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Analiza rozpraszania Swiatta na powierzchniach jednowar-
stwowych sciernych materiatow nasypowych z ziarnami

sciernymi typu Trizact ™

The analysis of scattered light on surface of monolayer abrasive bulk materials

WOJCIECH KAPLONEK
KRZYSZTOF NADOLNY
JAN BARAN *

W pracy przedstawiono zastosowanie metody rozpraszania
$wiatla do oceny stanu czynnej powierzchni jednowar-
stwowych S$ciernych materialéw nasypowych z ziarnami
typu Trizact™. Analizie poddano siedem dyskow $ciernych
0 ziarnistosci A160, A100, A65, A45, A30, A16, A6, ktore
oswietlano wiazka laserowg o dlugosci fali 2 = 660 nm.
Swiatlo odbite i rozproszone przez elementy powierzchni
tworzylo obraz optyczny widoczny w plaszczyznie obser-
Wacgi. Do analizy zastosowano oprogramowanie Image
Pro -Plus, w ktérym, dla zarejestrowanych obrazéw, wy-
znaczano wybrane parametry geo- i fotometryczne.

SEOWA KLUCZOWE: Rozpraszanie S$wiatla, metody
skaterometryczne, przetwarzanie i analiza obrazu, jedno-
warstwowe materialy $cierne, ziarna $cierne Trizact™

The condition of surface of the abrasive tools is an important
factor, which guaranteed the proper course and results of the
machining process. Detection of fracture and abrasive wear
of the grains as well as localization and analysis of smears of
the workpiece material can be assessed by the use of non-
contact optical methods. In the work, the use of light scatter-
ing methods for assessment of condition of active surface of
the monolayer abrasive grains Trizact™ was presented.
Analysis were conducted on seven 7 Trizact™ abrasive discs
with different gradations of agglomerate: A160, A100, A65,
A45, A30, A16, A6, which were illuminated by a laser beam
(wavelength A = 660 nm). The light reflected and scattered by
the surface elements has formed a characteristic pattern
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with abrasive grains type Trizact™
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visible in a observation plan. For analysis of acquired images
and determining selected geo- and photometric parameters
was used the Image Pro® Plus software. The obtained results
were compared with the analyses carried out for abrasive
sheets with: Cubitron™ 11 grains, silicon carbide SiC grains
as well as Al,O3 grains with sputtered layer of gold by PVD
method.

KEYWORDS: Light scattering, light scattering methods,
image processing and analysis, monolayer abrasive bulk
materials, abrasive grains Trizact™

Wprowadzenie

Stan czynnej powierzchni narzedzi Sciernych jest waz-
nym czynnikiem warunkujgcym prawidtowy przebieg
i uzyskane rezultaty procesu obrébkowego. Wykrywanie
wykruszen i star¢ ziaren Sciernych oraz lokalizacja i analiza
zalepien materiatem obrabianym musi by¢ odpowiednio
oceniana. Zagadnieniom szeroko pojetej oceny stanu na-
rzedzi Sciernych od wielu lat poswieca sie wiele uwagi, na
co wskazujg liczne prace z tego zakresu [1-3]. W wielu
z nich wymienia sie réznego rodzaju metody pomiarowe
mogace mie¢ zastosowanie w tego typu ocenie. Autorzy
prac zgodnie podkreslajg duze ograniczenia w odniesieniu
do pomiaréw narzedzi Sciernych metodami stykowymi,
a jako najkorzystniejsze, w tym przypadku, wymieniajg me-
tody optyczne. Ze stosunkowo szerokiej grupy metod op-
tycznych mozna wydzieli¢ wiele technik mogacych miec
zastosowanie w ocenie stanu powierzchni takich narzedzi.
Nalezg do nich m.in. profilometria optyczna [4], interferome-
tria Swiatla biatego [5], mikroskopia konfokalna [6], mikro-
skopia réznicowania ogniskowego [7]. Wazng grupg metod
optycznych sg réwniez metody wykorzystujgce zjawisko
rozpraszania Swiatta [8]. Sg one z powodzeniem wykorzy-
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stywane w zastosowaniach wymagajgcych stosukowo wy-
sokiej doktadnosci i krétkiego czasu przeprowadzenia oceny
oraz mozliwosci jej przeprowadzenia takze w czasie ruchu
roboczego narzedzia obrébkowego. Takie wymagania sg
specyficzne dla oceny prowadzonej w warunkach przemy-
stowych. Metody rozpraszania Swiatta mogg by¢ taczone
z innymi technikami pomiarowymi oraz technikami przetwa-
rzania ianalizy obrazu. Pozwala to uzyskaé stosunkowo
duzy zbiér informacji, ktére po odpowiednim przetworzeniu
i interpretacji mogg stanowi¢ podstawe do np. modyfikacji
konstrukcji narzedzia lub modyfikacji samego procesu.

Problematyka skaterometrycznej oceny stanu powierzchni
narzedzi sciennych rozwijana jest od wielu lat w Katedrze
Inzynierii Produkgcji Politechniki Koszalinskiej [9,10]. Niniej-
sza praca stanowi kontynuacje zagadnien z nig zwigzanych,
prezentowanych wczesniej w ramach poprzednich edycji
Naukowej Szkoty Obrébki Sciernej [11-13]. Obecnie Autorzy
skoncentrowali sie na okresleniu moznosci zastosowania
jednej z odmian metody katowego rozkladu natezenia swiatta
rozproszonego wspomaganej technikami analizy obrazu do
oceny stanu czynnej powierzchni jednowarstwowych $cier-
nych materiatléw nasypowych z ziarnami typu Trizact™.

Charakterystyka materialéw nasypowych typu Trizact™

Ziarna Scierne pod nazwg Trizact™ produkowane sg
przez koncern 3M (USA) z uzyciem tzw. mikroreplikaciji,
polegajacej na formowaniu regularnych ostrostupéw (pira-
midek), ze zbioru elementarnych ziaren elektrokorundowych
i spoiwa [14]. W rezultacie powstajg aglomeraty $cierne,
z ktérych tworzone sa jednorodne powierzchnie czynne
narzedzi nasypowych o precyzyjnie okreslonej stereometrii
(wielkosci aglomeratow, ich makrogeometrii oraz rozmiesz-
czeniu przestrzennym). Sterowanie wielkoscig pojedynczych
aglomeratow Sciernych umozliwia tworzenie narzedzi o okre-
Slonych wtasciwosciach eksploatacyjnych przeznaczonych
np. do obrébki zgrubnej, ksztaltowej i wygtadzajacej. Na
rysunku 1 przedstawiono obraz mikroskopowy SEM frag-
mentu czynnej powierzchni narzedzia Sciernego wykonane-
go z ziaren typu Trizact™.

A

l Ua = 20 kV/ | Pow. 50 Pojedyncze ziarno $cierne Trizact™

00 i w formie regularnego ostrostupa wytwarza-
X ._L. ne z ziaren elektrokorundowych i spoiwa

Rys. 1. Obraz mikroskopowy SEM czynnej powierzchni narzedzia
Sciernego wykonanego z ziaren typu Trizact™ z wydzielonym poje-
dynczym ziarnem w formie regularnego ostrostupa [15]

Technologia wytwarzania ziaren Trizact™ sprawia, ze
charakteryzujg sie one specyficznym sposobem zuzywania
sie w trakcie pracy. Sposéb ten polega na odkrywaniu kolej-
nych warstw ziaren elementarnych aglomeratu, po wykru-
szaniu ich z warstwy poprzedzajgcej, co schematycznie
przedstawiono na rysunku 2.

MECHANIK NR 8-9/2015

._:3-; 5>~ » -::&-';-.'- 060 002
Ziarno Ziarno umiarkowanie  Ziamo bardzo Ziarno
przed praca  zuzyte (w polowie zuzyte (pod koniec  catkowicie
okresu trwatoéci)  okresu trwalosci) zuzyte

Rys. 2. Schemat ideowy sposobu zuzywania si¢ ziaren typu Trizact™

Specyficzna forma zuzywania si¢ ziaren Trizact™ za-
pewnia ciggte odnawianie wtasciwosci skrawnych narzedzi
Sciernych, przy jednoczesnym zachowaniu petnej powta-
rzalnosci struktury geometrycznej powierzchni obrabianej
w okresie ich trwatosci [16].

Jednowarstwowe dyski $cierne z ziarnami Trizact™, zna-
lazty zastosowanie w obrébce wykonczeniowej materiatow
trudnoskrawalnych, takich jak: stale nierdzewne, stopy niklu
i kobaltu. Stosowane sg réwniez do obrébki metali koloro-
wych, takich jak: miedz, brgz i aluminium, oraz materiatéw
kompozytowych i syntetycznych [16-19].

Badania eksperymentalne

Gtéwnym celem badan eksperymentalnych byto okresle-
nie mozliwosci oceny wybranych parametréw geo- i fotome-
trycznych charakteryzujgcych powierzchnie jednowarstwo-
wych Sciernych materiatéw nasypowych typu Trizact™ jed-
ng z metod optycznych wykorzystujgcych zjawisko rozpra-
szania $wiatta. Dodatkowym celem prowadzonych prac byto
przeanalizowanie stosowanej juz wczesniej metodyki badan
pod katem zastosowania jej w ocenie ww. powierzchni.

Do badan eksperymentalnych wytypowano siedem pré-
bek w postaci jednowarstwowych $ciernych materiatéw nasy-
powych z ziarnami typu Trizact™ o ziarnistosci: A6 (P2000),
Al6 (P1200), A30 (P600), A45 (P400), A65 (P280), A100
(P180) i A160 (P120), przy czym podane w nawiasach war-
toéci odnoszg sie do ziarnistosci zdefiniowanej przez FEPA
(ang. Federation of European Producers of Abrasives). Jest
ona czesto podawana rowniez przez firme 3M.

Dodatkowo, w celach referencyjnych, zestaw prébek jed-
nowarstwowych Sciernych materiatdw nasypowych z ziarnami
typu Trizact™, poszerzono o materiaty scierne o podobnych
wiasciwosciach powierzchni czynnych. Wykorzystano prébki
w postaci arkuszy $ciernych z ziarnami: Cubitron™ |l o ziar-
nistosci 80+, weglika krzemu SiC o ziarnistosci 80 i elektro-
korundu szlachetnego z warstwg ztota, napylong metodg
fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD (ang. Physical
Vapour Deposition) o ziarnistosci 80.

Rejestracja obrazow swiatta rozproszonego

Zasadniczym elementem badan powierzchni prébek me-
todami skaterometrycznymi byta akwizycja obrazéw kato-
wego rozkfadu natezania Swiatta rozproszonego. Realizacje
tej fazy badan prowadzono na dedykowanym stanowisku
badawczym, schematycznie przedstawionym na rysunku 3.

W skiad stanowiska wchodzit lasera pétprzewodnikowy
Lasiris™ SNF 660 firmy Coherent (USA), emitujacy w sposob
ciggly wigzke Swiatta o dtugosci fali A = 660 nm, oswietlaja-
cg powierzchnie prébki pod katem padania réwnym 45°.
Odbita i rozproszona przez elementy powierzchni wigzka
padata na pfaszczyzne obserwacji — matowy ekran
Z naniesiong podziatkg stuzgca do wstepnego szacowania
wymiaréw powstajgcego obrazu kgtowego rozktadu nateza-
ni $wiatta rozproszonego.
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Rys. 3. Schemat dedykowanego stanowiska badawczego przeznaczonego do akwizycji obrazéw $wiatta rozproszonego

Dla kazdej z probek rejestrowano obraz z 10 wybra-
nych obszaréw znajdujgcych sie w jej centralnej czesci.
Do akwizycji wykorzystano cyfrowy aparat fotograficzny
Camedia C-5060WZ firmy Olympus (Japonia) zamocowa-
ny na antywibracyjnej platformie sterowany zdalnie prze-
wodowym pilotem RM-UC1. Obrazy posiadaty nastepujgce
parametry: czas ekspozycji texp = 1 8, rozdzielczo$¢ obrazu
2592 x 1944 pikseli, czutos¢ 1ISO 250, format zapisu *.jpg.

Analiza obrazéw swiatta rozproszonego

Obrazy sSwiatta rozproszonego dla jednowarstwowych
Sciernych materiatéw nasypowych z ziarnami typu Trizact™
oraz materiatdw referencyjnych, przedstawionych odpo-
wiednio na rysunku 4 i 5, przeniesiono do komputera wy-
posazonego w specjalistyczne oprogramowanie do
przetwarzania i analizy obrazu Image-Pro® Plus 5.1 firmy
Media Cybernetics, Inc.

Po przetwarzaniu wstepnym, obejmujgcym korekcje to-
nalng i odpowiednie wykadrowanie obrazu $wiatta rozpro-
szonego przystgpiono do analizy, polegajacej na wyzna-
czeniu wartosci wybranych parametréw geo- ifotometry-
cznych. Wczesniejsze prace pozwolity okresli¢ grupe ta-
kich parametréw, ktére najpetniej opisujg powierzchnie pod
wzgledem ich wtasciwosci rozproszeniowych [9,10]. W tym
przypadku byty to nastepujgce parametry:

- pole powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu Swiatta
rozproszonego An,

-1 N-1

An=>" 1 (L ), «y

i=0 j=

gdzie: i, j — wspotrzedne odpowiadajgcych sobie elemen-
téw obrazu (i — numer wiersza, j — numer kolumny), I(i, j) —
natezenie skali szarosci

- sumaryczne natezenie $wiatta (jasnych obszaréw) obra-
zu skaterometrycznego 5.

Iy = D1, ), @
i,jeAn
gdzie: i, j — wspotrzedne odpowiadajacych sobie element-

téw obrazow: (i — numer wiersza, j — numer kolumny), I(i, j)
— natezenie skali szaroéci, A — pole powierzchni obrazu.

Wartosci ww. parametréw dla grupy materiatdw nasy-
powych z ziarnami typu Trizact™ zestawiono odpowiednio
narysunku 6i 7.

Wartosci pola powierzchni An, wyznaczone dla grupy
materiatéw nasypowych z ziarnami typu Trizact™, zawie-
raly sie w zakresie od 6408,48 pikseli do 7707,71 pikseli,
natomiast warto$¢ Ang- = 7047,66 pikseli. Analizujgc uzy-
skane wartosci mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowa.
Wraz ze wzrostem wielkos$ci ziarna intensyfikujg sie zjawi-
ska rozproszeniowe, co przekfada sie na wzrost wartosci
pola powierzchni An. Podobna tendencja mozna zaobser-
wowaé w przypadku drugiego z analizowanych parame-
trow — sumarycznego natezanie $wiatta. Zakres pomiaru
wartosci dla tego parametru fotometrycznego wynosit od
295254,28 do 358997,78, przy ls¢ = 330569,19. Wymie-
nione warto$ci podano w jednostkach umownych.

Obserwacje dokonane w czasie akwizycji obrazéw
Swiatta rozproszonego sktaniajg do stwierdzenia, iz czyn-
ne powierzchnie jednowarstwowych $ciernych materiatéw
nasypowych z ziarnami typu Trizact™ sg, w odniesieniu
do analiz fotometrycznych, stosunkowo trudne w ocenie.
Wynika to m.in. z wystepowania na ich powierzchni cha-
rakterystycznych elementdéw w postaci regularnych ostro-
stupow. Tworzg one strukture do$¢ niekorzystng, z punktu
widzenia przebiegu zjawiska rozpraszania $wiatta. Fala
Swiatta laserowego odbija sie i rozprasza zaréwno na
wierzchotkach ostrostupdw, ktérych katy zmieniajg sie
losowo w przedziale 60-90°, jak réwniez na ich Scianach
bocznych. Co wiecej, dochodzi réwniez do odbi¢ od Scian
bocznych sagsiednich ostrostupow. Zmienny kat nachylenia
Scian (jak podajg autorzy pracy [14] w zakresie od 33° do
48°) powoduje dodatkowo zajscie zjawisk towarzyszgcych
rozpraszaniu $wiatta o znacznie bardziej niekorzystnym
charakterze. Do zjawisk tych nalezg samozacienienia
i samoprzestanianie powierzchni oraz odbicia wielokrotne.
Zostaty one doktadniej omoéwione w pracy [20].

W celu stwierdzenia, na jakim poziomie ksztaftujg sie
wartosci pola powierzchni An materiatéw nasypowych
z ziarnami typu Trizact™, wzgledem innych materiatéw
Sciernych, dokonano ich poréwnania. Materiaty dobrano
tak, aby posiadaty one zblizone ziarnistosci. Uzyskane
rezultaty, przedstawiono na rysunku 8. Ich analiza sktania
do stwierdzenia, iz arkusz $cierny z ziarnami Cubitron™ ||
(An = 7017,5 piksela) oraz jednowarstwowy $cierny materiat
nasypowy z ziarnami typu Trizact™ (An = 7707,71 pikse-
la) cechujg sie umiarkowanie rozproszeniowym charakte-
rem powierzchni. Charakter silnie rozproszeniowy posiada



188

MECHANIK NR 8-9/2015

a)  Trizact™ A6 (P2000) b)  Trizact™ A16 (P1200)

y y
o7 = 100 S — 100
J_R N50° | 2= 660 nm Hm ]_X N50° | 2= 660 nm Hm

c) Trizact™ A30 (P600) d) Trizact™ A45 (P400)

b/ Y
09 = 100 o9 = 100
J—;( N50° | 4 =660 nm Hm ]—3( N50° | 4 =660 nm B

€)  Trizact™ A65 (P280) ) Trizact™ A100 (P180)

y y
o) = 100 o 1 100
5 N50°[2=660nm i s N50°|2=660nm pm

0)  Trizact™ A160 (P120)

y
o)) = 100
J_K( N50° | A =660 nm pn

Rys. 4. Zbiér obrazéw kgtowego rozktadu natgzenia Swiatta roz-
proszonego zarejestrowanych dla czynnych powierzchni jedno-
warstwowych $ciernych materiatéw nasypowych z ziarnami typu
Trizact™ o ziarnistosci: a) A6 (P2000), b) A16 (P1200), c) A30
(P600), d) A45 (P400), e) A65 (P280), f) A100 (P180), g) A160
(P120)

natomiast arkusz Scierny z ziarnami weglika krzemu SiC
(An = 8666,62 piksela) oraz arkusz $cierny z ziarnami
elektrokorundu szlachetnego z napylong warstwg ztota
(An = 10692,32 piksela).

Mozna zatem ogdlnie stwierdzi¢, iz materialy Scierne
wytwarzane z wykorzystaniem technologii mikroreplikacji
majg znacznie lepsze charakterystyki fotometryczne niz
tradycyjne materiaty $cierne. Napylanie cienkich warstw
powoduje zintensyfikowanie zjawiska rozpraszania $wia-
tta, co w wielu aplikacjach jest korzystne. W rozpatrywanym
przypadku zastosowanie warstwy ztota napylonej metodg
PVD na ziarna elektrokorundu szlachetnego spowodowato
wzrost pola powierzchni o 19% w stosunku do powierzchni
bez napylonej warstwy o takiej samej ziarnistosci.

Podsumowanie i Wnioski
W wielu zastosowaniach obejmujgcych wykorzystanie

wspotczesnych technologii obrébkowych niezwykle waz-
nym problemem jest odpowiednia diagnostyka stanu czy-
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Rys. 5. Zbior obrazéw katowego rozktadu natezenia swiatta roz-
proszonego zarejestrowanych dla czynnych powierzchni: a) jed-
nowarstwowego $ciernego materiatu nasypowego z ziarnami typu
Trizact™ o ziarnisto$ci A160 (P120), b) arkusza $ciernego z zia-
rnami Cubitron™ Il o ziarnisto$ci 80+, c) weglika krzemu SiC
o ziarnistosci 80, d) elektrokorundu szlachetnego z warstwg ztota
napylong metodg PVD o ziarnistos$ci 80; po prawej stronie rysun-
ku schematycznie przedstawiono topografie ocenianych po-
wierzchni

nnych powierzchni narzedzi Sciernych. Liczne prace
z tego zakresu wskazujg, iz najwigksze nadzieje na roz-
wigzanie wielu z tych problemoéw wigze sie z zastosowa-
niem metod optycznych. Szczegodlnie pozadanymi sag
metody rozpraszania Swiatta, charakteryzujgce sie wysoka
czutoscig, krotkim czasem pomiaru, mozliwoscig prowa-
dzenia oceny w trakcie procesu obrobkowego oraz sto-
sunkowo prostg implementacjg sprzetowa.

Zaproponowana w pracy zmodyfikowana metoda kato-
wego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego moze byc¢
z powodzeniem wykorzystana w ocenie czynnych po-
wierzchni narzedzi Sciernych, w tym takich, ktére wytwa-
rzane sg w technologii mikroreplikacji i charakteryzujg sie
wystepowaniem na powierzchni elementéw w postaci regu-
larnych ostrostupéw. Takie jednowarstwowe $cierne mate-
riaty nasypowe z ziarnami typu Trizact™ sg stosunkowo
trudne w ocenie metodami rozpraszania $wiatta, chociaz
wykazujg sie umiarkowanie rozproszeniowym charakterem
powierzchni. Tym niemniej, jak wykazaty przedstawione
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—— Warto$¢ $rednia: 7047,66 pikseli

Pole powirzchni, piksele

A6 (P2000) | 6408,48
A6 (P1200) | 6550,21
A30 (P600)| 6850,76
A45 (P400) | 6950,51
A65 (P280) [ 7314,51
AL00 (P180) | 7551,44
A160 (P120)| 7707,71

Rys. 6. Wartosci pola powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu $wia-
tta rozproszonego An dla czynnych powierzchni jednowarstwo-
wych $ciernych materiatéw nasypowych z ziarnami typu Trizact™

Wartos¢ $rednia: 330569,13 j.u.
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A6 (P2000) | 295254,28
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Rys. 7. Wartosci sumarycznego natezenia $wiatta (jasnych obsza-
réw) obrazu skaterometrycznego Is dla czynnych powierzchni
jednowarstwowych Sciernych materialdw nasypowych z ziarnami
typu Trizact™
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Rys. 8. Wartosci pola powierzchni (jasnych obszaréw) obrazu $wia-
tta rozproszonego An dla ocenianych materiatéw $ciernych

rezultaty badan mozna je analizowa¢ z wykorzystaniem
zaprezentowanej metody optycznej wspomaganej techni-
kami przetwarzania i analizy obrazu. Przyjeta w niniejszych
badaniach metodyka, wykorzystywana juz wczesniej w od-
niesieniu m.in. do oceny powierzchni Sciernic wykonanych
z mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG zalepio-
nych materialem obrabianym, okazata sie wystarczajgca.

Autorzy przewidujg kontynuowanie prac w kierunku oce-
ny stanu powierzchni jednowarstwowych $Sciernych mate-
riatbw nasypowych z ziarnami typu Trizact™ metodami
rozpraszania $wiatta. Ocena ta bedzie dotyczy¢ gtdéwnie
powierzchni po procesach szlifowania, zalepionych mate-
riatem obrabianym. Planowane jest rowniez poszerzenie
zakresu prac o inne materiaty $cierne, np. z ziarnami typu
Cubitron™ i Cubitron™ |1.
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