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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r a c y  p r z e a n a l i z ow a n o m oż l i w oś ć  w y k or z y st a n i a  j e d n e j  z  m e t od  
ś w i a t ł a  st r u k t u r a l n e g o d o oc e n y  t op og r a f i i  p ow i e r z c h n i  a r k u sz y  ś c i e r n y c h .  
Pr z e d st a w i on o k r ó t k i  op i s sp osob u  t w or z e n i a  w z or ó w  op t y c z n y c h ,   
z  w y k or z y st a n i e m  ś w i a t ł a  l a se r ow e g o z a  p om oc ą ,  k t ó r e g o oś w i e t l a n o 
b a d a n e  p ow i e r z c h n i e .  Z a m i e sz c z on o t a k ż e  w y n i k i  b a d a ń  d oś w i a d c z a l n y c h  
p r ow a d z on y c h  z  z a st osow a n i e m  op r og r a m ow a n i a  d o a n a l i z y  ob r a z u  
I m a g e -Pr o Pl u s i  I m a g e J .  W  b a d a n i a c h  t y c h  p or ó w n y w a n o z a r e j e st r ow a n e  
ob r a z y  p ow i e r z c h n i  a r k u sz y  ś c i e r n y c h  w y z n a c z a j ą c  p a r a m e t r y  f ot om e -
t r y c z n e  i  g e om e t r y c z n e .  
 
S u r f a ce t op og r a p hy  a s s es s m en t  of  a b r a s iv e 
s heet s  b y  s t r u ct u r ed  lig ht  a n d  im a g e a n a ly s is  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  p a p e r  on e  of  st r u c t u r e d  l i g h t  m e t h od  f or  e v a l u a t i on  of  su r f a c e   
t op og r a p h y  of  a b r a si v e  sh e e t s i s d e sc r i b e d .  T h i s m e t h od  i s b a se d  on   
p r oj e c t i on  on t o t h e  m e a su r e d  su r f a c e  l i g h t  p a t t e r n  a n d  a n a l y si n g  a  d e g r e e  
of  d e f e c t s.  T h e se  d e f e c t s c a n  g i v e  m or e  i n f or m a t i on  a b ou t  c on d i t i on  of  
m e a su r e d  su r f a c e .  B r i e f  d e sc r i p t i on  of  m e t h od  f or  c r e a t i n g  p a t t e r n s  
w i t h  u si n g  sou r c e  of  l a se r  l i g h t  i s p r e se n t e d .  T h e  r e su l t s of  e x p e r i m e n t a l  
i n v e st i g a t i on s l e a d e d  w i t h  i m a g e  a n a l y si s sof t w a r e  I m a g e -Pr o Pl u s a n d  
I m a g e J  w a s p r e se n t e d  a l so.  I n  t h i s i n v e st i g a t i on s w e r e  c om -p a r e d  i m a g e s 
f r om  a b r a si v e  sh e e t s m a r k i n g  p h ot om e t r i c  a n d  g e om e t r i c a l  p a r a m e t e r s.  
 
1 .  Ws t ę p  
 

W ś ró d  s z erok iej g am y  p rod u k ow any ch ob ecnie narz ę d z i ś cier-
ny ch d u ż ą g ru p ę  s t anow ią narz ę d z ia w  p os t aci ark u s z y  ś cierny ch  
o p od łoż u  p ap ierow y m  lu b  p łó cienny m .  S t os ow ane s ą one  
w  ob ró b k ach w y k ań cz ający ch,  g łó w nie w  p rz em y ś le m as z y no-
w y m ,  m ot ory z acy jny m ,  m eb lars k im .  N a p roces  ob ró b k i ś ciernej  
w  d u ż y m  s t op niu  w p ły w a s t ru k t u ra g eom et ry cz na p ow ierz chni  
[ 1 ,  2 ]  narz ę d z ia.  J ej ocena m oż e d ać  w iele inf orm acji o z niek s z t ał-
ceniach p ow ierz chni narz ę d z ia w y nik ający ch z  jeg o z u ż y cia lu b  
w ad .  N ajcz ę ś ciej b ad ania s t ru k t u ry  g eom et ry cz nej p ow ierz chni 
p rz ep row ad z a s ię  m et od am i p rof ilom et ry cz ny m i [ 3 ] .  C harak t ery -
z u ją s ię  one w y s ok ą d ok ład noś cią s ą jed nak  cz as ochłonne,  co  
w  w aru nk ach p rod u k cy jny ch lu b  ek s p loat acy jny ch u niem oż liw ia 
p rz ep row ad z enie s z y b k ich p om iaró w .  W  t ak ich w aru nk ach z a-
z w y cz aj nie jes t  w y m ag ana w y s ok a d ok ład noś ć ,  ale s z y b k oś ć   
i p raw id łow oś ć  d ok ony w anej oceny .  P ow y ż s z e w y m ag ania s p eł-
niają m et od y  op t y cz ne,  k t ó re s ą s z erok o s t os ow ane w  w aru nk ach 
p rod u k cy jny ch.  N ies t et y  w  p rz y p ad k u  narz ę d z i ś cierny ch m et od y  
op t y cz ne p os iad ają p ew ne og ranicz enia.  W y nik ają one z  z ak res u  
w y s ok oś ci m ierz ony ch nieró w noś ci oraz  z  niejed norod noś ci w ła-
ś ciw oś ci op t y cz ny ch oceniany ch p ow ierz chni.  P om im o t eg o is t -
nieją p ew ne g ru p y  m et od  op t y cz ny ch,  k t ó re p oz w alają oceniać  
p ow ierz chnie op t y cz nie niejed norod ne o d u ż y ch nieró w noś ciach.  

S ą t o m . in.  m et od y  w y k orz y s t u jące z jaw is k o s am oz acieniania 
p ow ierz chni [ 4 ] ,  oraz  m et od y  ś w iat ła s t ru k t u ralneg o [ 5 ] .  

 
2 .  M et od y  ś w ia t ł a  s t r u k t u r a ln eg o 
 

M et od y  ś w iat ła s t ru k t u ralneg o należ ą d o g ru p y  op t y cz ny ch m e-
t od  p rof ilom et ry cz ny ch [ 6 ] .    W  ob rę b ie m et od  ś w iat ła s t ru k t u ral-
neg o m oż em y  w y ró ż nić  m et od y  p rz ek roju  ś w iet lneg o [ 7 ] ,  m et od y  
m ory  [ 4 ]  oraz  m et od y ,  w  k t ó ry ch w y k orz y s t u je s ię  w z ory  op t y cz -
ne o ró ż ny m  k s z t ałcie [ 6 ] .  

J ed ną z  s z erok o w y k orz y s t y w any ch m et od  ś w iat ła s t ru k t u ralne-
g o,  jes t  m et od a rz u t ow ania w z oró w  ś w iat ła.  P oleg a ona na p rojek -
cji p od  p ew ny m  k ąt em  w iąz k i ś w iat ła,  k t ó ra p o p rz ejś ciu  p rz ez  
op t y cz ny  elem ent  d y f rak cy jny  oś w iet la p ow ierz chnię  b ad aneg o 
p rz ed m iot u  s p ecy f icz ny m  w z orem  ś w iat ła ( ang .  pattern )  w  k s z t ał-
cie linii [ 8 ]  lu b  s iat k i [ 9 ] .  T w orz ony  ob raz  m oż e b y ć  p ros t y  lu b  
s k om p lik ow any ,  z ależ y  t o od  z as t os ow aneg o elem ent u  op t y cz ne-
g o.  N ieró w noś ci p ow ierz chni z niek s z t ałcają p ow s t ający  na niej 
ob raz .  S t op ień  z niek s z t ałcenia m oż e d ać  w iele inf orm acji o s t anie 
b ad anej p ow ierz chni.  Z arejes t row any  ob raz  p od d aw any  jes t  oce-
nie w  s y s t em ach k om p u t erow ej analiz y  ob raz u .  M oż liw e jes t  
u z y s k anie p rz es t rz enneg o,   3 -w y m iarow eg o od w z orow ania b ad a-
nej p ow ierz chni.  M et od a t a charak t ery z u je s ię  b ez s t y k ow y m  
s p os ob em  p om iaru ,  k ró t k im  cz as em  d ok ony w anej oceny  oraz  
niew ielk ą w raż liw oś cią na d rg ania.  C z ę s t o s t anow i u z u p ełnienie 
m et od  s t y k ow y ch i int erf erom et ry cz ny ch.  
 
3 .  B a d a n ia  d oś w ia d cz a ln e 
 

P od s t aw ow y m  celem  b ad ań  d oś w iad cz alny ch b y ło s p raw d z enie 
p rz y d at noś ci m et od y  ś w iat ła s t ru k t u ralneg o d o oceny  t op og raf ii 
p ow ierz chni.  D o b ad ań  p rz ez nacz ono 1 0  ark u s z y  ś cierny ch  
o ró ż ny m  k olorz e nas y p u  i z m iennej g ranu lacji z iarna.  A rk u s z e 
p ocię t o na p as y  o d łu g oś ci l = 1 0 0  m m  i s z erok oś ci d = 5 0  m m .  
P aram et ry  b ad any ch ark u s z y  ś cierny ch p rz ed s t aw iono w  t ab licy  1 .  

 
T ab .  1 .   Paramet ry ark u szy ś c i ern yc h  u ż yt yc h  w b adan i ac h  
T ab .  1 .   T h e p aramet ers of  t est ed ab rasi v e sh eet s 
 

N azwa G ran u lac j a zi arn a Kolor n asyp u  Produ c en t  

Pap i er ś c i ern y 
p ł ó t n owan y 3 6  J asn o b rązowy F A S -U n i on   

( Polsk a)  
Pł ó t n o  

maszyn owe 4 0  C i emn o b rązowy F A S -U n i on   
( Polsk a)  

Pap i er ś c i ern y 4 0  Ż ó ł t y D rag on   
( D an i a)  

Pł ó t n o 
maszyn owe 6 0  C i emn ob rązowy F A S -U n i on   

( Polsk a)  
Pap i er ś c i ern y 8 0  Ż ó ł t y D rag on   

( D an i a)  
Pł ó t n o 

maszyn owe 1 2 0  B rązowy F A S -U n i on   
( Polsk a)  

Pap i er ś c i ern y 2 4 0  Ż ó ł t y F A S -U n i on   
( Polsk a)  

Pap i er ś c i ern y 3 2 0  C i emn o szary C E   
( C zec h y)  

Pap i er ś c i ern y 3 6 0  J asn o szary M at ador 
( N i emc y)  

Pap i er ś c i ern y 1 0 0 0  S zary morsk i  F A S -U n i on   
( Polsk a)  
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Powierzchnie ark u s zy ś ciernych u ż yt e w b ad aniach oś wiet l ano 
wzoram i op t ycznym i wyk orzys t u j ąc ś wiat ł o l as erowe.  W iązk a 
ś wiat ł a l as eroweg o rzu t owana p od  k ąt em  t worzył a na b ad anej  
p owierzchni ob razu  w k s zt ał cie owal nej  p l am k i.  Z as t os owanie 
d wó ch ź ró d eł  ś wiat ł a l as eroweg o u m oż l iwiał o t worzenie wzoró w 
o ż ąd anym  k s zt ał cie ( l inie ró wnol eg ł e,  k rzyż ) .  R ó ż ne k s zt ał t y 
m oż l iwych d o u zys k ania wzoró w p ok azano na rys u nk u  1 .  
 

  
R ys .  1 .   R ó ż ne k s z tał ty rz uto w anyc h  w z o ró w  tw o rz o ne z  w yk o rz ys taniem  j ed neg o  

ź ró d eł  ś w iatł a las ero w eg o  ( g ó ra),  d w ó c h  ź ró d eł  ś w iatł a las ero w eg o  ( d ó ł ) 
F ig .  1 .   V ario us  p ro j ec ted  p attern s h ap es  c reating  w ith :  o ne s o urc e o f  las er lig h t 

( to p ),  tw o  s o urc es  o f  las er lig h t ( b o tto m ) 
 
W  b ad aniach wyk orzys t ano d wa t yp y wzoró w.  Pierws zy t wo-

rzył  na p owierzchni ark u s za ob raz w k s zt ał cie p oj ed ynczej ,  owal -
nej  p l am k i ( P1 ) ,  nat om ias t  d ru g i d wó ch,  owal nych p l am ek  ( P2 ) .  
W zory m iał y d ł u g oś ci od p owied nio 8 , 5  m m  i 5  m m .  Przed s t awio-
no j e na rys u nk u  2 .  
 

  
R ys .  2 .   D w a typ y w z o ró w  z as to s o w ane w  b ad aniac h  ark us z y ś c iernyc h  
F ig .  2 .   T w o  typ es  o f  p atterns  us ed  in tes ts  

 
B ad ania p rzep rowad zono na s t anowis k u  p om iarowym ,  w k t ó re-

g o s k ł ad  wchod ził  l as er p ó ł p rzewod nik owy o m ocy 5  m W  em it u -
j ący w s p os ó b  ciąg ł y wiązk ę  ś wiat ł a o d ł u g oś ci f al i λ = 6 7 5  nm  
zam ocowany w u chwycie oraz cyf rowy ap arat  f ot og raf iczny 
O l ym p u s  C am ed ia   C -5 0 6 0 W Z .  A p arat  t en p os iad ał  m at rycę  t yp u  
C C D  o wiel k oś ci 1 / 1 , 8  cal a i ef ek t ywnej  l iczb ie 5 , 1  m il iona p ik s e-
l i.  U s t awiono g o na s p ecj al nym  s t at ywie,  t ak ,  ab y m ó g ł  wyk ony-
wać  zd j ę cia p od  k ąt em  9 0 ° .  
 
4. K o m p u t e r o w a  a n a l i z a  o b r a z u  
 

Pod s t awowym  cel em  anal izy ob razu  b ył o ok reś l enie p aram e-
t ró w g eom et rycznych ( p ol e p owierzchni)  i f ot om et rycznych ( s u -
m aryczne nat ę ż enie ś wiat ł a)  ob razó w p ows t aj ących na p o-
wierzchni b ad anych ark u s zach ś ciernych.  A nal izę  p rzep rowad zo-
no z wyk orzys t aniem  op rog ram owania I m ag e-Pro Pl u s  5 . 1  oraz 
I m ag eJ  1 . 3 4 .  Pierws zy z p rog ram ó w b ył  s p ecj al is t ycznym  p rod u k -
t em  f irm y M ed ia C yb ernet ics ,  I nc.  ( U S A )  [ 1 0 ] ,  nat om ias t  d ru g i 
zos t ał  nap is any w j ę zyk u  J av a p rzez W ayne’ a R as b and a  
z N at ional  I ns t it u t e of  M ent al  H eal t h ( U S A )  i d os t ę p ny j es t   
w I nt ernecie j ak o op rog ram owanie t yp u  f reeware [ 1 1 ] .  

Pol e p owierzchni p ows t aj ąceg o ob razu  oraz s u m aryczne nat ę -
ż enie ś wiat ł a b ył o ok reś l ane na p od s t awie au t om at yczneg o  
( I m ag e-Pro Pl u s  5 . 1 )  zl iczania j as nych ob iek t ó w wys t ę p u j ących  
w ob razie.  O  t ym ,  k t ó ry z ob iek t ó w b ył  rozp oznawany p rzez 
p rog ram  za j as ny d ecyd ował a wart oś ć  p rog owa nat ę ż enia ś wiat ł a 
d ob ierana p rzez p rog ram  p od czas  anal izy.  W art oś ć  t ę  p rog ram  
u s t al a na p od s t awie p oró wnania ś red nieg o nat ę ż enia t ł a i nat ę ż enia 
naj j aś niej s zych ob s zaró w ob razu .  O p rog ram owanie I m ag eJ  1 . 3 4  
p os ł u ż ył o d o p oró wnania wynik ó w u zys k anych wcześ niej   
w I m ag e-Pro Pl u s  5 . 1 .  T u t aj  k ont u r ob razu  zaznaczano rę cznie,   
a p rog ram  au t om at ycznie p od awał  wart oś ci s zu k anych p aram e-
t ró w.  N a rys u nk u  3  p ok azano ok na ob u  p rog ram ó w p od czas  anal i-
zy ob razu  p owierzchni ark u s za ś cierneg o.  

  
R ys .  3 .   O k na p ro g ram ó w  k o m p utero w yc h  I m ag e-P ro  P lus  5 . 1  ( g ó ra) i I m ag eJ  1 . 3 4  

( d ó ł ) p o d c z as  analiz y o b raz u p o w ierz c h ni ark us z a ś c ierneg o  
F ig .  3 .   Co m p uter p ro g ram s  w ind o w s  I m ag e-P ro  P lus  5 . 1 ( to p ) and  I M A G E J  1 . 3 4  

( b o tto m ) d uring  im ag e analys is  o f  ab ras iv e s h eet 
 

 

 R ys .  4 .   W ynik i b ad ań  ark us z y ś c iernyc h  w  p o s tac i w yk res ó w :  uś red nio nyc h  
w arto ś c i p o w ierz c h ni p lam k i o d  g ranulac j i z iarna ( g ó ra),  s um aryc z neg o   
natę ż enia ś w iatł a o d  g ranulac j i z iarna ( d ó ł ) 

F ig .  4 .   R es ults  o f  tes ts  in a f o rm  o f  d iag ram s :  av erag e v alues  o f  s p o t area o n g rain 
g ranulatio n ( to p ),  integ rated  o p tic al intens ity o n g rain g ranulatio n ( b o tto m ) 
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Końcowym etapem komputerowej analizy obrazu było zesta-
wienie wynikó w uzyskanych  z obu prog ramó w.  W yniki te pod d a-
no aproksymacji f unkcją wykład niczą i pokazano w f ormie wy-
kresó w na rysunku 4 .  Pierwszy przed stawia zależ noś ć  uś red nio-
nych  wartoś ci pola powierzch ni plamki od  g ranulacji ziarna.  
Z niekształcenie plamki malało w miarę  zmniejszania się  g ranula-
cji ziarna,  co było takż e d obrze wid oczne na uzyskanych  obrazach  
powierzch ni.  D rug i natomiast przed stawia zależ noś ć  sumaryczne-
g o natę ż enia ś wiatła od  g ranulacji ziarna.  W artoś ci tej wielkoś ci 
pod awanej w jed nostkach  umownych  wzrastały w miarę  zmniej-
szania się  g ranulacji ziarna.  

 
 

  
R y s .  5 .   R ó ż n e  z n i e k s z ta ł c e n i a  o b ra z ó w  p o w s ta j ą c y c h  n a  p o w i e rz c h n i  a rk u s z y  

ś c i e rn y c h  o  g ra n u l a c j i  ( z  g ó ry  n a  d ó ł ) :  3 6 ,  4 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  8 0 ,  1 2 0 ,  2 4 0 ,  3 2 0 ,  
3 6 0 ,  1 0 0 0  

F i g .  5 .   V a ri o u s  d e f o rm a ti o n s  o f  i m a g e s  f o r a b ra s i v e  s h e e ts  ( f ro m  to p  to  th e   
b o tto m ) :  3 6 ,  4 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  8 0 ,  1 2 0 ,  2 4 0 ,  3 2 0 ,  3 6 0 ,  1 0 0 0  

 
 

N a rysunku 5  zestawiono obrazy uzyskane pod czas bad ań.  Po-
kazują one ró ż ne zniekształcenia obrazó w powstających  na bad a-
nych  powierzch niach  arkuszy ś ciernych  wynikające z ró ż nej 
g ranulacji ziarna ś cierneg o.  
 

5. W n i o s k i  
 

W  wyniku przeprowad zonych  bad ań stwierd zono,  ż e zapropo-
nowana metod a optyczna pozwala z d oś ć  d obrym przybliż eniem 
oceniać  topog raf ie powierzch ni arkuszy ś ciernych .  M oż e być  
przyd atna w zastosowaniach  praktycznych ,  a jej zaletą jest bez-
stykowy i kró tki czas pomiaru.  Z astosowanie oprog ramowania d o 
analizy obrazu pozwala na okreś lenie parametró w f otometrycz-
nych  i g eometrycznych  bad anej powierzch ni.  Pozytywne wyniki 
bad ań skłaniają d o d alszeg o prowad zenia prac z wykorzystaniem 
omawianej metod y.  Przewid uje się  m. in.  przeprowad zenie bad ań 
na arkuszach  ś ciernych  wykonanych  zg od nie z wymag aniami 
F E PA  ( F ed eration of  E uropean Prod ucers of  A brasiv es) .  
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