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Streszczenie

Zuzycie narzgdzia $ciernego jest podstawowym kryterium oceny szlifo-
walno$ci materialu obrabianego, ktore ma w konsekwencji decydujacy
wplyw na okres trwato$ci narzedzi $ciernych. W pracy dokonano oceny
zuzycia narzedzi Sciernych z zastosowaniem skanowania laserowego.
Zastosowana metoda skanowania laserowego umozliwita wyznaczenie
cech stereometrycznych narzedzi $ciernych. Przedstawiono przyktady
zastosowania opracowanej metody do oceny zuzycia narzedzi $ciernych
w procesach szlifowania.

Stowa kluczowe: szlifowanie, zuzycie narzedzia, cechy stereometryczne,
skanowanie laserowe.

Application of the three-dimensional
scanning system to evaluation of
the abrasive tool wear

Abstract

Grinding is one of the basic precise machining methods. Abrasive and
shape wear, as well as smearing of the tool active surface handicap
the processing results. The loss of cutting capacity in abrasive tools or
alteration of their shape influences the surface quality and precision of the
workpiece dimensions and its shape. Evaluation of the abrasive tool
surface is the basic criterion of forecasting the tool durability and the
process results. The applied method of laser scanning enabled determination
of the surface coordinates and subsequently of its stereometric features.
Using the information on the abrasive tool surface stereometric structure,
evaluation of the level of changes in stereometric features of the tool
during the machining process is presented. The developed method allowed
for evaluation of the level of abrasive tool wear and, subsequently, formed
foundations for assessment of the influence of machining parameters on
the durability of abrasive tools, evaluation of the influence of the parameters
of the process of shaping the abrasive tool active surfaces on their
stereometric characteristics and evaluation of the level of correlation
between the monitored process parameters and the degree of the abrasive
tool wear.

Keywords: grinding, tools wear, stereometric features, laser scanning.

1. Wprowadzenie

Szlifowanie nalezy do podstawowych metod obrébki precyzyj-
nej. Zuzycie $cierne i ksztaltowe narz¢dzia Sciernego oraz zale-
pianie jego powierzchni czynnej niekorzystnie wptywa na wynik
obrobki. Utrata zdolno$ci skrawnej narzgdzi Sciernych lub zmiana
ich pierwotnego ksztattu wplywa na jako$¢ powierzchni obrobio-
nej oraz doktadnos¢ wymiardw i ksztaltu obrabianych przedmio-
tow. Z tego tez wzgledu zuzycie narzedzia $ciernego jest podsta-
wowym kryterium oceny szlifowalnosci materiatu obrabianego,
ktére ma w konsekwencji decydujacy wptyw na okres trwatosci
narzedzi $ciernych.

Zagadnienie to nabiera decydujacego znaczenia w przypadku
szlifowania stopéw trudnoobrabialnych, stosowanych szeroko
w przemysle lotniczym, obronnym oraz medycznym, z uwagi na
swe wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz odpornos$¢ na degradacje
powierzchni. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne tych stopow
niekorzystnie wptywaja na ich obrabialno$¢ istotnie zmniejszajac
trwatos$¢ narzedzi Sciernych.

O zuzyciu ziaren §ciernych, decyduje zwykle bardzo zlozony
proces, ktory obejmuje migdzy innymi [1]: zjawisko kruchej
fragmentacji, plastycznego odksztalcania, nagrzewania i utleniania
ziaren $ciernych oraz chemicznego oddzialywania wzajemnego
ziaren z wierzchnimi warstwami materiatu obrabianego. Badania
nad forma zuzycia $ciernic [1, 2] pozwalaja stwierdzi¢, ze zuzycie
jest zalezne przede wszystkim od wlasciwosci materialu obrabia-
nego, uzytego S$cierniwa, sit skrawania, temperatury, dlugosci
strefy styku oraz czasu styku. Wyniki powyzszych prac pozwalaja
wyodrebni¢ dwa gltowne typy zuzycia narzgdzi:

e zuzywanie $ciernic z przewaga zjawiska tgpienia bedace wyni-
kiem zuzycia $ciernego ziaren skrawnych;

e zuzywanie si¢ S$ciernic z przewaga zjawiska samoostrzenia
nastepujacego gtéwnie w wyniku zuzycia wytrzymatosciowego
ziaren skrawnych;

Zmiany wlasciwosci skrawnych §ciernicy w wyniku zuzycia,
maja wpltyw na charakter i intensywno$¢ zjawisk zachodzacych
w strefie szlifowania [2, 3]. Praca $ciernicy w warunkach samo-
ostrzenia charakteryzuje si¢ wzrostem ilosci aktywnych wierz-
chotkéw ziaren, a zarazem zmniejszeniem przekrojow warstwy
skrawanej. Taki przebieg procesu szlifowania jest szczegdlnie
pozadany w operacjach wstepnych, w ktorych z przedmiotu obra-
bianego usuwa si¢ znaczne objgtosci materiatu. Z kolei zuzycie
$ciernicy z przewaga postgpujacego tepienia wierzchotkow ziaren,
charakteryzuje si¢ wzrostem ich powierzchni starcia. Sciernica
traci swg zdolno$¢ skrawng, lecz dtuzej zachowuje zadany profil
powierzchni czynnej. Jest to cecha szczegodlnie korzystna w przy-
padku operacji obrobki doktadne;.

Zwickszenie okresu trwatoSci narzgdzi $ciernych wymaga od-
powiedniego doboru parametréw 1 warunkéw obrobki. Dobor
parametrow i warunkéw obrobki jest jednym z podstawowych
zadan systemoéw nadzorowania proceséw szlifowania. Podstawa
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takiego doboru jest monitorowanie zmian zdolnosci skrawnych
narzedzi $ciernych w trakcie procesu obrobki.

W ponizszej pracy autorzy przedstawili mozliwosci zastosowa-
nia systemu skanowania przestrzennego do oceny stanu narzg¢dzia
Sciernego. Zastosowany system pomiarowy umozliwil pomiar
catej powierzchni narzedzia $ciernego bezposrednio na stanowisku
pracy z doktadnoscia mikrometryczna.

2. Opis zastosowanej metody pomiarowej

Zasada dziatania systemow optycznych wykorzystywanych do
uzyskiwania obrazéw 3D mierzonych powierzchni oparta jest na
wykorzystaniu trzech gtéwnych technik pomiarowych [4, 5, 6]:
pomiaréw stereoskopowych, pomiaréw z wykorzystaniem poje-
dynczej linii §wiatla laserowego oraz pomiaréw wykorzystujacych
$wiatto strukturalne. Wszystkie trzy metody bazuja na wykorzy-
staniu metody triangulacyjnej do wyznaczania potozenia punktu
W przestrzeni (rys. 1).

mierzony
obiekt
_ x-sin(a.)sin3)
sin(a+3)
o i
detektor detektor
lub
projektor
Rys. 1. Ogolny schemat zastosowania metody triangulacyjnej w systemach

optycznych wykorzystywanych do uzyskiwania obrazow 3D
Fig. 1. General scheme of the triangulation method of optical systems used
to obtain 3D images

Systemy stereoskopowe wykorzystuja obraz pochodzacy
z dwoch lub wigcej kamer 1 stosujac metode triangulacyjng okre-
$laja polozenie w przestrzeni wspolnego punktu znajdujacego si¢
na uzyskanych obrazach. Metoda pozwala na szybkie uzyskanie
wynikow, a jej doktadnos¢ wynika migdzy innymi z doktadnosci
ustalenia wspolnych punktow na obrazie stereoskopowym.

Doktadniejsza, cho¢ wolniejsza metoda jest skanowanie obiektu
pojedyncza linig $wiatla laserowego. Obraz obiektu omiatanego
linig $wiatta laserowego rejestrowany jest przez kamere, a nastep-
nie poprzez analiz¢ odksztalcen linii wyznaczane jest polozenie
mierzonych punktow w przestrzeni. W przypadku systemow
wykorzystujacych $wiatlo strukturalne mierzony obiekt oswietla-
ny jest $wiatlem zawierajacym znany wzorzec (rys. 2). Wzorzec
stanowi¢ moze linia (1D) lub uktad linii - siatka (2D). Pozwala to
na zmniejszenie czasu skanowania z zachowaniem wysokiej do-
ktadnosci rejestracji mierzonych punktow.

projektor detektor

generator wzorcow

Rys. 2. Ogolny schemat zastosowania metody obrazowania 3D z zastosowaniem
$wiatta laserowego lub $wiatla strukturalnego
Fig. 2. General scheme of the imaging 3D method using laser or structured light

Do pomiaru powierzchni czynnej narzedzia $ciernego zastoso-
wano skaner wykorzystujacy §wiatto strukturalne (rys. 3).
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Rys. 3. Triangulacyjny skaner ATOS III SO (Small Object) na stanowisku
laboratoryjnym
Fig.3.  Triangulation scanner ATOS III SO (Small Object) on a laboratory stand

Konfiguracja geometryczna detektora i parametrow dystorsji
jest kalibrowana przy uzyciu metod fotogrametrycznych. Po-
wierzchnia narzgdzia $ciernego zostata o$wietlona zestawem linii
Swiatta niebieskiego tworzacych na mierzonej powierzchni siatke,
o okreslonej gestosci, tworzac tak zwany raster.

Wzorce w postaci obrazéw prazkowych zostaly zarejestrowane
przez dwie kamery CCD. Na podstawie optycznych réwnan trans-
formacji wyznaczone zostaty, dla kazdego piksela zarejestrowa-
nego obrazu, niezalezne wspotrzedne 3D. W wyniku powyzszych
operacji otrzymywana jest chmura punktow, a ilo$¢ tych punktow
jest zalezna glownie od rozdzielczosci zastosowanych kamer.

Szczegodtowa metodyke pomiaru z zastosowaniem systemu ska-
nowania przestrzennego przestawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat metodyki pomiaru z zastosowaniem systemu skanowania
przestrzennego

Fig. 4.  General scheme of the methodology for measuring with use of
the spatial scan system

3. Ocena stopnia zuzycia narzedzia $ciernego

Ocena stopnia zuzycia narzedzi $ciernych lezy u podstaw moni-
torowania i optymalizacji procesoéw szlifowania. Stanowi rowniez
podstawe do podejmowania decyzji o odnowieniu powierzchni
czynnej narzedzia Sciernego.

Cechy stereometryczne narzedzi Sciernych modyfikowane sa
podczas procesu obrobki na skutek dziatania wystgpujacych
w procesie skrawania sit oraz temperatury skrawania. Zmiana
topografii $ciernicy jest spowodowana gldwnie poprzez zuzycie
ziaren $ciernych (Scierne i wytrzymalo§ciowe) oraz zalepienia
powierzchni czynnej przez wiodry [1, 2, 3].
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Proponowana metodyka oceny stopnia zuzycia ziaren $ciernych
oraz stopnia zalepienia powierzchni czynnej obejmuje ponizsze kroki:
e Pomiar powierzchni narzedzia $Sciernego Z(x,y). Pomiar doko-

nywany jest z wykorzystaniem metod bezstykowych umozli-

wiajacych pomiar z doktadnoscia kilkukrotnie (5-7 krotnie)
wyzsza niz wymiar charakterystyczny ziarna $ciernego;

o Ocena stopnia makrozuzycia narzgdzia $ciernego.

e Ocena stopnia zmian zdolno$ci skrawnych narzedzia $ciernego.
Wyznaczenie wskaznikéw opisujacych zmiane mikrotopografii
powierzchni narzg¢dzia $ciernego.

Zmiane cech makrogeometrycznych $ciernicy oceniano z wyko-
rzystaniem dedykowanego oprogramowania do inspekcji cyfro-
wych modeli rzeczywistych z modelami konstrukcyjnymi CAD.
Jako obiekt referencyjny, na potrzeby badan zuzycia, przyjgto
$ciernice po procesie kondycjonowania jej czynnej powierzchni.

Narzedzie zostalo zmierzone z wykorzystaniem obiektywu
o wielkos$ci pola 170x130x130 mm. Dla zapewnienia dopasowania
przestrzennego modeli 3D S$ciernicy przed i po obrobce, podczas
pomiarow zastosowano markery umieszczone na powierzchni
narzgdzia, ktora nie brata udzialu w procesie obrobki.

Poprzez poréwnanie modeli $ciernic wyznaczono zmiany
ksztaltu w postaci mapy odchytek geometrycznych calego narzg-
dzia. W celu szczegoétowej analizy zmian ksztattu narzedzia $cier-
nego wyznaczono na obwodzie $ciernicy punkty inspekcyjne oraz
przekroje inspekcyjne (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat do oceny stopnia zuzycia objg¢tosciowego narzedzia $ciernego Vi
Fig. 5. General scheme for evaluation of volumetric grinding tool wear V

Zuzycie objetosciowe narzedzia $ciernego wyznaczono zgodnie

z zaleznoscia:
Vs = Z Z A-r!
i

gdzie: A — powierzchnia elementarna (zalezna od kroku dyskrety-
zacji — liczby przekrojow i punktow inspekcyjnych), Ar’ - rozni-
ca rzgdnych powierzchni czynnej narzgdzia §ciernego wyznaczona
dla j-tej szeroko$ci narzedzia Sciernego w i-tym punkcie inspek-
cyjnym.

Wartos$ci odchylek geometrycznych powierzchni czynnej na-
rzedzia $ciernego poddano dalszej analizie w pakiecie do obliczen
i symulacji inzynierskich Matlab w celu wyznaczenia podstawo-
wych wskaznikow zuzycia narzedzia $ciernego. Opracowany
system oceny stopnia makrozuzycia narze¢dzia $ciernego umozli-
wia wyznaczenie i analiz¢ podstawowych parametrow zuzycia
odniesionych do catej powierzchni czynnej $ciernicy lub jej frag-
mentu.

Oceng stopnia zmian zdolnos$ci skrawnych narzg¢dzia $ciernego
prowadzono na podstawie analizy zmian cech geometrycznych
obszarow plaskich na powierzchni narzedzia S$ciernego. Po-
wierzchni¢ czynng narzedzia Sciernego skanowano z zastosowa-
niem obiektywu o rozmiarze pola 38x29x15 mm. Detekcji obsza-
row ptlaskich dokonywano z wykorzystaniem filtra logicznego
oceniajacego stopien zmiennosci rzednych punktu centralnego
okna analizy oraz punktow sasiednich. Warto§¢ progowa uzyta
w detekcji powigzana jest z charakterystycznymi cechami geome-
trycznymi ziaren $ciernych. Umozliwia to zastosowanie metod
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detekcji do analizy powierzchni narzedzi $ciernych o roéznej cha-
rakterystyce. Szczegdtowe informacje dotyczace proponowanej
metodyki oceny zawarto w pracy [7].

4. Wyniki badan

Badania stopnia zuzycia narzgdzia $ciernego przeprowadzono
na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 3. Anali-
Zowano proces zuzycia $ciernicy o ziarnach $ciernych z elektroko-
rundu (Al,O3) o rozmiarze okoto 250 pum umieszczonych w spo-
iwie zywicznym. Proces prowadzono na szlifierce do ptaszczyzn,
szlifujac probke wspolbieznie obwodem $ciernicy. Szlifowano
probke stalowg o twardosci 52 HRC i wymiarach 120x240 mm
usuwajac naddatek 0,02 mm z posuwem wzdhuznym 10 m/min
i posuwem poprzecznym 2 mm na przejscie stotu. Po usunigciu
sumarycznego naddatku 0,1 mm dokonywano pomiaru stanu
narzg¢dzia $ciernego.

Przyktadowy rezultat pomiaru powierzchni narzedzia §ciernego
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki pomiaru powierzchni narzedzia $ciernego: a) ocena stopnia
makrozuzycia, b) wycinek powierzchni narzg¢dzia sciernego do oceny
stopnia zmian zdolno$ci skrawnych

Fig. 6.  The measurement results of the grinding tool surface: a) evaluation
of the tool wear rate, b) segment of the grinding tool surface for
evaluation of the cutting ability

Na podstawie analizy roznicowej cech makrogeometrycznych
narzedzia $ciernego w kolejnych stanach obrobki wyznaczono
zmiany zuzycia objgto$ciowego Sciernicy oraz sumarycznej po-
wierzchni obszardéw zidentyfikowanych jako ptaskie w funkcji
ubytku materiatu obrabianego (rys. 7).
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Rys. 7. Zuzycie objgtosciowe narzgdzia Sciernego V, oraz sumaryczna powierzchni
obszarow ptaskich w funkceji ubytku materiatu obrabianego V,,

Fig. 7. Volumetric grinding tool wear V, and the total surface flat area as
a function of material removal V,
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Detekcje obszaréw ptaskich dokonano z zastosowaniem prze-
suwnego okna analizy o wymiarze 3x3 oraz czteropolowej defini-
cji sasiedztwa. Nastepnie przeprowadzono segmentacje i indeksa-
cje obszaréw plaskich. W jej wyniku wyodrebniono odpowiednio
7366, 8362 1 7473, obiektow ptaskich dla kolejnych stanow narze-
dzia $ciernego. Sumaryczna powierzchnia pol obiektow ptaskich
wynosita odpowiednio 13,02%, 17,67% 1 22,17% powierzchni
narzedzia $ciernego.

5. Wnioski

Zastosowanie systemow skanowania przestrzennego do oceny
stanu narzg¢dzia Sciernego umozliwia jego prowadzenie w warun-
kach przemystowych bezposrednio na stanowisku pracy. Daje to
mozliwo$¢ opracowania podstaw stosowania tego rodzaju urza-
dzen do bezposredniej oceny stanu narze¢dzia $ciernego w automa-
tycznych systemach nadzorowania jako$ci proceséw obrobki.

Pomiar powierzchni narzedzia $ciernego z zastosowaniem Sys-
temu skanowania przestrzennego umozliwia ocen¢ stopnia makro-
zuzycia narz¢dzia. Ponadto opracowana metodyka oceny stanu
zuzycia narzedzia $ciernego umozliwia oceng zmian powierzchni
narzedzia Sciernego nastepujaca w trakcie obrobki.

Podstawowym problemem w ocenie stanu zuzycia narzgdzia
Sciernego jest opracowanie zbioru parametréw oceny ich struktury
stereometrycznej, tworzacych komplementarny zbior, zapewniaja-
cych wysoka skuteczno$¢ identyfikujaca charakter zuzycia narzg-
dzia $ciernego oraz tatwo$¢ interpretacji ocen.

Opracowanie syntetycznych wskaznikéw oceny stanu narzg¢dzia
Sciernego umozliwi wigczenie systemu bezposredniej oceny stanu
narzgdzia $Sciernego do systemdéw monitorowania, optymalizacji
i nadzorowania procesow szlifowania. Stanowi rowniez podstawe
opracowania modeli zaleznosci parametréw obrobki, mierzonych
cech procesowych oraz monitorowanych parametréw jakoSci
procesu obrobki.

PAK vol. 59, nr 11/2013

Powyzszy artykut powstal w ramach prac badawczych finansowanych przez Naro-
dowe Centrum Nauki.

6. Literatura

[1] Borkowski J.: Wear and durability of grinding wheels, PWN, Warsaw,
1990.

[2] Kacalak W.: Wear and durability of diamond grinding wheels in the
automated processes of ceramics grinding, Monographs, Koszalin
University of Technology, 1989.

[3] Shaw M.C.: Principles of abrasive processing, Oxford University
Press, New York, 1996.

[4] Sansoni G., Carocci M., Rodella R.: Three-dimensional vision based
on a combination of gray-code and phase-shift light projection: analysis
and compensation of the systematic errors, Applied Optics, Vol. 38,
No. 31, 5.6565-6573, 1999.

[5] Gupta M., Agrawal A., Veeraraghavan A., Narasimha A.G.: A practical
approach to 3D scanning in the presence of interreflections,
subsurface scattering and defocus, International Journal of Computer
Vision, Vol. 102, No. 1-3, s. 33-55, 2013.

[6] Muhr R., Schutte G., Vincze M.: A triangulation method for
3D-measurment of specular surfaces, International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
Vol. 38, Part 5, s. 466-471, 2010.

[7] Lipinski D., Kacalak W., Tomkowski R.: Methodology of evaluation
of abrasive tool wear with the use of laser scanning microscopy,
Journal of Scanning Microscopy, Wiley, 2013, dx.doi.org/10.1002/
sca.21088.

otrzymano / received: 10.05.2013

przyjeto do druku / accepted: 01.10.2013 artykut recenzowany / revised paper

INFORMACJE

Nowa inicjatywa PAK

Na stronie internetowej Wydawnictwa PAK zostat utworzony dziat: Niepewnos¢é wynikéw pomiaréow w ktorym sg zamieszczane aktu-
alne informacje dotyczace probleméw teoretycznych i praktycznych zwiazanych z szacowaniem niepewnosci wynikOw pomiarow.

W dziale znajduja sie:

dokumenty dotyczace niepewnosci,
pytania do ekspertow (FAQs).
Zapraszamy:

aktualne informacje o publikacjach dotyczacych niepewnosci wynikow,
informacje o przedsigwzigciach naukowo—technicznych i edukacyjnych, o tematyce zwigzanej z niepewnoscia,

autorow opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsytanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

® organizatorow przedsigwzie¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,

e zainteresowanych zagadnieniami szczegétowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materialy moga mie¢ forme plikow lub linkéw do zrédet. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatow
lub linkéw jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wtlasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawarto$¢ dziatu, ale za szczegotowe tresci merytoryczne odpowiadaja autorzy nadsytanych materiatow.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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