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W artykule opisano zjawiska charakteryzujace procesy
mikroskrawania, okreslono znaczenie bocznych przeply-
wow materialu oraz nieciaglosci procesu oddzielania mate-
rialu. Przeprowadzono badania procesu szlifowania
z zastosowaniem Sciernic: strukturalnej, o modyfikowanej
strukturze przestrzennej, zawierajacej ziarno specjalne
o budowie przestrzennej rozwinietej. Przeprowadzono
analize topografii powierzchni czynnych badanych $ciernic
z wykorzystaniem metody replikacji, po kondycjonowaniu
i po procesie szlifowania. Wyznaczono parametry do oceny
struktury geometrycznej powierzchni $ciernic wykazujace
najwyzsza zdolnos¢ klasyfikacyjna. Opracowano metodyke
identyfikacji zmian stanu powierzchni czynnej narzedzi
Sciernych, nastepujacych w wyniku $cierania wierzchotkow
ziaren oraz zalepienia fragmentéw powierzchni produkta-
mi obrobki. Okreslono kryteria wyrézniajace plaskie ob-
szary starcia od obszaréw zalepien, ktére rowniez sa
obszarami w postaci plaskich wyniesien powierzchni.

SEOWA KLUCZOWE: SGP S{ciernic, zdolno$¢ klasyfika-
cyjna parametréw SGP, starcie, zalepienie

* Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak (wojciech.kacalak@tu.koszalin.pl),
Mgr inz. Katarzyna Tandecka (katarzyna.tandecka@tu.koszalin.pl),

Dr inz. Dariusz Lipinski (dariusz.lipinski@tu.koszalin.pl),

Mgr inz. Filip Szafraniec (filip.szafraniec@tu.koszalin.pl),

Dr inz. Elzbieta Socha (elzbieta.socha@andre.com.pl)

Zjawiska charakteryzujgce procesy mikroskrawania

W analizach dotyczgcych diagnostyki stanu czynnej po-
wierzchni sciernic uwzgledniono wyniki wczesniejszych prac
autorow dotyczgcych podstaw mikroskrawania $ciernego,
a zwtaszcza: wplywu stereometrycznych, kinematycznych
i dynamicznych warunkéw styku ziarna z obrabianym mate-
riatem na efektywno$¢ procesu mikroskrawania, w tym
okreslenie wptywu ksztattu wierzchotka, ksztattu powierzch-
ni natarcia i potozenia ziarna na kierunki przemieszczen
materiatlu w strefie skrawania, znaczenia i charakterystyk
mikronieciggtosci procesu tworzenia wiéra w procesie mi-
kroskrawania $ciernego, rozktadu obcigzen ziaren $ciernych
w strefie szlifowania, przekrojow i objetosci warstw skrawa-
nych poszczegdlnymi ostrzami oraz probabilistycznych cech
zuzywania sie narzedzi $ciernych.

W procesach mikroskrawania, zwtaszcza w obrébce bar-
dzo doktadnej, wiele zjawisk i czynnikdw nabiera znaczenia
decydujgcego o wynikach procesu. Sg nimi: mikronieciggto-
$ci samego procesu tworzenia mikrowiérow, mikrostrefowe
cieplne i mechaniczne odksztalcenia narzedzi i materiatu
obrabianego, liniowe i katowe przemieszczenia ziaren
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sciernych pod wptywem oporéw skrawania, bardzo mate
zagtebienia ostrzy, poréwnywalne z wysokos$cig nieréwnosci
w strefie kontaktu ziaren z materiatem obrabianym.

Przed ziarnem Sciernym, miedzy dolng czescig po-
wierzchni natarcia a powierzchnig $cinania materiatu obra-
bianego, tworzy sie strefa zastoju materiatu, ktéra nie moze
by¢ stabilng w warunkach bardzo wysokich temperatur oraz
nieciggtosci naprzemiennego procesu narastania lokalnych
odksztatcen i oddzielania materiatu i wystepuje stan stabili-
zowanych fluktuacji, stanowigcych typowg ceche procesu.
W mikroobrébce Sciernej, czy szlifowaniu precyzyjnym za-
glebienie ostrza w materiat obrabiany jest znacznie mniej-
sze od promieni zaokraglenia jego narozy i jest
porownywalne z wysokoscig nieréwnosci powierzchni
w strefie mikroskrawania.

B Znaczenie bocznych przeptywéw materiatu

W literaturze spotyka sie znaczne rozbieznosci w wyni-
kach badan dotyczacych warunkéw, jakie muszg by¢ spet-
nione, aby nastepowato oddzielanie materiatu, a nie tylko
odksztatcanie sprezyste i plastyczne. Mozna podac kilka
powoddw tych rozbieznosci. W mikroobrébce sciernej domi-
nujg boczne (wzgledem toru mikroskrawania) przeptywy
materiatu, podczas gdy najczesciej analizuje sie tylko geo-
metryczne warunki tworzenia wiéra w przekroju prostopa-
dtym do powierzchni przedmiotu i rownolegtym do kierunku
ruchu ostrza. Analiza warunkéw tarcia w strefie styku ziarna
Sciernego i materiatu wskazuje, iz wiele czynnikéw wptywa
na, niekorzystne dla efektywnosci obrébki boczne przeptywy
materiatu.

Zwiekszenie wspotczynnika tarcia miedzy ziarnem a ma-
teriatem obrabianym powoduje rozbudowanie strefy mar-
twej. W  procesach  mikroskrawania  zmniejszenie
wspotczynnika tarcia miedzy ziarnem a materiatem obrabia-
nym utrudnia formowanie widra, a zwiekszenie wspotczyn-
nika tarcia powoduje korzystne zmiany rzeczywistego kata
natarcia oraz wyrazne zmniejszenie skutecznego promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajgcej - co zwigksza mozliwo-
$ci skutecznego skrawania ziarnami ptytko zagtebionymi
w materiat.

Z przeprowadzonych analiz wynika ponadto, ze skrawa-
nie szerokg krawedzig réwnolegtg do obrabianej powierzch-
ni jest korzystne ze wzgledu na oczekiwane niewielkie
stosunki objetosci wyptywek bocznych do objetosci usuwa-
nego materiatu. Dlugo$¢ drogi bocznego przeptywu zalezy
wprost od szerokosci warstwy skrawanej. O tego zalezg
opory przemieszczen czastek materiatu, choé réwniez od
ksztattu i rozwiniecia powierzchni natarcia ziarna.

Zwiekszanie wspotczynnika tarcia ogranicza przeptyw
materiatu w kierunku prostopadtym do toru ostrza, co zwiek-
sza efektywnos¢ mikroskrawania. Diugos¢ drogi i opory
bocznych przeptywéw odksztatcanego materiatu sg czynni-
kiem w znacznym stopniu decydujgcym o skutecznosci
mikroskrawania.

Ze wzgledu na zdolno$¢ do oddzielania materiatu wklesta
lub ptaska powierzchnia natarcia jest korzystniejsza od wy-
puktej. Najwyrazniej czynniki te uwidaczniajg sie podczas
mikroskrawania monokrystalicznymi ziarnami weglika krze-
mu, ktére majg nie tylko mate promienie narozy, ale takze
ptaska powierzchnie natarcia i tworzg szerokie mikrorysy.
Skrawanie krawedzig réwnolegtg do obrabianej powierzchni,
jest korzystne w procesach obrobki materiatéw o duzej pla-
stycznosci, ze wzgledu na oczekiwane niewielkie stosunki
objetosci wyptywek bocznych do objetosci usuwanego ma-
teriatu [2].
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B Inne wazne zjawiska

Z badan autoréw niniejszej publikacji wynika, ze czesto-
tliwo$¢ mikronieciggtosci procesu tworzenia widra, wyzna-
czona na podstawie analiz budowy widréw, siega kilku MHz,
a wiec przekracza czestosci uzyskiwane przez wymuszenie
w ukfadach mechanicznych [6]. Moze to przyczynia¢ sie do
korzystnego lokalnego obnizenia granicy wytrzymatosci
obrabianego materiatu. Nieciggto$¢ tworzenia wiéra wywotu-
je réwniez cykliczne, bardzo szybkie zmiany obcigzenia
ostrza, co nalezy uzna¢ za niekorzystny skutek dla zmecze-
niowej odporosci na zuzycie.

Wptyw temperatury na proces mikroskrawania jest nie-
monotoniczny. W zakresie temperatur 300-1000 °C dla sto-
pow stali, tytanu i niklu wzgledne zmniejszenie
wytrzymatosci jest wigksze od wzglednego zmniejszenia
twardosci. Oznacza to korzystne warunki dla mikroskrawa-
nia. Dla wyzszych temperatur zmniejszajg sie opory bocz-
nego przemieszczania materialu. Moze to znacznie
ograniczy¢ skuteczno$¢ mikroskrawania, zwiaszcza dla
ostrzy, ktérych potozenie jest w przyblizeniu takie, iz kra-
wedz klinowej powierzchni natarcia lezy w ptaszczyznie
prostopadtej do obrabianej powierzchni i réwnolegtej do
kierunku skrawania.

Zuzycie narzedzi sciernych

Identyfikacja i analiza zuzycia wierzchotkéw ziaren Scier-
nych i Sciernic jest wazna dla efektywnego sterowania pro-
cesem obrabki i jakosci prognozowania jego wynikow.

Zuzywanie sie Sciernicy jest procesem ztozonym, w kto-
rym wystepuje wiele zjawisk destrukcji ziaren i powierzchni
narzedzia, przy czym mozna wyrozni¢ zjawiska niepozgda-
ne na przyktad Scieranie wierzchotkéw ziaren, zalepienia
powierzchni $ciernic materialem obrabianym, wykruszenia
ziaren przed wykorzystaniem ich potencjatu obrébkowego
lub zjawiska pozadane w ograniczonym zakresie — mikro-
wykruszenia wierzchotkéw [19]. Podziat ten nie jest Scisty
i zalezy od rodzaju operacji obrébki. W precyzyjnym proce-
sie szlifowania ksztaltowego niepozgdanym procesem sg
wykruszenia catych ziaren, a $ciernica powinna pracowac
w warunkach mikrowykruszen lub umiarkowanego tepienia
ziaren sciernych. W przecinaniu $ciernym dopuszczalne sg
wykruszenia ziaren, aby nie dopusci¢ do nadmiernego ste-
pienia $ciernicy i wzrostu sit i temperatury. Mozna podac¢
wiele przykfadéw, w ktérych oczekiwanie dotyczace proce-
séw zuzycia narzedzi jest zréznicowane, co do mechani-
zmow i przyczyn zuzycia, formy, intensywnosci i skutkéw.

Skutkiem zuzycia $ciernego jest wzrost sit i mocy szlifo-
wania oraz temperatury i naprezen rozciggajacych w war-
stwie wierzchniej. Wykruszanie ziaren powoduje zmiany
ksztaltu i wymiaréw Sciernicy, a takze jest przyczyng po-
wiekszania falistosci powierzchni czynnej, co pogarsza do-
ktadnos¢  obrobki i zwieksza drgania ukfadu
technologicznego.

Nawet w warunkach intensywnego samoostrzenia Scier-
nicy nalezy spodziewac sie z uptywem czasu wzrostu sity
i mocy obrébki. Przyczyng tego jest ksztattowe zuzycie
$ciernicy, powodujgce zwiekszenie pola strefy styku $cierni-
cy z przedmiotem obrabianym. Zmniejszajg sie przekroje
warstw skrawanych poszczegdlnymi ostrzami i obcigzenie
ziaren, ale powiekszajgca sie liczba ziaren wraz z malejaca
efektywnoscig usuwania materiatu, prowadzi do wzrostu sit
i mocy obraébki.
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Ocena stanu powierzchni czynnej narzedzi sciernych

W badaniach dotyczgcych stanu czynnej powierzchni
sciernicy wykorzystuje sie rézne metody postepowania —
oceny bezposrednie i posrednie [7, 14, 18, 20, 21, 22, 23].
Stosowanie ocen bezposrednich jest ograniczone ze wzgle-
du na utrudnienia w akwizycji danych reprezentujgcych
powierzchnie $ciernicy, bez zdejmowania jej z wrzeciona, a
tym bardziej podczas procesu obrébki. Rozwéj metod po-
miaru 3D stopniowo przyczynia sie do zwigkszania zasto-
sowan metod bezpos$rednich [4,9 — 13 ].

Pomimo opracowania wielu metod pomiaru oraz dostep-
nosci szybkiego przetwarzania danych i mozliwosci wyzna-
czenia znacznej liczby parametrow charakteryzujgcych
powierzchnig¢ narzedzi Sciernych [1], nadal trudnym zada-
niem jest identyfikacja postaci zuzycia i wyznaczanie relacji
miedzy zbiorem parametréw a wtasciwosciami obrébkowymi
narzedzia [2, 3, 5, 16].

Wiele parametrow nie wykazuje wystarczajgcej zdolnosci
klasyfikacyjnej i nie pozwala na zréznicowanie ocen réznych
odmiennych standéw powierzchni czynne;.

Ocena zdolnosci klasyfikacji réznych parametréw mozli-
wa jest z zastosowaniem nastepujgcej metodyki [8]:

1. W pierwszym etapie tworzy sie zbior n powierzchni,
ktére planuje sie réznicowa¢ z zastosowaniem réznych
parametrow.

2. W kolejnym etapie wyznacza sie wartosci réznych pa-
rametrow dla wszystkich powierzchni w zbiorze testowym.

3. Przeprowadza sie normalizacje parametréw do prze-
dziatu <0,1>, korzystnie z zastosowaniem metod wniosko-
wania rozmytego.

4. Dokonuje sie wizualizacji znormalizowanych wartosci
parametrow na wykresie radarowym.

5. Dokonuje sig¢ sortowania zbiorow warto$ci kazdego
z parametréw odrebnie {Sti, Sto, ..., Stn}, ... {P1, P2, ...,
Pni}.

6. Wyznacza sie réznice migdzy kolejnymi wartosciami
dla kazdego zbioru parametrow AP;, = P;,, — P,

7. Ustala sie malg warto$¢ ¢ « AP;, np. ¢ = (0,01 +
0,1) APj,.

8. Wyznacza sie $rednig geometryczng w zbiorze warto-
&ci nAP;, + € wedtug wzoru
1

n

n
Wskyias = (n(nAPji + s)) ,dla wszystkich j =1, ...k.

i=1

9. Warto$¢ 0 < Wsky,,s < 1 jest wyznacznikiem zdolno-
Sci klasyfikacyjnej parametru j. Zdolnos¢ klasyfikacyjna jest
tym wigksza, im wieksza jest warto$¢ Wsky 4.

Badano powierzchnie czynng nastepujgcych narzedzi
wykonanych w firmie ANDRE ABRASIVE ARTICLES:
A 1-250%25%76,2-99A100K7VTE10-35 Sciernica
B 1-250%25%76,2-99A100K7IVTE10-35
Sciernica o modyfikowanej strukturze przestrzennej
(o zwiekszonej porowatosci)
(s 1-250%25%76,2-99AY100K7VTE10-35
Sciernica zawierajgca ziarno specjalne o budowie prze-
strzennie rozwinietej
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Przeprowadzono badania topografii narzedzi $ciernych
z wykorzystaniem metody replikacji powierzchni czynnej
z zastosowaniem materiatu do replik RepliSet firmy Struers,
wg. producenta rozdzielczos¢ tego materiatu wynosi 0,1 ym.
Pomiary powierzchni narzedzi po kondycjonowaniu oraz po
procesie obrdobki (20 przejsciach) przeprowadzono
z wykorzystaniem systemu pomiarowego LEXT OLS4000
firmy Olympus.

Tablica 1 Warunki badan eksploatacyjnych $ciernic

Lp. Parametr Jednostka Waros$é

1. |Predkos$¢ obwodowa Sciernicym/s 35

2. |Dosuw kondycjonowania mm 0,1+0,15

3. |Posuw wzdtuzny m/min 25

4. |Posuw poprzeczny Imm/skok 0,5

5. |Materiat obrabiany - X153CrMoV12
(NC11LV)

Po wyznaczeniu parametréow oceny struktury geometrycz-
nej powierzchni czynnej narzedzi Sciernych, zastosowano
opisang powyzej metodyke oceny ich zdolnosci klasyfika-
cyjne;j.

Sciernica A
Po procesie kondycjonowania| Po szlifowaniu (t = 50 min)

Sciernica B
Po procesie kondycjonowania

Sciernica C
Po procesie kondycjonowania [Po szlifowaniu (t = 50 min)

Rys. 1. Obrazy topografii powierzchni badanych $ciernic po proce-
sie kondycjonowania i szlifowania w warunkach opisanych w tabli-
cy 1, pole powierzchni 3x3 mm, maksymalna wysoko$¢ 450 ym.

Na wykresie radarowym (rys. 2) zestawienie tych para-
metrow do oceny struktury geometrycznej powierzchni, po
normalizacji, ktére wykazujg wysokg zdolnos¢ klasyfikacyjng
powierzchni czynnej Sciernic po procesie kondycjonowania
i szlifowania.
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Malejaca zdolnosc
klasyfikacyjna
Dw/Sw
1
W D g
; 0,757

Lo

FLTt

A Sciernica A po procesie kondycjonowania
W Sciernica B po procesie kondycjonowania
@ Sciernica C po procesie kondycjonowania

® Sciernica A po procesie szlifowania
B Sciernica B po procesie szlifowania
A Sciemica C po procesie szlifowania

Rys. 2. Znormalizowane warto$ci parametréw o wysokiej wartosci
wspotczynnika Wsky,s; elipsami zaznaczono matg zdolno$¢ do
réznicowania stopnia zuzycia dla jednej lub wigkszej liczby bada-
nych $ciernic

Ocena zdolnosci klasyfikacyjnej wyznaczona zostata we-
dtug podanej metodyki jako Srednia geometryczna odstepu
znormalizowanych kolejnych wartosci danego parametru dla
zbioru powierzchni odniesienia. Ocena ta w zbiorze $ciernic
réznigcych sie charakterystykg oraz stopniem zuzycia (rys.
2) wymaga dodatkowej analizy zréznicowania znormalizo-

wanych wartosci parametrow dla kazdej sciernicy po kondy-
cjonowaniu oraz po pewnym czasie szlifowania (=50 min).
Parametry Sdv, FLTv, S5v, FLTt, Sku, Lw i Sv wprawdzie
majg dos¢ wysoka zdolnos¢ klasyfikacyjna i dobrze réznicu-
ja Sciernice o roznych charakterystykach, ale nie majg wy-
starczajgcej zdolnosci klasyfikacyjnej do rdznicowania
stopnia zuzycia okre$lonej Sciernicy.

Na rysunku 3 przedstawiono zbiér wszystkich badanych
parametrow z podzialem na trzy klasy: parametry
0 wysokiej, Sredniej i niskiej zdolnosci klasyfikacyjnej.

Najwyzszg zdolnos¢ klasyfikacyjng wykazuje parametr
Dw/Sw — dlugo$¢ wyspy do jej szerokosci na poziomie od-
ciecia ptaszczyzng o wartosci 0,2 od najwyzszego wierz-
chotka powierzchni, jest to autorski parametr. Roéwniez
z nowych parametrow o wysokiej zdolnosci klasyfikacyjnej
nalezy wymieni¢ Lw — liczba wysp i Sw — Srednia szerokos¢
wyspy, dla podanego poziomu odciecia od najwyzszego
wierzchotka.

Pozostatymi parametrami do oceny struktury geome-
tryczne powierzchni o wysokiej zdolnosci klasyfikacyjnej sa:

e Spd - gestosé pikow powierzchni, [1/um?],

e Sal — dlugos¢ autokorelacji powierzchni, [um],

e Str— wydtuzenie struktury powierzchni,

e Sdv — objetos¢ sredniej doliny, [pm3],

e FLTv — odchylenie ptaskosci odniesienie - dolina, [um],
e S5v — wysoko$¢ pieciu wzniesien powierzchni, [um],

e FLTt — odchylenie ptaskosci powierzchni szczyt — dolina,
(um],

e Sku - kurtoza powierzchni.

o

Wik,
o
w

D/ Sw
Spd
Sal
Str
Sw
Sdv
FLTv
S5v
FLTt
Sku
Lw
Sv
¥m
Vmp
Sbi
Lwjd
Spa
FLTq
Smg
Lwjp
Sda
Dw
St
Ow
Pw
Sz
Vv
Ow/Dw

Bi{sart{Pw))

Wskainik Wsk,,,. dla parametrow przestrzennych dla testowanego zbioru powierzchni

B SAARRESAES AU FEERELFEAERNS5ES
Pz
g g
a

0Oznaczenie parametru

H Wysoka wartosci wspdétczynnika
M Srednia wartosci wspétczynnika
i Niska wartosci wspofczynnika

A

Rys. 3. Wskaznik zdolno$ci klasyfikacyjnej Wsky,s dla parametrow przestrzennych dla testowego zbioru powierzchni
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Metodyka oceny stopnia zuzycia narzedzi $ciernych

Na cechy stereometryczne narzedzi Sciernych wplywa
z jednej strony ich charakterystyka, tzn. wielkos¢ ziaren
sciernych, struktura, udziaty objetoSciowe ziarna sSciernego
i spoiwa oraz jego rodzaj, z drugiej zas proces ksztaltowania
jej powierzchni czynnej.

Cechy stereometryczne narzedzi sciernych zmieniajg sie
podczas procesu obrébki na skutek proceséw zuzycia zia-
ren. Zmiana topografii $ciernicy jest spowodowana gtéwnie
poprzez zuzycie ziaren $ciernych (Scierne i wytrzymato-
$ciowe) oraz zalepienia powierzchni czynnej przez wiory.

Ocena stopnia zuzycia narzedzi Sciernych jest podstawg
monitorowania i optymalizacji proceséw szlifowania. Stano-
wi rowniez podstawe do podejmowania decyzji o odnowie-
niu powierzchni czynnej narzedzia $ciernego.

»

x_wielko $ci PROCES wielkosci Y o
wejsciowe SZLIFOWANIA wyjsciowe "
czujniki
>
OCENA ZU ZYCIA 2! MONITOROWANIE
NARZEDZIA "E’ 5! IOPTYMALIZACJA
0|8
: Pomiar E|e D
Detekcja ) LiN| &l
obszartw ¢ PP |
ptaskich oy
$ciernego
v
Parame .
statystyctzrr)lle Identyﬁ'kaqa
obszarow "] obsze_wow
ptaskich ptaskich
v v ocena zu zycia
Syntetyczpe_wska zniki I narzedzia
oceny zuzycia narzedzia v v
ocena wptywu zuzycia
v A | na jako$¢ obrobki
operator [
4 decyzja o wyznaczenie
: odnowieniu okresu
magania ; .
}?ll(oég powierzchni trwatosci
obrobki narzedzia narzedzia
A
[ )

Rys. 4. Schemat postepowania przy ocenie stanu powierzchni
czynnej narzedzia sciernego

Proponowana metodyka oceny stopnia zuzycia ziaren
Sciernych oraz stopnia zalepienia powierzchni czynnej
obejmuje ponizsze kroki:

. Pomiar rzednych powierzchni narzedzia Sciernego
Z(x,y). Pomiar dokonywany jest z wykorzystaniem metod
bezstykowych umozliwiajgcych pomiar z doktadnoscig kilku-
krotnie (5-7 krotnie) wyzszg niz wymiar ziarna $ciernego;

. Detekcja obszaréw ptaskich, dla przyjetych kryte-
riow ptaskosci. Detekcja dokonywana jest z wykorzystaniem
filtra logicznego oceniajgcego stopien zmiennosci rzednych
punktu centralnego okna analizy oraz punktéw sasiednich.
Wartos¢ progowa uzyta w detekcji powigzana jest z charak-
terystycznymi cechami geometrycznymi ziaren Sciernych.
Umozliwia to zastosowanie metod detekcji do analizy po-
wierzchni narzedzi Sciernych o roznej charakterystyce;

. Wyznaczenie parametrow statystycznych obsza-
réw uznanych za ptaskie. Wyznaczane parametry umozli-
wiajg ocene zmian stanu narzedzia Sciernego w czasie;
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. Klasyfikacja obszaréw ptaskich do jednej z dwdch
kategorii: starcia wierzchotkéw ziaren $ciernych lub zalepie-
nia powierzchni czynnej;

. Wyznaczenie syntetycznych wskaznikdw oceniaja-
cych zuzycie narzedzia $ciernego.

Syntetyczne wskazniki umozliwiajg podejmowanie decy-
zji o odnowieniu powierzchni narzedzia sciernego przez
systemy monitorowania i optymalizacji proceséw obraébki.
Stanowi¢ mogg réwniez podstawe do tworzenia zaleznosci
miedzy monitorowanymi zmiennymi procesu szlifowania
(moc, sily, drgania, emisja akustyczna) a stanem po-
wierzchni narzedzia sciernego a w konsekwencji doktadno-
$cig wymiarowg i ksztattowg wytwarzanych elementéw oraz
cechami stereometrycznymi powierzchni obrobionych.

B Detekcja obszaréw ptaskich

Obszary ptaskie wystepujgce na powierzchni narzedzia
Sciernego sg wynikiem gtéwnie procesow zuzycia $ciernego
ziaren oraz zalepien powierzchni Sciernicy produktami pro-
cesu szlifowania.

Proponowany schemat detekcji obszarow ptaskich
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat detekcji obszarow ptaskich dla sgsiedztwa cztero-
polowego

Detekcji obszarow ptaskich dokonano z wykorzystaniem
przesuwnego okna analizy o wymiarze 3x3. W oknie analizy
wyznaczono réznice rzednych narzedzia $ciernego elemen-
tu centralnego oraz elementéw sasiadujgcych z nim. Przyje-
to cztero- i oSmiopolowg macierz sgsiedztwa H (rys. 6).
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie zasad analizy powierzchni narze-
dzia Sciernego dla sgsiedztwa: a) czteropolowego, b) o$miopolo-
wego

Dla tak okreslonego okna analizy oraz pojecia sgsiedz-
twa dokonano na macierzy posredniej Z' przeksztatcen
zgodnych z ponizszym filtrem logicznym:

Z(xy)= ™)

: 1 ifmax(Gy)< e
0 elsewhere
gdzie: Gy — wektor bezwzglednych réznic g rzednych
powierzchni miedzy elementem centralnym okna analizy,
a polami sgsiadujacym, e-warto$¢ progowa. Szczegoly dzia-
tania algorytmu opisano w publikac;ji [15, 17].

B Cechy statystyczne obszaréw ptaskich

Detekcja obszarow ptaskich umozliwita wyodrebnienie
z powierzchni narzedzia sciernego interesujgcych z punktu
widzenia oceny stopnia zuzycia narzedzia $ciernego obiek-
tébw. Wyznaczenie cech statystycznych obszaréw ptaskich
poprzedzone zostato segmentacja, polegajgca na wyodreb-
nieniu z obrazu binarnego poszczegdlnych obiektéw (obsza-
réw ptaskich) a nastepnie ich indeksaciji.

Wyznaczone wielkosci geometrycznych obiektéw ptaskich
oraz ich cechy statystyczne stanowity podstawe identyfikacji
obiektoéw ptaskich. Identyfikacja pozwolita na przyporzgdko-
wanie obszaru ptaskiego do zbioru obiektéw powstatych
w wyniku starcia wierzchotkdw ziaren $ciernych oraz zbioru
obiektéw powstatych w  wyniku zalepienia powierzchni
$ciernicy produktami ubytkowymi procesu szlifowania (rys.
7,8,9).

Dokonano klasyfikacji do kategorii zalepienia przyjmujac
kryterium: pole powierzchni ptaskiej wieksze od maksymal-
nego pola przekroju ziarna. Zalepienia oznaczono kolorem
czerwonym.

Sciernica A

Rys. 7. Obszary ptaskie zidentyfikowane na powierzchni $ciernicy
typu A, po procesie kondycjonowania (L) i procesie szlifowania
z zaznaczonymi w kolorze czerwonym zalepieniami (P)
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Rys. 8. Obszary ptaskie zidentyfikowane na powierzchni $ciernicy
typu B, po procesie kondycjonowania (L) i procesie szlifowania
z zaznaczonymi w kolorze czerwonym zalepieniami (P)

Sciernica C

Rys. 9. Obszary ptaskie zidentyfikowane na powierzchni $ciernicy
typu C, po procesie kondycjonowania (L) i procesie szlifowania
z zaznaczonymi w kolorze czerwonym zalepieniami (P)

Segmentacja i indeksacja obiektow pfaskich na po-
wierzchni narzedzia Sciernego umozliwita wyznaczenie pa-
rametréw geometrycznych oraz ich cech statystycznych.

Wyznaczono ponizsze cechy lokalne obszaréw ptaskich:

e miara wzgledna pola powierzchni P; — liczba punktéw po-
wierzchni nalezgcych do i-tego obiektu (rys. 10);

e kierunkowos¢ obiektu K; — kat (w zakresie od -90 do 90
stopni) pomiedzy kierunkiem réwnolegtym do kierunku ob-
rébki a osig wielka elipsy (rys. 11);

e wspotczynnik niecentrycznosci E — wspétczynnik charakte-
ryzujgcy ksztatt i-tego obiektu ; przyjmuje wartosci rowne
jeden dla obiektu o ksztalcie kota i zero dla odcinka (rys.
12).
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Rys. 10. Histogramy pdl powierzchni P; obszaréw pfaskich zidenty-
fikowanych na powierzchni czynnej badanych $ciernic
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kowanych na powierzchni czynnej badanych $ciernic
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Rys. 12. Histogramy wspétczynnika niecentrycznosci E obszaréw
ptaskich zidentyfikowanych na powierzchni czynnej badanych
Sciernic

Sciernica B z modyfikowang strukturg przestrzenng wy-
kazuje najmniejsze skifonnosci do zalepiania powierzchni
czynnej w procesie szlifowania. Najwyzszy procent zalepien
na powierzchni $ciernicy po procesie szlifowania zaobser-
wowano dla narzedzia zawierajgcego ziarno specjalne
o budowie przestrzennie rozwinietej. Identyfikacja obiektow
ptaskich umozliwia dokonanie dodatkowej analizy stanu
zuzycia narzedzia sciernego. Mozliwe jest okreslenie domi-
nujgcego procesu zuzycia narzedzia sciernego: zuzycia
Sciernego, zuzycia wytrzymatosciowego, zalepienia narze-
dzia Sciernego.

B Podsumowanie

Opracowano metodyke oceny wiasciwosci Sciernic o roz-
nych charakterystykach i oceny odpornosci na zalepianie
w warunkach szlifowania ledeburytycznej chromowej stali
narzedziowej do pracy na zimno, o bardzo matych odksztat-
ceniach przy hartowaniu i matej odpornosci na Scieranie
o twardosci 63 HRC. Opisano wyznaczone wskazniki zdol-
nosci klasyfikacyjnej. Poddano analizie wiele parametrow
oceny struktury stereometrycznej powierzchni. Okreslono
ktére z nich majg wysoka zdolnos¢ klasyfikacyjng. Zwréco-
no uwage, iz niektére z tych parametréw nie réznicujg do-
statecznie stopnia zuzycia narzedzi S$ciernych. Przed-
stawiono metodyke identyfikacji obszaréw ptaskich na po-
wierzchni Sciernicy oraz kryteria odrézniania pd6l bedacych
zalepieniami od starcia wierzchotkéw ziaren.

Badania zrealizowano w ramach projektu pt. ,Innowacyjne, hybry-
dowe narzedzia Scierne do obrobki stopéw metali lekkich”, realizo-
wanego w ramach programu ,Innotech” w $ciezce programowej IN-
TECH, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
umowa nr INNOTECH-K3/IN3/43/229135/NCBR/14.
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