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Streszczenie

Jednym z niepozadanych zjawisk zachodzacych w trakcie obrobki ubytkowej
jest powstawanie zalepien na czynnej powierzchni $ciernicy (CPS). Ma to
znaczacy wpltyw na przebieg i efekty procesu szlifowania. Wazna jest wiec,
odpowiednia ocena stanu CPS w celu wykrywania nadmiernego rozrostu
zalepien. W artykule przedstawiono propozycje takiej oceny z zastosowaniem
skaterometrii laserowej oraz technik przetwarzania i analizy obrazu. Dokonano
krotkiego opisu stosowanych metod oraz przedstawiono wybrane wyniki
badan uzyskanych dla powierzchni $ciericy o strefowo zréznicowanej budo-
wie po jednoprzejsciowym szlifowaniu otworéw w stali 100Cr6. Stwierdzono
duzg uzytecznos¢ zastosowanych metod, co moze stanowi¢ propozycje rozwia-
zania problemu diagnostyki narzedzi $ciernych w procesach obrobkowych.

Stowa Kkluczowe: skaterometria laserowa, przetwarzanie i analiza obrazu,
czynna powierzchnia $ciernicy, zalepienie, narz¢dzia $cierne.

Grinding wheel active surface inspection with
use of laser scatterometry as well as image
processing and analysis techniques

Abstract

One of the most undesirable phenomena during machining process is
forming smears on the grinding wheel active surface. It has the significant
influence on grinding process course and effects. That is why the suitable
inspection of the grinding wheel active surface in order to detect excessive
growth of smears is so important. Such inspection can be a carried out by
machine vision systems or systems using the optical measuring methods
(especially those from a group of light scattering methods). In the paper there is
presented and discussed a proposal of optical inspection with use of laser
scatterometry as well as image processing and analysis techniques. It consists
in acquisition of the image of scattered light created during illumination of
a tested surface by the laser light (wavelength A = 635 nm). The analysis of
such image can enable obtaining the values of geometric and photometric
parameters, which can be correlated with e.g. selected parameters of
the surface roughness. Experimental investigations were carried out on
surfaces of the grinding wheel of diversified zone structure after the
single-pass internal cylindrical grinding of 100Cr6 steel. The discussed
methods were confirmed to be useful, which could be a good proposal for
solving the important problem of diagnostics of abrasive tools in abrasive
processing.

Keywords: laser scatterometry, image processing and analysis techniques,
grinding wheel active surface, smear, abrasive tools.

1. Wstep

Przebieg i efekty procesu szlifowania w duzym stopniu zaleza
od stanu czynnej powierzchni Sciernicy (CPS), ktdora ksztaltuje
ostateczng struktur¢ geometryczng powierzchni (SGP) [1] oraz
wplywa na stan napr¢zen w warstwie wierzchniej obrobionego
przedmiotu. Jednym =z najbardziej niepozadanych zjawisk
zachodzacych w trakcie obrobki jest powstawanie zalepien CPS.

Tworzenie zalepien nastepuje na skutek zachodzacego w wysokich
temperaturach przywierania wioréw do powierzchni ziaren $ciernych.

Moga by¢ one rowniez wywotane zbyt malymi przestrzeniami
migdzyziarnowymi CPS, ktore nie sa w stanie odprowadzi¢ ze
strefy obrobki wszystkich wiéréw 1 produktdw zuzycia $ciernicy.
Rozrost zalepien prowadzi do zmniejszenia zdolnosci skrawnej
Sciernicy, obniza wydajnos¢, zwigksza sity szlifowania oraz udziat
tarcia w tym procesie. Powoduje to wzrost temperatury w strefie
styku $ciernicy z materialem obrabianym. Zbyt wysoka temperatura
sprzyja powstawaniu defektow szlifierskich takich jak np. przypa-
lenia szlifierskie. W tym kontek$cie bardzo istotna staje si¢ moz-
liwos¢ oceny stanu CPS w trakcie szlifowania, w celu wykrywania
nadmiernego rozrostu zalepien. Umozliwiloby to przerywanie szlifo-
wania w celu regeneracji i ostrzenia $ciernicy w zabiegu obciggania.
Jednoczesénie mozliwe byloby ograniczenie brakoéw wynikajacych
z powstawania defektow szlifierskich.

Istnieje wiele grup metod pomiarowych pozwalajacych na ocen¢
stanu CPS [2, 3, 4]. Ogoblnie mozna je podzieli¢ na metody sta-
tyczne [5], w ktorych pomiar jest realizowany na nieruchomej
$ciernicy, oraz metody dynamiczne, umozliwiajace przeprowadzenie
pomiaru bezposrednio w czasie pracy Sciernicy [6]. Do najczgsciej
wykorzystywanych metod statycznych naleza: metody chemiczne,
oparte na fotochemicznej rejestracji obrazu czastek nalepionego
metalu oraz ich chemicznym rozpuszczeniu, metody wykorzystujace
techniki izotopowe, polegajace na zliczaniu impulséw pochodzacych
od napromieniowanych zalepien metalicznych oraz metody oparte
na pomiarze parametrow wiazki elektronow odbijajacych od CPS.
Najwicksze znaczenie wsrod metod dynamicznych zyskaty metody
z grupy metod elektrycznych, polegajace na pomiarze pojemnosci,
lub indukcyjnosci, oraz metody optyczne, polegajace na bezposredniej
obserwacji CPS za pomoca kamery lub pomiarze parametrow §wiatta
odbitego i rozproszonego z takiej powierzchni [7].

Jedna z metod optycznych rokujacych duze nadzieje na zasto-
sowanie do oceny stanu CPS jest skaterometria laserowa [8].
Prowadzone w Zaktadzie Metrologii i Jakosci Politechniki Ko-
szalinskiej prace badawcze, wykazalty duza uzyteczno$¢ i uni-
wersalno$¢ tej metody wykorzystujacej zjawisko rozpraszania
Swiatla [9, 10].

W niniejszej pracy Autorzy przedstawili propozycje zastosowania
skaterometrii laserowej oraz technik przetwarzania i analizy obrazu
do optycznej oceny stanu czynnej powierzchni $ciernicy. Tego typu
ocena polega na rejestrowaniu obrazu $wiatla rozproszonego powsta-
jacego w wyniku oswietlania badanej powierzchni wiazka $wiatta
laserowego [11]. Analiza takiego obrazu moze pozwoli¢ na wyzna-
czenie wartosci parametrow geometrycznych i fotometrycznych, ktore
mozna skorelowaé¢ m.in. z wybranymi parametrami SGP.

2. Badania doswiadczalne

Glownym celem badan doswiadczalnych bylo przeanalizowanie
mozliwosci zastosowania skaterometrii laserowej oraz technik
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przetwarzania i analizy obrazu do optycznej oceny stanu czynnej
powierzchni $ciernicy. Dodatkowym celem bylo opracowanie odpo-
wiedniej metodyki badan powierzchni narzedzi $ciernych
z widocznymi zalepieniami z wykorzystaniem obrazéw $wiatla
rozproszonego.

2.1. Obrébka w celu uzyskania zalepien

Do badan przeznaczono §ciernicg o strefowo zréznicowanej bu-
dowie, charakteryzujaca si¢ odmienng budowa strefy szlifowania
zgrubnego 1 wykonczeniowego. Charakterystyke wykorzystywanej
$ciernicy przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Zastosowana w badaniach $ciernica o strefowo zréznicowanej budowie
Tab. 1. Grinding wheel of diversified zone structure used for investigations

Schemat budowy Widok ogélny
A
a0 [Ny
112 7 ) ’h,h

Charakterystyka techniczna
1 -35x20x10 - SG/F46 K 7V DG 70% / SG/F80 17 V DG 30%

Tego typu Sciernice wykorzystywane sg w procesie jednoprzejscio-
wego szlifowania otworow, w ktorym catkowity naddatek obrobkowy
usuwany jest w jednym przejsciu $ciernicy [12, 13, 14]. Naddatek
obrobkowy rzgdu 0,2 mm rozktadany jest rOwnomiernie na czynnej
powierzchni gruboziarnistej strefy szlifowania zgrubnego takich
$ciernic poprzez uksztaltowanie nakroju stozkowego. Warto$¢ kata
nakroju y i jego szeroko$¢ b dobiera si¢ do grubosci warstwy
szlifowanej oraz szeroko$ci stosowanej Sciernicy.

Sciernice te uzyto do realizacji procesu szlifowania jednoprzejscio-
wego otworow w stali 100Cr6. Zeszlifowano nig material obrabiany
o objetosci wynoszacej 475 mm?®, w czasie 19 s, co odpowiadato
wydajnoéci ubytkowej szlifowania rownej 24 mm?/s. Szlifowanie
otworow z tak duzg wydajnoscig ubytkowa doprowadzito do powsta-
nia zalepien na czynnej powierzchni badanej $ciernicy. Wybrane
obszary pozbawione zalepien, oraz z zalepieniami zostaty odpowie-
dnio oznaczone. Lacznie do badan przeznaczono 14 obszardw.

2.2. Pomiary mikrotopografii powierzchni

W celu wyznaczenia podstawowych parametréw ocenianych
obszaréw czynnej powierzchni badanej $ciernicy przeprowadzono
pomiary mikrotopografii powierzchni. Do pomiaré6w wykorzysta-
no profilometr Talyscan 150 firmy Taylor Hobson Ltd., z laserowa
glowicg pomiarowa o nominalnej doktadnosci +0,15 um. Mikro-
topografie powierzchni $ciernic rejestrowano dla obszaru o wymia-
rach 5 x 5 mm. Pomiar odbywat si¢ w 101 przejéciach z krokiem
co 50 pm. W jednym przejsciu rejestrowanych bylo 500 punktow
z predkoscig V = 5 mm/s. Pomiar wykonywany byt w trybie dwu-
przebiegowym, tzn. rejestracja danych odbywata w obu kierunkach
ruchu mierzonej powierzchni.

Do analizy mikrotopografii zastosowano oprogramowanie
MountainsMap Universal 3.1.0 firmy Digital Surf. Sposrod szeregu
wyznaczonych parametréw SGP do analizy wybrano te, ktore wyka-
zywaly si¢ najwicksza czuloscia na zmiany charakterystyki po-
wierzchni, spowodowane wystapieniem zalepien. Byly to dwa para-
metry: wskaznik nosno$ci powierzchni Sy (parametr funkcjonalny)
oraz wspétczynnik rozwinigcia powierzchni Sy (parametr hybrydo-
wy) [15]. Réznica pomigdzy wartoscia parametru Sp; obliczona dla
powierzchni bez (Spi= 0,439) i z zalepieniem (Sp; = 2,12 — 2,58) wyno-
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sita od 480 do 580%. Natomiast wspolczynnik Sy zmniejszyt si¢
niemal o potowe, z wartosci 81,1% dla powierzchni bez zalepienia, do
okoto 44% w przypadku obszaréw powierzchni $ciernicy zalepionych
materiatlem obrabianym. Na rys. 1 przedstawiono zestawienie wyni-
kow akwizycji obrazow i mikrotopografii przedstawiajacych wybrane
obszary czynnej powierzchni badanej $ciernicy.

pow. 10x

ek rozwijania =

5mm

pow. 10x

pow. 10x
y
5mm
X

Rys. 1. Zestawienie wynikow rejestracji obrazow i mikrotopografii wybranych obszarow
czynnej powierzchni badanej $ciernicy bez zalepien i z widocznymi zalepieniami:
a) schemat przedstawiajacy polozenie obszaréw przeznaczonych do analizy,
b) makrofotografia catkowitej powierzchni §ciernicy po rozwinigciu z wybranymi
obszarami (4, 9, 10, 12) bez zalepien oraz z widocznymi zalepieniami,
¢) powigkszone obrazy wybranych obszaréw z rysunku 1b, d) odpowiadajace
obrazom z rysunku 1c mikrotopografie powierzchni wraz z wyznaczonymi
warto$ciami parametroéw SGP

Fig. 1.  Investigation results in a form of images and microtopographies of selected
areas of grinding wheel active surface with and without visible smears:
a) schematic diagram of analysed areas, b) macrophotogrphy of grinding
wheel total surface in developed view as well as selected areas (4, 9, 10, 12)
with and without visible smears, c) enlarged images of selected areas of
Fig. 1b, d) surface microtopographies (with calculated values of surface
geometrical structure parameters) corresponding to the enlarged images of
selected areas shown in Fig. 1c

2.3. Akwizycja obrazéw mikroskopowych

Trzecim etapem prowadzonych badan byta akwizycja obrazow
mikroskopowych przedstawiajacych wybrane obszary czynnej po-
wierzchni badanej $ciernicy zawierajace zalepienia. Do rejestracji
obrazdéw, przy powigkszeniach 50x, 100x, 500x, wykorzystano
elektronowy mikroskop skaningowy typu JSM-5500LV firmy Jeol.
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2.4. Akwizycja obrazéw swiatta rozproszonego

Akwizycja obrazow skaterometrycznych przeprowadzana byla na
specjalnie zestawionym stanowisku pomiarowym. W jego sklad
wchodzit laser potprzewodnikowy CPS180 firmy Thorlabs, Inc.,
emitujacy w sposob ciagly wiazke swiatla z zakresu widzialnego 0
dhugosci fali A = 635 nm. Wigzka skierowana pod katem padania
réownym 45°, o§wietlata badang powierzchni¢ Sciernicy, tworzac
na niej plamke o $rednicy 1 mm. W wyniku rozproszenia $wiatta
z ocenianej powierzchni, w plaszczyznie obserwacji tworzony byt
obraz katowego rozkladu natgzenia $wiatta rozproszonego. Reje-
stracje dokonywano dla wszystkich14 obszaréw wolnych od zalepien
i z widocznymi zalepieniami, gdy plaszczyzna padania byta rowno-
legta do osi $ciernicy. Swiatto rozproszone obserwowane byto na
matowym ekranie, z naniesiong podziatka stuzaca do wstgpnego
SzacOwania wymiardw powstajacego obrazu.

5 mm

S,=0,439

OBSZARNR4 S.=81,1%

d)

I, = 4,83 x 10" j. umownych S=78 575 pikseli

=

Rys. 2. Zestawienie wynikow rejestracji obrazow i mikrotopografii czynnej powierzchni
Sciernicy dla obszaru nr 4 bez zalepien: a) obraz makroskopowy —pow. 10x,
b) obraz mikroskopowy — pow. 50x, ¢) mikrotopografia powierzchni (obszar
mierzony 5 x 5 mm), d) obraz $wiatla rozproszonego, €) obraz z rysunku
2d po procesie segmentacji

Fig. 2.  Investigation results in a form of images and microtopographies of selected
area No. 4 of grinding wheel active surface without smear: a) macro-
photography (mag. 10x), b) microphotography SEM (mag. 50x%), ¢) surface
microtopography (measured area 5 x 5 mm), d) image of scattered light,
e) image of scattered light after segmentation process

Akwizycji obrazow $wiatla rozproszonego dokonywano korzy-
stajac z cyfrowego aparatu fotograficznego Camedia C-5060WZ
firmy Olympus zamocowanego na statywie. Aparat wyposazony
byt w matrycowy detektor typu CCD o efektywnej liczbie 5,10
miliona pikseli. Obrazy rejestrowano z nastgpujacymi parametrami:
czas ekspozycji te, = 1 s, rozdzielczo$¢ obrazu 2592 x 1944
pikseli, czutos¢ ISO 400, format zapisu *.jpg. Na rys. 2 oraz 3
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przedstawiono zestawienie wynikow akwizycji obrazow i mikro-
topografii przedstawiajgcych wybrane obszary czynnej powie-
rzchni $ciernicy bez zalepien i z widocznym zalepieniami.

e
W =l

. =
pow. 10x pow. 50x

zalepienie zalepienie

S,=2,24

OBSZARNR12 S,=43,8%

d)

I, = 3,89 x 10° j. umownych S=55 394 pikseli

L

Rys. 3. Zestawienie wynikow rejestracji obrazow i mikrotopografii czynnej powierzchni
Sciernicy dla obszaru nr 12 z widocznym zalepieniem: a) obraz makroskopowy —
pow. 10%, b) obraz mikroskopowy — pow. 50%, c¢) mikrotopografia
powierzchni (obszar mierzony 5 x 5 mm), d) obraz §wiatla rozproszonego,
e) obraz z rysunku 3d po procesie segmentacji

Fig. 3. Investigation results in a form of images and microtopographies of selected
area No. 12 of grinding wheel active surface with visible smear:

a) macrophotogrphy (mag. 10x), b) microphotography SEM (mag. 50%),
¢) surface microtopography (measured area 5 x 5 mm), d) image of scattered
light, e) image of scattered light after segmentation process

2.5. Przetwarzanie i analiza zarejestrowanych
obrazéw swiatta rozproszonego

W ostatnim etapie obrazy $wiatla rozproszonego poddano analizie
za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media
Cybernetics, Inc. Analiza obejmowata wyznaczenie wybranych para-
metréw geometrycznych i fotometrycznych ocenianych obrazow.
Przed przystapieniem do analizy obrazy poddane zostaly wstgpnemu
przetworzeniu. W celu skrocenia czasu analizy zmniejszono ich roz-
dzielczosci do 640 x 480 pikseli. Ponadto dokonano korekcji jasnosci
i kontrastu oraz odpowiednio wykadrowano.

Przyjgto, ze analiza bgdzie obejmowata wyznaczenie dwoch para-
metrw tj. pola powierzchni obrazu skaterometrycznego S oraz suma-
rycznego natgzenie $wiata jasnych obszarow obrazu Iz, W tym celu
oprogramowanie dokonalo segmentacji poszczegdlnych obrazow
(w celu uzyskania konturéw niezbednych do wyznaczenia parame-
trow geometrycznych) lub korekcji tonalnej (poprawy m.in. jasno$ci
i kontrastu, w celu uzyskania poprawnych wartosci parametrow foto-
metrycznych). Niezaleznie od sposobu wstepnego przetworzenia
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obrazOw ww. parametry uzyskiwano korzystajac z funkcji Count/Size.
Pozwalata ona na przeprowadzenie analizy ilociowej na podstawie
automatycznego zliczania obiektow w ocenianych obrazach. Uzyska-
ne wyniki zestawiono w formie graficznej i pokazano na rys. 4.

S [piksel]
50 000 100 000

W S [piksel]

I, x 10° [j. umowna]

zalepienie

zalepienie

8

Is x10° [j. umowna]

Rys. 4. Graficzne przedstawienie wynikoéw analizy obrazow §wiatta rozproszonego
prowadzonej za pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1: a) schemat
przedstawiajacy potozenie obszarow przeznaczonych do analizy, b) obraz
makroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy z oznaczonymi obszarami
(9, 10, 11, 12) na ktorych wystapity zalepienia, c) uzyskane warto$ci parametrow
geometrycznych i fotometrycznych w formie wykresu kolumnowego

Fig. 4.  Graphic presentations of the scattered light image analysis by Image-Pro®
Plus 5.1: a) schematic diagram of analysed areas, b) macroscopic image of
grinding wheel active surface with marked areas (9, 10, 11, 12) with visible
smears, c) values of geometric and photometric parameters in a form of
column graph

Z przedstawionego na rys. 4 zestawienia wynika, ze dla czte-
rech obszarow (9, 10, 11, 12) zaobserwowano wyrazny spadek
warto$ci analizowanych parametréw geometrycznych i fotome-
trycznych. Spadek procentowy wartosci dla pola powierzchni S
wynosit odpowiednio (34%, 39%, 28%, 38%), natomiast dla suma-
rycznego nat¢zenia $wiatla |y (27%, 30%, 22%, 27%). Oznacza to,
iz w analizowanych obszarach CPS wystapily znaczne zalepienia
materiatlem obrabianym (stal 100Cr6).

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan do$wiadczalnych sktaniaja do
stwierdzenia, iz opisane w artykule metody moga by¢ zastosowane do
oceny stanu czynnej powierzchni $ciernicy. Dotyczy to zar6wno
jej struktury, jak i elementow niespecyficznych powstatych na
powierzchni CPS w wyniku réznego rodzaju oddzialywan. Jednym
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z takich niespecyficznych elementdéw, opisanych w pracy, moga
by¢ zalepienia. Jak wykazaly przedstawione wyniki badan metoda
skaterometrii laserowej pozwala na precyzyjng ich detekcje. Zlokali-
zowanie i rozpoznanie zalepien, a w nastepnej kolejnosci ich
odpowiednia analiza (na podstawie zarejestrowanego obrazu
$wiatla rozproszonego) umozliwia uzyskanie pelniejszej informa-
cji o stanie badanej powierzchni. Duza uzyteczno$¢ wykorzystanych
metod moze w przysztosci pozwoli¢ na ich aplikacj¢ w urzadzenia
1 systemy pomiarowe. Moze to stanowi¢ propozycje rozwigzania
problemu diagnostyki narzgdzi $ciernych w procesach obrobkowych.
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