM-
UC1. Rejestrowane obrazy posiadaly nastgpujace parametry: czas ekspozycji t,., = 1 s, rozdzielczos¢
obrazu 2592x 1944 pikseli, czuto§¢ ISO 250, format zapisu *.jpg. Uzyskane rezultaty akwizycji obra-
z6w katowego rozkladu nat¢zenia Swiatta rozproszonego przedstawiono na rysunku 26.

Do przetwarzania i analizy obrazéw zastosowano oprogramowanie Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media
Cybernetics, Inc. Po przetwarzaniu wstgpnym obejmujacym korekcje tonalng, odpowiednie wykadrowa-
nie obrazu i jego binaryzacje (poziomy progéw w zakresie od 14% do 27%), przystapiono do analizy,
polegajacej na wyznaczeniu warto$ci wybranych parametréw geo- i fotometrycznych. W tym przypadku
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a) TRIZACT™ A6 (P2000) b) TRIZACT™ A16 (P1200) C) TRIZACT™ A30 (P600)

[[50°T 10mm [[50°1T 10 mm [[50°T 10 mm

TRIZACT™ A45 (P400) TRIZACT™ A65 (P230) TRIZACT™ A100 (P180)

[[50°1 10mm [[50°1 10 mm [[50°T 10 mm

TRIZACT™ A160 (P120)

[ 50° 1 10 mm

Rys. 26. Obrazy katowego rozktadu natezenia §wiatta rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia wia-
zki $wiatla laserowego o dtugosci fali 4 = 660 nm, skierowanej rownolegle do osi prébki pod katem pa-
dania 50°, od czynnych powierzchni dyskow $ciernych z ziarnami typu Trizact™ o ziarnistoSci: a) A6
(P2000); b) A16 (P1200); c) A30 (P600); d) A45 (P400); e) A65 (P280); ) A100 (P180); g) A160 (P120)

byty to: An — pole powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu $wiatta rozproszonego i Is — sumaryczne
nat¢zenie $§wiatla (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozktadu nat¢zenia §wiatta rozproszonego. War-
tosci ww. parametréw dla powierzchni dyskéw $ciernych z ziarnami typu Trizact™ zestawiono w posta-
ci wykresow stupkowych na rysunku 27. Warto$ci pola powierzchni An, zawieraly si¢ w zakresie od
6408,48 pikseli do 7707,71 pikseli, natomiast warto$¢ Ang, = 7047,66 pikseli. Analizujac uzyskane
wartosci mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowa. Wraz ze zwigkszeniem wielkoSci ziarna intensyfikuja
si¢ zjawiska rozproszeniowe, co przektada si¢ na zwigkszenie wartosci pola powierzchni An. Podobna
tendencje mozna zaobserwowa¢ w przypadku drugiego z analizowanych parametréw — sumarycznego
nat¢zania Swiatta. Zakres pomiaru warto$ci dla tego parametru fotometrycznego wynosit od
295254,28 do 358997,78, przy Is;, =330569,19 j. u.

Obserwacje przeprowadzone w czasie akwizycji obrazéw Swiatla rozproszonego sklaniajg do stwier-
dzenia, iz czynne powierzchnie jednowarstwowych $ciernych materiatow nasypowych z ziarnami typu
Trizact™ s3, w odniesieniu do analizy zjawiska rozpraszania §wiatla, stosunkowo trudne w ocenie.
Wynika to m.in. z wystgpowania na ich powierzchni charakterystycznych elementéw w postaci regular-
nych ostrostupéw. Tworzg one strukture dos¢ niekorzystna, z punktu widzenia przebiegu zjawiska.
Fala §wiatla laserowego odbija si¢ i rozprasza zaréwno na wierzchotkach ostrostupéw, ktérych katy
zmieniaja si¢ losowo w przedziale od 60° do 90°, jak roéwniez na ich $cianach bocznych.
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Rys. 27. Wartosci $rednie pola powierzchni (jasnych obszar6w) obrazu §wiatla rozproszonego (géra)
oraz sumarycznego natg¢zenia $wiatta (jasnych obszaréw) obrazu $wiatta rozproszonego (do6t) uzyskane
dla czynnych powierzchni dyskéw $ciernych z ziarnami typu Trizact™ o r6znych wielkosciach ziarna

Przedstawione powyzej prace badawcze poszerzono o analiz¢ zjawiska rozpraszania $wiatla na innych
typach narzedzi $ciernych o zblizonych wlasciwosciach powierzchni czynnych. Narzedzia dobrano tak,
aby ich wielko$¢ ziaren byla poréwnywalna z wielko$cig ziarna $ciernego typu Trizact™ o wielkosci
ziarna A160 (P120). Wykorzystano probki referencyjne w postaci arkuszy $ciernych o wymiarach 50X
20 mm z ziarnami $ciernymi: Cubitron™ II o wielkosci ziaren 80+, weglika krzemu SiC o wielkosci
ziaren 80 i elektrokorundu szlachetnego z warstwa ztota, napylong metoda fizycznego osadzania z fazy
gazowej PVD (ang. Physical Vapour Deposition) o wielkosci ziaren 80. W przypadku ostatniej z wy-
mienionych prébek napylenie warstwy metalu szlachetnego (nieoksydujacego) na ziarna Scierne ele-
ktrokorundu pozwalato na znaczne polepszenie wiasciwosci odbiciowych fali $wiatla laserowego,
waznych z punktu widzenia zastosowanej metody optycznej oraz techniki przetwarzania i analizy obrazu
$wiatla rozproszonego. Uzyskane rezultaty akwizycji obrazow katowego rozktadu nat¢zenia $wiatla
rozproszonego przedstawiono na rysunku 28.

W celu stwierdzenia, na jakim poziomie ksztaltujg si¢ wartosci pola powierzchni (jasnych obszaréw)
obrazu katowego rozkladu nat¢zenia Swiatla rozproszonego An dyskow Sciernych z ziarnami typu

tTM

Trizact™, wzgledem powierzchni innych narzedzi $ciernych, dokonano ich poréwnania. Uzyskane re-
zultaty, przedstawiono na rysunku 29. Ich analiza sktania do stwierdzenia, iz arkusz Scierny z ziarnami
Cubitron™ 1II (An =7017,5 piksela) oraz dysk Scierny z ziarnami typu Trizact™ (An = 7707,71 piksela)
cechuja si¢ umiarkowanie rozproszeniowym charakterem powierzchni. Charakter silnie rozproszeniowy

posiada natomiast arkusz $cierny z ziarnami weglika krzemu SiC (An = 8666,62 pikseli) oraz arkusz
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a) WIZUALIZACJA POWIERZCHNI

OBRAZ KATOWEGO ROZKLADU NATE-
ZENIA SWIATEA ROZPROSOZNEGO

OBRAZ PO BINARYZACII

[[50°1 10 mm
X

OBRAZ KATOWEGO ROZKEADU NATE-
ZENIA SWIATEA ROZPROSOZNEGO

10 mm

OBRAZ PO BINARYZACII
OZNEGO

|| 50° 1 10 mm & [ 50° 1 i{1¥nm

OBRAZ KATOWEGO ROZKEADU NATE-
ZENIA SWIATEA ROZPROSOZNEGO

‘300 T 10 mm [|50°1
s X

Rys. 28. Poréwnanie charakterystyk rozproszenia $wiatta dla czynnych powierzchni ré6znych mate-

riatéw Sciernych (wizualizacje powierzchni, obraz katowego rozktadu natezenia $wiatla rozproszo-
nego, obraz po binaryzacji): a) dysku Sciernego z ziarnami typu Trizact™ A160 (P120); b) arkusza
$ciernego z ziarnami typu Cubitron™ II 80+; c¢) arkusza $ciernego z ziarnami z weglika krzemu SiC
80; d) arkusza Sciernego z ziarnami z elektrokorundu szlachetnego 80 z napylong warstwa ztota

$cierny z ziarnami elektrokorundu szlachetnego z napylong warstwa zlota (An = 10692,32 pikseli).
Mozna zatem ogo6lnie stwierdzi¢, iz materiaty $cierne wytwarzane z wykorzystaniem technologii mikro-
replikacji posiadaja nico gorsze charakterystyki rozproszeniowe niz tradycyjne materialy Scierne.
Napylanie cienkich warstw powoduje zintensyfikowanie zjawiska rozpraszania $wiatta, co w wielu
aplikacjach jest korzystne. W rozpatrywanym przypadku zastosowanie warstwy zlota napylonej
metoda PVD na ziarna elektrokorundu szlachetnego spowodowalo zwigkszenie pola powierzchni
(obrazu $wiatla rozproszonego) o 19% w stosunku do powierzchni bez napylonej warstwy o takiej
samej wielkoS$ci ziarna.
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Wartosé srednia pola powierzchni obrazu
katowego rozklaidu nat¢zenia swiatta

Umiarkowanie rozproszeniowy Silnie rozproszeniowy
charakter powierzchni charakter powierzchni

Umiarkowanie rozproszeniowy Silnie rozproszeniowy
charakter powierzchni charakter powierzchni
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natezenia wiatla, j. u
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0 0
Cubitron II™ Trizact™ Sic80 Elektrokorund Cubitron 1™ Trizact™ SiC 80 Elektrokorund
80 80
Typ ziarna $ciernego Typ ziarna sciernego

Rys. 29. Wartosci $rednie pola powierzchni (jasnych obszar6w) obrazu §wiatla rozproszonego (po lewej)
oraz sumarycznego natezenia $wiatla (jasnych obszardw) obrazu $§wiatta rozproszonego (po prawej) uzy-
skane dla czynnych powierzchni dyskow $ciernych z ziarnami typu Trizact™ 1 probek referencyjnych

Najwazniejsze wnioski

Najwazniejsze wnioski dotyczace metodyki oceny stanu powierzchni nowoczesnych $ciernych
material nasypowych:

opracowana metodyka moze by¢ wykorzystywana do oceny stanu powierzchni narzgdzi §ciernych,
wykorzystujacych typowe ziarna §cierne, jak rowniez nowoczesne ich odmiany, jak np. ziarna typu
Trizact™, bedace aglomeratem $ciernym wytwarzanym w procesie mikroreplikacji w postaci
regularnych ostrostupéw;

metodyka moze by¢ zastosowana do szerokiej grupy narzedzi $ciernych w postaci réznego rodzaju
sciernic, oselek Sciernych, foliowych tasm $ciernych oraz elastycznych tasm i dyskow Sciernych;

w ocenie powierzchni dyskéw $ciernych z ziarnami typu Trizact™ wykorzystano zestaw modutéw
B1(AC)+B2+C1(MRO)+C2+D1 (tab.3). Moduly byty tak dobrane, aby ukierunkowa¢ metodyke gto-
whie na prace laboratoryjne o charakterze badawczym. Ocena tego typu narzedzi nie jest przeprowa-
dzana w warunkach przemystowych — zuzyty dysk traci swoje wlasciwosci skrawne 1 wymieniany jest
na nowy;

struktura ziaren typu Trizact™, podobnie jak innych ziaren $ciernych, jest stosunkowo trudna
w ocenie metodami wykorzystujacymi rozpraszanie §wiatta. Zachodzi tam szereg zjawisk rozpro-
szeniowych o umiarkowanym lub niekorzystnym wptywie na przebieg procesu pomiarowego;

podobnie jak w innych aplikacjach, metoda rézniczkowa wspierana byta technikami przetwarzania
i analizy obrazu cyfrowego. W niniejszej, przeprowadzono parametryczng analize iloSciowa i wyzna-
czono wartosci pola powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu §wiatta rozproszonego An i sumaryczne-
go natgzenia $wiatla (jasnych obszaréw) obrazu katowego rozktadu nat¢zenia §wiatla rozproszonego Is;

ciekawym aspektem oceny czynnych powierzchni materiatéw $ciernych metodami rozpraszania
$wiatta wspieranymi technikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego jest ich zestawienie,
obejmujace rézne formy rozkladu nat¢zenia Swiatta rozproszonego, rejestrowanego dla takich
ziaren $ciernych jak: Trizact™ , Cubitron ™ II, weglik krzemu i elektrokorund szlachetny z warstwa
ztota, napylong metoda PVD.
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Kaptonek W., Nadolny K., Baran J., Krélczyk G.M. (2016). Stereometryczna charakterystyka stanu
czynnej powierzchni tarcz Sciernych z ziarnami Trizact™ po procesie szlifowania stali NC6
z wykorzystaniem mikroskopii roznicowania ogniskowego. Mechanik, 89(8-9), 1102-1103. (CD-
ROM).

Kaplonek W., Nadolny K. Krdlczyk G. M (2016). The Use of Focus-Variation Microscopy for the
Assessment of Active Surfaces of a New Generation of Coated Abrasive Tools. Meas. Sci. Rev.,
16(2), 42-53.

Kaplonek W., Nadolny K. Krolczyk G. M. (2016). Zastosowanie mikroskopii roznicowania
ogniskowego w ocenie czynnych powierzchni tasm Sciernych z ziarnami Cubitron” II [w]

Development Technology Manufacturing Engineering (Zaborowski T., Red.), Monografia IBiEN,
94-107.
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4. Charakterystyka dorobku naukowego w odniesieniu
do osiggniec¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych
i organizacyjnych

4.1. Syntetyczna charakterystyka osiaggnie¢ naukowo-badawczych

Wykaz osiagniec Przed Po Lacznie
y agmq doktoratem doktoracie 2

Publikacji ogétem 28 92 120
Liczba publikacji w j. polskim 26 45 71
Liczba publikacji w j. angielskim " 2 45 47
Liczba publikacji w j. portugalskim * - 2 2
Publikacje w czasopismach naukowych

i naukowo-technicznych wyréznionych

w Journal Citation Reports® indeksowa- ! 21 22

4 |IF=0,196| |IF=15,861| | IF=16,057 |

nych przez Web of Science” Clarivate
Analytics (Stany Zjednoczone)

Cytowania | Indeks Hirscha wedtug 86 |h="7

Web of Science Clarivate Analytics )

(Stany Zjednoczone) (z dnia 07.11.2017)
Cytowania | Indeks Hirscha wedtug Scopus® 108 | h="7
Elsevier B.V. (Holandia) (z dnia 07.11.2017)
Cytowania | Indeks Hirscha wedtug Google 296 | h=11
Scholar® Google Inc. (Stany Zjednoczone) (z dnia 07.11.2017)

Cytowania niezalezne w czasopismach | wyda-
wnictwach monograficznych | materiatach kon- - 11916 11916
ferencyjnych w jezyku innym niz j. polski *

Cytowania niezalezne w pracach kwalifikacy-
jnych inzynierskich | magisterskich | doktor- - 11115 11115
skich w jezyku innym niz j. polski ¥

Recenzje w czasopismach naukowych

1 naukowo-technicznych wyr6znionych

w Journal Citation Reports® indeksowa- - 5 5
nych przez Web of Science” Clarivate

Analytics (Stany Zjednoczone)

Recenzje w krajowych czasopismach

naukowych i naukowo-technicznych - 8 8
Recenzje w materiatach konferencyjnych B 3 3
konferencji migdzynarodowych

Recenzje w materiatach konferencyjnych B 3 4

konferencji krajowych
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Autorstwo monografii - 1 1

Udzial w konferencjach migdzynarodowych

| wygloszone referaty zIl 615 816
Udzial w konferencjach krajowych 1319 14115 27|24
| wygloszone referaty
Czlonkostwo w komitetach naukowych

o - 2 2
konferencji migdzynarodowych
Migdzynarodowe projekty badawcze - 1 1
Projekty badawcze MNiSW - 3 3
Zagraniczne staze naukowe 1 2 3
Zagraniczne staze dydaktyczne - 10 10
Zagraniczne wyjazdy dydaktyczne - 2 2
Nagrody organizacji technicznych - 1 1
Nagrody konferencji naukowych - 2 2
Nagrody Rektora PKosz. - 2 2

" Publikacje wydane w Arabii Saudyjskiej, Brazylii, Chinach, Chorwacji, Czechach, Egipcie, Indiach,
Kanadzie, Korei Potudniowej, Malezji, Niemczech, Nigerii, Rumunii, Serbii, Stowacji, Stanach Zje-
dnoczonych, Szwajcarii, Wenezueli, Wielkiej Brytanii,  publikacje wydane w Brazylii, > cytowania
w j. angielskim (Stany Zjednoczone), j. bialoruskim (Biatorus), j. portugalskim (Brazylia) i j. rosyjskim
(Rosja), ¥ cytowania w j. angielskim (Kanada, Stany Zjednoczone, Wielka Brytania), j. chinskim
(Tajwan), j. czeskim (Czechy), j. finskim (Finlandia), j. flamandzkim (Belgia), j. hiszpanskim (Hisz-
pania), j. portugalskim (Brazylia), j. rosyjskim (Rosja) i j. ukrainskim (Ukraina), PKosz. — Polite-
chnika Koszalinska

Liczba publikacji z podzialem na miejsce publikacji

Miejsce publikacji D Liczba publikacji

Publikacje w czasopismach naukowych i naukowo-technicznych 19
wyréznionych w Journal Citation Reports® indeksowanych przez Web

of Science Clarivate Analytics (Stany Zjednoczone) (w j. angielskim) | Sumaryczny IF'= 15,423 |

Publikacje w naukowych i naukowo-technicznych czasopismach 3
wyréznionych w Journal Citation Reports®indeksowanych przez Web B
of Science Clarivate Analytics (Stany Zjednoczone) (w j. polskim) | Sumaryczny IF = 0,634 |

Publikacje w miedzynarodowych czasopismach naukowych

i naukowo-technicznych (w j. angielskim) 12
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Publikacje w miedzynarodowych czasopismach naukowych

i naukowo-technicznych (w j. portugalskim) 2
Publikacje w krajowych czasopismach naukowych i naukowo- 7
technicznych (w j. angielskim)
Publikacje w krajowych czasopismach naukowych i naukowo-

. . . 35
technicznych (w j. polskim)
Publikacje w miedzynarodowych wydawnictwach monograficznych
indeksowanych przez Web of Science ™ Clarivate Analytics (Stany 1
Zjednoczone) (w j. angielskim)
Publikacje w miedzynarodowych wydawnictwach monograficznych 1
(w j. angielskim)
Publikacje w krajowych wydawnictwach monograficznych 1
(w j. angielskim)
Publikacje w krajowych wydawnictwach monograficznych 13
(w j. polskim)
Publikacje w materiatach konferencyjnych konferencji mi¢dzynarodo-
wych indeksowanych przez Web of Science ™ Clarivate Analytics 1
(Stany Zjednoczone) (w j. angielskim)
Publikacje w materiatach konferencyjnych konferencji

. . L 5

miedzynarodowych (w j. angielskim)
Publikacje w materiatach konferencyjnych konferencji 19

krajowych (w j. polskim)

" Publikacje w czasopismach naukowych i naukowo-technicznych— 78 (65%), publikacje w wyda-
winictwach monograficznych — 17 (14,16%), publikacje w materiatach konferencyjnych — 25 (20,83%)

4.2. Syntetyczna charakterystyka osiagnie¢ dydaktycznych

Prowadzone kursy i formy dydaktyczne

Obszar Liczba kursow Forma zaje¢
Metrologia 10 Wyktad | Laboratorium | Cwiczenia
InZynieria jakosci 2 Wyktad | Laboratorium
InzZynieria produkcji 1 Cwiczenia
Fizyka 1 Laboratorium

Kursy i formy dydaktyczne prowadzone na studiach

Stacjonarnych | Niestacjonarnych

Kursy i formy dydaktyczne prowadzone na studiach

I Stopnia | IT Stopnia

Kursy i formy dydaktyczne prowadzone w jezykach

Polskim | Angielskim
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2008 — 2 studentoéw

Kursy dla studentow
) . 2009 — 1 student
z uczelni zagranicznych

2010 — 5 studentéw

2011 — 3 studentéw
2012 — 3 studentéw
2013 — 12 studentéw

2014 — 6 studentow
2015 — 16 studentéw

Udzial w procesie dyplomowania

Wykaz osiagniec Liczba osiagniec

Opieka nad doktorantami 1

Wypromowane prace magisterskie 5

Wypromowane prace inzynierskie 6
Recenzje prac magisterskich 16
Recenzje prac inzynierskich 7
Konsultacja techniczna prac magisterskich 13
Konsultacja techniczna prac inzynierskich 3

4.3. Syntetyczna charakterystyka osiagniec¢ organizacyjnych

Wykaz osiagnie¢ Liczba osiagnie¢
Organizacja lub wspétorganizacja
o 6
konferencji naukowych
Organizacja lub wspétorganizacja >
seminariow naukowych i warsztatow
Dziatania popularyzujace nauke 2

1.Czlonek Rekrutacyjnego Punktu Informacyjnego WM PKosz.
2.Cztonek Zespotu ds. Promocji WM PKosz.

3.Koordynator promoc;ji kierunku Zarzadzanie i Inzynieria

Petnione funcie organizacyjne

Produkc;ji realizowanego na WM PKosz.

4.0Operator Modutu Sprawozdawczego Polskiej Bibliografii
Naukowej dla Katedry Inzynierii Produkcji WM PKosz.

5.Elektor Kolegium Elektoréw WM PKosz.

WM PKosz. — Wydziat Mechaniczny Politechnika Koszalifiska

dr inz. Wojciech Kaptonek
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