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Metody wyodrebniania ziaren

z topografii czynnej powierzchni sciernicy jednowarstwowej

Methods of grain separation from single-layer grinding wheel topography

ANNA BAZAN
ANDRZEJ KAWALEC*

Zaprezentowano wyniki badania metod rozpoznawania ziaren
na podstawie zmierzonych danych, reprezentujacych topogra-
fie jednowarstwowej $ciernicy. Metody te uwzgledniaja infor-
macje dotyczacaq wyznaczonego poziomu odciecia (metoda
Threshold) lub odnoszaca sie do segmentacji wododziatowej.
Ponadto zaproponowano spos6b wyznaczania $redniego po-
ziomu spoiwa.

SLOWA KLUCZOWE: topografia $ciernic, zuzycie $ciernic,
analiza wzniesien i porow

The paper presents results of research concerning methods
used for determining grain separation from measured data
representing single-layer grinding wheel topography. The
methods apply information concerning determined threshold
level (Threshold method) or concerning watershed segmenta-
tion (Watershed method). A method for determining the aver-
age level of bond was also proposed.

KEYWORDS: grinding wheel topography, grinding wheel
wear, particle and pore analysis

Topografia sciernicy ma wptyw na warunki jej kontaktu
z przedmiotem obrabianym, a wiec oprécz innych czyn-
nikdbw (np. parametréw nastawnych procesu) decyduje
o przebiegu szlifowania. Podczas obrébki topografia scier-
nicy nieustannie sie zmienia na skutek zuzycia [1]. Zmiany
te, w zaleznosci od ich charakteru i intensywnos$ci, mogg
prowadzi¢ do uzyskiwania roznych efektow szlifowania.
Przyktadowo wielu autorow opisywato zmniejszanie sie
chropowatosci powierzchni szlifowanej (parametrow Ra
i Rz) wraz ze zuzywaniem sie Sciernic jednowarstwowych
[2,3]. Wskutek zuzycia ziarna Scierne stawaty sie mniej
ostre (zwiekszata sie powierzchnia sptaszczen) i ksztat-
towatly powierzchnie bardziej wygtadzong [4—6]. Podczas
pracy sciernicy ujawniane byly kolejne ziarna aktywne, co
réwniez przyczyniato sie do zmniejszenia chropowato$ci
szlifowanych przedmiotow.

Badania zuzycia Sciernic majg duze znaczenie w kon-
tekscie efektywnego stosowania tych narzedzi sciernych.
Dotyczy to zwtaszcza sciernic jednowarstwowych. Ich po-
tencjat skrawny jest zwigzany tylko z jedng warstwg Scier-
niwa supertwardego, a wtasciwosci skrawnych nie mozna
przywroci¢ w procesie obciggania Sciernicy.

W przypadku badan zuzycia $ciernic istotne jest opisa-
nie tego zjawiska w sposob ilosciowy [7-9]. Jedna z me-
tod opiera sie na wyznaczeniu parametrow topografii
czynnej powierzchni sciernicy (CPS) i okresleniu, jak te
parametry zmieniajg sie w okresie trwatosci $ciernicy.

Wspotczesne programy do analizy danych pomiaro-
wych topografii powierzchni, np. SPIP firmy Image Me-
trology [10] lub MountainsMap firmy DigitalSurf [11], majg
moduty do analizy wysp (czgstek) i poréw, wiec mogg
postuzy¢ do obliczenia parametrow ziaren sciernych [1].
Obliczenia te wymagajg jednak wstepnego okreslenia wy-
branych parametréw, co stanowi osobne zadanie.
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W celu obliczenia parametréw ziaren na zmierzonej topo-
grafii najpierw muszg zostaé rozpoznane obszary — wyspy,
ktore im odpowiadajg. Z punktu widzenia tworzenia opisu
zuzycia sciernicy korzystne jest, gdy jedna wyspa odpowia-
da tylko jednemu ziarnu. Parametry wysp, np. ich wysokos$¢
lub objetos¢, sg wyznaczane w stosunku do powierzchni
(poziomu) odciecia. Aby moc przesledzi¢ zmiane parame-
trow wysp w okresie trwatosci Sciernicy, czyli na réznych
etapach jej zuzycia, powierzchnia odciecia powinna prze-
biega¢ w przyblizeniu na tym samym poziomie. Innymi sto-
wy, dla danego ziarna na réznych etapach zuzycia ptasz-
czyzna odciecia musi sie znajdowac¢ w tym samym miejscu.

W artykule zaprezentowano mozliwosci programu SPIP
6.4.2 w zakresie wyodrebniania ziaren ze zmierzonych to-
pografii, a takze metode obliczania poziomu odciecia na
réznych etapach zuzycia sciernicy jednowarstwowe;j.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byta topografia czynnej powierzchni
Sciernicy jednowarstwowej z nasypem z cBN o numerze
ziarna B35 na roznych etapach zuzycia. Spoiwo $cierni-
cy byto niklowe, naktadane metodg galwaniczng. Grubos¢
warstwy spoiwa wynosita 50+60% - d,. Sciernica miata
ksztatt stozkowy, o kacie stozka 140° i Sredniej Srednicy
aktywnej powierzchni réwnej 87,2 mm. Sciernica szlifowa-
ta stal wysokostopowg Pyrowear 53 o twardosci powyzej
81 HRA az do catkowitego zuzycia narzedzia, co objawiato
sie intensywnym wzrostem sity szlifowania. Sciernica pra-
cowata z predkoscig szlifowania rowng 27,4 m/s, predko-
$cig posuwu 4250 mm/min i glebokoscig szlifowania 20 um.

Topografie $ciernicy odwzorowywano za pomocg re-
plik, ktére wykonano z wykorzystaniem systemu RepliSet
firmy Struers. Materiatem replik byla guma silikonowa
barwy czarnej, o mozliwosciach reprodukcji szczegotow
powyzej 0,1 um.

Do pomiaréw topografii replik odwzorowujgcych CPS
uzyto mikroskopu InfiniteFocus firmy Alicona z obiekty-
wem x20. Topografie CPS zmierzono pieciokrotnie, tj.
przed rozpoczeciem szlifowania, a takze po osiggnieciu
wiasciwego ubytku materiatu V' wynoszgcego 204, 476,
670 oraz 680 mm3/mm. Na kazdym etapie zuzycia zmie-
rzono szes$¢ tych samych obszarow CPS o wymiarach
2,25 mmx 2,50 mm.

Przetwarzanie danych pomiarowych wraz z wyodreb-
nianiem ziaren i wyznaczaniem ich parametrow prowa-
dzono w programie SPIP 6.4.2. Program MountainsMap
Premium 7.4 réwniez jest wyposazony w modut do anali-
zy wysp, lecz zawiera mniej funkcji przydatnych w prowa-
dzonych badaniach.

Metody wyodrebniania ziaren

W oprogramowaniu SPIP 6.4.2., w module Particle & Pore
do wyznaczania parametrow wysp i porow (wzniesien
i wgtebien) elementy te mogg by¢ rozpoznawane na
podstawie poziomu odciecia Threshold lub segmentac;ji
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wododziatowej Watershed [1]. Do testéw majgcych na
celu wytonienie najlepszej metody i parametrow odsepa-
rowania ziaren wybrano trzy mapy topografii $ciernicy na
réznych etapach zuzycia i o r6znym stopniu zalepienia.

W pierwszej kolejnosci ewaluacja jakosci separacji zia-
ren od spoiwa opierata sie na wizualnej ocenie wynikéw.
Nastepnie wyznaczano takie parametry, jak liczba, pro-
centowy udziat powierzchniowy oraz sumaryczna objetos¢
wysp oraz wartos¢ srednia z maksymalnych wysokosci
wysp. Sprawdzano, jak te parametry zmienialy sie wraz ze
zuzyciem $ciernicy w odniesieniu do $ciernicy nowe;j.

Na podstawie oceny wizualnej map topografii mozna
byto okresli¢, czy na CPS wystepowato zuzycie na skutek
Scierania i/lub mikrowykruszania ziaren, wyrywania ich ze
spoiwa oraz makrowykruszania, a takze powstawania za-
lepien. Scieranie i/lub mikrowykruszanie ziaren prowadzi
do zmniejszania ich wysokos$ci, a zatem do zmniejszania
objetosci wysp i ich $redniej maksymalnej wysokosci.
Wyrywanie ziaren ze spoiwa oraz makrowykruszanie
powoduje zmniejszenie liczby, procentowego udziatu po-
wierzchniowego i sumarycznej objetosci wysp. Zalepienia
przede wszystkim zwiekszajg sumaryczng objetos¢ wysp.
Na podstawie dominujgcych proceséw zuzycia i ich inten-
sywnosci na analizowanych topografiach mozna byto oce-
ni¢ wiarygodnos¢ wynikéw wyodrebniania ziaren.

Najlepsze rezultaty wyodrebniania ziaren ze zmierzone;j
topografii uzyskano dzieki wyznaczaniu poziomu odciecia
(metoda Threshold) w sposéb automatyczny. Parametry
uwzgledniajgce informacje wysokosciowe, np. maksy-
malna wysokos$¢ ziaren lub ich objetos¢, sg wyznaczane
w odniesieniu do poziomu ,zero”, ktory automatycznie
moze by¢ wyznaczany w ptaszczyznie sredniej profilu 3D,
na wysokosci najmniejszej lub najczesciej wystepujacej
rzednej. W badaniach przyjeto jako poziom odniesienia
wartos¢ dominanty, poniewaz byta ona zwigzana z war-
stwa spoiwa oraz nie zalezata od liczby i wysokos$ci wznie-
sien i wgtebien, ktdre zmieniaty sie na skutek zuzycia.

Wadg automatycznego wyznaczania poziomu odciecia
jest brak mozliwosci odseparowania ziaren potozonych
blisko siebie (rys. 1c i d). Zalecang do tego metodg jest
segmentacja wododziatowa (Watershed) (rys. 1e i f), jed-
nak nie pozwolita ona osiggng¢ oczekiwanych rezultatow
mimo wielu parametréw podziatu, za pomocg ktorych
mozna byto sterowac procesem segmentacji. Zaleznie od
przyjetych parametrow segmentacji najczestszymi bteda-
mi byly: dzielenie ziaren na kilka fragmentéw, nierozpo-
znawanie niektorych ziaren o mato stromych zboczach
lub dotgczanie do ziaren obszaréw spoiwa.

Istotng wadg obu metod byto prowadzenie pozioméw
odciecia wysp na réznej wysokosci w zaleznosci od stop-
nia zuzycia CPS. Analiza topografii $ciernicy nowej wska-
zywata bowiem, ze poziom odcigcia znajdowat sie wyzej
— ze zuzywaly sie wyzsze cze$ci ziaren niz w przypad-
ku topografii Sciernicy uzywanej (rys. 1). Z tego powodu
opracowano wiasny skrypt zawierajgcy algorytm do wy-
znaczania poziomu, ponizej ktérego odrzucano punkty do
dalszej analizy wysp.

Sposo6b wyznaczania poziomu odciecia wysp

W celu wyznaczenia poziomu odciecia wysp nalezato
najpierw obliczy¢ $redni poziom spoiwa, czyli wartos¢
wspotrzednej pionowej, reprezentujgcg srednig wysokosc
punktow pomiarowych odpowiadajgcych spoiwu. Poziom
ten wyznaczono na podstawie nastepujgcych przestanek,
wynikajgcych z budowy Sciernicy oraz wizualnej oceny
uzyskanych map topografii:
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Rys. 1. Mapy 0,5 mm x 0,5 mm topografii $ciernicy nowej (a) i $ciernicy
po osiggnieciu ubytku materiatu V' = 204 mm®mm oraz odpowiadajgce
im mapy z wyspami rozpoznanymi za pomocg polecenia Threshold (c, d)
oraz Watershed (e, f). Kolorem czerwonym zakreslono ziarna, ktére nie
stanowig wysp (e), a zostaty rozpoznane jako wyspy na kolejnym etapie
badan sciernicy (f)
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Rys. 2. Obszary ziaren, spoiwa i wgtebien w spoiwie oraz odpowiadajgce
im pola na krzywej udziatu materiatowego

e na topografiach CPS mozna wyrdzni¢ trzy charakte-
rystyczne obszary: ziarna stanowigce wyniesienia ponad
spoiwem, spoiwo oraz wgtebienia w spoiwie, powstate
np. na skutek wyrwania ziaren ze spoiwa;

e na krzywej udziatlu materiatowego (krzywej Abbotta)
ziarna stanowig w przyblizeniu obszar wzniesien, dofki
W spoiwie sg zwigzane z wgtebieniami, a spoiwo stanowi
rdzen (rys. 2);

e w obszarze spoiwa roznice wysokosci punktow sg —
w poréwnaniu z ziarnami i wgtebieniami po ziarnach — sto-
sunkowo niewielkie, wigc w celu wyznaczenia poziomu
spoiwa nalezy znalez¢ fragment krzywej udziatu materiato-
wego 0 najmniejszym nachyleniu;

e granice pomiedzy spoiwem i ziarnami oraz spoiwem
i wgtebieniami nie sg wyrazne i sg zwigzane z okreslony-
mi warto$ciami progowymi.

Po przeanalizowaniu 10 map topografii réznych Scier-
nic, za pomoca ktérych usunieto rézne objetosci materiatu,
ustalono, ze spoiwo zajmuje nie mniej niz 43% zmierzo-
nych powierzchni. Obszary ziaren i wgtebien na badanych
mapach topografii zaznaczano z zapasem, aby mie¢ pew-
nosc, ze pozostata czesc nalezy jedynie do spoiwa.
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Przyjeto, ze spoiwo z duzym prawdopodobienstwem
zajmuje na mapach topografii wiecej niz 40% powierzch-
ni. Graniczne wartosci poziomu spoiwa wyznaczono wiec,
poszukujac na krzywej Abbotta fragmentu o rozpietosci
réwnej 40% udziatu materiatowego i siecznej tworzacej
z osig odcietych najmniejszy kat (rys. 3).

Za poziom spoiwa przyjeto srednig wysokos¢ wszyst-
kich punktéw pomiarowych, ktére odpowiadajg wyzna-
czonemu fragmentowi krzywej udziatu materiatowego.
Poziom odciecia do dalszych analiz podniesiono w sto-
sunku do $redniego poziomu spoiwa o 10 um. Stuzyto to
usunieciu wigkszej liczby punktéw pomiarowych odpowia-
dajgcych spoiwu oraz nisko potozonych czesci ziaren, co
poprawito jakos¢ rozpoznawania poszczegoélnych ziaren.
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Rys. 4. Wyodrebnienie wysp z wykorzystaniem metod Watershed (po
lewej) oraz Threshold (po prawej) dla przypadku zalepienia CPS
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Rys. 5. Wyspy (obszary czerwone) powyzej obliczonego poziomu od-
cigcia dla $ciernicy nowej i uzywanej (a, b) oraz wyspy wyodrebnione
za pomocg polecenia Threshold po usunigciu punktéw ponizej poziomu
odciecia (c, d)
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Po usunieciu z topografii punktow ponizej wyznaczone-
go poziomu odciecia separacja ziaren dawata zadowala-
jace wyniki w przypadku wykorzystania metod Watershed
oraz Threshold bez automatycznego ustalania poziomu
odciecia. Znaczgca roznica pojawiata sie jednak w sytuacji
wystepowania zalepien. Przyktadowe wyniki segmentacji
i odseparowania wysp za pomocg obu metod w przypad-
ku zalepienia CPS przedstawiono na rys. 4. Segmentacja
wododziatowa prowadzita do wyodrebnienia wielu wysp
w obszarze jednego zalepienia. W przypadku segmentacji
za pomocg polecenia Threshold zalepienie byto rozpozna-
wane jako pojedynczy obszar. Uznano wiec, ze metoda
Threshold w odréznieniu od segmentacji wododziatowej
dawata zadowalajgce efekty separacji wysp. Na rys. 5
pokazano przyktady wysp wyodrebnionych za pomocag
opisanej metodyki na Sciernicy nowej i Sciernicy po osigg-
nieciu wiasciwego ubytku materiatu V' = 204 mm?mm.

Podsumowanie

Dostepne oprogramowanie do analizy topografii po-
wierzchni daje mozliwos¢ automatycznego ustalania po-
ziomu odciecia wysp i poréw. Niestety, podczas analizy
topografii CPS na roznych etapach zuzycia narzedzia,
przeprowadzonej w dwoch testowanych programach, za-
uwazono, ze poziom odciecia nie byt staty, przez co wy-
znaczane parametry wysp nie byly obliczane od tej samej
powierzchni bazowej w catym okresie trwatosci Sciernicy.
Z tego powodu opracowano wiasny algorytm do wyznacza-
nia poziomu odciecia wysp. Po usunieciu punktéw pomia-
rowych, znajdujgcych sie ponizej poziomu odciecia, wyspy
byly rozpoznawane za pomocg polecenia Threshold i tego
wiasnie poziomu odciecia.

Analogicznie mozna rowniez przetworzy¢ zmierzone to-
pografie CPS w celu wyznaczenia parametréw gtebokich
wgtebien w spoiwie, bedacych efektem wyrwania ziaren
ze spoiwa.

llosciowa analiza Scierniwa znajdujgcego sie na CPS na
réznych etapach zuzycia Sciernicy oraz analiza gtebokich
wgtebien mogg by¢ podstawg do wnioskowania o zacho-
dzgcych procesach zuzycia, ich rodzajach, dominujgcej
formie zuzycia oraz jego intensywnosci.
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