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Obróbka  skrawaniem,  do  której  zalicza  się  frezowanie,  jest  najpowszechniejszą

metodą  wytwarzania.  Stanowi  ona  podstawę  wielu  gałęzi  gospodarki  np.  przemysłu

lotniczego,  maszyn  ciężkich,  motoryzacyjnego  czy  zbrojeniowego.  Istnieje  wiele

precyzyjnych  części  krytycznych  dla  poprawnego  i  bezpiecznego  działania  maszyn  i

urządzeń.  Obróbka  tych  elementów  jest  bardzo  wymagająca  i  kosztowna.  Rosnące

wymagania  dot.  jakości  powierzchni  i  precyzji  wykonania  są  przyczyną  wprowadzania

kontroli  stuprocentowej  takich  właśnie  elementów.  Występujące  podczas  obróbki  drgania

samowzbudne wpływają niekorzystnie na dokładność geometryczną obrabianego przedmiotu,

redukują trwałość ostrzy skrawających. Powodują one zmianę topografii powierzchni często

niemożliwą do wykrycia za pomocą popularnych w przemyśle paramentów chropowatości

takich  jak  Ra.   Rozprawa  doktorska  podejmuje  problematykę  inspekcji  powierzchni  po

obróbce w procesie frezowania, metodami widzenia maszynowego i przetwarzania obrazów.  

Celem pracy była budowa narzędzi do wizyjnej detekcji śladów powstałych w wyniku

drgań samowzbudnych obecnych w procesie frezowania. W ramach badań przeprowadzono

testy skrawania różnymi narzędziami oraz wykonano testy impulsowe narzędzi. Wyznaczono

krzywe  workowe  narzędzi,  dzięki  czemu  zaprojektowano  eksperyment.  Eksperymentalne

skrawanie przeprowadzono w warunkach, gdzie na niestabilność obróbki wpływała podatność

przedmiotu obrabianego oraz podatność narzędzi.  Podczas testów rejestrowano sygnały sił

skrawania  jak  i  sygnały  przyspieszeń –  w celu  weryfikacji  przyczyn  powstawania  drgań.

Dzięki  tym  badaniom  uzyskano  powierzchnie  do  testowania  algorytmów  przetwarzania

obrazów. W ramach pracy zaprojektowano i wykonano nowatorskie stanowisko badawcze do

akwizycji  obrazów  powierzchni  obrobionych.  Stanowisko  wyposażono  w  autorskie

oprogramowanie  pozwalające  na  automatyzację  procesu  akwizycji.  Dzięki  stanowisku

przeprowadzono badania sposobów akwizycji obrazów powierzchni obrobionych. W ramach

rozprawy  przygotowano  nowe,  autorskie  algorytmy  przetwarzania  i  analizy  obrazów.



Prezentowane w pracy nowe metody to:  metoda gradientów lokalnych – oparta  o  analizę

zmienności kierunków wzniesień i dolin na powierzchni obrobionej, metoda światła odbitego

–  polegająca  na  analizie  wzoru  powstałego  w  wyniku  odbicia  światła  od  powierzchni

obrobionej.  Dodatkowo  zaprezentowano  metodę  rozszerzonej  głębi  ostrości,  opartą  na

transformacie  falkowej.  W  pracy  przeprowadzono  również  badania  nad  skutecznością

opracowanych  metod,  uwzględniając  metodę  GLCM  z  literatury.   Całość  rozprawy

doktorskiej podsumowano wynikami analizy statystycznej.
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Machining is one of the most popular and precise methods of shaping raw material to

the desired shape and size. There are numerous industrial branches dependent on machining

like aerospace, machines and tools, automotive, arms. Many parts used in final products need

to fulfil strict design specifications – critical for safety reasons. It makes the manufacturing

process of such parts expensive. There is a tendency for 100% inspection of critical parts of

engines, medical machines etc. But the implementation is very expensive due to amounts of

labour in a mass production scenario. On the other hand, chatter is a known phenomenon in

machining.  The  valiant  self-excited  motion  during  milling  can  cause  wear  and  tool

destruction,  as well as it can flaw the machined part  making it fail  the high specification

demands. The most effective way to control for chatter marks is performing visual inspection. 

The  presented  dissertation  proves  that  using  machine  vision  and  digital  image

processing can be effective in chatter mark detection on milled surfaces. To simulate chatter

presence in the machining process different kinds of mills were used. Impulse testing was

executed to evaluate stability lobe curves. Using the data, a series of milling tests prepared to

gather sample surfaces. During the machining force and acceleration signals where acquired

to verify the vibration cause. The machined surfaces where later used for algorithm testing

purposes.  A special  novel  inspection  machine  was  designed  and  built  to  acquire  surface

images.  The  Inspection  machine  was  controlled  by  custom  designed  software,  enabling

automation of the acquisition process. Different scenarios of acquisition were tested. New

algorithms for chatter mark detection are presented in the dissertation.  The local gradient

method – based on ridge and valleys orientation variance. The reflection pattern method –

based on analysing reflective patterns of the surface.  As well  as an additional method for

image z-stitching (extended depth of field) – based on wavelet filtering was presented. The

algorithms were  tested  using  sample  surfaces,  made in  both  chatter  free  and chatter  rich

processes. A statistical evaluation of the methods was preformed and conclusions had been

drawn from the experiment.
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