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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Badanie zjawisk zwigzanych z procesem skrawania charakteryzuje si¢ stopniowym
1 ustabilizowanym postepem. Tworzenie coraz nowocze$niejszych metod badawczych,
sprzetu pomiarowego otwieraja nowe mozliwosci identyfikacji proceséw i1 ich zwigzkéw
podczas tworzenia powierzchni obrobionych.

Toczenie jest sposobem obrobki przedmiotu, w ktorym powstajaca powierzchnia
walcowa jest wynikiem odwzorowania niewielkiej powierzchni przylozenia z otoczenia
naroza noza tokarskiego. Dynamiczne zmiany w procesie toczenia, zwigzane z drganiami,
oddzialywaniem widra, wahaniami temperatury skrawania, znieksztalcajg powstajacy
powierzchni¢ przedmiotu. Z kolei odwzorowanie zuzytej powierzchni przytozenia, nalozone
na trajektori¢ ruchu naroza ostrza, tworzy powierzchni¢ obrobiong o bardzo zlozonej
strukturze.

W ten sposOb powierzchnia obrobiona jest Zrddlem informacji o wielu jednoczesnie
zachodzacych zjawiskach wystepujacych podczas obrébki. Mozna uznaé, ze w powierzchni
obrobionej zapisana jest wieloparametryczna informacja o skutkach tych proceséw. Nalezy
takze oczekiwaé, ze postep w badaniach nad obrobka skrawaniem pozwoli w przysztosci
wydzieli¢ udzialy poszczegdlnych procesow elementarnych w tworzeniu topografii
powierzchni obrobione;.

Nowoczesne systemy obrobki skrawaniem wymuszaja stosowanie podsystemu
przeplywu informacji. Stuzy on do zautomatyzowania sterowania procesami roboczymi
w systemie wytworczym, do nadzorowania 1 diagnostyki w elastycznym systemie
obrobkowym. Dla systemu sterowania konieczne jest monitorowanie. Stosowanych jest wiele
rozwigzan monitorowania stanu narzedzia wykorzystujacych bezposrednio ocen¢ zuzycia
ostrza lub posrednio pomiary innych wielkosci jako skutkéw zuzycia. Niedoskonalo$cia
istniejacych uktadow jest niska wiarygodno$¢ wynikow i ich duza ztozonos¢ w uzytkowaniu.
Prowadzi si¢ zatem badania zmierzajace do opracowania nowych uktadow nadzorowania oraz
metod prognozowania stanu narz¢dzi 1 sterowania wlasciwo$ciami warstwy wierzchniej

przedmiotu w procesie skrawania ale z podwyzszong wiarygodnoscia wynikow (rys. 1).
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Rys. 1. Zintegrowana aktywna kontrola procesu

Przykladem prowadzonych badan nad nowoczesnymi i1 zobiektywizowanymi metodami
monitorowania s3 prowadzone od wielu lat pod kierunkiem B. Storcha badania z zakresu
zastosowania cyfrowej reprezentacji obrazu w nadzorowaniu skrawania. Jednym z kierunkow
badan jest nadzorowanie stanu ostrza i powierzchni obrobionej z wykorzystaniem informacji
wyznaczonej z obrazu powierzchni obrobionej [ZAW97-1, ZAW97-2, ZAW98, ZAWO1]. Na
powierzchni obrobionej przez toczenie widoczne s3 pewne regularnosci tworzace
chropowato$¢. Nie sg one jednak prostym odwzorowaniem otoczenia naroza ostrza, ale
wynikiem ztozonych procesdéw, polaczonych ze zmiang powierzchni przylozenia w wyniku
zuzycia. Rozwinigcie nowoczesnych metod przetwarzania cyfrowej reprezentacji obrazu
powierzchni obrobionej jest genezg niniejszej pracy.

W pracy do opisu powierzchni obrobionej wykorzystano pojecia topografia, struktura,
chropowato$¢, a odwolujac si¢ do cyfrowej reprezentacji obrazu powierzchni obrobionej
uzyto pojecia tekstury [EWA99]. W odniesieniu do cyfrowej reprezentacji obrazu
powierzchni obrobionej uzywano pojecia obraz cyfrowy, obraz, macierz danych

reprezentujgcych obraz [SKA93, PAVE7].
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2. Analiza wzajemnego oddziatywania naroza ostrza i materiatu
obrabianego
Potrzeba prowadzenia badan skrawania wynika z wytwarzania wcigz nowych materialow
konstrukcyjnych 1 narzedziowych o podwyzszonych wiasciwosciach mechanicznych,
zwiekszonej odpornosci na zuzycie w warunkach tarcia, jak tez odpornych na oddziatywanie
wysokich temperatur i czynnikéw erozyjno-korozyjnych [ZEB85, STOO01].
Prowadzone sg takze badania zmierzajace do opracowania nowocze$niejszych uktadow
nadzorowania [SZA94, KOS96, NOV96, JEM98] oraz metod prognozowania stanu narzedzi

1 sterowania wlasciwos$ciami warstwy wierzchniej po obrobce [NOW91, MIE96-1] (rys. 2).

narzedzia _ przedmiotu
NadZOfOW@}”'e obrabianego
<«<— W procesie Pess SRR
toczenia =

Rys. 2. Nadzorowanie toczenia

Zagadnienia nadzoru pracy narzedzi na obrabiarkach dotycza tematow zwigzanych
z oceng stanu narzedzia, prognozowaniem tych standw oraz wykrywaniem naglych
katastroficznych zmian na powierzchni narz¢dzia, uniemozliwiajagcych kontynuowanie
skrawania [JEM97, GAWS88, KONO95]. Aktywna kontrola chropowato$ci obejmuje
zagadnienia: biezacej oceny chropowatosci powierzchni, okreslenia czasu obrobki
gwarantujgcego zatozong gtadkos¢ powierzchni, wyznaczenia wptywu stanu zuzycia naroza
ostrza skrawajacego na parametry chropowatosci powierzchni obrobionej [NOW96].

W niniejszym rozdziale, poswigconym analizie literatury, przedstawiono zagadnienia
modelowania chropowato$ci powierzchni przy zuzywajacej si¢ powierzchni przylozenia
naroza ostrza. Zaprezentowano modele konstytuowania chropowatosci powierzchni
w toczeniu. Okreslono chropowato$¢ powierzchni oraz sposoby jej pomiaru. Przedstawiono

tez mozliwos$¢ zastosowania cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej do jej modelowania.
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2.1. Stan ostrza skrawajacego w procesie toczenia

Z uptywem czasu skrawania na powierzchniach cz¢sci roboczej ostrza pojawiajg si¢ Slady
swiadczace o zuzyciu. Zuzywanie si¢ tych powierzchni ma rdézny charakter i przebiega
z r6zng intensywnoscig.

Przyczyng zuzycia powierzchni ostrza jest tarcie nasady wiora o powierzchni¢ natarcia
oraz tarcie powierzchni przylozenia o powierzchni¢ skrawang i obrobiong. Zuzycie ostrza
moze by¢ takze spowodowane wykruszeniem krawedzi, zmianami strukturalnymi materiatu
ostrza w wyniku wysokiej temperatury skrawania [WAN99], utleniania, zdzierania warstw
materiatlu ostrza, itp.

Obliczenia trwatosci narzedzi dla réznych parametrow skrawania, przy zmiennych
wlasciwo$ciach materialéw narzedziowych i1 materiatow skrawanych sg obarczone biedami.
Wiynika to gtéwnie z odmiennych wlasciwosci materiatow narzedziowych oraz skrawanych,
a takze ztozonego wptywu warunkow skrawania [GAWO0O].

Dostrzezona niemonotoniczno$¢ trwatosci ostrza, zalezna od predkosci skrawania,
zwigzana jest ze zmianami oporéw skrawania i ciepta w obszarze styku ostrza z wiorem
i powierzchnig obrobiong. W pewnych warunkach nastepuje wyrazne pogorszenie stabilnosci
procesu skrawania i wzrost intensywnosci zuzycia. Warunki te wystepuja w obszarze
nieokreslonego skrawania (rys. 3a) [MIE96-2].

W celu przeciwdziatania tym niekorzystnym zjawiskom opracowuje si¢ materiaty
narzedziowe o lepszych wlasciwosciach mechanicznych albo pokrywa si¢ powtokami

przeciwzuzyciowymi narzedzia dotychczas stosowane.

2.1.1. Przebieg zuzycia

Najczgscie] przyjmowang miarg zuzycia jest szerokos$¢ starcia na powierzchni przylozenia
noza [wedlug PN-ISO 3685 ,,Badanie trwatosci nozy tokarskich punktowych’]. Powierzchnia
przylozenia naroza ostrza bierze bezposredni udzial w tworzeniu chropowatosci powierzchni
obrobionej, natomiast zjawiska zachodzace na powierzchni natarcia nie wplywaja
bezposrednio na tworzenie powierzchni obrobionej [KAC70, DMO84].

Intensywnos$¢ zuzycia powierzchni ostrza jest rozna i zalezy od uptywu czasu jego
pracy. Przebiegi zuzycia maja posta¢ krzywej Lorenza, ktoéra wyrdznia trzy okresy

0 zmieniajgcej si¢ intensywnosci (rys. 3b).
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Rys. 3. a) Niemonotoniczny charakter okresu trwatosci i prawdopodobienstwo rozrzutu wartosci
Srednich [MIES89], b) Krzywa zuzycia, gdzie: M (t) - Zuzycie, M (t) - predkos¢ zuzycia [SIT98]

Poczatkowy okres zuzycia przyspieszonego polega na docieraniu elementow
trybologicznej pary powierzchni ostrza i powierzchni obrobionej. Nastgpnie widoczny jest
okres o ustalonej intensywno$ci zuzycia, charakterystycznej dla stabilnej pracy narzedzia,
ktory przechodzi w okres zuzycia przyspieszonego prowadzacy do calkowitego zuzycia
narzedzia [BIES6].

W okresie poczatkowym (po kilkunastu sekundach) pojawia si¢ starcie powierzchni
przytozenia w otoczeniu naroza wierzcholka ostrza. W miar¢ uptywu czasu skrawania, starcie
rosnie i skraca si¢ ostrze, a jednoczesnie pojawia si¢ wigksza liczba bruzd i wglebien na
krawedzi ksztaltujacej [STO91-3].

Z uptywem czasu skrawania na powierzchniach czynnych ostrza wystepuja $lady
zuzycia. Obraz §ladow zalezy od geometrycznego uksztaltowania naroza ostrza. Dla

przypadku ostrza z narozem zaokraglonym wycinkiem okrggu o promieniu r, >0 oraz

g, <90°, na powierzchniach przylozenia zuzytego ostrza obserwuje si¢ trzy zdecydowanie

roéznigce si¢ strefy, charakteryzujace si¢ odmienng mechanikg i obrazem powstawania tych
sladow (rys. 4) [STO93-1, STO93-2].
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X188 188mm

Rys. 4. Slady zuzycia od strony pomocniczej powierzchni przylozenia (a) i gléwnej powierzchni
przytozenia (b) noza tokarskiego dla posuwu 0,08 mm/obr, predkosci 187,5 m/min i czasu skrawania 6 min

W miare postepujacego zuzycia, w miejscu, w ktorym czynna krawedz skrawajaca
przecina si¢ z warstwg odksztalcona powierzchni obrobionej (rys. 5, punkt P), wystepuje
raptowny zanik obcigzenia. W wyniku ztozonego stanu naprezen, krawedz skrawajaca tworzy
wior z materialu warstwy wierzchniej, odksztalconego w poprzednim przej$ciu. Wysoka
temperatura przy swobodnym dostgpie tlenu zawartego w powietrzu sprzyjaja pojawieniu si¢

skoncentrowanego $ladu zuzycia na powierzchni przytozenia.

Przedmiot

Umochiona
warstwa

¥ . Strefall "
Strefa | : LA Strefa llI

Rys. 5. Slady zuzycia na powierzchni przylozenia [STO89]
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Dalsze zuzywanie si¢ naroza ostrza to juz tylko zwigkszenie szeroko$ci wezesniejszego
sladu. W strefie III zmienia si¢ grubos$¢ warstwy skrawanej tak, ze h < h;, (hyy;, - minimalna

grubo$¢ warstwy skrawanej) szczegolnie, gdy posuw jest niewielki, charakterystyczny dla
obrobki wykanczajacej (rys. 5). Zuzycie na pomocniczej powierzchni przytozenia przebiega
tak, ze granice widocznego $ladu sg zblizone w ksztalcie do wycinka elipsy.

Dla ostrzy z weglikow spiekanych daje si¢ zauwazy¢ przesuwanie si¢ rzeczywistego
wierzchotka w kierunku pomocniczej krawedzi ostrza oraz wzrost promienia jego

zaokraglenia [STOR89].

2.1.2. Fizykalne mechanizmy zuzycia ostrza

Zjawiska na styku naroze ostrza - przedmiot obrabiany opisano w wielu pozycjach literatury
[BIES6, STO89, GRZ98, GAWO98]. Roézne zjawiska towarzyszace skrawaniu (sity,
temperatura, zuzycie ostrza i inne) byly rozpatrywane odrgbnie. Nie udalo si¢ stworzyc
jednego modelu, ktory pozwolitby zinterpretowal zlozong mechanike wzajemnego
oddziatywania pracujacego ostrza i materialu obrabianego. Elementarne procesy zuzywania
ostrza w zaleznos$ci od temperatury i predkosci skrawania przedstawiono w wielu pracach
[WYS97, GRZ98]. Wyrozniono zuzycie mechaniczne, adhezyjne, dyfuzyjne, cieplne

1 chemiczne (rys. 6).

Zuzycie ostrza

Y Y A 4 A

Mechaniczna Adhezyjne Dyfuzyjne Cieplne Chemiczne
Y Y
Wytrzymato$ciowe Scierne
A
Skokowy ubytek masy i zmiana cech stereometrycznych Ciagly ubytek masy i zmiana cech stereometrycznych
ostrza, niemonotonic;ne zmiany wskaznikow ostrza, monotoniczne zmiany wskaznikdéw
zuzycia ostrza zuzycia ostrza

Y Y A4 A4

Wyszczerbiania Wykruszenia Wytamania Pekniecia

Rys. 6. Klasyfikacja zuzycia ostrzy narzedzi skrawajgcych [GAWSS]

Zuzycie mechaniczne wystepuje przy przekroczeniu doraznej lub zmeczeniowej
wytrzymato$ci ostrza oraz pod dziataniem sit tarcia. Scieraniu mechanicznemu towarzyszy
ubywanie masy, zmiany wymiaréw liniowych 1 ksztaltu ostrza, wywotane przez
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mikroskrawanie, rysowanie i bruzdowanie. W procesie S$cierania biora udziatl twarde
wtracenia w materiale obrabianym (cementyt, ztozone wegliki, fazy migdzymetaliczne), ktore
zachowuja duza twardo$¢ w temperaturach kontaktowych, czesSci okresowo zrywanego
narostu i utlenione produkty zuzycia. Zjawiska te widoczne sg dla duzego obszaru zmian
predkosci skrawania. Intensywno$¢ zuzycia $ciernego jest proporcjonalna do twardosci
materialdw obrabianego i narzedziowego w okreslonej temperaturze skrawania [GAWS8S].

Przyczyna zmegczenia mechanicznego jest tworzenie widra oraz procesy przejsciowe
wystepujace w fazie wceinania si¢ ostrza w material. Po pewnym czasie pracy ostrza pojawiaja
si¢ mikrowykruszenia krawedzi, zwane szczerbatos$cia, wigksze wykruszenia w strefie styku,
pekniecia i wytamania.

Dla wigkszych predkosci skrawania dominuje zmegczenie cieplne materiatu ostrza
wywotane szokami termicznymi podczas wchodzenia 1 wychodzenia ostrza z materialu oraz
wzrostem temperatury spowodowanym postepujacym zuzyciem. Zuzycie cieplne to wynik
przemian strukturalnych w warstwie wierzchniej ostrza oraz odksztalcenia plastyczne
krawedzi skrawajacej pod wpltywem silnego nagrzania i1 duzych naciskow kontaktowych
(plastyczne ptynigcie materiatu i deformacja krawedzi skrawajace;).

Zuzycie adhezyjne polega na tworzeniu lokalnych szczepien metalicznych
powierzchni ostrza i powierzchni obrabianej, nastepnie niszczenie tych potaczen, ktéoremu
towarzyszy odrywanie czastek metalu lub jego rozmazywanie. Najwigksza intensywnos¢
zuzycia adhezyjnego wida¢ w warunkach sprzyjajacych powstawaniu stabilnego narostu.
Powstate narosty maja ostre krawedzie 1 dziataja jak zamocowane mikroostrza [LEG95].

Zuzycie dyfuzyjne wywolane jest przemieszczeniem mas atomow pierwiastka
z materialu ostrza do materialu obrabianego (i odwrotnie) wskutek ruchow cieplnych

spowodowanych osiggnieciem ich temperatury aktywnos$ci dyfuzyjnej (rys. 7).

kierunek ruchl ————
podstrefa A podstrefaB  , podstrefa C

- - -
. L e " .. . - .
L] o 8% T 8 '.

"~ narzedzie

SN
e — -

przyleganie

przypawanie slizganie

TIC-WC =4
(TaC/NBC) [

Co

Rys. 7. Przebieg dyfuzji w ostrzu z weglika spiekanego [GRZ98]
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Strefy o silnym stopniu utlenienia

Pomocnicza powierzchnia I “ Glowna powierzchnia
preytoZenia pryinzenia

Rys. 8. Strefy utleniania [ GAWSS]

Podstawowym mechanizmem zuzycia chemicznego jest utlenianie (rys. 8). Teoria
zuzycia przez utlenianie wykorzystuje zjawisko korozji weglikow spiekanych podczas ich
nagrzewania w obecnosci tlenu. Zwigkszajaca si¢ porowato$¢ materialu powoduje, ze
utlenianiu podlegaja ziarna weglikdw rozmieszczonych nawet w pewnej odleglosci pod
powierzchnig. Objawem jest niszczenie kruchej, utlenionej warstwy wierzchniej ostrza przy

tarciu $lizgowym.

2.1.3. Metody identyfikacji stanu ostrza skrawajgcego

Stan narzedzia mozna okresli¢ jako n-wymiarowa funkcje wektorowa [GAWS8S, GAWOIS]:
x(t)= () x, () 1o <1<ty (1)
gdzie x; (t),xz(t),..,xn (t) - sktadowe wektora stanu narzgdzia, reprezentujagce odpowiednio

wlasciwosci fizyczne materialu ostrza, jego cechy stereometryczne, stan zuzycia.

Metody identyfikacji (diagnozowania) stanu ostrza podzielono na metody
bezposrednie 1 metody posrednie. Metody bezposrednie wykorzystuja wskazniki zwigzane ze
zmiang geometrii ostrza, czyli bazuja na pomiarze cech geometrycznych ostrza. Metody
posrednie wykorzystuja za$ zjawiska spowodowane zuzyciem ostrza. Wykorzystuja wigc
pomiar skutkow zuzycia. Wskazniki posrednie po ktérych mozna oceni¢ zuzycie ostrza, to:

- wskazniki fizyczne: wzrost odksztatcen plastycznych, skladowych sily i momentu
skrawania [SAN97, SIC97], wzrost temperatury skrawania, wzrost amplitudy drgan,
pojawienie si¢ i narastanie sygnatu emis;ji akustycznej [LIP92],

- wskazniki technologiczne: wzrost chropowatos$ci powierzchni, przekroczenie tolerancji
wymiarowo-ksztattowej, powstanie zadziorow na krawedziach, zmiany postaci i ksztaltu
widra [VEN96, DAV96] (tablica 1).

Metody bezposrednie wierniej oddajg stan rzeczywisty, ale sg trudne do technicznej realizacji.
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Jedna z bezposrednich metod optycznych identyfikacji stanu naroza ostrza jest metoda
wykorzystujaca jego cyfrowy obraz. Optyczny uktad pomiarowy dokonuje rejestracji obrazu
krawedzi skrawajacej w tej samej pozycji 1 odleglosci od kamery. W kolejnym kroku
dokonywana jest filtracja obrazu, ustalenie pozycji krawedzi skrawajgcej na obrazie
1 wyznaczenie warto$ci zuzycia [PAR91, STO91-1, STO91-2, STO99-1]. Informacja
optyczna o stanie naroza ostrza skrawajacego jest wykorzystywana do wyznaczania wartosci
zuzycia ostrza [KOS96, GAWO00].

Metody posrednie oceny stanu zuzycia ostrza cechuje prostsza technicznie realizacja,
ale wyniki sg obarczone niepewnos$cig wynikajaca z nie rozpoznanych do konca zaklocen
[BER98, DAR97, SZA98].

Coraz powszechniej w nadzorowaniu stanu ostrza stosuje si¢ sieci neuronowe.
Najczesciej wykorzystuje si¢ sztuczne sieci neuronowe w celu integracji cech stanu ostrza
narzedzia [SOK99, SOKO95, ZAWO1, ZAW97-2, ZAW98, GAWO97]. Poréwnanie sieci
neuronowej z innymi metodami przetwarzania danych wskazuje na ich przewage z punktu

widzenia odpornos$ci na btedy i1 zaktocenia [CIC97, KAC94].

Tablica 1. Metody identyfikacji stanu ostrza

Metoda identyfikacji Metoda pomiaru
K dotykowa - pomiaru geometrii ostrza
§ optyczna — pomiaru potozenia lub ksztaltu naroza ostrza
~§ radiometryczna — pomiaru promieniowania ostrza
§ indukcyjna — pomiaru geometrii ostrza (bezdotykowo)
O

elektrooporowa — pomiaru przewodno$ci ostrze-przedmiot
pomiaru sil skrawania
pomiaru energii emisji akustycznej
pomiaru mocy sygnalu dzwickowego
pomiaru drgan narzedzi
pomiaru temperatury na narzedziu
pomiaru pradu lub mocy silnika

posrednia

Fizyczne miary poszczegdlnych postaci zuzycia sg unormowane i spotykane pod
nazwa wskaznikow zuzycia ostrza. Na rysunku 9 przedstawiono typowe postacie zuzycia
ostrza skrawajacego oraz wskazniki bedace ich miarg. Kryteria stepienia ostrzy (fizykalne,
technologiczne i ekonomiczne) wyznaczone sa przez graniczne warto$ci odpowiednich

wskaznikow.
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Rys. 9. Wskazniki zuzycia ostrza'

Zalezno$¢ dowolnego wskaznika $ciernego zuzycia od parametrow skrawania ostrza

przy ustalonych pozostatych warunkach obrébki mozna wyrazi¢:
Vng(vC,f,ap,u), (2)
gdzie:
u— niezalezna zmienna reprezentujaca czas lub droge skrawania,
VX - wskaznik zuzycia $ciernego.
Pochodna wskaznika zuzycia VX wzgledem zmiennej niezaleznej u okre$la

dynamike procesu zuzycia. Jest to intensywno$¢ zuzycia:

I(u)= ag/i( : 3)

Mozna wykorzysta¢ pojecie odwrotno$ci intensywno$ci jako miary odpornosci na

zuzycie. Wtedy trwalo$¢ ostrza mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

VXkr d
T = I A avx . 4)
dvX
0
gdzie:

VX, - warto$¢ graniczna wskaznika zuzycia.

1 wedlug PN-ISO 3685 ,, Badanie trwaltosci nozy tokarskich punktowych”
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Dla kryterium stgpienia ostrza VX =VX ., przy stalej predko$ci skrawania zaklada sig,

ze trwalo$¢ jest ilorazem granicznej warto$ci wskaznika zuzycia 1 intensywnosci
T = 2kr &)
1

Przyjmuje si¢, ze warto§¢ graniczna wskaznika zuzycia jest stala, wiec zaleznos¢ (5)
sprowadza si¢ do badania zmian intensywnos$ci zuzycia [GAW98]. W rzeczywistosci trudne

jest utrzymanie statej intensywnosci w warunkach produkcyjnych.

2.2. Konstytuowanie chropowatosci powierzchni w toczeniu

Proces technologiczny powoduje ukonstytuowanie warstwy wierzchniej, ktéra powigzana jest

z parametrami realizacji tego procesu zaleznoscig 0golna:

Wp = Fytertei). (6)
gdzie:

w, - wielko$¢ charakteryzujaca warstwe wierzchnia,

to] -t - ZbiOr wielkoSci charakteryzujacych proces technologiczny,

F,, - funkcja konstytuowania warstwy wierzchniej [GOR83].

zawtocenia

odksztatoenia sprezysie

o

6 ;o 5 ;
eyl =l
| ] ! | 9 .
- Sy 10 |
Sily skrawanid—— j\\g_
L}\ 2 ! .}3 A

___________ Na SGR

Rys. 10. Ideowy schemat blokowy procesu konstytuowania SGP. a — proces skrawania, b —
dynamiczna struktura obrabiarki, 1- uktad napedowy, 2 — warstwa skrawana, 3 — anizotropia
materiatu, 4 — opor skrawania, 5 — zuzycie ostrza, 6 — tarcie, 7 — ptyn obrobkowy, 8, 9, 10, podsystemy
przestrzennej, dynamicznej struktury obrabiarki zalezne od trzech sktadowych sity skrawania:
obwodowej, posuwowej i odporowej [KON9I]
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Znajomo$¢ funkcji konstytuowania warstwy wierzchniej (rys. 10) jest niezbedna do
sterowania wlasciwos$ciami warstwy wierzchniej, a sktadajg si¢ na nig trzy mechanizmy:

- tworzenie podstawowego ksztattu powierzchni obrobionej odwzorowujacego geometri¢
naroza ostrza narzedzia skrawajgcego 1 ustawien parametréw skrawania,

- drgania ukladu albo szczerbato$¢ narzedzia, spowodowane zmiang dynamiki sit
skrawania, ktére przerysowuja $lad ruchu wibracyjnego naroza ostrza na nominalnej
powierzchni obrobione;j,

- sprezysto-plastyczne wzajemne oddziatywania narzedzie - przedmiot obrabiany, ktore nie
tylko deformuja materiat, lecz takze sg przyczyna naprezen resztkowych w czgsciach
maszyn.

Stereometria powierzchni tworzonej w wyniku skrawania jest nieregularna i zloZzona
[ZHA91, BORY97, GORS83, KAW98]. Glownymi czynnikami ksztaltujacymi topografi¢
powierzchni jest geometria narzedzia i parametry skrawania.

Istotnym parametrem zwigzanym z geometrig ostrza jest promien zaokraglenia
wierzchotka ostrza, ktory bierze bezposredni udziat w odwzorowaniu kinematyczno —
geometrycznym naroza wierzchotka ostrza na powierzchni materiatu (rys. 11).

Parametry technologiczne: posuw i predkos¢ skrawania w r6zny sposéb wplywaja na
stereometric powierzchni obrobionej. Posuw oddziatuje na powierzchni¢ w sposob
stereometryczno-kinematyczny (rys. 11) [STO89, GRZ98, NOWI1]. Predkos¢ skrawania ma
silny wptyw na chropowato$¢ powierzchni obrobionej w zakresie tworzenia narostu na ostrzu.
Tworzenie narostu ma charakter cykliczny, a czgstotliwos¢ jego wzrostu 1 zrywania zwigksza
si¢ wraz ze zwigkszeniem predkosci skrawania. Odrywajace si¢ czastki narostu nalepiajg si¢
na powierzchni¢ obrobiona, tworzac zadziory lub wgniecenia. Z kolei pulsacja sity skrawania
jest zrédtem wymuszonych drgan uktadu OUPN. Zmienia si¢ grubo$¢ warstwy skrawanej,

przez co traci si¢ doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa.

//4%4
5/ o 2
Rat- érg

Rys. 11. Odwzorowanie zarysu podczas toczenia — odwzorowanie teoretycznego profilu

19



Analiza wzajemnego oddzialywania naroza ostrza i materiatu obrabianego

Dla obrobki wykanczajacej nie udato sie wykaza¢, ze wptyw glebokos$ci skrawania
jest istotny. Mozna wrecz uznaé, ze jest pomijalny. Dla obrobki zgrubnej ze wzrostem
glebokosci skrawania jest prawdopodobne, Zze moze wzrosngé amplituda drgah 1 przez co
wywota¢ pogorszenie chropowato$ci. W przypadku obrobki zgrubnej nie jest to jednak
zjawisko wazne i nie wptywa w wiekszosci przypadkéw na efekt koncowy obrobki.

Losowo roztozone wlasciwo$ci materiatu, na przyktad twardos¢ w warstwie skrawanej
na przedmiocie obrabianym, s3 jedng z przyczyn drgan podczas skrawania [ZHA95]. Do tej
pory nie udato si¢ ilosciowo oceni¢ wplywu czesci losowej zmiennosci wlasciwosci materiatu
na proces formowania nieregularnosci na powierzchni obrobionej. Inna przyczyna
nieregularno$ci na powierzchni obrobionej jest ztozony mechanizm deformacji sprgzysto -
plastycznych obserwowany na styku narzedzie - przedmiot obrabiany [AST99, FAN96,
LAT97, KUP97]. Przy zapewnieniu dostatecznej sztywnosci uktadu OUPN, powstajaca

powierzchnia moze by¢ kontrolowana podczas skrawania.

2.2.1. Chropowatos¢ teoretyczna w toczeniu

Kazde skrawanie mozna uzna¢ za ksztaltowe, bowiem §lad po przej$ciu narzedzia to wynik
odwzorowania naroza ostrza na tworzonej powierzchni. W profilu poprzecznym mozna
zaobserwowaé powtarzajacy si¢ zarys ostrza narzedzia odtwarzany z przesunigciem o warto$¢
posuwu (rys. 10) [BOR97, STO99-2].

Przy zalozeniu, ze ostrze ma promien r, i uwzglednieniu posuwu f cata czesé

zaokraglona naroza bierze udzial w skrawaniu. Chropowato$¢ moze by¢ opisana zaleznoscig:

Ry =r1g —

, (7

gdzie
R, - maksymalna teoretyczna wysoko$¢ nierownosci profilu chropowato$ci [mmy].

Przy zalozeniu, ze promien zaokraglenia naroza ostrza jest duzy w pordéwnaniu

z posuwem, to mozna przyjac, ze

2
R.o~d ®)

zt
8r,
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Z zaleznosci (8) wynika, Zze zmiany parametrow chropowatosci powierzchni sa
bardziej wrazliwe na posuw niz na promien zaokraglenia. Zmiany wartosci R, w funkcji

posuwu przedstawiono na rysunku 12. Wyniki badan réznych autoréw wskazuja, ze

wystepuja minimalne wysokosci nierdownosci dla okreslonych wartosci posuwu f . Tylko dla

idealnej krawedzi skrawajacej o promieniu zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,

rownym
zero, mozliwe jest uzyskanie wysokosci nierownosci o zerowej wartosci.

+ zaleznosc (9) | (10) [STOBI] W zaleznosé (11) [KAW9S] A zaleznos¢ (8) Ry

o
(==
ay

o

=

o

o
o o o L=} o
— [ ] (£ g on
1
*
*

=]

Maksymalna teoretyczna wysokosé
nieréwnosci chropowatosci [mm]

D A T T T 1

0 0.1 0,2 0,3 04
f [mm / obrot]

Rys. 12. Zaleznos¢ teoretycznej wysokosci nierownosci powierzchni od posuwu dla parametrow
stosowanych w badaniach opisanych w rozdziale 4.1

W warunkach technicznych czg$¢ warstwy skrawanej, ktorej grubos¢ jest zbyt mata,

aby oddzielito ja ostrze o promieniu r, >0 przemieszcza si¢ w strong¢ powierzchni

przylozenia. Pomiedzy rozdzialem idealnym, gdy minimalna grubos$¢ warstwy skrawanej

By =0 dla 7

- =0 oraz h;, >0 dla r, >0 miesci si¢ linia rzeczywista rozdziatu warstwy

skrawane;.

Po dokonaniu rzutéw strefy skrawania nieswobodnego na ptaszczyzng¢ podstawowa
mozna wyodrebni¢ trzy strefy skrawania w zaleznosci od kata ¢,; [STO89]. Kat ten moze
przyjmowac wartosci z trzech zakresow £p1 € (%,7[) JEp = % Epl € (gp,%) )

Dla ¢, =7 warto$¢ chropowatosci teoretycznej bedzie najmniejsza dla danego ostrza

i wtedy:
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A%
1__—V;
A
1+( %v)

AV AV
dla posuwu f = |21, S ) R —

1+(A%vj2 1+(A%v)2

Rmaxs =Mmin =

©)

gdzie:

Ay - tangens kata pochylenia funkeji w zaleznosci Fy = g(h),
A, - tangens kata pochylenia funkcji w zaleznosci F. = g(h),
Fy - sktadowa posuwowa catkowitej sity skrawania [N ]

F,. - skladowa obwodowa catkowitej sily skrawania [N ]

1, - promien zaokraglenia naroza ostrza [mm] ,

1, - promien zaokraglenia krawedzi skrawajace;j [mm],

€p1 - kat opisujacy potozenie punktu Pl [°]
Dla pozostatych przypadkow, gdy ¢ € (%,ﬂ') oraz &, € (gp,%)
Ruaxs = 7 (1-sin& py )+ hpig sine ,y [STO89). (10)

Jest pewna minimalna grubos$¢ ponizej ktorej widr nie jest formowany. Wtedy czgsé
niezeskrawanej warstwy grubosci h,;, odksztalci si¢ sprgzyScie po przejSciu ostrza.

P.H. Brammertz (,,wzér Brammertza”) podaje zalezno$¢ na teoretyczng wysoko$¢
nierownosci [KAWO98]

2 . .
th'=f—+hrnln 4 Jemin | (11)
8r, 2 f2

Drugi czton réwnania to ,,spanzipfel” (rys. 13). Dla toczenia bez cieczy chtodzaco-

smarujacej warto$¢ chropowato$ci teoretycznej moze zwiekszy¢ sie o 25% [WHI94].

/???;7 7 ///7‘—'77'/ .
powierzchnia
teoretyczna

powierzchnia rzeczywista

Rys. 13. Formowanie "Spanzipfel" na powierzchni
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Rzeczywista wysokos$¢ nierownosci powierzchni rézni si¢ od teoretycznej obliczonej
z odwzorowania stereometryczno-kinematycznego. RoOznic¢ pomiedzy rzeczywista
a teoretyczng wysokoscig nierOwnos$ci przypisuje si¢ wptywom zjawisk fizycznych
1 dynamicznych. Zalicza si¢ do nich: narost na ostrzu [WHI94], tarcie powierzchni skrawania
o ostrze [BIE56], drgania [ZHA91], wciskanie si¢ czastek materialu obrabianego lub ostrza

pomigdzy powierzchni¢ skrawania i powierzchni¢ ostrza [KAC70].

2.2.2. Wptyw zuzycia naroza ostrza na chropowatosc¢ powierzchni obrobionej

Na tworzong powierzchni¢ najwigkszy wptyw ma zuzycie na powierzchni przytozenia. Widok
naroza ostrza od strony pomocniczej powierzchni przylozenia uzyskany podczas badan
pokazano na rysunku 14.

W obszarach A 1 B rysy i peknigcia pojawiaja si¢ najczeSciej. W regionie C
zasadniczym typem zuzycia jest ztobek, ktory moze sprzyja¢ powstawaniu narostu. Kazdy ze
wskazanych obszaréw zuzycia na ostrzu inaczej ksztaltuje powstajaca chropowatos$c

powierzchni.

18kU

Rys. 14. Zuzycie naroza ostrza bez pokrycia dla posuwu 0,21 mm/obr, predkosci skrawania
187,5 m/min i czasu skrawania 11 min (widok od strony pomocniczej powierzchni przytozenia)

Istnieje zalezno$¢ miedzy cechami geometrycznymi narze¢dzia ksztaltowanymi przez
zuzycie 1 geometrig przekazywang przez narzedzie na powierzchnig. Jesli wystepuje
uszkodzenie na narozu ostrza, to utworzony profil jest odwzorowaniem tego uszkodzenia

1 wowczas ksztalt narzgdzia i uszkodzenie powtarza si¢ w odstgpach posuwu. To zjawisko
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pozwala na wykorzystanie zmian chropowatos$ci powierzchni rzeczywistej w monitorowaniu
zuzycia narzgdzia [WHI94].

Zmieniajace si¢ zuzycie na powierzchni przytozenia z kazdym obrotem przedmiotu
zmienia topografi¢ powierzchni obrobionej. Wpltyw wzajemnego oddzialywania jest tym
wigkszy, im wigksze jest zuzycie na powierzchni przylozenia. Obserwuje si¢ trzy tendencje
zmian parametréw chropowatosci powierzchni obrobionej w zaleznosci od czasu skrawania
(rys. 15). W pierwszym okresie chropowatos¢ maleje od wartosci maksymalnej do wartosci
charakterystycznej dla warunkéw skrawania. W drugim okresie warto$ci chropowatosci
utrzymuja si¢ w pewnym zakresie. W trzecim okresie obserwuje si¢ wzrost chropowatosci az

do momentu zniszczenia ostrza [STOS89].

12
Ra =25 mimin [
(m] 170,08 mwv |2 rad \
9 1 / L \
a B !&
. \
(1] * 20 40 ti:mln] [{1]

Ra "[v=35 mimin
(WM " =013 mm|2 7t rad 71\

b T 7 T W
\/ 1 —

Ra »Fv=25m/min|

[umliaf 20,25 mmy \

1t 2nrad // \
cut ] / \/
n} | Vv

T 20 * i0 %
t [min]

Rys. 15. Przebieg zmian parametru R, w czasie skrawania [STO89]

Dla ostrzy z weglikow spiekanych zuzycie nie ma charakteru ciggltego ze wzgledu na
mikrowykruszenia krawedzi. Dla nozy z pokryciami, gdzie wykruszenia sa mniejsze
obserwuje si¢ wptyw zuzycia jak dla stali szybkotnacej, tzn. przy postepujacym zuzyciu
zwigksza si¢ promien zaokraglenia i zmniejsza chropowato$¢ [KAC70]. Nastepnie zwigksza
si¢ liczba rys i wyszczerbien na krawedzi, ktore niekorzystnie wptywaja na chropowatos¢. Po

osiggnigciu kryterium stepienia chropowato$¢ znowu si¢ zmniejsza. [GORS80, FILOO].
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W pracy [FAT93] efekt zuzycia na powierzchni przylozenia na topografi¢ powierzchni
obrobionej jest opisywany jako zmiana ksztattu naroza ostrza. Wzrastajace zuzycie objawialo
sic¢ w wezszych 1 glebszych §ladach posuwu narzgdzia. Ta zmiana w geometrii $ladow

posuwu powodowata wzrost sredniej arytmetycznej wysokosci profilu powierzchni.

2.3. Metrologia powierzchni obrobionej

Wytwarzanie powierzchni obrobionej o zalozonych parametrach chropowatosci jest wazna
czescig kazdego procesu skrawania. Najczgsciej, by upewnié si¢, ze przedmiot obrobiony
posiada zadane parametry chropowato$ci powierzchni, powierzchnia jest oceniana po
zakonczeniu procesu skrawania. Podstawowa niedogodnos$cia w ocenie po zakonczeniu
procesu jest to, ze nie jest mozliwa korekta w trakcie obrébki. Drugg niedogodnoscig jest brak
mozliwo$ci  wykrywania brakow. Byloby to mozliwe przy sprawdzaniu kazdej
z wykonywanych czgsci.

Potrzeba elastycznos$ci i efektywnos$ci wytwarzania oraz wysokiej jakosci produktu we
wspotczesnym  Srodowisku  wytwdérczym wymusza konieczno$¢ aktywnej kontroli
chropowato$ci. Kontrola aktywna pozwala na identyfikowanie powierzchni obrobionej ze
zdefiniowang tolerancja bez potrzeby przerw w produkcji. Stworzenie systemu
monitorowania jest kluczowym zagadnieniem w kontrolowaniu chropowatosci powierzchni
produktu.

W literaturze mozna znalez¢ informacje o wiele probach zastosowania klasycznych
metod off-line w aktywnej kontroli chropowatosci. Jedno z zastosowan pozwala na
wykorzystanie mikroskopu sit atomowych zamontowanej na maszynie wspdlrzednosciowej
do oceny jako$ci powierzchni obrobionej na duzych cz¢$ciach maszyn [CHI99, BRA99].

Do monitorowania chropowatosci powierzchni stosuje si¢ tez [MIE96-1] sztuczne sieci
neuronowe w celu integracji rdéznych sygnatow diagnostycznych. Najwigksze osiggniecia
uzyskano stosujagc  wartosci charakterystyczne widmowej gestosSci mocy sygnatu
wibroakustycznego [GAWOO].

W pomiarach chropowato$ci powierzchni nalezy zwrdci¢ uwage na trzy aspekty:
rozdzielczo$¢ definiowang jako najmniejsza zmian¢ w rozmiarze, ktoéra system moze
potencjalnie wykry¢ w idealnych warunkach, powtarzalno$¢ odnoszaca si¢ do rozproszenia
wartosci pomiaru, dokltadno$¢ odnoszaca si¢ do biezagcego odchylenia miedzy wartoscig
prawdziwa 1 mierzong [WEB99].

Otrzymana w wyniku pomiaru chropowato$¢ powierzchni nazywana jest zmierzong lub
zaobserwowang. W rozwazaniach teoretycznych chropowatos$¢ jest traktowana jako realizacja
stacjonarnego procesu ergodycznego.
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2.3.1. Kryterium Raleigha

By mozna byto mierzy¢ chropowato$¢ musi by¢ ona $cisle zdefiniowana. Powierzchnia moze
by¢ rozwazana jako optycznie chropowata lub gtadka za pomocg kryterium Raleigha, ktore
wykorzystuje model promienia $wietlnego do opisania zalezno$ci miedzy diugoscia fali
padajacego swiatla A, katem padania y i r6znica wysoko$ci mikronieréwnosci powierzchni
Ah . Rozwazmy dwa padajace promienie §wietlne padajace na t¢ powierzchni¢ (rys. 16).
Promien $wietlny padajac na nizszy stopien przebywa droge dluzsza o As=2Ahsiny

w poréwnaniu z drugim promieniem $wiatta padajacym na wyzszy stopien.

kierunek odbicia
zwierciadlanego

réznica
kierunek ~\_drég
padania

promieni

VALV VA
\ Ah

A
AR RRRE!

Rys. 16. Kryterium Raleigha

Sumujagc promienie padajace w jednej fazie, réznica drogi migdzy promieniami jest
wynikiem roéznicy faz A¢ odbitych promieni

A¢:277zAs:4ﬂAh

siny , (12)

gdzie:
A - dlugos$¢ fali padajacego $wiatta [m],
7 - kat padania promieni §wietlnych [rad ] ,
A s - rdznica drogi promieni $wietlnych [m]

Jezeli nie ma roznicy faz migedzy promieniami odbitymi, to calkowita energia jest
suma algebraiczng energii promieni padajacych, ktore kierowane sg doktadnie pod katem y,
przy zatozeniu gladkiej powierzchni Ah =0.

Jezeli wysokos$¢ stopnia wzrasta i réznica faz wynosi 7, to energia odbita w kierunku
zwierciadlanym zbliza si¢ do 0. Migdzy tymi ekstremalnymi rozwigzaniami znajduje si¢

takie, powyzej ktéorego powierzchnia moze by¢ uwazana za efektywnie chropowats.

Proponowana warto$¢ rozwigzania to A¢=%. Stosujac ta wartos¢ stwierdza sig¢, ze

A

powierzchnia jest efektywnie chropowata, jezeli ap > .
32siny
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2.3.2. Rozpraszanie swiatta z powierzchni chropowatej

Technika modelowania powierzchni jako zbioru doktadnie zwierciadlanych
powierzchni zostata opisana w [BEC63, TOR67, OGI91]. Model ten jest prawdziwy tam,

gdzie nierownosci chropowato$ci sg duzo wigksze niz dlugos¢ fali §wiatta.

Rys. 17. Odbicie swiatta od powierzchni a) odbicie zwierciadlane, b) odbicie dyfuzyjne,
c) odbicie od powierzchni rzeczywistej

Okreslenia "odbicie zwierciadlane" oraz "odbicie dyfuzyjne" sg uzywane do opisu
dwoch sytuacji ekstremalnych odbicia fal elektromagnetycznych od powierzchni materiatu
(rys. 17).

Odbicie zwierciadlane pojawia si¢ jako wynik wspodtdziatania wielokrotnie
rozpraszanych i odbitych fal. Swiatto wykazuje czysto zwierciadlane odbicie z materiatu gdy
energia §wiatla jest odbijana od materiatu pod katem réwnym katowi padania. Faza odbicia
zwierciadlanego jest koherentna.

Swiatlo wykazuje sic mozliwoscig odbicia dyfuzyjnego, kiedy kierunek odbicia
zwierciadlanego nie jest kierunkiem dominujagcym dla energii odbitej. Faza odbicia
dyfuzyjnego nie jest koherentna. Mowi si¢ o stalym przej$ciu od odbicia zwierciadlanego do
dyfuzyjnego. Odbicie z powierzchni obrobionej toczeniem jest ztozeniem obu typdw odbicia.

Powierzchnie najczes$ciej modeluje sie jako sie¢ potaczonych ptaskich zwierciadet
odbijajacych swiatlo w czysto zwierciadlany sposob (rys.18). W tym modelu padajace swiatto
jest zbiorem promieni $wietlnych z roznymi fazami. Promienie S$wietlne s3a odbijane
z powierzchni przez pojedyncze zwierciadla powierzchni, w taki sposob, ze kat odbicia jest
réowny katowi padania. Wynikiem jest odbite $wiatto, ktore jest suma wektorowa,

z uwzglednieniem faz, promieni w danym kierunku.
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model model
rozpraszania zwierciadlany

Rys. 18. Model zwierciadlany powierzchni

Model zwierciadlany nie rozpatruje pola rozproszonego inaczej niZz przez
przewidzenie kierunku odbicia zwierciadlanego dla kazdego pojedynczego padajacego
promienia $wietlnego na zwierciadto, podczas gdy model rozproszenia Swiatta uwzglednia
rozproszenie dyfuzyjne w zalezno$ci od lokalnej chropowato$ci powierzchni z wyrdznieniem
kierunku energii odbicia zwierciadlanego (rys.18). Model zwierciadlany jest modelem
geometrycznym, jezeli chodzi o rozproszenie [ZAW95-1].

Rozpraszanie odnosi si¢ do odbicia, ktore jest dyfuzyjne. Rozproszenie przejawia si¢
dla r6znych powierzchni chropowatych a jego warto$¢ i natura jest funkcjg chropowato$ci
powierzchni materiatu. Rozproszenie dyfuzyjne sktada si¢ z dwodch sktadowych: rozproszenie
na nieréwnosciach duzo wigkszych niz dlugo$¢ fali $wiatta i rozproszenie, gdzie dtugos¢ fali
jest porownywalna z chropowato$ciag powierzchni. Pierwszy skladnik jest wysoce
kierunkowy, podczas gdy drugi jest izotropowy w swoim rozproszeniu.

Jedng z teorii rozproszenia $wiatla jest teoria Backmanna, rozwazajaca statystyczne
wlasciwosci powierzchni do wyznaczenia natury odbitego $wiatta od powierzchni. Zgodnie
z nig $rednia moc rozproszenia $§wiatla padajacego jest funkcja chropowatosci, dlugosci fali
swiatla padajacego, kata padania, katdw obserwacji, odlegtosci korelacyjnej miedzy
wzniesieniami i dolinami powierzchni oraz ptaskimi wymiarami powierzchni o§wietlone;j.

W teorii rozpraszania fal z powierzchni chropowatych uzywane sa dwie aproksymacje
— teoria zaburzen i teoria Kirchhoffa. Teoria zaburzen jest poprawna dla powierzchni z "mata
chropowato$cig", gdzie pole rozpraszane jest rozpatrywane jako niewielki efekt
chropowatos$ci powierzchni. Jest sformulowana dla skalarnych i wektorowych fal oraz
roznorodnych warunkéw brzegowych. Teoria Kirchhoffa stawia ograniczenia odno$nie
wiasciwosci powierzchni. Moze by¢ uzyta dla tagodnie pofalowanych powierzchni. Skalarna

teoria Kirchhoffa posiada r6zne sformutowania opisane w [OGI91].
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2.3.3. Modelowanie powierzchni chropowatej

Mikronierownosci  wystepujace na  powierzchniach rzeczywistych s3  najczgsciej
charakteryzowane za pomocg parametrow wyznaczonych dla profilu zaobserwowanego
w jednej plaszczyznie. Jest to linia przecigcia powierzchni rzeczywistej plaszczyzng
prostopadia do powierzchni przylegajacej, poprowadzong w jednym kierunku. Przy zatozeniu,
ze badana powierzchnia jest polem losowym, wariancja pierwszej pochodnej profilu
(pochylenia zboczy nieréwnosci) i1 drugiej pochodnej profilu (promienie zaokraglenia
wierzchotkdéw nieréwnosci) zaleza od kierunku pomiaru. Literatura przedmiotu, w tym normy
mig¢dzynarodowe, wprowadzaja znormalizowane parametry dla opisu i oceny chropowatos$ci
[NOWO1, SUT98].
Przyjeto wyroznia¢ [EWA99]:
- structured surfaces — powierzchnie funkcjonalne — powierzchnie z wzorem
deterministycznym, ze zwykle wysokim wspoétczynnikiem ksztattu cech geometrycznych.
- engineered surface — powierzchnie po obrobce — powierzchnie ze optymalizowanym
procesem technologicznym pod wzgledem generowania odchylen w geometrii od
powierzchni nominalne;.

Opis powierzchni moze by¢ wykonany na réznych poziomach zlozonosci. Dla
praktycznych zastosowan tworzone sg modele wykorzystujace jeden parametr profilu.

Konwencjonalna obrdbka skrawaniem to przenoszenie nierdéwno$ci naroza ostrza na
powierzchni¢ obrobiong. Postepy w toczeniu diamentem w latach siedemdziesigtych
pozwolily na otrzymanie funkcjonalnych powierzchni o wysoce zblizonych parametrach
chropowato$ci [KAWIS, FAN9S, DUC99].

Powierzchnie funkcjonalne s3a stabo opisywane parametrami chropowatosci
przyjetymi dla powierzchni obrobionych 1 trudno mierzalne z wuzyciem metod
konwencjonalnych. Powierzchnie funkcjonalne roznig si¢ od pozostalych wysokim
wspotczynnikiem ksztattu 1 nachylenia powierzchni [EWA99].

Wyrdzniono w [PN-87/M-04256/022, GOR83, NOW91, DON94] ponad trzydziesci
parametroéw, rozktadow i funkcji opisujacych cechy profilu chropowatosci, ktore w zaleznos$ci
od wiasciwosci klasyfikowane sg nast¢pujaco: cechy wysokosciowe 1 horyzontalne, ksztatt
nieréwnosci, rozktady statystyczne, parametry rozktadéw, funkcje czestotliwosciowe. Nie ma
jednoznacznie wyrdznionej grupy parametrow, ktore bytby wazniejsze lub dawaty wigcej
informacji niz pozostate. Nie ma jednoznacznie wybranej metody lub aparatury, ktora

nalezatoby zastosowa¢ w zautomatyzowanych systemach produkcyjnych [WIE96-1].

2 PN-87/M-04256/02 ,,Struktura geometryczna powierzchni. Chropowato$¢ powierzchni. Terminologia og6lna”
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Rys. 19. Profil powierzchni obrobionej dla odcinka elementarnego i gestos¢ prawdopodobienstwa
wierzchotkow w skrawaniu z uzyciem noza bez pokrycia, dla posuwu 0,21mm/obr,
predkosci skrawania 187,5 m/min i czasu skrawania 11 minut

Odchylenie rzeczywistej powierzchni od modelowej powierzchni odniesienia jest
reprezentowane przez funkcje h(r), gdzie h jest odlegloscia powierzchni od powierzchni
odniesienia a r jest pozycja wektora punktow na powierzchni odniesienia (rys. 19). Rozktad
wysoko$ci powierzchni jest opisywany przez statystyczny rozktad wysokosci p(h), gdzie
p(h)dh jest prawdopodobienstwem punktu powierzchni o wysokosci miedzy h i h+dh od
powierzchni $redniej.

Woéwezas jest spelniony warunek

+00

(h), = [n-p(r)an=0, (13)

—00
gdzie <>s oznacza proces usredniania przestrzennego wzdtuz powierzchni.

Pierwiastek kwadratowy S$redniej wysokosci powierzchni jest rowny odchyleniu

standardowemu i dany przez o = <h2> .
A

Parametrem uzywanym do iloSciowej oceny chropowatosci powierzchni jest $rednia
arytmetyczna warto$¢ bezwzglednych odchylen profilu od linii $redniej w przedziale odcinka

elementarnego [OGI91]
+00
R, = [|h|p(n)dh. (14)
—o0
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Parametr R, jest zwigzany z odchyleniem standardowym o . Dla powierzchni
z rozkladem normalnym wysoko$ci nieréwnosci R, =080 . Z calej grupy parametrow
chropowatos$ci, R, jest najczesciej uzywanym w kontroli technicznej. Jest to Srednie

arytmetyczne odchylenie profilu. Warto$¢ liczbowa wyliczana jest w technice cyfrowej

z zalezno$ci:

1 n
R, =;Z|hr|, (15)

r=1

Warto$§¢ R, mierzona jest wzdluz jednego lub kilku odcinkow elementarnych.
Warto$§¢ R, moze zmienia¢ si¢ wraz z kierunkiem pomiaru. Dla katow pomiaru niewiele
réznigcych si¢ od kata prostego wzgledem §ladow obrobki warto$¢é tego parametru mozna
uzna¢ za niezalezng od kierunku pomiaru. Interpretacja geometryczng tego parametru jest
prostokat o wysokosci rownej R, wpisany w profil o dlugo$ci odcinka pomiarowego.

Wartosci liczbowe parametru R, zwigzane s3 w sposob posredni z objetosciag
materialu Iub objetoscia smaru, ktore moga by¢é zawarte we wglebieniach nierdwnosci.
Parametr ten wykazuje $cisty zwigzek z odpornoscig na zuzycie Scierne.

Wedlug badan przeprowadzonych w Instytucie Metrologii 1 Systemow Pomiarowych
Politechniki Warszawskiej usrednione parametry amplitudowe takie jak R, i R,majg
wzglednie state warto$ci dla réznych odstepdéw probkowania w zakresie przebadanym
0,09—8umdla powierzchni o charakterze losowym (szlifowanie 1 docieranie), jak

i o strukturze periodycznej (toczenie, struganie i frezowanie) [TOMO98].
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Rys. 20. a) Udzial nosny profilu chropowatosci i b) czesciowy udzial nosny dla toczenia, z uzyciem
noza bez pokrycia, dla posuwu 0,2 1mm/obr i predkosci skrawania 187, 5 m/min

31



Analiza wzajemnego oddzialywania naroza ostrza i materiatu obrabianego

Rys. 21. Zasada tworzenia czesciowego udziatu nosnego [ZAW97-1]

Wirdd statystycznych metod opisu chropowatosci powierzchni jest metoda polegajaca
na analizie rozktadu dtugos$ci profilu w funkcji poziomu jego wyznaczania - zwana udziatem
nosnym [STO95]. Klasyczne zestawienie udzialu nos$nego przedstawia rysunek 20a.
Zaproponowano w literaturze tworzenie czgSciowego udzialu nosnego. Istote jego tworzenia
przedstawiono na rysunku 21.

Po przetworzeniu profilu do postaci cyfrowej ze stalym krokiem dyskretyzacji na

odcinku elementarnym, to jezeli Ay <h; .y wtedy nastgpuje wznoszenie profilu i tworzona

jest pobocznica prawa. Jezeli dla dwoch sasiednich punktow spetlniony jest warunek
h, >h, 1, $wiadczy to o opadaniu profilu i tworzona jest pobocznica lewa (rys. 21).

Czes$ciowy udzial no$ny umozliwia nowy sposob modelowania, daje wglad w naturg
1 histori¢ powierzchni. Catkowity udzial no$ny ztozony z lewego 1 prawego, czgsciowych
udzialdow nos$nych, uwidacznia niesymetryczno$¢ powierzchni obrobionej w toczeniu oraz
staba zgodno$¢ z rozkladem Gaussa. Powierzchnie po toczeniu zawsze majg pozytywna
sko$nos¢ (rys. 20b) [STO98, STO95].

Rozktad prawdopodobienstwa wysokosci dwoch punktow umozliwia opis korelacji
i struktury w obrebie profilu powierzchni. Funkcja autokorelacji ACF 1 widmowej gestosci
mocy PSD (rys. 22) sg stosowane do opisu profilu powierzchni. Funkcja autokorelacji jest
najbardziej popularnym podejsciem w inzynierii produkcji, podczas gdy widmowa gestos¢
mocy jest bardziej rozpowszechniona w modelowaniu rozproszenia ze wzgledu na silne
zwigzki widmowej gestosci mocy powierzchni 1 intensywnosci rozproszenia $wiatla

z powierzchni [ZAW95-2].
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Rys. 22. a) Funkcja autokorelacji chropowatosci powierzchni obrobionej b) widmowa gestos¢ mocy
powierzchni obrobionej estymowana metodq Burga, dla toczenia z uzyciem noza bez pokrycia, dla
posuwu 0,21 mm/obr, predkosci 187,5 m/min

Dla powierzchni anizotropowych podstawowa energia widma mocy jest
skoncentrowana prostopadle do kierunkowosci. Dla powierzchni okresowej warto$¢
maksymalna widma mocy jest skoncentrowana na czestotliwosci okresowosci 1 wzdluz tego
samego kierunku.

Jesli zjawiska na powierzchni sg okresowe, to i funkcja autokorelacji wykazuje
okresowo$¢. Dla powierzchni anizotropowych funkcja autokorelacji ma wiekszy spadek
w poprzek kierunkowosci 1 mniejszy spadek wzdtuz kierunkowosci. Wspoétczynnik zanikania
funkcji autokorelacji jest zdominowany przez znaczace sktadowe czgstotliwosci [DON94,
WIE96-2].

W pracy [FEL91] przedstawiono metode diagnozowania stanu technicznego
obrabiarki i monitorowania procesu skrawania wykorzystujaca zatozenie, ze funkcjonowanie
obrabiarki, zwigzane z wykonywaniem powierzchni przedmiotu, jest procesem kodowania
informacji o stanie technicznym obrabiarki i przebiegu procesu skrawania. Uznano, ze
odwzorowanie  stereometryczno-kinematyczne jest  superpozycja ukladu OUPN
z zakléceniami wprowadzanymi przez ten uktad. Stwarza to warunki do monitorowania
procesu skrawania przez badanie zalezno$ci ,,metoda wejscie-wyjscie” miedzy sktadowymi

struktury geometrycznej powierzchni rzeczywistej (SGP,) 1 teoretycznej (SGF;) (rys. 23).

Czestotliwosci poszczegdlnych uszkodzen charakteryzuja si¢ zréznicowanym co do wartosci
pasmem czestotliwosci, pozwalajac tym samym na selektywnag identyfikacje zrodet

uszkodzen oraz na wydzielenie sktadowych zwigzanych z procesem skrawania (rys. 24).
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Rys. 23. Ideowy schemat blokowy uktadu konstytuowania SGP a) ukiad otwarty, b) ukiad zamknigty
[FEL91]
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Rys. 24. Widmowa gestos¢ mocy powierzchni toczonej z zaznaczonymi pasmami czestotliwosciowymi
uszkodzen i prqzkami odwzorowania stereometryczno-kinematycznego, 1-odwzorowanie
stereometryczno-kinematyczne, A — ugiecie tulei wrzeciona, B — uszkodzenie biezni wewnetrznej
tozyska wrzeciona, C — uszkodzenie biezni zewnetrznej tozyska wrzeciona, D — uszkodzenie elementu
tocznego tozyska, E — niestabilnos¢ posuwu suportu [FEL91]

Identyfikacja pracujacego nieprawidlowo elementu obrabiarki 1 okreSlenie stanu
zuzycia narzg¢dzia opiera si¢ na porownaniu widmowych gestosci mocy profilu powierzchni
obrobionej z wzorcowymi. ,,Widmowa ggstos¢ mocy powierzchni obrobionej wyznaczana na
podstawie badan doswiadczalnych ma charakter ciagly, prazki odpowiadajace poszczegdlnym
oddziatywaniom ukladu OUPN i procesu obrobki sa rozmyte, w wielu przypadkach
wystepuje przykrywanie si¢ sktadowych harmonicznych wyzszych rzedéw” [NOWO1].

2.3.4. Pomiary chropowatosci i aktywna kontrola chropowatosci

Metody wyznaczania chropowato$ci powierzchni obrobionej wymagaja najczescie]

bezposredniego kontaktu z powierzchnig. Ogranicza to w znaczacy sposob liste metod

przydatnych w aktywnej kontroli, gdyz wymagane jest, aby nie bylo trudnosci z:

- szybko$cig pomiaru, ograniczong potrzeba fizycznego kontaktu z powierzchnia,

- niecigglo$cia powierzchni, ktérg jest trudno kontrolowaé, gdyz wierzchotek igly
profilometru musi by¢ kierowany dookota kazdej nierownosci [ZHA92],

- rysowaniem powierzchni przez igle profilografometru,

- izolacja przyrzadu od wibracji, co jest trudnym wymogiem w §rodowisku obrobkowym,
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- wyznaczeniem parametrow chropowatosci dla dowolnej liczby przejs¢, ktore bytyby
reprezentatywne dla calej powierzchni,

- oczyszczeniem powierzchni z cieczy chlodzgco-smarujacych, kurzu 1 innych
zanieczyszczen. Najczgsciej powierzchnia jest czyszczona, mierzona 1 znowu
smarowana, co jest kosztowne w zastosowaniu [GOC99, NOWI1].

Urzadzenia do pomiaru chropowatosci daja mozliwo$¢ wyznaczenia profilu 2D lub
obszaru 3D. Niektore umozliwiajg jednoczesng oceng zaréwno parametréw profilu, jak
1 stereometrycznych cech chropowatosci. Nalezy uwzgledniaé, ze przenoszenie wynikoéw
pomiaréw z metod powierzchniowych na liniowe obarczone jest znacznym btgdem [KAC95].

Wigkszo$¢ metod pozwala oceni¢ jako§¢ powierzchni przedmiotu obrobionego jedynie
po zakonczeniu obrobki, a ograniczeniem sg gabaryty przedmiotu, jego waga i nawet zakres

chropowato$ci. Doktadno$¢ metody pomiarowej wptywa istotnie na wiarygodno$¢ pomiarow

[PAJOO].

Tablica 2. Zestawienie zakresow pomiarowych roznych metod pomiaru chropowatosci [NOW91]

Metoda pomiaru Zakres pomiarowy [ zam]

Profilometr (mechaniczny) Ra =0,01-10
Wielopunktowa R, 203
Przenikania Ra >0,6

Przekroju $wietlnego RZ =0,8-60
Interferencyjna R;=0,02-1,5 oraz R, =0,005-10

Reflektometryczna R 2 <10

Kontrastu plamek R ” =0,01-3,0
Dyfrakcyjna R, <02
Pneumatyczna R,>0,5

Pojemnosciowa R, =0,05-2,5

Aby dang metod¢ lub przyrzad mozna bylo zastosowa¢ w aktywnej kontroli
chropowato$ci musi ona dawa¢ mozliwo$¢ tatwego wlaczania w systemy sterowania
obrabiarek i1 fatwo§¢ wzorcowania na obrabiarce. Czas pomiaru powinien wynosi¢ 0,1 - 1s
przy niedoktadnosci pomiaru rzedu 10-20%.

Przeglad aktywnych metod pomiaru chropowato$ci pozwala na uszeregowanie ich
w grupy: stykowe, elektryczne, pneumatyczne, ultradzwigkowe, optyczne (reflektometryczne,

plamkowe, dyfrakcyjne, iglty optycznej, rastrowe) [NOWII].
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2.3.5. Mikrostereometria powierzchni

Tréjwymiarowa metoda pomiaru chropowatosci powierzchni obrobionej wymaga
wykonywania duzej liczby pomiaréw na okreslonej powierzchni przez wielokrotne
uzyskiwanie profili powierzchni, przez tak zwane skanowanie [NOWO91]. Najczestszym
sposobem prezentacji wynikdw pomiarow sg rysunki izometryczne lub warstwicowe mapy
topograficzne. Istotng zmiang w prezentacji wynikOw pomiaréw jest sposob przekazywania
prognozowanej powierzchni styku [KAC95].

Réznice warto$ci wyznaczanych parametréw dwuwymiarowych i trojwymiarowych
wynikaja z faktu, ze rozna jest liczba punktow pomiarowych oraz, ze w ocenie
trojwymiarowej uwzgledniana jest anizotropowos¢ mikrostruktury powierzchni.

Pomiary mikrostereometrii powierzchni realizowane s3 za pomocg profilometrow
stykowych lub z igla optyczna, wyposazonych w stoliki pomiarowe, umozliwiajace
przemieszczenie w  kierunku  poprzecznym, mikrointerferometréw,  przyrzadow
wykorzystujacych struktury cieklych krysztatéw, skaningowych mikroskopéw tunelowych.
Dane o mikrostereometrii powierzchni (topografii, stereometrii) sa coraz powszechniej
wykorzystywane [JON97, KAC86, KLI96, OCZ98-1, OHL94, KAC99, CHIOO0].

Przyrzady, ktére pozwalaja wyznaczy¢ parametry mikrostereometrii, daja wyniki
oznaczane symbolem S (surface), np. SR, .

Dodatkowe funkcje przyrzadow pozwalaja wyznaczy¢ rozklady objetosci
wierzchotkow 1 wglebien, wymiary liniowe 1 pola powierzchni elementarnych wierzchotkéw
1 wglebien oraz ich rozklady, wspolczynniki opisujace anizotropi¢ powierzchni,
powierzchniowa gestos¢ wierzchotkow, wzgledne rozwinigcie rzeczywistej powierzchni.

W badaniach mikrostereometrii nie udalo si¢ osiggngé¢ zadowalajacych wynikow
odnosnie ujednoliconych parametréw opisujacych cechy mikronieréwnosci, zasady doboru

pol pomiarowych, zasady filtracji powierzchni [DON94, CHIOO0].

2.3.6. Pomiary optyczne

Systemy profilometrii laserowej oraz tablice liniowe diod, przez pomiar intensywnosci
Swiatta rozproszonego, daja mozliwo$¢ uzyskiwania szybszych pomiaréw niz metody
profilometryczne, ale ich niedostatkiem jest brak mozliwosci kompleksowego
charakteryzowania topografii powierzchni.

Pomiar optyczny powinien faczy¢ w sobie oczekiwanie duzej szybko$ci systemow

laserowych, doktadnosci porownywanej z dotykowymi technikami pomiaru profilu,
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mozliwo$ci wyznaczania statystycznych danych wyzszego rzedu powierzchni ze §ladow

powierzchni oraz duzego obszaru obserwacji.

Wigkszos¢ metod optycznych wykorzystuje $wiatto koherentne (laserowe) do
oswietlenia punktu na powierzchni ocenianej, a tablica (liniowa lub siatkowa) fotodetektoréw
pozwala oceni¢ intensywno$¢ $wiatta odbitego w réznych punktach dookota powierzchni.
Techniki optyczne dzielg si¢ na dwie kategorie: profilowe i obszarowe. Optyczne techniki
profilowe podzielono na trzy podkategorie: przekroju optycznego, interferometrii i detekcji
ogniskowej. Optyczne pomiary obszarowe wykorzystuja w modelach teori¢ rozpraszania
Swiatta. Zalezno$¢ chropowato$ci powierzchni i katowego rozktadu $wiatta jest ustalana
metodami empirycznymi [WHI94] lub przez zastosowanie bezposrednie teorii rozpraszania
[CHU79].

Ograniczenie uzycia optycznych metod w aktywnej kontroli wynika z trudnosci
zwigzanych z rejestracja obrazu strefy obrobki oraz z zaktocen powstajacych przede
wszystkim z obecnosci cieczy obrobkowych. Znane metody pomiaru to:

- reflektometryczna, ktdra zastosowana zostala w przemysle. Ocena chropowato$ci opiera
si¢ na analizie nat¢zenia §wiatta odbitego od mierzonej powierzchni, przy uzyciu linialu
CCD. Analiza komputerowa rozktadu natezenia tego $wiatta umozliwia wyznaczenie
optycznego parametru chropowatosci, w ktorym wystepuja statystyczne zwigzki
z wysokoscia chropowatosci. Ocena nierownos$ci powierzchni metodami rozproszenia
Swiatta dokonywana jest na podstawie pomiardw: natgzenia S$wiatta odbitego
zwierciadlanie, catkowitego nat¢zenia $wiatla, katowego rozkladu natezenia Swiatla

odbitego od powierzchni. Zakres metody obejmuje nierownosci 0,1-+1,0zm [KAROO,
LUKO00, OGI91],

- plamkowa, ktora wykorzystuje efekt interferencji $wiatla spojnego odbitego od
chropowatej powierzchni. W przestrzeni nad powierzchnia, wskutek interferencji §wiatta
odbitego od mikropowierzchni usytuowanych w réznych miejscach i1 pochylonych pod
roznymi katami powstaje obraz w postaci jasnych 1 ciemnych plamek. Miarg
chropowatosci jest kontrast tych obszarow definiowany jako stosunek rozstgpu natgzenia
$wiatla do jego wartosci $redniej. Zakres metody obejmuje nierownosci 0,03+0,25zm
[NOWO9O0],

- interferencyjna, wykorzystujaca zjawisko interferencji §wiatla odbitego od powierzchni
mierzonej oraz powierzchni odniesienia, ktéore umozliwia wizualizacj¢ profilu
chropowato$ci oraz pomiar jego wysoko$ci, podziatki i innych, zblizonych w swoim

charakterze parametrow. Zakres metody obejmuje nierownosci 0,02+1,5zan [WHI94],
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- przekroju $wietlnego, polegajaca na oswietleniu powierzchni chropowatej pod pewnym
katem «a przez waska szczeling. Powierzchnia obserwowana przez mikroskop ustawiona
jest pod dwukrotnie wickszym katem 2a wzgledem ukladu oswietlajacego.
W mikroskopie obserwacyjnym widoczny jest zdeformowany przez mikronieréwnosci
obraz szczeliny uktadu optycznego mikroskopu os$wietlajacego. Deformacje maja
charakter zblizony do profilu chropowatosci. Na ich podstawie mozna okresli¢ potozenie
ksztalt 1 wymiary mikronierownosci. Zakres metody obejmuje nierownosci
0,8 +63m [NOWOI1],

- dyfrakcyjna, polegajaca na tym, ze powierzchni¢ mierzong o$wietla si¢ wigzka §wiatta
koherentnego, ktora ulega modulacji fazowej 1 po transformacji przez uktad optyczny
otrzymuje si¢ w plaszczyznie Fouriera widmowy rozktad $wiatla. Rozklad katowy
natezenia §wiatta, ktoremu odpowiadaja odlegtosci migdzy jasnymi plamkami, zalezy od
podziatki chropowatosci, natomiast natezenie o$wietlenia plamek zalezy od wysokos$ci

nierownosci. Zakres metody obejmuje nierownosci R, <0,14 [WHI%4],

- igly optycznej, ktora jest metoda szybka i bezkontaktowg pomiaru profilu. W metodzie
tej ostrze igly zastgpiono bardzo silnie rozogniskowang wigzka §wiatta. Zakres metody
obejmuje nierownosci 0,1 +20zm [NOWIL],

- aktywnej oceny chropowatosci powierzchni z wykorzystaniem geometrii fraktalne;j,
polegajaca na tym, ze system zbiera zdjecia powierzchni z wykorzystaniem kamery CCD.
Z obrazu szacowana jest warto§¢ wymiaru fraktalnego. Istnieje silna korelacja migdzy

policzonym obszarowym wymiarem fraktalnym a parametrem R,. System

z wykorzystaniem wymiaru fraktalnego jest mniej wrazliwy na zmienno$¢ ustawien
o$wietlenia niz systemy z wykorzystaniem innych parametréw optycznych. Prototyp
urzadzenia pomiarowego z wykorzystaniem geometrii fraktalnej pracowal z predkoscig

254 m/min. Sprawdzano go dla R, =0,23+0,7m [ZHA94].

Istniejace przyrzady wykorzystujace teori¢ rozpraszania sSwiatta dajg si¢ wykorzystaé
w rdznych obszarach zmian parametrow (rys. 25a). Zakresy zestawiono do dwoch stosunkow:
wysokosci profilu do jego podziatki i dtugosci fali stosowanego zrodia Swiatta do podziatki

chropowato$ci. Widac¢, ze zakres profilometru stykowego jest wigkszy niz metod optycznych.
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Rys. 25. a) Zakres potencjalnych zastosowan optycznych metod pomiaru chropowatosci, b) zakres
cech profilu powierzchni obrobionych za pomocq toczenia [NOW91]

Dodatkowo na rysunku 25b przedstawiono zakres cech profilu chropowato$ci
powierzchni obrobionych za pomoca toczenia. O ile mozna je zmierzyé za pomoca
profilometru stykowego, to moze by¢ niemozliwym zastosowanie niektorych metod

optycznych.

2.4. Zastosowanie obrazu powierzchni obrobionej do oceny chropowatosci
powierzchni

Obraz powstaje wskutek odbicia promieni $wietlnych od powierzchni chropowatej. Obraz
trafia do kamery, gdzie przetwarzany jest na sygnaty elektryczne. Na powstajacy w kamerze
obraz maja wptyw: widmowe wspoiczynniki odbicia, przepuszczania i pochlaniania Swiatta
oraz ksztalt 1 relacje topologiczne miedzy mikronieréwno$ciami, cechy przestrzenne
i widmowe zrédla os$wietlenia, odwzorowanie obrazu zrodtowego jako rzutu
perspektywicznego na plaszczyznie przetwornika optoelektrycznego [MATI1].

Jasno$¢ lub cien na powierzchni zalezy od jej ksztattu. Pozwala to na matematyczne
odwzorowanie ksztaltu mikronier6wnosci na podstawie jasno$ci obrazu plaskiego, jesli znane

sg3: potozenie zrodta §wiatta oraz wspotczynnik odbicia powierzchni [FIS99, SAT94, STO94].

2.4.1. Cyfrowa reprezentacja obrazu

Cyfrowa reprezentacje obrazu stanowi macierz liczb catkowitych reprezentowanych przez
okreslong liczbe bitow. Jest wynikiem procesu dyskretyzacji obrazu rzeczywistego. Na proces
ten sktadajg si¢ probkowanie i kwantowanie [PAV87, SKA93, TAD97, WOZ96, SON99].

Probkowanie polega na podziale catego obrazu na male, jednakowej wielkosci,
regularnie rozmieszczone fragmenty. W ten sposob ciagly obraz zostaje zamieniony na
macierz punktéw - liczb. Z twierdzenia Shannona o probkowaniu wynika, ze minimalna
gesto$¢ probkowania nie powodujaca utraty informacji ma warto$¢ dwukrotnie wicksza od
maksymalnej czestotliwosci wystepujacej w widmie.
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Kwantowanie polega na zastgpieniu ciaglego przedziatlu liczbowego, odpowiadajacego

warto$ciom jasnosci punktow nieskwantowanego obrazu od bieli do czerni, skonczonym

zbiorem warto$ci z tego przedziatu. Liczbe poziomdw jasnosci mozna wyrazi¢ jako N
gdzie N oznacza liczbg bitow w reprezentacji binarnej [MAR99, SYD8S].

Skarbek [SKA93] definiuje matematycznie obraz cyfrowy [ jako funkcje
z przestrzeni pikseli P do przestrzeni koloréw C: I:(P)— C, gdzie (P) jest skonczonym

zbiorem pikseli. Wyspecyfikowanie no$nika przestrzeni kolorow C prowadzi do wyrdznienia
pewnych klas obrazow: obrazy k—spektralne, obrazy RGB, obrazy z poziomami szarosci,

obrazy binarne.

2.4.2. Cyfrowy obraz powierzchni obrobione;j

Cyfrowy obraz powierzchni stali obrobionej toczeniem uwidacznia $lady trajektorii naroza

ostrza z dostrzegalng deformacja plastyczng (rys. 26).

Z teksturg na obrazie lub jego wybranego obszaru mamy do czynienia jesli
intensywno$¢ w obrgbie tego obszaru jest w pewien sposob regularna. Tg¢ regularnosé
tekstury, w analizie obrazéw mozna wykry¢ ré6znymi metodami, zawierajacymi analize
widma fourierowskiego obrazu, geometri¢ krawedzi, albo przez progowanie. Taka analiza
daje informacj¢ o obecnosci tekstury nawet dla nieznanego powigkszenia lub
niezdefiniowanego bloku podstawowego [TAU98, TOM96].

Rzeczywiste tekstury sg ztozone, element podstawowy rzadko jest prostokatny, a jego
regularno$¢ jest stochastycznej natury. Czlowiek prosto 1 tatwo analizuje tekstury.
Rozpoznaje on teksturg¢ w ten sposob, ze najpierw wyltawia szczeg6ty, ktore nastgpnie laczy
w struktury. Moze skoncentrowa¢ si¢ na szczegdlach, odkry¢ globalne trendy, roznice
gestosci, zaburzenia w jednorodno$ci. Czasem — szczegolnie dla stabych tekstur — poziomy

jasnosci lub rozktad jasnos$ci sg informacja decydujaca o rozpoznaniu [MAL90-1, ROG95].

Rys. 26. Cyfrowy obraz powierzchni obrobionej dla posuwu 0,2 1mm, predkosci 187,5 m/min
i czasu skrawania 6 min dla roznych sposobow oswietlenia a) oswietlenie dwustronne
b) oswietlenie przeciwne do kierunku posuwu c) oswietlenie zgodne z kierunkiem posuwu
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Tekstura odnosi si¢ do wilasciwosci, ktore reprezentuja powierzchni¢ lub strukture
obiektu. Jest powszechnie uzywana i intuicyjnie zrozumiala. Nie ma jednak precyzyjnej
definicji ze wzgledu na zréznicowanie cech wykorzystywanych do jej okreslenia. Mozna
zdefiniowac teksture jako catos¢ lub cze$¢ obrazu sktadajacy si¢ z wzajemnie powigzanych
elementow i widoczne jest wowczas, ze zalezna jest od powigkszenia [YOS98].

W ten sposéb zdefiniowana tekstura sktada si¢ z elementow tekstury (texals). Sa nimi
grupy pikseli lub elementy porownywalne z rozmiarem piksela. Jesli elementy tekstury sa
mate 1 jesli ich tonalne réznice migedzy sgsiednimi elementami sg duze to uzywa si¢ okreslenia
gladkiej tekstury (fine). Jesli elementy tekstury sa wigksze i sktadaja si¢ z kilku pikseli to
okresla si¢ ja jako teksture szorstka (coarse). Charakterystyki szorstkosci tekstury zalezg
znaczaco od powiekszenia [AKS00, KAR99-1].

Tekstura moze by¢ klasyfikowana, w zaleznos$ci od ,,sity oddziatywania” (wyrazistosci
elementu podstawowego), jako sltaba lub silna. Stabe tekstury maja mate przestrzenne
wzajemne zalezno$ci 1 moga by¢ opisane przez czestotliwo$¢ pojawiania si¢ typoOw
elementow w sagsiedztwie przestrzennym. Ze wzgledu na to wiele tekstur statystycznych jest
okreslonych z wykorzystaniem modelu stabych tekstur. W silnych teksturach przestrzenne
wzajemne zalezno$ci migdzy elementami sg regularne. Dla silnych tekstur, czgstotliwosé
pojawiania si¢ par elementdow w sgsiedztwie przestrzennym jest znaczaca [HART79].
Rozpoznawanie silnych tekstur jest potaczone z definicjg elementow podstawowych tekstur
11ich przestrzenng wspotzaleznoscia.

W tej pracy uznano za definicj¢ tekstury jedng z siedmiu definicji zamieszczonych
w pracy [CHE98] oraz podang w [SON99]. ,,Obszar obrazu posiada statg teksture jesli zbior
jej lokalnych wilasciwo$ci w tym obszarze jest staly, wolnozmienny lub aproksymacyjnie
okresowy”. Zbior lokalnych wtasciwosci moze by¢ rozumiany jako typ elementu i jego
przestrzenne powigzanie. Wazng cze¢scig tej definicji jest to, ze wlasciwosci sa powtarzalne

wewnatrz pola tekstury, a rozdzielczos¢ obrazu (skala) jest statym elementem opisu tekstury.

2.4.3. Modelowanie obrazu powierzchni obrobionej

Klasyfikacja tekstur oznacza tworzenie mapy klasyfikacji obrazu wejsciowego, gdzie kazdy
jednolity obszar jest identyfikowany z klasg tekstury do ktorej nalezy [TUC98]. Klasyfikacja
tekstur polega na wyznaczeniu, ktora z wczesniej zdefiniowanych tekstur jest najbardziej
podobna w sensie miar statystycznych do zadanej. Klasyfikacja jest o tyle trudna, Ze ta sama
tekstura moze pojawi¢ si¢ w réznej skali, odlegtosci, o$wietleniu, punkcie obserwacji

[BOS99, KUR97, MAL90-1, TAD91, SCHO92].
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Klasyfikator sktada si¢ z algorytméw wyznaczajacych zalezne komponenty sygnatu,
z mechanizmu do przetwarzania tych komponentow i z mechanizmu dyskryminacji do
klasyfikowania na bazie tych informacji. Proces klasyfikacji dzieli si¢ na trzy etapy: pomiar,
ekstrakcje cech i dyskryminacjg.

Pomiar polega na pozyskaniu obrazu cyfrowego. Ma fizyczne znaczenie ale jego
wynik jest w swojej formie niewystarczajacy do klasyfikacji i dlatego wymagane jest jego
dalsze przetwarzanie.

Wykorzystuje si¢ dwie techniki modelowania tekstur — statystyczne i strukturalne.
W metodach statystycznych obliczane sg wartosci wiasciwosci tekstur dla elementu tekstury
poréwnywalnego z rozmiarem piksela [GIM99, HAR86]. Metody strukturalne i hybrydowe
(zlozenie statystycznych i strukturalnych) bardziej pasuja do opisu tekstur, gdzie elementy
moga by¢ oznaczone typem elementu podstawowego. Elementy te s3 opisywane z uzyciem
wickszej liczby wlasciwosci niz tylko tonalne (np. opis ksztattu) [SUK98]. Z uwagi na
charakter obrazu cyfrowego powierzchni obrobionej w badaniach zastosowano statystyczne
metody opisu tekstur.

W metodach statystycznych przyjmuje sie, ze piksel z jego poziomem szarosci jest
najprostszym prymitywem obrazu cyfrowego. Rozktad poziomoéw jasnosci piksela jest
opisany przez statystyki pierwszego rzedu takie jak $rednia, wariancja, sko$no$¢ czy kurtoza
lub drugiego rzedu, takie jak prawdopodobienstwo dwoch pikseli posiadajacych pewne
poziomy szaro$ci w przestrzennych zaleznoSciach. Te informacje s3 sumowane
w dwuwymiarowych macierzach sgsiedztwa, liczonych dla roéznych odleglosci
1 kierunkoéw. Stwierdzono, ze tak wyznaczone macierze dla szorstkich tekstur zmieniajg si¢
niewiele z odlegltoscia, podczas gdy dla gladkich tekstur zmieniaja si¢ gwaltownie
z odlegloscia [WAL97, AKS98].

Przydatno$¢ cechy tekstury ocenia si¢ na podstawie jej zdolnosci do klasyfikacji
tekstur. Cechy sg funkcjami pomiarow, ktoére umozliwiajg rozroznienie jednej klasy od
drugiej w obrebie tej samej kategorii. W klasyfikacji tekstur cecha moze by¢ funkcja
opisujaca ziarnisto$¢, regularnos$¢ lub jasno$¢. Zgodnie z powyzszym ekstrakcja cech moze
stuzy¢ dwom celom: redukcji wymiarowos$ci lub opracowania cech bardziej przydatnych do
procesu decyzyjnego [SWO97, NALOO, PAY99].

W wyniku zastosowania metod opisu tekstury otrzymywany jest wynikowy wskaznik,
ktory jest w swojej formie idealny w dyskryminacji. Uzywanych jest zwykle wiele cech
zwigzanych z pikselem, a traktowanych jako ortogonalne i grupowane razem jako wektor cech.
Funkcja dyskryminacyjna jest stosowana do wektora cech stowarzyszonego z kazdym pikselem

1 alokuje etykiete do piksela odno$nie do estymowanej klasy [[VE94, OJA96, HAR73].
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2.4.4. Sieci neuronowe w przetwarzaniu obrazow

W literaturze [TAD93, ZUR96, NALOO] wskazano, ze sieci neuronowe wykorzystuje si¢ do
klasyfikacji. Udowodniono, ze kazde zadanie, ktore mozna wykona¢ tradycyjng metoda
analizy dyskryminacyjnej, moze by¢ zrealizowane przez sie¢ neuronowa [NALOO].

Sie¢ neuronowa w tym zastosowaniu jest uniwersalnym ukladem aproksymujacym
odwzorowujagcym  wielowymiarowe zbiory danych. Umozliwia tworzenie modeli
nieliniowych proceséw [BIAOO]. W teorii sieci neuronowych neuron opisywany jest
nastepujaco:

- do neuronu dociera pewna liczba sygnatow wejsciowych,

- kazda warto$¢ wprowadzana jest do neuronu przez potaczenie o pewnej wadze,

- kazdy neuron posiada jedna warto$¢ progowa,

- w neuronie obliczana jest wazona suma wejsc,

- sygnal reprezentujacy taczne pobudzenie neuronu przeksztalcany jest przez ustalong
funkcje aktywacji neuronu [NALOO, TAD93, SKO94, KAC94].

Wyrdznia si¢ sieci neuronowe o strukturze jednokierunkowej, rekurencyjnej
i komorkowej. W sieci jednokierunkowej informacja przeplywa w jednym kierunku od wejs¢,
poprzez kolejne neurony ukryte, do wyjs$¢. Struktura takiej sieci charakteryzuje si¢ stabilnym
zachowaniem [ZUR96].

Aproksymacja przez sie¢ neuronowg obrazu pierwotnego jest nieefektywna lub nawet
niemozliwa. Zwigzane jest to z ograniczeniem rozmiaru wektora wielkosci wejsciowych
wystepujacych w uktadzie aproksymujagcym. Wymagane jest zatem wykorzystanie bloku
przetwarzania wstgpnego, ktérego zadaniem jest transformacja zarejestrowanych obrazoéw do
takiej reprezentacji, ktora bedzie stosowna do wykorzystania na wej$ciu sieci neuronowe;.
Wykorzystuje si¢ ekstrakcje cech, ktora powoduje znaczng zmiang rozmiaru pierwotnego
obrazu oraz wzmocnienie kontrastu miedzy probkami. Wybdr metody ekstrakcji zalezy od
sposobu reprezentacji danych i celu przetwarzania.

W dalszej kolejnosci procz ekstrakeji cech stosuje si¢ tez selekcje cech. Wybor cech jest
Scisle zwigzany z tym, jakiego typu tekstury maja by¢ rozpoznawane. Reprezentacja obiektu
jest wektor cech. Wartosci wektora cech okreslajg potozenie badanego obiektu w przestrzeni

cech. Wymiar przestrzeni cech jest liczbg cech przyjetych do opisu obiektu.
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2.5. Whnioski z przegladu literatury

Miedzy powierzchnig przytozenia naroza ostrza a powierzchnig obrobiong zachodzg zwigzki
wzajemnego oddzialywania, przy czym zwigzki te sg tym bardziej widoczne, im szersze jest
wytarcie na ostrzu. Poczatkowo, podczas docierania trybologicznej pary ostrze —
powierzchnia obrobiona chropowato$¢ powierzchni nieznacznie si¢ zmniejsza i osigga
pewien poziom, ktory jest charakterystyczny dla zuzycia ostrza przebiegajacego ze statg
intensywnos$cig. Chropowato$¢ powierzchni obrobionej utrzymuje si¢ na tym poziomie do
czasu, gdy ostrze przechodzi w stan zuzycia przyspieszonego. Wtedy chropowato$¢ rosnie
wraz ze wzrostem wytarcia na ostrza. Tendencje zmian chropowatos$ci powierzchni
obrobionej sg zatem informacja o zuzyciu powierzchni przytozenia ostrza.

Powierzchnia obrobiona moze by¢ wigc rozwazana jako ,,odcisk palca” fizycznych
procesow zachodzacych w strefie styku noza i powierzchni obrobionej. Obraz powierzchni
obrobionej przekazuje informacje o tym jak néz wspoétpracowat z ta powierzchnig. Cyfrowy
obraz powierzchni obrobionej moze by¢ wystarczajacym zrodtem informacji nie tylko
o samej powierzchni, ale i 0 zuzyciu naroza ostrza skrawajacego.

Cyfrowy obraz powierzchni obrobionej jest zatem jednolitym przedstawieniem
topografii tej powierzchni. Obraz taki moze by¢ rozwazany jako obraz tekstury
1 przetwarzany z wykorzystaniem statystycznych metod modelowania tekstur. Cyfrowy obraz
powierzchni obrobionej nie moze by¢ rozpatrywany w izolacji ale w kontek$cie procesu
fizycznego, ktorego jest czescia.

Po zastosowaniu metod statystycznych modelowania tekstury obrazu uzyskuje si¢ zbior
wskaznikow, ktore opisuja topografi¢ powierzchni i1 stan naroza ostrza skrawajacego.
Znajomo$¢ parametrow technologicznych, ktore wplynety na ukonstytuowanie powierzchni
pozwala na wzorcowanie metody, by mozna ja bylo wykorzysta¢ w aktywnej kontroli

chropowato$ci powierzchni obrobionej i monitorowaniu zuzycia ostrza.
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3. Celi zakres pracy

Rozw¢j obrobki skrawaniem wskazuje na potrzeb¢ monitorowania jakosci powierzchni
obrobionej i zuzycia naroza ostrza tworzacego te powierzchnig.

Przeanalizowany w rozdziale drugim przeglad literatury pozwala wnioskowaé, ze
nadrzednym zadaniem w automatyzacji produkcji jest opracowanie metody monitorowania
zuzycia naroza ostrza oraz metody oceny jakosci powstajgcej powierzchni.

Temat pracy wymagal rozwigzania trzech zadan czastkowych:

- dokonanie oceny wplywu zuzycia ostrza na chropowato$¢ powierzchni obrobionej,

- wyznaczenie wptywu chropowatosci powierzchni obrobionej 1 zuzycia naroza ostrza na
cyfrowy obraz powierzchni obrobionej,

- przetworzenie sygnatow pomiarowych cyfrowej reprezentacji obrazu powierzchni

obrobionej do postaci przydatnej w diagnostyce.

3.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Po analitycznym przegladzie literatury oceniono zasadno$¢ wyboru tematu, poniewaz uznano,
ze monitorowanie skrawania jest konieczne w warunkach gdy chcemy utrzymaé wysoka
jako$¢ produktu przy maksymalnej wydajnosci.

Dynamiczny rozwo6j technologii komputerowej 1 automatyki (w tym rozwdj
elastycznych centréw obrobkowych) wymusza dostarczania cigglej, wiarygodnej informacji
o0 procesie, przedmiocie i narzedziu.

Ponadto niezbedne jest aby podczas toczenia ostrze bylo monitorowane takze ze
wzgledu na losowy charakter zuzycia. Istotne jest 1 to, ze wraz z rosnacg predkoscig
skrawania powyzej 1000 m/min, do kilku minut spadta trwato$¢ ostrza, a zuzycie wplywa

w bezposredni sposob na jakos¢ powierzchni obrobione;.

3.2. Teza naukowa pracy

Wykorzystujac analizg literatury oraz wtasne prace badawcze sformutowano nast¢pujaca teze
naukowa:
Stopien zuzycia powierzchni przylozenia naroza ostrza i zmiany w stereometrii
powierzchni obrobionej mozna oceniaé na podstawie danych
z estymacji charakterystyk pomiarowych uzyskanych z komputerowej analizy

tekstury cyfrowej reprezentacji obrazu powierzchni obrobionej.
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3.3. Cele pracy

Celem pracy bylo opracowanie metodyki aktywnej kontroli chropowatosci powierzchni
obrobionej i1 stanu zuzycia ostrza narzedzia. Do monitorowania zastosowano identyfikacje
obrazow cyfrowych powierzchni obrobionej z wykorzystaniem metod przetwarzania obrazoéw
(w tym analizy tekstur). Do realizacji badan zaprojektowano i wykorzystano optyczny uktad
pomiarowy.

Przeprowadzono analiz¢ mocy dyskryminacyjnej rdéznych matematycznych
wskaznikow cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej jako cech wejSciowych do procesu

estymacji parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej 1 wskaznika VB zuzycia

powierzchni przylozenia ostrza narzedzia.

3.4. Zakres pracy

W pracy uwzgledniono wiedze z zakresu skrawania, metrologii, analizy obrazoéw, sztucznych
sieci neuronowych oraz statystyki matematycznej i badan inzynierskich.

W trakcie badan doswiadczalnych dla potwierdzenia tezy pracy wykorzystano teori¢
eksperymentu. Dla przyjetych parametrow toczenia stworzono odpowiednio modele dla

parametru R, chropowato$ci powierzchni obrobionej i wskaznika VB zuzycia ostrza. Dane
modelowe R, i VB poréwnano z matematycznymi wskaznikami cyfrowego obrazu
powierzchni obrobionej w celu wyznaczenia estymaty R, i VB =z cyfrowego obrazu

powierzchni obrobionej (rys. 27).

Reprezentacja Powierzchnia Zuzycie
cyfrowa obrazu |« obrobiona na powierzchni (& Toczenie

powierzchni przytozenia

N A
Dane Dane
v A 4 A 4 y
Matematyczne Parametr R4 .
wskazniki powierzchni [ ZVL\Ilz.Sk;Zanc')kst\: zBa > F;zroazrgr?itary

obrazu cyfrowego obrobionej y

Rys. 27. Zestawienie parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej, zuzycia VB na

powierzchni przylozenia ostrza oraz matematycznych wskaznikow cyfrowego obrazu powierzchni
obrobionej dla danych parametrow toczenia
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Szczegodtowy zakres pracy obejmowat:

l.

Opracowanie architektury ukladu pomiarowego do akwizycji obrazéw powierzchni
obrobionej, w tym:

Wyznaczenie zadan dla uktadu pomiarowego i jego zatozen wyjsciowych. Dotyczylo to
gldwnie doboru uktadu optycznego, jego powigkszenia, sposobu o$wietlenia probki oraz
jej mocowania.

Konfiguracj¢ sprzetowa wraz z komputerem. Zbudowany uktad wyposazono nastepnie
w kamere cyfrowa oraz podlagczono do komputera wyposazonego w karte akwizycji
obrazow.

Opracowanie, do analizy i1 wizualizacji danych, wlasnych funkcji i skryptow
wykorzystujagcych mozliwosci pakietu Matlab z toolboxami: Statistical Toolbox, Image
Processing Toolbox, Neural Network Toolbox.

Budowe uktadu pomiarowego zuzycia na powierzchni przytozenia. Zadaniem uktadu bylo
wyznaczenie szeroko$ci $ladu wytarcia na powierzchni przylozenia VB trojkatnej phytki
wieloostrzowej. Wykorzystano uklad pomiarowy do akwizycji obrazéw powierzchni
obrobionej przy czym skonstruowano i zastosowano dodatkowy statyw do mocowania
ptytek.

Zaplanowanie 1 przeprowadzenie eksperymentu. Dla kazdego z pokry¢ noza (noze bez
pokrycia, pokryte TiN oraz TiCN) wykonano niezalezny eksperyment zachowujac przy
tym stato$¢ punktow w przestrzeni obserwacji. Celem bylo zebranie danych do uzyskania

modelu zmian parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej 1 wskaznika VB

zuzycia na powierzchni przylozenia plytki wieloostrzowej w zaleznosci od posuwu,
predkosci 1 czasu skrawania. Eksperyment stuzyl uzyskaniu cyfrowych obrazéw
powierzchni obrobione;.

Ocene jakosci plytek zastosowanych w badaniach 1 wplywu pokrycia noza na
chropowato$¢ powierzchni obrobionej 1 zuzycie ostrza noza tokarskiego.

Stworzenie modelu parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej dla kazdego
z pokry¢ noza (liniowy, interakcyjny, kwadratowy 1 pelny kwadratowy).

Stworzenie modelu wskaznika VB zuzycia ostrza dla kazdego z pokry¢ noza (liniowy,
interakcyjny, kwadratowy i pelny kwadratowy).

Statystyczng ocen¢ wiarygodno$ci i niepewnosci pomiarowej wszystkich 24 modeli

opisujacych parametr R, 1 wskaznik VB .
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Obliczenie na podstawie modeli parametru R, chropowatoSci powierzchni obrobionej

1 wskaznika VB zuzycia ostrza dla wszystkich obrazow cyfrowych pozyskanych w trakcie
eksperymentu.

Ekstrakcje 1 analize cech sygnalu pomiarowego. Sygnatem pomiarowym byla cyfrowa
reprezentacja obrazu powierzchni obrobionej. Z sygnatu pomiarowego wyznaczono
matematyczne wskazniki, ktoére po zestawieniu razem utworzyty wektor cech.
Zoptymalizowano wielko$¢ okna obrazu do obliczenia matematycznych wskaznikow
cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej w celu uzyskania najwigkszej wartosci
dyskryminacyjne;j.

Dokonano analizy poréwnawczej 3 sposobow normalizacji danych w celu wybrania
sposobu normalizacji o najwigkszej warto$ci dyskryminacyjne;.

Przeprowadzono ekstrakcj¢ cech przez wyliczenie matematycznych wskaznikéw
cyfrowego obrazu powierzchni obrobione;j.

Przeprowadzono analize¢ doboru cech z wykorzystaniem kryteriow optymalnosci oraz

zmniejszono liczbg cech z wykorzystaniem definicji wzrastajacej uzytecznosci.

10. Estymacj¢ parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej i wielko$ci zuzycia VB

z cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej przy uzyciu sieci neuronowe;j.

Dokonano wyboru architektury sieci neuronowe;j.

Wybrano algorytm uczenia sieci neuronowe;j.

Zoptymalizowano czas uczenia sieci neuronowej, by sumaryczny btad kwadratowy
zbioru testujacego byt jak najmniejszy.

Zoptymalizowano architektur¢ sieci neuronowej, w tym liczbe neurondw w warstwie
ukrytej.

Zbior 198 wektorow cech wskaznikéw matematycznych cyfrowego obrazu powierzchni
obrobionej prezentowano na wejscie sieci neuronowej w celu dobrania wag w ten sposob,
by sumaryczny blad kwadratowy migdzy odpowiedzig sieci neuronowej i wartoscia

zadang byl jak najmniejszy. Przy czym celem uczenia byta wielko$¢ parametru R, lub

wskaznika VB obliczona z modeli: liniowego, interakcyjnego, kwadratowego i petnego
kwadratowego dla trzech rodzajow pokry¢ ptytki wieloostrzowe;.

Zestawiono wartosci bledow estymacji parametru R, 1 wskaznika VB z obrazu
cyfrowego powierzchni obrobionej dla zbioru testujacego dla kazdego z pokry¢ noza i dla

kazdego z modeli opisujacych wzorzec.
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4. Badania wiasne

W celu poznania wplywu parametrow technologicznych na proces zuzycia naroza ostrza oraz
tworzong chropowato$¢ na przedmiocie obrobionym zaplanowano 1 przeprowadzono
eksperyment (p. rozdziat 4.1). Uzyskane w trakcie badan cyfrowe obrazy powierzchni
obrobionej opisano za pomocg matematycznych wskaznikéw obrazu (p. rozdziat 4.2).

Celem badan bylo wyznaczenie zwigzkéw migdzy wskaznikami uzyskanymi dla
cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej, a jej chropowatoscig oraz przebiegajacym
rownolegle zuzyciem na powierzchni przylozenia naroza ostrza.

Cechy zestawiono w formie wektora cech. Wektor ten nastepnie zoptymalizowano
pod wzgledem liczby cech, wielko$ci okna do obliczen kazdej z cech, sposobu normalizacji.

W dalszej czesci przeprowadzono uczenie sieci neuronowej do wyznaczenia parametru R,

chropowato$ci powierzchni obrobionej i wskaznika VB zuzycia na powierzchni przylozenia

noza tokarskiego z cyfrowej reprezentacji obrazu powierzchni obrobionej (p. rozdziat 4.3).

4.1. Zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentu

W tym podrozdziale omowiony zostat sposob przygotowania i1 przeprowadzenia badan w celu
stworzenia modelu procesu skrawania do wyznaczenia zuzycia naroza ostrza na powierzchni
przylozenia i chropowato$ci powierzchni obrobione;.

Budowe¢ modelu systemu rozpoczgto od przyjecia modelu matematycznego.
Wyodrgbniono przy tym sygnaly wejscia i wyjScia zapewniajace zwigzki miedzy obiektem
a jego otoczeniem [GORO9S8]. Uporzadkowano dostepng wiedz¢ na temat modelowanego
obiektu w formie katalogu typowych zalezno$ci wejscie — wyjscie. Dla modelu wybrano takie
formuly i zalezno$ci matematyczne, ktore s3 w stanie opisa¢ zarejestrowane zaleznosci. Do
modelu matematycznego systemu konieczne bytlo wprowadzenie parametréw, ktore nie byly
znane w momencie rozpoczgcia konstruowania modelu. Zadanie identyfikacji polegato na ich

ustaleniu przez analize wynikow obserwacji rzeczywistego systemu [POL77].

4.1.1. Plan badan

Optymalizowano badania do$wiadczalne przez wykorzystanie metody planowania
eksperymentu. Planowanie eksperymentu prowadzi do aktywnej zmiany systemu. Ogranicza
ono liczbe niezbednych prob, nie umniejszajac jakosci uzyskanych informacji. Mozna takze

podczas planowania eksperymentu wptywac¢ na jakos¢ informacji [MANT76].
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Przy zalozeniu, Zze model matematyczny obiektu badan wyodrgbnia w nim
mwielkosci wejsciowych o warto$ciach ustalonych przez eksperymentatora, oznaczanych

symbolem x u > HE [1,2,..,m], oraz k wielko$ci wyjsciowych y,., k € [1,2,..,k]. Planowanie

eksperymentu polega zatem na ustaleniu warto$ci dla przyjetych czynnikéw, przy ktorych
powinny by¢ dokonywane obserwacje oraz ich kolejnosci. Wstgpna znajomos¢ obiektu badan,
a takze analiza badan oraz natozonych na nie ograniczen, umozliwiajg ustalenie zakresow

zmian czynnikow:

Xy E<§ﬂnﬁn’§ﬂmax>’ uell2,.,m] (16)

Plan eksperymentu jest tablica:
0=x, .} veltz..i] uelt2..m), (17)
gdziex, , oznacza x, wartos¢ przyjeta w v pomiarze.

Plan Q eksperymentu czastkowego, opisany zalezno$cia (17), jest przydatny
wowczas, gdy ze wzgledu na zbyt duza liczbe do$wiadczen nierealne jest realizowanie
pelnego eksperymentu. Jest to wigc macierz utworzona z wybranych wierszy petnego planu
eksperymentu wedhug kryteriow: zachowania ortogonalno$ci kolumn macierzy Q,
symetrycznego testowania poszczegoélnych czynnikow w serii prob, jednakowej czestosci
testowania kazdego czynnika [KUL93].

Do badan wykorzystano program rotatabilny. Nalezy on do programow statycznych
zdeterminowanych selekcyjnych — wieloczynnikowych. Umozliwia on uzyskanie jednej
funkcji obiektu, w sktad ktorej] wchodzg wszystkie wybrane czynniki badane oraz czynnik
wynikowy. Funkcja ta jest modelem matematycznym obiektu badan identyfikujacym obiekt

rzeczywisty. Przyjeto model w postaci wielomianu:

m m m
. 2
y=by+ Zb#xﬂJerﬂ#xlqu Zbﬂnxﬂxﬂ , (18)
u=l1 u=l1 u,n=1
H<T]
gdzie:

y -wielko$¢ wyjsciowa,
X%y - wielko$é wejsciowa (4 =12...i1  7=23..i5  u<n),
m - liczba wielkos$ci wejsciowych,

b,.b, b, - wspolczynniki regresji.

w2 s Pun
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W praktycznych realizacjach w ograniczonym stopniu wykorzystuje si¢ wielomiany
w postaci ogodlnej (zalezno$¢ (18)). Ostatecznie przyjeto za najbardziej ogdlny wielomian
zawierajacy trzy czynniki badane:
§=bg +byxy +byxy +b3xs + by Xf +byyx3 +b33x3 +biax Xy +byzxix3 +hysxaxy.  (19)

Do plandw wykorzystujacych ceche quasi-optymalnosci, bedacych szczegélnie
efektywnymi planami, ktérych liczba uktadoéw planu tylko nieznacznie przekracza liczbe
wspotczynnikow wielomianu aproksymujacego, naleza tak zwane plany Hartleya. Obejmuja
one nastepujace uktady wartosci wielkosci wejsciowych: jadro planu stanowigce wybrane
uklady odpowiadajace regularnemu planowi, uklady stanowigce odpowiedniki punktow
gwiezdnych, uktady odpowiadajace centrum planu [POL84, MAT98, KUKO00].

Parametry funkcji regresji wyznaczane s3 metoda najmniejszych kwadratow

(zalezno$¢ (20 — 22)).

N
Z(Yn_j)n)z :(y_y)T'(y_y):(y_Xb)T-(y—Xb):
n=1 (20)
=yTy —y"Xb-b"X"y + b"X"X b=y y-2b"XTy+b"X"X b = min,
dla
X110 X11 -+ Xis
X X . X R
X =20 1 b=l b - bl y=[n v2 - yal §=Xb.
Xn() xnl .. xns

Warunek optymalno$ci otrzymuje si¢ przyréwnujagc do zera rézniczke sumy kwadratow

odchylen wzgledem b (zalezno$¢ (20)). Wtedy pierwszy warunek mozna zapisac¢ jako
X'Xp=X"y. 21)
Aby otrzymac¢ rozwigzanie wyznacznik X7 X musi by¢ rozny od zera

det XTX #0. (22)
Z rownan (21) oraz (22) wynika, ze w macierzy wejs¢ elementy jednej kolumny nie

moga by¢ liniowo zalezne od elementéow innych kolumn oraz Ze liczba wierszy liniowo

niezaleznych powinna by¢ nie mniejsza niz s +1 wspotczynnikow niezaleznych.
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4.1.2. Metodyka badan doswiadczalnych

W rozdziale omowiono model obiektu badan (rys. 28) i warunki w ktorych przeprowadzono

badania. W dalszej czg$ci opisano kolejne etapy analizy wynikow badan.

state 1 state 2 kel VE
Zunycia
ZUryCie na powierzchni
[POSLIA . narzedzia . preyioZenia noza
predkosc —  toczenie T pomiar
c7as powierzchnia parametr Rg
obrobiona chropowatosci
T powierzchni
obrobionej

Zakidcenia 1 Zakdcenia 2

Rys. 28. Model obiektu badan

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych warunkow:
- obrabiarka: tokarka uniwersalna TUR 50S (rys. 29),
typu hR117.16-2020, ptytki wieloostrzowe
TNUN160404 z weglika spiekanego gatunek S20S firmy Baildonit S.A. bez pokrycia,

- narzgdzia: ndéz tokarski skladany
pokryte warstwami TiN, TiCN i1 TiC metoda fizyczng (PVD) katodowego odparowania
tukowego CAPD (podrozdziat 4.1.3),

- material obrabiany: skrawano watki o §rednicy ¢ 113—801i dlugosci 550mm wykonane
ze stali weglowej 45 o twardosci 90—-93HRB (wg PN-93/H-84019 Rm =560MPa ,
Re =275MPa),

- parametry skrawania ustalono w badaniach wstepnych i dostosowano do parametrow
w planie eksperymentu. Zakresy zmian wielkosci wejSciowych zgodnie z zalezno$cia
(16) zestawiono w tablicy 3. Ustalono, ze glebokos¢ skrawania bedzie wielkoscia stalg

i rownac sie bedzie 0,5 mm .

Tablica 3. Zakresy parametrow skrawania objetych eksperymentem

Wielkosé Parametr Oznaczenie Wartos¢ Wartosé Miano
wejsciowa minimalna maksymalna
X1 posuw f 0,08 0,34 [mm/obr]
Xp predkosé v, 125 250 [m/min]
x3 czas r* 1 11 [min]

*) w obliczeniach eksperymentu stosowano predkos¢ skrawania v,.w [mm/s], a czas

skrawania ¢ w [s]
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Rys. 29. a) Narzedzie i przedmiot obrabiany zamocowane na obrabiarce b) wior

W trakcie badan jednocze$nie:
- za pomocg ukladu optycznego mierzono zuzycie na powierzchni przylozenia po
kazdorazowym zakonczeniu skrawania,

- mierzono parametr R,

na wykonywanych w Duracryl-u replikach powierzchni
obrobionej za pomoca profilometru stykowego CARLZEISS Jena ME-10. Z literatury
bylo wiadomo, ze btad odtworzenia cech wysokoSciowych jest mniejszy niz 1%
[NOWOI1],

- zbierano widry i fotografowano je,

- w trakcie procesu wykonywano z wykorzystaniem uktadu optycznego cyfrowe obrazy

powierzchni obrobionej z czestosciag co 1 minutg.

4.1.3. Jakosc¢ ptytek zastosowanych do badan

Badania przeprowadzono bez uzycia cieczy obrobkowych. Skrawajac na sucho dobrano
ostrza z uwagi na rodzaj spieku twardego, geometri¢ jego ostrza i rodzaj pokrycia [OCZ98-2,
PRE95].

Pokrycie zachowuje si¢ jak ,,smar staly” zmniejszajac adhezje a takze speknia role
izolatora ciepta. Ogoélnie stwierdza si¢, ze narzedzia pokrywane warstwami
przeciwzuzyciowymi wykazuja wzrost trwatosci. Wptyw na to ma duza twardo$¢ pokry¢,
duza odporno$¢ na $cieranie oraz laczacy si¢ z tym maty wspoétczynnik tarcia. Na pokrycia
stosowane sg gtownie trudnotopliwe zwigzki wegla, azotu i boru z metalami przejsciowymi,
niektore tlenki a takze prowadzone sg badania nad pokryciami diamentowymi [WYS97,
BUR95, DOB9S].

Stwierdzono, ze rdézna jest wydajnos¢ skrawania dla réznych narzedzi z takimi
samymi pokryciami i r6zna dla takich samych narzedzi z réznymi pokryciami [KLO99,
ERR96].
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Przyjety zapis charakterystyki jako 7iC,N,_, warstw nanoszonych na plytki

skrawajace informowat o tym, ze x zmienia si¢ w zakresie od x =0 dla azotku tytanu, do
x=1 dla weglika tytanu, poprzez sklady posrednie O<x<1 dla wegloazotkow tytanu.
Mikrotwardo$¢ tych warstw mierzona przez autorow prac [KNO93, KAR99-2, HABS89]
zmieniala si¢ w zakresie od 10 GPa do ponad 40 GPa. Sita krytyczna, charakteryzujaca
adhezj¢ warstw do podtozy, okreslona metoda rysy, zmieniata si¢ od okoto 20 N do ponad
100 N [KNO93].

Piytki z weglika spiekanego uzyte w badaniach pokrywane byly warstwami TiN
i TiCN. Najwyzsza mikrotwardos¢ 32,6GPa uzyskano dla warstw typu TiCN. Zblizona
w swojej wartosci, lecz nizszg uzyskano dla pokrycia TiN. Wszystkie warstwy posiadaly
dobra adhezje do podtozy. Wartosci sity krytycznej charakteryzujacej adhezje dla wszystkich
badanych warstw przekraczaty 70 N.

Rys. 30. Przetomy warstw dla pokrycia a) TiN , b) TiCN

Obserwacje przelomoéw potwierdzity dobra adhezje warstw do podtoza (rys. 30).
W czasie wykonywania przeloméw warstwy nie oddzielaty si¢ od podloza
a topografia powierzchni warstw odzwierciedlata topografi¢ powierzchni pokrywanych
probek. Warstwy posiadaly na powierzchni mikrokrople, charakterystyczne dla metody
tukowej nanoszenia powlok. Szerzej jako$¢ ptytek stosowanych w badaniach opisano

w [ZAWO0O0].
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4.1.4. Zjawiska fizyczne obserwowane podczas eksperymentu

Wykruszenia, nagla utrata zdolnos$ci skrawnych, obraz §ladéw zuzycia sg ocenami
jakosciowymi. Techniki zwigzane z analizg obrazu powierzchni ostrza umozliwiaja
jako$ciowa oceng zjawisk stykowych zachodzacych podczas skrawania.

Podczas pracy ostrze rozgrzewalo si¢ i tworzyl si¢ widr pitozebny (rys. 29), natomiast
chropowato$¢ powstajacej powierzchni obrobiona zalezala od parametréw skrawania, czasu
skrawania i stosowanego pokrycia narzedzia.

Ostrze zuzywato si¢ na powierzchni natarcia i przytozenia (rys. 31, 32). Dla nozy bez

pokrycia przy wyzszych parametrach skrawania obserwowano wykruszenia.

X188 168@rm

a)

Rys. 31. Slady zuzycia od strony pomocniczej powierzchni przylozenia (a) i gléwnej powierzchni
przytozenia (b), dla noza tokarskiego bez pokrycia,
dla posuwu 0,21 mm/obr, predkosci 250 m/min i czasu skrawania 6 min

Wykruszenia 1 wyszczerbienia s3 wynikiem zuzycia wytrzymato$ciowego,
ujawniajace si¢ po przekroczeniu doraznej lub zmeczeniowe] wytrzymatosci krawedzi
skrawajacej. Takie zuzycie ostrzy jest $cisSle zwigzane z warunkami eksploatacyjnymi
1 wyjsciowymi cechami stereometrycznymi. Przy duzych predkosciach skrawania widoczne
byly liczne peknigcia termiczne (rys. 31). Przy duzych posuwach §lady zuzycia na ostrzu

swiadczyly o wystepujacych podczas obrobki udarach mechanicznych (rys. 32).
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a)

Rys. 32. Slady zuzycia od strony pomocniczej powierzchni przylozenia (a) i gléwnej powierzchni
przytozenia (b) dla noza tokarskiego z weglika spiekanego bez pokrycia,
dla posuwu 0,34 mm/obr, predkosci 187,5 m/min i czasu skrawania 6 min

Na powierzchni przylozenia zaobserwowano $lady zuzycia skoncentrowanego.
Glowng jego przyczyng jest $cierne dzialanie lokalnych, nierownomiernie wystgpujacych,
utwardzen materiatu obrabianego [KAWS80]. Mozna wnioskowaé tez o obecno$ci zjawiska

unoszenia twardych czastek materiatu ostrza (rys. 33, rys. 34).

18ky

Rys. 33. Widok noza bez pokrycia od strony pomocniczej powierzchni przytoZenia
dla posuwu 0,13 mm/obr, predkosci 150 m/min i czasu skrawania 9 min,
przy powigkszeniach odpowiednio a) 100x, b) 200x, c) 400x i d) 700x
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Rys. 34. Widok noza pokrytego TiN od strony pomocniczej powierzchni przylozenia
dla posuwu 0,21 mm/obr, predkosci 125 m/min i czasu skrawania 6 min (pokryty TiN),
przy powiekszeniach odpowiednio a) 100x, b) 150x, c¢) 400x i d) 700x

Warstwy, ktorymi byto pokryte ostrze zapobiegaly jego wykruszeniu. Warstwa TiN,
dzieki powolnemu $cieraniu, powodowata wicksza trwatos¢ ostrza (rys. 34). Warstwa TiCN
dla wyzszych parametréw technologicznych skrawania (wigkszej predkosci skrawania
1 wigkszego posuwu) gwattownie odpryskiwata, odkrywajac podtoze weglikowe (rys. 35).

Na poczatku widr oddzielany jest przez ostrze pokryte warstwa. Temperatura jest na
tyle niska, ze material podtoza nie zmienia swoich wilasciwos$ci. Zuzycie jest wynikiem
$cierania lub rozpuszczania.

Z uptywem czasu skrawania cieplo zmienia twardo$¢ podtoza w taki sposdb, ze
pokrycie i podwarstwa nie moga dhuzej przenosi¢ obcigzenia skrawaniem. Warstwa tamie si¢
w miejscu, gdzie podtoze zdeformowato si¢ plastycznie. Ukruszone fragmenty warstwy sa
odtransportowywane z widrem pozostawiajac podtoze odkryte na dalsze oddziatywanie widra
1 ciepta. W ten sposdb pokrycie jest stopniowo usuwane przez wior, odkrywajac coraz

bardziej podtoze.
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Rys. 35. Widok noza pokrytego TiCN od strony pomocniczej powierzchni przytozenia
dla posuwu 0,34 mm/obr, predkosci 187,5 m/min i czasu skrawania 6 min,
przy powigkszeniach odpowiednio a) 100x, b) 200x, c¢) 400x i d) 700x
Objawy zuzycia ostrza skrawajacego pokrytego azotkiem tytanu, przedstawione zostaty
w [HAB93]. W wyniku oddziatywan miedzy pokryciem narzgdzia a materialem obrabianym
widoczne bylo zuzycie ostrza w postaci wytarcia na powierzchni przytozenia (rys. 36a), peknigcia
(rys. 36b) i wykruszenia warstwy na powierzchni natarcia (rys. 36¢) oraz ubytek materiatu na

powierzchni przytozenia (rys. 36d).

warstwa TiN pekniecie warstwy wykruszenie warstwy
pow. natarcia =

VB

podioze ze stali
szybkotnacej
przylozZenia |

d)

Rys. 36. Schematy oraz obrazy zuzycia ostrza narzedzia skrawajgcego pokrytego twardg
warstwg TiN, zaobserwowane podczas frezowania [HAB93]
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4.1.41. Testowanie hipotez statystycznych

Dla wyznaczenia wptywu pokrycia na warto$¢ wskaznika VB zuzycia ostrza zastosowano
testowanie hipotezy poréwnania srednich w dwoéch zbiorach. Testowanie hipotezy to zbidr
regut postepowania wykorzystujacy statystyke matematyczna, pozwalajacy podjaé decyzje
dotyczaca shusznosci hipotezy [BRA9S, SZC98, PIO00, MATI8]. Testowanie odbywa si¢
w nastepujacych etapach:

1. Sformutowanie hipotezy

- hipoteza zerowa

Ho:pp=up, op=0p=0, (23)
- hipoteza alternatywna

Hy:pp>pplub g <pp. (24)
2. Okreslenie sprawdzianu hipotezy

Tp—%p (25)

1 1
S - 7_’_7

nga np

=

Oceng wariancji populacji oblicza si¢ jako $rednig wazong z dwoch populacji

2 a=D) 3+l -1)5h o6
(na=1)+(np -1)
3. Przyjecie poziomu istotno$ci

a=0,05.

4. Wyznaczenie obszaru krytycznego

P(|t| >t’):a,

gdzie

t' - jest warto$cig odczytang z tablic rozktadu t-Studenta,

5. Obliczenie warto$ci ¢ sprawdzianu hipotezy. Ze wzgledu na warto$¢ ¢+ mozna przyjac lub

odrzuci¢ hipotez¢ o rownosci $rednich.
4.14.1.1. Analiza wplywu typu pokrycia ostrza na warto§¢ wskaznika VB zuzycia ostrza

Przeprowadzono test t-Studenta dla wyznaczenia, czy dwa zbiory o rozkladzie normalnym
moga mie¢ tg samg $rednig, gdy nieznane jest odchylenie standardowe, przypuszczalnie rowne
(zaleznosci (23) do (26)). Dla H=1 (4 # u#p) mozna odrzuci¢ hipoteze¢ zerowa na poziomie
istotnosci 0,05. Tylko w przypadku poréwnania zbioréw wartosci wskaznika VB zuzycia dla

nozy bez pokrycia i pokrytych TiCN $rednia bylta zblizona i hipoteze przyjeto (tablica 4).
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Tablica 4. Sprawdzenie rownosci Srednich wskaznika VB zuzycia ostrza dla roznych pokry¢

Noze Warto$¢ hipotezy Istotno$¢ obliczona Przedziat ufnosci
bez pokrycia — pokryte TiN 1 0,000268 0,052 0,166
bez pokrycia — pokryte TiCN 0 0,659 -0,046 0,072
pokryte TiN — pokryte TiCN 1 0,000624 -0,150 -0,043

Analizujac przedziat ufnosci mozna wysnu¢ wniosek, ze wskaznik VB zuzycia dla
nozy pokrytych TiN w stosunku do nozy bez pokrycia byl mniejszy od 0,05 do 0,17 mm,
a w stosunku do nozy pokrytych TICN mniejszy od 0,04 do 0,15 mm. Zuzycie na
powierzchni przylozenia dla nozy pokrytych TiCN i1 bez pokrycia byto porownywalne.
Podobne wnioski mozna wysnu¢ analizujgc wykres ramkowy (rys. 37), na ktorym zestawiono

zbiory wynikow wskaznika VB zuzycia dla nozy bez pokrycia oraz pokrytych TiN 1 TiCN.

+

06+ .
— +
=
o +
g 0.st+ .
3 _
o !
o I
-H
S 04F | |
a —_— i
E_ - 1 1
E i : I
T 03¢ ' . 1
o !
z !
o i
[w R / \
i 02F ;{J m B
H ! s ™, '
o 01k — [/ \] | -

bez pokrycia pokryte TiM pokryte TICH

piytki z weqglika spiekanego S205

Rys. 37. Wykres ramkowy rozproszenia wskaznika VB zuzycia dla nozy bez pokrycia, pokrytych TiN
i pokrytych TiCN. Punkt srodkowy — mediana, ramka — pierwszy i trzeci kwartyl, gorny wgs —
najwieksza wartos¢ obserwacji lezgca jeszcze w przedziale od trzeciego do 1,5 rozstepu kwartylnego
krzyzyki - obserwacje ekstremalne (outliers) lezqce dalej niz 3 x odstep kwartylny

4.14.1.2. Analiza wptywu typu pokrycia ostrza na warto$¢ parametru R, chropowato$ci

Analiz¢ wplywu zastosowania powtloki azotku tytanu na chropowato$¢ powierzchni
obrobionej oméwiono w [KUP98]. W pracy dla zbadania wplywu pokrycia na warto$¢

parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej zastosowano testowanie hipotezy

porownania $rednich. Przeprowadzono test t-Studenta. Parametr R

, chropowatosci

powierzchni obrobionej ma warto$¢ zblizong dla nozy bez pokrycia, pokrytych TiN i TiCN
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(tablica 5). Analizujac wykres ramkowy mozna zaobserwowaé brak wplywu pokrycia na

warto$¢ parametru R, chropowatosci powierzchni (rys. 38).

Tablica 5. Sprawdzenie rownosci Srednich parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej

dla roznych pokry¢ ostrza skrawajgcego

Noze Warto$¢ hipotezy Istotno$¢ obliczona Przedziat ufno$ci

bez pokrycia — pokryte TiN 0 0,41 -1,00 2,44
bez pokrycia — pokryte TiCN 0 0,76 -1,22 1,66
pokryte TiN — pokryte TiCN 0 0,54 -2,12 1,12

=] (5]
+
+

[mn}
T
1

Wartos ¢ parametru Ra [pum]
[n3]

I
T
1

1
i
i

R

i
R E—

hez pokrycia pokryte Tin pokryte TICN
piytki 7 weglika spiekanego 5205

Rys. 38. Wykres ramkowy rozproszenia chropowatosci powierzchni obrobionej dla nozy bez pokrycia,
pokrytych TiN i pokrytych TiCN

4.1.4.1.3. Analiza zaleznosci czynnikow wejsciowych na wartosci R, i VB

Dla zbadania wplywu poszczegélnych czynnikéw wejsciowych (posuwu, predkosci
i czasu skrawania) na warto$¢ wskaznika VB zuzycia ostrza i parametru R, chropowatosci
powierzchni obrobionej zastosowano wspoétczynnik korelacji migedzy zmiennymi. Rowny on
jest stosunkowi kowariancji tych zmiennych do dodatniego pierwiastka kwadratowego

z iloczynu ich wariancji. Jest miarg ich wzglednej wzajemnej zaleznos$ci

PN ¢ 6 %) BN ¢ )
é/(ya Z)) = é/(Z, y) = /—v(y, y)v(z, Z) = J(y)O'(Z) . (27)

Estymatg wspotczynnika korelacji opisanego zaleznos$cia (27) jest rownanie (28)
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r(y,z):r(z’y): S(yi’zi) _ S(yz',Zi) . (28)

2 (v;) s (z) (i) s(zi)
Wspdtezynnik korelacji jest liczbg z zakresu —1< r(yl- ,Z; ) <+1 [WYR99].

Wykorzystano wlasciwosci przeorganizowania zbiorowosci, jako s$rodka do
pozyskania informacji o niepewnosci estymatoréw statystycznych. Zastosowano probkowanie
z zastgpowaniem, co oznacza, ze¢ kazda probka zwracana jest do zbioru danych po
probkowaniu. Dana ze zbioru oryginalnego moze pojawi¢ si¢ wiele razy w analizowanym
zbiorze. Uzyskany obszar estymat probki umozliwia ustalenie niepewnosci warto$ci, ktora
jest estymowana. W analizie wykorzystywano wspoiczynnik korelacji, opisany zalezno$cia
(28).

Z przedstawionych w tablicy 6 danych wynika, ze w przebadanym zakresie wptyw
posuwu i czasu skrawania na wskaznik VB zuzycia ostrza w kazdym z przypadkow byt duzy.

Predkos¢ skrawania miata r6zny wpltyw, silniejszy dla nozy bez pokrycia.

Tablica 6. Przedziat wartosci wspotczynnika korelacji jako sily zaleznosci wskaznika VB zuzycia na
powierzchni przytozenia ostrza, dla roznych pokry¢, w zaleznosci od posuwu, predkosci i czasu

Czynnik Typ pokrycia noza
Bez pokrycia | Pokrytych TiN | Pokrytych TiCN
posuw f 0,3 do 0,6 0,6 do 0,8 0,2do 0,5
predkosé skrawania V. 0,4 do 0,7 0,2do 0,5 -0,1do 0,5
czas skrawania 0,3 do 0,7 0,2 do 0,6 0,3do 0,8

Przedziat wartosci wspofczynnika korelacji jako sity zaleznoSci parametru R,
chropowatosci powierzchni obrobione] przedstawiono w tablicy 7. Widoczna jest silna
zalezno$¢ chropowato$ci od posuwu w badanym zakresie dla kazdego pokrycia noza,
natomiast od predkosci skrawania tylko dla nozy bez pokrycia. W kazdym z przypadkow jest

widoczna staba zalezno$¢ parametru R, chropowato$ci powierzchni obrobionej od czasu

skrawania.

Tablica 7. Przedzial wartosci wspotczynnika korelacji jako sity zaleznosci parametru R,

chropowatosci powierzchni obrobionej, dla roznych pokry¢, w zaleznosci od posuwu, predkosci i
czasu skrawania

Czynnik Typ pokrycia noza
Bez pokrycia | Pokrytych TiN | Pokrytych TiCN
posuw f 0,7-0,9 0,7-0,9 0,6-0,9
predkosé v, 0,1-0,6 -0,2-0,4 -0,4-0,2
czas skrawania [ -0,1-0,4 -0,1-0,3 -0,2-0,2
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Przy zastosowaniu podobnej metodyki sprawdzono wptyw zuzycia na powierzchni
przylozenia naroza ostrza skrawajgcego na warto$¢ parametru R, chropowatosci powierzchni
obrobionej. Wyniki zestawiono w tablicy 8. Widoczna jest silna zalezno$¢ wskaznika VB

zuzycia ostrza na parametr R, chropowato$ci powierzchni obrobionej.

Tablica 8. Zaleznos¢ parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej

od wskaznika VB zuzycia ostrza badana wspotczynnikiem korelacji

Czynnik Typ pokrycia noza
Bez pokrycia | Pokrytych TiN | Pokrytych TiCN
VB 0,6-0,8 0,7-0,9 0-0,4

Wykresy przedstawione na rysunkach 39, 40 i 41 potwierdzaja istniejaca zalezno$¢

mi¢dzy parametrem R, chropowatosci powierzchni obrobionej i wskaznikiem VB zuzycia na
powierzchni przylozenia ostrza. Sg zestawieniem danych eksperymentalnych parametru R,

i wskaznika VB zuzycia ostrza dla posuwow, predkosci 1 czasoOw skrawania w zakresach

podanych w tablicy 3 dla kazdego z pokry¢ noza. Zestawiono parametr R, i wskaznik VB

z niepewnos$cig pomiarowa kazdej z wartosci.
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e o s
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3 —F, i
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o

5 o t t t t t t i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07

Zuzycie na powierzchni przylozenia VB [mm]

Rys. 39. Wplyw wskaznika VB zuzycia ostrza na parametr R, chropowatosci powierzchni

obrobionej dla nozy bez pokrycia
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Rys. 40. Wplyw wskaznika VB zuZycia ostrza na parametr R, chropowatosci powierzchni
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obrobionej dla nozy pokrytych TiN
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Rys. 41. Wplyw wskaznika VB zuzycia ostrza na parametr R, chropowatosci powierzchni

obrobionej dla nozy pokrytych TiCN

Wykreslona na rysunkach 39, 40 i 41 linia trendu pozwala oceni¢ moc zalezno$ci

parametru R, 1 wskaznika VB . Widoczna jest silna zalezno$¢ dla nozy bez pokrycia

i pokrytych TiN. Dla nozy pokrytych TiCN zalezno$¢ nie jest tak silna ze wzgledu na

zaobserwowane luszczenie warstwy pokrycia.
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4.1.5. Model chropowatosci powierzchni obrobionej i zuzycia pomocniczej
powierzchni przytozenia noza tokarskiego

Celem badan doswiadczalnych bylo wyznaczenie modelu wskaznika VB zuzycia naroza
ostrza i1 parametru R, chropowatoSci powierzchni obrobionej dla zmiennego posuwu,

predkosci 1 czasu skrawania. Badania wykonywano dla weglika spiekanego nie pokrywanego
oraz pokrytego warstwami TiN oraz TiCN. Dla kazdego typu pokrycia ptytki wieloostrzowe;j
wyznaczono odrebny model.

Ze wzgledu na zastosowany w badaniach plan eksperymentu oraz starajgc si¢ unikng¢
obcigzenia procesu modelowania cechami ich obserwatora [KAC97], do wyznaczenia modelu

chropowato$ci powierzchni obrobionej oraz modelu zuzycia przyjeto, wychodzac z zaleznoS$ci

(19) modele:

- liniowy parametru R, chropowatosci powierzchni obrobione;j

. =by +b1x1 +byxy +b3x3, (29)

- interakcyjny parametru R, chropowato$ci powierzchni obrobionej

1 =bo +D1x1 +bryxy +byx3 +bypx1 Xy +by3xyx3 +by3xnx3, (30)

- kwadratowy parametru R, chropowatos$ci powierzchni obrobionej

Ry =by +byx; +byxy +byxs + by xf +bypx3 + b33, 31)

- pelny kwadratowy parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej

R, =by+byx| +byxy +b3x3+b 1x12 + b22x§ +b33x32, +b1px1Xp +D13x1x3 +by3xpx3, (32)

- liniowy wskaznika VB zuzycia ostrza na pomocniczej powierzchni przylozenia
VB = by + by x| +byxy +b3x3, (33)

- interakcyjny wskaznika VB zuzycia ostrza na pomocniczej powierzchni przytozenia
VB = by + by x| +byxy +b3x3 +bjox1 x5 +b13x1X3 +br3xrx3 ’ (34)

- kwadratowy wskaznika VB zuzycia ostrza na pomocniczej powierzchni przylozenia
VB = by +byx| +byxy +byxz +by1XE +by x5 +byzx3 (35)

- pelny kwadratowy wskaznika VB zuzycia ostrza na pomocniczej powierzchni przylozenia
VB = by +byxy +byxo +byxs + by X +boyxs +byzx3 +bjoxixo +byzxyxs +brzxpxs. (36)

Pelny model kwadratowy parametru R, opisany zaleznoScig (32) oraz wskaznika VB,

opisany zaleznoscig (36) sa modelami najbardziej ogdélnymi. Modele liniowy (zalezno$¢ (29) i

(33)), interakcyjny (zaleznos¢ (30) 1 (34) 1 kwadratowy (zalezno$¢ (31) i1 (35)) sa przypadkami

szczegllnymi, w ktorych odpowiednie wspotczynniki b, sa rowne zeru.
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4.1.5.1. Wyznaczenie wspoétczynnikdw regresiji

Proces wyznaczania modelu polega na wykonaniu szeregu etapow, z ktorych kazdy jest
rownie wazny. Rozpoczyna si¢ od specyfikacji modelu oraz estymacji jego parametrow.
Istotnym etapem jest weryfikacja modelu. Dopiero taki model nadaje si¢ do dalszego

wykorzystania (rys. 42).

Specyfikacja modelu

!

Estymacja parametréw modelu

!

Weryfikacja modelu

!

Uzycie modelu

Rys. 42. Proces wyznaczania modelu funkcji regresji [GOR98]

Do wyznaczenia parametrow modelu wykorzystano pakiet Matlab. Wszystkie
obliczenia byly wspierane przez Statistical Toolbox. Wykorzystano metody regres;ji

wielorakiej. W tablicach 9 1 10 zestawiono odpowiednio parametry modelu wskaznika VB
zuzycia ostrza oraz parametry modelu R, chropowatosci powierzchni obrobionej dla nozy
bez pokrycia oraz pokrytych TiN i TiCN.

Tablica 9. Wartosci parametrow dla modeli wskaznika VB zuzycia ostrza, opisanych zaleznosciami
(33), (34), (35) i (36), dla roznych pokry¢ noza tokarskiego

Typmodelu| b0 bl b2 b3 bl2 b13 b23 B11 B22 B33
dla nozy bez pokrycia
liniowy |-3,4E-01 7,4E-01 1,0E-04 3,6E-04
interakcyjny | 1,4E+00 -5,2E+00 -3,5E-04 -1,5E-03 1,5E-03 2,6E-03 3,6E-07
kwadratowy |-2,2E-01 1,9E+00 -1,2E-04 1,2E-03 -2,7E+00 3,7E-08 -1,1E-06
peiny
kwadratowy |1,5E+00 -4,0E+00 -5,9E-04 -6,2E-04 1,4E-03 2,0E-03 3,5E-07 -1,8E+00 4,3E-08 -1,0E-06
dla nozy pokrytych TiN
liniowy |-9,7E-02 6,4E-01 2,7E-05 1,3E-04
interakcyjny | 1,0E+00 -3,4E+00 -2,8E-04 -1,0E-03 1,1E-03 1,5E-03 2,3E-07
kwadratowy | 1,5E-01 -7,5E-01 -8,7E-05 6,2E-04 3,4E+00 1,6E-08 -6,6E-07
peiny
kwadratowy | 1,8E+00 -4,6E+00 -6,3E-04 -1,5E-03 5,8E-04 4,1E-03 3,4E-07 4,2E+00 5,8E-08 -4,4E-07
dla nozy pokrytych TiCN
liniowy |-1,3E-01 4,9E-01 4,9E-05 3,8E-04
interakcyjny | 3,1E-02 1,3E+00 -1,5E-06 -5,4E-04 -2,8E-04 -4,7E-04 3,2E-07
kwadratowy | 9,4E-01 1,9E+00 -7,5E-04 5,3E-04 -3,3E+00 1,2E-07 -1,9E-07
etn
kwelfdrat}(])wy 1,8E+00 2,1E+00 -1,1E-03 -1,2E-03 -3,2E-04 -4,5E-04 5,2E-07 -1,6E+00 1,6E-07 1,9E-08
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Tablica 10. Wartosci parametréw dla modeli R, chropowatosci powierzchni obrobionej, opisanych
zaleznosciami (29), (30), (31) i (32)), dla roznych pokryc¢ noza tokarskiego

Typmodelu| b0 bl b2 b3 b12 bl13 b23 B11 B22 B33
dla nozy bez pokrycia
liniowy [-9,2E-03 3,6E-02 1,8E-06 3,3E-06
interakcyjny |-3,4E-03 2,7E-02 -1,4E-06 3,0E-06 1,0E-05 -8,0E-05 4,8E-09
kwadratowy |-1,6E-03 -1,1E-02 -7,9E-07 8,0E-06 1,2E-01 4,0E-10 -6,3E-09
pelny
kwadratowy | 1,3E-02 -3,4E-02 -7,6E-06 -3,8E-06 1,1E-05 -6,6E-05 6,4E-09 1,3E-01 8,5E-10 -1,4E-09
dla nozy pokrytych TiN
liniowy |[-5,8E-03 4,3E-02 1,6E-07 2,6E-06
interakcyjny | 5,7E-02 -1,7E-01 -1,3E-05 -9,2E-05 3,6E-05 2,6E-04 1,2E-08
kwadratowy |-2,7E-02 2,3E-02 1,4E-05 1,2E-05 4,8E-02 -2,2E-09 -1,3E-08

petny
kwadratowy | 6,1E-02 -1,9E-01 -1,5E-05 -9,7E-05 2,6E-05 2,7E-04 14E-08 1,1E-01 4,6E-10 7,7E-10

dla nozy pokrytych TiCN

liniowy [ 1,0E-03 2,7E-02 -4,9E-07 -3,0E-07

interakcyjny |-2,2E-02 1,1E-01 4,3E-06 3,0E-05 -1,5E-05 -9,1E-05 -3,1E-09

kwadratowy | 1,0E-02 -6,0E-02 -1,3E-06 -2,1E-06 2,1E-01 1,3E-10 2,8E-09
petny

kwadratowy |-2,6E-03 -6,0E-03 1,4E-06 1,1E-05 -9,3E-06 -6,0E-05 4,3E-10 2,0E-01 5,1E-11 1,5E-09

Dla wszystkich ostrzy zaobserwowano dodatnig zalezno$¢ wskaznika VB zuzycia
ostrza w funkcji posuwu, predkosci skrawania i czasu skrawania. Dla przyktadowych danych
widoczna jest zalezno$¢ warto$ci $rednich oraz granicznych modelu interakcyjnego

wskaznika VB zuzycia ostrza i modelu petnego kwadratowego parametru R, chropowatos$ci

powierzchni obrobionej dla nozy bez pokrycia (rys. 43 1 44).
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Rys. 43. Przewidywana wartos¢ wskaznika VB zuzycia ostrza, dla modelu interakcyjnego i nozy bez
pokrycia
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Rys. 44 Przewidywana warto$¢ parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej, dla petnego

modelu kwadratowego i nozy bez pokrycia

4.1.5.2. Analiza wiarygodnosci modelu

Poznanie funkcji regresji umozliwia przewidywanie zmian prawdopodobnych obiektu, nie

pozwala jednak oszacowac rozbieznosci migdzy prognoza a rzeczywistym wyj$ciem obiektu.

Test F (zalezno$¢ (37)) bada stosunek oszacowania wariancji 63 funkcji regresji

¥
y (zaleznos$¢ (38)) do oszacowania &i, 5 warlancji resztowej (zaleznos¢ (39)):
S
F=——. (37)
Oy-3

R 1 &Gy,
63==2(5 -5 (38)
pv=1

Wariancja resztowa moze by¢ oszacowana rownoscig (39)
.2 1 < NY)
D NI )

Funkcja regres;ji jest istotna, gdy zmienno$¢ spowodowana zmienno$cig wejS¢ x jest
wicksza od zmienno$ci spowodowanej zakléceniami. Mozna postawi¢ hipoteze

o nieistotnos$ci funkcji regresji w postaci:

T
o

Q
>N

IA

A2 A2
05 SOy_;. 40)

Dla poziomu istotnosci a = 0,05, dla liczby obserwacji n 1 liczby wspotczynnikow
regresji p+1, wyznacza si¢ z tablic rozkladu F-Snedecora wartos¢ Fj,, co oznacza ze

prawdopodobienstwo pojawienia si¢ warto$ci mniejszej jest rowne poziomowi ufnosci 1—« .
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Jesli spetniony jest warunek

F=—2->F,, (41)

to odrzucana jest hipoteza H( (zalezno$¢ (41)) o nieistotnosci funkcji regresji z ryzykiem

btedu okreslonym poziomem istotnosci i nalezy wnioskowac o istotno$ci funkcji regres;ji.

Tablica 11. Istotnos¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowej-test F (zaleznos¢ (37))

Parametr Typ modelu
Liniowy Interakcyjny ~ Kwadratowy Pelny kwadratowy

bez pokrycia

R, 31,2514 21,5939 26,2679 24,6787

VB 15,2578 12,6413 16,7138 21,6165
pokryte TiN

R, 14,3718 49,9933 11,9656 22,4175

VB 13,6849 18,0133 14,1061 17,8954
pokryte TiCN

R, 8,5604 5,0385 12,9034 8,6259

VB 4,8553 3,8080 5,6602 4,6143

Wartosci testu F, opisanego zalezno$cig (37), dla r6éznych ostrzy i roznych modeli
zestawiono w tablicy 11. Wszystkie obliczone warto$ci sg wigksze od odpowiednich wartosci
Fy, zmiennej losowej F-Snedecora dla « = 0,05 (liniowy — 2,71, interakcyjny i kwadratowy —
2,40 1 pelny kwadratowy — 2,30). W zwiagzku z powyzszym przyjeto, ze wszystkie funkcje

regresji sg istotne.

4.1.5.3. Analiza reszt

Analiza reszt stuzy do wykrycia btgdow w wyznaczeniu modelu przy zalozeniu, ze bledy

majg niezalezny normalny rozktad ze $rednig zero i stala wariancjg. Reszty wyznaczane sg

jako réznica migdzy obserwowang i przewidywang warto$cia

r=y-y=I-H)y. (42)
Chociaz reszty, opisane zalezno$cig (42), sa skorelowane i maja wariancje, ktéra

zalezy od wartosci dla punktéw pomiarowych, w praktyce do skalowania zaktada si¢, ze maja

ta sama wariancj¢. W rownaniu ponizej przeskalowana reszta f;ma rozklad t-Studenta

zZ (n - p) stopniami swobody.

fp=— (43)
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[ e R (W3

t; - reszta skalowana dla punktu danych 1,

r; - reszta dla punktu i,

n - rozmiar danych obserwacji,

p - liczba parametréw modelu,

h; - 1—ty element na przekatnej macierzy H,

H - wynika z réwnania (42) H=§y~' [MAT98].

Roéwnanie wariancji (44) jest estymacja wariancji bledow wykluczajacych punkt i-ty
z obliczen. Test hipotezy dla odrzucanych danych wymaga pordéwnania ¢;, opisanych
zalezno$cia (43), z krytycznymi warto$ciami rozktadu t-Studenta. Jesli #; (zaleznos¢ (43)) jest

duze, to znaczy to, ze reszta ma t¢ sama wariancj¢, co pozostate. Przedzial ufnosci dla

sredniej kazdego btedu opisuje réwnanie

Przedzial ufnosci, opisany réwnaniem (45), ktory nie zawiera zera jest rOownowazny

z odrzuceniem hipotezy (na poziomie istotnosci « ), ze §rednig reszt jest zero (rys. 45a i 46a).

Analizujac tylko niepewnos$¢ modelu interakcyjnego wskaznika VB zuzycia ostrza mozna
zauwazyc¢, ze okoto 20% wartosci zmierzonych nie miesci si¢ w przedziale ufnosci dla tego
modelu (nie zawiera zera).

Na rysunku 45b zilustrowano dane pomiarowe wskaznika VB zuzycia ostrza
oznaczone jako ,,0” wraz z niepewnoscig pomiarowg oraz zaznaczono linig przerywang
przedziat ufnosci dla wyznaczonego modelu. Widoczne jest, ze niektore dane nie mieszczg si¢
w przedziale ufnosci dla modelu (ok. 5% danych).

Roéznica migdzy warto$ciami zmierzonymi i modelem wynika z duzych rozrzutéw
zuzycia narze¢dzia (trudnosci w odczycie zuzycia, roznym zuzywaniu si¢ ostrzy i innych).

Potwierdzajg to badania innych autoréw [SIT98, AST99, GAW00, STOO01].
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Rys. 45. Analiza resztek modelu interakcyjnego zuzycia dla nozy bez pokrycia. Po lewej stronie reszty
z modelu i blqgd modelu (a), po prawej dane wraz z bledami pomiarowymi i przedzial ufnosci dla
modelu interakcyjnego oznaczony przerywang linig (b)

Z analizy danych, przedstawionych na rysunku 45b wynika, ze niepewno$ci modelu
wskaznika VB zuzycia ostrza sg poroOwnywalne z niepewno$ciami pomiaréw. Wzorcujac

wielko$¢ wskaznika VB zuzycia nalezy uwzgledni¢ wykazane niepewno$ci pomiarow.

Resztki
o

Wartos¢ parametru Ra [um]

. . L . L .
0 i 10 15 20 25 30 38
Kolejny pormiar

8 n 15 20 pis] 30

a) Kolgjry pomiar b)

Rys. 46. Analiza resztek petnego modelu kwadratowego chropowatosci powierzchni. Po lewej stronie
reszty z modelu i blgd modelu (a), po prawej dane wraz z bledami pomiarowymi i przedziat ufnosci dla
modelu kwadratowego oznaczony przerywang linig (b)

Analizujagc wykres na rysunku 46b mozna stwierdzi¢, ze niepewnosci modelu

parametru R, chropowato$ci powierzchni obrobionej nie sa na tyle mate w porownaniu
z niepewnosciami pomiardw, ze nalezy uwzgledni¢ niepewno$ci pomiardw wzorcujac

wielko$¢ parametru R, .
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4.1.6. Wzorcowanie parametru R
i wskaznika VB zuzycia ostrza

., chropowatosci powierzchni obrobionej
Na niepewno$¢ oszacowania y ma wpltyw niepewnos¢ pomiaru A max y oraz niepewnos$¢
zastosowanego modelu A max Y [WYR99, PIO00]

Amax 3 = Almax § + A max 3. (46)

Do oszacowania niepewno$ci pomiaru zastosowano metod¢ powtarzania btedu
systematycznego pomiaru bezposredniego. Pomiar bezposredni jest w ogdlnym przypadku
pomiarem wielokrotnym, czyli do§wiadczeniem zlozonym z serii pomiaréw pojedynczych,
wykonywanych w warunkach powtarzalnosci.

Jezeli przyja¢, ze wyniki pomiardw wynosza y(l), y(2),.. y(n), to pomiar wielokrotny
pozwala na empiryczng estymacje wariancji o2 i na zmniejszenie granicznego bledu
przypadkowego. Celem pomiaru jest wyznaczenie estymaty y wartosci prawdziwej y
1 bledu granicznego A,V tej estymaty, czyli granicznego bledu pomiaru. Jako estymate

wartosci prawdziwej przyjmuje si¢ Srednig arytmetyczng n wynikow wykonanych pomiaréw

Z 47)

gdzie y(v) - v-ty pomiar wielkos$ci y .

1
y pa—
ng;

Jako estymate wariancji obliczong z proby n niezaleznych obserwacji przyjmuje si¢

1 & 2
62 =5 2:—12 (48)

Uwzgledniajac powyzsze otrzymuje si¢:

)" = yiAmax)A’
Amaxi’ :Amax :é:max +§max

€max =tl—c}t(’/l_l) S/\/; ’

P {ye[y_Amax)A’a y‘*‘AmaX)A’]}

(49)

gdzie:

Hea (n - 1) - kwantyl rzedu 1—«a/2 rozktadu t-Studenta o n—1 stopniach swobody,
Amax Y =Amax - jest bledem granicznym na poziomie ufnosci 1—« estymaty y =Yy,

Cmax =Ag ¥ jest granicznym bledem systematycznym,

Emax =Ag, Y jest granicznym bigdem przypadkowym na poziomie ufnosci 1-a $redniej

arytmetycznej serii pomiarOw y .
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Do oszacowania niepewnosci modelu, zastosowano metod¢ powtarzania biedu
systematycznego pomiaru posredniego. Pomiar posredni polega na wyznaczaniu wartosci

wielkosci mierzonej y metodg posrednig przez obliczenie go jako wartosci funkcji, zwane;j

funkcja pomiaru

y= y(xl,xz, xm) (50)
Warto$ci doktadne (czyli prawdziwe) wielkosci wejSciowych X, sa nieznane, znane

sa tylko wartosci zmierzone dla xy,x,, ..x,,. Pomiar jest powtarzany n razy w warunkach

zachowania powtarzalno$ci. Wyznacza si¢ estymaty y warto$ci prawdziwej y i granicznego

bledu A,.x Y pomiaru wraz z odpowiadajacym mu poziomem ufnosci 1 - .

Dla obliczenia wykorzystuje si¢ prawo propagacji btedéw bezwzglednych, w postaci

zwanej prawem rdzniczki zupetne;j:

m
AY=c, A%,
p=l : (51)

0
C,U:_ax S, x0,0 % Xy oy
U

gdzie

¢, - wspotezynnik wrazliwosci funkcji na btad wielkosci x, liczony dla x

H M-

Wartosci xy,x3,..X,, z niepewnoSciami 0, ,0,,,..0y ~stuza do obliczenia funkcji

y= y(x1 X9, ..xm). Jesli niepewno$ci wyznaczenia xj,X5, ..X,, sa niezalezne i przypadkowe,

to niepewnos¢ wyznaczenia wartosci funkcji y jest rOwna

2 2 2
Sy= Lsx | +| Loxy| 4o Psx, | . (52)
oxy 0xy ox,,

W zadnym wypadku wartos¢ wyliczona z zaleznosci (52) nie jest wieksza niz zwykta suma

opisana zaleznoscig (53)

| oy |

Oy
|0, |

Xm

o |

5)’ S|8x1

ox;+ Oxy+..+ 0 X, . (53)
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4.1.6.1. Niepewno$S¢ szacowania parametru R, chropowatosci powierzchni
obrobionej

Uwzgledniajac zaleznos¢ (46) mozna obliczy¢ niepewno$¢ szacowania parametru R,

Amwka = Alma)(ka +A2mwka . (54)

Po uwzglednieniu zaleznosci (39), niepewno$¢ pomiaru wynosi

A

Ra = Ea i AlmaxRa

1 A —
A'maxR; =Apax =Smax T Emax _ (55)
Emax :tl—a(n_l) S/‘/;

P {Ra S [Ea —Amaxka’ Ea +Amaxl’éa ]}

Uwzgledniajac zalezno$¢ (51) oraz (53), niepewnos¢ modelu mozna zapisa¢ jako

A max R, = |28 A pol +[ORa p | OB p | +|ORa Ab3
dby HED 6b2
R
+ aRa AblZ 6i Ab]3 + aRa Ab23 aR a— Ab22 ai Ab33 + (56)
by Obya Obys by, obys Obs3
+ aRa ‘A x X1+ aRa 'AXZ aRa -A X3
8x1 8X2 8x3

Po policzeniu pochodnych dla réwnania (32), ktore jest rOwnaniem najpetniejszym i

odkodowaniu czynnikow wejsciowych zaleznosé (56), przeksztaica sig nastepujaco

N max Ry =|A bo|+|f A by|+|ve - A by|+]t- A ba|+| f v - A bya|+|f -1+ A bys| +|ve -1+ A bys|+
+‘f2 ‘A b11‘+
+(by +2:byy +byp - f +bp3 1) Ave|+|(b3 +2-b33 +byz - f +boz v )-Ad]

v2.A bzzHrZ ‘A b33‘+|(b1 £2-byy by v +bi3-1)-A fl+ (57)

Jak to wynika z rownania (57) btad modelu jest funkcja posuwu, predkosci 1 czasu
skrawania. Jest to zgodne z oczekiwaniami.

W kolejnym kroku wyliczono btedy wspotczynnikow regresji. Wyrazenie ma postac:
Aby =ty oy (58)
w ktérym wariancje poszczegdlnych wspdtczynnikow regresji wynosza:
(szﬂ =Cry o2, (59)
gdzie:

1 1
¢rr - element macierzy odwrotnej (XT X) . Elementy diagonalne macierzy (XT X)

charakteryzuja wariancje wspotczynnikow regresji  b,, pozostale elementy
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charakteryzuja kowariancje odpowiednich wspotezynnikow b ;1 b, ;. Dlatego macierz

—1
(XT X) nazywana jest macierzg kowariancyjna,

y—3 © n—p—1 stopniach swobody.

o - nie jest znane, wigc uzywa si¢ estymatora &
Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozna zapisac, ze

by _tkr&y—ﬁ@<ﬂﬂ <bg ‘Hkr&y—)?\/%’ (60)

gdzie

B - jest wartoscig oczekiwang b, .

Zalezno$¢ (60) okresla przedziat ufnosci dla wspotczynnika £, na poziomie ufnosci 1-«.

Dla wynikow uzyskanych dla modelu liniowego parametru R, chropowato$ci

powierzchni obrobionej, dla ptytki wieloostrzowej z pokryciem TiN, dla posuwu

0,13 mm/obr, predkosci 137 m/min i czasu skrawania 2 min otrzymano z rownania (55)
AlmaxR, =397-107 [1ml],
a z zaleznosci (57)

Azmwéa =

1,5-10‘6‘+

1,13-5,2-10_7‘+‘3950-4,1-10_10‘+‘120-1,6-10_9‘+

+ 1,6-1077 -27,3+[2,6-1| = 0,000443 [rmm]

0,043-0,01/+

przy czym do oszacowania btedéw wspodtczynnikow regresji wykorzystano zaleznosci (58)
1(59).

Niepewnos¢ catkowita parametru R, opisana zaleznoscig (54) z uwzglednieniem zaleznos$ci
(52) wyniosta:

A

A ax R, =0,000445[mm]= 0,45 [m].

75



Badania wiasne

4.1.6.2. Niepewnos$¢ szacowania wskaznika VB zuzycia ostrza

Przy podobnym postgpowaniu, jak opisano to dla parametru R, chropowatos$ci powierzchni
obrobionej, policzono niepewno$¢ wartosci wskaznika VB zuzycia ostrza

A VB = Almax VB + A2 max VB | 61)

VB=VB +AlmaxVB
Almax‘/é = Amax = §max +Emax
Emax :tl—a(n_l) S/\/;

P {VB € [‘/E—AmaXVé, V§+AmaXVE]}

(62)

AzmaxV§=|5 b0|+|f5 b1|+|VC o) b2|+|l'5 b3|+|f~vc o) b12|+|f'l"5 b13|+|vc 10 b23|+
+‘f2 ¥ bll‘-i-

Vg o) bzz‘-i—‘tz -0 b33‘+|(b1 +2‘b11 +b12 Ve +b13 I)5 f|+ (63)
by +2-byy + by - f +b23-1)-8ve|+|(b3 +2-b33 +by3 - f b3 ) 1.

Dla modelu liniowego wskaznika VB zuzycia ostrza, pokrytego TiN, dla posuwu 0,13
mm/obr, predkosci 137 m/min i czasu skrawania 2 min otrzymano, ze

AlmaxVB = 0,028 [mm],

oraz
A maxVB =[0.022+[1,13-0,0059 +3950-6,0-1077 |+ 120-2.4-107%|+
+]0,64-0,01/+[2,7-107°-27,3|+[1,3-1 = 0,013 [rmm]

Z zalezno$ci (61) po uwzglednieniu zaleznosci (52) otrzymano niepewnos$¢ catkowita

wskaznika zuzycia VB
AnaxVB = AlmaxVB + A2 1maxVB = 0,031 [mm].
Wyniki obliczen AR, i AmaVB wskazuja na mata niepewno$é pomiarows

parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej 1 wskaznika VB zuzycia ostrza.
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4.2. Analiza cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej

W obserwacji powierzchni obrobionej po toczeniu wielkosci identyfikujace obiekt fizyczny
mierzone s3 metodami, polegajacymi na przetwarzaniu sygnatow niosacych informacje o tej
powierzchni na sygnaly elektryczne i dalszej obrobce tych sygnatéw za pomocag sprzetu
elektronicznego. Wprowadzenie do pomiaru przetwornika analogowo-cyfrowego wynika
z potrzeby zapewnienia odpowiedniej doktadno$ci pomiaru oraz potrzeby dostosowania
wyniku pomiaru do warunkéw cyfrowego przetwarzania w komputerze. Wyniki pomiaru
przedstawiane sa w formie wizualnej i w odpowiedniej formie cyfrowej do dalszego

przetwarzania.

4.2.1. System pomiarowy

W trakcie realizacji badan opracowany zostal system pomiarowy przydatny w warunkach
przemystowych dla celow monitorowania zuzycia ostrza narzgdzia i chropowatosci
powierzchni obrobionej. W fazie projektowania systemu uwzgledniono wymagania toru

pomiarowego (rys. 47), ktore obejmowaty:

zwigzek cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej z monitorowanym procesem,
- wybor modelu monitorowanego procesu,

- wymagania stawiane torowi pomiarowemu,

- dobor toru pomiarowego,

- porownanie wybranych wariantow [DWO91, GAW9S].

CEL TYP
koszry MONITOROWANIA OBRABIARKI
WYBOR WYBOR WYBOR

CZUJNIK A 4 ALGORYTMU MIEJSCA

MONITOROWANIA INSTALACJI
WYBOR
> TORY —
POMIAROWEGO

Rys. 47. Sie¢ zaleznosci przy wyborze toru pomiarowego [DWO91]

Dla pozyskania cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej powstat zatem tor wizyjny

(rys. 48), ktérego schemat ideowy przedstawiono na rysunku 49.
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obraz powierzchni

- V obrobionej
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N
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przylozenia z
widocznym zuzyciem

uktad
optyczny
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komputer z kartg m v l | =)
frame-grabera oo : ‘L‘: @\f -
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Rys. 48.  Stanowisko do akwizycji obrazow [STO99-1]

Stanowisko do akwizycji obrazow cyfrowych zbudowano wykorzystujac nastepujace
elementy: komputer w obudowie przemystowej z karta akwizycji obrazu, kamere cyfrowa
Panasonic vw - CL 350, zestaw obiektywow, statyw do kamery z przesuwanym stolikiem,
o$wietlacz firmy BOB PREOPTIC (rys. 48).

Zatozono, ze odpowiedz impulsowa przetwornika zainstalowanego w kamerze moze
by¢ opisana funkcja obrotowo symetryczng, dodatnia wewnatrz obszaru apertury. Zjawisko
ol$nienia przetwornika, znieksztalcenia geometryczne 1 nieréwnomierne oswietlenie

przedmiotdw nie maja wptywu na pomiar [MATI1].

zrédto
Swiatta
681 -
odczyt zapis, ekspo'rt
CCD C/A AIC do RAM [ przetwarzanie
wydruk
582
powierzchnia —
ukfad optyczny kamera komputer

Rys. 49. Schemat ideowy toru wizyjnego

Sposob przetwarzania obrazu optycznego na sygnal elektryczny wykorzystuje
akumulacj¢ fotonosnikow. Plaszczyzna obrazu jest jedng z plaszczyzn bocznych cienkiej
ptytki zawierajacej duza liczbe elementow $wiattoczutych. Jest to matryca zawierajaca 681
rzgdow po 582 elementarnych komorek przyrzadu o sprzezeniu tadunkowym (ang. CCD —
charge coupled device) w jednej ptytce potprzewodnika o powierzchni 6,6 x4,9 mm .

Dla ustalonej zdolnosci rozdzielczej przetwornika istnieje mozliwo$¢ zmiany
rozdzielczo$ci urzadzenia przez odpowiedni dobor powigkszenia uktadu optycznego. Ze
wzgledu jednak na ograniczone pole powierzchni obrazu optycznego w kamerze CCD

78



Badania wiasne

wzrostowi zdolnosci rozdzielczej towarzyszy zmniejszenie si¢ wybieranego pola obrazowego
na plaszczyznie przedmiotu.

W  badaniach wstepnych zastosowano trzy powigkszenia, w ktorych obszar
obserwowany w kamerze wynosit odpowiednio 3,05 x 2,35 mm, 1,75 x 1,35 mm oraz 0,72 x
0,56 mm (rys. 50). Wybrano do badan najbardziej przydatne powigkszenie takie, w ktorym

obserwowany obszar w kamerze wynosi 1,75x1,35mm (powigkszenie nr 2 — rys. 51).

Zdecydowano si¢ na takie powigkszenie ze wzgledu na najmniejszy rozktad parametrow, przy

czym obliczenia sprawdzajace przeprowadzono dla wymiaru fraktalnego, ktory dla pola

1,75x1,35 mm dawatl warto$¢ najwigksza (rys. 51).

Rys. 50. Cyfrowe obrazu powierzchni obrobionej toczeniem dla 3 réznych powigkszen
a) 3,05 x2,35mmb) 1,75x1,35 mm c) 0,72 x 0,56 mm
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il
N
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Rys. 51. Zaleznos¢ wymiaru fraktalnego od wielkosci pola obserwacji kamery

Sygnal wizyjny na wyjsciu przetwornika optoelektrycznego, przyjmuje wartosci
z ograniczonego przedzialu ng min > Lg maXJ. Wielko$¢ Ly pmin Jjest kojarzona w technice

2

telewizyjnej z ,,poziomem czerni ”, natomiast L, pax moze oznacza¢ ,,poziom bieli”. Na

rysunku 52 przedstawiono izometryczny obraz cyfrowy, przy czym dla obrazu intensywnosci

256 poziomow jasnosci miesci si¢ w przedziale dyskretnym warto$ci [O, 1].
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poziomy jasnosci

Rys. 52. Izometryczne przedstawienie obrazu cyfrowego powierzchni obrobionej
dla posuwu 0,27 mm/obr, predkosci skrawanial87,5 m/min i czasu skrawania 6 minut

Powigkszony obraz powierzchni obrobionej posiada posta¢ rastrowg o liczbie punktow
681x582. Po zakodowaniu obraz ten w formacie sygnatu video, przesylany jest do wejscia
karty i przetwarzany na posta¢ cyfrowa. Przechowywany jest jako bitmapa BMP (BitMaP)
o wielko$ci 681x582 pikseli. Kazdemu punktowi rastra odpowiada 1 stowo pamigci 24
bitow, co powoduje, ze na zapamigtanie obrazu potrzeba 24x681x582=9512208bitéw
pamieci. W kazdym stowie pamigci zakodowana jest w postaci 3 osmiobitowych liczb barwa
odpowiadajagcego mu punktu na ekranie. Na kolor punktu sktadaja si¢ trzy skladowe:
niebieska (Blue), zielona (Green), czerwona (Red). Daje to mozliwo$¢ wyswietlania punktu
w jednym z 16777216kolorow. Zaletami formatu BMP jest jego prostota, jak réwniez
szybko$¢ odczytywania pliku przez program graficzny (kazdy plik musi by¢ najpierw
zamieniany na bitmape, dopiero wyswietlany przez system). Istotnym elementem
opowiadajacym si¢ za tg forma zapisu plikow graficznych jest jego powszechnos¢.

Do obliczen wykorzystano pakiet Matlab wraz z Image Processing Toolbox [ZAW99,
MAT98, BRZ98, TAR9S5, ZAL96]. Stosowano macierzowy uktad wspotrzednych. Obraz
wezytywany byt jako RGB, nastgpnie zamieniany na obraz intensywnosci z 256 poziomami

jasnosci i dalej przetwarzany.
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4.2.2. Czynniki wptywajgce na jakos¢ pozyskiwanego obrazu

Zadaniem systemu przetwarzania danych jest przyporzadkowanie zestawu danych
wejsciowych okreslonej kategorii. Charakterystyczng cechg procesu rozpoznawania obrazow
jest to, ze rdzne zestawy danych wejsciowych moga naleze¢ do tej samej kategorii. Z drugiej
strony jest tez mozliwe, ze ten sam zestaw danych wejsciowych zawiera rdzne typy obrazow,
a zatem przy rozpatrywaniu poszczegdlnych cech powinien by¢ zaklasyfikowany do réznych
kategorii [TAD91, MAL90-2]. Obok podstawowych przyczyn zmienno$ci duza role odgrywa
sposob przygotowania zrodta obrazu i pobierania z niego informacji.

Zmienno$¢ danych wejsciowych wynika rowniez z zakldcen migdzy zrodtem sygnatu
a przyrzagdem pomiarowym oraz z szumow i niedoskonatosci samego uktadu pomiarowego.
W ten sposob okreslony obraz pochodzacy z okreslonego Zrodla daje wiele, rdéznigcych si¢
migdzy soba, zestawoéw danych wejsciowych do systemu rozpoznawania.

Wstepne przygotowanie obiektow, pomiar i transmisja informacji wymagaja za
kazdym razem indywidualnego podejscia do problemu rozpoznawania obrazow. W badaniach
wykorzystano dwa kierunki postgpowania: w jednym opis zmiennosci obrazow zastagpiono
przez estymacje parametrow statystycznych, w drugim wykorzystano fizyczng wiedzg¢ a priori
o zrodle obrazu, kanale transmisyjnym i przyrzadzie pomiarowym.

Sposob reprezentacji cyfrowej obrazu wplywa na wyniki obliczen. Rozdzielczo$¢
obrazu 1 liczba dostgpnych poziomdéw jasnosci decyduja o doktadnosci odwzorowania obrazu
ciagglego w dyskretny. Powaznym problemem jest ustalenie, na podstawie obrazu, wzorca
dobrej 1 ztej powierzchni. Podobna niero6wno$¢ moze tworzy¢ na obrazie rdzne struktury.
W przypadku takiej samej powierzchni, przy kolejnej obserwacji, a nawet nowego obrazu
uzyskuje si¢ odmienne obrazy powierzchni.

Obraz jest projekcja trojwymiarowe] topografii powierzchni Zalezy od takich
czynnikow jak perspektywa, powigkszenie 1 punkt obserwacji. Znaczenie tych czynnikow
przy przetwarzaniu jednolitych obrazoéw tekstur zostalo opisane w wielu pracach [WECS80,
COHO92]. Przy ograniczeniu zaktocen standaryzacja badan, otrzymuje si¢ rozne wspotczynniki
odbicia 1 pochlaniania dla ré6znych materiatdéw. Wyniki zaleza nawet od skladu i twardosci
[ZHA95].

Dlatego duzo uwagi poswigcono opracowaniu metody automatycznej klasyfikacji
obrazu przy ograniczeniu wpltywu powigkszenia, perspektywy 1 punktu obserwacji.

O poprawno$ci dziatania metody decyduje zatem stato$¢ ustawien uktadu akwizycji obrazu.
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Rys. 53. Sposoby oswietlenia powierzchni a) oswietlenie dwustronne b) oswietlenie zgodne
z kierunkiem posuwu c) oswietlenie przeciwne do kierunku posuwu

Przebadano trzy sposoby o$wietlenia powierzchni obrobionej (rys. 53) — o$wietlenie
dwustronne, o$wietlenie od strony posuwu i od strony przeciwnej posuwowi. Na rysunkach
54, 55 1 56 zilustrowano cyfrowe obrazy powierzchni obrobionej po toczeniu stali dla trzech
sposobdw os$wietlenia powierzchni. Obraz o$§wietlony dwustronnie (rys. 54a, 55a, 56a) jest
jasniejszy od obrazu o$wietlonego jednostronnie. Zgodnie z modelem przedstawionym na
rysunku 21 os$wietlenie dwustronne jest najefektywniejsze ze wzgledu na niesymetrycznosé

powierzchni obrobionej w toczeniu.

c)
Rys. 54. Cyfrowe obrazy powierzchni obrobionej dla nozy bez pokrycia, dla f=0,21mm/obr,
V. =187,5 m/min, t=6 min, dla 3 sposobow oSwietlenia a) oswietlenie dwustronne b) oswietlenie

przeciwne do kierunku posuwu c) oswietlenie zgodne z kierunkiem posuwu

A | ,i‘l‘ll ’1 H ) ) ©) | § '

Rys. 55. Cyfrowe obrazy powierzchni obrobionej dla nozy pokrytych TiN, dla f=0,2 1mm/obr,
V. =187,5 m/min, t=6 min, dla 3 sposobow oswietlenia a) oswietlenie dwustronne b) oswietlenie

przeciwne do kierunku posuwu c) oswietlenie zgodne z kierunkiem posuwu
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|

c)

Rys. 56. Cyfrowe obrazy powierzchni obrobionej dla nozy pokrytych TiCN, dla f=0,21mm/obr,
V. =187,5 m/min, t=6 min, dla 3 sposobow oswietlenia a) oswietlenie dwustronne b) oswietlenie

przeciwne do kierunku posuwu c) oswietlenie zgodne z kierunkiem posuwu

Obraz powierzchni obrobionej jest projekcja struktury geometrycznej powierzchni
o prostopadiej kierunkowosci [NOW91]. Na podstawowej sktadowej struktury geometryczne;j
powierzchni, wynikajacej z kinematyczno-geometrycznego odwzorowania narzgdzia,
wystepuja sktadowe wyzszych rzedow, stanowigce $§lady po oddziatywaniach losowych.
Mozna zaobserwowac tez skazy na powierzchni skrawanej stali w postaci ciemnych
obszarow. Na obrazach widoczne jest niedo§wietlenie wynikajace z krzywizny watka.

Dane wejsciowe odznaczaja si¢ znaczng nadmiarowos$cig. Obraz sktadajacy sie
z 681x582 elementow dwudziestoczterobitowych to ponad 1,1 MB informacji, obraz
intensywnosci to nadal okoto 400 KB informacji, ktére trzeba zredukowa¢ do kilku bitow
wskazujacych wilasciwg kategori¢. Konieczne jest wyodrebnienie sposrod danych zespotu
cech mniej lub bardziej charakterystycznych dla rozpoznawanych obrazéw 1 mniej
nadmiarowych niz pierwotne informacje wejSciowe. Wazne jest uzyskanie skonczonej liczby
warto$ci charakterystycznych, ktore stuzg do stworzenia podstaw procesu decyzyjnego,
prowadzacego do okreslenia kategorii obrazu na wyjsciu systemu rozpoznawania.

Tworzona jest wigc wektorowa przestrzen cech charakterystycznych, ktorej kazdy
wymiar odpowiada jednej z cech. Zmienno$¢ przedstawien obrazow sprawia, ze rownowazne
realizacje obrazu sg odwzorowane w przestrzeni cech charakterystycznych jako rézne punkty.
W przypadku omoéwionym w pracy wzorcowy zestaw obrazdéw nie jest dostepny
1 uznano, ze do znalezienia regularnos$ci punktow w przestrzeni cech charakterystycznych

niezbgdna jest analiza polozenia tych punktow.
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4.2.3. Wskazniki cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej

Cyfrowy obraz powierzchni obrobionej toczeniem reprezentowany jest macierzg liczb,
bedacych odzwierciedleniem stanu odbicia Swiatta od powierzchni. Tworzg wzoér z wyraznym
ukierunkowaniem. Obraz taki moze by¢ rozwazany jako obraz tekstury.

Rozpoznawanie tekstur to najczeéciej tworzenie wektorow cech na podstawie
wspotczynnikow obliczanych dla kwadratowych fragmentow obrazu zwanych oknami.
W metodach statystycznych cechy te sa3 wyznaczane na podstawie zaleznosci statystycznych
[RAO93, OJA96, PAY98, SWO97]. Okreslenie cech charakterystycznych tekstury umozliwia

stworzenie wektora cech opisujacych obraz.

4.2.3.1. Metody statystyczne | rzedu

Warto$§¢ $rednia i odchylenie standardowe macierzy danych reprezentujacych obraz
powierzchni obrobionej (tablica 14 pozycja 40 i 41 skutecznie opisujg staba teksture, w ktorej
wzor tekstury jest staby a rdznice jasnosci duze.

Widoczne jest z obrazow (rys. 54, 55 1 56), ze §rednia jasno$¢ w istotny sposob zalezy
od potozenia okna na obrazie. We wszystkich przypadkach $rednia jasno$¢ obrazu maleje
wraz z oddalaniem si¢ od czg$ci Srodkowej. Odchylenie standardowe nie wykazuje
zdecydowanych trendow w zalezno$ci od polozenia okna.

W tablicy 14 pozycja 42 jest warto$cia wyznaczong z histogramu macierzy danych
reprezentujagcych obraz powierzchni obrobionej. Pozycja 42 oznacza poziom jasnosci
odczytany dla maksymalnej wartosci histogramu. Pozycja 43 oznacza sko$no$¢ macierzy
danych reprezentujacych obraz powierzchni obrobione;.

W pracy [WECS80] opisano rézne metody statystyczne I rzedu. Stwierdzono, ze dla

wiekszosci zastosowan metody te nie sg wystarczajace do automatycznej identyfikacji tekstur.

4.2.3.2. Miary bliskosci obrazéw cyfrowych

Do poréwnania dwoch obrazéw cyfrowych stosuje si¢ miary ich bliskosci [SKA98, PRZ95].
W analizie tekstur pordwnanie dotyczyto obrazu cyfrowego powierzchni obrobionej i obrazu
cyfrowego idealnie ptaskiej powierzchni odniesienia - zwierciadta. Podstawowymi normami byly:
srednia rdznica, zawartos¢ strukturalna, znormalizowana korelacja sko$na, maksymalna roznica,
zgodnos¢, btad $redniokwadratowy, szczytowy btad $redniokwadratowy, znormalizowany btad
bezwzgledny, znormalizowany btad $redniokwadratowy, norma Minkowskiego, stosunek sygnatu
do szumu, szczytowy stosunek sygnalu do szumu. odpowiednie wzory obliczeniowe zestawiono

w tablicy 14 pozycje 25-38 [SKA93, SKA98, PRZ95].
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4.2.3.3. Macierze sgsiedztwa

Macierze sasiedztwa sg jedng ze statystyk Il rzedu (rys. 57). Sg najczesciej wykorzystywane
w analizie tekstur obrazu cyfrowego, gdyz metody wykorzystujgce macierze sgsiedztwa

dziataja dobrze dla duzej r6znorodnosci tekstur.

Ohraz wejsciony ‘_" Transfornata Fouriera
|
¥ ¥ ¥
Macierz sasiedztwa L |  Funkcja autokorelaci :“_ Wyidmo mocy

Rys. 57. Powigzania miedzy roznymi statystykami Il rzedu i obrazem wejsciowym [TUC9S]

Metoda klasyfikacji tekstury, wykorzystujaca macierze sasiedztwa, polega na
zestawieniu, w formie odpowiednio dobranych tablic, liczby wspotwystgpien poziomow
jasnosci we wszystkich parach punktéw obrazu cyfrowego spelniajacych przyjete reguty ich
wzajemnego polozenia.

Na obrazie rastrowym, o siatce prostokatnej, kazdy punkt ma 8 sgsiadow. Przyjeto
nastepujace, zgodne z rysunkiem 58, oznaczenia kierunkéw wspotwystepowania punktow: dla

orientacji 0° - kierunek O i odpowiednio dla 45°- 1, dla 90°-2 i dla 135°- 3.

—

3

4€—

DE— M
|
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5

Rys. 58. Oznaczenie kierunkow wspotwystepowania punktow na obrazie

Macierze sasiedztwa Fy (a,b) mozna policzy¢ z ponizszych zalezno$ci:

Po,q(a.b)=] {((x, ) (x',y"))eD:
y=y|=d. f(x.y)=a. f(x'.y')=b }|
P g(ab)=] {((xy)(x'.y))eD:
(x—x'=d,y—y'=—d) Iub (x—x'=—-d, y—y'=d)
fley)=a, f(x',y)=b }|
Py q(ab)=] {((x.y)(x.y"))eD:
x—x|=d, y-y'=0, f(x.y)=a, f(x'.y)=b }|
P q(a.b)=| {((x,y)(x',y))eD:
(x—x'=d,y—y'=d) lub (x—x'=—d, y—y'=—d)
fley)=a, f(x.y)=b }|

x—x'=0,

(64)
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Element macierzy Fy 4 (a,b) na przecigciu a-tej kolumny i b -tego wiersza macierzy
Py ,w zaleznoSci (64), rowny jest liczbie wystapien na obrazie cyfrowym takich par punktow,
ze poziom jasnos$ci punktu pierwszego wynosi a, drugiego b, odlegtos¢ miedzy nimi d,
a kat ¢ jest zawarty migdzy odcinkiem ab a linig poziomga.

Norma odleglosci uzywana w definiowaniu macierzy sgsiedztwa moze by¢

zdefiniowana nastepujaco:
(x5 = max =y~ 1} ©3)

Macierze sgsiedztwa sg normalizowane przez podzielenie kazdego elementu

2

w macierzy przez liczb¢ punktéw obrazu uzytych do obliczenia macierzy. Dla odlegtosci d ta
liczba jest 2-N,-(N.—d) dla orientacji 0°, 2-(N,—d)-N, dla orientacji 90°,
2-(N,—d)-(N,—d) dla orientacji 45°i135° [AKSO1]. W tablicach 12 i 13 przedstawiono
graficznie policzone macierze sgsiedztwa policzone dla roéznych kierunkéw, réznych

odleglos$ci i roznych wielko$ci okna obrazu.

Tablica 12. Macierze sgsiedztwa w zaleznosci od odlegtosci dla roznych kierunkow

Kierunek 0 Kierunek 2 Kierunek 1 Kierunek 3

d=2

d=3

86



Badania wlasne

Tablica 13. Macierze sqsiedztwa w zaleznosci od wielkosci okna dla roznych kierunkow

Kierunek O

Kierunek 2

Kierunek 1

Kierunek 3

okno 16 x 16

okno 32 x 32

okno 64 x 64

okno 128 x 128

okno 256 x 256
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Tekstura kierunkowa, z jakag mamy do czynienia w obrazie powierzchni obrobionej,
jest bardziej szorstka w jednym kierunku niz w innym, a stopien rozprzestrzenienia wartosci
macierzy sgsiedztwa dookota gtownej przekatnej rozni si¢ wraz z orientacja. Kierunkowo$¢
tekstury jest analizowana za pomoca miar rozproszenia macierzy sgsiedztwa, dla réznych
orientacji.

Rozktad warto$ci macierzy sasiedztwa dla kierunku 2 rézni si¢ od pozostatych
kierunkow we wszystkich przebadanych przypadkach. Pary pikseli w odleglosci d maja
podobne poziomy szarosci. Oznacza to, ze duze wartosci w macierzy sasiedztwa sg
skoncentrowane wokot gtownej przekatne;.

Dla pozostatych kierunkow, poziomy jasnosci pikseli oddalone o d sa rdzne w taki
sposob, ze warto$ci w macierzy sasiedztwa sg roztozone w miare rGwnomiernie.

W analizie tekstur nie wykorzystuje si¢ bezposrednio macierzy sasiedztwa, lecz pewne
cechy charakterystyczne tych macierzy. Algorytm wykorzystania metody macierzy
sasiedztwa do opisu tekstury obejmuje:

1. tworzenie macierzy sgsiedztwa (zalezno$¢ (64)) dla danego kierunku i odleglosci
(rys. 61162),

2. wyliczenie wektoréw cech tekstury (zalezno$¢ (66)) dla czterech kierunkéw i danych
wartosci odleglosci.

Mozna przyja¢, ze dla N, x N, rozmiarow macierzy sgsiedztwa, cecha F jest wazong suma

N g2 elementow

N, N,
F=> X W(a,b)P(a,b), (66)
a=1 "~

gdzie W(a,b) jest wyrazeniem zastosowanym do elementu P(a,b), a a i b s3 indeksami
rzedu 1 kolumny macierzy sasiedztwa [WAL9S].

Cecha F jest zmienng losowa rozkladu, ktorej forma jest opisywana przez momenty,
stuzagce do wyznaczenia mocy dyskryminacyjnej cechy. Jesli F jest globalng cecha, F(a,b)
cechg elementarng, to moc dyskryminacyjna cechy globalnej F bezposrednio zalezy od tego
jak dobrze kazdy z indywidualnych elementéw F(a,b) wyznacza klasy. W idealnej sytuacji

wszystkie elementy majg wysoka warto$s¢ dyskryminacyjng. Zwykle jednak kilka elementow

zapewnia dobra dyskryminacje, podczas gdy inne stabg. Wazenie cech W(a,b) zastosowane do
kazdego elementu P(a,b) powoduje, ze wysoka wage majg tylko elementy z dobra
dyskryminacja.
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W literaturze przyjmuje si¢ najczesciej cechy, zaproponowane przez Haralicka.
Zdefiniowal on 14 miar statystycznych, ktore mierzg charakterystyki teksturalne, miedzy
innymi takie jak jednorodnos$¢, kontrast, organizacj¢ struktury, ztozonos¢ i inne [HAR?73,
HART79].

Po przeanalizowaniu réznych miar statystycznych  zastosowano  sze$é
wspotczynnikéw, najczesciej wybieranych [ROG95, WAL9S5, WAL97, TUC9S], ktérych
sposob obliczania podano w tablicy 14 pozycje 1-24. Sg to energia, entropia, maksymalne

prawdopodobienstwo, kontrast, odwrotny moment roznicowy, wspotczynnik korelacji.

Tablica 14. Zestawienie opisu cech wyznaczonych z cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej

Nr Opis cechy
cechy Statystyka Wspotczynnik Wzor Orientacja Ozna-
czenie
: - S
1 Mamerz Energia z P¢2d (a’ b) 0 F10
7 sasiedztwa ’ 9()° F12
3 danych a,b 5 11
reprezentujacych 45
4 obraz 135° F13
5 powierzchni Entropia 0° F20
6 obrobionej Z a b logz b.d (a,b) 90° F22
7 45° F21
8 135° F23
9 Maksymalne 0° F30
10 prawdopodobienstwo rga;( Z ,d a b 9()° F32
a,b
11 45° F31
12 135° F33
13 Kontrast ° F40
14 Z|“_b|KP¢%d (a.b) 9000 F42
15 a.b 45° F41
16 k=2 , 4=l 135° F43
(o}
17 Odwr’o'tn.y moment p ¢/1d (a b) 0 F50
18 réznicowy 9(° F52
19 abasb la—bl" 45° F51
20 135° F53
21 Wspolczynnik [(a )Py 4 b)]— . 0° F60
" alab)|—u, -
22 korelacji az,l; ¢ oY 9(0° F62
23 ] 45° F61
24 Ox %y 135° F63
Y = ZCZZP¢,d (Cl,b)
a b
py =Y Py q(a.b)
b a
2
Ox = Z(a _/ux) ZP¢,d (a’b)
a b
= Z(b _/”y)zzpqﬁ,d (a,b)
b a
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25 Normy blisko$ci Srednia réznica N, N, AD
dwéch [ _ 7 ]
macierzy danych: Z f(x’ y) f(x’ y) /N, N,
reprezentujacych x=ly=1
26 obraz Zawarto$¢ strukturalna N, N N, N, AC
p0w1er.zch1}1 Z Z[f(X, y)]z / Z Z[f(x )’)]2
obrobionej x=ly=1 x=1y=1
27 N, N, Znormalizowana N, N, . N, N, NK
Z Zf(X, y) korelacja sko$na > Zf(x, y)x f(x, y)/ > > [ (. P
x=ly=1 x=ly=1 x=ly=1
28 i Maksymalna rdznica p MD
reprezentujacych Max{‘f (x’ y )_ f (x’ y X}
29 obraz Zgodno$é N, N, ] , N Ne IF
powierzchni 1- [ > [f(x, y)—F(x, y)] 1% [ f(x y)]zj
odniesienia x=ly=1 x=ly=1
30 N, N ’ . Btad 1 N, N, X MSE
Z Zf(x’ y) $redniokwadratowy Z Z[f(x, y)— f(x, y)]2
x=ly=1 Np-N¢ x=ly=1
31 Szczytowy blad 1 N, N, . > ) PMSE
sredniokwadratowy NN Z Z[f (x, y) -f (x, y)] / [max{ f (x, y)}]
r ¢ x=ly=1
32 Znormalizowany btad . N, N, N, NAE
bezwzgledny z z‘f(X,y)_f(x’ yj/z Z|f(x, y)l
x=ly=1 x=1ly=1
33 Znormalizowany biad N, N, N, N, NMSE
éredniokwadratowy z Z[f(x, y)_ f(x, y)]2 /Z Z[f(x, y)]2
x=1y=1 x=1y=1
34 Norma p=1 L NN JA Lpl
35 Minkowskiego | p=2 2w o p —123. | Lp2
2 = {Nr'Nc ;yzz‘,lf(x,y) Flxy) } P =123 b
37 Stosunek sygnatu do N, N. , NN i ) SNR
szumu 1010gjo| 3, ()P 7 3 Dl v)= Fx.y)
x=1y=1 x=1y=1
38 Szczytowy stosunek N, N, PSNR
sygnahu do szumu z [max { f ( X, y)}]2
1010g]0 Nx=]\1]y21
> ¥ lre)- 7]
x=ly=1
39 Wymiar fraktalny . ]g( N (g)) D
macierzy danych reprezentujacych obraz lim 1
powierzchni obrobionej >0 g "
40 Srednia warto$¢ macierzy danych N, N, Ly
reprezentujacych obraz powierzchni
obrobione;j Zl Zlf (x’ y)
x=ly=
N,-N,.
41 Odchylenie standardowe macierzy danych N N o,
reprezentujacych obraz powierzchni R e 2
obrobionej Z Z(f (x’ y ) —H )
x=1y=1

(Nr_l)'(Nc_l)
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42 Poziom jasnosci dla maksymalnej warto$ci histogramu macierzy danych reprezentujacych obraz L
powierzchni obrobionej g
43 Sko$nos¢ macierzy danych S,
reprezentujacych obraz powierzchni x
obrobione;j N, N, 3 zz 77 y
q x=1y=1
gdzie
1 N, N,
Sq= ZZ 77 x y) - $rednie
N,-N
¢ x=1y=1
kwadratowe odchylenie poziomoéw jasno$ci
n(x,y) - powierzchnia pozostala otrzymana przez
odjecie od f(x, y) plaszczyzny $redniej
otrzymanej metodg najmniejszych kwadratow

44 Czgstotliwos$¢, odpowiadajaca posuwowi, wyznaczona z funkcji widmowej gestosci mocy f,
macierzy danych reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej o

Energia albo drugi moment katowy jest miarg jednorodnosci obrazu cyfrowego
(tablica 14 pozycje 1-4). Warto$¢ energii zwicksza si¢ w miar¢ uzyskiwania obrazu
jednorodnego.

Entropia (tablica 14 pozycje 5-8) jest miarg nieuporzadkowania macierzy danych
reprezentujgcej obraz powierzchni obrobionej. Wartos$ci entropii rosng ze zwigkszaniem
liczby poziomdéw jasnos$ci na obrazie i wigkszym réwnomiernym roztozeniem warto$ci
w macierzy sasiedztwa.

Kontrast jest miarg lokalnej wariancji macierzy danych reprezentujacej obraz
powierzchni obrobionej (tablica 14 pozycje 13-16). Silnie zalezy od kierunku. Jezeli po
punkcie o okreslonej szaro$ci nastepuje punkt o takiej samej szarosci, to kontrast pomiedzy
punktami jest zerowy. Kontrast ma wigksza wartos¢ dla obrazow, ktére maja duza liczbe
lokalnych wariancji przestrzennych, mniejsza dla obrazéw ze zrownowazonym (jednolitym)
przestrzennym rozkltadem.

Odwrotny moment réznicowy (tablica 14 pozycje 17-20) jest podobny do kontrastu.
Wartosciom cechujagcym si¢ duzym kontrastem odpowiadajg mate wspotczynniki wagowe.
Wspdlezynnik jest zawsze dodatni, przyjmuje wartosci z przedziatu (0;1]. Warto§¢ zerowa
jest granicg teoretyczng, niemozliwg do osiagnigcia, gdyz roznica (a — b) w praktyce zawsze
ma wartos¢ skonczong.

Wspotezynnik korelacji (tablica 14 pozycje 21-24) jest miarg liniowych kierunkowych
struktur w kierunku ¢ . Warto$¢ jego wzrasta, gdy rosng wartosci korelacji w danym kierunku

macierzy danych reprezentujacej obraz powierzchni obrobione;.
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4.2.3.4. Metody fraktalne

Fraktale sg pojgeciem matematycznym. Stowo "fraktal" zostato stworzone w roku 1975 przez
B. Mandelbrotta i pochodzi od tacinskiego stowa fractus oznaczajacego ,,ztamany”. Fraktal
jest obiektem, dla ktérego wymiar Hausdorffa-Besicovitcha (wymiar fraktalny) jest wigkszy
od wymiaru topologicznego. Wymiar fraktalny, roznie definiowany, okresla si¢ na podstawie
relacji miedzy powierzchnig lub objetoscig fraktala a jego dlugoscig. Wymiar ten przyjmuje
dla fraktala warto$ci niewymierne, wskazujac jednoczesnie w jaki sposob fraktal wypetnia
przestrzen, w ktorej jest osadzony. Proste fraktale wykazuja ceche samopodobienstwa -
obrazy ich struktury sg takie same w kazdym powigkszeniu.

Benoit Mandelbrot przypisat fraktalom trzy wlasno$ci: opisywane sg zaleznoS$cig
rekurencyjng a nie wzorem matematycznym, wymiar ich nie jest liczba rzeczywistg
i wykazuja cechy samopodobienstwa [KUDO93].

Definicja wymiaru pojemnosciowego: F zawiera si¢ w n-wymiarowej przestrzeni
euklidesowej (np. n=2, n=3). Nakrywamy go zbiorem n -obiektéw (kwadratéw, szescianow..)
o bokach ¢ . Niech N (6‘) bedzie minimalng liczbg n -obiektéw niezbednych do pokrycia

catego obiektu F . Dla matego ¢ zachodzi:

N(g)z(ljD, (67)

£
gdzie D nie jest liczbg catkowita.
Przeksztalcenie zaleznosci (67) prowadzi do sformulowania, zgodnie z propozycja

Kotmogorowa, wyrazenia na wymiar fraktalny [OTT97, MAR96, SCH9S5]:

D = tim 12(2). (68)
£—0 lg%

Zauwazono, ze niektore powierzchnie wykazuja wlasnosci okreslane mianem
fraktalnych. Wlasno§¢ samopodobienstwa oznacza posiadanie tych samych statystyk
niezaleznie od powigkszenia. Samoafiniczno$¢ fraktala natomiast oznacza, ze zaleza
parametry jego opisu od powigkszenia. Roznica migdzy wlasciwoscia samopodobienstwa
1 samoafinizmu jest taka, ze fraktale samopodobne wymagaja tylko jednego parametru
w definicji — D, podczas gdy samoafiniczno$¢ wymaga dodatkowego parametru zwigzanego
z powiekszeniem. Drugi parametr nazywany jest topothesy, parametrem topologicznym.

W praktyce zadna powierzchnia nie ma wlasnos$ci fraktalnych w kazdej skali, a tylko

w pewnym zakresie. Nie ma wigc unikalnej wartosci D, dla konkretnej powierzchni, tak jak
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nie ma unikalnych innych parametrow. Obrobka ubytkowa, $ci§le zwigzana z propagacja
peknie¢ poddaje si¢ opisowi za pomoca wlasciwosci fraktalnych [WHI94].
Profil powierzchni /(r) moze zosta¢ opisany jako zalezny od wymiaru fraktalnego

rownaniem (69):

h(r) G(P-1) Zcos27z;/ I 1<bp<2, y>1, (69)

n=n,

gdzie stata G powigzana jest z topothesy :
A=G/(2D-2)\/2Iny
7" jest odwrotno$cig dugoscig fali y" = 1/ At
Zaleznos$¢ (69) jest funkcja Weierstrasse-Mandelbrota [WHI94, AHNO96].

4.2.3.5. Estymacja posuwu z widmowej gestosci mocy pasma obrazu

W procesie obliczania pasma czgstotliwosci odpowiadajacego posuwowi, pobierane sg dane

z kazdego z 20 wierszy S$rodkowego pasma macierzy danych reprezentujacej obraz

powierzchni obrobionej (rys. 59a). Izometryczny wykres pasma §rodkowego obrazu mozna

zaobserwowaé na rysunku 59b. Dla kazdego z danych wiersza dokonywane sg nast¢pujace

przeksztatcenia:

1. skalowanie,

2. filtracja pasmowa (przyktadowy wiersz obrazu przed i po filtracji pasmowe] mozna
zaobserwowac na rysunku 59c i 59d),

3. obliczenie funkcji widmowej gestosci mocy (rys. 60),

4. wyszukiwanie czestotliwosci dla ktorej pasek mocy przybiera warto$¢ maksymalna,

5. przeliczenie czgstotliwosci na posuw.

Wynikowy posuw jest Srednig wartoscig czestotliwosci ze wszystkich wierszy pasma
srodkowego macierzy danych reprezentujacej obraz powierzchni obrobionej 1 jego wartos¢
stanowi jeden z elementéw wektora cech (tablica 14 pozycja 44).

Na rysunku 60 przedstawiono widmowa gesto§¢ mocy pojedynczego wiersza macierzy
danych, reprezentujgcego obraz powierzchni obrobionej, po zastosowaniu filtracji pasmowej
1 skalowaniu. Mozna w ten sposob odczyta¢ czgstotliwosé, dla pasma maksymalnej wartosci

widmowej gestosci mocy, odpowiadajaca posuwowi. Dla rozkladu widmowej gestosci mocy

. . 1 ) )
z rysunku 60 mozna odczyta¢ czestotliwos¢ jako 0,3-104 [—} , co odpowiada posuwowi

m

okoto 0,34 mm/obr.
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Rys. 59. Cyfrowy obraz z zaznaczonym pasmem srodkowym (a), izometryczny wykres pasma
srodkowego obrazu (b), pojedynczy wiersz obrazu pasma srodkowego obrazu (c)
oraz ten sam wiersz po filtracji pasmowej (d), dla nozy bez pokrycia, posuwu 0,27 mm/obr,
predkosci skrawania 187,5 m/min i czasu skrawania 6 min.
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Rys. 60. Widmowa gestos¢ mocy po skalowaniu i filtracji pasmowej wiersza obrazu
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4.3. Estymacja parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej
i wskaznika VB zuzycia ostrza z wykorzystaniem sieci neuronowej
Podstawowymi informacjami wymaganymi przez system monitorowania w obrobce
skrawaniem sg jako$¢ powierzchni obrobionej i stan zuzycia ostrza. Niestety, nie sg to
parametry mozliwe do ustawienia, takie jak posuw czy gleboko$¢ skrawania. Musza by¢ wigc
estymowane podczas obrobki w celu przewidywania przysztych ich standw. Coraz cze¢sciej
W estymacji si¢ga si¢ po sieci neuronowe jako uniwersalny aproksymator [NALOO].
Przetwarzanie informacji w sieciach neuronowych realizowane jest przez gesta siatke
weztéw obliczeniowych i ich potaczen. Przetwarzanie neuronowe charakteryzuja pewne
wlasciwosci. Wybierana jest architektura sieci i reprezentatywne przyklady do uczenia,
a zdobywanie wiedzy przez sie¢ odbywa si¢ przez naukg. Obliczeniami sg przeksztalcenia
nieliniowe o niewielkiej doktadnosci. Algorytm przechowywany jest w architekturze sieci i
warto$ciach wag.
Sieci neuronowe maja przewage nad klasycznymi metodami estymacji zwigzang
z odpornos$cig na btedy i brakiem konieczno$ci wyznaczenia w jaki sposdb wyjscia zalezg od
wejs¢. Wykorzystywana w sieciach neuronowych wlasciwo§¢ uczenia pozwala na
sekwencyjne prezentowanie przyktadéw, minimalizacje funkcji celu 1 uogélnienie informacji
z przykladow. Uklad estymujagcy z siecia neuronowa mozna nazwac czujnikiem

inteligentnym, ktory integruje cechy sygnatéw do uzyskania informacji o badanym zjawisku.

4.3.1. Przygotowanie wektora cech

Obiekt opisywany jest wieloma charakterystykami, reprezentujacymi zbior elementarnych
jego wiasciwosci. Wiasciwosci te formutuja opis wzoru obiektu. Opis statystyczny obiektu
uzywa elementarnych opisow numerycznych zwanych cechami. Cecha (wzdr), ktora opisuje
obiekt jest wektorem opisow elementarnych. Je§li opisy elementarne byly wybierane
wlasciwie, podobienstwo obiektow w kazdej klasie jest wynikiem sasiedztwa cech
w przestrzeni cech.

Zastosowano uktad ktéry mierzy i integruje rozne cechy tej samej macierzy danych
reprezentujacych obraz. Dla macierzy danych przypisano wielko$ci poddajace si¢ pomiarowi
(cechy). Wartosci cech, wspolnie ujete w uporzadkowany sposob, tworza tzw. wektor-
kolumne wartos$ci cech
]T

X =[x, 29,0 x, |, (70)
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ktéry jest zrodlem informacji o powierzchni obrobionej. Zbior wszystkich wartosci, ktore
mogg przyjmowaé cechy obiektow, w rozpatrywanym zadaniu, jest przestrzenig cech.
Oznaczony on zostat jako X (zaleznos¢ (70)) [TAD91, ZUR96, KUR97, MAL90-2].

W pracy zestawiono 44-wymiarowg przestrzen cech, gdzie elementami wektora cech
sa wspotczynniki wyznaczone z cyfrowej reprezentacji obrazu powierzchni obrobionej. Pelne
zestawienie cech pokazano w tablicy 14. Cechy od 1 do 24 oznaczaja wspolczynniki
wyznaczone z macierzy sgsiedztwa dla odlegtosci 2 1 rdznej orientacji. Cechy od 25 do 38 to
wykorzystane normy jakosci obrazéw do poréwnania dwoch macierzy danych:
reprezentujacych obraz powierzchni chropowatej i idealnie ptaskiej. Cecha 39 do wymiar
fraktalny macierzy danych reprezentujacych obraz. Cechy 40 i 41 to $rednia i odchylenie
standardowe. Cecha 42 to poziom jasno$ci dla maksymalnej wartos$ci histogramu, a cecha 43
to sko$no$¢ macierzy danych reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej. Cecha 44 to
czestotliwosé, odpowiadajgca posuwowi, wyznaczona z widmowej gestosci mocy macierzy
danych reprezentujacych obraz.

Cechy zestawione w tablicy 14 tworza wektor, ktory zostal wykorzystany do estymacji

wskaznika VB zuzycia ostrza i parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej.

4.3.1.1. Wplyw wielkosci okna na wartos¢ cech

Wszystkie cechy wyznaczono z okna cyfrowej reprezentacji obrazu powierzchni obrobione;.
Ze wzgledu na techniczne uwarunkowania 1 realizacj¢ algorytmu wyznaczania macierzy
sgsiedztwa, norm blisko$ci obrazéw, wymiaru fraktalnego i statystyk I rzedu, zastosowano
okno kwadratowe. Wplyw lokalizacji okna tekstury na obrazie nie byl krytyczny ze wzgledu
na normalizacj¢ danych, ale w celu ujednolicenia pobierania prob wybrano cze$¢ srodkowa
obrazu. Rozwazania odnosnie wielkosci 1 ksztaltu okna dla cech wyznaczanych z macierzy
sgsiedztwa przeprowadzono w [ROG95]. Otrzymano, Zze minimalng wielko$cig okna, dla
ultrasonograficznych obrazow watroby, byta macierz 16 x 16 pikseli.

Dla zbadania wptywu rozmiaru okna na warto$ci cech wybrano obrazy, ktore byly
odpowiednikami punktow eksperymentu, dla nozy bez pokrycia 1 przy zastosowaniu
oswietlenia dwustronnego. Wybrano $rodkowy obszar obrazu o rozmiarach 128 x 128,
a nastgpnie dzielono go na coraz mniejsze kwadraty o rozmiarach kolejno 64, 32, 16, 8 1 4 tak,
by macierze okien naktadaly si¢ na siebie. Stwierdzono, ze zmiany cech wyznaczonych
z macierzy sgsiedztwa, majg charakter zblizony dla réznych kierunkow wspotwystepowania
punktow (rys. 61). Kontrast oraz odwrotny moment réznicowy wykazywaty wzglednie stalg

warto$¢ niezalezng od wielkosci okna. Entropia i energia roslty wraz z rozmiarem okna.
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Malejaca warto$¢ wraz z rosnaca

i wspotczynnik korelacji.

wielkos$cig okna miaty

maksymalne prawdopodobienstwo

(=)
w
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warto$¢ cechy
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wspofczynnik korelacii
= kontrast
== entropia

50 80 100
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= energia

== maksymalne prawdopodobieristwo
== ochwrotny moment réznicowy

Rys. 61. Zaleznos¢ cech wyznaczonych z macierzy sgsiedztwa od wielkosci okna obrazu

Normy bliskosci obrazéw zachowywaly wzglednie stala warto$¢ niezaleznie

od

rozmiaru okna (rys. 62). Szczytowy stosunek sygnatu do szumu miat tendencj¢ malejaca, zas

norma Minkowskiego i maksymalna roznica wzrastaty z rozmiarem okna.

wartos¢ cechy

== NK, IF, MSE, PMSE, NAE
== D, Lp1, Lp2, Lp3

80 100

120 140

wielkos¢ okna

== PSNR

== AD, AC, NMSE, SNR

Rys. 62. Zaleznos¢ cech - norm bliskosci obrazow od rozmiaru okna obrazu
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Wielkos¢ wymiaru fraktalnego spadata z rozmiarem okna. Silng tendencje malejaca
wykazywata tez $rednia, poziom jasnosci dla maksymalnej warto$ci histogramu, sko$nos¢
macierzy danych reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej. Odchylenie standardowe
macierzy danych reprezentujagcych obraz powierzchni obrobionej rosto wraz z rozmiarem

okna (rys. 63).
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Rys. 63. Zaleznosc¢ statystyk I rzedu oraz wymiaru fraktalnego od wielkosci okna obrazu

W celu uniknigcia wplywu rozmiaru okna na wartosci cech zdecydowano si¢ na jeden
zestandaryzowany jego rozmiar. Wprawdzie przyjecie duzego rozmiaru okna zapewnia matla
wrazliwos$¢ na zaktocenia i obecnos$¢ skaz na powierzchni, to jednak mniejszy jego rozmiar
skraca czas obliczen. Uznano, ze rozmiar okna 64 x 64 jest optymalny takze ze wzglgdu na to,

ze niektore z cech stabilizowaty na tym poziomie swojg wartosc.

4.3.1.2. Normalizacja wektora cech

Wsréd danych, wykorzystywanych do syntezy modelu sieci neuronowej wystepuja wielkosci

o zroéznicowanych zakresach zmienno$ci. Nalezy je normalizowa¢. Do najczescie)

stosowanych metod normalizacji naleza:

1. Skalowanie liniowe do jednostkowej wariancji. Ta procedura normalizacji polega na
transformacji sktadowej cechy x, do warto$ci przypadkowej z zerowa S$rednig

1 jednostkowa wariancja
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F=2"# (71)
O

gdzie ¢ 1 o sg$rednig i odchyleniem standardowym cechy.
Przy zatozeniu normalnego rozktadu kazdej cechy, prawdopodobienstwo, ze X bedzie
wystgpowato w przedziale [— 1,1] wynosi 68%.

2. Zmodyfikowane skalowanie liniowe do jednostkowej wariancji. Ta procedura
normalizacji polega na transformacji sktadowej cechy x do wartosci przypadkowej

z zerowq $rednig 1 jednostkowa wariancja

2 (72)
i gwarantuje z prawdopodobienstwem 99%, ze X bedzie w przedziale [O,l].
3. Liniowe skalowanie do zakresu jednostkowego. Dla najnizszego poziomu [

1 najwyzszego u , sktadnik cech po normalizacji wynosi
g1 (73)
u—1
i miesci si¢ w zakresie [0,1] [NAL0O, AKSO1].

Metoda normalizacji powinna by¢ dobierana w zaleznos$ci od uzyskiwanych rezultatow.

4.3.1.3. Selekcja cech

Waznym zagadnieniem w strategii pomiarowe] jest zwigzek miedzy liczbg cech
charakterystycznych a liczebno$cig zestawu wzorcowego. Skromny zestaw wzorcowy nie
pozwala na estymacje wielkos$ci z dostateczng doktadnos$cig. Mozna oczekiwac, ze przy danej
liczebnosci zestawu wzorcowego istnieje pewna optymalna liczba cech charakterystycznych.
Zaréwno mniejsza, jak 1 wieksza liczba cech daje wiekszy btad [NALOO]. Nieograniczone
rozszerzanie liczby zmiennych objetych pomiarem nie musi wigc wcale prowadzi¢ do
bardziej wiarygodnych wynikow.

Klasyfikacja obrazow dokonywana jest na podstawie reguly decyzyjnej. Metody
okreslania reguly decyzyjnej (syntezy klasyfikatora) zaleza od ilo$ci informacji wstepnej (rys.
64). W przypadku pelnej informacji statystycznej uktad nie wymaga uczenia, poniewaz regute
decyzyjng mozna zbudowaé bezposrednio na podstawie rozkltadéw prawdopodobienstw.
Wtedy zgodnie z regula Bayesa mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwa a posteriori dla
danego wektora obserwacji i na bazie tych prawdopodobienstw utworzy¢ regut¢ decyzyjna.

Gdy informacja wstepna jest niepetna i niewystarczajaca do syntezy uktadu, wtedy

powstaje konieczno$¢ uczenia. Uczenie powinno by¢ tak zorganizowane, aby na podstawie
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obserwacji mozna byto z uplywem czasu okresli¢ optymalne wartosci parametrow
klasyfikatora. Uktad uczacy si¢, w ktérym wartosci optymalne parametrow osiaga si¢ dopiero

po pewnym czasie w wyniku procesu uczenia, nazywa si¢ ukladem asymptotycznie

optymalnym.
cechy
dane istotne
wielkosé . ekstraktor klasyfikator
\ przetwornik ———— — y —— klasa
fizyczna t [ cech t o l(estymaton |y artos6 estymowana)
przestrzen przestrzen
obrazéw cech

Rys. 64. Postepowanie klasyfikujqgce (estymujgce)

Aby opracowaé regule decyzyjna o optymalnych wilasnosciach nalezy sformutowac
funkcje kryterialna, ktora bedzie charakteryzowac jako$¢ dzialania systemu. Nastgpnie regute
decyzyjna powinno si¢ tak dobieraé, aby sformulowana funkcja kryterialna osiggneta
minimum. Regula decyzyjna, dla ktérej funkcja kryterialna osigga minimum, nazywa si¢
regula optymalna.

Definicja reguly decyzyjnej odgrywa wazng rolg w procesie klasyfikacji. Wyznacza
ona przynalezno$¢ do klasy (zaleznos$¢ (74)). Wektor X nalezy do klasy @, jezeli spelnia
kryteria dla klasy @, w przeciwnym przypadku nalezy do klasy @,. Reguta decyzyjna

klasyfikatora okreSlona jest przez uzycie funkcji dyskryminacyjnej. Liniowa funkcja

dyskryminacyjna jest zdefiniowana jako:
Xe{wl gdy g(X):VT-X>s‘ (74)
@, gdy g(X):VT ‘X <5

Przypisanie X do klasy @| ma miejsce wtedy, gdy g(X ) jest wigksze niz prog s.
W innym przypadku X przypisany zostaje do klasy @, . Przyporzadkowanie X do zmiennej
g= g(X ) i podzielenie g przez prog s powoduje, ze mozna zminimalizowaé¢ zmienng g .
Po wyznaczeniu minimalnej wartosci g, wyznaczane jest takie V w zalezno$ci (74), ze
mozna traktowac je jako optymalne.

Mozna wyznaczy¢ V za pomoca kryterium wykorzystujacego informacje statystyczne
0o g= g(X ) dla klasy i. Kryterium jest definiowane jako funkcja, ktéra jest miarg
separowalnosci klas rozktadu zmiennej g . Jesli kryterium jest optymalne, wtedy klasy sa
maksymalnie separowalne i prawdopodobienstwo btedu klasyfikacji jest minimalne.

Zadanie klasyfikacji sprowadza si¢ wiec do projektowania filtru. Zadaniem filtru jest
takie przetworzenie danych wej$ciowych, aby dane wyjSciowe filtru byly separowalne. Dla
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filtru formutuje si¢ kryteria jako$ci klasyfikacji. Mozna zastosowa¢ rdzne kryteria

optymalnosci dla cech:
Kryterium 1 J,5(C) =41, (75)
H3
(= 19)°
Kryterium II J;; (C) = ———"——, (76)
H1H
(11— 12)°
Kryterium 11 J - (C)=-——"27—, (77)
o1 — 0>

gdzie: u;— i-ta $rednia klasy, i— poszczegélna klasa, o; — i-ta wariancja klasy [NAD93].

Kryteria (75), (76) i (77) sa funkcjg wektora C, ktory zawiera elementy parametrow
filtru. Wybrane kryterium jest uzywane do wyznaczenia wyjscia z filtru maksymalnie
separowalnego. Ideg kryterium I jest maksymalizowanie odleglosci migdzy cechami przez
maksymalizacje wspotczynnika J ¢ (C) miedzy odpowiednimi §rednimi. Oznacza to, ze gdy
srednia klasy 1 - g4 jest maksymalizowana, a $rednia dla klasy 2 - x4, minimalizowana, to
wspotczynnik g /po jest maksymalny. Kryterium II jest modyfikacja kryterium L
W kryterium I 1 II wariancje nie sa uwzglednione, mimo, ze mogg by¢ tak duze, ze nawet jesli
srednie cech sa mocno oddalone, cechy zachodza na siebie. Z tej przyczyny nalezy
zastosowa¢ kryterium III. Dla tego kryterium, roéznice migdzy $rednimi cech musza by¢
maksymalne, a wariancje cech minimalne. Dobra separowalnos¢ jest osiagnieta, jesli
odlegtos¢ migdzy cechami jest wysoka, a zachodzenie wariancji minimalne.

Problem wyboru cech o najwigkszej warto$ci dyskryminacyjnej jest zagadnieniem
ztozonym. Mozna wyr6zni¢ dwa problemy. Pierwszy dotyczy wyboru najbardziej zaleznych
cech reprezentacji danych, drugi to wyrdznienie najbardziej zaleznych przykladow do
uczenia. Literatura wskazuje na wiele definicji zaleznosci cech [BLU97].

Rozwazmy ustawienia, w ktorych jest n cech uzywanych do opisu przyktadow i kazda

cecha i ma ta samg domen¢ F;. Przyklad jest punktem w przestrzeni przykladow
Fi xFy x..xF, . Algorytm uczenia L jest dany zbiorem danych uczacych §, gdzie kazdy

punkt danych jest przykladem stowarzyszonym z klasyfikacja (ciggla lub dyskretng). Chociaz
algorytm uczenia przetwarza tylko przyktad S, to wybierany jest on z prawdopodobienstwa
rozktadu D przestrzeni przyktadow do uzyskania funkcji celu C. Funkcja celu C moze by¢

deterministyczna lub stochastyczna.
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DEF 1. (Zaleznos¢ od celu C) Cecha x; jest zalezna od celu uczenia C, jesli istnieje
para przyktadow A i B taka, Ze A i B r0znig si¢ tylko w ich przypisaniu do cechy x;,
a C(A)#C(B).

DEF 2. (Silna zalezno$¢ od zbioru uczacego S lub rozktadu D) Cecha x; silnie zalezy
od zbioru uczacego S jesli istnieja przyktady A 1 B w zbiorze S, ktore roznig si¢ tylko w ich
przypisaniu do cechy x; a daja rézne wyniki (albo daja rézne rozklady wynikow jesli
pojawiajg si¢ w zbiorze S wielokrotnie). Podobnie cecha x; jest silnie zalezna od celu
uczenia C 1 rozkladu D, jesli istnieja przyklady A 1 B majace niezerowe
prawdopodobienstwo rozktadu D, a roznig si¢ tylko w ich przypisaniu do cechy x;
1 spetniaja, ze C(A)# C(B).

DEF 3. (Staba zaleznos¢ od zbioru uczacego S lub rozktadu D) Cecha x; jest stabo
zalezna od zbioru S (albo celu uczenia C 1 rozkladu D), jesli jest mozliwe usunigcie
podzbioru cech po to, by cecha x; stalo si¢ silnie zalezna.

DEF 4. (Zaleznos$¢ jako miara zlozonosci) Dla zbioru uczacego S, zbioru odpowiedzi
C (celu uczenia), liczby cech zaleznych (def. 1) od celu uczenia C oznaczonego R(S,C),
jezeli wykorzystujac zbior uczacy S uzyskamy najmniejszy btad od celu C, to R(S,C) jest
najmniejszg liczbg cech zaleznych .

DEF 5. (Wzrastajaca uzyteczno$¢) Dla zbioru uczacego S, algorytmu uczenia L
i zbioru cech A, cecha x; jest wzrastajaco uzyteczna dla algorytmu uczenia L ze zbiorem
cech A, jesli dokladnos¢ hipotezy, ze algorytm L zastosowany z uzyciem zbioru cech
{xl- }u A daje lepsze wyniki niz doktadno$¢ osiagnigta z uzyciem zbioru cech A.

Definicja 5 jest szczegélnie przydatna dla algorytmu selekcji cech, ktory przeszukuje
przestrzen cech przez przyrostowe dodawanie cech do ich biezacego zbioru (lub usuwanie

z biezacego zbioru).
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charakterystycznych:

Wyrdznia si¢ trzy

rodzaje metod poszukiwania

optymalnej liczby cech

analityczne, przegladowe (enumeratywne) i1 losowe. Najczgsciej

metodami selekcji cech sg metody przegladowe. W przypadku duzej liczby cech, gdy nie jest

mozliwe zastosowanie metody przegladu zupelnego, stosuje si¢ metody heurystyczne.

W metodach tych wyrdznia si¢ cztery etapy:

wyznaczenie stanu poczatkowego w przestrzeni cech, ktory zdeterminuje kierunek

poszukiwan i sposob generowania nast¢gpnych standw,

organizacj¢ poszukiwan,

strategie wyznaczenia alternatywnych podzbiorow cech,

kryterium zatrzymania poszukiwan.

Mozliwe sa dwa podejScia do wyznaczenia optymalnego zbioru cech: selekcja

w ukladzie otwartym i w ukladzie zamknigtym [NALOO]. Selekcja w ukladzie otwartym

polega na wykorzystaniu kryteriow okreslajacych separowalnos¢ klas w wyselekcjowanym

podzbiorze cech. Wsrdd gtownych kryteriow sa tez kryteria wykorzystujace macierze

rozproszen zredukowanych zbioréw (rys. 64).

Dane

—

Selekcja podzbioru cech

—

Rys. 65. Selekcja cech w uktadzie otwartym

Algorytm uczenia

Selekcja w uktadzie zamknietym polega na sprze¢zeniu procesu selekcji z procesem

uczenia 1 testowania sieci neuronowej. Kryterium oceniajgcym poprawnos¢ wybranego
podzbioru cech jest wskaznik bledu predykcji sieci neuronowej [PAY99, PAY98, NALOO]
(rys. 65).

Dane

Poszukiwanie
podzbioru cech

v t

Wyznaczenie
podzbioru cech

v t

Algorytm uczenia

Rys. 66. Selekcja cech w uktadzie zamknigtym

Algorytm uczenia
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Tablica 15. Dobor cech z cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej

Kryteria optymalnosci cech

Liczba cech

Mormalizacja 1 Mormalizacja 2

Mormalizacja 3
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Oznaczenia do tablicy 15:

0 — wartos¢ mniejsza od zadanego progu,
1 — kryterium spetnione,

D wybor danej cechy,

@ - wybor danej cechy wymiennie.

Przyktadowo dla liczby cech — 5, osiem cech: 5, 9, 10, 11, 12, 26, 40 i 44 utworzyto5-

elementowy wektor cech np. z nastepujgcych cech [5 9 10 11 12]. Wybierano podzbior 5 cech

z 8 i estymowano siecig neuronowq parametr R, lub VB . Sredniq bledu bezwzglednego

estymacji z odchyleniem standardowym naniesiono na wykresach przedstawionych na

rysunkach 67 i 68.
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Dla znalezienia miar statystycznych opisujacych zachowanie poszczegdlnych cech
utworzono dwie klasy. Klas¢ pierwsza wyrdzniono dla bardziej zuzytego ostrza i1 bardziej
chropowatej powierzchni, klase drugg sformutowano dla narz¢dzia mniej zuzytego 1 gladsze;j
powierzchni obrobionej [AKS00].

Stosujac selekcje w ukladzie otwartym przeprowadzono, dla trzech kryteriow
optymalnosci i trzech sposobow normalizacji, ranking cech. Polega on na tym, Ze przy
zalozeniu niezaleznosci cech przeprowadza si¢ ranking zdolnosci dyskryminacyjnych
pojedynczych cech, a optymalny podzbior cech wyznacza si¢ eksperymentalnie. Najpierw
w zestawie cech umieszczono wszystkie cechy, a nastgpnie pomniejszajac wektor o cechy
znajdujace si¢ na odlegtych pozycjach w rankingu cech, sprawdzano, czy ich ocena taczna
jest lepsza [NALOO, PAY98, JOH94]. Ta selekcja pozwolita wybra¢ 8 cech spetniajgcych
kryteria optymalnosci (tablica 15).

Nastegpnie zastosowano, w uktadzie zamknigtym, definicj¢ wzrastajgcej uzytecznosci
(def. 5) w celu dalszej selekcji cech (tablica 15). Wybierano kolejno 5, 4 i 3 cechy metoda
kazdy z kazdym. Wyniki zestawiono na rysunkach 67 1 68.

‘ —e—cigg uczacy —=— ciag testujacy J

N oW R 3

—_

Btad bezwzgledny estymacji Ra [um)

o

20 30 40 50

Liczha cech wejsciowych

o
=y
o

Rys. 67. Wartos¢ bledu przewidywania parametru chropowatosci w zaleznosci od liczby cech
wejsciowych
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Rys. 68. Wartosé bledu przewidywania zuzycia VB w zaleznosci od liczby cech wejsciowych

Najlepsze efekty zanotowano dla 4 cech. Najmniejszy byl blad testowania 1 jego
odchylenie standardowe. Mozna zauwazy¢, ze blad testowania jest niewiele wiekszy od biedu
uczenia. Cechami dajagcymi najmniejszy btad estymacji sg: wspolczynnik entropii macierzy
sasiedztwa dla kierunku O i odleglosci 2, zawarto$¢ strukturalna, $rednia 1 czgstotliwos¢
odpowiadajaca posuwowi wyznaczone dla macierzy danych reprezentujagcych obraz

powierzchni obrobione;.

4.3.2. Zastosowanie sieci neuronowej w estymaciji

Do aproksymacji dowolnego odwzorowania nieliniowego wystarczy zastosowaé siec
czterowarstwowg (dwie warstwy ukryte) z dostatecznie duza liczba neurondéw w kazdej
warstwie. Sie¢ taka gwarantuje istnienie uktadu wag sieci realizujacego poprawnie dowolne
odwzorowanie zbioru wzorcowych wektoréw wejsciowych, do odpowiadajacego mu zbioru
oczekiwanych wektorow wyjsciowych. Ograniczeniem jest odpowiednio duza liczba
elementow przetwarzajacych w sieci i potagczen pomiedzy nimi [TAD93, NALOO].

Sie¢ neuronowa realizuje postawione jej zadanie, gdy zostanie odpowiednio nauczona.
Oznacza to stan, w ktorym wyznaczone zostaly warto§ci wag dla wszystkich polaczen.
Analityczne wyliczenie wag nie jest mozliwe. Mozna jednak, porownujac odpowiedzi sieci na
zadane pobudzenia z oczekiwanymi wartosciami, wyznaczy¢ btad popetniany przez sie¢ i na
tej podstawie korygowaé¢ wartosci wag. Czynno$¢ powtarzania korekty wag, az do uzyskania
zatozonego btedu nazywany jest uczeniem sieci. Podstawowym algorytmem uczenia sieci
jednokierunkowych jest algorytm wstecznej propagacji biedu.

Nazwa ,,propagacja wsteczna” oznacza sposob obliczania btedéw w poszczegodlnych

warstwach sieci. Najpierw obliczane sg bledy w warstwie ostatniej. Btad dla neuronow
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w warstwie wczesniejszej obliczany jest jako funkcja bledow neuronéw warstwy poprzednie;j.
Metoda wstecznej propagacji bledoéw jest metoda wymagajaca duzej liczby iteracji do
osiggniecia zbieznos$ci, a ponadto jest wrazliwa na wystgpowanie miniméw lokalnych. Nie ma
gwarancji, ze w trakcie procesu uczenia odnalezione zostanie minimum globalne funkcji
btedu. Metoda wstecznej propagacji btedow doczekata si¢ wiec wielu odmian i mutacji.

Dla uczenia niewielkich sieci (do kilkunastu neurondéw) stosuje si¢ migdzy innymi

metode Lavenberg’a — Marquardt’a . Bazuje ona na wydajnej korekcji wag:

AW :(JTJ+VI)_1JTe, (78)
gdzie:
J —Jakobian funkcji btedu (macierz pochodnych czastkowych dla wszystkich potaczen),
v — wspolczynnik korekty wag (gdy jest maty metoda przechodzi w metod¢ Gaussa-
Newtona); zwickszany w kazdej iteracji, gdy sumaryczny blad $redniokwadratowy maleje
1 zmniejszany gdy sumaryczny btad sredniokwadratowy SSE ros$nie,
e — wektor btedu.

Jest to szybka metoda uczenia sieci. Wymaga jednak duzej ilo$ci pamigci ze wzgledu
na konieczno$¢ operowania na macierzy pochodnych czastkowych funkcji biedu.

Do testowania poprawnosci dziatania sieci stosuje si¢ zbior testujacy. Zbidr ten ma
posta¢ podobng do zbioru uczacego. Sposdb oceny poprawnosci dziatania sieci zalezy od
charakteru rozwigzywanego zadania.

W zadaniu klasyfikacji, gdzie dane wyj$ciowe sg typu Boolean mozna zastosowac
kryterium wzgledem warto$ci 0,5. Poréwnuje si¢ biezacy stan komorek w warstwie
wyjsciowej ze stanem oczekiwanym na wyjsciu. Gdy dane wyjsSciowe sg typu dyskretnego
mozna zastosowac kryterium wzgledem wartosci progowych. Wyjscie nalezy do danej klasy,
gdy jego warto$¢ przynaleznosci do klasy miesci si¢ w pewnym zdefiniowanym przedziale,
przy czym informacja wyj$ciowa moze by¢ na jednym z trzech pozioméw: abstrakcji, rangi
lub miary. Jako sprawnos¢ sieci podaje si¢ wyrazong w procentach liczbe poprawnie
sklasyfikowanych wektorow wejsciowych zbioru testujacego.

W zadaniu klasyfikacji, gdzie dane wyjsciowe sg typu cigglego mozna zastosowac
kryterium pordéwnujace biezacy stan komoérek w warstwie wyjSciowe] ze stanem
oczekiwanym na wyjsciu. Klasyfikator jest w tym przypadku estymatorem funkcji, w ktorej
dane wyjSciowe przetwarzane sg na funkcje. Jako sprawnos¢ sieci podaje si¢ btad estymacji.

W pracy zastosowano podejscie, w ktorym dane wyjsciowe byty typu ciaglego, a sie¢

neuronowa estymowata parametr R, = e(X ) lub wskaznik VB = e(X ).
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Powstajaca w toczeniu powierzchnia obrobiona byta oceniana w nastgpujacy sposob.

W punktach przestrzeni obserwacji dokonywano 6 niezaleznych pomiarow parametru R, .
Oceniono nastgpnie niepewnos¢ pomiaru. Opracowano model zmian parametru R,

w funkcji posuwu, predkosci i czasu skrawania oraz oceniono jego niepewnosc.
Dla 198 cyfrowych obrazéw powierzchni obrobionej (dla kazdego typu o$wietlenia)

pobranych w zakresie badanym wyznaczono warto$¢ parametru R, ,gniesienia WIaZ Z jego

niepewnos$cig pomiarowa (p. rozdziata 4.1).

Dla kazdego z obrazow wyznaczono tez matematyczne wskazniki macierzy danych
reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej (p. rozdziat 4.2.3). Ogélny schemat doboru
parametréw estymatora przedstawiono na rysunku 69. Ustalanie parametréw estymatora
polegato na minimalizacji btedu miedzy wartoscig odniesienia (celem uczenia) a warto$cia

wyj$ciowq z sieci neuronowej (odpowiedzig siect).

parametry toczenia

l

toczenie
|
powierzchnia obrobiona

I l

profilografometr uktad wizyjny
1 i
parametr Ra cyfrowa reprezentacja obrazu
; powierzchni obrobionej
. {
model zmian parametru R 4 matematyczne wskazniki
obrazu cyfrowego
I powierzchni obrobionej
R Lo
a odniesienia estymator R
v

minimalizacja btedu

Rys. 69. Ustalenie parametrow estymatora R, chropowatosci powierzchni obrobionej
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Natomiast dla estymacji wskaznika VB zuzycia ostrza zastosowano procedure
polegajaca na tym, ze zuzywajace si¢ podczas toczenia naroze ostrza od strony pomocnicze]
powierzchni przytozenia byto oceniane po kazdorazowym zakonczeniu skrawania. Ukladem
wizyjnym rejestrowano 6 niezaleznych pomiaréw wskaznika VB zuzycia ostrza dla kazdego
z punktow przestrzeni eksperymentu. Oceniono niepewno$¢ pomiarowa wskaznika VB
zuzycia ostrza. Nastepnie przeprowadzono modelowanie zmian wskaznika VB w funkcji
posuwu, predkosci i czasu skrawania oraz oceniono niepewnos$¢ modelu. Matematyczne
wskazniki macierzy danych reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej zestawiono wraz
ze wskaznikiem VB, iosienia 1 J€80 niepewno$cia pomiarowa dla kazdego typu noza (rys.
70). Pozwolilo to na ustalenie parametrow estymatora.

Badania przeprowadzono na zbiorach po 198 obrazow cyfrowych dla kazdego
z rodzajow pokry¢ i dla trzech sposobow oswietlenia powierzchni obrobionej. Wyodrgbniono
zbidr uczacy 1 testujacy. Dla kazdego okna obrazu cyfrowego liczonych byto 44

wspotczynnikoéw, ktére razem utworzyty wektor cech (tablica 14).

parametry toczenia

]
toczenie
——

zuzycie na powierzchni przylozenia
noza tokarskiego

powierzchnia obrobiona

I |

uktad wizyjny uktad wizyjny
1 i
wskaznik VB cyfrowa reprezentacja obrazu
" powierzchni obrobionej
. . {
model zmian wskaZnika VB matematyczne wskazniki
obrazu cyfrowego
I powierzchni obrobionej
VBodniesienia estymator VB
k1

minimalizacja btedu

Rys. 70. Ustalenie parametrow estymatora wskaznika VB zuzycia ostrza
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Kazda z cech poddano normalizacji na 3 sposoby, zgodnie z zalezno$ciami (71), (72)
i (73). Wykazano, ze sposdb normalizacji mial wplyw na otrzymane wyniki estymacji
parametru R, chropowato$ci powierzchni obrobionej 1 wskaznika VB ostrza, jednak nie byl
to duzy wplyw. Zastosowanie normalizacji typu skalowanie liniowe, opisane zaleznos$cia (73)

(rys. 71a i 71b), dawalo najmniejsza niepewno$¢ estymacji zarowno R, jaki VB .
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Rys. 71. Wplyw normalizacji danych na wartos¢ btedu w wyznaczeniu parametru R, chropowatosci

powierzchni obrobionej (a) i wskaznika VB zuzycia na powierzchni przylozenia ostrza (b)

Dobre wyniki estymacji uzyskano dla kazdego z trzech sposobdéw oswietlenia
powierzchni obrobionej. Najmniejszg niepewno$¢ estymacji uzyskano stosujac o$wietlenie
dwustronne (rys. 72). W warunkach o$wietlenia jednostronnego trudniej uzyskuje si¢ statos¢
oswietlenia. O$wietlenie dwustronne jest ,,suma” o$wietlen jednostronnych, pozwala wigc

unikna¢ niekorzystnych wptywow oswietlen jednostronnych.
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o
= | & 000 4 . . .
g ! liniowy interakcyjny kwadratowy peiny liniowy interakeyjny kwadratowy peiny
kwadratowy
kwadratowy
a) b)

Rys. 72. Wplyw typu oswietlenia na wartos¢ bledu w wyznaczeniu parametru R, chropowatosci

powierzchni obrobionej (a) i wskaznika VB ostrza (b),
gdzie: oswietlenie 1 — dwustronne, oswietlenie 2 - zgodne z kierunkiem posuwu, oswietlenie 3 -
przeciwne do kierunku posuwu
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Dla zoptymalizowanej liczby cech przeprowadzono optymalizacje doboru struktury

sieci neuronowej, przy czym optymalizowano liczbe neuronow w warstwie ukrytej. Wyniki

btedu estymacji, bedace $rednig z 50, dla roznej liczby neuronéw w warstwie ukrytej

zestawiono na rysunku 73. Z analizy danych zamieszczonych na wykresie wynika, ze

minimalng niepewnos$¢ estymacji uzyskuje si¢ dla 5 do 10 neurondw w warstwie ukryte;j.

Uwzgledniajac koszt uczenia przyjeto 6 neuroné6w w warstwie ukrytej.
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Rys. 73. Zaleznos¢ sumarycznego bledu kwadratowego sieci od liczby neuronow w warstwie ukrytej dla
estymacji parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej (a) i wskaznika VB zuzycia ostrza (b)

Zbadano tez wptyw czasu uczenia sieci neuronowej na uzyskiwane wyniki estymacji,

przy czym czas rozumiano jako liczb¢ epok uczenia. Dla sieci uczonej zbyt krotko lub

uczonej za dlugo uzyskuje sie¢ wigksza niepewno$¢ estymacji. Wynika to z wtasciwosci sieci

neuronowej. Wyniki btedu estymacji dla réznych czasé6w uczenia, bedace $rednig z 50,

zestawiono na rysunku 74. Najmniejsze btedy estymacji uzyskano, gdy zastosowano czas

uczenia w zakresie od 4 do 10 epok. Zastosowano 10 epok uczenia sieci neuronowej.
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Rys. 74. Zaleznos¢ sumarycznego bledu kwadratowego sieci od liczby epok dla estymacji parametru

R, chropowatosci powierzchni obrobionej (a) i wskaznika VB zuzycia ostrza (b)
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Schemat zastosowania sieci neuronowej do estymacji parametru R, chropowato$ci

powierzchni obrobionej przedstawiono na rysunku 75a, a do estymacji wskaznika VB zuzycia
ostrza na rysunku 75b. Obraz powierzchni obrobionej poddawany byl analizie 1 obliczane byly
parametry: entropia macierzy sasiedztwa dla kierunku 0 i odlegtosci 2, zawarto$¢ strukturalna
macierzy danych reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej i obraz powierzchni
odniesienia, warto$¢ $rednia macierzy danych reprezentujagcych obraz powierzchni obrobione;.
Dodatkowo w wektorze wejSciowym sieci neuronowej dodawana byla jako czwarta cecha,
czestotliwo$¢ odpowiadajaca posuwowi obliczona z funkcji widmowej gestosci mocy macierzy
danych reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej. Wektor wejsciowy poddawany byt
normalizacji. Tak przygotowany wektor wejSciowy byl prezentowany na wejsSciu sieci

neuronowej (rys. 76).

parametry toczenia parametry toczenia
: I
tOCZenie toczenie
! I
powierzchnia obrobiona powierzchnia obrobiona
uktad wizyjny uktad wizyjny
v i
cyfrowa reprezentacja obrazu cyfrowa reprezentacja obrazu
powierzchni obrobionej powierzchni obrobionej
matematyczne wskazniki matematyczne wskazniki
obrazu cyfrowego obrazu cyfrowego
powierzchni obrobionej powierzchni obrobionej
estymator R4 estymator VB
a) b)

Rys. 75. Schemat zastosowania estymacji parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej (a)

i wskaznika VB zuzycia ostrza (b), z obrazu cyfrowego powierzchni obrobionegj,
do nadzorowania toczenia

Przyjeto sie¢ neuronowa jednokierunkowa z metoda uczenia Lavenberg’a —
Marquardt’a. Sie¢ posiadata trzy warstwy: wejSciowa, ukryta 1 wyjsciowa. Warstwa
wejsciowa obejmowata 4 neurony, do ktorych wysylane byly dane z cyfrowej reprezentacji
obrazu powierzchni obrobionej: [F20, AC, u,, f,](rys. 76). Warstwa ukryta zawierala
6 neurondéw przetwarzajacych sygnaly wejsciowe. Warstwa wyjsciowa zawierata 1 neuron

wyznaczajacy estymate wartoSci parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej

(rys. 76a) lub estymate wartosci wskaznika VB zuzycia ostrza (rys. 76b).
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Rys. 76. Przyktadowy schemat estymacji parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej (a)

i wskaznika VB zuZycia ostrza (b)
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Przygotowano zestaw obrazow, z ktorych utworzono ciag uczacy i testujacy. Wyniki
estymacji parametru R, dla pokrycia noza warstwg TiN 1 modelu liniowego zamieszczono na
rysunku 77. Mozna zaobserwowac, ze estymacja parametru R, chropowato$ci powierzchni

obrobionej przez sztuczng sie¢ neuronowg jest w $cistym zwigzku z pomiarami. Uczenie sieci
neuronowej przerywano po 10 epokach uczenia, czyli po 1980 modyfikacjach wag. Dla ciagu
uczacego koncowy wynik uczenia przedstawiono na rysunku 77a, a dla ciagu testujacego

wyniki estymacji zaprezentowano na rysunku 77b. Dla niepewnoS$ci estymacji parametru R,
., , . 4 .. , . , .
przez sie¢ neuronowa rownej 4,6 x10 mm 1 niepewnoscl R, iniesienia  Wartosci

odniesienia wynoszacej 6,7 x107% mm, sumaryczna niepewnos¢ oszacowania parametru

R, wyniosta 8,2 x 10~* mm.

Dla nozy pokrytych TiN i modelu liniowego, wyniki estymacji wskaznika VB zuzycia
ostrza zamieszczono na rysunku 78. Wyniki estymacji dla ciggu uczacego przedstawiono na
rysunku 78a, dla ciggu testujagcego na rysunku 78b. Dla niepewnosci estymacji VB przez sie¢
neuronowg wynoszacej 0,027 mm i niepewnosci VB, j,iosienia TOWnNej 0,032 mm, sumaryczna

niepewno$¢ oszacowania VB tylko z cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej wyniosta

0,042 mm.

12 ' ‘ 2 !
---------- Wartosd przewidywana ——— Warlosc przewidywana
Pormiar o Pomiar

Chropowatost powierzchni Ra [um)
Chropowatosc powierzchni Ra [um]

0 50 » .100 . 150 200 “o 50 100 150 200
olejny pomiar
a) b) Kolejny pomiar

Rys. 77. Zestawienie wartosci parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej pomiarowej

(modelowej) i odpowiedzi z sieci neuronowej dla ciggu uczqcego (a) i ciggu testujgcego (b),

dla noza pokrytego TiN i liniowego modelu zmian parametru R,
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0.35 ‘ , 035 :
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Rys. 78. Zestawienie wartosci zuzycia na powierzchni przytozenia VB pomiarowej (modelowej)
i odpowiedzi z sieci neuronowej dla zbioru uczgcego (a) i testujgcego (b)
dla pokrycia nozy TiN i liniowego modelu zmian VB

Przeprowadzono analiz¢ wplywu rodzaju modelu wzorca na blad oszacowania

warto$ci parametru R, chropowato$ci powierzchni obrobionej (rys.79a) 1 btad oszacowania

warto$ci wskaznika VB zuzycia ostrza (rys. 79b). Najmniejszy blad estymacji, dla kazdego
typu noza, uzyskano dla modelu liniowego wartosci odniesienia, zarbwno w przypadku

parametru R, jak 1 wskaznika VB . Prostota modelu liniowego sklania ku zastosowaniu tego
typu modelu do wzorcowania parametru R, chropowato$ci powierzchni obrobionej

1 wskaznika VB zuzycia ostrza.
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a) b) kwadratowy

Rys. 79. Wplyw rodzaju modelu wzorca na wartos¢ bledu parametru R, chropowatosci powierzchni

obrobionej (a) i wskaznika VB zuzycia ostrza (b)
dla oswietlenia dwustronnego i skalowaniu liniowym danych
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W modelu liniowym blad bezwzgledny wzorca dla kazdego typu noza byt
porownywalny (rys. 80). Dla nozy bez pokrycia bfad bezwzgledny estymacji parametru R,
chropowatosci powierzchni obrobionej i wskaznika VB zuzycia ostrza byl zdecydowanie

wigkszy od btedu bezwzglednego wzorca.

O blad bezwzgledny weorca W blad bezwzgledny estymaﬂ |D biad bezwzgledny wzorca m bigd bezwzgledny estymacii |

E £ 0,12
E121 g £ .
g >
Eoal o7 0.71 : 0064
% ’ 0.67 T % 0,056
2 0.6 1 :
2., 0,4 038 g 0032
g g —— 0,025
202 B
h=1
£ o . 4 .
bez pokrycia pokryte TiN pokryte TICN bez pokrycia pokryte TIN - pokryte TICN

a) b)

Rys. 80. a) Zestawienie bledu bezwzglednego wzorca i estymacji parametru R, chropowatosci

powierzchni obrobionej dla modelu liniowego R, ,anicsienia- b) zestawienie btedu bezwzglednego

wzorca i estymacji wskaznika VB zuzycia ostrza dla modelu liniowego VB, g osienia

Oszacowanie granicznego bledu estymacji parametru R, pozwolilo ustali¢ jego

warto$¢ na poziomie takim, ze estymator neuronowy, bazujacy na danych z cyfrowego obrazu
powierzchni obrobionej, moze by¢ wykorzystany w aktywnej kontroli chropowatosci
powierzchni.

Oszacowanie bezwzglednego bledu granicznego estymacji wskaznika VB upowaznia
do stwierdzenia, ze cyfrowy obraz powierzchni obrobionej zawiera dostateczng informacje
o stanie ostrza, by mogt by¢ zastosowany w monitorowaniu.

Czas estymacji parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej i wskaznika VB

zuzycia ostrza, przy uzyciu zaproponowanego Ww pracy algorytmu, jest trudny do
oszacowania. Zastosowano wiec miar¢ okreslajaca obcigzenie procesora jest liczba operacji
zmiennoprzecinkowych, jakie musza by¢ wykonane w trakcie obliczen. Dane zestawiono
w tablicy 16. Uzyskano je w $rodowisku Matlab 5.2. Przyktadowo liczba wykonywanych
operacji zmiennoprzecinkowych wykonywanych w ciggu sekundy dla komputera
z procesorem Pentium P5, zegarem 120 MHz, z systemem operacyjnym Windows 95 wynosi

53 555 900[FLOPS] 3, co oznacza, ze obliczenia na tym komputerze trwalyby okoto Is.

3 http://performance.netlib.org/performance/html/flops_4.data.col0.html
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Tablica 16. Szacowanie obcigzenia procesora w trakcie procesu estymacji parametru R,

i wskaznika VB zuzycia ostrza

Lp. Operacje Liczba obliczen
zmiennoprzecinkowych [FLOP]

1. Obliczenie F20 88 075

2. Obliczenie AC 17 025

3. Obliczenie 4, 4227

4 Obliczenie f,, 52679 121

5. Normalizacja 12

6. Estymacja 1 096
Suma 52 789 556

4.4. Whnioski z badan eksperymentalnych

Sformutowano nastepujace wnioski z badan doswiadczalnych, dotyczace przeprowadzonego

eksperymentu (p. rozdziat 4.1):

l.

Podczas skrawania zauwazono, ze pokrycie narzedzia warstwami TiN i TiCN korzystnie
wplywalo na pracg ostrza. Zastosowane w pracy ptytki z weglika spiekanego powlekane
pokryciami przeciwzuzyciwymi wykazaty lepsze wlasciwosci od plytek bez pokrycia.
Przetomy warstw potwierdzily dobra adhezje warstw do podloza. W przeprowadzonych
badaniach ptytki wieloostrzowe pokryte warstwami nie ulegaly wyszczerbieniu
1 wykruszeniu.

Przeprowadzone testowanie hipotezy o réwnos$ci $rednich w zbiorach potwierdzilty
mniejsze zuzywanie si¢ narzedzi pokrytych warstwa TiN. Natomiast warstwy TiCN nie
zawsze spelniaty swojg role, ztuszczajac si¢ 1 pekajac. Zuzycie ptytek pokrytych TiCN
bylo porownywalne do zuzycia dla nozy bez pokrycia.

Przeprowadzone testowanie hipotezy o rownosci Srednich w zbiorach, potwierdzily

niezaleznos¢ wartoSci parametru R, chropowato$ci powierzchni obrobionej od typu

pokrycia ostrza, ktore jg ukonstytuowato.

Badanie zalezno$ci z wykorzystaniem wspolczynnika korelacji potwierdzilo silng
zalezno$¢ wskaznika VB zuzycia na powierzchni przylozenia ostrza i parametru R,
chropowato$ci powierzchni obrobionej od posuwu, predkosci 1 czasu skrawania.

Do wyznaczenia modelu zmian wskaznika VB zuzycia naroza ostrza skrawajacego

i parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej zastosowano metode regresji.

Badanie testu F potwierdzito istotno$¢ kazdego z 24 modeli regresji. Analiza reszt modelu
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pozwolila ujawni¢ wptyw bledu pomiaru poszczegélnych wartosci, ktore postuzyty do

stworzenia modelu na koncowa warto$¢ btedu modelowej wartosci VB i R, .

Przeprowadzona w rozdziale 4.2 analiza cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej pozwolita

na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1.

Stwierdzono wplyw typu oswietlenia na pozyskiwany cyfrowy obraz powierzchni
obrobionej. Wymusito to koniecznos$¢ skonstruowania 1 zastosowania w badaniach uktadu
zapewniajacego stalos¢ i powtarzalno$¢ ustawien oswietlenia.

Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej, ktéry mozna uzna¢ za jednolita teksture,
umozliwia analizowanie cech powierzchni za pomocg matematycznych wskaznikow
obrazu. W pracy zaproponowano 44 wskazniki obrazu cyfrowego o rdéznej mocy
dyskryminacyjne;j.

Przebadane matematyczne wskazniki obrazu cyfrowego sg wrazliwe na wielko$¢ obszaru
pobierania danych. Wiekszo$¢ z nich stabilizowata si¢ dla okna wielko$ci 64 x 64 piksele.

Taki rozmiar okna przyjeto do badan.

Whioski z wykonanej w rozdziale 4.3 estymacji parametru R, chropowato$ci powierzchni

obrobionej 1 wskaznika VB zuzycia ostrza sformulowane sg nastepujaco:

1.

Normalizacja miata istotny wptyw na wyniki estymacji. Sposob normalizacji byl mniej
istotny. Najlepsze wyniki uzyskano dla skalowania liniowego danych w zakresie [0,1].
Brak metody matematycznej selekcji cech spowodowat, ze zastosowano ich optymalizacje
metoda heurystyczng. Optymalizacja pozwolita zmniejszy¢ do 8 liczbg cech, ktora z kolei
ograniczono do 4 kierujac si¢ wzajemnymi ich zalezno$ciami 1 sprawdzajac kazda z nich
oddzielnie.

Najlepsze efekty, zarowno dla R, jak i VB, uzyskano dla sieci neuronowej
jednokierunkowej trojwarstwowej z szeScioelementowg warstwg ukryta, z zastosowaniem
4 cech obrazu w oknie 64 x 64 piksele, przy czym warto$¢ odniesienia wyznaczono
korzystajac z modeli liniowych zmian.

Wartosci niepewnos$ci estymacji parametru R, chropowatosci powierzchni obrobione]
1 wskaznika VB zuzycia na powierzchni przylozenia pozwolity potwierdzi¢ zatozenie

o mozliwos$ci zastosowania sieci neuronowych w monitorowaniu.
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy sprawdzono mozliwo$¢ estymacji zuzycia powierzchni przylozenia naroza
ostrza i zmiany w stereometrii powierzchni obrobionej na podstawie danych uzyskanych
z komputerowej analizy tekstury cyfrowej reprezentacji obrazu powierzchni obrobione;.

Opracowano metod¢ oceny parametru R, chropowatosci powierzchni obrobionej

1 wskaznika VB zuzycia 1 wykazano jej przydatno$¢ w monitorowaniu. W trakcie prac
zestawiono dwa uklady pomiarowe: do pomiaru wskaznika VB zuzycia ostrza oraz do
akwizycji cyfrowych obrazow powierzchni obrobione;.

Zaplanowano 1 przeprowadzono doswiadczenie dla uzyskania danych o zmianie

parametru R, 1 wskaznika VB . Parametr R, chropowatosci powierzchni obrobionej

okreslono przy uzyciu profilografometru, natomiast wskaznik VB zuzycia ostrza wyznaczono

metoda optyczng za pomoca specjalnego uktadu pomiarowego. Dane pomiarowe R, i VB
przeanalizowano i stworzono po 12 modeli dla R, i VB , w funkcji posuwu, predkosci 1 czasu

skrawania, ktore pozwolily wyznaczy¢ wartosci odniesienia R, ,gniesienia 1 VB, dla

odniesienia
wszystkich pozyskanych w eksperymencie obrazow.

Zaproponowano 44 wskazniki obrazu cyfrowego powierzchni obrobionej, ktore
utworzyly wektor cech. Spos$réd nich wybrano 4 cechy, ktore wykazywaly najwigksza

warto$¢ dyskryminacyjng, do estymacji R, i VB. Wektor cech obejmowat nast¢pujace

matematyczne wskazniki cyfrowego obrazu: entropi¢ macierzy sasiedztwa dla kierunku
wspotwystepowania 0 (kierunek prostopadty do $ladow obrobki) 1 odleglosci
wspotwystepowania 2, zawarto$¢ strukturalng obrazu powierzchni obrobionej, policzong
wzgledem obrazu powierzchni odniesienia, $redniag jasno$¢ obrazu 1 czestotliwosc,
odpowiadajaca posuwowi, obliczang z widmowej gestosci mocy macierzy danych
reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej.

Do estymacji parametru R, 1 wskaznika VB zastosowano sieci neuronowe
jednokierunkowe trojwarstwowe. Sie¢ ta byla uczona metoda Lavenberg’a — Marquardt’a.
Sprawdzono btad uczenia w zaleznosci od liczby neuronow w warstwie ukrytej 1 wyznaczono
optymalng ich liczbg. Zoptymalizowano czas uczenia sieci neuronowej. Wykazano, ze zbyt

kroétki lub za dhugi czas uczenia zwigksza blad estymacji.
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Testowanie sieci neuronowej estymujgcej wartosci parametru R, 1 wskaznika VB

zuzycia ostrza z cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej pozwolitlo oszacowac¢ btad

estymacji. Graniczny blad estymacji parametru R, wynosit ok. 1z, natomiast wskaznika
VB od 0,03 do 0,1 mumn .

Unikalny wktad pracy do nauki polega na zastosowaniu metod przetwarzania obrazéw
(w tym analizy tekstur), dla obrazu powierzchni obrobionej o§wietlonej §wiattem odbitym,
W monitorowaniu zuzycia ostrza i aktywnej kontroli chropowatosci powierzchni obrobione;.

Wyniki estymacji upowazniajg do wyciagni¢gcia wniosku, ze cyfrowy obraz
powierzchni obrobionej zawiera dostateczng informacj¢ o chropowato$ci powierzchni
obrobionej i zuzyciu ostrza jg tworzacego, by mozna bylo zastosowac ja w monitorowaniu.
Rozwigzano zatem problem wykorzystania cyfrowego obrazu powierzchni obrobionej do
monitorowania przebiegu wytwarzania powierzchni przez toczenie. Praca zostata tym samym

wykonana zgodnie z zalozeniami.

5.1. Whnioski o charakterze poznawczym

1. Stan zuzycia ostrza i chropowato$¢ powierzchni podczas obrobki mozna oceni¢ za
pomoca danych z cyfrowej reprezentacji obrazu powierzchni obrobionej za pomoca
wyselekcjonowanych cech, ktore sa skorelowane z przebiegiem zuzycia ostrza i jako$cig

powstajacej powierzchni obrobionej. Pozwalaja oszacowa¢ parametr R, chropowato$ci

powierzchni obrobionej 1 wskaznik VB zuzycia ostrza.

2. Dowiedziono, ze badane wskazniki macierzy danych reprezentujacych obraz powierzchni
obrobionej, szczegbdlnie entropia macierzy sasiedztwa dla kierunku wspotwystepowania 0
(kierunek prostopadly do $sladow obrobki) 1 odlegtosci wspotwystepowania 2, zawartosé
strukturalna, $rednia i1 czgstotliwos$¢, odpowiadajaca posuwowi, obliczana z widmowej
gestosci mocy, sg zrodlem informacji o jakosci powierzchni obrobionej 1 stanie zuzycia

ostrza.
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5.2. Whnioski utylitarne

1. Opracowanie, komputerowo wspomaganego, uktadu analizy obrazu cyfrowego
powierzchni obrobionej stwarza podstawe do jego powszechnego wykorzystania
w budowie uktadow monitorowania skrawania.

2. Zastosowanie doboru cech pozwolito na ograniczenie ich liczby. Najlepsze wyniki
uzyskano dla matej liczby cech o zr6znicowanym charakterze (norma blisko$ci obrazow,
statystyka I rzedu 1 wspdtczynniki jedno i dwuwymiarowej statystyki Il rzedu).

3. Optymalizacja struktury sieci neuronowej i czasu jej uczenia pozwolita wyznaczy¢
niepewno$¢ estymacji dla ciggu uczacego i testujacego na poziomie zblizonym do
niepewnos$ci wartosci odniesienia.

4. Wykazano, ze czas estymacji zuzycia ostrza i1 chropowato$ci powierzchni obrobionej
z macierzy danych reprezentujacych obraz powierzchni obrobionej, dla obecnie

uzywanego sprzegtu komputerowego klasy PC, nie przekroczylby 1s.

5.3. Kierunki dalszych badan

Po zakonczeniu badan uznano, ze wazne kierunki badan powinny by¢ skoncentrowane na:

1. liczbie obserwowanych parametrow obrobki, o ktére nalezy poszerzy¢ zakres badan,
a ktore przyjete byly jako stale, np. materiat skrawany, materiat narzedziowy, ciecz
obrobkowa,

2. rozwinieciu metodyki o zjawiska zwigzane z katastroficznym stgpieniem ostrza,

3. zbadaniu przydatnosci logiki rozmytej do oceny stanu naroza ostrza i algorytmow
genetycznych w optymalizacji doboru cech,

4. opracowaniu koncepcji wilaczenia systemu monitorowania w struktur¢ obrabiarki,
z mozliwoscig wykorzystania cech obrazu powierzchni obrobionej jako symptomow

diagnostycznych do nadzorowania jakos$ci powierzchni obrobionej 1 stanu zuzycia ostrza.
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