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BADANIA CPS SCIERNICY SUPERTWARDEJ W WIDMIE
PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGO

Ryszard IEBKOWSKI*, Zbigniew KULESZA, Tomasz TORZEWICZ

Streszczenie:Referat przedstawia koncepcimetody obrazowania struktury czynnej powierzclkmiérnicy na
podstawie badania wiellkoi mocy promieniowania podczerwonego jej sktadniki§ier bazie teorii promieniowania
cial przypto, ze r&ne materialy charakteryzajsie sobie widciwg emisyjngcig. Zatlaono wec, ze istnieje
maliwosé wyodegbniania na czynnej powierzchniciernicy miejsc wygpowania ziarensciernych poprzez
wykonanie pomiaru mocy promieniowania podczerwoneBrzeprowadzono dwuetapowe badania, ktérych
przedmiotem byly powierzchnie diamentayeiczne. Badania wykonano na stanowisku wyfimsan w kamer
termowizyjig z obiektywem mikroskopowym. W pierwszym etapikprnuyc pomiary na modelu powierzchni
sciernicy w powgkszonej skali, weryfikowano zasadf@rzygtego zateenia oraz spos6b prowadzenia pomiarow.
W drugim etapie metadtermografii aktywnej dokonano pomiaru mocy pronuam@nia emitowanego przez
niewtytkowary powierzchng sciernicy diamentowej o spoiwigywicznym. Badano wptyw sposobu pomiaru oraz
przetwarzania danych z kamery termowizyjnej nayatgavane wyniki.

Stowa kluczowesciernica supertwarda, termografia, czynna powiersakliciernicy

Summary: The paper presents the conception of imagingtiiuetsire of grinding wheel’'s method on the basishef
investigation on quantity of infrared radiation pemwits components. On the grounds of body’s radratheory it
was assumed that different materials are charazéegtiby its own emissivity. The assumption was niedehere is
a possibility to stand apart the places of occuoemf abrasive grains on the grinding wheel's agtsurface by
measuring the power of infrared radiation. Therereveonducted two-stage investigations on the diadwesinous
surfaces. Studies were carried out on the standpped with thermographic camera with microscopiasleln the
first stage, making measures on the model of thelgng wheel’s surface in enlarged scale, the vifidf presumed
assumption as well as the measuring method werBeckrAt the second stage, with the use of adtieemography
method there was conducted a measurement on ther mfwadiation emitted by resinoid diamond gringliwheel
surface. The influence of the measurement methdddata processing from thermographic camera on ltesof

research was investigated.
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1. WPROWADZENIE

Narzdzia wykorzystywane w obrdbcéciernej §ciernice, segmenty i osefki
scierne, ptotnascierne, obcigacze) zbudowane gako kompozyty, w ktérych rel
zbrojenia petrd twarde i/lub bardzo twarde ziarna materiatéeiernych, a ral
osnowy spoiwa na bazig/wic, ceramiki, metali, itd. Ziarna w tych nadziach nie
maja zdefiniowanego polenia. O ich rozkiadzie w catej aitpsci kompozytu
decyduje proces mieszania sktadnikow oraz ich amehe w trakcie utwardzania.

Diagnostyka powierzchni roboczej kompozyt@aiernych w zakresie rozkiadu
ziarenscierniwa mae by zrédtem wanych informacji, mogcych przyczyni si¢ do
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doskonalenia konstrukcji nawdzi, ich technologii oraz proceséw obrobki. W
diagnostyce najlepiej sprawdzagie metody dajce szybkie i pewne wyniki, metody
niewymagajce styku z badanpowierzchn (ogranicza i przez to zuaycie urzdzen
pomiarowych oraz ingerenrcjw badany obiekt) oraz metody wive do
zastosowania dla obiektéw o dowolnych gabarytaéh @graniczonych przestrzeni
pomiarows stosowanego ugdzenia). Znamiona takie posiaglainetody optyczne:
czujnik pomiarowy nie styka siz obiektem, a rejestracja danych i ich obrobka jes
szybka. Widmo promieniowania optycznego ragei st od dalekiego nadfioletu
poprzez promieniowanie widzialne do dalekiej podwieni. Ocena rozkladu ziaren
sciernych na powierzchriiciernic jest szczegolnie trudna w widmie promieraove
widzialnego, gdy barwa i jasébinteresujcych obiektow g podobne. Zastosowanie
obserwacji w widmie promieniowania podczerwonegozenona skutek rnej
emisyjnaci sktadnikbw kompozytu, wyodbni¢ ich potazenie. Otrzymane w postaci
termogramdw zapisy magy¢ dalej poddane szybkiej analizie komputerowej obraz
i wyznaczeniu przy jej pomocy wymaganych waklow ilosciowych i
jakasciowych.

W niniejszym referacie zaprezentowano metoodceny morfologii czynnej
powierzchnisciernicy supertwardej o spoiwig/wicznym na podstawie obrazowania
mocy promieniowania podczerwonego przy pomocy kgrtermowizyjnej.

2. TERMOGRAFIA W PODCZERWIENI

Wszystkie ciata, ktérych temperatura jestn@ od zera bezwzglnego emityj
promieniowanie w charakterystycznym, zagm od tej temperatury zakresie
dtugcéci fal. Wzér, pozwalajcy obliczy wartas¢ catkowitej mocyRr wyemitowane]
w temperaturze T przez ciato doskonale czarne (absogbej catkowicie
promieniowanie padage na jego powierzchg)iwskazuje zatnosé (1).

R =olT* (1)

gdzie:o=5670107° (stata Stefana-Boltzmana)

m” [K*
W ciatach rzeczywistych nie zachadzylko zjawiska emisji i absorpcji
promieniowania, lecz tak odbijania i transmisji. Padgja na powierzchai ciata

moc promienistaP, moze zostd: odbita Py, pochtongta Ppocn | przepuszczona
Porzep CO mana zapisaréwnaniem (2)

F)ozpodb'i'Ppochl"'pprzep (2)

Dzielac obie strony réwnania przez, Btrzymuje s¢ wspotczynniki udziatow
poszczegoélnych form reakcji ciata na padajna nie energi promieniss. Wielkosci
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te nosz miano odpowiednio: wspétczynnika odbicid, @bsorpcji §) i transmisji €),
a wzor (2) przyjmuje posta
l=r+a+t 3)

Dla ciat doskonale czarnych, pochtan@jch catkowicie padaga energe,
wspoétczynnik absorpcji wynosi 1. W innych przypackkajest on mniejszy od
jednaici. Wspotczynnik absorpcji promieniowania rowny tjeso do wartéci
wspétczynnikowi emisji dla tej samej temperatudiugaosci fali. W sensie fizycznym
wspoétczynnik emisji wskazuje jakczes¢é mocy promieniowania ciata doskonale
czarnego stanowi promieniowanie ciata rzeczywistedgej samej temperaturze a8t
wartas¢ mocy promieniowania ciata rzeczywistego opisugezaileznoscia (4):

R =elb[T* (4)
gdzie:e — wspoitczynnik emisji

Wartas¢ wspétczynnika emisji zaly od materiatlu emitacego promieniowanie i
wiasciwosci jego powierzchni (chropowatoi, skorodowania) a tak od dtugdci fali
promieniowania i kta obserwacji. Wartzi wspotczynnikbw mena znalé¢ w
materiatach péwieconych radiacyjnej wymianie ciepta np.[1] lub tegnaficznej
ocenie temperatury powierzchni.

Mozliwos¢ zastosowania pomiaru mocy promieniowania podczeego do
wyodrebniania granic poteenia skladnikow struktury CPS upatrujee siw
zréznicowanych wartéciach wspotczynnikow emisjie€] materiatdw, z ktoérych $
zbudowane. Przy tym zateniu, zgodnie ze wzorem (4), w okienej temperaturze
moc promieniowania podczerwonego pochypdzod komponentow warstvégiernej,
wystepujacych na CPSduzie r@na.

Do rejestracji mocy promieniowania powierzchni alsmvanego obiektu shg
kamery termowizyjne, wypogane w detektory promieniowania podczerwonego
(mikrobolometry), rozmieszczone na dwuwymiarowejtny@y. Sygnat pomiarowy z
detektoréw przetwarzany jest na barwny lub prezgahy w skali szarei obraz
obserwowanego obiektu, odwzorowey rozklad mocy promieniowania
podczerwonego emitowanego przez badgowierzchng. Nowoczesna kamera
termowizyjna pozwala identyfikowar6znice w gradientach mocy z bardzo wysok
precyzp (w przeliczeniu na temperaturdo setnych a&ci stopnia).

Badania termograficzne obiektéw pma prowadz w sposdb pasywny, oceniaj
aktualny stan naturalnego promieniowania obiektlazomw sposob aktywny,
wzbudzajc obiekt przed pomiarami zewtnznym impulsem ciepta. W metodach
termografii aktywnej nagrzewanie obiektu 1o by realizowane za pomgc
wewretrznego  (pobudzanie  mechaniczne, przeptyw adpr elektrycznego,
ultradzwieki, mikrofale, pady wirowe) lub zewstrznegozrédia ciepta (promienniki
podczerwieni, lasery, lampy btyskowe). Jedn metod aktywnych jest termografia
impulsowa, polega na wyznaczeniu i analizie rozktagdmperatury na badanej
powierzchni w czasie jej stygiiia po uprzednim réwnomiernym nagrzaniu
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impulsem cieplnym [2].

3. EMISJA PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGO PRZEZ POWIERHNIE
DIAMENTOWO-ZYWICZNA

3.1. PRZEDMIOT BADAN | STANOWISKO POMIAROWE

W ramach badawstpnych wykonano pomiary promieniowania podczerwonego
powierzchni skladagej st ziaren diamentowych i spoiwgwicznego stosowanego
do faczeniascierniwa diamentowego ¥ciernicach supertwardych. Powierzohtaka
utworzono wykorzystujc ptytke obchgacza wieloziarnistego, na kiomaniesiono pyt

spoiwazywicznegosciernicy diamentowej (rys.1). Pyt

PR . d fﬁ ten uzyskano podczas zabiegu osetkowaaiarnicy.
"‘-;\;‘ R R 4 - Przygotowanie w taki spos6b pierwszego obiektu hada
"?}"“_ﬁ i R R " mialo na celu piniejsza latwa interpretag

; % otrzymywanych termograméw. Wielkd ziaren
o ¢ diamentowych obggacza i sposéb ich zycia
BN - T ‘ d zapewniat fatw ich detekaj na powierzchni wiwietle
g e %,,4‘ '.nj widzialnym i maliwos¢ ich poréwnania z obrazami
T T termograficznymi. Sposobso takiej nie dawatby
Rys. 1. Powierzchnia plytki Obraz powierzchni sciernicy, w ktorej stosowana
obchgacza z pylemywicznym  ziarnist@¢ scierniwa jest wielokrotnie mniejsza a
potozeniescian krysztatow diamentéw dowolne.
Pomiary termograficzne wskazanej powierzchni wykanana stanowisku
znajdupcym sk w Pracowni Termografii Komputerowej Katedry Mikiektroniki i
Technik Informatycznych PL. Stanowisko wypgsae jest w kamertermowizyjra
SC1000 firmy Inframetrics. Jest to kamera z chlogzonatryg o wymiarach
256x256 pikseli i rozdzielcZei termicznej ok. 0,05K. Zastosowany w kamerze
obiektyw mikroskopowy umdiwia rejestracg wycinka powierzchni o wymiarach
0k.6,5x6,5mm, co w odniesieniu do rozdziekdo matrycy daje madiwosé
rozr@niania szczeg6tdbw na obserwowanym obszarze o minyola wymiarach
25x25um. Kamera umieszczona jest na statywie w komorzeignowej eliminujcej
wptyw zewretrznych zrodet ciepta na pomiar termowizyjny. W celu minimat;ji
wplywu drga na wynik pomiaréw mikroskopowych komora wypgsiaa jest w
stabilrg podstaw z bloku kamiennego o masie ok. 500kg.
Poniewa ograniczeniem stosowanego stanowiska pomiarowegst jego
rozdzielczd¢ liniowa (25x25um), do bada wiasciwych uzyto sciernic zescierniwem
0 numerze 126, ktérego wymiar nominalny jestkszy od wskazanej rozdzielcz i
zawiera s w granicach 125-10@um. Badania prowadzono na powierzchniach
sciernic walcowych typu 1A1 drednicy zewatrznej 25mm.Sciernice nie byly
wczesniej eksploatowane a ich powierzchnie pozostahytamie dostarczonym przez
producenta.
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3.2. METODA | WYNIKI POMIAROW

Badania wsipne (powierzchni plytki) sktadaly esiz dwéch rodzajow testéw.
Pierwszy polegat na rejestracji obrazéw termowiggmpowierzchni w temperaturze
otoczenia, natomiast drugi na rejestracji kilkurtegraméw w réwnych odgpach
czasu po nagrzaniu plytki zeetrznym zrodiem ciepta. Zrealizowano w ten sposéb
pasywn i aktywng metod pomiaréw termowizyjnych.

Tabela 1 zawiera przyktadowe termogramy powierzghytki otrzymane w
temperaturze otoczenia przedstawione wizigbwanej skali palety barw. Jak mma
zauway¢ réznice mocy emitowanego promieniowania z powierzamiewielkie,

jednak zauwzalne. Obrazy nie majwysokiego kontrastu. Wynik pomiaru

Tabela 1. Obrazy termowizyjne plytki obgacza z pytemywicznym w temperaturze otoczenia

skala barw 1821°C skala barw 1822°C skala barw 1824°C

promieniowania IR jednoznacznie odzwierciedla uki@en widoczny na zeiu
wykonanym wswietle widzialnym. Trudno jest jednak uznaynik pomiaru jako
wystarczagcy. Przy niewielkich zmianach jaskrayeo sktadnikéw znajdujcych sé
na badanej powierzchni jednoznaczna interpretabjpotaenia, w przypadku braku
obrazu wzorcowego, mogtaby nasizat trudngici. Czy kontrast mma powekszye?
Jak wynika ze wzoru (4) wielké mocy promieniowania IR zatg w czwartej
potedze od temperatury obserwowanego ciata.zfhdo wic przypuszczgy ze
zwigkszenie ranicy mocy promieniowania poszczegOlnych skladnikétuktury
powierzchni, charakteryzagych s¢ odmiennymi wspétczynnikami emisji, raoa
osiggna¢ poprzez podniesienie ich temperatury. Wskazuje na celowaé
zastosowania metody aktywnej. Pgme takich dziatA poprzez nagrzanie ptytki
przyniosto oczekiwane rezultaty.
W tabeli 2 przedstawiono dwa przyktadowe termogrgmoghodzace z sekwencji
pomiaréw wykonywanych co 8 sekund w czasie siaai ptytki od momentu jej
rozgrzania. Termogramy dotycanomentéw, w ktorych najwgza zarejestrowana
temperatura (dla ustawionej w warunkach pomiarue@nmvartgci wspotczynnika
emisji 0,9) wynosita 6 i 35C. Termogramy uwidacznigj wystarczajce
zréznicowanie mocy promieniowania podczerwonego emitega przez ziarna
diamentow i spoiwaywiczne, by zapewidikontrast wymagany do ich detekcji.
Wielkos¢ kontrastu jest wksza w wyszej temperaturze obserwowanych obiektow.
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Dodatkowym nargdziem do zwgkszania ranicy jaskrawdci ziaren i spoiwa jest
zawezanie skali palety barw temperatury podczas obrédrknogramow. Z metody tej
nalezy jednak korzysta umiejtnie, by nie zguldi istotnych informacji niesionych
przez termogram zrodiowy. Nie wszystkie bowiem powierzchnie ziaren
diamentowych charakteryzupgie jednakovg temperatuy, przez co, przy zageniu
skali termogramu, niektére z nich mpgie zostd w nim odzwierciedlone.
Przyktadem jest termogram powierzchni piytki pram@gty zmiany temperatury w
zakresie 5360°C.

Pozytywne efekty przeprowadzonych badavstepnych sklonity do préby
zastosowania obserwacji w podczerwieni powierzclaginnej rzeczywistycKciernic
supertwardych, w celu detekcji pamia ziarerscierniwa i oceny jego rozktadu.

Tabela 2. Wygld obrazéw termowizyjnych plytki obggacza z pytemywicznym w zalenosci od
temperatury plytki i przyjtej skali barw

52-60°C 54-60°C 58-60°C

50°-60°C
E

Na rys. 2 przedstawiono makro z
mikrofotografie wycinka powierzchn
sciernicy diamentowej, ktory w dalszyi &
kroku zostal poddany pomiaro
termograficznym. Na  wskazanycg
zdjeciach  widocznych  jest  kilke
wigkszych plamek oraz szereg drobny:§
jasnych  punktéw, ktére moa =
interpretowd jako miejsca potzenia Rys. 2. Makro i mikrofotografia wycinka
scierniwa. Rysunek 3 przedstawia jed powierzchnisciernicy diamentowej

z termograméw otrzymanych w trakcie

bada. Niewielki promien warstwy sciernej utrudniat wykonanie doktadnych
pomiaréw z catej powierzchni, miesacej st w kadrze kamery. W prowadzonych
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maso- — swee pomiarach istotne jest dokltadne ustawienie @stro
AR G r® ukladu optycznego kamery na obserwowanej
A e e % || [L= powierzchni. Niestety gbia ostrdci obiektywow

i mikroskopowych jest niewielka przez co w
poddanych pomiaroniciernicach, z uwagi na da

LN zakrzywienie powierzchni czynnej, wtdwy

‘IW . pomiar dotyczyt tylko cgci widocznej w

| obiektywie powierzchni. Na rys. 3 steebstrego

i

et Looalberes - widzenia” przez obiektyw powierzchni walcowej
|<—>| sciernicy oznaczono strzatkTe cze$¢ termogramu
Rys. 3. Termogram wycinka mozna poddawa dalszej analizie. Pasy u gory i po
powierzchnisciernicy diamentowej prawej stronie obrazu gs widokiem maski
wskazujcej pole obserwacji. Zgodnie z wnioskami
z bada wstpnych Sciernice przed pomiarami rozgrzano. W trakcie stygia
wykonano w statych odgpach czasu sekwergpomiardw termograficznych wycinka
jej powierzchni. W otrzymanych termogramach stwiemb wysgépowanie
punktowych obszaréw o barwie ciemniejszej w stosumo tlta, ktére mma
interpretowé jako miejsca wyspowania scierniwa diamentowego. Jest to
spostrzeenie przeciwne do wynikow badlaptytki obciggacza, w ktérych ziarna
diamentowe widoczne byly jako obszary o jasnej mrMoze toswiadczy o innej
emisyjnaci spoiwa zastosowanego w badaniachepisych oraz aytego do budowy
sciernicy.
W tabeli 3 zaprezentowano termogramy badanego Wscigiernicy, w ktérych
przyjeta paleta barw wskazuje zriicowanie temperatury w zakresi@Cl Dzicki
temu zabiegowi na termogramach widoczagytko obszary, ktérych temperatura nie
przekracza gornej waroi przyjetego zakresu, a baewczarr przyjmup obszary o
temperaturze ngzej od dolnego zakresu.
Tabela 3. Wyniki aktywnej metody badeermowizyjnychsciernicy diamentowej o spoiwigwicznym

skala barw skala barw skala barw skala barw
46,5C-47,8C 47°C-48C 47,5C-48,8C 48°c-49C
A L A A R T L
. :_“ O .f -_i.‘:;:“-. e
booa l-t T
* » faouom
- :- . . -.' 5
ey ’
R R
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Kolory pasrednie to miejsca powierzchriciernicy, ktérych temperatura Ag
pomiedzy dolrp a gérm wartdscia przyjetego zakresu. Jak moa zauwayé
przesuwanie granic palety barw wziiskali temperatury ujawnia coraz eksz
liczbe punktdw uznanych za chiodniejsze. Dalsze przesigvazakresu
doprowadzitoby do zaczernienia catej powierzchnintegramu.

Jak przedstawia rys.3, na powierzchégiernicy wysepuje bardzo die
zréznicowanie mocy promieniowania podczerwonego, ktdregkres w warunkach
prowadzonego pomiaru reprezentowany jest zatamperatury o wartei ok. 10C.
Ograniczenie rozptosci palety barw do °C (tabela 3) uwidacznia na termogramach
subtelne rénice mocy promieniowania drobnych elementéw wchogeh w sktad
powierzchni sciernicy. Zmiany te g wystarczajce do wyodgbnienia tych detali
metodami komputerowej analizy obrazu w celu przepidzenia oceny liczroi i
rozktadu. Z punktu widzenia celu zatmego w temacie referatu, istothym jest
rozpoznanie zagadnienia, czy wyelnione punkty reprezentyjpowierzchnie
krysztatéw diamentow, czy tevskazuj miejsca na powierzchdtiernicy stygiace z
rézng dynamilg (chat w tym przypadku mee by to take zwhzane ze zmian
szybkdci dyfuzji cieplnej, ledacej nasgpstwem znajdowania sibezpdrednio pod
powierzchny CPS diamentu, ktoéry charakteryzuje e sibardzo wysokim
wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta). Pgaidpowiedzi na wskazane zagadnienie
podjeto w drugiej cesci referatu.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwalaptwierdzé, ze ocena promieniowania
podczerwonego emitowanego przez powierzghnkompozytu diamentowo-
zywicznego umaliwia wyodrebnienie jej skiadnikow. Prowadzenie badmetod
aktywrg (rejestracja termograméw po ogrzaniu kompozytu reg@nym zrodiem
ciepta) zwieksza zrégnicowanie promieniowania emitowanego przez poszilneg
sktadniki struktury, utatwiajc ich wyodebnienie. Wyniki bada termograficznych w
skali mikro wymagaj weryfikacji. Nalezy sprawdzt, czy inne sposoby pomiarowe
potwierdzay wystpowanie krysztatow diamentu w miejscach wskazargolanami
intensywndci promieniowania podczerwonego.
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