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1. Charakterystyka habilitanta

1.1. Uzyskane stopnie i tytuty zawodowe

2005 r. — stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn
uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskie;j.

Tytut rozprawy: ,Nadzorowanie jakosci w procesach zautomatyzowanego
szlifowania matych elementéow ceramicznych z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji”.

Promotor: prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak, dr h.c. multi.
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Adam Hamrol, prof. dr hab. inz. Jarostaw Plichta.
Rozprawa doktorska obroniona z wyrdznieniem.

1999 r. — tytut zawodowy magistra inzyniera kierunku mechanika i budowa maszyn
uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszaliskie;].

Tytut pracy: ,Minimalizacja odchytki skoku w procesie precyzyjnego szlifowania
powierzchni srubowych slimakow”.

Promotor: prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak, dr h.c. multi.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Tomasz Krzyzynski.

1.2. Przebieg pracy zawodowej

2005 r. - obecnie — adiunkt w  Katedrze Inzynierii  Systeméw  Technicznych
i Informatycznych, Wydziat Mechaniczny Politechniki Koszalinskiej.

1999r.-2005r. — asystent w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej, Wydziat Mechaniczny
Politechniki Koszalirskiej.

1998 r.-1999r. -— asystent staizysta w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej, Wydziat
Mechaniczny Politechniki Koszalinskiej.
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2. Wskazanie osiggniecia naukowego

Jako osiagniecie, zgodnie z art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wskazuje:

= monografie naukows,
= cykl oSmiu powigzanych tematycznie publikacji.

Wspdlny tytut osiggniecia brzmi:

Podstawy analizy, modelowania i optymalizacji procesow szlifowania

2.1. Wykaz publikacji wchodzgcych w skfad osiggniecia
Monografia naukowa

A.1. Lipinski Dariusz: Podstawy modelowania i optymalizacji procesow szlifowania
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji. Monografia Wydziatu Mechanicznego
nr 345, Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2018, ISSN 0239-7129, ISBN
978-83-7365-484-6 (MNiSW: 25 pkt).

Wskazana autorska monografia uzyskata pozytywne recenzje wydawnicze
dr hab. inz. Michata Gotgbczaka, profesora nadzwyczajnego Politechniki tédzkiej oraz
dr hab.inz. Marcina Deji, profesora nadzwyczajnego Politechniki Gdanskiej.
Monografia zawiera ogétem 150 stron druku zwartego, podzielonego na 6 rozdziatéw,
w tym 14 tabel, 59 rysunkéw oraz wykaz oznaczen i literatury liczacej 238 pozycji
(w tym 25 autorskich i wspétautorskich pozyciji literaturowych).

Praca autorska (100% udziat habilitanta).

Publikacje w recenzowanych czasopismach naukowych wyréznionych w Journal Citation
Reports® indeksowanych w Thomson Reuters® Web of Science®

A.2. Lipinski Dariusz, Kacalak Wojciech, Tomkowski Robert, Methodology of evaluation of
abrasive tool wear with the use of laser scanning microscopy, Scanning (The Journal of
Scanning Microscopies), 36, 2014, str. 53-63 (MNiSW: 20 pkt, IF: 1,891).

Praca wspdtautorska (75% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu metodologii detekcji obszaréw wskazujgcych na zuzycie
powierzchni czynnej narzedzi Sciernych z zastosowaniem skanera optycznego,

= opracowaniu i implementacji algorytmow oceny i klasyfikacji form zuzycia
powierzchni czynnej narzedzia Sciernego,

= zaplanowaniu, opracowaniu oraz analizie wynikow badan eksperymentalnych,

= kierowaniu projektem badawczym obejmujgcym badania opisane w pracy,

=  opracowaniu publikacji.
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A.3.

AA4.

A.5.

Lipinski Dariusz, Kacalak Wojciech, Metrological aspects of abrasive tool active surface
topography evaluation, Metrology and Measurement Systems, 23, 2016, str. 567-577
(MNIiSW: 20 pkt, IF: 1,598).

Praca wspdtautorska (80% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu metodologii oceny powierzchni czynnej narzedzia Sciernego,

= opracowaniu i implementacji algorytmow detekcji ziaren $ciernych na
powierzchni czynnej narzedzia Sciernego z zastosowaniem metod
morfologicznej analizy obrazu,

= opracowaniu i implementacji algorytmdéw oceny topografii powierzchni
czynnej narzedzia Sciernego,

= zaplanowaniu, opracowaniu i interpretacji wynikow badan
eksperymentalnych,

= opracowaniu publikacji.

Kacalak Wojciech, Lipinski Dariusz, Batasz Btazej, Rypina tukasz, Tandecka Katarzyna,
Szafraniec Filip, Performance evaluation of the grinding wheel with aggregates of
grains in grinding of Ti-6Al-4V titanium alloy, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2018, 94, str. 301-314 (MNISW: 25 pkt, IF: 2,209).

Praca wspdtautorska (35% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= wspdtudziale w opracowaniu i interpretacji wynikéw badan numerycznych
dotyczacych wptywu parametrow geometrycznych ziaren S$ciernych na
efektywnos¢ procesu szlifowania,

= analizie oraz opracowaniu wynikéw badan eksperymentalnych w zakresie
wplywu zastosowan agregatéw Sciernych na wartosci i przebiegi sktadowych
sity szlifowania, energii wtasciwej procesu szlifowania, parametrow oceny
topografii powierzchni czynnej narzedzia sciernego,

= wspdtudziale w opracowaniu publikacji.

Lipinski Dariusz, Batasz Btazej, Rypina tukasz, Modelling of surface roughness and
grinding forces using artificial neural networks with assessment of the ability to data
generalisation, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2018,
94, str. 1335-1347 (MNiSW: 25 pkt, IF: 2,209).

Praca wspdtautorska (80% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:
= opracowaniu metodologii oceny i weryfikacji sieci wielowarstwowych
umozliwiajgcych wybdr modelu neuronowego o wysokiej zdolnosci do
uogélniania wiedzy eksperymentalnej,
= zaplanowaniu, opracowaniu i interpretacji wynikow badan
eksperymentalnych,
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= opracowaniu modelu neuronowego oraz weryfikacji jego zdolnosci do
uogélniania informacji zawartych w danych eksperymentalnych,

= kierowaniu projektem badawczym obejmujgcym badania opisane w pracy,

= wspdtudziale w opracowaniu publikacji.

Publikacje w recenzowanych materiatach konferencyjnych indeksowanych w Thomson
Reuters® Web of Science®

A.6.

A7.

Lipinski Dariusz, Kacalak Wojciech, Assessment of the accuracy of the process of
ceramics grinding with the use of fuzzy interference, Adaptive and Natural Computing
Algorithms ICANNGA, Lecture Notes in Computer Science 4431, 2007, str. 596-603
(MNiSW: 15 pkt).

Praca wspdtautorska (75% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= wspdtudziale w opracowaniu metodologii oceny doktadnosci procesow
szlifowania matych elementéw ceramicznych z zastosowaniem logiki
rozmytej,

= zaplanowaniu, opracowaniu i interpretacji wynikow badan
eksperymentalnych,

=  opracowaniu systemu wnioskowania o stanie procesu na podstawie analizy
wartosci sktadowych sit szlifowania oraz parametréw drgan uktadu
obrébkowego,

=  opracowaniu publikacji.

Lipinski Dariusz, Majewski Maciej, System for monitoring and optimization of micro-
and nano-machining processes using intelligent voice and visual communication, The
14th International Conference on Intelligent Data Engineering and Automated
Learning (IDEAL 2013), 20-23 October 2013, Hefei, Anhui, China. Lecture Notes in
Computer Science Vol. 8206, Springer 2013, str.16-23 (MNiSW: 15 pkt).

Praca wspdtautorska (50% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

= opracowaniu podstaw zastosowan adaptacyjnych modeli neuronowych
w zadaniach modelowania oraz detekcji i identyfikacji przyczyn
niedokfadnosci w procesach precyzyjnego szlifowania,

= opracowaniu koncepcji  wspodtdziatania  systemdédw  monitorowania
i optymalizacji procesu szlifowania z zastosowaniem technologii mobilnych,

= kierowaniu projektem badawczym obejmujgcym badania opisane w pracy,

= wspdtudziale w opracowaniu publikacji.
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Publikacje w recenzowanych czasopismach naukowych wyszczegdlnionych na liscie B wykazu
czasopism publikowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

A.8. Lipinski Dariusz, Kacalak Wojciech, Tandecka Katarzyna, Zastosowanie systemu

A.9.

skanowania przestrzennego do oceny zuzycia narzedzi sciernych, Pomiary Automatyka
Kontrola, 59(11), 2013, str. 1227-1231 (MNISW: 7 pkt).

Praca wspdtautorska (70% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

wspotudziale w opracowaniu metodologii oceny stanu oraz stopnia zuzycia
narzedzi sciernych z zastosowaniem systemdéw skanowania przestrzennego,
zaplanowaniu, opracowaniu i interpretacji wynikow badan
eksperymentalnych procesu szlifowania,

analizie i interpretacji wynikow pomiardéw w zakresie oceny stopnia zuzycia
promieniowego i ksztattowego narzedzia Sciernego,

opracowaniu publikacji.

Kacalak Wojciech, Lipinski Dariusz, Tomkowski Robert, Podstawy jakosciowej oceny

stanu powierzchni ksztattowanych z wykorzystaniem teorii zbiorow rozmytych,
Pomiary Automatyka Kontrola, 54(4), 2008, str. 180-183 (MNiSW: 6 pkt).

Praca wspdtautorska (40% udziat habilitanta).

Wktad habilitanta w powstanie pracy polegat na:

analizie zawartosci informacyjnej zbioru parametrow 3D oceny topografii
powierzchni obrobionych,

opracowaniu systemu jakoSciowej oceny stanu powierzchni ksztattowanych
z zastosowaniem systemu wnioskowania rozmytego,

wspotudziale w opracowaniu publikacji.

Sumaryczny impact factor publikacji wskazanych jako element osiggniecia naukowego
wynosi 7,906 (z uwzglednieniem udziatu wtasnego 5,236)".

Sumaryczna liczba punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego publikacji wskazanych
jako element osiggniecia naukowego wynosi 158 (z uwzglednieniem udziatu wtasnego 110,8).

* dla publikacji z 2018 roku przyjeto najbardziej aktualng wartoéé wspétczynnika wptywu (tj. wartosé
wspotczynnika wptywu czasopisma z 2016 roku).
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2.2. Syntetyczny opis osiggniecia naukowego — rozwigzane problemy naukowe

1. Opracowanie metodyki identyfikacji cech geometrycznych ziaren $ciernych na
powierzchni czynnej narzedzia $ciernego z zastosowaniem metod morfologii
matematycznej. Przeprowadzenie analizy wptywu parametréw detekcji wierzchotkéw
ziaren Sciernych na poprawnos¢ wyznaczania ich granic. Dokonanie eksperymentalnej
weryfikacji opracowanej metodyki na przyktadzie detekcji ziaren S$ciernych na
fragmentach  powierzchni  czynnej S$ciernicy zawierajgcej ziarna  scierne
z mikrokrystalicznego spiekanego tlenku glinu.

2. Wyznaczenie zbioru parametrow oceny cech powierzchni czynnej narzedzia Sciernego
ze szczegdlnym uwzglednieniem parametréw opisujgcych geometrie ziaren Sciernych
i przestrzeni miedzyziarnowych, ich rozmieszczenie oraz rozktad na powierzchni czynnej
narzedzia Sciernego. Opracowanie i implementacja algorytméw umozliwiajgcych
wyznaczenie zbioru parametréw opisujgcych geometrie ziaren S$ciernych oraz
przestrzeni miedzyziarnowych na podstawie analizy rzednych powierzchni czynnej
narzedzia Sciernego uzyskanych miedzy innymi z zastosowaniem systeméw mikroskopii
konfokalne;j.

3. Opracowanie metodyki identyfikacji i klasyfikacji form zuizycia sciernego na
powierzchni czynnej narzedzia $ciernego. Wyznaczenie zbioru parametréow opisujgcych
zmiany na powierzchni czynnej narzedzia $ciernego. Opracowanie i implementacja
algorytmow detekcji obszarow na powierzchni czynnej narzedzia $ciernego
wskazujgcych na zuzycie Scierne oraz zalepienia powierzchni czynnej. Okreslenie
kryteridw zrdinicowania powierzchni zuzycia $ciernego i zalepien powierzchni.
Dokonanie eksperymentalnej weryfikacji opracowanej metodyki na przyktadzie oceny
zmian na powierzchni czynnej narzedzia sciernego z zastosowaniem metod skanowania
przestrzennego.

4. Wyznaczenie wptywu parametrow geometrycznych ostrzy skrawajacych i ich
orientacji wzgledem kierunku posuwu wzdtuznego na efektywnos¢ proceséw obradbki.
Wyznaczenie zbioru parametréw opisujgcych geometrie ziaren Sciernych oraz
agregatéw Sciernych w ptaszczyiznie réwnolegtej do powierzchni obrabiane;j.
Wyznaczenie dla analizowanych ostrzy skrawajgcych wspodtczynnika efektywnosci
usuwania materiatu. Dokonanie analizy wptywu parametréw geometrycznych
analizowanych ostrzy skrawajgcych (zaréwno ziaren Sciernych jak i agregatow sciernych)
na wartos¢ wspotczynnika efektywnosci usuwania materiatu.

5. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych tworzacych podstawy oceny
efektywnosci procesu szlifowania stopu tytanu Ti-6Al-4V  Sciernicami
konwencjonalnymi oraz $ciernicami z agregatami Sciernymi o rozwiniete] strukturze
geometrycznej. Wyznaczenie wptywu parametréw obrobki oraz wtasciwosci narzedzi
Sciernych na topografie powierzchni obrobionej, sktadowe sity szlifowania oraz energie
szlifowania w obrébce stopu tytanu Ti-6Al-4V.
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10.

Analiza zawartosci informacyjnej oraz stopnia wspoétzaleznosci parametréow oceny
stereometrycznej powierzchni obrobionych. Opracowanie modeli zaleznosci miedzy
parametrami oceny 3D geometrii powierzchni z grupy parametréw amplitudowych,
przestrzennych oraz powierzchniowych i objetosciowych dla licznego zbioru
powierzchni. Okreslenie komplementarnego zbioru parametréw opisujgcych
powierzchnie obrobiong na podstawie analizy wartosci wspétczynnika determinacji
modeli opisujgcego stopien wspodtzaleznosci miedzy poszczegdlnymi parametrami
oceny 3D geometrii powierzchni obrobionej.

Klasyfikacja cech powierzchni po obrdébce Sciernej z zastosowaniem systeméw
whnioskowania rozmytego oraz sieci rekurencyjnych. Opracowanie metod normalizacji
zbioru parametréw oceny powierzchni z uwzglednieniem parametrow statystycznych
opisujgcych ich rozktad. Opracowanie podstaw zastosowan opracowanych modeli
zaleznosci miedzy parametrami oceny geometrycznej powierzchni umozliwiajacych
klasyfikacje powierzchni dla niepetnego i nieprecyzyjnego zbioru charakteryzujgcego jej
powierzchnie. Opracowanie oraz implementacja systemu wnioskowania rozmytego
oraz sieci rekurencyjnej umozliwiajgcego przypisanie analizowanej powierzchni cech
charakterystycznych opisanych zaréwno numerycznie jak i lingwistycznie.

Modelowanie wptywu parametréow obrébki na wyniki procesu szlifowania
z zastosowaniem wielowarstwowej sieci neuronowej. Opracowanie kryterium wyboru
modelu o wysokiej zdolnosci do uogdlniania informacji zawartych w danych
eksperymentalnych. Utworzenie modelu neuronowego na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych obejmujacych procesy szlifowania ptaszczyzn dla materiatow
obrabianych oraz narzedzi sciernych o odmiennych charakterystykach.
Przeprowadzenie oceny modelu neuronowego w kontekécie jego zdolnosci do
uogdlnienia informacji zawartych w danych eksperymentalnych oraz poprawnosci
prognozowania wynikdéw procesu obroébki.

Opracowanie metodyki integracji danych eksperymentalnych oraz wiedzy analitycznej
w procesie tworzenia modeli neuronowych. Opracowanie podstaw zastosowan modeli
symulacyjnych w procesie uczenia sieci wielowarstwowych. Opracowanie metodyki
procesu uczenia iweryfikacji modeli neuronowych 2z zastosowaniem danych
pozyskiwanych zaréwno w wyniku symulacji procesu szlifowania jak i wynikéw
eksperymentu. Dokonanie eksperymentalnej weryfikacji opracowanej metodyki na
przyktadzie procesu szlifowania stopu Inconel 718. Wyznaczenie zdolnosci do
prognozowania wynikéw eksperymentu przez modele tworzone na podstawie wynikéw
badan symulacyjnych.

Ekstrakcja wiedzy o wplywie parametrow obrébki na wyniki procesu szlifowania
z wykorzystaniem systemu wnioskowania rozmytego. Utworzenie modelu
whnioskowania rozmytego typu Takagi-Sugeno-Kang ujmujacego, za pomocg regut
lingwistycznych, zaleznosci miedzy parametrami obrobki i jego wynikami. Zastosowanie
sieci neurorozmytej do wyznaczenia parametrow modelu na przyktadzie procesu
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szlifowania stopu Inconel 718. Przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej
opracowanego modelu oraz wyznaczenie btedéw prognozowania.

11. Opracowanie podstaw wielokryterialnej optymalizacji procesu szlifowania
z zastosowaniem neuronowego modelu procesu. Opracowanie zaftozen do
wielokryterialnej  optymalizacji  procesu szlifowania  powierzchni  ptaskich
z zastosowaniem modeli neuronowych. Okreslenie wptywu parametréw i warunkéw
realizacji procesu na wybrane kryteria technologiczne oraz ekonomiczne procesu
szlifowania z wykorzystaniem modeli analitycznych oraz neuronowych. Wyznaczenie
zbioru parametréw obrdbki zapewniajgcych uzyskanie zatozonych kryteridow
technologicznych i ekonomicznych przy réwnoczesnym spetnieniu ograniczen
zwigzanych z jakoscig powierzchni obrobionej.

12. Opracowanie metodyki optymalizacji sekwencyjnego procesu obrdbki sciernej
z zastosowaniem logiki rozmytej i algorytméw genetycznych. Wyznaczenie kryteriéw
i ograniczen rozmytych natozonych na proces sekwencyjnego szlifowania matych
elementéw ceramicznych w cyklu automatycznym. Okreslenie, na podstawie danych
eksperymentalnych, wptywu parametréw nastawnych procesu na wielkosci wynikowe
w analizowanym procesie. Wyznaczenie parametréw obrébki spetniajgcych zatozone
kryteria i ograniczenia optymalizacyjne z zastosowaniem algorytmu genetycznego.
Okreslenie wptywu zastosowanych t-norm do agregacji kryteriow i ograniczen
rozmytych na wyniki optymalizacji.

2.3. Znaczenie poznawcze i aplikacyjne osiggniecia naukowego

Obserwowane zjawisko przenikania sie i wzajemnego wykorzystywania metod i technologii
zwigzanych z procesami wytwarzania, metod automatyzacji proceséw oraz metod
przetwarzania i analizy danych stato sie poczatkiem tworzenia nowych koncepcji
przemystowych. Integracja wiedzy pochodzgcej z wielu zrédet oraz jej zastosowanie w przemysle
lezy u podstaw tzw. czwartej rewolucji przemystowej. Koncepcja ta zaktada petng
automatyzacje, adaptacyjno$¢ oraz rekonfigurowalnos¢ elementédw skfadowych systemu
wytwarzania, jak réwniez ich wzajemng komunikacje.

Opracowane podstawy modelowania i optymalizacji proceséw szlifowania, ze szczegélnym
uwzglednieniem zastosowan metod sztucznej inteligencji umozliwig ich:

e adaptacyjnos¢ (automatyczng reakcje na zmiany w systemie, integracje
innowacyjnych technologii w celu zminimalizowania lub wykluczenia ograniczen
istniejgcych rozwigzan),

e informatyzacje (wykorzystanie szerokiej gamy narzedzi informatycznych oraz
technologii informacyjnych na kazdym etapie pracy z wytwarzanym produktem,
szybki transfer wiedzy eksperckiej i know-how).

W procesach wytwarzania istnieje mozliwos¢ gromadzenia duzych zbioréw danych
dotyczacych réznych operacji szlifowania wykonywanych na réznych obrabiarkach, z uzyciem
narzedzi o zréznicowanej charakterystyce, w warunkach duzej zmiennosci parametréw procesu,
dla szerokiego zakresu wtasciwosci materiatéw obrabianych. Zgromadzenie tak réznorodnego
i obszernego zbioru danych wymaga opracowania odpowiednich procedur, umozliwiajgcych
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efektywne przetwarzanie danych wykorzystywanych do tworzenia modeli, mozliwych do
zastosowania w procedurach modelowania i optymalizacji proceséw wytwarzania.

Opracowane procedury tworzenia modeli neuronowych, stanowigce element wskazanego
osiggniecia naukowego, umozliwiajg okreslenie wptywu parametréw nastawnych procesu na
jego wielkosci wynikowe dla réznorodnych warunkéw realizacji obrébki. Zastosowanie
opracowanych kryteridw oceny modeli neuronowych pozwala na optymalizacje ich struktury
oraz zapewnia ich wysokg zdolno$¢ do wuogdlniania wiedzy zawartej w danych
eksperymentalnych.

Zmiennos¢ warunkéw podczas realizacji proceséw obrébki $ciernej wymaga statego
nadzorowania stanu narzedzi, cech charakteryzujgcych doktadnosé obrébki oraz wtasciwosci
warstwy wierzchniej. Wykorzystanie opracowanej metodyki oceny powierzchni czynnej
narzedzia Sciernego umozliwia ocene wptywu parametrow jej ksztattowania na cechy
stereometryczne ziaren Sciernych, a w konsekwencji ich wptyw na topografie powierzchni
obrobionej. Umozliwia réwniez ocene zmian zdolnosci skrawnych narzedzi sciernych pozwalajac
na dobdr parametréw obrébki zapewniajgcy maksymalizacje potencjatu obrobkowego narzedzi
Sciernych. Ponadto wuzyskana 1z zastosowaniem opracowanej metodyki szczegdétowa
charakterystyka powierzchni czynnej narzedzia Sciernego umozliwia zamodelowanie jej
powierzchni z wykorzystaniem numerycznym metod symulacji, co nabiera szczegdlnego
znaczenia w procesach projektowania nowych narzedzi $ciernych.

Topografia powierzchni obrobionej stanowi istotny wskaznik oceny jakosci procesu
szlifowania. W praktyce powierzchnie opisywane sg okreslonym, réznorodnej wielkosci zbiorem
parametréw topografii powierzchni. Prowadzi to czesto do niejednoznacznosci opisu stanu
analizowanej powierzchni. Klasyfikacja powierzchni obrobionych z zastosowaniem
opracowanego systemu wnioskowania rozmytego pozwala na uwzglednienie w procesie
podejmowania decyzji nieprecyzyjnego opisu stanu powierzchni. Zastosowanie do zadan
klasyfikacji powierzchni sieci rekurencyjnych umozliwia analize jej cech poprzez odniesienie do
wczesniej zdefiniowanych wzorcéw opisujacych rézne cechy eksploatacyjne powierzchni. Miara
odlegtosci od poszczegdlnych wzorcow moze by¢ podstawg do okreslenia wskaznika zgodnosci
z wymaganiami i oceng stopnia przydatnosci powierzchni do jej planowanych zastosowan.

Przedstawione metodyki oraz procedury analizy oraz modelowania i optymalizacji procesow
szlifowania zaktadaja wykorzystanie jako ich elementéw sktadowych modeli neuronowych
weryfikowanych z zastosowaniem danych eksperymentalnych. Waing cechg systemow
wyposazonych w modele neuronowe jest fatwos¢ i szybkos¢ tworzenia modeli zréznicowanych
zadan obrébkowych nawet w warunkach produkcji matoseryjnej. W analizowanych
zagadnieniach przedstawiono przyktadowe wykorzystanie modeli neuronowych do
prognozowania wybranych cech charakteryzujacych procesy szlifowania, takich jak sity
szlifowania oraz parametry topografii powierzchni, wptywajgcych na ocene jakosci operacji
obrobki.

Z efektywnym wykorzystaniem wynikdéw modelowania proceséw wytwarzania nieodtgcznie
zwigzana jest optymalizacja parametréow obrdbki, dla réznych kryteriow optymalizacji, takich
jak: koszt obrdbki, wydajno$¢ technologiczna obrdbki, doktadno$¢ obrébki oraz trwatosc
narzedzi. Opracowane podstawy zastosowania metod optymalizacji rozmytej w procesach
sekwencyjnego szlifowania pozwalajg na uwzglednienie nastepstw wynikajgcych z mechanizmu
kumulacji niedoktadnosci w kolejnych nastepujgcych po sobie operacjach. Zastosowanie teorii
zbioréw rozmytych do definicji celéw i ograniczen rozmytych pozwala rdwniez na uwzglednienie
w procesie optymalizacji probabilistycznego charakteru procesu obrdébki sciernej, w sposéb
tatwy do interpretacji przez operatora procesu.
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3. Opis osiggnie¢ naukowo-badawczych w zakresie analizy oraz
modelowania i optymalizacji proceséw szlifowania

3.1. Opracowanie metodyki oceny stanu powierzchni czynnej narzedzi sciernych

Metodyka identyfikacji ziaren Sciernych z zastosowaniem morfologii matematycznej oraz
analiza pofozenia i wfasciwosci geometrycznych wierzchotkéw ziaren $ciernych na
powierzchni czynnej narzedzia sciernego

Narzedzia Scierne stosowane w procesie szlifowania charakteryzujg sie duzg liczbg
nieregularnie uksztattowanych ziaren $ciernych. Parametry opisujgce ksztatt wierzchotkéw
ziaren sciernych, ich liczba oraz rozmieszczenie wptywaja na przebieg proceséw skrawania.
Wielko$ci opisujgce ksztatt i rozmieszczenie ziaren sciernych ulegajg istotnym zmianom w trakcie
procesu szlifowania. Zmiany topografii czynnej powierzchni Sciernicy (CPS) sg wynikiem zuzycia
Sciernego wierzchotkdw ziaren $ciernych, zuzycia wytrzymatosciowego ziaren sciernych i spoiwa
oraz zalepiania powierzchni czynnej narzedzia $ciernego. Zjawiska te prowadzg do utraty
zdolnosci skrawnej narzedzi Sciernych lub zmiany ich pierwotnego ksztattu. Wptywa to na jakosé
powierzchni obrobionej oraz doktadnos¢ wymiardw i ksztattu obrabianych przedmiotow.

Analiza parametréw geometrycznych ziaren Sciernych oraz wielkosci charakteryzujgcych ich
rozmieszczenie, jak réwniez analiza zmian tych wielkosci nastepujgcych w trakcie procesu
szlifowania, jest podstawa szczegdétowego opisu zjawisk zachodzgcych w trakcie obrébki.
Stanowi¢ moze podstawe systemdw monitorowania procesu szlifowania jak rowniez umozliwia
okreslenie efektywnos$ci tego procesu. Zagadnienia te nabierajg szczegdlnego znaczenie
w odniesieniu do szlifowania nowych, czesto trudnoobrabialnych materiatéw stosowanych
w przemysle lotniczym i biomedycznym. Rozwdj w tym obszarze wymusza koniecznosé¢
projektowania i tworzenia nowych narzedzi o korzystnych rozktadach wartosci opisujgcych
uksztattowanie i rozmieszczenie ziaren Sciernych.

Szczegdtowa analiza cech stereometrycznych powierzchni czynnej narzedzia $ciernego
wymaga zastosowania skutecznych metod detekcji ziaren $ciernych. Schemat opracowanej
metodyki detekcji ziaren sciernych na powierzchni czynnej narzedzia $ciernego przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat metodyki wyznaczania granic ziaren Sciernych
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W celu detekcji ziaren sciernych na powierzchni czynnej narzedzia sciernego zastosowano
segmentacje wododziatowa. Idea segmentacji wododziatowe] zostata zaczerpnieta z hydrologii
i wywodzi sie ze sposobu okreslenia dziatdw wodnych. Istotng role w metodzie segmentacji
wododziatowej odgrywa pojecie obszaru zalewowego. W przypadku powierzchni topograficznej,
za poczatek obszaru zalewowego przyjmuje sie regionalne minima powierzchni, badz znaczniki
wskazujgce na charakterystyczne cechy obrazu.

W opracowanej metodyce za powierzchnie topograficzng przyjeto odbicie powierzchni
czynnej narzedzia Sciernego. Za charakterystyczne cechy powierzchni czynnej narzedzia
Sciernego przyjeto wierzchotki ziaren Sciernych. W celu detekcji wierzchotkdéw ziaren sciernych
powierzchnie czynng narzedzia Sciernego poddano szeregowi operacji morfologicznych
z zastosowaniem elementu strukturalnego w ksztatcie dysku o srednicy Sg zaleznej od wielkosci
ziarna Sciernego.

Przyktad detekcji wierzchotkdw ziaren S$ciernych dla S$ciernicy o specyfikacji
1-35x20x10-SG/F46M7VTO zawierajgcej ziarna scierne z mikrokrystalicznego spiekanego tlenku
glinu przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Zbior potencjalnych wierzchotkow ziaren sciernych natozony na: powierzchnie
topograficzng (a), powierzchnie czynng narzedzia sciernego (b)

Ziarna Scierne mogg charakteryzowaé sie wystepowaniem na ich powierzchni kilku
wierzchotkéw. Zwtaszcza w przypadkach operacji obrébki sciernej w ktérych dominujgcym
zjawiskiem zuzycia ziaren Sciernych jest zjawisko wykruszania ich powierzchni. W celu
minimalizacji btedéw detekcji ziaren, polegajacych na wyodrebnieniu w obrebie jednego ziarna
Sciernego kilku wierzchotkéw, dokonano selekcji wyodrebnionych obszaréow uwzgledniajgcych
ich wzajemng odlegtos$¢ oraz réznice rzednych.

Z obszarow odpowiadajgcych wyznaczonym wierzchotkom ziaren $ciernych dokonano
operacji rozrostu obszaréw zalewowych. W wyniku segmentacji wyznaczono obszar zalewowe,
ktére po natozeniu na obraz powierzchni czynnej narzedzia, umozliwity wyznaczenie granic
ziaren Sciernych (rys. 3).
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Rys.3. Wynik detekcji ziaren sciernych: powierzchnia topograficzna z markerami wierzchotkow
ziaren (a), wyodrebnione granice ziaren Sciernych (b), granice ziaren Sciernych
naniesione na powierzchnie czynng narzedzia sciernego (c)

Selekcja oraz indeksacja obszaréw ziaren sciernych na powierzchni czynnej narzedzia
$ciernego umozliwita wyznaczenie parametrow geometrycznych tych obszaréw oraz cech
statystycznych opisujgcych ich rozktad. W celu oceny topografii powierzchni czynnej narzedzia
$ciernego dokonano oceny ksztattu ziaren Sciernych, ich rozmieszczenia na powierzchni czynnej
narzedzia S$ciernego oraz oceny objetosci przestrzeni miedzyziarnowych. Wyznaczono
parametry okreslajgce:

e katy natarcia y oraz katy wierzchotkowe ziarna sciernego 2¢ (rys. 4),

e promien r okregu opisanego na wierzchotku ziarna sciernego,

e wspodtczynnik wypetnienia przestrzeni przez ziarno F;, — wartos¢ wspétczynnika
wskazuje na stopien wypetnienia przez ziarno objetosci V, bedacej iloczynem
powierzchni przekroju ziarna P, i poziomu odciecia h (rys. 5a),

e liczbe ziaren aktywnych na jednostke powierzchni G, (rys. 5b),

e $rednig odlegtos¢ miedzy ziarnami lnesn N@ danym poziomie h okreslanym wzgledem
maksymalnej rzednej powierzchni czynnej narzedzia $ciernego (rys. 6a),

e $rednig objetos¢ przestrzeni miedzyziarnowych na jednostke powierzchnidla danego
poziomu odciecia h (rys. 6b),

e Srednig objeto$¢ przestrzeni miedzyziarnowych na ziarno scierne dla danego
poziomu odciecia h.

Przyktadowe wyniki analiz przedstawiono na rysunkach od 4 do 6.
a) b)
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Rys. 4. Histogram: kqtéw natarcia y (a) i kqgtow wierzchotkowych 2¢ (b) ziaren sciernych na
powierzchni czynnej narzedzia sciernego dla ptaszczyzny odciecia h=20 um
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Rys. 5. Rozktad wspdiczynnika wypetnienia przestrzeni przez ziarno scierne Fy (a) i Srednia
liczebnos¢ ziaren sciernych na jednostke powierzchni (b) dla okreslonego poziomu
odciecia h
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h, ym h, um
Rys 6. Srednia odlegtos¢ miedzy ziarnami Sciernymi (a) oraz $rednia objeto$¢ przestrzeni
miedzyziarnowych (b) na powierzchni czynnej narzedzia sciernego wzgledem poziomu
odciecia h

Widoczna jest wyraznie ujemna wartosci katow natarcia ziaren Sciernych typowa dla operacji
obrdébki Sciernej. Wartos¢ katéw natarcia zawiera sie w zakresie katéw od -87° do -35° (rys. 4a).
W zakresie katéw wierzchotkowych od 120° do 160° zawiera sie 78% wszystkich ziaren $ciernych
(rys. 4b). Na rysunku 5a przedstawiono rozktad wspdtczynnika wypetnienia przestrzeni przez
ziarna scierne. Wartos$¢ wspotczynnika zawiera sie w przedziale od 0,21 do 0,58 (z wartoscig
Srednig réwng 0,42). Wartos$é¢ wspodtczynnika informuje, ze pojedyncze ziarno $cierne ma
potencjalnie zdolnos¢ do usuniecia okoto 42% objetosci materiatu obrabianego na nie
przypadajgcego. Zmiana wartosci wspétczynnika wypetnienia w trakcie obrébki, wraz ze zmiang
wartosci kata wierzchotkowego ziaren $ciernych oraz wartosci promienia kota opisujgcego
wierzchotek ziarna sciernego moze by¢ podstawa do oceny formy zuzycia ziaren Sciernych.

Ocena rozmieszczenia ziaren Sciernych stanowi istotny parametr w analizie sit szlifowania,
energii procesu szlifowania oraz efektywnosci procesu usuwania materiatu. Podstawowym
parametrem tej analizy jest informacja o liczbie ziaren aktywnych na jednostke powierzchni
Cy (rys. 5b), sredniej odlegtosci miedzy ziarnami Imean (rys. 6a) oraz Sredniej objetosci przestrzeni
miedzyziarnowej (rys. 6b) na danym poziomie h okreslanym wzgledem maksymalnej rzednej
powierzchni czynnej narzedzia Sciernego. Widoczny jest nieliniowy wzrost liczebnosci ziaren
$ciernych na jednostke powierzchni czynnej narzedzia Sciernego, a tym samym zmniejszenie
sredniej odlegtosci miedzy ziarnami $ciernymi. Wzrost liczebnosci ziaren sciernych dla h > 60 mm
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jest wynikiem odstaniania nizej potozonych warstw ziaren Sciernych. Z uwagi na matg wielkos¢,
na obrazie mikroskopowym, nizej potozonych ziaren sciernych dochodzi¢ moze do zwiekszenia
btedéw detekcji ziaren sciernych i wyodrebniania mostkéw spoiwa.

Identyfikacja i klasyfikacja form zuzycia Sciernego — okreslenie kryteriow zréinicowania
powierzchni zuzycia Sciernego i zalepien powierzchni

Na wtasciwosci topografii powierzchni czynnej narzedzi Sciernych wptywa z jednej strony ich
charakterystyka, tzn. wielkos¢ ziaren $ciernych, struktura narzedzia, udziaty objetosciowe ziarna
$ciernego i spoiwa oraz jego rodzaj, z drugiej zas proces ksztattowania jej powierzchni czynnej.
Zmiany topografii powierzchni czynnej narzedzi $ciernych, nastepujace w wyniku obrébki,
powodowane sg gtdwnie poprzez zuzycie ziaren sciernych (Scierne i wytrzymatosciowe) oraz
zalepienia powierzchni czynnej przez wiéry. Ocena stopnia zuzycia narzedzi Sciernych lezy
u podstaw monitorowania i optymalizacji proceséw szlifowania (rys. 7). Stanowi réwniez
podstawe do podejmowania decyzji o odnowieniu powierzchni czynnej narzedzia $ciernego.

wielkosci wejsciowe x PROCES wielkosci wyjsciowe y
e » SZLIFOWANIA
I ozuinikil T |

OCENA ZUZYCIA NARZE,DZIA; MONITOROWANIE | OPTYMALIZACJA;

________________________________________________________ U R
detekcja pomiar |- | = zmienne I o z
obszachSW powierzchni| - [~ procesowe v y=f(v)
charaktery- ) czynnel
stycznych narzedzia | cazniki x

Sciernego || L WSKaznii y=Ff(w)
| zuzyciaw

. [ parametry I

. |statystyczne identyfikacja| | » ocena zuzycia narzedzia

i | obszarow »  form i
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styczinych i na jakos$¢ obrobki
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Rys. 7. Schemat postepowania przy ocenie stanu powierzchni czynnej narzedzia sciernego

Opracowana metodyka oceny stopnia zuzycia ziaren Sciernych oraz stopnia zalepienia

powierzchni czynnej obejmuje ponizsze kroki:

e Pomiar rzednych powierzchni narzedzia $ciernego z(x,y).

e Detekcja obszaréw ptaskich, dla przyjetych kryteriéw ptaskosci. Detekcja dokonywana
jest z wykorzystaniem filtra morfologicznego oceniajgcego stopien zmiennosci rzednych
punktu centralnego okna analizy oraz punktéw sgsiednich. Warto$¢ progowa uzyta
w detekcji powigzana jest z charakterystycznymi cechami geometrycznymi ziaren
Sciernych. Umozliwia to zastosowanie metod detekcji do analizy powierzchni narzedzi
Sciernych o réznej charakterystyce.
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e Wyznaczenie parametréw statystycznych obszaréw uznanych za ptaskie. Wyznaczane
parametry umozliwiajg ocene zmian stanu narzedzia sciernego w czasie.

e Wyznaczenie syntetycznych wskaznikdw oceniajacych zuzycie narzedzia $ciernego.
Syntetyczne wskazniki umozliwiajg podejmowanie decyzji o odnowieniu powierzchni
narzedzia $ciernego przez systemy monitorowania i optymalizacji proceséow obroébki.
Stanowi¢ mogg réwniez podstawe do tworzenia zaleznosci miedzy monitorowanymi
zmiennymi procesu szlifowania (moc, sity, drgania, emisja akustyczna) a stanem
powierzchni narzedzia $ciernego a w konsekwencji dokfadnoscia wymiarowg
i ksztattowg wytwarzanych elementéw oraz cechami stereometrycznymi powierzchni
obrobionych.

Opracowana metoda detekcji obszaréw ptaskich przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat detekcji obszardw ptaskich dla sqsiedztwa czteropolowego

Detekcji obszaréw ptaskich dokonano z wykorzystaniem przesuwnego okna analizy
o wymiarze 3x3. W oknie analizy wyznaczono rdznice rzednych powierzchni narzedzia sciernego
dla elementu centralnego oraz elementéw sgsiadujgcych z nim. Przyjeto oSmiopolowg macierz
sgsiedztwa.
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Wyniki detekcji obszaréw ptaskich dla kolejnych stanéw narzedzia Sciernego przedstawiono
na rysunku 9.

a) c)

Rys. 9. Wyniki detekcji obszardw ptaskich (kolor biaty) na powierzchni narzedzia sciernego:
narzedzie przed obrébkq (a), po usunieciu 2880 mm?> (b), 5760 mm? (c) i 8640 mm?3(d)

Nastepnie dokonano segmentacji i indeksacji obszarow ptaskich. W jej wyniku wyodrebniono
odpowiednio 8226, 7366, 8362 i 7473 obiektéw ptaskich dla kolejnych stanéw narzedzia
Sciernego. Sumaryczna powierzchnia pdl obiektdw ptaskich wynosita odpowiednio 4,73%,
13,02%, 17,67% i 22,17% powierzchni narzedzia Sciernego.

Detekcja obszaréw ptaskich umozliwita wyodrebnienie z powierzchni narzedzia Sciernego
interesujgcych z punktu widzenia oceny stopnia zuzycia narzedzia Sciernego obiektow.
Wyznaczenie cech statystycznych obszaréw pfaskich poprzedzone zostato segmentacjg,
polegajgca na wyodrebnieniu z obrazu binarnego poszczegdlnych obiektéw (obszaréw ptaskich)
a nastepnie ich indeksacji.

Segmentacja i indeksacja obiektéw ptaskich na powierzchni narzedzia $ciernego umozliwita
wyznaczenie parametréow geometrycznych oraz ich cech statystycznych. Wyznaczono ponizsze
cechy lokalne obszaréw ptaskich:

e pole powierzchni P;— liczba punktéw powierzchni nalezgcych do i-tego obiektu;

e Srednice Fereta DF(0°), DF(90°) — miary rozciggtosci obiektu w kierunku réwnolegtym

i prostopadtym do kierunku obroébki;

e wspdtczynnik niecentrycznosci E—wspotczynnik charakteryzujacy ksztatt i-tego obszaru;
przyjmuje wartosci rowne zero dla obiektu o ksztatcie kota i jeden dla odcinka;

e kierunkowos¢ obszaru K; — kat (w zakresie od -90 do 90 stopni) pomiedzy kierunkiem
rownolegtym do kierunku obrébki a osig wielkg elipsy o takim samym momencie
bezwtadnos$ci jak analizowany obszar;

e liczbe obszaréw pfaskich znajdujacych sie w okreslonym przedziale rzednych
I(Zmin £z Szmax)r'

e sumaryczne p(Zmin < Z; SZmax) oraz $rednie E(zmin < 7; < 7o« ) pOle obszaréw ptaskich
w danym przedziale rzednych.

W wyniku przeprowadzonych analiz zauwazalny jest wzrost warto$¢ sumarycznego pola

obszarow ptaskich nastepujgcych wraz ze wzrostem objetosci usunietego materiatu. Zmiany te
sg szczegblnie widoczne w odniesieniu do sredniego pola obszaréw ptaskich (rys. 10).
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Rys. 10. Srednie pole obszaréw ptaskich w danym przedziale rzednych

Wzrost pola powierzchni obszaréow ptaskich dokonuje sie w wyniku wzrostu rozciggtosci
obszarow zaréwno w kierunku zgodnym DF(0°) jak i prostopadtym DF(90°) z kierunkiem
przesuwu przedmiotu obrabianego (rys. 11).

a)
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Rys. 11. Srednice Fereta obszaréw ptaskich w danym przedziale rzednych w kierunku zgodnym (a)
i prostopadtym (b) do kierunku posuwu wzdtuznego

Szczegdtowa analiza pdt obszardw ptaskich oraz ich centrycznosci i kierunkowosci wskazuje,
ze gtdbwnym powodem zmian analizowanego stanu narzedzia Sciernego jest zalepianie
przestrzeni miedzyziarnowych. Powstawanie zalepied powoduje wzrost sredniego pola
obszarow ptaskich w dolnym przedziale rzednych narzedzia sciernego. Wzrost w tym obszarze
jest wiekszy niz wzrost Sredniego pola w gérnym obszarze rzednych spowodowany gtéwnie przez
starcia powierzchni aktywnych ziaren $ciernych.

Wyznaczone wielkosci geometryczne obszardw ptaskich staty sie podstawg klasyfikacji
obszarow ptaskich do kategorii: zuzycie scierne, zalepienia przestrzeni miedzyziarnowych. Za
podstawe identyfikacji obiektow ptaskich typowych dla staré wierzchotkéw ziaren przyjeto
ponizsze cechy:

e miary rozciggtosci obiektu ptaskiego DF(0°), DF(90°) w kierunku réwnolegtym
i prostopadtym do kierunku obrébki nie wieksze niz maksymalne graniczne wymiary
ziarna sciernego;

e potozenie obiektu ptaskiego wzgledem maksymalnej rzednej narzedzia Sciernego nie
nizsze niz dwukrotna wartos¢ dosuwu wgtebnego narzedzia $ciernego;

e wspdtczynnik niecentrycznosci E — wspodtczynnik charakteryzujgcy ksztatt obiektu
w zakresie od 0 do 0,2 w zaleznosci od ksztattu narzedzia Sciernego.
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Wyniki identyfikacji obszarow ptaskich pozwolity na szczegdétows ocene rodzaju zuzycia
narzedzia Sciernego (rys. 12).

a) b)
_ 3
© 0.04 Q, =0mm ) , X 15 — D =0mm®
§ ) sumaryczne s;arue 0.11% g sumaryczne zalepienie 4,61%
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Rys 12. Procentowy rozktad obszardéw zidentyfikowanych jako starcia ziaren Sciernych (a) oraz
zalepienia powierzchni czynnej narzedzia sciernego (b)

Wyniki klasyfikacji potwierdzajg, ze gtéwnym powodem zamian stanu powierzchni czynnej
narzedzia Sciernego sg zalepienia powierzchni przez produkty ubytkowe procesu szlifowania.
Pola powierzchni zidentyfikowane jako starcia sg niewielkie, a ponadto w analizie gtebiej
potozonych warstw dochodzi do btednej identyfikacji mostkéw spoiwa jako powierzchni
ptaskich.

Podsumowujac wyniki analiz stanu powierzchni czynnej narzedzia sciernego
z zastosowaniem opracowanych metodyk stwierdzi¢ mozna, co nastepuje:

e Zastosowanie segmentacji wododziatowej z wykorzystaniem wierzchotkéw ziaren
Sciernych jako znacznikéw umozliwia separacje ziaren sciernych na powierzchni czynnej
narzedzia Sciernego.

e Selekcja oraz indeksacja obszaréw ziaren sciernych na powierzchni czynnej narzedzia
$ciernego umozliwia wyznaczenie parametrow geometrycznych tych obszaréw oraz
parametréw statystycznych opisujgcych ich rozktad. Umozliwia to ocene ksztattu ziaren
$ciernych, ich rozmieszczenia na powierzchni czynnej narzedzia Sciernego oraz ocene
objetosci przestrzeni miedzyziarnowych.

e Detekcja wierzchotkow ziaren z zastosowaniem metody maksiméw lokalnych
z wykorzystaniem elementu strukturalnego w ksztatcie dysku o rozmiarze 19 um
(tj. 5% Sredniej wielkosci ziarna sciernego) pozwala na wyznaczenie oczekiwanej liczby
ziaren Sciernych na powierzchni czynnej narzedzia $ciernego.

e Agregacja sasiednich wierzchotkdw ziaren $ciernych dla ktérych maksymalna rdznica
rzednych  powierzchni  miedzy nimi jest mniejsza niz 5%  wartosci
parametru St powierzchni czynnej narzedzia sciernego minimalizuje zjawisko detekcji
wielu wierzchotkdw na powierzchni jednego ziarna sciernego.

e Dla analizowanego narzedzia $ciernego warto$¢ katéw natarcia y (dla h=20um) zawiera
sie w zakresie katow od -87° do -35°. W zakresie katow wierzchotkowych od 120° do
160° zawiera sie 78% wszystkich ziaren sciernych.

e Z analizy ksztattu ziaren sciernych wynika, ze pojedyncze ziarno $Scierne ma S$rednig
zdolnos¢ do usuniecia okoto 42% objetosci materiatu obrabianego na nie
przypadajacego. Zmiana wartosci tego wspdtczynnika w trakcie obrébki, wraz ze zmiang
wartosci kata wierzchotkowego ziaren $ciernych oraz wartosci promienia kota
opisujgcego wierzchotek ziarna sciernego moze by¢ podstawg do oceny formy zuzycia
ziaren Sciernych.

e Wykorzystanie przedstawionej metodyki do oceny powierzchni czynnej narzedzia
Sciernego umozliwia ocene wptywu parametréw jej ksztattowania na cechy
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stereometryczne ziaren S$ciernych, a w konsekwencji ich wptyw na topografie
powierzchni obrobionej. Umozliwia rdwniez ocene zmian zdolnosci skrawnych narzedzi
$ciernych w trakcie procesu obrdbki, co nabiera szczegdlnego znaczenia w procesach
projektowania nowych narzedzi $ciernych oraz doboru parametréw obrébki w celu
maksymalizacji potencjatu obrébkowego narzedzi Sciernych,

Uzyskana z zastosowaniem opracowanej metodyki szczegdétowa charakterystyka
powierzchni czynnej narzedzia Sciernego umozliwia zamodelowanie jej powierzchni
z wykorzystaniem numerycznym metod symulacji. Numeryczne odzwierciedlenie
charakterystyki narzedzia sciernego umozliwia analize i monitorowanie przebiegu
chwilowych wartosci w strefie obrobki.

Opracowana metodyka oceny stanu zuzycia narzedzia sciernego umozliwia ocene zmian
powierzchni narzedzia $ciernego nastepujgcg w trakcie obrdbki. Szczegétowa analiza
zmian cech geometrycznych obszaréw ptaskich w catym zakresie rzednych narzedzia
$ciernego umozliwia okreslenie dominujacej formy zuzycia narzedzia Sciernego oraz
daje podstawe do oceny jego zdolnosci skrawnej.

Podstawowym problemem w ocenie stanu zuzycia narzedzia Sciernego jest opracowanie
zbioru parametréow oceny ich struktury stereometrycznej, tworzgcych komplementarny
zbidr, zapewniajacych wysokg skutecznos$¢ identyfikujgcg charakter zuzycia narzedzia
Sciernego oraz tatwos¢ interpretacji ocen.

Opracowanie syntetycznych wskaznikdw oceny stanu narzedzia $ciernego umozliwia
wigczenie systemu bezposredniej oceny stanu narzedzia $ciernego do systemoéw
monitorowania, optymalizacji i nadzorowania proceséw szlifowania. Stanowi réwniez
podstawe opracowania modeli zaleznosci parametréw obrdbki, mierzonych cech
procesowych oraz monitorowanych parametréw jakosci procesu obrdébki.

Szczegotowa analize powyzej opisanych zagadnien zawarto w zbiorze publikacji:

1. Lipinski D., Kacalak W., Tomkowski R., Methodology of evaluation of abrasive tool wear

with the use of laser scanning microscopy, Scanning, 36, 2014, str. 53-63.

2. Lipinski D., Kacalak W., Metrological aspects of abrasive tool active surface topography

evaluation, Metrology and Measurement Systems, 23, 2016, str. 567-577.

3. Lipinaski D., Kacalak W., Tandecka K., Zastosowanie systemu skanowania przestrzennego do

oceny zuzycia narzedzi sciernych, Pomiary Automatyka Kontrola, 59, str. 1227-1231.

4. Kacalak W., Tandecka K., Lipinski D., Szafraniec F., Socha E., Metody identyfikacji zmian
stanu czynnej powierzchni sciernic w wyniku starcia, zalepienia i wykruszania ziaren,
Mechanik, 9, 2014, str. 193-199.
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3.2. Analiza wptywu witasciwosci geometrycznych ostrzy skrawajgcych na
efektywnos$¢ procesu szlifowania

Wyznaczenie wptywu parametréow geometrycznych ostrzy skrawajgcych i ich orientacji
wzgledem kierunku posuwu wzdtuznego na efektywnosc¢ proceséw obrobki

Ocene wptyw parametrow geometrycznych wierzchotkéw ziaren Sciernych na efektywnosc
obrobki przeprowadzono na podstawie badan symulacyjnych z zastosowaniem metody
elementow skonczonych. W symulacji komputerowej zastosowano model materiatowy,
posiadajgcy wtasciwosci stopu tytanu Ti-6Al-4V. Zastosowane w symulacji ostrza ziaren
$ciernych oraz agregatu Sciernego charakteryzowaty sie zblizonymi wartosciami katow natarcia
oraz zréznicowang szerokoscig strefy kontaktu.

Dokonano analizy wptywu parametrow opisujgcych geometrie ziaren sSciernych i agregatu
Sciernego w pfaszczyznie X-Y réwnolegtej do powierzchni obrabianej wyznaczanych dla réznych
pozioméw odciecia h (rys. 13a-c):

®  Imean(h) = M; gdzie: Ii(h), I(h) — odlegtos¢ w osi X od punktu natarcia (punkt A)
do najdalej wysunietych punktdw przekroju w osi Y (punkt B i C),
e b(h) — szerokos$¢ przekroju strefy skrawania, odlegtos¢ w osi Y pomiedzy
punktem BiC,
e 0o(h) — dtugosé odcinka obwodu przekroju ziarna miedzy puntami B i C,
na efektywnos¢ usuwania materiatu obrabianego, okreslanego poprzez (rys. 13d):

o A(h), Ar(h) — pole powierzchni wyptywek bocznych materiatu,

e A,(h) — pole powierzchni materiatu usunietego przez ziarno.

Je

Rys. 13 Schemat wyznaczania parametrow geometrycznych przekrojow ziaren sciernych (a,b),
agregatow Sciernych (c) oraz przekrojow warstw skrawanych (d)
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Graficzne przedstawienie wynikow analiz zestawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Zestawienie wartosci parametrow geometrycznych przekrojow ziaren sciernych dla
réznych wysokosci odciecia h: szerokosc strefy skrawania b (a), wspdtczynnik szerokosci
strefy skrawania do jej dfugosci b/lmean (b), wspdtczynnik rozwiniecia strefy
kontaktu 0 /lmean (c), wspdtczynnik (o - b)/1? (d)
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Analizowane ziarna $cierne charakteryzowane sg przez odmienne wartosci wspoétczynnikéw
opisujgcych parametry geometryczne ich przekroju w ptaszczyznie X-Y. Zauwazy¢ nalezy, ze
w przypadku ziarna B oraz agregatu sSciernego wartos¢ wszystkich wspotczynnikéw przyjmuje
wartosci wyzsze niz w przypadku ziarna A (rys. 14a-d). Istotng cechg ziarna B oraz agregatu jest
szeroka strefa skrawania. Dla agregatu Sciernego cecha ta uwidacznia sie wraz ze wzrostem
zagtebiania w materiat obrabiany. Duzg zdolnos$¢ rozrdézniania charakterystycznych cech
analizowanych ziaren $ciernych oraz agregatu sciernego wykazuje wspétczynnik 0/1,,0q4n Oraz
wspoétczynnik (0 - b) /12,04n (rys. 14cid).

Na wielko$¢ wyptywek bocznych wptywajg parametry geometryczne przekrojow ostrzy
skrawajgcych ziarna $ciernego i agregatu Sciernego. Wyznaczono dla ostrzy skrawajacych ziarna
Sciernego oraz agregatu Sciernego wspétczynnik efektywnosci usuwania materiatu k;, zgodnie

. SR _ _ 12 _ _Al(h)"'Ar(h)
zzaleznoscig: k, =1—-A'(h) =1 RO

Analize wptywu parametréw geometrycznych przekrojow analizowanych ostrzy
skrawajacych opisanych przez syntetyczny wspétczynnik (0 b)/1%.q0n ha wartoéé

wspotczynnika efektywnosci usuwania materiatu k. przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Wptyw wartosci wspdtczynnika geometrii ostrzy skrawajgcych (0 * b) /12,4n NG wartosé
wspotczynnika efektywnosci usuwania materiatu k. dla zagtebienia ostrzy w materiat
obrabiany h = 20 um

Na rysunku 15 widoczny jest monotoniczny wzrost wspdtczynnika efektywnosci usuwania
materiatu k, nastepujacy wraz ze wzrostem syntetycznego wspétczynnika (0 - b) /12,04, Ziarno
$cierne typu B oraz agregat Scierny charakteryzujg sie wiekszg efektywnoscig usuwania
materiatu niz ziarno sScierne typu A. Ksztatt ziarna s$ciernego typu B oraz agregatu Sciernego
utrudnia boczne przemieszczenia materiatu, zmniejszajagc tym samym wielko$¢ wyptywek
bocznych. Wartos$¢ wspoétczynnika tworzenia wyptywek k, dla ostrzy skrawajgcych agregatow
Sciernych przyjmuje wartosci mniejsze niz dla ostrzy skrawajgcych ziaren sciernych. Skutkuje to
mniejszg powierzchnig przekroju wyptywek bocznych. Agregaty Scierne charakteryzujg sie matg
odlegtoscig miedzy ostrzami aktywnymi. Wptywa, to na ograniczenie mozliwosci tworzenia
wyptywek, ktére dla wiekszych zagtebien ziaren wchodzacych w sktad agregatu nie powstajg
wewnatrz strefy dziatania agregatu, a jedynie na jego obrzezach.
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Wyznaczenie wptywu parametréow i warunkow obrébki oraz wtasciwosci narzedzi sciernych
na topografie powierzchni obrobionej, sity i energie szlifowania w obrdbce stopéw metali
lekkich, w tym z zastosowaniem innowacyjnych Sciernic o budowie agregatowej

W celu szczegétowej analizy charakterystycznych wtasciwosci geometrycznych ziaren
$ciernych o szerokiej strefie skrawania, a w szczegdlnosci agregatéw Sciernych, przeprowadzono
badania eksperymentalne procesu obwodowego szlifowania ptaszczyzn $ciernicami z dodatkiem
agregatéw Sciernych. Szlifowanie prowadzono z zastosowaniem: konwencjonalnych narzedzi
$ciernych z elektrokorundu 99A o rozmiarze #60 spojonych zywicg oraz zmodyfikowanych
narzedzi $ciernych przed dodanie do bazowych ziaren S$ciernych agregatéw Sciernych
o rozmiarze #46 ztozonych z ziaren z elektrokorundu 99A o rozmiarze #120 (rys 16).

a) b)

N 1
agregaty ! l ............
ziarna .
Scierne . K

Scierne

300 pm magnification 245x 200 pm magnification 390x

c) d)

magnification 610x 300 um magnification 270x

Rys. 16. Obrazy z mikroskopu elektronowego powierzchni czynnej sciernicy z agregatami
Sciernymi (a,b), agregatu sciernego (c), ziaren sciernych (d)

Na rysunku 16a i 16b widoczna jest powierzchnia czynna narzedzia $ciernego z dodatkiem
agregatéw Sciernych. W narzedziach tych obok bazowych korundowych ziaren $ciernych
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o okreSlonym rozmiarze zastosowano domieszke agregatow Sciernych. Agregaty Scierne
(rys. 16c) sktadajg sie z ziaren Sciernych o wielkosci mniejszej niz wielko$¢ bazowych
korundowych ziaren $ciernych (rys 16d), zas wielkos¢ samych agregatéw jest wieksza od
wielkosci ziaren bazowych. W wyniku badan wstepnych okreslono korzystny 30% wagowy udziat
agregatéw. Analizowane narzedzia Scierne o twardosci K i M wytworzone zostaty przez
producenta narzedzi Sciernych firme Andre Abrasive Articles.

W badaniach wykorzystano prébki o wymiarach 80x13x20mm wykonane ze stopu
tytanu Ti-6Al-4V. Parametry procesu ksztattowania powierzchni czynnej narzedzia Sciernego
oraz parametry procesu szlifowania byty state podczas wszystkich testow (v¢ = 30 m/s,
vw =25m/min, a. = 5,10,20 um). Badania przeprowadzono trzykrotnie dla tych samych
parametréw obrébki w celu okreslenia powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw.

W trakcie procesu szlifowania rejestrowano wartos¢ sktadowych sit szlifowania. Pomiar
sktadowych sit szlifowania dokonano z zastosowaniem sitomierza piezoelektrycznego 9257B
oraz wzmacniacza wielokanatowego 5070A12100 firmy Kistler. Dane pomiarowe rejestrowano
z czestoscig 10kHz z wykorzystaniem 16 bitowej karty pomiarowe] typu 2855A4 firmy Kistler.

Do pomiardéw topografii powierzchni zastosowano profilometr Talysurf CCl 6000 firmy Taylor
Hobson. Zastosowano obiektyw o powiekszeniu 20x umozliwiajgcego pomiar powierzchni
o wymiarze 0,9 mm x 0,9 mm. Dla kazdej ze szlifowanych prébek dokonano pomiaru trzykrotnie
w losowo wybranych miejscach. Wyniki pomiaréw dla kazdej z analizowanych prébek
usredniono.

Pomiar morfologii powierzchni obrobionej oraz morfologii wiéréow przeprowadzono
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego SEM Phenom G2 PRO firmy
Phenom Word. Dokonano pomiardow szlifowanych powierzchni z powiekszeniem 850x.

Wartosci sktadowych normalnej i stycznej wtasciwej sity szlifowania przedstawiono na
rysunku 17.
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Rys. 17. Wptyw dosuwu szlifowania a. na wartosc¢ wtasciwej sktadowej normalnej F,’ (a) oraz
stycznej F (b) sity szlifowania w procesie szlifowania sciernicq konwencjonalng
o twordosci KiM (sciernica OKiOM) oraz sSciernicq o twardosci K i M (sciernica 30K i 30M)
z 30-to procentowym udziatem agregatow

Na rysunku 16 przedstawiono zmienno$¢ wartosci wiasciwej sktadowej normalnej i stycznej
sity szlifowania dla réznych sciernic w zaleznosci od dosuwu szlifowania. W obu przypadkach
widoczny jest wzrost wartosci sktadowej sity szlifowania nastepujgcy wraz ze wzrostem wartosci
usuwanego naddatku. Zwiekszenie dosuwu szlifowania powoduje wzrost zagtebienia ziaren
aktywnych w materiat obrabiany oraz zwiekszenie powierzchni strefy obrdbki. Zmniejszenie
wartosci sktadowych sit szlifowania w przypadku sciernic z agregatami w odniesieniu do sciernic
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konwencjonalnych wynika miedzy innymi ze specyficznego procesu wykruszania ziaren
z agregatu. Spoiwo agregatu ma mniejszg wytrzymatos¢ od spoiwa faczacego agregaty i bazowe
ziarna scierne. Powoduje to, Ze ziarna zewnetrzne w agregacie sg silniej utwierdzone, a ziarna
wewnetrzne stabiej. Efektem tego jest tworzenie w wyniku zuzywania sie narzedzi
mikrowgtebien w agregatach, co zwieksza lokalnie porowatos¢ i zmniejsza opory skrawania.
Ponadto istotng role w zmniejszeniu wartosci sktadowych sit szlifowania odgrywa réwniez
odmienny charakter oddziatywan agregatu $ciernego z materiatem obrabianym w poréwnaniu
do charakteru oddziatywan pojedynczego ziarna $ciernego.

Zaleznos¢ wartosci stosunku sit szlifowania F:’/F,” od dosuwu szlifowania dla analizowanych
narzedzi sciernych przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Wptyw gfebokosci szlifowania na wartos¢ wspofczynnika sit szlifowania w procesie
szlifowania Sciernicami o twardosci K i M, konwencjonalng i Sciernicq z 30-to
procentowym udziatem agregatow

Wraz ze wzrostem gtebokosci skrawania zaobserwowaé mozna wzrost udziatu wartosci
stosunku wtasciwych sktadowych sit szlifowania F//F,". Wynika to ze zmian oddziatywan
w strefie skrawania nastepujacych wraz ze zmiang wielkosci zagtebienia ziarna Sciernego
w materiat obrabiany. Dla matych gtebokosci skrawania w strefie obrébki dominujg
odksztatcenia sprezyste. W fazie tworzenia rysy ziarno Scierne zaglebiajgc sie w materiat
obrabiany powoduje jego przemieszczenie przed ziarnem oraz na boki, tworzgc wyptywki po
bokach rysy tworzonej przez ziarno. W kolejnej fazie materiat obrabiany przemieszczajgcy sie
przed ziarnem $ciernym oddziela sie w postaci widéra. W fazie tej dochodzi do skrawania. Wzrost
wartosci wspoétczynnika sit szlifowania wraz ze wzrostem gtebokosci skrawania nastepuje
wskutek zwiekszenia udziatu procesu tworzenia wiéra w odniesieniu do procesu tworzenia rys
oraz odksztatcen sprezystych.

Na rysunku 18 obserwowalna jest wieksza wartos¢ wspoétczynnika sit szlifowania w przypadku
Sciernic z agregatami niz w przypadku Sciernic konwencjonalnych. Jest to wynikiem efektywnego
procesu usuwania materiatu w strefie oddziatywania agregatu $ciernego. Agregaty Scierne
utworzone sg z ziaren o wymiarze mniejszym niz ziarna bazowe, a wiec ziaren o mniejszych
wymiarach i promieniach narozy skrawajgcych. Powoduje to powstanie dwéch przeciwstawnych
skutkow oddziatywan w strefie kontaktu agregatu Sciernego z materiatem obrabianym. Z jednej
strony energia wtasciwa skrawania dla matych przekrojéw warstw skrawanych jest wieksza niz
dla duzych. Z drugiej strony w wyniku duzego upakowania ziaren w agregacie Sciernym, tgczny
zbidr ostrzy aktywnych na jego powierzchni skrawa warstwy o duzej szerokosci. Efektem tego,
w strefie oddziatywania agregatu sciernego utrudnione jest przemieszczanie boczne materiatu,
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a co z tym idzie mniejszy jest udziat odksztatcen plastycznych oraz bardziej efektywny proces
oddzielania widra. Wptywa to na zmniejszenie energii wtasciwej procesu szlifowania.

Wptyw parametréw obrébki dla réoznych narzedzi Sciernych na wartos¢ wtasciwej energii
szlifowania przedstawiono na rysunku 19.
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Rys 19. Energia wtasciwa procesu szlifowania w zaleznosci od wydajnosci objetosciowej procesu
dla sciernic konwencjonalnych i agregatowych o twardosci K i M

Na rysunku 19 widoczne sg nizsze wartosci energii wtasciwej dla Sciernic z agregatami.
Oznacza to, ze skutki zmniejszenia energii w wyniku zmniejszenia wyptywek bocznych materiatu
sg wieksze od skutkéw zwiekszenia energii wtasciwej w wyniku wiekszego udziatu mniejszych
przekrojow warstw skrawanych.

Dokonano porédwnania wartosci parametréw chropowatosci dla $ciernic konwencjonalnych
o twardosci K i M oraz $ciernic z 30% udziatem agregatéw o twardosci Ki M (rys. 20).
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Rys. 20. Zestawienie wptywu gtebokosci szlifowania na wartos¢ parametru chropowatosci Sa
powierzchni obrobionej sciernicami o twardosci K i M, konwencjonalng i sciernicq z 30-
to procentowym udziatem agregatéw

Dodatek agregatow ziaren wptynat korzystnie na wartos¢ parametru chropowatosci Sa
powierzchni obrobionej. Na rysunku 20 zaobserwowa¢ mozna zmniejszenie wysokosci
chropowatosci Sa powierzchni obrobionej Sciernicg z agregatami w odniesieniu do Sciernicy
konwencjonalnej. Nizsze wartosci parametru chropowatosci sg wynikiem korzystnego
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mechanizmu oddzielania materiatu wystepujgcego w przypadku agregatéw Sciernych
powodujgcego zmniejszenie liczby wyptywek. Skutkuje to réwniez zmniejszeniem lokalnej
zmiennosci parametréw chropowatosci.

Wptyw korzystnego oddziatywania agregatéw sciernych maleje wraz ze zmniejszeniem
gtebokosci szlifowania do 5 um. Przyczyna moze wynika¢ z mniejszych przekrojéw ziaren
Sciernych i dominowania w tym zakresie odksztatcen plastycznych.

Wizualna ocena prdbek nie stwierdzita obecnosci peknie¢, przypalen oraz sladéw drgan na
powierzchni obrobionej. Obrazy morfologii powierzchni obrobionej uzyskanej z wykorzystaniem
SEM przedstawiono na rysunkach 21 i 22.

a) b)

—ag 1 —ag 1
100 um 100 um

Rys. 21. Obraz SEM powierzchni szlifowanej (a. = 20um) sciernicq konwencjonalng o twardosci
K (a) oraz sciernicg o twardosci K z 30% dodatkiem agregatdw sciernych (b)

a) b)

—a 1 —5
100 um 100 um

Rys. 22. Obraz SEM powierzchni szlifowanej (a. = 20um) sciernicq konwencjonalng o twardosci
M (a) oraz sciernicq o twardosci M z 30% dodatkiem agregatdw Sciernych (b)

Na obrazie SEM powierzchni obrobionej widoczne sg wyrazne cechy, miedzy innymi:
powierzchnie wygtadzone, zatarcia, zarysowania oraz wyptywki materiatu. Zarysowania
widoczne sg w postaci drobnych $ladéw skrawania tworzonych przez ziarna aktywne oraz
wyraznych ztobien bedgcych wynikiem wgtebiania sie w materiat wykruszonych fragmentow
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ziaren lub catych ziaren $ciernych. Widoczne na powierzchni zatarcia sg wynikiem oddziatywania
agregatdéw sciernych o duzej szerokosci strefy skrawania oraz matej odlegtosci miedzy ostrzami
aktywnymi.

W celu analizy zmian w oddziatywania powierzchni czynnej narzedzia $ciernego z materiatem
obrabianym w czasie dokonano analizy przebiegu sktadowej normalnej sity szlifowania w trakcie
100 kolejnych przejs¢ obréobkowych. Szerokosé szlifowania b wynosita 10 mm, naddatek na
obrobke w pojedynczym przejsciu wynosit 20 um.

Widoczny na rysunku 23 przebieg wtasciwej sktadowej normalnej sity szlifowania, dla
Sciernicy o twardosci K wskazuje na ustabilizowany przebieg procesu obrébki po okoto
40 przejsciach obréobkowych. W przypadku $ciernic o twardosci M wyraznie widoczny jest wzrost
sit szlifowania wynikajgcy ze starcia wierzchotkdéw ziaren $ciernych oraz zalepien powierzchni
miedzyziarnowych. W przypadku procesu prowadzonego z wykorzystaniem Sciernicy bez
agregatéw o twardosci M proces po 37 przejSciach zatrzymano z uwagi na utrate zdolnosci
skrawnych narzedzia $ciernego.
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Rys. 23. Wartosci sktadowej normalnej sity szlifowania odniesionej do szerokosci Sciernicy,
w kolejnych przejsciach dla sciernic konwencjonalnych i z agregatami (Sciernice
o twardosci K i M)

Analize stanu powierzchni czynnej narzedzi Sciernych przeprowadzono z wykorzystaniem
mikroskopu skaningowego. Przyktadowe obrazy SEM powierzchni czynnych narzedzia Sciernego
zamieszczono na rysunkach 24 i 25.
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a) b)

o0 um magnification 400x o0 um magnification 300x

Rys. 24. Obrazy SEM powierzchni czynnej Sciernicy konwencjonalnej o twardosci M

a) b)

00 am magnification 400x ——=00um magnification 430x

Rys. 25. Obrazy SEM powierzchni czynnej sciernicy o twardosci M z 30% dodatkiem agregatow
Sciernych

Na powierzchni czynnej konwencjonalnego narzedzia $ciernego o twardosci M (rys. 24)
widoczne byty wyrazne cechy wskazujgce na mikrowykruszenia wierzchotkéw ziaren aktywnych
oraz zuzycie wytrzymatosciowe ziaren S$ciernych. W przestrzeniach miedzyziarnowych
znajdowato sie wiele fragmentdéw ziaren sciernych. W efekcie mikrowykruszen ziaren $ciernych
oraz wypetnien przestrzeni miedzyziarnowych wzrosta powierzchnia kontaktu powierzchni
czynnej narzedzia $ciernego z materiatem obrabianym. Skutkiem tego widoczny jest wyrazny,
gwattowny wzrost przebiegu sktadowej sity szlifowania (rys. 23).

W przypadku obrdbki sciernicg o twardosci M z udziatem agregatéw Sciernych zauwazalny
jest mniejszy wzrost wartosci sktadowej normalnej sity szlifowania. Wzrost sktadowej sity
szlifowania spowodowany jest gtdwnie przez starcia wierzchotkdw ziaren Sciernych oraz wzrost
powierzchni oddziatywania ziaren aktywnych z przedmiotem obrabianym nastepujacy w wyniku
adhezji materiatu obrabianego do wierzchotkéw tych ziaren (rys. 25). Wzrost powierzchni
oddziatywania narzedzia Sciernego z materiatem obrabianym prowadzi do wykruszen ziaren
$ciernych, gtéwnie tych wchodzacych w sktad agregatow Sciernych. Skutkuje to bardziej otwartg
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strukturg narzedzia sSciernego, mniejszg sktonnoscig do zalepien, a tym samym dtuzszym
okresem trwatos$ci w odniesieniu do narzedzi $ciernych bez agregatéw Sciernych.

a) b)

200 um magnification 400x —ooom magnification 800x
Rys. 26. Obrazy SEM powierzchni czynnej Sciernicy konwencjonalnej o twardosci K

a) d)

100 um magnification 700x 100 um magnification 800x

Rys. 27. Obrazy SEM powierzchni czynnej sciernicy o twardosci K z 30% dodatkiem agregatow
Sciernych

Powierzchnia czynna narzedzi sciernych o twardosci K ma odmienny charakter od
powierzchni czynnej narzedzi o twardosci M. Widoczne s3 na niej liczne wyrwania ziaren
$ciernych (rys. 26 i 27). W przypadku $ciernicy konwencjonalnej zauwazalne sg liczniejsze starcia
wierzchotkdéw ziaren Sciernych, niz w przypadku Sciernicy z udziatem agregatéw sciernych.
Z przebiegu sktadowej normalnej sity szlifowania wynika, ze w trakcie procesu nastepowato silne
samoostrzenie narzedzia Sciernego. Zuzycie promieniowe Sciernic o twardosci K byto prawie
dwukrotnie wyzsze niz sciernicy o twardosci M.

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych procesu

szlifowania stopu tytanu $ciernicami z agregatami stwierdzi¢ mozna:
e Analizujagc mechanizm oddzielania materiatu oraz bocznych jego przemieszczen
mozna stwierdzi¢, ze orientowanie ziarna wzgledem kierunku posuwu wzdtuznego
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zwiekszajgce szeroko$¢ warstwy skrawanej jest jednym ze sposobdw zmniejszenia
niekorzystnych bocznych przeptywdéw materiatu.

Duzg zdolno$¢ rozrdzniania charakterystycznych cech  geometrycznych
analizowanych przekrojow ziaren Sciernych oraz agregatu S$ciernego wykazuje
wspétczynnik (0 b)/12,04n. Wazrost wartosci  wspdtczynnika (0 b)/12,04n
powoduje wzrost wskaznika efektywnosci usuwania materiatu k. przez ostrza
skrawajace.

Zastosowanie w procesie obrdbki Sciernej stopu tytanu Ti-6Al-4V Sciernic
z agregatami znaczgco podwyzisza efektywnos$¢ procesu usuwania obrabianego
materiatu. Agregaty sScierne posiadajg korzystne parametry geometryczne, ktére w
znaczny sposob zwiekszajg szerokos¢ strefy kontaktu, a zatem i dtugos$¢ drogi
bocznych przeptywdw materiatu, wptywajac tym samym na ich ograniczenie.
Zastosowanie Sciernic z agregatami do szlifowania stopu tytanu Ti-6Al-4V pozwala na
uzyskanie korzystnego przebiegu procesu szlifowania wynikajgcego ze stabilnych
warunkow pracy wzdtuz toru poszczegdlnych agregatéw sciernych.

Proces szlifowania agregatami sciernymi charakteryzuje sie nizszymi wartosciami sit
i energii szlifowania uzyskiwanych w wyniku efektywnego mikroostrzenia oraz
tworzenia mikrowgtebien na powierzchni agregatéw sciernych.

Zastosowanie 30% udziatu agregatdw Sciernych przyczynia sie do uzyskania
powierzchni  obrobionej o  korzystniejszych  wartosciach  parametréw
stereometrycznych w odniesieniu do powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania
$ciernicg konwencjonalna.

Zastosowanie $ciernic z agregatami Sciernymi umozliwia obnizenia przyrostu sit
szlifowania wraz z uptywem czasu obrébki, co oznacza zwiekszenie trwatosci narzedzi
sciernych.

Szczegotowa analize powyzej opisanych zagadnien zawarto w zbiorze publikacji:

5. Kacalak W., Lipinski D., Batasz B., Rypina t., Tandecka K., Szafraniec F., Performance
evaluation of the grinding wheel with aggregates of grains in grinding of Ti-6Al-4V titanium

alloy, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2018, 94, str. 301-314.
6. Kacalak W., Lipinski D., Rypina t., Szafraniec F., Analiza szlifowania stopu tytanu Ti-6Al-4V
Sciernicami z agregatami sciernymi, Mechanik, 8-9, 2016, str.1150-1151.

7. Kacalak W., Rypina t., Lipinski D., Batasz B., Analiza wptywu cech geometrycznych strefy

mikroskrawania pojedynczym ostrzem Ssciernym na proces oddzielania obrabianego

materiatu, Inzynieria Maszyn, 20, 2015, str. 7-18.
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3.3. Opracowanie systemu oceny parametrow stereometrycznych powierzchni
po obrdbce sciernej

Analiza zawartosci informacyjnej oraz stopnia wspétzaleinosci parametréow oceny
stereometrycznej powierzchni obrobionych

Ocene stanu powierzchni w ukfadzie 3D przeprowadza¢ mozna obecnie z wykorzystaniem
kilkudziesieciu parametrow. Parametry ujmujgce w sposéb ogdlny stan powierzchnie s3 ze sobg
czesto silnie skorelowane. Natomiast parametry szczegétowe stosowane sg w waskim zakresie,
zwigzanym najczesciej z oceng okreslonej wiasciwosci eksploatacyjnej powierzchni.

Zawartos¢ informacyjna poszczegdlnych parametréw SGP jest wyraznie zréznicowana. Wiele
parametréw w danej grupie jak rowniez miedzy grupami jest silnie skorelowana. Korelacje
analizowanych parametréow dla 60 powierzchni przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspdtczynniki korelacji parametrow topografii powierzchni ksztattowanych (kolorem
szarym wyrdzniono wspotczynniki korelacji liniowej >=0,9)

parametry
parametry amplitudowe parametry przestrzenne powierzchniowe
i objetosciowe

Sa Sq Sp Sv St Ssk | Sku | Sz Spc | Sds | Str Sal |Std |SHTp |Smmr |Smvr

Sa 1,00

Sq 0,99 | 1,00

Sp 0,93 10,94 | 1,00

Sv 0,89 10,90 | 0,97 | 1,00

St 0,92 1093099 | 0,99 | 1,00

Ssk 0,07 1 0,08 | 0,10 | -0,01 | 0,05 | 1,00

Sku -0,12-0,12 -0,11 | -0,05 | -0,08 | -0,57 | 1,00

Sz 094109109 099|099 |0,06 |-0,09] 1,00

Spc 0,37 10,36 | 0,52 | 0,58 | 0,55 |-0,15| 0,00 | 0,51 | 1,00

Sds -0,20/-0,20|-0,19|-0,14|-0,17|-0,45| 0,55 | -0,17 | -0,05 | 1,00

Str -0,02-0,01| 0,06 | 0,11 | 0,08 |-0,31| 0,38 | 0,06 | 0,27 | 0,04 | 1,00

Sal 0,01 003005003004 |007]|-015]| 0,03 | -0,07]-0,24| 0,04 | 1,00

Std 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,07 | 0,05 | 0,00 | 0,11 | 0,06 | 0,07 | 0,03 | 0,33 | 0,24 | 1,00

SHTp | 1,00 [ 0,99 | 0,91 | 0,87 | 0,90 | 0,08 |-0,12| 0,92 | 0,31 |[-0,20|-0,05| 0,01 |-0,02| 1,00

Smmr | 0,88 | 0,89 | 0,95 | 0,98 | 0,97 |-0,01|-0,06|0,97 | 0,57 [-0,13| 0,08 |0,01| 0,06 | 0,85 1,00

Smvr | 0,92 [ 093 | 0,99 |09 |09 |00 |-0,10{ 0,98 | 0,51 [-0,18| 0,07 | 0,05| 0,05 | 0,90 0,95 1,00

Analiza wspodtczynnikéw korelacji liniowej poszczegdlnych parametrow topografii
powierzchni prowadzi do stwierdzenia wyraznej korelacji parametrow wewngatrz grupy
parametréw amplitudowych (z wytgczeniem parametrow Ssk i Sku) i grupy parametréw
powierzchniowych i objetosciowych jak réwniez miedzy poszczegdlnymi parametrami z tych
grup.

W celu szczegétowej analizy wspdtzaleznosci parametrow oceny topografii powierzchni
dokonano estymacji parametréw modeli liniowych oraz potegowych miedzy poszczegdlnymi
parametrami oceny topografii powierzchni. Ponizej zostaty przedstawione wyniki analiz,
dotyczgcych wspdtzaleznosci réznych parametrow stuzgcych do oceny topografii powierzchni.
Do analiz wykorzystano ponad 390 powierzchni, uzyskanych w wyniku zrealizowanych proceséw
obrébki, zweryfikowanych proceséw modelowania i symulacji obrébki Sciernej (szlifowania,
wygtadzania i polerowania) oraz obrébki elektroerozyjnej. Dla opracowanych modeli
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wyznaczono warto$é wspétczynnika determinacji R?, na ktérego podstawie wybrano model
zaleznosci miedzy zmiennymi.

Wartos¢ wspotczynnikdédw determinacji poszczegdlnych modeli wraz z okresleniem postaci
modelu zawarto w tabeli 2.

Tabela 2. Wspéfczynniki determinacji R?> opracowanych modeli (kolorem szarym oznaczono
modele potegowe, kolorem biatym — modele liniowe)

Sa Sq Sp Sv St Ssk | Sku | Sdc | Sbi | Sdr | Sdq | Sds Sk | Spk | Svk | Smmr | Smvr

Sa 1,00

sq | 1,00 | 1,00

Sp | 0,96 | 0,96 | 1,00

Sv 0,98 | 0,98 | 0,94 | 1,00

St 0,97 | 0,98 | 1,00 | 0,97 | 1,00

Ssk | 0,62 | 0,64 | 0,69 | 0,53 | 0,65 | 1,00

Sku | 0,48 ( 0,50 | 0,60 | 0,48 | 0,58 | 0,81 | 1,00

Sdc | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 0,98 | 0,97 | 0,55 | 0,46 | 1,00

Sbi | 0,19 0,19 | 0,33 | 0,22 | 0,27 | 0,22 | 0,44 | 0,20 | 1,00

Sdr | 0,99 | 0,99 | 0,96 | 0,98 | 0,97 | 0,56 | 0,50 | 0,99 | 0,22 | 1,00

Sdq | 0,99 | 0,99 | 0,96 | 0,98 | 0,97 | 0,56 | 0,50 | 0,99 | 0,18 | 1,00 | 1,00

Sds (039038034036 (035|015 | 0,07 | 0,40 | 0,02 | 0,22 | 0,38 | 1,00

Sk 0,99 | 099|095 | 097|097 |055|046 | 100|019 | 0,98 | 0,99 | 0,37 | 1,00

Spk | 0,94 (0,94 | 1,00 | 0,93 | 0,99 | 0,65 | 0,63 | 0,93 | 0,40 | 0,93 | 0,94 | 0,36 | 0,93 | 1,00

Svk (084 |085|077 |09 (083|036 |041|083]|0,19|0,78 0,86 |0,17 | 0,84 | 0,81 | 1,00

Smmr | 0,98 | 0,98 | 0,94 | 1,00 | 0,97 | 0,50 | 0,47 | 0,98 | 0,20 | 0,98 | 0,98 | 0,28 | 0,97 | 0,93 | 0,95 | 1,00

Smvr | 0,96 | 0,96 | 1,00 ( 0,95 | 1,00 { 0,63 | 0,61 [ 0,95 | 0,35 | 0,95 | 0,9 | 0,38 | 0,96 | 1,00 | 0,85 | 0,95 | 1,00

Na podstawie informacji o wartosci wspdtczynnikdéw determinacji R? wyznaczonych modeli
mozliwe jest wyznaczenie komplementarnego zbioru parametréw opisujgcych analizowang
powierzchnie. W postepowaniu tym wybierane sg parametry skorelowane z jak najwiekszym
zbiorem pozostatych parametréw (zbiorem parametréw, dla ktérych wspdtczynnik determinacji
z analizowanym parametrem, jest wyzszy od zatozonej wartosci progowej). W kolejnym kroku
parametry skorelowane uzupetniane sg o zbiory parametréow o niskim skorelowaniu dla ktorych,
wspotczynnik determinacji modelu jest mniejszy od ustalonej wartos$ci progowej. Dysponujgc
zbiorem parametréw komplementarnych oraz modelami relacji mozliwie jest wyznaczenia
wartosci pozostatych parametréow.

Przyktadowy zbiér parametréw komplementarnych wyznaczonych dla analizowanych
powierzchni (z zatozeniem progowej wartosci wspétczynnika determinacji R? = 0,98), zawiera
parametry: Sa (wysoki stopien korelacji z parametrami: Sq, Sv, Sdc, Sdr, Sdg, Sk, Smmr),
Smvr (wysoki stopien korelacji z parametrami: Sp, St, Spk), Svk, Sku, Sbi, Sds.

Wyznaczone wspotzaleznosci parametrow stanowig zrédto wiedzy i podstawe wnioskowania
w zakresie tworzenia zbioréw parametrow do kompleksowej oceny tak, aby parametry zbioru
charakteryzowaty sie:

e niskim stopniem wzajemnej zaleznosci, co zwieksza warto$¢ informacyjng zbioru,

e wysokim wspodtczynnikiem zdolnosci klasyfikacyjnej, co pozwala lepiej réznicowac
powierzchnie o podobnych wartosciach innych parametréw,

e mozliwoscig interpretacji ich wartosci poprzez odniesienie do uksztattowania
powierzchni i elementow jej topografii,
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e wysokg przydatnoscig do okreslania nastaw, doboru parametréw i warunkéw lub
sterowania procesami wytwarzania elementéw, ktérych powierzchnie s3
ksztattowane w danym procesie,

e mozliwoscig wykorzystywania do diagnostyki proceséw obrdébki,

e mozliwoscig prognozowania cech eksploatacyjnych powierzchni w okreslonych
zastosowaniach.

Okreslenie postaci zaleznosci oraz estymacji parametrow modeli zaleznosci umozliwia
wyznaczenie wartosci okreslonych parametréw na podstawie parametréw nalezgcych do zbioru
oceny kompleksowej. Potwierdzono rdwniez niezalezno$¢ wielu parametrow od innych, co
oznacza mozliwos¢ ich grupowania w jednym zbiorze.

Brak wspdtzaleznosci pewnych parametrow od innych nie jest oczywiscie wystarczajaca
przestankg do wigczenia ich do grupy tworzacej komplementarny zbidr, zapewniajacy
kompleksowg ocene. Wskazane jest sprawdzenie, czy spetnione sg pozostate, wymienione
powyzej wymagania.

Klasyfikacja powierzchni po obrébce $ciernej z zastosowaniem systeméw wnioskowania
rozmytego oraz sieci rekurencyjnych

Analiza topografii powierzchni technicznych i ocena ich wtasciwosci stereometrycznych jest
coraz powszechniejszym zadaniem, w ocenie jakosSci proceséw obrébki oraz w ocenie jakosci
produktow i prognozowaniu ich wtasciwosci eksploatacyjnych.

Struktura geometryczna powierzchni ma znaczny wptyw miedzy innymi na procesy tarcia
i zuzycia skojarzonych powierzchni, wspétpracujacych tocznie i $lizgowo, na odksztatcenia
i sztywnos¢ stykowa, koncentracje naprezen i wytrzymato$¢ zmeczeniowg, odpornos$é na
oddziatywanie korozyjne, na ttumienie drgan, szczelnos¢ potaczen, rezystancje stykows,
stykowe przewodnictwo ciepta, witasciwosci magnetyczne, zjawiska odbicia, pochtfaniania
i przenikania fal (Swietlnych, elektromagnetycznych itp.), procesy nanoszenia, przyczepnosc
i wytrzymatos¢ powtok uszlachetniajgcych, wifasciwosci aero- i hydrodynamiczne, na
subiektywne wrazenia dotyczace wygladu, a takze na preferencje nabywcéw okreslonych
produktow.

Klasyfikacja powierzchni ksztattowanych na podstawie wartosci parametréw oceny jej
topografii moze by¢ prowadzona z zastosowaniem metod jakosciowych oraz ilosciowych.
W przypadku klasyfikacji z zastosowaniem ocen jakosciowych poszczegdlne klasy powierzchni
moggy by¢ opisane symbolicznie lub stownie. Taka ocena moze by¢ nastepnie podstawg do
okreslenia wskaznika zgodnosci z wymaganiami i oceng stopnia przydatnosci powierzchni do jej
planowanych zastosowan. Zwieksza to mozliwosci oceny topografii powierzchni, ktéra nie jest
wytacznie opisana przez szereg czesto uwiktanych parametrow.

Do jakosciowej oceny stanu powierzchni wykorzystano teorie zbioréw rozmytych. Pozwala
ona na ujecie w modelu nieprecyzyjnego opisu stanu powierzchni. W praktyce powierzchnie
opisywane sg okreslonym réznorodnej wielkosci zbiorem parametréw opisujacych topografie
powierzchni. Prowadzi to czesto do niejednoznacznosci opisu stanu analizowanej powierzchni.
Model rozmyty okresla¢ moze wptyw wszystkich istotnych parametréw do oceny okreslonych
parametréw powierzchni. Dysponujgc wczedniej okreslonymi modelami wspdtzaleznosci
parametréw oceny topografii powierzchni, klasyfikacja tego typu moze by¢ przeprowadzona dla
niepetnego i nieprecyzyjnego zbioru charakteryzujgcego jej strukture. Ponadto zastosowanie
zbioréw rozmytych pozwala na wprowadzenie do systemu klasyfikacji nie tylko wiedzy
eksperymentalnej, ale rowniez wiedzy eksperckiej. Wiedza ta przedstawiona jest w sposdb
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jawny, w postaci regut: jezeli ... to. W konsekwencji dziatania takiego systemu na podstawie
jakosciowej oceny parametréw topografii powierzchni otrzymujemy zorientowany jezykowo
opis stanu analizowanej powierzchni.

Przyktadowy zbidér regut rozmytych umozliwiajgcych przypisanie analizowanej powierzchni
do wczesniej zdefiniowanych klas przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane reguty opisujgce klasy powierzchni obrobionych

Wartos¢ parametru . .
. . . Klasy powierzchni
(poprzedniki regut lingwistycznych) o . .
(nastepniki regut lingwistycznych)
Sz Ssk Sku
Jezeli mata ujemna - to bardzo duza nosnos¢ powierzchni
Jezeli mata ujemna duza to duza nosnos¢ powierzchni
Jezeli mata dodatnia - to Srednia nosnos¢ powierzchni
Jezeli mata dodatnia duza to duza nosnos¢ powierzchni
Jezeli srednia zerowa mata to mata nosnos¢ powierzchni
Jezeli duza dodatnia mata to bardzo mata nosnos¢ powierzchni

Podstawg okreslenia bazy regut dla analizowanego przypadku jest stosunek powierzchni
nosnej do powierzchni resztkowej (nosnos¢ powierzchni). W rezultacie dziatania
przedstawionego systemu wnioskowania otrzymuje sie opisowa charakterystyke stanu
powierzchni. Powyziszy przyktad dotyczy oceny na podstawie wybranego zbioru parametréw
amplitudowych. Rozszerzenie systemu wnioskowania o reguty analizujace cechy powierzchni,
opisane przez inne grupy parametréw lub kombinacje parametréow z réznych grup, a nawet
relacje miedzy réznymi parametrami umozliwia wzbogacenie opisowe]j charakterystyki stanu
powierzchni.

Opisana metoda pozwala réwniez na wprowadzenie do systemu wnioskowania regut
informujacych nie tylko o cechach analizowanych powierzchni. Mozliwe jest wprowadzenie
do systemu szczegdtowych informacji o znanym wptywie parametréw struktury geometrycznej
powierzchni na cechy eksploatacyjne powierzchni.

Klasyfikacji powierzchni ksztattowanych moze by¢ rowniez dokonywana z zastosowaniem
metod iloSciowych, opartych gtéwnie na analizie odlegtosci sygnatu wejsciowego (zbioru
wartosci parametréow oceny topografii powierzchni) od wzorca (klasy powierzchni). Zagadnienie
tego typu moze by¢ realizowane z zastosowaniem sieci rekurencyjnych.

Klasyfikacja powierzchni na podstawie wartosci parametréw oceny topografii powierzchni
z zastosowaniem sieci rekurencyjnej Hamminga wymaga przeprowadzenia ponizszych etapow:

e okreslenie zbioru réznych zastosowan i warunkow pracy powierzchni,

e okreslenie zbioru parametréw o wysokiej zdolnosci informacyjnej, zdolnej do
rozrézniania klas powierzchni,

e okreslenie wzorcow powierzchni, na podstawie znormalizowanych parametréw
powierzchni wyznaczonych dla zbioréw powierzchni testowych, typowych dla
okreslonych zastosowan, wymagan i warunkow pracy,

e klasyfikacja z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowej Hamminga, ocena
odlegtosci w przestrzeni N-wymiarowej przestrzeni parametrow oceny topografii
powierzchni miedzy analizowang powierzchnig a dang klasg powierzchni.

Przyktadowy schemat sieci rekurencyjnej Hamminga do klasyfikacji powierzchni
z zastosowaniem wzorcéw binarnych przedstawiono na rysunku 28.
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Rys. 28. Schemat sieci rekurencyjnej Hamminga do klasyfikacji binarnych wzorcéw powierzchni

Sie¢ Hamminga jest stanowi realizacje sieci autoasocjacyjnej. Zadaniem sieci jest
zapamietanie wzorcow binarnych reprezentujgcych okreslone klasy powierzchni. Po
zapamietaniu klas powierzchni, przy prezentacji wartosci parametréw topografii analizowanej
powierzchni sie¢ odpowiada na wyjsciu wzorcem najblizszym w sensie odlegtosci Hamminga
sygnatowi wejsciowemu. W rezultacie dziatania sieci analizowanej powierzchni, na podstawie jej
wartosci parametréw topografii, przypisywany jest okreslony wyréznik klasyfikacyjny.

Wyboru wzorca dokonuje pierwsza warstwa sieci neuronowej. Najsilniejszy sygnat wystepuje
na wyjsciu neuronu, ktéry jest reprezentantem klasy dla ktérej odlegtos¢ Hamminga pomiedzy
sygnatem wejsciowym a wzorcem klasy jest najmniejsza. Warstwa rekurencyjna ttumi sygnaty
wyjsciowe wszystkich neurondw tej warstwy oprdcz neuronu o najsilniejszym sygnale
wejsciowym. Warstwa wyjsciowa przypisuje okreslonemu wzorcowi podanemu na wejscie sieci
neuronowej odpowiedni wyrdznik klasyfikacyjny zgodny z wczesniej zdefiniowanym wzorcem
parametréw geometrycznych powierzchni.

W wyniku przeprowadzonych analiz obejmujacych ocene zawartosci informacyjne;j
parametrow oceny topografii powierzchni ksztaltowanych oraz metod klasyfikacji
powierzchni, stwierdzi¢ mozna co nastepuje:

e Zawartos¢ informacyjna poszczegélnych parametréw oceny topografii powierzchni
jest wyraznie zrdznicowana. Wiele parametrow w grupie parametréw
amplitudowych oraz powierzchniowych i objetosciowych jest ze sobg silnie
skorelowanych.

e Na podstawie informacji o wartoéci wspétczynnikéw determinacji R? wyznaczonych
modeli liniowych oraz potegowych okreslajgcych relacje pomiedzy poszczegdlnymi
parametrami oceny topografii powierzchni mozliwe jest wyznaczenie
komplementarnego zbioru parametréw opisujgcych analizowang powierzchnie.
Ponadto na podstawie opracowanych modeli i wiedzy o wartos$ciach parametréw ze
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zbioru komplementarnego mozliwe jest oszacowanie wartosci parametréw
skorelowanych.

o Klasyfikacja powierzchni z zastosowaniem systemu wnioskowania rozmytego
pozwala na ujecie w modelu nieprecyzyjnego opisu stanu powierzchni. W praktyce
powierzchnie opisywane sg okreslonym, réznorodnej wielkosci zbiorem parametréw
topografii powierzchni. Prowadzi to czesto do niejednoznacznosci opisu stanu
analizowanej powierzchni. Model rozmyty okresla¢é mozie wptyw wszystkich
istotnych parametréw do oceny okreslonych parametréw powierzchni. Dysponujac
wczesniej okreslonymi modelami wspoétzaleznosci parametrow oceny topografii
powierzchni, klasyfikacja tego typu moze by¢ przeprowadzona dla niepetnego
i nieprecyzyjnego zbioru charakteryzujacego jej strukture.

e Zastosowanie zbioréw rozmytych umozliwia wprowadzenie do systemu klasyfikacji
nie tylko wiedzy eksperymentalnej, ale réowniez wiedzy eksperckiej. Wiedza ta
bowiem przedstawiona jest w sposéb jawny, w postaci regut: jezeli ... to ... .

o Klasyfikacja powierzchni z zastosowaniem sieci rekurencyjnej umozliwia jej ocene
poprzez odniesienie do wczesniej zdefiniowanych wzorcow opisujgcych rézne cechy
eksploatacyjne powierzchni. Miara odlegtosci od poszczegdlnych wzorcdw moze by¢
podstawg do okreslenia wskaznika zgodnosci z wymaganiami i oceng stopnia
przydatnosci powierzchni do jej planowanych zastosowan. Zwieksza to mozliwosci
oceny topografii powierzchni.

Szczegétowa analize powyzej opisanych zagadnien zawarto w zbiorze publikacji i opracowan:

8. Lipinski D., i inni, Hybrydowy system monitorowania, optymalizacji i prognozowania jakosci
w procesach precyzyjnego szlifowania z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do
integracji wiedzy operatoréow i danych diagnostycznych. Raport koncowy z realizacji
projektu badawczego wtasnego NN 503 557940, Politechnika Koszaliriska, 2014.

9. Kacalak W., Lipinski D., Tomkowski R., Podstawy jakosciowej oceny stanu powierzchni
ksztattowanych z wykorzystaniem teorii zbioréw rozmytych, Pomiary Automatyka Kontrola,
54,2008, str. 180-183.

10. Kacalak W., Lipinski D., Batasz B., Krélikowski T., Bernat A., Tomkowski R., Szafraniec F.:
Wybrane problemy w pomiarach nierdwnosci, ocenie chropowatosci i klasyfikacji topografii
powierzchni na podstawie ich cech stereometrycznych. Tendencje rozwoju metrologii
i aparatury naukowej, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, 2010, str. 7-64.
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3.4. Modelowanie procesow szlifowania z zastosowaniem metod sztuczne;j
inteligencji

Modelowanie wptywu parametrow obréobki na wyniki procesu szlifowania
z zastosowaniem sieci wielowarstwowej — okreslenie kryteriow wyboru modelu o wysokiej
zdolnosci do uogdlniania informacji zawartych w danych eksperymentalnych

Opracowano model neuronowy procesu szlifowania powierzchni ptaskich opisujacy
zaleznosci wystepujgce miedzy parametrami procesu szlifowania (dla okreslonych parametréw
i wtasciwosci materiatu obrabianego i narzedzia Sciernego) a chropowatoscig powierzchni
obrobionej oraz sktadowymi sity szlifowania.

Metodyke tworzenia modelu neuronowego przedstawiono na rys. 29.
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Rys. 29. Schemat metodyki tworzenia i oceny poprawnosci modelu neuronowego procesu
szlifowania ptaszczyzn

Dane do procesu uczenia i oceny poprawnosci modelu neuronowego uzyskano w wyniku
eksperymentu. Proces szlifowania pfaszczyzn prowadzono z wykorzystaniem szlifierki do
ptaszczyzn SPG 25x60 firmy FAS-Gtowno oraz szlifierki SPC Jotes. Realizowano szlifowanie
wspotbiezne obwodem $ciernicy dla réznych par: przedmiot obrabiany - narzedzie. Szlifowaniu
poddano prébki w ksztatcie prostopadtoscianu o wymiarach 80x20x20 mm, wykonane ze: stali
tozyskowej 100Cr6 (£H15) po hartowaniu (twardosé¢ 65HRC); stopu tytanu Ti-6Al-4V; stopu
Inconel 718. Prébki szlifowano sciernicami z ziarnami Sciernymi z elektrokorundu szlachetnego
99A o wymiarze 120 o twardosci K (Sciernica 1), M (Sciernica 2) oraz P (Sciernica 3).

Dla kazdej z pary narzedzie Scierne-przedmiot obrabiany zastosowano kompletny plan
badan. Zakres zmiennosci parametréw nastawnych procesu obrébki zestawiono w tabeli 4.
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Tabela. 4. Zestawienie parametrow i warunkdéw obrobki

Parametry procesu obrébki poszczegélnych materiatow

100Cr6 (tH15)

Ti-6Al-4V

Inconel 718

Sciernicanr1

Sciernicanr1

sclernica Sciernica nr 3 Sciernica nr 2 sclernica nr 1
redkos¢ obwodowa

Ea?zedzia sciernego v 30m/s

predkosc przesuwu 5 m/min 2 m/min

wzdtuznego stotu vg 15 m/min 25 m/min 3 m/min
25 m/min 4 m/min

predkos¢ przesuwu 1 mm/skok

poprzecznego stotu v 3 mm/skok - 2 mm/skok

4 mm/skok
dosuw ae 5,10, 20 um

Stanowisko badawcze

wyposazono w tor

pomiarowy umozliwiajacy

rejestrowanie

sktadowych sity szlifowania. Pomiaru sktadowych sity szlifowania dokonywano z zastosowaniem
sitomierza piezoelektrycznego 9257B oraz wzmacniacza wielokanatowego 5070A12100 firmy
Kistler. Topografie powierzchni obrobionej analizowano z zastosowaniem profilometru Talysurf

CCl 6000.

Do poszukiwania optymalnej
przedstawiong na rys. 30.

pozostate

parametry

struktury modelu neuronowego zastosowano metodyke

zaktécenia

dane wejsciowe
modelu
neuronowego

parametry procesu szlifowania
a,, Vo, Vi, Vi

parametry materiatu obrabianego
Rn, En, Hy 0,2, C

parametry narzedzia $ciernego
H, H. d. V,

wejscie x

i warunki
obrobki

PROCES

wyjscie, y

"| SZLIFOWANIA

sktadowa normalna sity
szlifowania F,

sktadowa styczna sity
szlifowania F,

parametr chropowato$ci
powierzchni Sa

dane wyjsciowe
modelu

neuronowego

etap | - uczenia zbioru
wyodrebnienie zbioru danych wyodrebnienie zbioru danych sieci neuronowych
uczacych i weryfikujgcych uczacych i weryfikujgcych o zmiennej liczbie warstw
I i neuronéw w warstwach
model neuronowy model neuronowy
@ — y*=f(x) | ° > y*=f(x) !
g o )
2 g > architektura modelu s g g > architektura modelu .
o€ o 11-1-3 =y = o 11-1-1-3 =y
g2 > S T 2 NS
) architektura modelu M 85 20 architektura modelu M 85
=g 11-2-3 5 23 11-n-2-3 5
T c » £ o P = £ (0]
o3 architektura modelu | : >c 83 architektura modelu| : =c
Chn 1-(n-1)-3 ¥ 58 E 1-n-(m-1)-3 Y
architektura modelu N ©v architektura modelu R ©e
11-n-m-3
[
v v i =
wyodrebnienie zbioru danych zbiér modeli utworzonych Wyznaczenie Wyz;ag:zinle 3
testowych i z zastosowaniem —  wskaznikow A \asKaziika g
sieci dwuwarstwowych bledu ;%3% 5
i Qo
_ ‘ modelowania E.=mseE)+K,| &
etap Il - wyznaczenie zbior modtell utworzonych E 3 o
wartosci bledow _Z zastosowaniem > KT . =
modelowania poszczegdlnych sieci trojwarstwowych m WV&‘?:‘?I‘EOC;SM .%
modelu neuronowych 20 ©

Rys. 30. Metodyka optymalizacji struktury modelu neuronowego
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Ocene modeli neuronowych prowadzono miedzy innymi z zastosowaniem autorskiego
wskaznika petnigcego funkcje kary w analizie odpowiedzi modelu:
_ numel(VY < 0)
™ numel(VY)

gdzie: VY- gradient wartosci modelowanej wyznaczany dla danej pary przedmiot obrabiany —
narzedzie, numel(.) — liczba elementéw w zbiorze danych.

Wyniki modelowania z wykorzystaniem sieci tréjwarstwowych wskazujg na poprawnosé
odwzorowania monotonicznych zaleznosci dla poszczegdlnych par przedmiot obrabiany —
narzedzie. W wyniku analizy odpowiedzi modelu neuronowego stwierdzono wysokg zdolnos¢
modelu do odwzorowania danych testowych. Najnizszg wartos¢ dopasowania odpowiedzi
modelu neuronowego zaobserwowano dla wartosci parametru Sa chropowatosci powierzchni
obrobione;j.

Na nizszg zdolno$¢ odwzorowania przez model neuronowy wartosci parametrow Sa
chropowatosci powierzchni obrobionej wptywa fakt, ze na jej wartos$é, oprdcz wielkosci ujetych
jako wielkosci wejsciowe w opracowanym modelu, wptywajg jeszcze wielkosci zwigzane ze
zmiang stanu powierzchni czynnej narzedzia sciernego. Gtéwng przyczyng zmian stanu
powierzchni czynnej narzedzia sciernego sg procesy zuzycia narzedzia sciernego (wykruszenia
ziaren Sciernych lub ich fragmentdw, starcia wierzchotkéw ziaren sciernych) oraz zjawiska
zalepiania powierzchni czynnej narzedzia S$ciernego przez produkty ubytkowe procesu
szlifowania. Wptyw tych czynnikéw na wartos¢ parametréw chropowatosci powierzchni
obrobionej nie jest ujety w opracowanych modelu neuronowym, a charakter tych oddziatywan
moze by¢ w nim okreslony jedynie posrednio, poprzez zalezno$¢ zmian powierzchni czynnej
narzedzia Sciernego od przyjetych parametréw i warunkéw obroébki.

Graficzng prezentacje przyktadowych wynikéw modelowania wptywu parametréw obrdbki
na warto$¢ parametru Sa chropowatosci oraz sktadowg normalng wtasciwej sity szlifowania F,’
przedstawiono narys. 31.

[_Imodel neuronowy
- dane

F' . N/mm

Ve m/min a, ym Ve m/min a,, ym

Rys. 31. Model neuronowy okreslajqgcy zaleznos¢ miedzy parametrami obrobki a wartosciami:
parametru Sa chropowatosci powierzchni dla pary: stop Inconel 718 — sciernica 1 (a),
sktadowej normalnej sity szlifowania F,’ dla pary: stal toZzyskowa 100Cr6 — Sciernica 3 (b)

Doktadnos¢ modelowania wptywu parametréw i warunkéw obrdébki na wartos¢ parametru
Sa chropowatosci powierzchni obrobionej jest zréznicowana. Dla réznych par przedmiot
obrabiany — narzedzie scierne jako$¢ modelu czgstkowego okreslona wartoscig wspétczynnika
R? przyjmuje wartosci od 0,7557 do 0,9956. Warto$¢ wspdtczynnika determinacji R? modeli
czastkowych opisujgcych wptyw parametrow i warunkéw obrobki na sktadowg wtasciwej sit
szlifowania miesci sie w zakresie od 0,91 do 0,99.

Wartos¢ funkcji kary Kn dla modeli uzyskanych z zastosowaniem sieci tréjwarstwowych
przyjmuje wartosci zerowe. Zastosowanie do oceny poprawnosci modelowania funkcji kary Kn,
powoduje, Zze opracowane modele czgstkowe majg postaé funkcji ciggtej o wartosciach
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rosngcych wraz ze wzrostem wartosci parametrow obrébki. Odpowiada to charakterowi
zaleznosci zawartych w danych eksperymentalnych.

Zakres zastosowan modelu neuronowego moze obejmowaé zadania zwigzane
z optymalizacjg proceséw obrdbki $ciernej oraz jego monitorowaniem. Skutecznosé
wypracowanych, w tym obszarze, decyzji zalezy od zdolnosci modelu neuronowego do
uogolniania wiedzy zawartej w danych uczgcych. Przedstawiona powyzej metodyka procesu
uczenia modeli neuronowych oraz metodyka wyboru struktury sieci neuronowej ukierunkowana
byta na zapewnienie wysokiej zdolnosci do generalizowania wiedzy przez opracowany modelu
neuronowy. W celu oceny tej zdolnosci przeprowadzono analize modelu neuronowego
w zakresie:

e zgodnosci odpowiedzi modelu neuronowego z wartoscig parametru Sa powierzchni
obrobionej oraz wartosciami sktadowych wtasciwe;j sit szlifowania F,” i Fi’ uzyskanymi
w wyniku eksperymentu dla parametréw i warunkéw obrdbki nieujetych w zbiorze
uczacym;

e poprawnosci przebiegu opracowanych zaleznosci opisujgcych wptyw parametréw
obrébki na modelowane wielkosci wyjsciowe pomiedzy punktami eksperymentu
(zdolnos$¢ do poprawnej interpolacji danych);

e poprawnosci przebiegu opracowanych zaleznosci opisujgcych wptyw parametréow
obrébki na modelowane wielkosci wyjsciowe poza zakresem eksperymentu
(zdolnos$¢ do poprawnej ekstrapolacji danych).

Ocena zgodnosci odpowiedzi modelu neuronowego na prezentacje nowych danych zostata
opracowana dla danych testowych, ktdre nie byty prezentowany sieci neuronowej w procesie
jej uczenia. W celu okreslenia zdolnosci do predykcji opracowanego modelu neuronowego
porownano wartosci odpowiedzi modelu oraz wartosci eksperymentalnych (rys. 32, 33 i 34).
Wyznaczono rowniez warto$¢ procentowego btedu predykcji danych APE.

a) b)

Rys. 32. Ocena zdolnosci do predykcji modelu neuronowego: wartosci parametru Sa
chropowatosci dla danych eksperymentalnych oraz ich predykcja przez model
neuronowy (a), rozktad wartos¢ bezwzglednego procentowego btedu predykcji (b)
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Rys. 33.0cena zdolnosci do predykcji modelu neuronowego: wartosci sktadowej normalnej
wtasciwej F, sity szlifowania dla danych eksperymentalnych oraz ich predykcja przez
model neuronowy (a), wartosc¢ bezwzgledna procentowego btedu predykcji (b)

a) b)

Rys. 34. Ocena zdolnosci do predykcji modelu neuronowego: wartosci sktadowej stycznej
wtasciwej sity szlifowania F. dla danych eksperymentalnych oraz ich predykcja przez
model neuronowy (a), wartosc¢ bezwzgledna procentowego bfedu predykcji (b)

Opracowany model neuronowy charakteryzuje sie dobrg zgodnoscig odpowiedzi modelu
z wynikami eksperymentu dla danych nieujetych w zbiorze uczacym i mieszczacych sie
w zakresie eksperymentu. Rdzinica wartosci modelowych i rzeczywistych w przypadku
modelowania wptywu parametréw obrébki na wartos¢ parametru Sa chropowatosci
powierzchni obrobionej wynosi maksymalnie 0,09 um (rys. 32a). Wartos¢ procentowego btedu
predykcji  danych  wynosi  $rednio  16%, siegajac  wartosci maksymalnych
wynoszgcych 34% (rys. 32b).

Poprawnos¢ odpowiedzi modelu neuronowego w przypadku modelowania wartosci
sktadowych wtasciwej sit szlifowania F,’ i F;’ ksztattuje sie na wyzszym poziomie. Réznica wartosci
modelowych i rzeczywistych dla sktadowej normalnej wtasciwej sity szlifowania
wynosi 1,1 N/mm (rys. 33a), natomiast wartos¢ procentowego btedu predykcji danych wynosi
Srednio 11% (rys. 33b). Rdznica wartosci modelowych i rzeczywistych dla sktadowej stycznej
wtasciwej sity szlifowania wynosi 0,7 N/mm (rys. 34a), natomiast wartos¢ procentowego btedu
predykcji danych wynosi srednio 10% (rys. 34b).

Istotnym czynnikiem wskazujgcym na zdolno$¢ do uogdlniania wiedzy zawartej w danych
eksperymentalnych jest poprawnos¢ przebiegu modelowanych wartosci zaréowno w zakresie
objetym eksperymentem (zdolno$¢ do interpolacji danych) jak rowniez dla danych wejsciowych
wykraczajgcych poza zakres objety eksperymentem (zdolno$¢ do ekstrapolacji danych).
Przyktadowgq analize oceny wptywu parametrow obrébki na modelowane parametry wyjsciowe
przedstawiono narys. 35, 36 i 37.
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Rys. 35. Ocena zdolnosci do ekstrapolacji modelu dla parametru Sa chropowatosci powierzchni;
materiat obrabiany: stop Ti6Al4V, Sciernica 2, vi = 25 m/min, vc = 30 m/s
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Rys. 36. Ocena zdolnosci do ekstrapolacji wartosci sktadowej normalnej wtasciwej sity
szlifowania F, przez opracowany model neuronowy; materiat obrabiany: stal
tozyskowa 100Cr6, sciernica 3, vs = 25 m/min, vc = 30 m/s
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Rys. 37. Ocena zdolnosci do ekstrapolacji wartosci sktadowej stycznej wtasciwej sity szlifowania
F. przez opracowany model neuronowy: materiat obrabiany Inconel 718, Sciernica 1,
Ve =4 m/min, ve =30 m/s

Utrata zdolnosci do uogdlniania wiedzy zawartej w danych eksperymentalnych objawia sie
dobrym dopasowaniem odpowiedzi modelu neuronowego do danych eksperymentalnych oraz
duzg zmiennoscig przebiegu modelowych zmiennych pomiedzy punktami ujetymi w planie
eksperymentu. Odpowiedzi model neuronowego na prezentacje nowych danych nie wskazuja
na wystepowanie gwattownych zmian w przebiegach modelowanych zaleznosci wynikajgcych
z nadmiernego dopasowania do danych uczacych. Zaréwno przebiegi wartosci parametru Sa
chropowatosci powierzchni  (rys. 35) jak i wartosci sktadowych wtasciwej sit
szlifowania F,” (rys 36) i F¢’ (rys. 37) nie wskazujg na zmiane charakteru i sity wptywu wielkosci
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wyjsciowych zaréwno w zakresie objetym eksperymentem jak i poza nim. Wysoka zdolnos$¢ do
interpolacji i ekstrapolacji danych jest wynikiem zastosowanego kryterium wyboru struktury
sieci neuronowej obejmujgcego analize charakteru i sity wptywu wielkosci wyjsciowych modelu
dla danej pary przedmiot obrabiany - narzedzie.

Integracja danych eksperymentalnych oraz wiedzy analitycznej z wykorzystaniem modeli
neuronowych

Tworzenie uniwersalnych systemdéw wspomagajgcych proces automatyzacji obrébki Sciernej
wymaga opracowania metod dostosowania postaci modelu procesu oraz optymalizacji jego
parametréw. Jak wskazano w powyzszym podpunkcie efektywnym rozwigzaniem, jest w takim
przypadku tworzenie modelu z zastosowaniem sieci neuronowych. Jednakze stosowanie modeli
neuronowych wymaga przeprowadzenia szeregu eksperymentéw w celu uzyskania zbioru
danych wykorzystywanych do uczenia, weryfikacji i testowania modelu neuronowego.
Zwiekszenie uniwersalnosci modeli neuronowych oraz zwiekszenie zakresu ich uzytkowania
mozliwe jest przez wykorzystanie wynikow symulacji procesu szlifowania. Modele zawarte
w procedurach symulacyjnych stanowig potgczenie zardwno modeli analitycznych jak
i doswiadczalnych, a same procedury symulacyjne umozliwiajg uzyskanie informacji o wielu
niemierzalnych parametrach procesu obrdbki. Ponadto modele symulacyjne pozwalajg na
prowadzenie badan nad procesem szlifowania réwnoczesnie dla szerokiego zakresu
parametréw wejsciowych.

Metodyke tworzenia modelu neuronowego z zastosowaniem symulacji procesu szlifowania
przedstawiono na rys. 38.

9 Y
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Rys. 38. Schemat procesu uczenia i testowania modelu neuronowego z zastosowaniem danych
eksperymentalnych oraz symulacji procesu szlifowania

Parametry procesu symulacji dobrano tak, aby zapewni¢ zgodnos¢ parametréw i warunkow
obrébki z wynikami procesu okreslonymi zaréwno poprzez wartosci monitorowanych
zmiennych procesowych (np. sktadowe sity szlifowania) jak i przez wartosci nadzorowanych
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parametréw stereometrycznych powierzchni obrobione (np. parametr Sa chropowatosci
powierzchni obrobionej).

Procedura strojenia parametréw procedur symulacyjnych zaktada okreslenie miedzy innymi:
e parametréw opisujgcych ksztattu ziaren sciernych oraz parametrow rozktadu
rozmieszczenia ziaren sciernych na powierzchni czynnej narzedzia Sciernego;
e parametréw opisujacych efektywnosé usuwania materiatu przez ziarno $cierne (ze
szczegdlnym uwzglednieniem wielkos$ci wyptywek bocznych materiatu).

Wyniki kolejnych symulacji procesu szlifowania wykorzystano w procesie tworzenia modelu
neuronowego. Analiza poprawnosci opracowanego modelu neuronowego zostata
przeprowadzona na podstawie wynikéw eksperymentu procesu szlifowania. Badania procesu
szlifowania wspdtbieznego obwodem $ciernicy przeprowadzono na szlifierce do ptaszczyzn SPG
25x60 CNC firmy FAS—Gtowno. Szlifowano prébki o wymiarach 80x20x15 mm wykonane ze
stopu Inconel 718. Materiat szlifowano zzastosowaniem S$ciernicy elektrokorundowej
0 oznaczeniu 99A120K7VEO1 firmy Andre Abrasive Articles. Badania przeprowadzono dla statej
wartosci predkosci obwodowej sciernicy ve = 35 m/s. Wartos¢ dosuwu a. przyjeto w zakresie od
5 um do 20 um, predkosé¢ posuwu wzdtuznego vi w zakresie od 2 m/min do 4 m/min, predkos$¢
posuwu poprzecznego Vi, od 1 mm/skok do 4 mm/skok.

Powierzchnie obrobione poddano analizie z zastosowaniem systemu pomiarowego Talysurf
CCl 6000 firmy Taylor Hobson. Pomiary przeprowadzono z zastosowaniem powiekszenia 20x.
Mierzono fragmenty powierzchni o wymiarze 0,899 x 0,899 mm. Powierzchnie wynikowa
uzyskano przez usrednianie wynikdw dwadch kolejnych pomiaréw tego samego fragmentu
powierzchni. Do oceny parametrow geometrycznych powierzchni obrobionych zastosowano
oprogramowanie TalyMap.

Przyktadowe zaleznosci okreslajagce wptyw wartosci dosuwu a., predkosci przesuwu
poprzecznego vy, oraz predkosci przesuwu wzdtuznego vix na wartos$¢ parametru Sa powierzchni
obrobionej przedstawiono na rysunkach 39, 40 41.

dopasowanie modelu do danych z eksperymentu: przedmiot obrabiany: Inconel 718

- wspoétczynnik determinacji R?= 0,976 . . - - .. parametry:
- btad $redniokwadratowy Eeks =7,1e-04 - ; ’ V= 35m/s _ l:lmOdel neuronoyvy
. ‘ v =2mmin | X dane - symulacja
016 dopasoWanie modelu do danych z symulaciji:; ) o dane - eksperyment
- wspotczynnik determinacji R = 0,978 .
- btad $redniokwadratowy E =4,8e-04 —
£0.4 - s
3 <
© .
0 0.2 e
0
4 ~
o ‘ 15 20
2 ~ 10
1 5
v__, mm/skok a . um
fa o

Rys. 39. Wyniki modelowania wptywu parametrow obrébki na parametr Sa chropowatosci
powierzchni obrobionej dla stopu Inconel 718 (v= 2 m/min)
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dopasowanie modelu do danych z eksperymentu: przedmiot obrabiany: Inconel 718

- wspétczynnik determinacji R?=0,973 parametry:
- blad éredniokwadratowy E,_ = 5,9¢-04 v, =35mis [__model neuronowy

Vg =3 mimin | X dane - symulacja
— o dane - eksperyment

dopasowanie modelu do danych z symulacji:

- wspéiczynnik determinacji R?=0,972
- blad $redniokwadratowy E__ = 4 3e-04

£04
3
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Rys. 40. Wyniki modelowania wpfywu parametrow obrdbki na parametr Sa chropowatosci
powierzchni obrobionej dla stopu Inconel 718 (v¢= 3 m/min)

dopasowanie modelu do danych z eksperymentu: przedmiot obrabiany: Inconel 718

- wspdfezynnik determinacji R = 0,931 parametry: m | neuron
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Rys. 41. Wyniki modelowania wpfywu parametrow obrdbki na parametr Sa chropowatosci
powierzchni obrobionej dla stopu Inconel 718 (vi= 4 m/min)

W opracowanych zaleznosciach zauwazalny jest znaczacy wptyw wielkosci usuwanego
naddatku a. na wartosé parametru Sa chropowatosci powierzchni. Wptyw wartosé predkosci
posuwu poprzecznego Vi wzrasta wraz ze wzrostem wielkosci naddatku, zmieniajac swoj
charakter z liniowego na potegowy. Model neuronowy, z uwagi na niejawng postaé
modelowanych zaleznosci ujeta w wartosciach potaczenn wagowych, umozliwia uwzglednienie
zmiany tego charakteru.

Zblizony stopien dopasowania modelu zaréwno do danych pochodzacych z symulacji procesu
szlifowania jak i do danych eksperymentalnych wskazuje na brak efektu przeuczenia sieci.
W celu szczegdétowej analizy oceny doktadnosci dopasowania modelu wyznaczono bezwzgledny
btad procentowy odpowiedzi modelu neuronowego oraz wynikdéw symulacji procesu obroébki
w odniesieniu do danych eksperymentalnych. Wyniki analiz zestawiono na rysunkach 42 i 43.
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Rys. 42. Bezwzgledny procentowy bfqd predykcji wartosci parametru Sa chropowatosci
powierzchni dla modelu neuronowego
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Rys. 43. Bezwzgledny procentowy bfqd predykcji wartosci parametru Sa chropowatosci
powierzchni dla symulacji procesu szlifowania

Sredni btad predykcji wartoéci parametru Sa chropowatosci powierzchni modelu
neuronowego wynosi okoto 12% (rys. 42). Poprawnos¢ odwzorowania danych
eksperymentalnych modelu wynika gtdwnie ze zgodnosci odpowiedzi modelu symulacyjnego
z danymi eksperymentalnymi, dla ktérych Sredni btad predykcji wynosi okoto 8% (rys. 43).
Problemem w osiggnieciu wysokich zgodnosci parametréw chropowatosci powierzchni
uzyskanej w wyniku symulacji oraz powierzchni rzeczywistej, jest doktadne odwzorowanie
struktury stereometrycznej powierzchni przed obrdbkg oraz powierzchni czynnej narzedzia
Sciernego. Doktadno$¢ odwzorowania wymagana jest nie tylko w sensie statystycznym, ale
przede wszystkim pod wzgledem odwzorowania cech stereometrycznych decydujgcych o liczbie
oraz rodzaju kontaktéw ziaren S$ciernych z powierzchnig obrabiang. Problem ten nabiera
decydujgcego znaczenia w przypadku obrdébki z niewielkim dosuwem oraz matg predkoscig
przesuwu stycznego stotu skutkujgcymi matymi przekrojami warstw skrawanych. Ponadto
rozbieznosci miedzy warto$ciami parametréw Sa chropowatosci powierzchni rzeczywistych
i modelowych moze by¢ spowodowana brakiem implementacji w modelach komputerowych
zjawiska wykruszania ziaren sciernych i ich odziatywan w strefie obrébki.

Problemem w opracowaniu zaleznosci neuronowych dla szerokiego zakresu parametrow
i warunkéw obrébki jest koniecznosé posiadania petnego zestawu danych umozliwiajgcego
przeprowadzenie procesu uczenia sieci. Zastosowanie systemow symulacji proceséw szlifowania
oraz opracowanie procedur strojenia parametrow symulacji na podstawie danych
eksperymentalnych umozliwia analize wptywu parametrow i warunkéw obrdébki na wyniki
procesu szlifowania. Wykorzystujgc procedury symulacji procesu szlifowania mozliwe jest
uzyskanie danych na podstawie wybiérczego planu eksperymentu, ktérego wyniki zostang
wykorzystane w procesie uczenia sieci neuronowej.

Integracja zrédet informacji (pochodzacych z systemow symulacji proceséw szlifowania oraz
danych eksperymentalnych) umozliwia uzyskanie efektu synergii zapewniajgcego opracowanie
modeli dla szerokiego zakresu zastosowan. Zastosowanie metod symulacji numerycznych
procesu szlifowania oraz metod sztucznej inteligencji umozliwia prognozowanie stanu procesu,
stanowi¢ moze réwniez podstawe oceny skutkéw technologicznych wypracowanych decyzji
optymalizacyjnych.

Ekstrakcja wiedzy o wptywie parametréw obrébki na wyniki procesu szlifowania

Zaletg wykorzystania modeli wnioskowania rozmytego do modelowania procesow obrdbki
Sciernej jest tatwosc interpretacji zaleznosci opisujgcych wptyw wielkos$ci nastawnych procesu
na jego wielkos$ci wynikowe. Zaleta ta wynika z zapisu sposobu dziatania modeli rozmytych, ktéry
to przedstawiony jest w postaci prostych do interpretacji regut lingwistycznych.
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Tworzenie modelu rozmytego dla systemu z wieloma wejsciami, o duzej liczbie regut, jest
procesem ztozonym ze wzgledu na wzrastajaca liczbe parametréw takiego modelu. Dlatego
coraz czesciej do modelowania stosuje sie sieci neurorozmyte pozwalajgce na wyznaczenie
parametréw modelu rozmytego z zastosowaniem algorytmow uczenia sieci neuronowych. Sieci
neurorozmyte umozliwiajg automatyzacje procesu tworzenia modelu Takagi-Sugeno-Kang.
Typowa strukture sieci neurorozmytej o M regutach i N wejsciach przedstawiono na rys. 44.

00}

W=, (%)

XN
aktywizacja )
zbiorow  wynikowe
wyjéciowych i  stopnie o
: przez . aktywizacji wyostrzenie
rozmycie wartosci poszczegolne::  Zbiorow §ygna+u
wejsciowych : reguty ¢ wyjéciowych ;@ wyjsciowego :

Rys. 44. Struktura sieci neurorozmytej

Rozmyte modele neuronowe taczac w sobie zalety obu metod umozliwiajg wprowadzenie do
struktury modelu posiadanej wiedzy eksperckiej o modelowanym procesie. Dobdr parametréow
funkcji przynaleznosci w modelowaniu rozmytym nastepuje z wykorzystaniem metod
powszechnie dostepnych przy uczeniu sztucznych sieci neuronowych.

Wykorzystujgc wyniki badan eksperymentalnych zawierajgcych informacje o wptywie
dosuwu a., predkosci posuwu wzdtuznego vi oraz predkosci posuwu poprzecznego Vi ha
warto$¢ parametru Sa chropowatosci powierzchni obrobione]j stopu Inconel 718 opracowano
model typu Takagi-Sugeno-Kang opisujacy te zaleznosci.

Z uwagi na czytelno$¢ regut modelu zastosowano tréjkatne oraz trapezowe funkcje
przynaleznosci u przyporzadkowujace kazdemu elementowi przestrzeni numerycznej
zmiennych wejsciowych stopien przynaleznosci do poszczegdlnych kategorii w przestrzeni
lingwistycznej. Zatozono rozktad funkcji przynaleznosci w przestrzeni numerycznej zmiennych
z zachowaniem reguty, ze suma wartosci funkcji przynaleznosci w dowolnym punkcie przestrzeni
numerycznej daje wartos¢ rowng 1. Wartosci weztowe funkcji przynaleznosci przyjeto zgodnie
z planem eksperymentu.
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Graficzne przedstawienie funkcji przynaleznosci wybranych wielkosci wejsciowych do
poszczegdlnych kategorii przedstawiono na rys. 45.
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Rys. 45. Rozktad funkcji przynaleznosci w przestrzeni numerycznej zmiennej wejsciowej dla:

dosuwu a. (a) oraz predkosci przesuwu wzdtuznego vy (b)

Utworzono sie¢ neurorozmyta o 12 neuronach w warstwie ukrytej. Liczba neurondéw

w warstwie ukrytej odpowiadata liczbie regut rozmytych wynikajgcych z iloczynu liczebnosci
kategorii rozmytych poszczegdélnych wejs¢ modelu. W wyniku procesu uczenia modelu
otrzymano ponizszy wynikowy zestaw regut (tab. 5).

Tab. 5. Wynikowy zestaw regut modelu rozmytego typu Takagi-Sugeno-Kang

Reguta Wejscie modelu Wyjscie modelu
1. Jezeli de.=maty i | vi=mata i | vie=mata to | Sa=0,085
2. Jezeli ade.=maty i | vi=mata i | vie=duza to | Sa=0,143
3. Jezeli de.=maty i | vi=duza i | vie=mata to | Sa=0,099
4. Jezeli ae.=maty i | vi=duza i | vie=duza to | Sa=0,155
5. Jezeli ae=$redni | i | vi=mata i | via=mata to | Sa=0,157
6. Jezeli ae=$redni | i | va=mata i | vie=duza to | Sa=0,276
7. Jezeli ae=$redni | i | vq=duza i | via=mata to | Sa=0,191
8. Jezeli ae=$redni | i | vq=duza i | via=duza to | Sa=0,319
9. Jezeli ae.=duzy i | vi=mata i | vie=mata to | Sa=0,225
10. Jezeli | ae=duzy i | vi=mata i | vi==duza to | Sa=0,396
11. Jezeli | ae=duzy i | vi=duza i | vie=mata to | Sa=0,274
12. Jezeli | a.=duzy i | vge=duza i | vqa=duza to | Sa=0,442

Przyktadowe wyniki modelowania wptywu parametréw nastawnych procesu na wartos¢

parametru Sa chropowatosci powierzchni z zastosowaniem powyzszych regut przedstawiono na
rysunkach 46, 47 i 48.

parametr Sa chropowatosci

powierzchni, pm
o o o
- N w

~o

predko$¢ posuwu

wzdtuznego v_, m/min

ft’

dosuw a,,

pm

Rys. 46. Wyniki modelowania, z zastosowaniem modelu TSK, wptywu parametréow obrobki na

parametr Sa chropowatosci powierzchni obrobionej dla stopu Inconel 718 (vq=2 m/min)
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Rys. 47. Wyniki modelowania, z zastosowaniem modelu TSK, wptywu parametréw obrobki na
parametr Sa chropowatosci powierzchni obrobionej dla stopu Inconel 718 (vg= 3 m/min)
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Rys. 48. Wyniki modelowania, z zastosowaniem modelu TSK, wptywu parametréow obrobki na
parametr Sa chropowatosci powierzchni obrobionej dla stopu Inconel 718 (vg= 4 m/min)

Zmiennos¢ parametru Sa chropowatosci powierzchni nastepujgca wraz ze zmiang
parametréw nastawnych procesu jest wyjasniona w okoto 95% przez opracowany model TSK
($rednia wartos$é wspdtczynniki determinacji R? = 0,95). Wptyw wartosci dosuwu ae, predkosci
przesuwu wzdtuznego vy oraz poprzecznego stotu vg na wartos¢ parametru Sa chropowatosci
powierzchni opisany jest prostym w interpretacji zbiorem regut. Otrzymany zbiér regut ma
charakter uniwersalny. Jego dostosowanie do modelowania proceséw obrdébki materiatow
o odmiennej charakterystyce wymaga zmiany nastepnikéw regut lingwistycznych i moze by¢
dokonane przez operatora na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych.

Btad predykcji wartos$ci parametru Sa chropowatosci powierzchni wynosi srednio okoto 8%
(rys. 49).

20

maksymalny btad predykcji APE max 17,1%
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o
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Rys. 49. Bezwzgledny procentowy btgd predykcji, przez model TSK, wartosci parametru Sa
chropowatosci powierzchni
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OdpowiedZ modelu TSK stanowi funkcje odcinkami liniowg. Zatem jej zgodnos$¢ w obszarach
nieujetych w zbiorze uczagcym moze odbiegac od wartosci rzeczywistych w zaleznosci od stopnia
odstepstwa przebiegu rzeczywistego od modelu liniowego. Problem ten moze by¢
zminimalizowany przez zwiekszenie liczby kategorii rozmytych w definicji wielkosci wejsciowych
i wyjsciowych modelu. Skutkuje, to jednakze zwiekszeniem liczby regut modelu, a tym samym
pogarsza jego czytelnos¢ oraz tatwos¢ interpretacji.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz dotyczagcych modelowania proceséw obroébki
sciernej z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji sformutowano ponizsze wnioski:

e Ocena poprawnosci modelu neuronowego na podstawie wytgcznie wartosci btedu
wyznaczanego dla zbioru danych testowych nie pozwala na petng ocene poprawnosci
odwzorowania zaleznosci wystepujgcych w zbiorze danych eksperymentalnych.
Pomimo wysokiego stopienia dopasowania modelu do danych zawartych w zbiorze
testowych, charakter przebiegu zaleznosci miedzy punktami ujetymi w planie
eksperymentu moze mie¢ charakter wskazujgcy na efekt przeuczenia sieci
neuronowej.

e Wprowadzenie do oceny modelu neuronowego zaproponowane] funkcji kary Km
okreslajgcej poprawnos$é odwzorowania charakteru wptywu parametru obroébki na
modelowane wartosci wynikowe umozliwia wybdr ze zbioru modeli neuronowych
modelu o wysokiej zdolnosci do uogdlniania informacji zawartych w zbiorze danych
uczacych.

e Utworzony, z zastosowaniem opracowanej metodyki, model neuronowy opisujgcy
wptyw parametréow obrébki (dosuwu a., predkosci przesuwu wzdtuznego stotu vx
oraz predkosci przesuwu poprzecznego stotu vg) na wielkosci wynikowe procesu
(parametr Sa chropowatosci powierzchni oraz wartosci sktadowych wtasciwe;j sity
szlifowania F,’ i F’) dla réznych wtasciwosci przedmiotdw obrabianych oraz narzedzi
$ciernych charakteryzuje sie wysokim stopniem dopasowania do danych
eksperymentalnych (Srednia wartos¢ wspétczynnika regresji R = 0,985, wartosc
funkcji kary K, = 0).

e Zmienno$¢ sktadowych witasciwej sit szlifowania F,” i F;’ zostata w 97% procentach
wyjasniona przez opracowany model neuronowy ($rednia warto$¢ wspotczynnika
determinacji R? = 0,97). Zmienno$¢ wartosci parametru Sa chropowatosci zostata
wyjasniona w 87% procentach (Srednia warto$¢ wspdtczynnika determinacji
R?2=0,87). Mniejsza zdolno$¢ modelu do odwzorowania wptywu przyjetych
parametréw i warunkdw obrdbki na warto$¢ Sa chropowatosci powierzchni jest
zwigzana z mnogoscia czynnikdw wptywajgcych na parametry chropowatosci
powierzchni oraz ztozonym mechanizmem kumulacji skutkow ich oddziatywan.

e Sredni bezwzgledny btad prognozowania opracowanego modelu neuronowego
wynosi: dla wartosci parametru Sa chropowatosci powierzchni 16%, dla wartosci
sktadowych wtasciwej sity szlifowania odpowiednio 11% i 10%.

e Proces uczenia sieci neuronowej moze by¢é wspomagany przez wykorzystanie danych
pochodzacych z symulacji procesu obrébki sciernej. Wymaga to przeprowadzenia
procesu doboru parametrow modeli symulacyjnych, tak aby zapewni¢ wysoka
zgodnos¢  wynikdw  eksperymentu  numerycznego z wynikami  badan
eksperymentalnych.
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Integracja danych pochodzacych z badan eksperymentalnych oraz wiedzy
analitycznej ujetej w procedurach symulacji procesu obrébki Sciernej pozwala na
uzyskanie zbioru danych petniej opisujgcego charakter modelowanych zaleznosci.
Zastosowanie powyzszej procedury umozliwito opracowanie modelu opisujgcego
wptyw parametréw nastawnych procesu szlifowania stopu Inconel 718 na wartos¢
parametru Sa chropowatosci powierzchni o wyzszym (o okoto 9%) stopniu
dopasowania do danych eksperymentalnych niz w przypadku modelu opracowanego
wyfaczenie na podstawie danych eksperymentalnych. Opracowany model
charakteryzowat sie réwniez mniejszym o 6% bezwzglednym btedem prognozowania
wartosci parametru Sa chropowatosci powierzchni.

Zastosowanie modeli rozmytych typu Takagi-Sugeno-Kang pozwolito na okreslenie
zaleznosci wystepujacych miedzy parametrami nastawnymi procesu (dosuwem ae,
predkoscig przesuwu wzdtuinego vi i poprzecznego Vi) a jego wielkosciami
wyjsciowymi (wartoscig parametru Sa chropowatosci powierzchni) w formie regut
lingwistycznych. Zastosowanie w modelu jako funkcji przynaleznosci funkcji
odcinkami liniowych oraz wyznaczenie ich parametréw z zachowaniem tzw. reguty
jedynki (suma funkcji przynaleznosci dla dowolnej wartosci z przestrzeni
numerycznej zmiennej wynosi 1) pozwala na tatwg interpretacje zaleznosci
wystepujacych w modelu bez istotnego pogorszenia stopnia dopasowania modelu
do danych eksperymentalnych (wartos¢ wspdtczynnika determinacji modelu
rozmytego R? = 0,95, warto$é¢ wspodtczynnika determinacji modelu neuronowego
R?2=0,96). Opracowane reguly lingwistyczne umozliwiajg ich interpretacje
i modyfikacje przez operatora procesu.

Szczegotowa analize powyzej opisanych zagadnien zawarto w zbiorze publikacji:

11.

12.

13.

Lipinski D., Podstawy modelowania i optymalizacji procesu szlifowania powierzchni ptaskich
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji, Monografia Wydziatu Mechanicznego,
Wydawnictwo Politechniki Koszaliniskiej, Koszalin 2018, ISSN 0239-7129, ISBN 978-83-7365-

Lipinski D., Batasz B. Rypina t., Modelling of surface roughness and grinding forces using
artificial neural networks with assessment of the ability to data generalisation, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2018, 94, str. 1335-1347.

Lipinski D., Kacalak W., Szafraniec F., Tomkowski R., Metodyka tworzenia modeli
neuronowych procesu szlifowania z wykorzystaniem wiedzy analitycznej i doswiadczalnej,
Mechanik, 8-9, 2014, str. 255-260.
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3.5. Optymalizacja procesow szlifowania powierzchni ptaskich

Zagadnienia optymalizacji procesdw wytwarzania stanowig jeden z podstawowych
problemdéw w obszarze planowania i sterowania procesami produkcyjnymi. Wynika to zaréwno
z potrzeby wyznaczenia parametrow obrébki zapewniajgcych uzyskanie okreslonych wielkosci
wynikowych procesu, jak réwniez z potrzeby aktywnego nadzorowania proceséw obrébki
w cyklu automatycznym.

Zagadnienie optymalizacji procesu obrdbki Sciernej, w sposéb ogdlny mozna przedstawic
jako  problem minimalizacji wartosci  przyjetych  kryteriow oceny: min{f(x)},
gdzie: x = [x1,X2, ..., Xa] to parametry nastawne procesu, n — liczba parametréw nastawnych
procesu, f(.) — kryterium oceny okreslajgce wptyw parametrow nastawnych procesu na wielkosci
wynikowe procesu.

Ocene procesow szlifowania mozna prowadzi¢c z uwzglednieniem szeregu kryteridw
zwigzanych z oceng parametréw jakosciowych wytwarzanych elementow, oceng wielkosci
ekonomicznych, czy tez energetycznych zwigzanych z procesem obrdébki.

Ograniczenia g natozone na proces szlifowania wynikajg najczesciej z wtasciwosci urzadzen
technologicznych oraz narzedzia sciernego, jak rowniez z wptywu parametréw obrébki na wzrost
skutkdéw niekorzystnych dla jakosci obrébki.

Ogdlne ujecie problemu optymalizacji proceséw obrdbki sciernej przedstawiono na
rysunku 50.

X2 min{-f(x )} dla x 'eQ

P !

Rys. 50. Schemat ogdlny do zagadnien optymalizacji proceséw szlifowania

W procedurze optymalizacji procesu szlifowania poszukiwane sg parametry nastawne
procesu x w pewnej n-wymiarowej przestrzeni @ wyznaczonej przez ograniczenia gorne
Xmax = [Ximax, X2max, - , Xnmax] 1 Ograniczenia dolne Xmin = [Ximin, X2min, ... , Xomin]. W przestrzeni
O wyodrebni¢ mozna zbiér Q dopuszczalnych parametrow spetniajgcych wszystkie ograniczenia
g(x) natozone na proces obrébki. W zbiorze Q poszukuje sie parametréw obrébki x*, ktére
pozwalajg na uzyskanie najnizszych wartosci zadanego kryterium obrdbki f(x*) lub -f(x*).
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Wielokryterialna optymalizacja procesu szlifowania stopu Inconel 718 z zastosowaniem
modelu neuronowego procesu

Opracowany i opisany w poprzednim podpunkcie model neuronowy procesu szlifowania
ptaszczyzn umozliwia okreslenie wptywu parametréw nastawnych procesu szlifowania
(dosuwu ae, wielkosci przesuwu poprzecznego a, oraz predkosci przesuwu wzdtuznego vg) na
jego wielkosci wynikowe (parametr Sa chropowatosci powierzchni oraz sktadowe sity
szlifowania Fp, i Fy).

Wykorzystujgc opracowany model okreslono zatozenia optymalizacji procesu szlifowania na
przyktadzie stopu Inconel 718 (rys. 51).
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Rys. 51. Zatozenia do optymalizacji procesu szlifowania stopu Inconel 718 z wykorzystaniem
modeli analitycznych oraz neuronowych

Optymalizacja procesu szlifowania stopu Inconel 718 zaktadata okreslanie parametréow
obroébki x = [ae, vz, Vi) zapewniajacych:

e maksymalizacje $redniej wydajnosci objetosciowej szlifowania Z’
e minimalizacje kosztéw wytwarzania K;
e minimalizacje wartosci sktadowej stycznej sity szlifowania F:.

Parametry procesu x poszukiwane byty w 3-wymiarowej przestrzeni parametréw nastawnych
procesu @ wyznaczonej przez ograniczenia gorne Xmex =[204 4] oraz dolne Xmin = [5 2 1].
Parametry obrébki powinny zapewniac uzyskanie powierzchni obrobionej, o wartosci parametru
Sa chropowatosci powierzchni mniejszej niz zatozona wartosé graniczna Sagr = 0,18 um.
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Zaleznosci umozliwiajgce okreslenie wptywu parametrow procesu x na powyzsze kryteria
przedstawiono ponizej:

e koszt obrébki K:

Ll b a. a1l T b a.(d. —a
K(ae,ap,vft)=A<u> +B( p_Te b s - aq(ds d))
aplvft n.G(vft) ng

C
+—, [zt/sztukal
Nta

gdzie: A — koszt maszynowy, B — koszt narzedzia $ciernego, C — koszt narzedzia do
procesu ksztattowania powierzchni czynnej narzedzia Sciernego, n — liczba jednoczesnie
szlifowanych elementéw, I; — droga Sciernicy z wybiegami w czasie jednego skoku,
by — szeroko$¢ wybiegu narzedzia, G — wskaznik szlifowania, bs — wysokos¢ $ciernicy,
as— dosuw obciggacza, ds — Srednica $ciernicy, ng — liczba elementéw obrobionych
w okresie trwatosci narzedzia, n:s — liczba elementéw obrobionych w okresie trwatosci
obciggacza.

Powyzsza zalezno$¢ uwzglednia wptyw obcigzenia $ciernicy na wielko$é zuzycia
objetosciowego narzedzia sciernego, a tym samym wskaznik szlifowania:

G(vpe) = Gy - v;{tl,przy czymk, =1—-n,gdzien>1

Wielkos$¢ zuzycia narzedzia sciernego zalezna jest rowniez od wspétczynnika sprezystosci
wzdtuznej Sciernicy oraz wartosci sit szlifowania. Jednakie minimalizacja wartosci
zuzycia narzedzia Sciernego (a tym samym kosztow zwigzanych z narzedziem sciernym)
moze by¢ czesciowo uwzgledniona przez spetnienie kolejnego kryterium optymalizacji
jakim jest minimalizacja wartosci sity szlifowania.

e $rednia wydajnos¢ objetosciowg szlifowania Z”

Z’(ae' ap' vft) =0ae- ap ' vft ..... Py [mmS/S]

gdzie: I, — dtugos¢ przedmiotu obrabianego, by — szerokos¢ szlifowanego elementu.

Wartos¢ sktadowej stycznej wiasciwej sity szlifowania Ft’ oraz wartos¢ parametru Sa
chropowatosci powierzchni obrobionej okreslono na podstawie modelu neuronowego:

Ftl = fNN(ae' Ay, vft)

Sa = fyn (ae, ap, vft)

gdzie: fuv - model neuronowy ujmujacych wptyw parametrow obrébki na wartosé
sktadowej stycznej wtasciwe] sity szlifowania F’ oraz parametru Sa chropowatosci
powierzchni obrobione;j.

Przyktady poszczegdlnych kryteridw optymalizacyjnych w funkcji parametréow procesu
przedstawiono na rysunkach 52, 53 i 54.

W optymalizowanym procesie wyznaczono zbidr niezdominowanych, w sensie zatozonych
kryteridw, parametréw obrébki (tzw. front Pareto). Parametry obrébki x; nie s3 zdominowane
przez inne rozwigzania x; jezeli:

X1 > x; < 3; filx) < fi(x)
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Rys. 52. Koszty obrébki w funkcji parametrow procesu
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Rys. 53. Wydajnosc obrobki w funkcji parametrow procesu
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Rys. 54. Wartos¢ sktadowej stycznej sity szlifowania w funkcji parametréow obrobki

Zbiér rozwigzan niezdominowanych dla x € @ wskazuje na wyrazng przeciwstawnos¢
kryterium zwigzanego z maksymalizacja wydajnosci procesu obrébki oraz kryterium
minimalizujgcym wartosci sktadowej normalnej sity szlifowania (rys. 55) .
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- front Pareto
o front Pareto dla ktérego Sa(ae,ap,vﬁ)<=o,18 um

1 3
4 (ae,ap ,vﬂ), mm*/s

K(ae,ap,vﬁ), zt/szt.

Rys. 55. Zbidr rozwigzan niezdominowanych w przestrzeni kryteriow optymalizacyjnych

Ponadto, ograniczenia natozone na warto$¢ parametru Sa chropowatosci powierzchni
obrobionej powodujg istotne ograniczenie zakresu dopuszczalnych parametréw
obrébki (rys. 56).
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Rys. 56. Zbior rozwigzan dopuszczalnych optymalizacji procesu szlifowania ptaszczyzn stopu
Inconel 718

Spetnienie ograniczen zwigzanych z chropowatoscig powierzchni mozliwe jest dla wartosci
dosuwu a. w zakresie od 5 um do 13 um oraz wartosci przesuwu poprzecznego a, w zakresie od
1 mm do 3,4 mm. Przy zatozeniu, ze wraz ze wzrostem wartosci dosuwu a. nastepuje
zmniejszenie wartosci przesuwu poprzecznego a,. Koniecznos¢ spetnienia kryterium zwigzanego
z maksymalizacja wydajnos¢ procesu powodowaé bedzie wzrost wartosci posuwu
wzdtuznego vs.

Wyniki optymalizacji procesu szlifowania stopu Inconel 718, z uwagi na zastosowanie zbioru
przeciwstawnych kryteriow optymalizacyjnych, nie wskazujg na jedno optymalne rozwigzanie
zapewniajgce spetnienie wszystkich kryteridw. W wyniku optymalizacji otrzymano zbidr
rozwigzan kompromisowych, wskazujgcych operatorowi procesu zbiér mozliwych nastaw
procesu.

Wyznaczenie ze zbioru rozwigzan niezdominowanych optymalnych wartosci parametréw
obrébki wymaga wyznaczenia kryterium zastepczego, uwzgledniajgcego wptyw poszczegdlnych
kryteriéw czastkowych.
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Dla powyzszego procesu optymalizacji kryterium zastepcze sformutowano w postaci sumy
wazonej oraz iloczynu wazonego znormalizowanych kryteriéw czgstkowych:

Esum(x) = w1 " Knorm (x) +wye Ft_norm (x) + Wz Zoorm (x)

Fprad x) = Krlx;lrm (x) - Ft‘;zorm(x) ! Zr‘:/grm(x)

gdzie: w; — wagi przypisane poszczegélnym kryteriom czastkowym, takie ze Y w; = 1; Knorm,
Ft norm, Znorm — znormalizowane kryteria czgstkowe dotyczgce kosztéw obrébki, wartosci
sktadowej stycznej sity szlifowania oraz wydajnosci objetosciowej procesu.

Normalizacje kryteridéw dotyczgcych przeprowadzono zgodnie z zaleznoscig:
f(x) = min(f(x))
max(f(x)) — min(f(x))
gdzie: fnorm(X), fix) — odpowiednio unormowana i nieunormowana wartos¢ kryterium procesu

zwigzana z kosztami obrdbki, srednig wydajnoscig objetosciowg oraz wartosciami sktadowej
stycznej sity szlifowania.

fnorm (x) =

Poszczegélne znormalizowane kryteria czastkowe pozwolity na utworzenie kryterium
zastepczego, ktdre nastepnie poddano optymalizacji. Wartosci wag kryteriow czgstkowych
przyjeto jako: w; = 1/n (gdzie: n — liczba kryteriéw czgstkowych). W wyniku przeprowadzonej
optymalizacji wyznaczono w zbiorze rozwigzan niezdominowanych rozwigzanie parametru
obrobki x* zapewniajgce minimalizacje kryterium zastepczego (rys. 57).
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Rys. 57. Wyniki optymalizacji z zastosowaniem kryteriow zastepczych

Otrzymane w wyniku optymalizacji, z zastosowaniem sumy wazonej do wyznaczenia
kryterium zastepczego, parametry obrébki (dosuw g. = 6 um, posuw poprzeczny a, = 2,9 mm
oraz predkosé posuwu wzdtuznego vix = 4 m/min) pozwalajg na uzyskanie $redniej wydajnosci
objetoéciowej obrébki 22 = 0,17 mm3/s, kosztéw obrdbki wynoszacych 5,1 zt/dm? oraz wartosci
sktadowej stycznej sity obrobki wynoszacej Fr=2,6 N. Parametry obrdbki wyznaczone
z zastosowaniem iloczynu wazonego do wyznaczenia kryterium zastepczego (dosuw a. = 7,5 um,
posuw poprzeczny d, = 2,45 mm) umozliwiajg uzyskanie Sredniej wydajnosci objetosciowej
obrébki 2’ = 0,18 mm?3/s, kosztéw obrdbki na poziomie 6 zt/dm? oraz wartosci sktadowej styczne;j
sity szlifowania F:=2,5 N. Stosujgc parametry obrdbki wyznaczone z wykorzystaniem sumy
wazonej mozliwe jest prowadzenie procesu ze srednig wydajnoscig objetosciowa nizszg o okoto
6% przy nizszych kosztach, o okoto 18% w odniesieniu do parametréw obrébki uzyskanych
w wyniku zastosowania sredniej wazonej do wyznaczenia kryterium zastepczego.
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Przeprowadzona optymalizacja wielokryterialna zaktadata réwnorzednosé wszystkich
kryteridw czgstkowych. Zmiana istotnosci poszczegdlnych kryteriéw czgstkowych moze by¢
uwzgledniana poprzez zmiane wag w; w zastepczym kryterium optymalizacyjnym. W przypadku,
gdy wartos$¢ jednego lub kilku kryteriow optymalizacyjnych musi przyjmowac¢ wartosé nie
mniejszg niz pewna zatozona wartos¢ graniczna, mozliwe jest réwniez przeprowadzenie procesu
optymalizacji z uwzglednieniem dodatkowych ograniczen nieréwnosciowych natozonych na te
kryteria.

Optymalizacja sekwencyjnego procesu obrobki sciernej w srodowisku rozmytym

Réwnoczesne spetnienie wielu kryteriow optymalizacji, w przypadku, gdy zbiory parametrow
obrébki umozliwiajgce ich spetnienie nie sg zbiorami tgcznymi, wymaga zastosowania
stopniowosci w ocenie spetnienia poszczegdlnych kryteridw. Stosowane dotychczas metody
optymalizacji procesow szlifowania zaktadaty ostrg definicje celdw i ograniczen obrdbki. W tego
rodzaju podejsciu, przejscie ze zbioru dopuszczalnych parametrow obrébki do zbioru
parametréw niedopuszczalnych odbywa sie w sposdb skokowy. Wprowadzenie stopniowosci
w opisie celow i ograniczen nie moze byc¢ ujete przez zastosowanie tradycyjnej teorii mnogosci
i wymusza zastosowanie teorii zbiordw rozmytych.

Ponadto mnogos$¢ czynnikdw wptywajacych na wynik procesu obrébki $ciernej oraz
zmiennosc¢ ich wptywu w trakcie procesu obrébki sktania do zastosowania metod logiki rozmytej
w definicji celéw i ograniczen obrdébki. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadkach obrdébki
sekwencyjnej o skumulowanym wptywie niedoktadnosci pojedynczych operacji na wynik
procesu.

Podejmowanie decyzji w $rodowisku rozmytym wymaga zdefiniowania celdw oraz
ograniczen rozmytych. Definicja rozmytych celdw obrdébki wymaga okreslenia funkcji
przynaleznosci przyporzadkowujgcej kazdemu elementowi z przestrzeni wielkosci wyjsciowych
Y procesu wartosc z zakresu [0,1] informujgcej o stopniu przynaleznosci u elementu y do danego
celu G lub ograniczenia C. Cele i ograniczenia natozone na proces obrébki wynikajg gtéwnie
z wymagan natozonych na wielkosci wynikowe procesu szlifowania (np. oczekiwana wartos¢
parametru chropowatosci Sa powierzchni obrobionej, dopuszczalna odchytka ksztattu
i wymiardw) oraz wymagan ekonomicznych (np. wiasciwa wydajnos¢ szlifowania, koszt
szlifowania). W przypadku procesu obroébki, funkcje przynaleznosci okreslajgce stopien
przynaleznosci wielkos$ci wyjsciowych procesu y do danego celu lub ograniczenia, mogg by¢
interpretowane jako funkcje okreslajgce poziom zadowolenia z uzyskania danego wyniku
obrobki.

Optymalizacje z zastosowaniem zbioréw rozmytych do definicji celéw i ograniczen obrébki
przeprowadzono dla procesu sekwencyjnego szlifowania matych elementéw ceramicznych.
Proces ten zakfada realizacje szeregu operacji szlifowania w jednym przejsciu. Catkowity
naddatek obréobkowy a. dzielony jest miedzy kilka Sciernic rozmieszczonych na obwodzie stotu
obrotowego z umieszczonymi na nim przedmiotami (rys. 58). Przedmioty przemieszczajg sie
wraz ze stotem przechodzac pod kolejnymi Sciernicami, zbierajgcymi kolejne wielkosci naddatku.
Elementy ceramiczne, umieszczone w gniazdach stotu obrotowego, sg kolejno szlifowane
i wygtadzane. Podczas obrdbki Sciernej elementy sg ustalane na powierzchni stotu obrotowego,
a podczas obrébki wykanczajgcej sg unoszone i elastycznie dociskane do czynnych powierzchni
narzedzia wygtadzajgcych i polerujacych.
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Rys. 58. Schemat metody zintegrowanej obrobki matych elementéw ceramicznych w cyklu
automatycznym

Obrdbka zgrubna, ktérej celem jest usuniecie duzych naddatkéw obrébkowych prowadzona
jest z uzyciem S$ciernic pochylonych wzgledem ptaszczyzny toru przedmiotéw. Zastosowana
metoda dzieki odpowiedniej kinematyce uktadu obrébkowego i pochyleniu narzedzia, pozwala
na doktadng i wydajng obrdbke przedmiotdow, poruszajgcych sie po torze przesunietym
wzgledem srodka Sciernicy.

W tak realizowanym uktadzie kinematycznym podstawowym kryterium ekonomicznym
procesu obrébki jest jego wydajnos$¢ objetosciowa. Wydajnos¢ objetosciowa procesu
szlifowania elementéw ceramicznych w cyklu automatycznym okreslona zostata zgodnie
z zaleznoscia:

- d?

4

Qv:Vw'Qp:

gdzie: Vi, — objetos¢ usuwanego materiatu, Q, — wydajnos$¢ procesu obrobki, d—srednica
obrabianych, predkosé przedmiotow,
To — podziatka obwodowa rozmieszczenia przedmiotéw na stole obrotowym, a, = Zﬁvﬂ a;,
N - liczba wrzeciennikéw, a; — wielko$¢ naddatku dla i-tego wrzeciennika.

przedmiotow Vw przesuwu

Z powyzsze]j zaleznos$ci wynika, ze aby zwiekszy¢ wydajnos¢ objetosciowa procesu nalezy
zwiekszy¢ predkosé przesuwu przedmiotow. Zatem, za nadrzedny cel optymalizacji mozna
przyja¢ kryterium najwiekszej predkosci przesuwu przedmiotéw, ktdéra to wielkos¢ jest
jednoczes$nie parametrem sterowalnym procesu.

Rozmytg funkcje przynaleznosci do celu obrébki zdefiniowano w formie funkcji
trapezoidalnej. Przyktadowe przedstawienie przebiegu funkcji przynaleznosci do celu obrébki
Us(Qp) W przestrzeni parametrow wyjsciowych oraz nastawnych przedstawiono na rysunku 59.
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Rys. 59. Przebieg funkcji przynaleznosci do celu obrobki dla: Qu_exp = 400 sztuk/godzine,
Qp_acc = 320 sztuk/godzine zdefiniowane w przestrzeni parametrow wyjsciowych (a)

i wejsciowych (b)
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Schematycznie zatozenia optymalizacji procesu

sekwencyjnego

szlifowania matych

elementow ceramicznych w srodowisku rozmytym przedstawiono na rysunku 60.

legenda

1 obszar warto$ci nieakceptowalnych y: p(y)=0
7 obszar warto$ci akceptowalnych y: u(y)e[0,1]
I obszar wartosci oczekiwanych y: p(y)=1
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Rys. 60. Schemat strategii optymalizacji rozmytej w procesie sekwencyjnego szlifowania matych
elementow ceramicznych w cyklu automatycznym

Mozliwy zakres zmian parametréw nastawnych procesu zalezny jest od ograniczen
zwigzanych z obrabiarky, przedmiotem obrabianym i Sciernicy. Ze wglagdu na fakt, iz
w rozpatrywanym procesie szlifowania wymiary elementdéw i moc szlifowania wymagana do
usuniecia naddatku sg niewielkie, nie wystepuje ograniczenie zwigzane z mocg obrabiarki.
Istniejg jednakze ograniczenia zwigzane z dokfadnoscig ksztattu i wymiaru obrabianych
elementow. Obrobione elementy stanowig pare wspdtpracujaca $lizgowo oraz muszg zapewniac
odpowiednig szczelnos¢ potgczen. W zwigzku z powyzszym parametry procesu obrébki powinny

zapewniaé spefnienie,

na koncowym wrzecienniku szlifujgcym ograniczen zwigzanych

z wartoscig akceptowalnej oraz oczekiwanej odchytkg wysokosci Ah i ptaskosci Ap. Ponadto
w procesie szlifowania elementdw ceramicznych dochodzi do wykruszen oraz uszkodzen na
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powierzchni obrobionej w przypadkach, gdy dominujgcym zjawiskiem usuwania materiatu jest
kruche pekanie. Zapewnienie odpowiedniej jakosci powierzchni wspdtpracujgcych elementéw
wymaga natozenia ograniczen na wartos¢ sktadowej normalnej sity szlifowania, ktdrej
przekroczenie powoduje wzrost uszkodzen powierzchni materiatu obrabianego.

Wyznaczenie optymalnych wartosci parametrow obrobki wymaga okreslenia zaleznosci
miedzy parametrami obrébki (gtebokoscig szlifowania a oraz predkoscia przesuwu
przedmiotéw v,) a odchytkami ksztattu (odchytkg ptaskosci Ap) oraz wymiaru (odchytka
wysokosci Ah) szlifowanych eksperymentdw. Na podstawie wynikdw badan eksperymentalnych
wyznaczono zaleznosci opisujgce wptyw predkosci przesuwu przedmiotéw v, oraz wielkosci
usuwanego naddatku a na analizowane wielkosci wyjsciowe procesu: odchytke wysokosci 4h,
odchytke ptaskosci Ap oraz sktadowg normalng sity szlifowania F,.

Do opisu powyzszych zaleznosci zastosowano model potegowy. Przyktadowe wyniki
przedstawiono na rysunku 61.

a) 062 119 b)
w

[Cmodel fo(@v,) =161 .2 \0° ) - [Tmodel
* dane eksperymentalne 60 Rz ~089 * dane eksperymentalne

40

fm(a'vw) =0,13 -a
R? = 0,94

w20

®o

200 ] 200

.

. 100 4 - 100
2 50 2 50
v, mm/s a, um v,, mm/s a, m

Rys. 61. Wptyw predkosci przesuwu przedmiotow v, oraz wielkosci naddatku a na odchytke
wysokosci Ah (a) i sktadowqg normalng sity szlifowania (b) w procesie szlifowanych
elementow ceramicznych

Opracowane modele charakteryzujg sie dobrym dopasowaniem do danych
eksperymentalnych. Srednia warto$¢ wspoétczynnika determinacji R? dla opracowanych modeli
wynosi = 0,93. Srednia warto$¢ bezwzglednego btedu prognozy MAPE wynosi 12,2% (19,6% dla
odchytki wysokosci, 6,5% dla odchytki ptaskosci oraz 10,5% dla sktadowej normalnej sity
szlifowania).

Do optymalizacji parametrow procesu sekwencyjnego szlifowania matych elementéw
ceramicznych zastosowano algorytm genetyczny. Parametry obrébkix=[a;, a2 a3 vu)
optymalizowano tak, aby maksymalizowa¢ wartos$¢ decyzji rozmytej up(x). Optymalizacje
przeprowadzono z zastosowaniem srodowiska Matlab® 2016b, dla ponizszych parametrow:

e rozmiar populacji poczatkowej: 500;

e liczba populacji: 20;

e kryterium zatrzymania: zmiana wartosci funkcji celu w kolejnych krokach algorytmu
mniejsza niz 7=1-10710;

e minimalna rdzinica miedzy oczekiwang i dopuszczalng wartoSci ograniczen:
e=1-1071°,

Dokonano analizy wynikéw optymalizacji dla dwdch przypadkow, rdznigcych sie definicjg
celéw obrébki:

o przypadek 1: Qp gcc = 230 szt./h, Qp_exp = 286 szt./h;
o przypadek 2: Q acc = 275 szt./h, Qp_exp = 400 szt./h.
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W obu przypadkach ograniczenia zwigzane z doktadnoscig wymiardw i ksztattu obrobionych
elementow oraz jakoscig powierzchni obrobionej przyjeto na tym samym poziomie:
e odchytka wymiaru: Ahgec = 8 um, Ahexp = 10 um;
e odchytka ptaskosci: Apacc = 1,5 um, ApPexp = 1,8 um;
e sktadowa normalna sity szlifowania: Fn_acc = 30N, Fr_exp = 35N.

Ocena stopnia spetnienia celu oraz ograniczen rozmytych dokonywana jest poprzez agregacje
rozmytych funkcji przynaleznosci.

W procedurze optymalizacji rozmytej zatozono wykorzystanie ponizszych t-norm:

e minimum: t,,;,(a, b) = min(a, b);

iloczyn: t,roq(a,b) = a - b;

Lukasiewicz t-norm: ¢, (a, b) = max(0,a + b — 1);
0 ifa=b=0

iloczyn Hamacher’a: ty(a, b) = { ab

a+b—a-b

pozatym

Wyniki optymalizacji sekwencyjnego procesu szlifowania matych elementéw ceramicznych
w Srodowisku rozmytym przedstawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Wyniki optymalizacji rozmytej

wartosc stopnia spetnienia
. poszczegdlnych celéw i ograniczen obrdbki parametry procesu x
rodzaj . L
dla parametréw obrébki x
t-normy
o g um | azpum |
Han Hap MFn1 MUFn2 HUFn3 Hap mm /s 1, W , um
minimum 0,83 | 100 | 0,83 | 1,00 | 1,00 | 0,83 | 4,83 157,42 | 117,79 | 24,79
A iloczyn 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,81 | 4,81 148,16 | 130,07 | 21,77
% tukasiewicza | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,81 | 4,81 148,15 | 130,07 | 21,78
S iloczyn
, 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,81 | 4,81 148,16 | 130,07 | 21,77
Hamacher’a
minimum 0,36 | 0,54 | 0,36 | 0,36 | 1,00 | 0,36 | 5,58 | 153,02 | 130,91 | 16,07
N iloczyn 1,00 | 1,00 | 0,70 | 0,64 | 1,00 | 0,16 | 5,16 | 150,57 | 134,75 | 14,68
% tukasiewicza brak mozliwosci oceny, up(x) = 0,Vx € X
S iloczyn
, 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 0,25 | 5,34 | 154,64 | 133,86 | 11,50
Hamacher’a

Zwiekszenie wymagan dotyczacych wydajnosci obrébki powoduje zmniejszenie
uzyskiwanych wartosci decyzji rozmytej. Jest to wynikiem koniecznosci uwzgledniania
konsensusu pomiedzy przeciwstawnymi wymaganiami natozonymi na proces obrébki. W tym
przypadku zastosowanie do agregacji celdw iograniczen rozmytych t-normy tukasiewicza
powoduje, ze warto$¢ decyzji rozmytej dla dowolnych wartosci parametrow obraébki przyjmuje
warto$¢ réwng 0. Wynika to z konieczno$ci obnizenia uzyskiwanych wartosci funkcji
przynaleznosci celéw i ograniczen rozmytych. W efekcie w przypadku, gdy suma wartosci dwdch
dowolnych funkcji przynaleznosci nie daje wartosci wiekszej od jednosci, to wartos¢ funkgcji
decyzji rozmytej przyjmuje wartos¢ 0. Skutkuje to brakiem mozliwosci oceny poszczegélnych
rozwigzan.

W przypadku mniejszych wymagan natozonych na wydajnos¢ obrébki, dla t-norm: iloczyn,
iloczyn Hamacher’a oraz t-normy tukasiewicza, uzyskano zblizone wartosci stopnia spetnienia
ograniczen i celéw obrdbki oraz odpowiadajgcych im parametréw obrobki (tab. 6). Zastosowanie
do agregacji funkcji tukasiewicza prowadzi do poszukiwania parametréw obrdbki, ktére
umozliwiajg w stopniu petnym (wartos¢ funkcji przynaleznosci réwna 1) spetnianie jak
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najwiekszej liczby ograniczen i celéw rozmytych. Jednakze w przypadku, gdy na wydajnosc
obrébki natozono zwiekszone wymagania, nie ma mozliwosci petnego spetniania wiekszosci
ograniczen rozmytych oraz celu rozmytego. Skutkuje to przyjeciem przez funkcje tukasiewicza
wartosci rownych zero dla wszystkich parametrow obrobki, co w praktyce uniemozliwia ocene
kolejnych rozwigzan generowanych przez algorytm genetyczny. Zastosowanie funkcji iloczyn
oraz iloczyn Hamacher'a skutkuje uzyskaniem posrednich wynikdw, miedzy ostrym
oczekiwaniem petnego spetnienia jak najwiekszej liczby ograniczen i celéw obrdébki (t-norma
tukasiewicza) a maksymalizacjg wartosci minimalnego spetniania przeciwstawnych wymagan
(t-norma minimum).

Dla obnizonych wymagan dotyczgcych wydajnosci obrébki nie obserwuje sie znaczacych,
z technologicznego punktu widzenia, réznic w wartosciach parametrow obrdbki uzyskanych dla
réznych t-norm. Najwiekszg wydajnosé uzyskano w przypadku zastosowania t-normy minimum.
Zwiekszenie wymagan dotyczgcych wydajnosci obrdbki, powoduje znaczne zrdznicowanie
wynikéw optymalizacji. Jest to wynikiem braku mozliwosci petnego spetniania natozonych na
proces ograniczen. Wzrasta przez to przestrzerh parametréw obrébki, dla ktérych nastepuje
jedynie czesciowe spetnienie ograniczen i celdw obrobki. Najlepsze wyniki optymalizacji
uzyskano w przypadku zastosowania do agregacji wymagan natozonych na wyniki obrdébki
funkcji minimum. Wartos$¢ predkosci przesuwu stotu wyniosta w tym przypadku vy = 5,58 mm/s.
Prowadzenie obrébki z wyznaczong predkoscig przesuwu przedmiotow zapewnia uzyskanie
wydajnosci obrébki na poziomie 320 sztuk na godzine.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz dotyczacych optymalizacji proceséw obrébki
sciernej z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji sformutowano ponizsze wnioski:

e Whykorzystanie w zadaniach optymalizacji procesow obrdbki Sciernej modeli
neuronowych (w przypadku modelowania zaleznosci o niejawnym mechanizmie
kumulacji skutkéw oddziatywan) oraz modeli analitycznych, daje podstawy do
poszukiwania nastaw procesu zapewniajgcych spetnienie oczekiwanych skutkéw
technologicznych, ekonomicznych i energetycznych proceséw obrébki sciernej;

e Modele neuronowe okreslajgce wptyw parametréw nastawnych procesu szlifowania
(wielkosci dosuwu @., posuwu poprzecznego a, oraz predkosci przesuwu
wzdtuznego vx) na jego wielkosci wynikowe (wartos¢ parametru Sa powierzchni
obrobionej oraz warto$¢ sktadowej stycznej wiasciwej sity szlifowania F)
umozliwiajg ich zastosowanie jako funkcji celu oraz funkcji ograniczen
w zagadnieniach optymalizacji procesow obrobki sciernej;

e Wyznaczone, z zastosowaniem jako kryterium optymalizacji sumy wazonej kryteridéw
czastkowych, parametry procesu szlifowania stopu Inconel 718 (a, = 2,9 mm,
de = 6 UM i Vi = 4m/min) zapewniajg zmniejszenie kosztéw obrébki o okoto 18%, przy
nizszej sredniej wydajnosci objetosciowej procesu o okoto 6% w stosunku do
parametréw wyznaczonych z zastosowaniem iloczynu wazonego. Zapewniajg
rowniez uzyskanie wymaganej wartosci parametru Sa chropowatosci powierzchni
(5a=0,18 um);

e Zastosowanie logiki rozmytej do definicji celéw i ogranicze rozmytych pozwala,
w procesie podejmowania decyzji o doborze parametréw i warunkow obrdébki, na
kontrolowanie stopnia spetnienia poszczegdlnych celéw i ograniczen natozonych na
proces obrébki oraz umozliwia uwzglednienie zmiennos$ci warunkéw dla kolejnych
operacji obrébki.
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e Opracowanie zaleznosci opisujacych wptyw wielkosci naddatku a; na poszczegdlnych
wrzeciennikach oraz predkosci przesuwu przedmiotéw v,, na odchytke wysokosci 4h,
odchytke ptaskosci Ap i sktadowg normalng sity szlifowania F,, dla rozpatrywanego
uktadu technologicznego, umozliwia wyznaczenie zagregowanej funkcji decyzji
rozmytej w przestrzeni parametréw nastawnych procesu;

e  Wynik optymalizacji rozmytej w znaczacy sposdb zdeterminowany jest przez t-norme
zastosowang do agregacji ograniczen i celu obrébki. Przy czym, im wiekszy jest
dopuszczalny obszar wartosci parametrow obrobki, w ktdrym zagregowana wartosc
decyzji rozmytej przyjmuje wartosci rézne od 0 lub 1, tym wieksze zrdéznicowanie
wynikéw doboru parametrow obroébki;

e W przypadku sekwencyjnego szlifowania matych elementédw ceramicznych
zastosowanie do agregacji celu i ograniczen obrébki t-normy typu minimum pozwala
na wyznaczenie parametrow obrdbki, zapewniajacych uzyskanie najwiekszej
wydajnosci obrobki wynoszacej 320 sztuk na godzine;

e Parametry obrébki uzyskane w wyniku zastosowania do agregacji decyzji rozmytej
t-normy minimum zapewniaja wyzszg wydajnos¢ obrébki odpowiednio o 4,5% oraz
8% w odniesieniu do zastosowan t-norm iloczyn i iloczyn Hamacher’a.
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16.

17.
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Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2018, ISSN 0239-7129, ISBN 978-83-7365-
484-6.

Lipinski D., Kacalak W., Assessment of the accuracy of the process of ceramics grinding with
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Lecture Notes in Computer Science 4431, 2007, str. 596-603.
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4. Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze

Zainteresowania naukowe autora, obok zagadnien bedacych elementem wskazanego
osiggniecia naukowego, obejmujg tematyke badawczg dotyczacg podstaw minimalizacji
i kompensacji skutkéw niedoktadnosci w procesach obrdébki Sciernej oraz zastosowan metod
sztucznej inteligencji w zagadnieniach monitorowania i prognozowania jakosci proceséw
precyzyjnej obrébki Sciernej oraz modelowania i prognozowania wynikéw proceséw obrébek
powierzchniowych.

Podstawy minimalizacji niedoktadnosci oraz kompensacji zaktocen w procesach precyzyjnego
szlifowania

Operacja obroébki Sciernej jako operacja korncowa w catym procesie obrébki w zasadniczym
stopniu decyduje o ostatecznych wtasciwosciach uzytkowych wyrobu. Doktadnos$¢ wymiaréw
i ksztattu obrabianych elementéw odgrywa istotng role w wypadku kojarzenia elementéw
wspotpracujgcych Slizgowo, tocznie lub spoczynkowo zapewniajgc uzyskanie odpowiedniego
luzu, wcisku lub tez szczelnosci potaczenia.

Minimalizacja oddziatywan wptywajacych niekorzystnie na doktadnosci obrdbki,
wynikajgcych ze zjawisk typowych dla proceséw szlifowania, nie stanowi warunku
wystarczajgcego w procesach obrébki precyzyjnej. Wynika to z faktu, iz wielu niekorzystnych
zjawisk, takich jak na przyktad zmienne przyrosty temperatur przedmiotu i obrabiarki,
odksztatcenia uktadu obrébkowego, nie moina wyeliminowaé, a jedynie ograniczaé.
Ograniczanie skutkow tych zjawisk jest konieczne, jednak w wielu przypadkach nie jest to
wystarczajace, gdyz nie jest mozliwe ich catkowite wyeliminowanie. Minimalizacja wptywu tych
zjawisk na proces szlifowania wyznacza granice obecnie osigganej doktadnosci.

W ramach realizowanych prac badawczych autor zajmowat sie zagadnieniami minimalizacji
i kompensacji odksztatcern mechanicznych uktadu n wrzeciennikdw w zautomatyzowanym
procesie sekwencyjnej obrébki matych elementéw ceramicznych (rys. 62).

Rys. 62. Wizualizacja procesu sekwencyjnego szlifowania matych elementéw ceramicznych
w cyklu automatycznym
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Przeprowadzono analizy umozliwiajgce okreslenie wielkosci odksztatcen ukfadu
obrébkowego w zaleznosci od wielkosci naddatku na poszczegdlnych wrzeciennikach oraz
okreslono miejsca zamocowan wrzeciennikéw realizujgcych obrébke koricowg, decydujaca o
doktadnosci wymiarowej obrabianych elementéow. Opracowane zaleznosci umozliwiajg
przeprowadzenie optymalizacji rozktadu naddatku sumarycznego na poszczegdlne wrzecienniki,
tak aby kompensowad odksztatcenia uktadu wywotane sitami szlifowania.

Przyktadowy schemat do analizy odksztatcen uktadu obrébkowego oraz wyniki
prowadzonych analiz przedstawiono na rysunku 63.

Rys.63. Schemat przyjety do obliczen odksztatcen uktadu wrzeciennikéw oraz ich elementow
nosnych

Istotnym elementem opracowanego systemu jest ukfad kompensacji odksztatcen
mechanicznych opracowany z zastosowaniem systemu wnioskowania rozmytego. Ukfad
kompensacji umozliwia wyznaczenie korekt potozenia Sciernicy wzgledem przedmiotu na
podstawie analizy chwilowe]j wartosci odchytki potozenia sciernicy od ptaszczyzny nominalne;j.

Przyktadowe wyniki analiz numerycznych ilustrujgcych zachowanie uktadu przedstawiono na
rysunku 64.
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Rys. 64.Wybrane przyktady kompensacji odchytki potozenia Sciernicy w procesie
zautomatyzowanego szlifowania matych elementéw ceramicznych dla rdznych
poziomow i charakterystyk zaktécen (Delta — odchytka bez kompensacji, vDelta —
predkosc zmian odchytki, Deltakomp- odchytka po kompensacji)

Badania autora dotyczyty réwniez zagadnien zwigzanych z opracowaniem i analizg systemow
whnioskowania rozmytego umozliwiajgcych minimalizacje odksztatcen w procesie szlifowania
dtugich powierzchni Srubowych. Opracowano system kompensacji rozmytej, ktéry na podstawie
analizy rozktadu temperatur w szlifowanych s$rubach (okreslonych dla zewnetrznych,
poruszajgcych sie zrédet ciepta o zmiennej wydajnosci i w zmiennych warunkach chtodzenia)
pozwala na wyznaczenie wartosci korekt uktadu kompensowania odchytek wzglednego
potozenia przedmiotu i narzedzia.

Odchytka wzglednego potozenia przedmiotu i narzedzia zalezna jest od potozenia strefy
szlifowania, przemieszczajgcej sie wzdtuz szlifowanej powierzchni Srubowej. Analizowano dwie
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strategie sterowania mikroprzemieszczeniami
i doktadnoscig kompensacji (rys. 65).
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Rys. 65.Schemat kompensacji odksztatcen cieplnych szlifowanej powierzchni srubowej [19]

Minimalizacja odksztatcen cieplnych, ktorej efektem ma byé zmniejszenie odchytek skoku,

moze by¢ realizowana w systemie automatycznego monitorowania procesu obrébki, co
zapewnia dobdr parametréw procesu szlifowania oraz parametrow ukfadu chtodzenia
przedmiotu za strefg Zrddta ciepta.

Powyisza tematyka badawcza zostata szerzej oméwiona miedzy innymi w poniiszych
publikacjach:

18.

19.

20.

21.

Kacalak W., Lipiniski D., Batasz B., Sciegienka R., Analiza odksztatcei mechanicznych
automatycznej szlifierki z uktadem n wrzeciennikow do obrobki matych elementéw
ceramicznych, Inzynieria Maszyn, 20, 2015, str. 41-49.

Kacalak W., Lipinski D., Karas D., System minimalizacji odksztafcen cieplnych i kompensacji
odchytek potozenia sciernicy i przedmiotu w procesie precyzyjnego szlifowania dtugich
powierzchni srubowych, Monografia Instytutu Technicznego PWSZ w Gorzowie
Wielkopolskim, 2012, str. 47-59.

Kacalak W, Majewski M., Lipinski D., Minimalizacja odksztafcer cieplnych i kompensacji
odchytek pofozenia Sciernicy i przedmiotu w procesie szlifowania dtugich powierzchni
srubowych, Mechanik Zeszyt: 1, 2014, str. 36-40.

Kacalak W., Batasz B., Krélikowski T., Lipinski D., Podstawy precyzyjnego szlifowania oraz
minimalizacji niedoktadnosci i kompensacji zaktécert w procesach precyzyjnego szlifowania,
Monografia, Koszalin 2013, str. 1-181.
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Opracowanie podstaw interaktywnego systemu monitorowania i prognozowania jakosci
w procesach precyzyjnego szlifowania z zastosowaniem technologii mobilnych i komunikacji
gtosowej miedzy operatorem a urzadzeniem technologicznym

Przyczyng zbyt powolnego postepu w tworzeniu i zastosowaniach hybrydowych systeméw
whioskujgcych zaréwno na podstawie wiedzy operatora procesu (wiedzy a-priori) jak i wiedzy
bedacej wynikiem analizy danych diagnostycznych oraz wynikéw symulacji uwzgledniajgcych
aktualny stan procesu (wiedzy a-posteriori), jest fakt, iz najtrudniejszym zadaniem jest integracja
systemdOw monitorowania i przetwarzania danych z proceséw wytwarzania z wykorzystaniem
wielu czujnikéw, analizy skutkdw technologicznych wypracowanych decyzji, wnioskow
z dziatania podsystemoéw diagnostycznych oraz doswiadczenia operatorow.

Integracja ta wymaga zastosowania nowej generacji systemow diagnostyki stanu oraz
unikatowych algorytmdéw i oprogramowania, zaleznych od cech danego zadania
technologicznego.

W wyniku prac badawczych realizowanych miedzy innymi w ramach projektu badawczego,
pt. Kompleksowy system nadzorowania procesow szlifowania z komunikacjg gtosowq uktadu
obrébkowego i operatora (kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak) oraz projektu
Hybrydowy system monitorowania, optymalizacji iprognozowania jakosci w procesach
precyzyjnego szlifowania z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do integracji wiedzy
operatoréw i danych diagnostycznych (kierownik projektu dr inz. Dariusz Lipifski) opracowano
podstawy zastosowan metod sztucznej inteligencji (miedzy innymi: wnioskowania rozmytego,
sztucznych sieci neuronowych oraz algorytmdéw genetycznych) do budowy systemoéw
monitorowania, prognozowania jakosci obrébki oraz wspomagania decyzji operatora
z uwzglednieniem komunikacji zdalnej miedzy elementami systemu.

Potagczenie w systemach monitorowania, optymalizacji i prognozowania jakosci proceséw
precyzyjnego szlifowania technologii mobilnych oraz metod sztucznej inteligencji tworzy nowa
wyzszg jakos$é, zwtaszcza w warunkach, gdy konieczne jest wykorzystywanie takich cech
operatora jak: uwzglednianie odlegtych skutkéw i powigzan decyzji oraz heurystycznych
przestanek decyzyjnych lub nagtych zmian warunkdéw, przy czym wykorzystanie tej wiedzy moze
odbywac sie w procesie zdalnego komunikowania.

W ramach wyzej wymienionych projektéw opracowano zatozenia, prowadzace do
zapewnienia jakosci w ztozonych procesach precyzyjnego szlifowania oraz procesach mikro
i nanoszlifowania dzieki wykorzystaniu systemu, ktérego istotng i nowg cechg jest:

e integracja wielu zrodet wiedzy i danych, pochodzacych zaréwno od operatoréw
procesu, monitorowanych zmiennych diagnostycznych jak i symulacji proceséw
precyzyjnego szlifowania,

e mobilnos¢ jako cecha systemu utatwiajgca jego zastosowanie w elastycznych
systemach produkcyjnych,

e mozliwos$¢ realizacji zadan zdalnie zardwno przez operatora jak system
przetwarzania i analizy danych diagnostycznych,

e normalizacja zmiennych diagnostycznych z wykorzystaniem zbioréw rozmytych
zapewniajgca réwnoczesng ocene stopnia istotnosci wptywu danej zmiennej na
monitorowany wskaznik jakosci,

e optymalizacja decyzji o zmianie parametréw procesu, jak réwniez ocena stopnia
wptywu skumulowanych skutkéw niekorzystnych oddziatywan na jakos$¢ procesu
dokonywana w $rodowisku rozmytym,
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e ocena dokfadnosci obrébki w procesach precyzyjnego szlifowania na podstawie
zbioru parametréw o wysokiej zdolnosci klasyfikacyjnej,

e symulacja wynikédw procesu precyzyjnego szlifowania umozliwiajgcych
prognozowanie skumulowanego oddziatywania niedoktadnosci wystepujgcych
w procesie na jako$¢ powierzchni.

Wedtug opracowanej koncepcji procesy precyzyjnego szlifowania mogg by¢ realizowane
z zastosowaniem hybrydowego systemu monitorowania, optymalizacji i prognozowania jakosci
procesOw obrébki wyposazonego w warstwe zdalnej, gtosowej iwizualnej komunikacji
operatora i systemu (rys. 66).

Dowolna odlegto$¢ pomigdzy operatorem i procesem mikro- i nano obrébki precyzyjnego szlifowania
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Rys. 66. Koncepcja zdalnej, gtosowej i wizualnej komunikacji operatora i systemu monitorowania
i optymalizacji procesow mikro- i nanoobrobki [22]

W zatozeniach opracowanej koncepcji pozyskiwanie i przekazywanie danych procesowych,
obserwacja, nadzorowanie oraz sterowanie procesem, podejmowanie decyzji, przekazywanie
uprawnien i dostepu do srodkéw materialnych, inicjowanie przedsiewzie¢ oraz operacji
technologicznych, a takie prognozowanie wynikdw, moze odbywal sie bez ograniczen,
dotyczacych przemieszczen oraz potozenia operatordw i urzadzen technologicznych.

Wykorzystywanie technologii mobilnych w systemach produkcyjnych umozliwi sprawne
projektowanie i optymalizacje procesu wytwarzania, monitorowanie przeptywu elementéw oraz
wykorzystywania zasobdéw, nadzorowanie procesdw, wizualizacje oraz prognozowanie
wynikéw. Technologie mobilne stajg sie platformg umozliwiajgcy zarzadzanie rozproszonym

systemem produkcyjnym, nastawionym na szybka reakcje na zmieniajace sie wymagania rynku
i klienta.
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Zastosowanie technologii mobilnych umozliwia zdalng kontrole jakosci procesu produkcji
przez operatora znajdujacego sie w dowolnej odlegtosci. Ma to duze znaczenie dla rozwoju
nowych, efektywnych i elastycznych metod produkcji oraz moze przyczyni¢ sie do wzrostu
wydajnosci i obnizenia kosztow proceséw produkcji. Opracowane rozwigzanie moze naleze¢ do
prob stworzenia standardu aplikacji mobilnych do monitorowania, optymalizacji
i prognozowania jakosSci procesdw wytwarzania z wykorzystaniem obustronnej gtosowej
i wizualnej komunikacji operatora z urzgdzeniem technologicznym. Tematyka ta wkrotce stanie
sie jedng z najwazniejszych dla postepu technologicznego.

Wykaz publikacji dotyczacych powyiszych zagadnien:
22. Lipinski D., Majewski M.: Intelligent Monitoring and Optimization of Micro- and Nano-

Machining Processes. Advances in Intelligent Systems and Computing, 2014, 317,
str. 101-110. ISSN 2194-5357

23. Lipinski D., Majewski M.: Interactive Hybrid Systems for Monitoring and Optimization of
Micro- and Nano-machining Processes. The 20th International Conference on Neural
Information Processing (ICONIP 2013), 3-7 November 2013, Daegu, Korea. Lecture Notes in
Computer Science Vol. 8227, 2013, Springer 2013, str. 360-367.

24. Lipinski D., Majewski M.: Koncepcja zdalnej, gtosowej i wizualnej komunikacji operatora
i systemu monitorowania i optymalizacji procesow mikro- i nanoobrobki. Pomiary
Automatyka Kontrola. PAK vol. 59, nr 7/2013, str. 648-651,

25. Lipinski D., Kacalak W.: Ocena wptywu wybranych zmiennych procesu szlifowania na
doktadnosc¢ obrobki z wykorzystaniem wnioskowania rozmytego, XXIX Naukowa Szkofa
Obrébki Sciernej, Sekcja Podstaw Technologii Komitetu Budowy Maszyn PAN, Dziat
Wydawnictw Akademii Morskiej w Gdyni, ISBN 83-88579-66-5, Gdansk-Jurata 2006,
str. 153-156.

26. Kacalak W., Tomkowski R., Lipinski D., Szafraniec F., System oceny struktury geometrycznej
powierzchni po obrobce sciernej, Mechanik, Tom: 87 Zeszyt: 8-9, 2014.

27. Kacalak W., Lipinski D., Batasz B., Krélikowski T., Bernat A., Tomkowski R., Szafraniec F.:
Wybrane problemy w pomiarach nieréwnosci, ocenie chropowatosci i klasyfikacji topografii
powierzchni na podstawie ich cech stereometrycznych, Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszalifiskiej, Koszalin, 2010, str. 7-64

str. 74



dr inz. Dariusz Lipinski Autoreferat

Modelowanie i prognozowanie rozktadu mikrotwardosci w warstwie azotowanej
z zastosowaniem sieci wielowarstwowych

Badania naukowe dotyczgce zagadnien modelowania proceséw autor prowadzit rdwniez
w odniesieniu do obrdébek cieplno-chemicznych stopdéw zelaza. W ramach prowadzonych badan
naukowych autor realizowat zadania dotyczace modelowania i prognozowania rozkfadu
mikrotwardosci w warstwie azotowanej.

Prowadzone prace badawcze byly realizowane we wspétpracy z prof. dr hab. inz. Jerzym
Ratajskim z Instytutu Mechatroniki, Nanotechnologii i Techniki Prozniowej (obecnie Wydziat
Technologii i Edukacji) Politechniki Koszalinskiej kierujgcym zadaniem pt. Rozwdj inteligentnych
narzedzi dla proceséw obrdbek powierzchniowych w ramach prowadzonego przez Instytut
Technologii Eksploatacji w Radomiu programu wieloletniego pt. Doskonalenie systemow
rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008.

Kontrolowanie procesu azotowania stali mozliwe jest miedzy innymi poprzez okreslenie
wptywu parametréw procesu na strukture warstwy dyfuzji. Ztozona zalezno$¢ miedzy
parametrami procesu azotowania, sktadem chemicznym azotowanej stali a rozktadem
mikrotwardosci w warstwie przypowierzchniowej skfania do zastosowania sieci neuronowych
w zagadnieniach ich modelowania.

Do modelowania procesu mikrotwardosci wykorzystano wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w ostatnich kilkudziesieciu latach na Politechnice Koszalinskiej i Instytucie
Technologii Eksploatacji w Radomiu. Okreslaty one wptyw gtdwnych parametrow procesu
(temperatury T, czasu t i potencjatu azotowego K},) oraz wielkosci opisujgcych sktad chemiczny
stali (stezenie atomowe 11 pierwiastkéw azotkotworczych) na rozktad mikrotwardosci

Na podstawie wyznaczonych wartosci btedéw predykcji modelu dla danych testowych
dokonano wyboru struktury sieci neuronowej o najmniejszych wartosciach btedu. Poprawnosc

odwzorowania danych ze zbioru uczgcego i testowego opracowanego modelu przedstawiono na
rysunku 67.
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Rys 67. Poprawnos¢ odwzorowania danych ze zbioru uczqcego (a) i testowego (b) dla sieci
neuronowej o strukturze 19-18-3-1
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Dokonano weryfikacji eksperymentalnej opracowanego modelu oraz okreslono jego
zdolnos¢ do prognozowania (rys. 68).

a) stal: 18H2N2, parametry: T = 530°C, K, = 6, t = 120-480 min b) stal: 45, parametry: T = 530-590°C, K, = 3, t = 240 min
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Rys. 68. Przyktadowe wyniki predykcji rozktadu mikrotwardosci w warstwie przypowierzchniowej
z zastosowaniem modelu neuronowego dla: stali 18H2N2, parametréow: T=530°C,
Ky =6 (a); stali 45, parametrow: K, = 3, t = 240 min (b)

W efekcie prowadzonych prac badawczych opracowano model neuronowy umozliwiajgcy
okreslenie wartosci przyrostu mikrotwardosci AHV w odlegtosci x od powierzchni przedmiotu.
Opracowany model prawidtowo opisuje rozktad mikrotwardosci w warstwie azotowanej i moze
by¢ wykorzystywany zaréwno do prognozowanie mikrotwardosci w warstwach
przypowierzchniowych jak i do doboru gatunku stali oraz parametréw procesu azotowania
zapewniajgcych oczekiwany rozktad mikrotwardosci w strefie dyfuzji.

Szczegétowe wyniki prowadzonych w tym zakresie prac badawczych zawarto w zbiorze
publikaciji:

28. Lipinski D., Ratajski J., Modeling of microhardness profile in nitriding processes using
artificial neural network, International Conference on Intelligent Computing ICIC 2007:
Advanced Intelligent Computing Theories and Applications, Lecture Notes in Computer
Science, 4682, 2007, str. 245-252.

29. Ratajski J., Lipinski D., Suszko T., Dobrodziej J., Michalski J., Artificial neural network
prediction of the microhardness profile in the nitrided layers,
Problemy Eksploatacji, 2, 2006, str. 139-148.

30. Ratajski J., Lipinski D., Suszko T., Dobrodziej J., Michalski J., Zastosowanie sztucznej sieci
neuronowej do prognozowania profili twardosci w warstwie azotowanej, Inzynieria
Materiatowa, 3, 2006, str. 516-518.

31. Olik R., Ratajski J., Suszko T., Dobrodziej J., Lipinski D., Michalski J., Projektowanie
i monitorowanije procesu azotowania gazowego, Problemy Eksploatacji, 1, 2009,
str. 145-156.

32. Olik R., Ratajski J., Dobrodziej J., Suszko T., Michalski J., Lipinski D., Projektowanie, kontrola

i wizualizacja in-situ procesu azotowania gazowego, Inzynieria Materiatowa, 6, 2008,
str. 839-842.
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5. Charakterystyka dziatalnosci naukowej

llosciowy wykaz najwazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawczych

(szczegotowy wykaz osiggnieé zawarto w zatgczniku nr 4)

Wykaz osiggnieé Przed Po tacznie
Y i doktoratem doktoracie 3
Publikacji ogotem 18 69 87
Publikacje w czasopismach naukowych,
naukowo-technicznych oraz materiatach 1 3 9
konferencyjnych indeksowanych w Web of
Science™
w tym publikacje w czasopismach
naukowych i naukowo-technicznych 4 4
oWy nniezny IF=7,906" IF =7,906"
wyroznionych w Journal Citation Reports®
Publikacje w czasopismach naukowych i
naukowo-technicznych znajdujacych sie na liscie B 35 35
B wykazu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego
Autorstwo monografii - 1 1
Publikacje naukowe publikowane w krajowych
. ) 5 12 17
wydawnictwach monograficznych
Publikacje naukowe publikowane w materiatach
. . 9 10 19
konferencyjnych konferencji miedzynarodowych
Publikacje naukowe publikowane w materiatach
. L 3 3 6
konferencyjnych konferencji krajowych
Cy_towanla / index H'|r§cha wedtug Web of _/- 21/3 21/3
Science™ (stan na dzier 18-04-2108)
. - ®
Cytowanla'/,mdex Hirscha wedtug Scopus _/- 24/3 24/3
(stan na dzieri 18-04-2018)
Cytowania / index Hirscha wedtug Google
Schoolar® -/- 106 /7 106 /7
(stan na dzieri 18-04-2018)
Recenzje w czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych indeksowanych w Web of Science™ - 2 2
i wyrdznionych w Journal Citation Reports®
Recenzje w krajowych czasopismach naukowych
. . - 16 16
i naukowo-technicznych
Udziat w naukowych konferencjach
miedzynarodowych / wygtoszone referaty 4/4 2/2 6/6
Udziat w naukowych konferencjach
krajowych/wygtoszone referaty 1/1 3/4 4/5
Cztonkostwo w komitetach naukowych B 1 1

konferencji krajowych
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Udziat w miedzynarodowych projektach

badawczych - ! !
Kierowanie krajowymi projektami badawczymi - 1 1
Udziat w krajowych projektach badawczych 1 8 9
Zlecone prace badawcze na rzecz przemystu - 6 6
Zagraniczne staze naukowe - 1 1
Nagrody i wyrdznienia za dziatalnos¢ naukowg - 3 3

* dla publikacji z 2018 roku przyjeto najbardziej aktualng warto$¢ wspoétczynnika wptywu (tj. wartosé
wspotczynnika wptywu czasopisma z 2016 roku).

Problematyka badawcza poruszana w dorobku publikacyjnym (po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych) jest skoncentrowana na zagadnieniach zwigzanych z analizg, modelowaniem
i optymalizacjg procesoéw obrdébki sciernej. W szczegdlnosci obejmuje ona:
e analize i ocene form oraz stopnia zuzycia narzedzi $ciernych z zastosowaniem metod
morfologii matematycznej;
e analize wptywu witasciwosci geometrycznych ostrzy skrawajacych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem agregatéw Sciernych, na efektywnos¢ procesu szlifowania;
e ocene i klasyfikacje powierzchni po obrébce $ciernej z zastosowaniem metod
jakosciowych i ilosciowych;
e modelowanie, prognozowanie wynikow obrdébki oraz optymalizacje parametréw i
warunkdéw procesu szlifowania.

Dorobek naukowo-badawczy publikowany byt miedzy innymi w ponizszych czasopismach
naukowych o zasiegu miedzynarodowym i krajowym:
e czasopisma posiadajgce wspotczynnik wptywu IF indeksowane w Web of Science™
o International Journal of Advanced Manufacturing Technology;
o Metrology and Measurement Systems;
o Scanning;
e materiaty konferencyjne indeksowane w Web of Science™
o Advances in Intelligent Systems and Computing;
o Lecture Notes in Computer Science;
o Proceedings of the European Simulation Multiconference;
e czasopisma nieposiadajgce wspoétczynnika wptywu IF nieindeksowane w Web of
Science™:
Inzynieria Maszyn;
Inzynieria Materiatowa;
Journal of Machine Engineering;
Mechanik;
Pomiary, Automatyka, Kontrola;

o O O O O

Problemy Eksploatacji.
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6. Charakterystyka dziatalnosci dydaktycznej, popularyzatorskiej
I organizacyjnej

llosciowy wykaz najwazniejszych osiggnie¢ dydaktycznych,
popularyzatorskich i organizacyjnych
(szczegodtowy wykaz osiggnie¢ zawarto w zatgczniku nr 5)

Wykaz osiggniec Liczba osiggniec tacznie

Uczestnictwo w programach europejskich oraz
. . L 4 4
innych programach miedzynarodowych i krajowych
Udziat w miedzynarodowych/krajowych

. 6/4 10
konferencjach naukowych
Udziat w komitetach naukowych krajowych 1 1
konferencji naukowych
Udziat w komitetach organizacyjnych krajowych 4 4
konferencji naukowych
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 1 1
Recenzowanie publikacji w czasopismach 2/16 18
miedzynarodowych/krajowych
Staze dydaktyczne w zagranicznych osrodkach 4 4
naukowych lub akademickich
Promotorstwo pomocnicze w
realizowanych/zakorczonych przewodach 2/1 3
doktorskich
'Pr'om'otorétwc') / re(‘:enzov\'/anle prac dyplomowych 27/18 45
inzynierskich i magisterskich
Prowadzone przedmioty i formy dydaktyczne 9 9
Opracowania dla potrzeb dydaktyki 16 16
Petnione funkcje organizacyjne 17 17

Nagrody i wyrdznienia w zakresie dorobku
dydaktycznego, popularyzatorskiego i 10 10
organizacyjnego

Realizowana przeze mnie dziatalno$¢ dydaktyczna, popularyzatorska oraz organizacyjna
jest miedzy innymi konsekwencjg prowadzonej dziatalnosci badawczej (uczestnictwo
w dziewieciu grantach badawczych i rozwojowych). Istotnym elementem tej dziatalnosci byto
prezentowanie wynikdéw prac badawczych na miedzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych oraz miedzynarodowa wspétpraca naukowo-dydaktyczna (miedzy innymi z: VSB-TU
Ostrava, Czechy; Technical University in KoSice, Faculty of Manufacturing Technologies in
Presov, Stowacja).
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Prowadzona dziatalno$¢ naukowa znajduje swe odzwierciedlenie w opiece naukowe;j
i dydaktycznej nad doktorantami i studentami. Decyzjg Rady Wydziatu Mechanicznego petnitem
funkcje promotora pomocniczego w trzech przewodach doktorskich, w tym jednym
zakonczonym iobronionym z wyrdznieniem. Petnitem réwniez funkcje promotora lub
recenzenta w 45 pracach dyplomowych inzynierskich i magisterskich.

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych petnitem wiele funkcji
organizacyjnych w tym kilka pochodzgcych w wyboru cztonkéw spotecznosci akademickiej:
prodziekan ds. nauczania (kadencja 2008-2012), prodziekan ds. ksztatcenia (kadencja 2012-
2016), cztonek Senatu Politechniki Koszalinskiej (kadencja 2008-2012, kadencja 2012-2016,
kadencja 2016-2020), cztonek Rady Woydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej
(kadencja 2008-2012, kadencja 2012-2016, kadencja 2016-2020), elektor w Kolegium Elektorow
Politechniki Koszalinskiej (kadencja 2008-2012, kadencja 2012-2016, kadencja 2016-2020),
elektor w Kolegium Elektorow Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej (kadencja
2012-2016, kadencja 2016-2020).

Petnigc funkcje prodziekana odpowiedzialnego za proces ksztatcenia, prowadzitem
i koordynowatem realizacje szeregu programdw, finansowanych ze srodkéw europejskich
i krajowych, wspierajgcych i modernizujacych proces ksztatcenia oraz wspomagajgcych
dostosowanie programow ksztatcenia do wymagan rynku pracy. W tym czasie liczba kierunkow
prowadzonych przez Wydziat Mechaniczny Politechniki Koszalinskiej wzrosta z dwdch
(Mechanika i Budowa Maszyn, Technika Rolnicza i Le$na) do szeSciu (Mechanika i Budowa
Maszyn, Technika Rolnicza i Le$na, Transport, Technologia Zywnosci i Zywienie Cztowieka,
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, Energetyka).

dr inz. Dariusz Lipinski
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