MECHANIK NR 10/2018

907

Metodyka modelowania powierzchni czynnej sciernic

Methods for modeling the active surface of grinding wheels

WOJCIECH KACALAK
FILIP SZAFRANIEC
DARIUSZ LIPINSKI*

W artykule przedstawiono rézne metody generowania topo-
grafii powierzchni Sciernicy oraz metodyke oceny zgodnosci
modeli z powierzchnig narzedzi rzeczywistych - wedlug tej
metodyki decydujace sg okreslone cechy dotyczace ksztattu
i polozenia najwyzszych wierzchotkéw powierzchni. Zwrdoco-
no uwage na znaczenie postaci rozktadu wysokosci wierzcho}-
kow ziaren, fragmentu funkcji gestosci prawdopodobienstwa
odnoszacego sie do wierzchotkéw najwyzszych oraz autoko-
relacji potozenia wierzchotkéw - najwazniejszej cechy, ktéra
jednak czesto jest pomijana w modelach opisywanych w lite-
raturze.

SLOWA KLUCZOWE: czynna powierzchnia $ciernicy, model
czynnej powierzchni $ciernicy, weryfikacja modelu $ciernicy

This paper many different methods of generating the topo-
graphy of the grinding wheel surface and the methodology
for assessing the compatibility of models with the surface of
real tools was presented. The methodology was indicated that
certain features regarding the shape and position of the high-
est vertices are decisive for assessing the model’s conformity
with the real surface of the grinding wheel. The significance
of not only the form of the distribution of the vertices of the
grains was emphasized, but also the significance of the frag-
ment of the probability density function relating to the high-
est vertices and the autocorrelation of the vertex position as
the most important feature, which often are overlooked in the
models described in the literature.

KEYWORDS: grinding wheels active surface, grinding wheel
model, verification of the grinding wheel model

Obecny etap rozwoju przemystu (nazywany umownie
czwartg rewolucjg przemystowg i oznaczany jako Prze-
myst 4.0) jest opisywany przez zbiér zatozen dotyczacych
integracji inteligentnych systemoéw produkceyjnych, cha-
rakteryzujgcych sie:

e zdolnoscig komunikowania sie systemow cybernetycz-
nych i ludzi,

e globalng digitalizacjg i wirtualizacjg z wykorzystaniem
wielkiej liczby modeli obiektow oraz proceséw,

e decentralizacjg podejmowania decyzji,

e przetwarzaniem danych w czasie rzeczywistym,

e elastycznym dostosowywaniem inteligentnych fabryk
do zmieniajgcych sie wymagan odbiorcow.

Dawniej to empiryzm byt podstawg poszukiwania i po-
dejmowania decyzji uznawanych za optymalne w zbiorze
dos$¢ ograniczonych danych. Sktonno$¢ do empiryzmu
wynikata gtéwnie z trzech przestanek. Pierwsza byta
zwigzana z postepem w metodach badan, druga — z ro-
sngcym udziatem prac inzynierskich w tworzeniu postepu
technologicznego, a trzecia — z nadmiernym zaintereso-
waniem badaczy skutkami zjawisk, a nie ich przyczynami
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(wynikami procesu, a nie mechanizmami kumulacji
i wspoizaleznosci elementarnych oddziatywan zjawisk
w analizowanych procesach). Obecnie empiryzm czesto
jest jedynie metodg weryfikacji decyzji, ktérych stusznosé
wynika z zastosowanych modeli. Wazne staje sie wiec
wnioskowanie na podstawie wielkich zbioréw informaciji,
podobnie jak wczesniej — na podstawie niepetnych, nie-
pewnych i niescistych, ale w innej skali.

W tworzeniu modeli zachodzi potrzeba znalezienia
kompromisu miedzy szczegotowoscig i uniwersalnoscig
modelu. Zwiekszanie szczegétowosci, bez dazenia do
uogolnienia i znalezienia konkluzji, bywa jedynie opisywa-
niem problemu, a nie jego rozwigzywaniem.

Symulacja procesu szlifowania coraz czesciej jest
uznawana przez srodowiska naukowe [1, 7-10, 12, 21,
24-27] i przemystowe za cenne narzedzie do pozyski-
wania informacji na temat réznych zjawisk towarzysza-
cych temu procesowi [4-6, 17, 18, 24] i majgcych zwig-
zek z ksztattowaniem warstwy wierzchniej obrabianego
przedmiotu oraz zmianami topografii powierzchni czynnej
Sciernicy [1, 2, 19-23] — réwniez w tych obszarach, ktére
mogg by¢ obecnie niedostepne z poziomu badan empi-
rycznych.

Istotnym elementem systemow do symulacji proceséw
szlifowania jest tworzenie poprawnych modeli czynnej po-
wierzchni $ciernicy (CPS), poniewaz od nich zalezy do-
ktadnos¢ prognozowania wynikow procesu obrobki. Nie
jest to tatwe zadanie, zwtaszcza ze liczba cech majgcych
wplyw na proces szlifowania jest wielka, liczba zdarzen
(w jednostce czasu) w postaci oddziatywan poszczegdl-
nych wierzchotkow ziaren na obrabiang powierzchnie
czesto przekracza 108, a mechanizm kumulacji skutkéw
jest ztozony i ma charakter losowy.

Modelowanie CPS jest rowniez uzyteczne w pracach
naukowych, ktérych celem jest opracowanie nowych me-
tod i parametréw do oceny cech stereometrycznych na-
rzedzi sciernych.

Metody modelowania powierzchni czynnej
narzedzi sciernych

Metody modelowania powierzchni czynnej narzedzi
Sciernych przedstawiono na rys. 1. W dalszej czes$ci arty-
kutu zaprezentowano algorytmy oraz wyniki modelowania
CPS opracowane w Katedrze Inzynierii Systeméw Tech-
nicznych i Informatycznych Wydziatu Mechanicznego Po-
litechniki Koszalinskiej (metody A1-A4).

Mozna wyrozni¢ dwie zasadnicze strategie prowadzg-
ce do sformutowania numerycznych opiséw topografii
powierzchni czynnej Sciernicy. Pierwsza polega na wy-
korzystaniu danych zawierajgcych wspoétrzedne punk-
tow, wyznaczonych z okreslonym krokiem dyskretyzaciji,
rzeczywistej powierzchni Sciernicy [3, 12,14, 16] (metoda
E1). Druga strategia wymaga generowania topografii po-
wierzchni Sciernicy z wykorzystaniem procedur uwzgled-
niajgcych wyrdznione, charakterystyczne dla danej metody
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cechy topografii narzedzi sciernych, majgce charakter
probabilistyczny (metody A1-A4). W tej strategii mozna
wyrozni¢ dwie metody tworzenia modelu czynnej po-
wierzchni Sciernicy. Pierwsza polega na generowaniu
catej powierzchni Sciernicy, czyli ziaren wystajgcych po-
nad spoiwo, powierzchni spoiwa i wgtebien, bedacych
zewnetrznymi porami (metody A2—-A4). Zaletg takiego
podejscia w modelowaniu CPS jest szybki proces two-
rzenia modelu powierzchni, natomiast wadg — brak do-
ktadnych informacji o potozeniu ziaren $ciernych w mo-
delu Sciernicy (metody A2 i A3), poniewaz nie sg one
wyodrebnione. Wady tej nie ma metoda wykorzystujgca
komorki Woronoja (metoda A4), w ktérej obszary komo-
rek i potozenie wierzchotkdw ziaren sg znane przed wy-
generowaniem ziaren zajmujgcych czes¢ obszaru okre-
Slonych komorek.

Metody tworzenia obrazu powierzchni czynnej narzedzi sciemych z= fix,)}
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Rys. 1. Metody modelowania powierzchni czynnej narzedzi $ciernych
wraz z okreslong kolejnoscig operacji realizowanych w algorytmie A1;
E1, E2 — etapy akwizycji danych, M3-M5 — etapy modelowania; A1-A4
— algorytmy generowania CPS

Cechami, ktore wyrdzniajg poszczegodlne metody, s3:
e Generowanie sktadowych powierzchni ziarna o roz-
nym stopniu ptaskosci, ich kumulowanie i weryfikacja
powierzchni ziaren sciernych, a nastepnie rozmieszcza-
nie ziaren na powierzchni z uwzglednieniem dwoch cech
— postaci i parametrow rozktadu potozenia wierzchotkéw
oraz autokorelacji wysokosci wierzchotkow (A1).
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e Randomizowany, niesymetryczny mechanizm kumu-
lacji sktadowych elementarnych powierzchni o réznym
wymiarze fraktalnym, w ktérym kolejne sktadowe majg
coraz wiekszy wymiar fraktalny z przedziatu 2...3 i coraz
mniejszg amplitude oraz sg dotgczane addytywnie do ak-
tualnego wyniku kumulacji w randomizowanym stopniu
— w petnej wartosci na szczytach wierzchotkow i w coraz
mniejszej na nizszych poziomach (A2).

e Randomizowany, niesymetryczny mechanizm kumula-
cji sktadowych elementarnych powierzchni o réznym stop-
niu autokorelacji, w ktérym kolejne sktadowe majg coraz
mniejszg dilugos¢ autokorelacji i coraz mniejszg amplitude
oraz sg dotgczane addytywnie do aktualnego wyniku ku-
mulacji w randomizowanym stopniu — w petnej wartosci
na szczytach wierzchotkow i w coraz mniejszej na niz-
szych poziomach (A3).

e Randomizowany sposob generowania komorek Woro-
noja i pewnej liczby punktéw wewnatrz tych komoérek, przy
czym liczba komorek Woronoja odpowiada — po eliminaciji
pol zbyt matych — liczbie ziaren na powierzchni okreslone-
go fragmentu Sciernicy; nastepnie, po dodaniu losowym
dodatkowych punktdw w otoczeniu punktu centralnego
komorki, ktory bedzie odpowiadac potozeniu najwyzsze-
go wierzchotka ziarna, nastepuje utworzenie powierzchni
narzedzia z uwzglednieniem randomizowanych zalezno-
Sci miedzy wysokoscig punktu i jego odlegtoscig od wierz-
chotka (A4).

Inne podejscie do generowania powierzchni Sciernicy
podano w [2, 26, 27] — zgodnie z nim w pierwszej ko-
lejnosci tworzone sg obiekty, ktére reprezentujg ziarna
Scierne, a nastepnie te obiekty sg umieszczane w prze-
strzeni, co daje catosciowy opis czynnej powierzchni
Sciernicy (A1).

Metodyka generowania czynnej powierzchni sciernic
z uwzglednieniem autokorelacji przestrzennego
rozmieszczenia wierzchotkow

Metodyka algorytmu A1 zostata szczegotowo opisana
w artykule [12]. Algorytm ten obejmuje zadania, ktdre na
rys. 1 zostaty ponumerowane zgodnie z kolejnoscig ich
realizaciji.

Na pierwszym etapie jest przeprowadzana akwizycja
danych rzeczywistej powierzchni Sciernicy okreslonego
typu (E1), a nastepnie — z zastosowaniem metody wo-
dodziatu — z tych danych zostajg wyodrebnione obszary
odpowiadajgce ziarnom sciernym tworzgcym te struktu-
re. Tak uzyskany opis liczbowy tworzy zbiér rzeczywi-
stych ziaren $ciernych oraz umozliwia okreslenie ich sta-
tystycznych cech geometrycznych, ktorymi sg: wartosci
katow wierzchotkowych 2¢, promienie zaokraglenia r oraz
maksymalne wartosci rzednych narozy ziaren $ciernych.
Na podstawie tych statystycznych cech geometrycznych
rzeczywistych narozy ziaren $ciernych mozna opracowac
modelowe naroza ziaren sciernych z zastosowaniem ran-
domizowanego fraktalnego generowania ich powierzchni
[14] (rys. 2). Maksymalne wartosci rzednych (wierzchot-
koéw) ziaren rzeczywistych umozliwiajg natomiast dota-
czenie modelowych ziaren $ciernych do budowanego
modelu powierzchni $ciernicy zgodnie z funkcjg ich au-
tokorelacji.

Najnowsze modyfikacje algorytmu polegajg na uwzgled-
nieniu cech geometrycznych powierzchni spoiwa oraz
zewnetrznych poréw (rys. 3). Na rys. 4 pokazano wynik
dziatania algorytmu generowania powierzchni Sciernic
(A1) — na rysunku zestawiono opracowany model wraz
z widokiem rzeczywistej powierzchni sciernicy.
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Rys. 4. Widoki czynnych powierzchni $ciernic: a) powierzchnia rzeczywista, b) powierzchnia modelowa, c) poréwnanie czestosci wystepowania
wartosci rzgdnych dla powierzchni a) i b); widoki czynnych powierzchni $ciernicy powyzej linii $redniej: d) powierzchnia rzeczywista, e) powierzchnia

modelowa, g) poréwnanie czestosci wystepowania wartosci rzednych dla powierzchni d) i e)

Model powierzchni $ciernic, opracowany wedtug algo-
rytmu A1, zweryfikowano przez poréwnanie [12]:
e podl obszarow wyznaczonych przez komorki Woronoja
na podstawie wspotrzednych najwyzszych wierzchotkow
Sciernicy, usytuowanych powyzej ustalonego poziomu;
e wartosci wskaznika opisujgcego efektywny zarys Scier-
nicy powyzej ustalonego poziomu powierzchni $ciernicy;
e podl obszaru pod funkcjg gestosci dla rozktadu wyso-
kosci wierzchotkow, wyznaczanych dla wysokos$ci wierz-
chotkow powyzej ustalonego poziomu (wierzchotkéw po-
tencjalnie aktywnych).

Dla kazdego modelu topografii powierzchni $ciernicy
utworzonego z zastosowaniem algorytmu A1 znane sg
potozenie i cechy geometryczne kazdego ziarna na tej

powierzchni, wiec podczas symulacji procesu szlifowa-
nia mozliwe jest analizowanie kontaktow poszczegolnych
ziaren z powierzchnig obrabiang w strefie szlifowania. Po-
zwala to na modelowanie zuzycia aktywnych ziaren $cier-
nych [11] oraz na uzyskiwanie szczegétowych informaciji o:
obcigzeniach ziaren w strefie szlifowania [7], przewyzsze-
niach poziomu obcigzenia przypadajgcych na jedno ziar-
no scierne [11] w jednostce czasu, chwilowych i $rednich
parametrach geometrycznych kazdego kontaktu (szeroko-
Sci, zagtebieniu ziarna, dtugosci drogi kontaktu) [8], chwi-
lowych i srednich wartosciach sit szlifowania [10], czasach
kontaktéw ziaren sciernych z powierzchnig obrabiang oraz
wptywie poszczegdlnych cech geometrycznych topografii
powierzchni sciernicy na przebieg i efekty procesu obrobki.
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Generowanie czynnej powierzchni sciernic
z zastosowaniem kumulacji sktadowych
o réznym wymiarze fraktalnym

Pierwsze zastosowania tego algorytmu (A2) opisano
w pracy [9], a jego rozszerzong i zmodyfikowang wersje
oraz zastosowanie do modelowania topografii powierzch-
ni po procesie szlifowania szczegétowo omoéwiono w pu-
blikacji [15]. W niniejszym artykule autorzy przytoczyli wy-
niki modelowania powierzchni narzedzi Sciernych.

Topografia powierzchni $ciernic rézni sie bardzo wielo-
ma cechami od topografii powierzchni po obrébce Scier-
nej. Z tego powodu opracowano nowy model, w ktérym
uwzgledniono, ze ziarna scierne majg fragmenty Scian
ptaskich, przy czym ich rozmiar jest zalezny od rodzaju
materiatu Sciernego. Powierzchnie narzedzi Sciernych
majg cechy izometryczne, a kierunkowos¢ struktury moze
by¢ jedynie wynikiem procesu ksztattowania $ciernicy.
Ziarna scierne na powierzchni narzedzia sg czesciowo
pokryte spoiwem, ktére czesto ma strukture proszkowa.

Przez dobor amplitudy oraz wymiaru fraktalnego i liczby
poszczegdlnych sktadowych (rys. 5) mozna uzyska¢ mo-
del powierzchni zgodny z cechami Sciernicy rzeczywistej
okreslonego typu (rys. 6).
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Zaletg tej metody jest mozliwo$¢é modelowania powierzch-
ni Sciernic zawierajgcych — obok ziaren podstawowych —
mikroagregaty ztozone z ziaren o matych rozmiarach.

Generowanie czynnej powierzchni sciernicy
z zastosowaniem kumulacji sktadowych
o réoznym stopniu autokorelacji

Randomizowany, niesymetryczny mechanizm kumula-
cji sktadowych elementarnych powierzchni o réznym stop-
niu autokorelacji, w ktérym kolejne sktadowe majg coraz
mniejszg dlugos¢ autokorelacji i coraz mniejszg amplitude
oraz sg dotgczane addytywnie do aktualnego wyniku ku-
mulacji w randomizowanym stopniu — w petnej wartosci
na szczytach wierzchotkow i w coraz mniejszej na niz-
szych poziomach (A3) — przedstawiono na rys. 7.
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Skiadowa i=2 o wymiarze

fraktalnym z,(x.y) D2 Ay |ty

Zmiana wspotrzednych wzniesien

i mac ) ich kumuls ia z
poprzez dodanie skiadowsj =2 l— Zon(%¥) -+ wierzcholkow ckreélonym?u - yrledien rm -
‘ od ktérego nastgpuje operacja kumulaciji kolejnych

Wyz ie funkcji
okreélenie zaleznoéci dlugosci autokorelacji w MagEehe M
= - gestosci widmowej dla
kierunku x oraz y dla kolejnych sktadowych o :
okre¢l h bk okreslonej pary
AERONYEICO skladowych
clx=ax0./(ik.”*n31); elxn=ax0./(ik.*n32); ‘

cly=ay0./{ik.*n41); clyn=ay0./(ik.*n42);
przy czym n32<n31<1, nd2<ndi<1
oraz réznice wartosci wyktadnikdw w kierunku x iy

zastosowanie funkcji
ifft2 zwracajqcej wynik

dla powierzchni narzedzi éciernych sg niewielkie dyskretnej
dwuwymiarowej
! odwrotnej transformacji
Fouriera

dla ik=1 wygenerowanie
losowej siatki wierzchotkéw

e

Oz pUnkton dia ik=1 inter =f(
=, polacja zk do postaci z=f{x,y), tworzagca
charakterystycznych dla = P Il talt pf siaren n:a
ksztattu ziaren, z ‘ i

powierzchni narzedzia $ciernego,

ewentualnym zaggszczeniem } z 3
dla ik>1 dotgczanie kolejnych sktadowych dla

punktéw w poblitu

23, = [Zaml X Y)<OIH{[Zam (% ¥)>0)-Za(x)) Skladowa i=3 o wymiarze

= T
fraktalnym zy(x.y) D3 As | ts

Zmiana wspotrzednych wzniesien

skladowych

tworzenie obrazu =
powierzchni i

Zpy = [Zn g mlX Y01 (2 1 mlX ) =02, (XX}
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fraktalnym z,(x.y) Dn o e

ZnmlX.¥)

Zmiana wspotrzednych wzniesien
poprzez dodanie skladowej i=n 1

Rys. 5. Schemat do analizy algorytmu generowania CPS z zastosowa-
niem mechanizméw kumulacji skladowych o réznym wymiarze fraktalnym

Z, pm
855033

¥, pm 50 B

Rys. 6. Obraz powierzchni $ciernicy wygenerowany z zastosowaniem
algorytmu z mechanizmem kumulacji sktadowych o réznym wymiarze
fraktalnym

Rys. 7. Schemat do analizy metodyki generowania powierzchni $cierni-
cy z zastosowaniem algorytmu kumulacji skladowych o réznym stopniu

poprzez dodanie skiadowe) i=3 ] ZamlX,¥) + wyznaczanie jej cech
‘
e | -
l autokorelacji

¥, um 100"

100 X, pm

Rys. 8. Obraz powierzchni $ciernicy wygenerowany z zastosowaniem
algorytmu kumulacji sktadowych o réznym stopniu autokorelaciji

Ten algorytm wykorzystuje znane cechy powierzch-
ni na zasadzie, ze zawierajg one skfadowe réznigce
sie czestoscig, amplitudg i dtugoscig autokorelacji. Jed-
nakze parametry statystyczne wysokosci i zmiennosci
pochylenia zboczy nieréwnosci, jakimi sg wystajgce nad
powierzchnie fragmenty ziaren $Sciernych, sg zmienne
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w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni nominalnej narzedzia, co
oznacza, ze kumulacja sktadowych
nie jest zwyktg suma, lecz w wiek-
szym stopniu odnosi sie do wierz-
chotkéw niz wgtebien bedacych po-
rami, w ktérych przez pewien czas
w strefie obrébki pozostajg produkty
mikroskrawania (rys. 8). |

sz

okreslenie rozmiaru
ziaren sciemych  —» poszczegélnych ziaren $ciernych ijna

korekcja potozenia
wierzchotka i-tego ziarna

911

okreslenie nominalnej liczby

. . N ~ okreslenie rozmiaru
pol Woronoja stanowiacych obszary

powierzchni czynnej
narzedzia sciernego___
X = (Xpior Xod)s
| Y = (Vo Yo

wyznaczenie zbioru wspotrzednych
potozenia wierzchotkéw ziaren

powierzchni czynnej

rozklad potozenia
—— wierzchotkdw ziaren

jezeli A(i) < (P(g..,)-0.75) ciernych x,, y, (X, Y,) sciernych
v rozklad potozenia
wyznaczenie pola podziat powierzchni czynnej punktéw na

Metodyka tworzenia CPS —
z zastosowaniem |

powierzchni obszaréw
Woronoja P,

powierzchni czynnej
narzedzia sciernego

—

na obszary Woronoja
dla x,, y,

komorek Woronoja

}

W pracy [16] wykazano, ze ko-
morki Woronoja pozwalajg na pro-
ste wyznaczenie Srednich odlegtosci

wyznaczenie odleglosci miedzy
J-tym punktem powierzchni
i-tego ziarna $ciernego
a jego wierzchotkiem x,(i)
(1) = dist(x(i,j).x,(i))

wyznaczenie zbioru
wspolrzednych punktow
na powierzchni czynnej
narzedzia sciemego
X, Y.€(X, Y)

wyznaczenie zbioru punktow
na powierzchni czynnej
nalezacych do j-tego ziarna
sciernego x,(i), y.(i)

miedzy ziarnami sgsiednimi na po-
wierzchni czynnej Sciernicy. Na pod- ] l

stawie tych wnioskéw opracowano
algorytm tworzenia CPS z zastoso-
waniem komorek Woronoja (rys. 9).

Algorytm dokonuje podziatu po-
wierzchni czynnej narzedzia $cier-

wyznaczenie znormalizowanej wartosci odlegtosci
punktu powierzchni i-tego ziarna od jego wierzchotka
z uwzglednieniem skfadnika losowego
p(i,j) = rand(0.9,1.1) / sqri(P,(i) - 1,(i,jy***""

wyznaczenie wspdtczynika
ksztattu ziama P, | -

P. = sqrt(X.o Vo) /1,1 2

nego na wieloboki Woronoja zgodnie

wyznaczenie wspotczynnika

. . korekcji potozenia w osi Z
z losowym rozmieszczeniem poten- L k= _p (iy4 + P(i)2 - rand(0,1)
L 9 '

¥
wyznaczenie maksymalnej
rzednej ziarna
R. = max(p(i,j))-min(p(i,j))

cjalnych wierzchotkéw ziaren Scier-
nych na powierzchni $ciernicy. Gdy l

[ |

powierzchnia komérek Woronoja
jest mniejsza niz przyjeta minimalna
wielkos¢ ziarna Sciernego, nastepuje

wyznaczenie rzednych
i-tego ziarna $ciernego
2(i,j) = K+max(p(i,j) - 2.5 - p(i,j)) - rand(0.9,1.1) - P,/ R,

dodanie powierzchni spoiwa
z(i,j) = max(rand(-0.5,0.5), z(i.j))

agregacja i korekta potozenia wierz-

chotkéw sasiednich ziaren (rys 10a). ronoja

Rys. 9. Schemat do analizy algorytmu generowania modelu CPS z zastosowaniem komérek Wo-

a) 500
400}

300
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0 200 300 400 500
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Rys. 10. Schemat do wizualnej analizy etapéw tworzenia CPS z zastosowaniem komérek Woronoja: a) wyznaczanie zbioru wspoétrzednych potozenia
wierzchotkéw ziaren $ciernych, b) widok powierzchni ziaren $ciernych, c) widok modelu CPS

Rys. 11. Wynik modelowania powierzchni $ciernicy z zastosowaniem
komorek Woronoja

Powierzchnia ziarna Sciernego jest tworzona z wykorzy-
staniem randomizowanych zaleznosci, uwzgledniajgcych
potozenie punktéw (niebieskie punkty na rys. 10a) nale-
zacych do danej komoérki (czerwone linie) z jej punktem
centralnym (punkt oznaczony czerwony kwadratem na
rys. 10a), ktéry odpowiada potozeniu najwyzszego wierz-
chotka ziarna $ciernego (rys 10b). W koncowej fazie do
powierzchni ziaren Sciernych dodawana jest powierzchnia
spoiwa (rys. 10c).

W wyniku dziatania algorytmu uzyskiwana jest po-
wierzchnia czynna narzedzia sciernego ze zidentyfiko-
wang liczbg ziaren sciernych oraz z ich wyodrebnionymi
granicami (rys. 11). Dzieki temu mozliwe jest wyzna-
czenie parametrow opisujgcych zaréwno rozmieszcze-
nie, jak i ksztatt ziaren Sciernych, co znaczgco utatwia
weryfikacje opracowanego modelu powierzchni czynnej
narzedzia sciernego z zapisem cyfrowym powierzchni
rzeczywiste;j.
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Metody weryfikacji modelu CPS

W algorytmie A1 przed opracowaniem modelu CPS na-
lezy opracowa¢ modele narozy ziaren sciernych, ktorych
cechy geometryczne bedg zgodne z cechami ich rzeczy-
wistych odpowiednikéw. To wymaga weryfikacji modeli
narozy ziaren $ciernych. Opracowano wiec metodyke we-
ryfikacji zgodnosci modelowych narozy ziaren Sciernych
z narozami rzeczywistymi, ktéra polega na analizie roz-
rzutu oraz wartosci oczekiwanej katéw 2¢ i promieni za-
okraglenia r narozy w funkcji hipotetycznego zagtebienia
ziarna w materiat obrabiany h, [12, 14].

Na rys. 12 przedstawiono poréwnanie cech geome-
trycznych (wartosci oczekiwanych kata wierzchotkowego
2&i promienia zaokrgglenia ) narozy ziaren $ciernych
modelowych z rzeczywistymi, z elektrokorundu 99A o nu-
merze 100, w funkcji zagtebienia naroza w materiat obra-
biany h,.

2= f(hp)
150 T T T T T
@ Wartost oczekn kala\merrr g0 naroza mod g
~2¢=136.08°h {18
140 ® Wartost oczeks kata wierzchol g0 naroza rzeczywistego | |
—2¢ = 14272019
130 |
120
[ rm‘;
1Mot
100 |
m L
80
0
44
42F
a0t
3+
36+
E
= 34F
2t
nk ® © Wartost oczekiwana promienia naroza modelowego |
—r = 28.27"h :.I.’l
BF ® Srednia wartot promienia naroza rzeczywistego -
—r=2701*h :-"
2% L \ i I I I I
0 2 4 ] 8 10 12 14 16
hp, um

Rys. 12. Poréwnanie cech geometrycznych (warto$ci oczekiwanych kata
wierzchotkowego 2€ i promienia zaokraglenia ) narozy ziaren $ciernych
modelowych z rzeczywistymi w funkcji zagtebienia naroza w materiat ob-
rabiany h,

Do poréwnania powierzchni modelowej (opracowanej
z zastosowaniem algorytméw A1-A4) z powierzchnig
rzeczywistg narzedzia sciernego mozna zastosowac za-
proponowane tu metody. Pierwsza polega na poréwnaniu
wartosci sredniej pél komoérek Woronoja, wyznaczonych
na okreslonych poziomach od najwyzszego wierzchotka

analizowanej powierzchni. W drugiej metodzie mozna po-
rownywac pola funkcji czestosci rzednych wierzchotkow
dla ziaren $ciernych potencjalnie aktywnych.

m Weryfikacja modelu CPS z zastosowaniem komé-
rek Woronoja. Metodyke oceny powierzchni narzedzi
Sciernych z zastosowaniem dekompozycji badanego ob-
szaru na komorki Woronoja opracowano na Politechnice
Koszalinskiej w Katedrze Inzynierii Systemow Technicz-
nych i Informatycznych [17].

Na pierwszym etapie weryfikacji dla analizowanej po-
wierzchni modelowej i rzeczywistej wyznacza sie warto-
Sci najwyzszego wierzchotka Sp, a nastepnie okresla sie
poziomy potencjalnego kontaktu hg powierzchni czynnej
Sciernicy z powierzchnig obrabiang. Nastepnie dokonu-
je sie przecie¢ analizowanej powierzchni ptaszczyzng
oddalong od najwyzszego wierzchotka Sp o wartos¢ h,.
Nad ptaszczyzng na okreslonym poziomie hg wyznacza
sie wyniesienia, ktdrych najwyzsze punkty sg elementami
wejsciowymi do algorytmu umozliwiajgcego wyznaczenie
komorek Woronoja. Wyniesienia na kazdym z poziomow
hg zlicza sie (Li,) i oblicza ich pola powierzchni P,, oraz ich
warto$ci $rednie P,,.

Dla wyznaczonych komérek Woronoja na okreslonych
poziomach hg obliczono wartosci ich pdl powierzchni P,
oraz warto$¢ $rednig tych pdl P, (rys. 13).

Py = flhs)
08 T T T T T T T
@ Warloé Sradnia pola komdrikd Woronofa dia Sciemicy modelowe)

GE1S : P, = 385677 5
‘ | @ Warokt Srednia pola komdrd Woronoja dia Sciemicy reczywiste
P, = 510493

P,, mm?

16 18 20 22 24 26 28 30 a2
hs, pm

Rys. 13. Poréwnanie wartosci $redniej pola komérki Woronoja P, $cier-
nicy modelowej ze $ciernicg rzeczywista w funkcji zagtebienia naroza
w materiat obrabiany hg

Dodatkowo opracowano bezwymiarowy wskaznik L,
do oceny efektywnego zarysu narzedzia $ciernego:

|pW|hs * Liwhs

L. =
ze 1,

p

gdzie: |B,ln, — wartos¢ $rednia pola wyniesienia na okres-
lonym poziomie potencjalnego kontaktu h; powierzchni
czynnej $ciernicy z powierzchnig obrabiang, Liy, - liczba
wyniesien na okreslonym poziomie potenqalnego kontak-
tu hg dla catej powierzchni czynnej Sciernicy z powierzch-
nig obrabiang, L, — szeroko$¢ analizowanej powierzchni
Sciernicy.

Poréwnanie wartosci wskaznika L,, zarysu efektywne-
go Sciernicy modelowej ze Sciernicag rzeczywistg w funkgiji
zagtebienia naroza w materiat obrabiany hy pokazano na
rys. 14.
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Lye = f(hs)
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Rys. 14. Poréwnanie wartosci wskaznika L, zarysu efektywnego $cier-
nicy modelowej ze $ciernicg rzeczywista w funkcji zagtebienia naroza
w materiat obrabiany hg

m Weryfikacja modelu CPS z zastosowaniem funk-
cji gestosci dla rozkladu wysokosci wierzchotkow.
Metoda weryfikacji modelu czynnej powierzchni $ciernicy
z powierzchnig rzeczywistg o okreslonej charakterysty-
ce polegata na poréwnaniu czgstosci wartosci rzednych
wierzchotkéw ziaren Sciernych, ktére zliczono z wykorzy-
staniem metody wododziatu (rys. 15). Na rys. 16 przed-
stawiono schemat do analizy czestosci wartosci maksy-
malnych wysokosci poszczegodlnych ziaren $ciernych.
Poréwnano wartosci pol pod funkcjg czestosci dla po-
wierzchni modelowej i rzeczywistej, ktére wyznacza sie
dla okreslonych pozioméw potencjalnego kontaktu hg po-
wierzchni czynnej Sciernicy z powierzchnig obrabiana.

Z przedstawionych analiz wynika, ze model sciernicy
opracowany wedtug algorytmu A1 cechuje sie wysokg
zgodnoscig z porownywang powierzchnig Sciernicy rze-
czywistej w zakresie liczebnosci ziaren potencjalnie ak-
tywnych.

Kalejne wartoéci zgdnych wierzcholkdw narozy ziaren Sciernych
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Rys. 15. Wartosci rzednych kolejnych wierzchotkéw narozy ziaren $ciernych zliczanych metodg wododziatu
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Podsumowanie

Przedstawiono metody generowania topografii po-
wierzchni Sciernicy oraz metodyke oceny zgodnosci mo-
deli z powierzchnig narzedzi rzeczywistych. Wykazano,
ze w tej ocenie decydujgce sg okreslone cechy dotyczg-
ce ksztattu i potozenia najwyzszych wierzchotkéw. Udo-
wodniono, ze opracowanie poprawnego modelu wymaga
uwzglednienia nie tylko postaci rozktadu wysokosci wierz-
chotkéw ziaren, lecz takze okreslonego fragmentu funkciji
gestosci prawdopodobienstwa, ktory odnosi sie do wierz-
chotkow najwyzszych. Ponadto konieczne jest zapew-
nienie zgodnosci autokorelacji potozenia wierzchotkow
ziaren wedtug wynikow modelowania z autokorelacjg po-
tozenia wierzchotkow ziaren na rzeczywistej powierzchni
Sciernicy o danej charakterystyce.

Omoéwione metody roznig sie sposobem zapewniania
zgodnosci modelu z rzeczywistg powierzchnig narzedzi.
W pierwszej metodzie nastepuje generowanie sktadowych
powierzchni ziarna o réznym stopniu ptaskosci, ich kumulo-
wanie i weryfikacja powierzchni ziaren Sciernych, a nastep-
nie rozmieszczanie ziaren na powierzchni z uwzglednie-
niem dwoch cech: postaci i parametréow rozktadu potozenia
wierzchotkow oraz autokorelacji wysokosci wierzchotkow.
W drugiej metodzie wykorzystywany jest randomizowany,
niesymetryczny mechanizm kumulacji sktadowych elemen-
tarnych powierzchni o roznym wymiarze fraktalnym, w kto-
rym kolejne skladowe maja coraz wigkszy wymiar fraktalny
i coraz mniejszg amplitude oraz sg dotgczane addytywnie
do aktualnego wyniku kumulacji w randomizowanym stop-
niu — w petnej wartosci na szczytach wierzchotkéw i w co-
raz mniejszej na nizszych poziomach. W trzeciej metodzie
stosowany jest randomizowany, niesymetryczny mecha-
nizm kumulacji sktadowych elementarnych powierzchni
o roznym stopniu autokorelacji, w ktérym kolejne sktadowe
majg coraz mniejszg dtugos¢ autokorelacji i coraz mniej-
szg amplitude oraz sg dotgczane addytywnie do aktualne-
go wyniku kumulacji w randomizowanym stopniu — w pet-
nej wartosci na szczytach wierzchotkéw i w coraz mniej-
szej na nizszych poziomach. W czwartej metodzie domi-
nuje randomizowany sposob generowania komoérek Woro-
noja i pewnej liczby punktéw wewnatrz tych komérek, przy
czym liczba komorek, po eliminacji pol zbyt matych, odpo-
wiada liczbie ziaren na powierzchni okreslonego fragmentu
Sciernicy; nastepnie, po dodaniu losowym dodatkowych
punktéw w obszarze centralnym komorki, ktory bedzie
odpowiada¢ potozeniu najwyzszego wierzchotka ziarna,
nastepuje utworzenie powierzchni narzedzia z uwzgled-
nieniem randomizowanych zaleznosci miedzy wysokoscig
punktu i jego odlegtoscig od wierzchotka.

W kazdej z metod mozna zapewni¢ wysoki poziom
zgodnosci modelu z rzeczywistymi cechami topografii
powierzchni Sciernic przez odpowiedni dobor jego para-
metrow. Poziom zgodnosci cech powierzchni narzedzia
weditug modelu i powierzchni danej sciernicy mozna oce-
niac tgcznie przez poréwnanie sredniej geometrycznej ob-
liczanej z wartosci wzglednych cech uznanych za wazne.
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