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ZASTOSOWANIE HYBRYDOWEGO SYSTEMU POMIAROWEGO
WYKORZYSTUJACEGO OBRAZOWANIE I ANALIZE SWIATLA
ROZPROSZONEGO DO OCENY STANU POWIERZCHNI SZLIFOWANYCH

Jednym z niezwykle waznych zagadnien we wspétczesnym przemysSle wytworczym jest zapewnienie
odpowiedniej oceny stanu powierzchni przedmiotéw obrobionych. Ocena taka, z wielu wzgledow, musi by¢
realizowana w sposob bezstykowy, w stosunkowo krotkim czasie, hawet podczas ruchu badanej powierzchni
wzgledem czujnika pomiarowego. Takie wymagania sktaniaja do stosowania tzw. systemow hybrydowych,
taczacych optyczne metody pomiarowe ztechnikami przetwarzania i analizy obrazu cyfrowego. W pracy
przedstawiono jeden z takich systemoéw opracowany na Politechnice Koszalinskiej. Podano szczegotowy opis jego
konstrukcji i konfiguracji oraz przedstawiono wybrane rezultaty uzyskane podczas prowadzonych badan
eksperymentalnych, w ktérych oceniano szlifowane powierzchnie probek ptlaskich i walcowych o wysoko$ciach
nieréwno$ci w zakresie od 0,07 do 3,7 um (parametr Ra) oraz od 0,8 do 25 pm (parametr Rz). Pozytywne rezultaty
badan sktaniajg do kontynuowania prac zar6wno nad modyfikacjg konstrukcji systemu, jak i nad okre$leniem
zakresu jego dalszych zastosowan.

1. WPROWADZENIE

Jednym z  najwazniejszych  wspotczesnych ~ wysokowydajnych  procesow
technologicznych, wykorzystywanych w wielu branzach nowoczesnego przemystu
wytworczego, jest szlifowanie [8],[11],[14]. Proces ten, realizowany w wielu odmianach,
takich jak, m.in. CPCG (ang. Continuous Path-Controlled Grinding) [20], HSG (ang. High-
Speed Grinding) [5], HSP (ang. High-Speed Peelgrinding) [12], HEDG (High-Efficiency
Deep Grinding) [4], SFG (ang. Speed Feed Grinding) [1] i SSG (ang. Speed Stroke
Grinding) [2], zapewnia uzyskanie powierzchni o0 okreslonych parametrach struktury
geometrycznej, spetniajacych réznorodne wymagania stawiane przez szeroka grupe
odbiorcow.

Szlifowanie z racji wielu odmian realizowanych na zaawansowanych maszynach
technologicznych jest wcigz dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda obrobki ubytkowej.
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Tradycyjne zastosowania szlifowania w obrobce m.in.: metali i1 ich stopow, kompozytdéw,
ceramiki i1 szkla, poszerzone zostalty w ostatnich latach o grupe materialow trudno
skrawalnych — superstopéw na bazie niklu, o handlowych nazwach: INCONEL® [9],
INCOLOY"™ [19], NIMONIC® [3], MONEL" [15], stopéw tytanu [17], magnezu oraz stali
wysokostopowych.

Zapewnienie wysokiej jakosci przedmiotow obrobionych $ciernie jest $cisle zwigzane
z przeprowadzeniem doktadnej oceny stanu ich powierzchni. Jest to niezwykle istotne
zagadnienie, szczegdlnie w odniesieniu do pomiarow przeprowadzanych w warunkach
przemystlowych. Stad tez potrzeba opracowania lub adaptacji odpowiednich metod,
a nastepnie konstruowania, bazujacych na nich, systeméw pomiarowych przeznaczonych do
tego typu oceny.

Wazng role w pomiarach przemystowych odgrywajg optyczne metody pomiarowe
wykorzystujace zjawisko rozpraszania $wiatta [16]. Pozwalaja one na przeprowadzenie
stosunkowo szybkiej, bezstykowej oceny stanu powierzchni, ktora w wielu przypadkach
musi odbywa¢ si¢ takze podczas ruchu przedmiotu obrabianego [7]. Mowi si¢ wtedy o tzw.
kontroli czynnej lub kontroli aktywnej [21]. W wielu zastosowaniach wykorzystywana jest
m.in. metoda rozniczkowa, okre$lana akronimem ARS (ang. Angle-Resolved Scattering)
[6],[10],[13]. Jest ona czesto wspomagana technikami przetwarzania ianalizy obrazu
cyfrowego.

Pomimo, iz metody rozpraszania swiatta sg w dalszym ciggu intensywnie rozwijane,
poszukuje si¢ nowych alternatywnych rozwigzan mogacych je zastapi¢ lub wspomagac
W procesie oceny stanu badanej powierzchni. Nowym trendem w tego typu ocenie jest
wprowadzanie systemoéw hybrydowych [18], tgczacych w ramach jednej platformy
sprzetowej mozliwosci np. bezstykowej oceny laserowej metodami rozpraszania $wiatla,
obrazowania iakwizycji strefy pomiaru metodami widzenia maszynowego oraz
przetwarzania i analizy uzyskanych danych technikami komputowymi. Integracja ww.
metod i technik pozwala na prowadzenie oceny w sposob znacznie bardziej efektywny niz
w dotychczas stosowanych rozwigzaniach, co podnosi standardy wytwarzania 1 zmniejsza
liczbe elementéw wadliwych.

W niniejszej pracy przedstawiono eksperymentalny system hybrydowych opracowany
w Politechnice Koszalinskiej. Jego szczegétowy opis podano w rozdziale 2, natomiast
w dalszej czeSci pracy przedstawiono wybrane rezultaty uzyskane podczas badan
eksperymentalnych prowadzonych z jego zastosowaniem.

2. CHARAKTERYSTYKA HYBRYDOWEGO SYSTEMU POMIAROWEGO

Hybrydowy system pomiarowy zostal opracowany, jako platforma stuzaca do
realizacji zadan pomiarowych o charakterze laboratoryjnym i przemystowym, w tym do
oceny:

—struktury geometrycznej powierzchni (SGP) — gtownie chropowatosci, metodg rozniczkowsa,
wykorzystujaca pomiar katowego rozktadu nat¢zenia Swiatta rozproszonego,

—ksztattu powierzchni, metoda $wiatta strukturalnego, wykorzystujaca projekcje wzoréw
optycznych.
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W obu przypadkach ocena powierzchni mogta odbywaé si¢ w stanie statycznym
I W ruch. Na rysunku 1 przedstawiono szczegdty konstrukcyjne toru optycznego do oceny
chropowatosci powierzchni oraz toru optycznego do oceny ksztaltu powierzchni.
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Rys. 1. Eksperymentalny hybrydowy system pomiarowy do aktywnej kontroli SGP i ksztattu powierzchni przedmiotow
obrobionych w stanie statycznym i w ruchu: a) zblizenie na elementy toru optycznego do oceny chropowatosci
powierzchni, b) glowne elementy toru do oceny nierownosci powierzchni, ¢) zblizenie na elementy toru optycznego do
oceny ksztattu powierzchni, d) widok ogdlny toru optycznego do oceny ksztattu powierzchni
Fig. 1. Experimental hybrid measurement system for in-process inspection of the surface texture and surface shape
of the objects in static conditions and in movement: a) close view of elements in the optical path for surface roughness
measurements, b) main elements of the optical path for surface roughness measurements, c) close view of elements
in the optical path for shape measurements, d) general view of the optical path for shape measurements

System wykorzystywat dwa zasadnicze moduty: modut pomiaru i akwizycji danych
pomiarowych oraz modut obrotu badanego przedmiotu. Pierwszy z tych modutow,
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stanowigcy kluczowy element systemu, umozliwiat przeprowadzanie szerokiego zakres prac
badawczych w odniesieniu do pomiaréw chropowatosci i ksztattu powierzchni. Planowaniu
eksperymentow sprzyjata konstrukcja systemu pomiarowego umozliwiajaca jego szybka
rekonfiguracje na potrzeby prowadzenia danych zadan pomiarowych.

Modut pomiaru i akwizycji danych pomiarowych posiadat dwa oddzielne tory
optyczne. Pierwszy z nich przeznaczony do oceny chropowatosci powierzchni wyposazony
zostal w laser polprzewodnikowy Lasiris SNF 635 firmy Coherent (USA) (4 = 635 nm,
1 mW) oraz kamer¢ wysokiej rozdzielczosci CCD CV-200C firmy Keyence (Japonia)
(wielkos¢ matrycy CCD: 1/1,8”, rozdzielczos¢ obrazu 1600x1200 pikseli) firmy Thorlabs
(USA). Drugi tor optyczny do analizy ksztattu powierzchni wyposazony zostat w LED-owy
projektor $wiatta strukturalnego z systemem adjustacji kagtowej Scheimpfluga LTPRSM3W/R
ze statoogniskowym obiektywem bi-telecentrycznym TC23036 firmy Opto Engineering
(Wlochy) oraz kamere wysokiej rozdzielczosci CV-200C firmy Keyence ze
statoogniskowym obiektywem bi-telecentrycznym z systemem adjustacji Scheimpfluga
TCSMO036 firmy Opto Engineering. Oba tory pracowaly na wspdlnej platformie
wykorzystujacej  zintegrowany system wizyjny serii  CV-3000 firmy Keyence
z automatycznym przetwarzaniem i analizag obrazow. System umozliwial oceng SGP
elementow uksztaltowanych typowymi technologiami obrébkowymi (np. szlifowanie,
toczenie, frezowanie, struganie), charakteryzujacych si¢ wysokosciami nierownosci
w zakresie od 0,8 do 25 um (parametr Rz) oraz od 0,07 do 3,7 um (parametr Ra). Ocena
ksztaltu powierzchni odbywata si¢ z wykorzystaniem wzoré6w optycznych S$wiatta
strukturalnego w zakresie od ok. 0,5 do 2 mm.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

3.1. CELE BADAN EKSPRYMENTALNYCH

Glownym celem prowadzonych badan eksperymentalnych byla analiza mozliwosci
zastosowania opracowanego systemu hybrydowego do oceny stanu powierzchni
przedmiotow obrobionych S$ciernie. Dodatkowym celem byto okreslenie podstawowych
parametrow metrologicznych systemu oraz poprawnosci przeprowadzania oceny
chropowatosci powierzchni z wykorzystaniem oprogramowania pomiarowego. Badania
prowadzono w dwoch fazach. W pierwszej fazie dokonano oceny ptaskich probek w stanie
statycznym, natomiast w drugiej fazie oceny probek walcowych podczas ruchu.

3.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE POWIERZCHNI PLASKICH W STANIE STATYCZNYM

Do pierwszej fazy badan przeznaczono zestaw szesciu probek ptaskich, w postaci
porownawczych wzorcow chropowatosci powierzchni wyprodukowanych przez firme Massi
(Niemcy). Wzorce tego typu, nazywane takze replikowymi, otrzymuje sie przez pokrycie
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galwaniczne repliki wzorca warstwag metalu. Po procesie wzorce mocowane Sg
w oprawkach, a nastepnie kompletowane w zestawy. Kazdy z zestawow posiadat od szesciu
do o$miu probek, o wymiarach 60x50x8 mm, wykonanych ze stali C45. Wzorce utozone
byly w odpowiedniej kolejnosci, tzn. od tych charakteryzujacych sie najnizsza wartoscia
parametrow chropowatosci powierzchni do najwyzszej. Parametry procesu szlifowania oraz
uzyskane metoda profilometryczng wartosci parametrow Rz i Ra podano w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci parametréw procesu szlifowania probek ptaskich wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych
Table 1. Values of grinding parameters for flat samples used in experimental investigations

Parametry obrobki b )
Nr ‘ Materiat Predko$¢ obwodowa PosUw Glebokosé asrggenry
probki Sciernicy przedmiotu ‘ r?wsllrjnin szlifowania
Vs, m/s Vo, m/min ' ., MM Rz, um Ra, pm

1. Stal C45 217 13 0,7 0,0025 0,82 0,07
2. Stal C45 327 17 1,2 0,005 1,33 0,18
3. Stal C45 329 17 1,7 0,01 2,61 0,37
4. Stal C45 32 17 2,5 0,01 4,87 0,65
5. Stal C45 32° 31 5,2 0,02 14,50 1,98
6. Stal C45 32° 31 6,5 0,02 24,80 3,71

Y obrobke prowadzono bez chlodzenia, obrobka prowadzona przy uzyciu Sciernicy: 2 TGL8480500x80x203EK32K,
9 TGL8480200x20x7EK20M, ¥ TGL8480200x20x76 EK32K, * TGL8480200x20x76NK40K, © TGL8480200x20x76
NK50K, ” pomiar profilometrem stykowym Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke

W celu rejestracji obrazow katowego rozkladu natezenia $§wiatta rozproszonego
wykorzystano tor optyczny przeznaczony do oceny chropowato$ci powierzchni metoda
rézniczkowa, przedstawiony schematycznie na rys. 2.

W sktad toru wchodzit laser potprzewodnikowy Lasiris” SNF 635 firmy Coherent
(USA) zamocowany w uchwycie i emitujacy w sposob ciagly wigzke swiatta o dtugosci fali
2=635nm (barwa czerwona). Wigzka rzutowana na powierzchni¢ ocenianej probki
tworzyla na niej plamke o §rednicy 1 mm.

W zaleznosci od charakterystyki powierzchni (m.in. wysokosci nierownosci) czesé
Swiatla odbijala si¢ zwierciadlanie, natomiast pozostata cz¢$¢ rozpraszata dyfuzyjnie. Obie
sktadowe $wiatta powracaly do uktadu optycznego, gdzie kierowane dzielnikiem wigzKi
trafiaty na matéwke tworzac obraz katowego rozktadu natezenia $wiatla rozproszonego.
Obraz ten rejestrowany byt przez kamerg wysokiej rozdzielczosci CV-200C firmy Keyence,
a nastepnie przesytany byt do wielokamerowego systemu wizyjnego serii CV-3000 firmy
Keyence. Obraz byl tam automatyczne przetwarzany i analizowany z wykorzystaniem
autorskiego programu pomiarowego, opracowanego w S$rodowisku programistycznym
CV-H3N 2.1, dostarczonym przez producenta systemu wizyjnego. Na podstawie
wielokryterialnej oceny cech rejestrowanego obrazu zwigzanych z pomiarem nat¢zenia
Swiatlta |, opracowany program dokonywat ciagglej estymacji parametrow chropowatosci
w wyznaczonym obszarze zainteresowania. W wyniku przetwarzania wst¢pnego,
polegajacego na binaryzacji 1 filtracji, program pomiarowy wyznaczat wartosci pola
powierzchni (jasnych obszarow) obrazu S$wiatla rozproszonego An 1 korelowat je
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z warto$ciami parametrow chropowato$ci powierzchni Ra i Rz. Na rysunku 3 przedstawiono
algorytm przetwarzania i analizy obrazu wykorzystywany w badaniach eksperymentalnych.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego przeznaczonego do akwizycji obrazoéw katowego rozktadu natezenia Swiatta
rozproszonego w stanie statycznym (tor optyczny do pomiaru chropowatosci powierzchni — komponent
eksperymentalnego hybrydowego systemu pomiarowego do aktywnej kontroli SGP)

Fig. 2. Scheme of measurement setup for acquisition of images of angular distribution of the scattered light intensity
in static conditions (optical path for surface roughness measurements —a component of the experimental hybrid
measuring system for in-process inspection of the surface texture)

Jak juz wspomniano wczesniej, przetwarzanie 1 analiza przestanych do systemu
wizyjnego obrazoéw katowego rozkladu nat¢zania Swiatta rozproszonego dokonywana byta

W sposob automatyczny z wykorzystaniem autorskiego programu pomiarowego 0 nazwie
Flat Grinding 1.0. Kod programu podano w tabeli 2.

Tabela 2. Kod programu pomiarowego Flat Grinding 1.0 stuzacego do oceny parametrow powierzchni szlifowanych
probek ptaskich wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych
Table 2. Code of Flat Grinding 1.0. measurement program for assessing parameters of flat ground surfaces of samples
used in experimental investigations

Probki Technika Program Kod programu
obrobkowa pomiarowy pomiarowego
Zestaw szedciu probek -0.57+79.58*Pow(C004.MS, ((W000.
plaskich — wzorcow Solif ) Flat Grind AR.MS/(3.9*Pow(10,145)))-(WO001.
poréwnawezych gv\'"z‘r’ﬂ'n‘i a 1'%” NG | DA.MS/22.241)))1.58+31389.63*Pow(WO000.AR.MS, -
chropowatosci i plaskich ' 0.027)-0.807*Pow (WOO01.DA. MS,-59.793)
powierzchni firmy 570.8*Pow (W000.AR.MS, -
Massi 0.027)*Pow(W001.DA.MS,-59.793)




Zastosowanie hybrydowego systemu pomiarowego wykorzystujacego obrazowanie i analiz¢ §wiatla. .. 95

Uzyskane wyniki analizy obrazu, w postaci wartosci wybranych parametréw
geometrycznych 1 fotometrycznych wraz z ich korelacja z parametrami SGP, dla
szlifowanych powierzchni probek ptaskich zestawiono w tabeli 3.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe okna programu pomiarowego Flat Grinding
1.0 opracowanego w srodowisku programistycznym CV-H3N 2.1, podczas analizy obrazow
katowego rozktadu natgzenia $wiatta rozproszonego dla probek nr 2-5. Rezultaty uzyskane
z analizy obrazow katowego rozkladu nat¢zenia Swiatta rozproszonego pozwalaja na
stwierdzenie, iz warto$ci parametrow geometrycznych i fotometrycznych mieszcza si¢
w okreslonych limitach podanych w tabeli 3.
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Rys. 3. Schemat algorytmu przetwarzania i analizy obrazéw katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego
realizowany przez autorski program pomiarowy opracowany w srodowisku programistycznym CV-H3N 2.1
firmy Keyence
Fig. 3. Algorithm of processing and analysis of images of angular distribution of the scattered light intensity
realized by the measuring program developed in programming environment CV-H3 N 2.1 by Keyence

W odniesieniu do uzyskanych wartosci parametrow SGP mozna ogélnie stwierdzi¢,
iz byly one nizsze od nominalnych $rednio o 5,37% (dla parametru Rz) i 9,31%
(dla parametru Ra). Oznacza to, iz zastosowany algorytm, pomimo dopracowania,
generowal btedy. Ich przyczyng byly m.in. problemy z pomiarem nat¢zenia §wiatta w
widmie widzialnym. Zmiany nat¢zenia $wiatla, wynikajace np. z lokalnych zmian
warunkow o$wietlenia, wprowadzaly silne zaklécenia w procesie pomiarowym. Na
fluktuacje rejestrowanych wartosci parametrow wplywaty rowniez drobne defekty
I zabrudzenia wystepujace na powierzchniach ocenianych probek.
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Tabela 3. Wartosci parametrow geo- i fotometrycznych uzyskane z analizy obrazu wraz z ich korelacja z parametrami

chropowatos$ci powierzchni dla szlifowanych probek ptaskich wykorzystywanych w badaniach

eksperymentalnych
Table 3. Values of geo- and photometric parameters obtained from image analysis with their correlation with 2D
surface roughness parameters for flat ground samples used in experimental investigations

Pole powierzchni s anie dwi
— Ay piksele Natgzenie Swiata Parametry SGP

Max. Min. Max. Min. Rz, um o Ra, pm o
1. 271000 265000 113 109 0,75 0,0003 0,05 0,0007
2. 214000 205000 90 87 1,94 0,0001 0,25 0,001
3. 162000 158000 71 68 2,30 0,006 0,31 0,0003
4, 120000 110000 58 55 3,61 0,009 0,54 0,009
5. 44000 38000 29 26 10,53 0,003 1,79 0,0009
6. 28000 24000 24 21 23,71 0,01 2,84 0,0004

1 wartosci podanych parametréw chropowato$ci powierzchni zostaly usrednione z dziesieciu pomiarow

Prog.No.000 Flat Grinding v.1 Prog.No. 000 Flat Grinding v.1

a) —1>)

Image area | 1 Image area 708
Intensity 70.544

Jul/11/14
09:58:37

Intensity 68.039

By Limits : By Limits -
Heasured Rz, um: Measured Rz, um: 2.3
Ra, um: 25 Ra, um:

Prog.No.000 Flat Grinding v.1 Prog.No. 000 Flat Grinding v.1
Jul/11/14 Jul/11/14
C) 10:11:1 O d) 10:08:36

Image area 41472 Image area

Intensity 60.759 Intensity 42.31

By Limits :
MWeasured Rz, um: 3.61

By Limits :
Measured Rz, um: 10.53
Ra, um: 0.54 Ra, um: 1.79

Rys. 4. Obrazy katowego rozktadu nat¢zenia $wiatta rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia wiazki $wiatta
laserowego o dtugosci fali A = 635 nm od szlifowanej powierzchni ptaskiej wykonanej ze stali C45 (poréwnawczy
wzorzec chropowatosci powierzchni firmy Massi): a) probki nr 2 (Rz = 1,94 um, Ra = 0,25 pm); b) probki nr 3
(Rz = 2,30 um, R = 0,31 um); c¢) probki nr 4 (Rz = 3,61 um, Ra = 0,54 um); d) probki nr 5 (Rz = 10,53 um, Ra = 1,79 um)
Fig. 4. Images of angular distribution of the scattered light intensity obtained as a result of laser beam (wavelength
of 1 = 635 nm) reflection from the flat ground surface made of steel C45 (comparative roughness standards produced by
Massi) for: a) sample No. 2 (Rz = 1.94 um, Ra = 0.25 um); b) sample No. 3 (Rz = 2.30 um, Ra = 0.31 um); c) sample
No. 4 (Rz = 3.61 pm, Ra = 0.54 um); d) sample No. 5 (Rz = 10.53 um, Ra = 1.79 um)
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Tym niemniej uzyskane rezultaty nalezy uznal za poprawne, mieszczgce Si¢
w zakresie btedow przyjetych dla przemystowych systemow pomiarowych. Tolerancja
btedu definiowana dla pomiaréw wykonywanych z wykorzystaniem takich systeméw jest
W duzej mierze uzalezniona od charakteru produkcji przemystowej. Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, iz warto$ci bledow powinny by¢ jak najmniejsze (rzedu kilku procent),
W rzeczywistosci jednak wahaja si¢ one w granicach 10-20% wartosci wielkosci mierzonej.

3.3. BADANIA EKSPERYMENTALNE POWIERZCHNI WALCOWYCH W STANIE DYNAMICZNYM

Pozytywne rezultaty badan eksperymentalnych uzyskanych podczas statycznej oceny
parametrow SGP szlifowanych prébek ptaskich, pozwolity na przeprowadzenie prob oceny
takich parametrow w stanie dynamicznym. W tym celu rozszerzono zakres prac o pomiary
wykonywane podczas ruchu powierzchni ocenianych probek. W badaniach wykorzystano
dwie probki walcowe o S$rednicy zewngtrznej d, =40 mm i dlugosci | =165 mm.
Powierzchnia probki nr 1 posiadata pie¢ segmentéw o diugosci | =33 mm, natomiast
powierzchnia probki nr 2 dwa segmenty o dlugosci | =80 mm. Wszystkie powierzchnie
probek poddano szlifowaniu $ciernica 1-350x50x12738A80KVBE na szlifierce
uniwersalnej RUP 28P wyprodukowanej przez ZM Tarnéw (Polska). Parametry procesu
szlifowania probek walcowych podano w tabeli 4, natomiast na rysunku 5 przedstawiono
widok ogélny probki nr 1. Podobnie, jak w przypadku szlifowanych probek ptaskich, do
rejestracji obrazow katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego wykorzystano tor
optyczny przeznaczony do oceny chropowatosci powierzchni metoda roézniczkows,
przedstawiony schematycznie na rysunku 6.

Tabela 4. Wartosci parametrow procesu szlifowania probek walcowych wykorzystywanych w badaniach
eksperymentalnych
Table 4. Parameters of grinding cylindrical samples used in experimental investigations

Parametry obrobki 2
Nr Ozn. . Predko$é obwodowa A
prébki pow. Materiat ” - : Posuw Gl@lk',?kosc
' $ciernicy przedmiotu £ mm/min szlifow.
Vs, m/s Vp, m/min A, MM
A 26,7 0,4 75 0,01
B 26,7 0,4 75 0,01
1 C Stal NC6 26,7 0,4 70 0,02
D 37,4 0,6 75 0,01
E 37,4 0,6 70 0,01
A 26,7 0,4 75 0,01
2. Stal NC6
B 26,7 0,4 70 0,01

D twardosé probek 60 HRC, ? obrobke prowadzono z intensywnym chlodzeniem emulsja olejowa Syntilo RHS firmy
Castrol (W. Brytania)
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: SEGMENT E | SEGMENTD i SEGMENT C | SEGMENT B | SEGMENT A

Kiert Ul_l&‘lt iy iltl}u Oceniana powierzchnia o$wietlona
powierzchni wiazka $wiatla laserowego

Rys. 5. Widok ogblny walcowej probki nr 1 podczas oceny chropowatos$ci powierzchni
Fig. 5. General view of cylindrical sample no. 1 during the assessment of surface roughness

a OPCJONALNE TYPY KAMER
I STOSOWANYCH W BADANIACH ;
(@) EKSPERYMENTALNYCH -
Kolorowa kamera TV z matrycowym
: przetwornikiem CCD UC-HR550B q
m Monochromatyczna kamera TV z matrycowym I Ii?;?:;:;:iaggg
(17 o przetwornikiem CCD Cohu type 3713 : Keyence CV-200C
I
Oceniana Swiatlo Wigzka Swiatla
probka rozproszone laserowego e Uchwyt lasera
o]
——— — //
Dzielnik wiazki
Thorlabs BSN16 Laser p()lprzewod_
nikowy 4 =635 nm
| 685 mm | el
< >
I 720 mm |

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego przeznaczonego do akwizycji obrazoéw katowego rozktadu natezenia $wiatta
rozproszonego w ruchu (tor optyczny do pomiaru chropowatosci powierzchni — komponent eksperymentalnego
hybrydowego systemu pomiarowy do aktywnej kontroli SGP)
Fig. 6. Scheme of measurement setup used for acquisition of images of angular distribution of the scattered light intensity
in movement (optical path for surface roughness measurements — a component of experimental hybrid measuring
system for in-process inspection of surface texture)

W trakcie badan korzystano z kilku typow kamer TV, testujac ich mozliwosci
obrazowe oraz akwizycyjne. Stosowano zaréwno kamery kolorowe, jak
I monochromatyczne — zostalty one wymienione na rysunku 6. Zasadniczg cz¢s¢ badan
przeprowadzono natomiast z wykorzystaniem kamery CV-200C firmy Keyence. Ruch
powierzchni walcowych, z predkoscia obrotowa n, =600 obr./min, realizowany byl za
pomoca modutu obrotu przedmiotu mierzonego. Uzyskane wyniki analizy obrazu, w postaci



Zastosowanie hybrydowego systemu pomiarowego wykorzystujacego obrazowanie i analiz¢ §wiatla. .. 99

wartosci wybranych parametréw geometrycznych i1 fotometrycznych wraz z ich korelacja
z parametrami SGP, dla szlifowanych probek walcowych zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry geo- i fotometryczne uzyskane z analizy obrazu wraz z ich korelacja z parametrami chropowatosci
powierzchni dla szlifowanych probek walcowych wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych
Table 5. Geo- and photometric parameters obtained from image analysis with their correlation with 2D surface roughness
parameters for cylindrical ground samples used in experimental investigations

Paramet_ry uzyskane Parametry SGP
] z analizy obrazu
Nr Ozn. Rodzaj Wartodd
probki pow. pomiaru ) I, - 5 artose -
An, piksel - nominalna zmierzona
)4 Rz, um Ra, um Rz, um Ra, um

S 102352 63,14 6,40 0,80

A 2 4,14 0,74
R 104611 69,28 7,64 0,96
S 62001 46,96 9,49 1,31

B 2 8,92 2,24
R 79105 54,52 9,09 1,23
S 44632 32,06 13,58 1,91

L c - 14,72 34
R? 49676 38,21 15,10 2,11
S 29636 29,39 21,21 3,06

D 2 24,32 5,98
R 26861 30,39 29,52 4,28
S 21358 20,75 30,32 4,46

E 2 4381 11,4
R? 21413 28,15 37,79 5,56
S 83925 42,37 6,82 0,92

A 2 15 0,28
5 R 92968 44,42 7,63 1,02
' S 157270 71,92 2,56 0,35

B 2 1,30 0,17
R 117993 51,76 5,91 0,79

Y pomiar mikroskopem interferencyjnym $wiatla bialego Talysurf CCI6000 firmy Taylor-Hobson (W. Brytania),

2 predkos¢ obrotowa przedmiotu n, = 600 obr/min, S — pomiar w stanie statycznym, R — pomiar w ruchu

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe okna dwoch programéw pomiarowych
Round Grindingl.0 i Dynamic Round Grinding 1.0, przeznaczonych do oceny powierzchni
szlifowanych probek walcowych, stosowanych odpowiednio w stanie statycznym i w ruchu,
podczas analizy obrazow katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego dla probek
nr 11 2. Oba programy, bedace rozwinigciem procedury programowej zastosowanej podczas
oceny probek ptaskich (Flat Grinding 1.0), opracowano w $rodowisku programistycznym
CV-H3N 2.1.

Rezultaty uzyskane na podstawie analizy obrazow katowego rozktadu nate¢zenia
Swiatla rozproszonego pozwalaja na stwierdzenie, iz warto$ci parametrow SGP jedynie
czgsciowo odpowiadajg wartosciom nominalnym podanym w tabeli 5. Dla probki nr 1
warto$ci parametru Rz, ocenianego w stanie statycznym, byly $rednio o 2% wyzsze niz
nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu wzrastaly do ponad 19%. Dla tej samej probki
warto$ci parametru Ra, ocenianego w stanie statycznym, byly o ponad 37% nizsze niz
nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu byly nizsze 0 ponad 26%. Dla probki nr 2
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rejestrowano duzo wyzsze warto$ci parametrow. Byly one dla parametru Rz, ocenianego
W stanie statycznym, o ponad 200% wyzsze niz nominalne, natomiast podczas oceny w ruchu
roéznica wzrastata do ponad 350%. Dla parametru Ra byly one na podobnym poziomie,
odpowiednio ponad 160% wyzsze od nominalnych (dla oceny statycznej) i ponad 300%
(dla oceny w ruchu). Jak stwierdzono wczesniej, uzyskane wyniki tylko czgSciowo
mozna uznaé za poprawne, ale zostaly one zamieszczone celowo, aby przedstawi¢ realne
problemy wystepujace podczas oceny wybranych parametrow analizowanych powierzchni
metodami rozpraszania $wiatta i widzenia maszynowego.

Prog.No.001 Round Grinding v.1
Jul/14/14
a) 09:15:06

Inage area 102352 Image area 104611
Intensity 63.148 Intensity 69.280

By Limits : By Limits :
Measured Rz, um: 6. Measured Rz, um:
Ra, um: 0. Ra, um:

Prog.No.001 Round Grinding v.1 Prog.No.006 Dynamic Round Grinding v.1
RITVALYAL! Jul/14/14
C) 09:59:03 oK d) l1‘!1{131{57

OK
Inage area 117993
Intensity 51.761

Inage area 157270
Intensity 71.922

By Limits :
Measured Rz, um: 2.56
Ra, um: 10.35

By Limits :
Heasured Rz, um: 5.91
Ra, um: 10.79

Rys. 7. Obrazy katowego rozkladu natgzenia §wiatta rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia wiazki $wiatta
laserowego o dlugosci fali A =635 nm, skierowanej pod katem padania 90°, od walcowej powierzchni szlifowanej
wykonanej ze stali NC6: a) probka nr 1, powierzchnia A, pomiar statyczny (Rz = 6,40 um, Ra = 0,80 pm); b) probka nr
1, powierzchnia A, pomiar w ruchu (Rz =7,64 pm, Ra =0,96 um); c) probka nr 2, powierzchnia B, pomiar statyczny
(Rz =2,56 pm, Ra = 0,35 pum); d) probka nr 2, powierzchnia B, pomiar w ruchu (Rz = 5,91 um, Ra = 0,79 pum)
Fig. 7. Images of angular distribution of the scattered light intensity obtained as a result of laser beam (wavelength of
A =635 nm) reflection from the cylindrical ground surface made of steel NC6 for: a) sample No. 1, surface A,
measurement in static conditions (Rz = 6.40 um, Ra = 0.80 um); b) sample No. 1, surface A, measurement in movement
(Rz =7.64 pm, Ra = 0.96 um); c) sample No. 2, surface B, measurement in static conditions (Rz = 2.56 um, Ra = 0.35 um);
d) sample No. 2, surface B, measurement in movement (Rz = 5.91 um, Ra = 0.79 um)
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Zasygnalizowane juz, podczas analizy rezultatéw uzyskanych dla szlifowanych probek
ptaskich, zrodta btedow mozna przedstawi¢ znacznie szerzej 1 podzieli¢ na nast¢pujace
grupy zwigzane m.in. z:

— ocenianym przedmiotem (tj. rodzajem powierzchni i sposobem jej obrobki, rodzajem
materiatu, parametrami procesu obrobki, parametrami SGP, kierunkowoscia utozenia
sladow obrobki, przygotowaniem powierzchni do oceny),

- aparaturg pomiarowa (tj. wilasciwym jej doborem, odpowiednimi wlasciwosciami
metrologicznymi, przygotowaniem, konfiguracjg),

- warunkami przeprowadzenia oceny (tj. odpowiednim os$wietleniem, doborem Zzrodia
Swiatta, dlugoscig fali $wiatta, kierunkowosciag oswietlenia, odlegtosciag ptaszczyzny
padania od plaszczyzny obserwacji, mozliwo$cig przestonigcia wigzki S$wiatla
w przypadku pomiaréw laserowych, oddzialywaniem zanieczyszczen (pyl, kurz)
1 ptynow obrobkowych, drganiami i1 wibracjami przedmiotu oraz aparatury pomiarowej),

— procesem oceny (tj. metodyka i strategia pomiardw, ustawieniem aparatury pomiarowej,
doborem ocenianych parametréw, ciggloscig przesylania danych pomiarowych oraz ich
przetwarzaniem i analizg).

W rzeczywistych warunkach produkcyjnych mozna wskaza¢ znacznie wigcej zrodet
bltedow. Wynikaja one gléwnie ze specyfiki procesu produkcyjnego. Wykrycie lub
ograniczenie skutkow ich dziatania jest w takich warunkach stosunkowo trudne. Tym
niemniej zapewnienie wysokiej jakosci wytwarzanych elementdéw wymusza redukcje
btedow do takiego poziomu, ktory zapewnia utrzymanie wysokich standardow produkcji.
Innego rodzaju bledy moga wystapi¢ w trakcie oceny przeprowadzanej podczas ruchu
powierzchni. Ruch w duzym stopniu komplikuje proces oceny 1 wymusza wprowadzanie
pewnych ograniczen dotyczacych m.in. jej doktadnosci. W tym przypadku odpowiednia
optymalizacja zaro6wno warunkéw, jak 1 sposoboOw przeprowadzenia 0Ceny, moze
W znacznym stopniu usprawnic ten proces.

4. WNIOSKI KONCOWE

Pozytywne rezultaty przeprowadzonych badan eksperymentalnych, pozwalaja na
wysunigcie nastepujacych wnioskow:

- zaprezentowany Ww niniejszej pracy hybrydowy system pomiarowy opracowany
w Politechnice Koszalinskiej, po dopracowaniu m.in. procedur programowych
zwigzanych z korelacja parametrow uzyskanych =z analizy obrazow $wiatta
rozproszonego 1 parametrOw chropowatosci powierzchni oraz odpowiednigj
miniaturyzacji konstrukcji, moze stanowi¢ ciekawg alternatywe dla stosowanych
obecnie komercyjnych systemow optycznych w aplikacjach o charakterze
laboratoryjnym
| przemystowym, zwigzanych z szeroko pojeta oceng stanu powierzchni obrobionych,

- W zaprezentowanej konfiguracji system umozliwial ocen¢ chropowatoéci powierzchni
szlifowanych o wysokosciach nieréwnosci od 0,07 do 3,7 um (parametr Ra) oraz od 0,8
do 25 um (parametr Rz). W powyzszych zakresach rejestrowano najnizsze bledy
pomiaru. Warto zaznaczy¢ roOwniez, iz podczas oceny wartosci gornych zakresow obu
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parametréw byly wyzsze, co S$wiadczy o duzej czulosci zastosowanej metody
rozpraszania $wiatla,

- wykorzystanie w hybrydowym systemie pomiarowym platformy firmy Keyence,
umozliwito realizacje stosunkowo zaawansowanego przetwarzania i analizy obrazéw
katowego rozkladu natgzenia $wiatta rozproszonego. Zastosowane w tym celu
dedykowane oprogramowanie CV-H3N 2.1 pozwalalo na tworzenie autorskich
programéw pomiarowych pod dane zadania, zwigzane z oceng stanu powierzchni
obrobionych.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych wykorzystano autorskie programy
pomiarowe przeznaczone do oceny chropowatosci powierzchni probek plaskich
i walcowych w stanie statycznym i podczas ruch.
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APPLICATION OF AHYBRID MEASURING SYSTEM USING IMAGING AND ANALYSIS OF SCATTERED
LIGHT FOR ASSESSMENT OF THE SURFACE STATE OF GROUND SURFACES

One of the very important issues in the modern manufacturing industry is to ensure adequate assessment of the
workpieces surfaces. Such an assessment, for many reasons, must be carried out in a non-contact way in a relatively
short time, even while the examined surface is in movement. These requirements can be fulfilled by application of
hybrid systems that combine optical measurement methods with techniques of digital image processing and analysis. In
the work, one of such a hybrid systems developed in the Koszalin University of Technology has been presented. A brief
description of its construction and configuration were given in Section 2. The selected results obtained in a frame of
experimental investigations carried out during assessment of ground surfaces of flat and cylindrical samples were
presented and discussed in Section 3. They were characterized by a surface roughness in a range from 0.07 to 3.7 um
(Ra parameter) as well as from 0.8 to 25 um (Rz parameter). Positive results of investigations give a chance to continue the
work, which will be focused on modification of the system construction as well as on searching for the areas of its
further applications.

Keywords: light scattering, angle-resolved scattering, image processing and analysis, hybrid measurement system,
grinding



