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Zastosowanie metod analizy obrazu
do oceny powierzchni czynnej narzedzia sciernego

The application of image analysis methods
to the evaluation of grinding tool active surface

DARIUSZ LIPINSKI
WOJCIECH KACALAK*

Analiza ksztattu i rozmieszczenia wierzchotkéw ziaren Scier-
nych oraz ich zmian nastepujacych podczas procesu szlifo-
wania jest podstawg symulacji i prognozowania wynikéw ob-
rébki. W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania me-
tod analizy obrazéw do oceny powierzchni czynnej narzedzia
sciernego. Ziarna Scierne wyodrebnione w wyniku szeregu
operacji morfologicznych poddano analizie w celu okreslenia
ich parametréw geometrycznych. Wyznaczono réwniez para-
metry statystyczne opisujace rozmieszczenie ziaren $ciernych
na powierzchni czynnej narzedzia $ciernego.

StOWA KLUCZOWE: narzedzia $cierne, analiza obrazéw, ziar-
na $cierne

Analysis of the shape and location of abrasive grain tips, as
well as their changes during the grinding process, is the basis
for simulation and forecasting the grinding process results.
This paper presents the application of image analysis meth-
ods to the evaluation of grinding tool active surface. The abra-
sive grains, singled out as a result of the series of morpho-
logical operations, were then subject to analysis to determine
their geometric parameters. Moreover, statistical parameters
describing their location on the abrasive tool active surface
were determined.

KEYWORDS: grinding tools, image analysis, abrasive grains

Narzedzia $cierne stosowane w procesie szlifowa-
nia charakteryzujg sie powierzchnig czynng, na ktorej
wystepuje duza liczba nieregularnie uksztattowanych
ziaren Sciernych. Analiza parametréw geometrycznych
oraz wielkosci charakteryzujgcych rozmieszczenie zia-
ren sciernych, jak réwniez analiza zmian tych wielkosci
podczas procesu szlifowania, jest podstawg do badania
zjawisk zachodzgcych podczas obrébki [1].

Zagadnienia te nabierajg szczegdlnego znaczenia
w odniesieniu do szlifowania nowoczesnych, czesto trud-
nych w obrobce materiatdbw wykorzystywanych w prze-
mysle lotniczym i biomedycznym. Rozwoj zastosowan
tych materiatéw pocigga za sobg koniecznos¢ projekto-
wania i tworzenia nowych narzedzi o doktadnie okreslo-
nych i kontrolowanych rozktadach wartosci opisujgcych
uksztattowanie oraz rozmieszczenie ziaren $ciernych.

W licznych osrodkach badawczych podejmowane sg
proby modelowania proceséw szlifowania [2, 3], jednak
wiele symulacji komputerowych opiera sie na uproszczo-
nych modelach powierzchni czynnej narzedzia $ciernego.
To utrudnia doktadng analize i ocene wynikéw procesu
szlifowania, ktdra najczesciej sprowadza sie do oceny wi-
zualnej lub oceny parametréw ogdlnych i globalnych.

Prowadzone obecnie badania czynnej powierzchni na-
rzedzia Sciernego dotyczg zaréwno wpltywu parametrow
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jej ksztattowania na topografie [4], jak i oceny zdolnosci
skrawnych narzedzi na podstawie analizy parametrow
stereometrycznych powierzchni [5]. Szczegétowa analiza
cech stereometrycznych powierzchni czynnej narzedzia
Sciernego wymaga zastosowania skutecznych metod de-
tekcji ziaren sciernych.

Pomiar powierzchni czynnej narzedzia sciernego

Badaniom poddano narzedzie Scierne wykorzystywane
w operacjach wewnetrznego szlifowania otwordéw o specy-
fikacji 1-35x20%10-SG/F46M7VTO. Narzedzie zawierato
ziarna Scierne z elektrokorundu mikrokrystalicznego o wiel-
kosci 46 (356 um). Powierzchnia czynna narzedzia Scier-
nego zostata uksztattowana obciggaczem jednoziarnistym,
z predkoscig obwodowg vy = 6 m/s, naddatkiem ay = 50
mm oraz posuwem wzdtuznym vi4 = 0,025 mm/obr.

Do pomiaréw powierzchni czynnej narzedzia sciernego
zastosowano mikroskop konfokalny z mozliwoscig po-
miaréw powierzchniowych (LEXT OLS 4000 firmy Olym-
pus). Dokonano pomiaréw pieciu fragmentéw powierzch-
ni czynnej narzedzia sciernego o wymiarach 1280 x 1280
Mm z rozdzielczoscig poziomg 1,25 uym. Przyktadowy
wynik pomiaru powierzchni czynnej narzedzia $ciernego
przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Wynik pomiaru fragmentu powierzchni czynnej narzedzia $cier-
nego uzyskany za pomocg mikroskopu konfokalnego

Detekcja ziaren sciernych

W celu detekcji ziaren sciernych na powierzchni czyn-
nej narzedzia Sciernego zastosowano segmentacje wo-
dodziatowg [6]. Idea segmentacji wododziatowej zosta-
ta zaczerpnieta z hydrologii i wywodzi sie ze sposobu
okreslenia dziatébw wodnych. Istotng role w tej metodzie
odgrywa pojecie obszaru zalewowego. W przypadku po-
wierzchni topograficznej za poczgtek obszaru zalewo-
wego przyjmuje sie regionalne minima powierzchni badz
znaczniki wskazujgce na charakterystyczne cechy po-
wierzchni. Z obszaréw zalewowych dokonywana jest sy-
mulacja procesu zalewania. W miejscach, w ktorych do-
chodzi do zlewania sie obszaréw zalewowych, ustawiane
sg ,tamy”, zwane wododziatami.
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W zastosowanej metodyce za powierzchnie topograficz-
ng przyjeto odbicie powierzchni czynnej narzedzia Scier-
nego. Jako charakterystyczne cechy powierzchni czynnej
narzedzia $ciernego przyjeto wierzchotki ziaren sciernych.

W celu detekcji wierzchotkow ziaren $ciernych po-
wierzchnie czynng narzedzia sciernego poddano operacji
morfologicznej otwarcia przez rekonstrukcje, a nastep-
nie wyznaczono obszary miniméw lokalnych. Do opera-
cji morfologicznych zastosowano element strukturalny
w ksztatcie dysku o srednicy 19 um. Szczegodtowy opis
metodyki detekcji granic ziaren Sciernych na powierzchni
czynnej narzedzia sciernego zawarto w pracy [7].

Za poczatek obszaru zalewowego przyjeto wyodrebnio-
ny zbiér wierzchotkéw ziaren $ciernych, stanowigcych re-
gionalne minima powierzchni. Nastepnie poprzez rozrost
obszarow i z wykorzystaniem operacji dylacji przeprowa-
dzono symulacje procesu ,zalewania”. W wyniku segmen-
tacji wyznaczono obszary zalewowe, ktore po natozeniu
na obraz powierzchni czynnej narzedzia umozliwity wy-
znaczenie granic ziaren $ciernych (rys. 2).

Rys. 2. Wynik detekgji ziaren
Sciernych: a) wyodrebnione
granice ziaren $ciernych
(wododziaty), b) granice
ziaren $ciernych naniesione
na powierzchnig czynng
narzedzia $ciernego

Dla zmierzonych fragmentow powierzchni czynnej
narzedzia sciernego wyznaczono kagty natarcia ziaren
Sciernych a oraz ich katy wierzchotkowe 2¢. Na rys. 3
przedstawiono histogram kgtow natarcia a i katéw wierz-
chotkowych 2¢ dla wysokosci odciecia h = 20 ym liczonej
od najwyzszej rzednej wyodrebnionego ziarna sciernego.
Wartosci kgtow a zawierajg sie w przedziale od —87° do
-32° (rys. 3a). Widoczna jest wyraznie ujemna wartos¢
katéw natarcia ziaren $ciernych (z wartoscig $rednig wy-
noszgcg —-68°) — typowa dla operacji obrobki Sciernej.
W zakresie katéw wierzchotkowych od 120° do 160° za-
wiera sie 78% wszystkich ziaren Sciernych.
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Rys. 3. Histogram katéw natarcia a (a) oraz katéw wierzchotkowych 2¢
(b) na powierzchni czynnej narzedzia $ciernego dla h = 20 ym

Rozmieszczenie ziaren sciernych stanowi istotny para-
metr w analizie sit szlifowania, energii procesu szlifowania
oraz wielkosci przekrojow warstw skrawanych. Podstawo-
wym parametrem tej analizy jest informacja o liczbie zia-
ren aktywnych na jednostkg powierzchni Cy oraz sredniej
odlegtosci miedzy ziarnami /.., n@a danym poziomie h
okreslanym wzgledem maksymalnej rzednej powierzchni
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czynnej narzedzia $ciernego (rys. 4). Srednig odlegto$é
miedzy wierzchotkami ziaren sciernych wyznaczono z wy-
korzystaniem triangulacji Delaunaya.
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Rys 4. Ocena rozmieszczenia ziaren $ciernych na powierzchni czynnej
narzedzia $ciernego wzgledem poziomu odcigcia h: a) érednia liczeb-
nos¢ ziaren s$ciernych na jednostke powierzchni, b) $rednia odlegtos¢
miedzy ziarnami $ciernymi

Na rys. 4a widoczny jest nieliniowy wzrost liczebnosci
ziaren Sciernych na jednostke powierzchni czynnej na-
rzedzia sciernego. Liczebnos¢ ta zmienia sie od 0,6 do
16 ziaren/mm?2. Dla poziomu odcigcia h = 20 um $rednia
liczebno$¢ ziaren $ciernych wynosi 6 ziaren/mm?. Wzrost
liczebnosci ziaren $ciernych dla h > 60 ym jest wynikiem
odstaniania nizej potozonych warstw ziaren Sciernych.
Z uwagi na matg wielko$¢ (na obrazie mikroskopowym)
nizej potozonych ziaren Sciernych moze dochodzi¢ do
zwiekszenia btedow detekcji ziaren sciernych i wyodreb-
niania mostkow spoiwa.

Wzrost liczebnosci ziaren $ciernych na jednostke po-
wierzchni skutkuje zmniejszeniem $redniej odlegtosci mie-
dzy ziarnami $ciernymi (rys. 4b). Srednia odlegto$¢ miedzy
ziarnami sciernymi stabilizuje sie na poziomie ok. 300 ym.

Podsumowanie

Z przedstawionej analizy zastosowan metod segmen-
tacji wododziatowej do oceny powierzchni czynnej narze-
dzia wynika, ze:

e zastosowanie segmentacji wododziatowej z wykorzy-
staniem wierzchotkéw ziaren $ciernych jako znacznikow
umozliwia separacje ziaren sciernych na powierzchni
czynnej narzedzia Sciernego,

e dla analizowanego narzedzia Sciernego wartosci katow
natarcia a (dla h = 20 ym) zawierajg sie od —-87° do —32°;
w zakresie katéw wierzchotkowych od 120° do 160° za-
wiera sie 78% wszystkich ziaren $ciernych,

e wraz ze zmiang odlegtosci ptaszczyzny odciecia h od
maksymalnej rzednej powierzchni czynnej narzedzia
Sciernego widoczny jest nieliniowy wzrost liczebnosSci
ziaren $ciernych na jednostke powierzchni czynnej narze-
dzia sciernego — dla analizowanego narzedzia $ciernego
ta liczebnos¢ zmienia sie od 0,6 do 16 ziaren/mm?2.
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