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Streszczenie

W ostatnich latach hybrydowe struktury wykonane z tworzyw sztucznych wzmacnianych
wioknem weglowym (CFRP) przyciggnety wiele uwagi w wielu gateziach przemystu.
W przeciwienstwie do hybrydowych kompozytéw metal/wtdkno weglowe, brakuje badan nad
laminatami sktadajgcymi sie z CFRP i materiatbw drewnopochodnych. Zadziory
i rozwarstwienia powstajgce podczas wiercenia sg gtownymi wadami CFRP i kompozytow
drewnopochodnych. Ta ostatnia kombinacja materiatow jest szeroko stosowana
w obszarach, ktére korzystajg z uzyskanych wiasciwosci tych materiatow, tj. wytrzymatosci
i lekkosci, w szczegolnosci jako materiat konstrukcyjny do produkcji elementow
wykonczeniowych kamperow i jachtéw. Opracowano metode wizyjng do rozpoznawania
i oceny zadziorow i rozwarstwien powstajgcych podczas wiercenia w oparciu 0 metody
segmentacji progowej i przy uzyciu rozmytego uktadu Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
z klasteryzacjg subtraktywng. W badaniu tym obrazy cyfrowe i wybrane miary sygnatu sity
osiowej, momentu skrawania w dziedzinie czasu zostaty przyjete jako dane wejsciowe do
modelu rozmytego. Proponowang metode zweryfikowano za pomocg petnych
eksperymentéw wiercenia w elementach kompozytowych CFRP/na bazie drewna
i poréwnano z pomiarem recznym obstugiwanym przez konwencjonalng metode
przetwarzania obrazu. Wyniki poréwnania wskazujg, ze istnieje duza zgodnos¢ miedzy
proponowang metoda, a reczng metoda pomiaru.



Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 1-2 (2025) 18-27

Abstract

Hybrid structures made of carbon fiber-reinforced plastics (CFRP) find many applications
due to their favorable properties (high strength with low weight). In contrast to hybrid metal-
based CFRP laminates, there is a lack of research on hybrid laminates consisting of CFRP
and plywood. Spallings and delamination of holes are the main disadvantages when drilling
CFRP and wood-based composites. The CFRP/plywood hybrid laminates are widely used in
areas that benefit from the obtained properties of these materials, that is, high strength and
low density, in particular as a structural material for the production of finishing components
of lightweight structures. In this study, a vision-based method for recognizing and evaluating
burrs and delamination generated during drilling was developed based on threshold
segmentation methods and using fuzzy Takagi-Sugeno-Kang (TSK) subtractive clustering.
Digital images and selected time-domain measures of cutting torque and thrust force and
they were adopted as input parameters in the TSK model. The proposed method was
verified by full drilling experiments on CFRP/wood-based composite samples and the results
were compared based on images of the holes obtained with a stroboscopic microscope.
A good agreement was found between the results of manual measurement method and
developed TSK-based model.

Stowa kluczowe: wiercenie, wyrwania, vision system, Yolov8n, fuzzy logic

Keywords: drilling, spallings, vision system, Yolov8n, fuzzy logic

Wprowadzenie

Kompozyty drewnopochodne sg szeroko stosowane w meblarstwie, przemysle
samochodowym i jachtowym ze wzgledu na ich lepsze wiasciwosci w poréwnaniu do
drewna (Ramage, M. H., et al., 2017; Li., W., et al., 2020; Szwajka, K., et al., 2024). Sg one
czesto stosowane w rozwigzaniach konstrukcyjnych jako materiaty alternatywne dla litego
drewna, poniewaz wykazujg lepsza stabilno$¢ wymiarowa i trwato$¢ (Li., W., et al., 2020;
Li., Y., et al., 2019; Xu, J., et al., 2022). Kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane
widknami weglowymi, zaliczane do grupy CFRP (Carbon Fiber Reinforcement Plastics) sg
interesujacg grupg materiatéw inzynierskich (Zhang, X., et al., 2023; Szwajka, K., et al.,
2023). W przypadku wyrobow z CFRP proces wiercenia stanowi niezbedny etap produkciji
mechanicznej podczas procesu montazu (Szwajka, K., et al., 2024; Y., et al., 2019).
Kompozyty CFRP majg tendencje do generowania pewnych defektéw (w tym zadzioréw
i rozwarstwien) ze wzgledu na nature widkna weglowego i laminowanej struktury (Xu, J.,
et al., 2022; Cao, S., et al., 2023). Wiele eksperymentéw wykazato, ze defekty te znacznie
zmniejszajg wytrzymatos¢ i odporno$¢ na zmeczenie materiatbw CFRP, co nie tylko
negatywnie wptywa na uzytecznosé¢ produktow CFRP, ale takze wptywa niekorzystnie na
proces dalszego montazu (Wang, X., et al., 2023; Weng, J., et al., 2023). Stad tez niniejsze

badania kfadg nacisk na rozpoznawanie zadzioréw i rozwarstwien CFRP powstatych
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w procesie wiercenia. Chociaz dostepnych jest wiele metod pomiaru defektéw wywotanych
wierceniem, wcigz trudno je odtworzy¢ ze wzgledu na matg skutecznos¢ opracowanych do
tego celu algorytmow (Zhang, X., et al., 2023).

Cel i zakres pracy

Gtéwnym celem tych badan jest przedstawienie nowej metody rozpoznawania zadzioréw
i rozwarstwien powstatych w procesie wierceniem w oparciu o metody segmentacji progowe;j
i przy uzyciu rozmytego uktadu Takagi-Sugeno-Kang (TSK) z klasteryzacjg subtraktywna.
Proponowana metoda zostata zweryfikowana poprzez eksperymentalne proby wiercenia.

Materiaty i metodyka badan

W badaniach zastosowano ptyte sklejkowg o grubosci 9 mm oraz ptyte CFRP o grubosci
3 mm. Ptyta CFRP zostata przyklejona jednostronnie do zewnetrznej powierzchni sklejki. Do
badah w procesie wiercenia uzyto probki o wymiarach 120 mm x 30 mm x 12 mm. Do
testéw zastosowano typowe narzedzie skrawajgce, wiertto jednoostrzowe o srednicy 5 mm
z ostrzami z polikrystalicznego diamentu (PCD) firmy Leitz Diamaster PRO (Rys. 1).

a) b) <)

Rys. 1. a) ptyta CFRP, b) wiékno weglowe, c) wiertto
Fig. 1. a) CFRP plate, b) plain-weave carbon fabric run and c) single-edge drill

Proces wiercenia przeprowadzono na pionowej frezarce CNC. Schematyczny diagram
konfiguracji toru pomiarowego oraz systemu archiwizacji danych pomiarowych
przedstawiono na rysunku 2. W testach wiercenia rejestrowano wartosci sity posuwowej (Fy)
i momentu skrawania (M) podczas obrébki. Wywiercono trzy otwory (z tym samym
zestawem parametréw skrawania) w ptycie CFRP/sklejka o wymiarach 130 mm x 30 mm x
18 mm na frezarce CNC. Wartos¢ sity posuwowej i momentu skrawania mierzono
za pomocg piezoelektrycznego czujnika przemystowego Kistler 9345B2. Sygnaty z czujnika
rejestrowano na dysku komputera osobistego (PC) za pomocg 16-bitowej karty analogowo-
cyfrowej National Instruments 6034E o czestotliwosci probkowania 50 Hz (Rys. 2).
W badaniach zdjecia powierzchni wokot wywierconych otworéw wykonywano za pomocag
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mikroskopu stereoskopowego posiadajgcego optyke apochromatyczng z uktadem
FusionOptics i TripleBeam.
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Rys. 2. Konfiguracja eksperymentalna i schemat systemu akwizycji danych
Fig. 2. Experimental setup and diagram of the data acquisition system

Wyniki badan

Zauwazono, ze podczas wiercenia mozna wyodrebni¢ charakterystyczne fragmenty
sygnatu sity posuwowej (F) i momentu skrawania (M.) (Rys. 3). Pierwszy fragment to
obszar, w ktérym wiertto wchodzi w materiat obrabianego przedmiotu; w zwigzku z tym sita
posuwowa i moment skrawania wzrasta. Nastgpnie wiertto zaczyna skrawa¢ warstwe
materialu 0 najwiekszej gestosci (CFRP). Gdy wiertto opuszcza obszar materiatu
0 zwiekszonej gestosci, zarowno sita, jak i moment maleje co do wartosci. Nastepnie
wystepuje fragment sygnatu, w ktérym wiertto penetruje na gtebokos¢ warstwy tworzgce
sklejke. Powoduije to fluktuacje wartosci sity posuwowej i momentu skrawania.

300

200+

100+
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10
Time (s)

Drilling torque

0 T T T T T T
10
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Rys. 3. Zmiany sity posuwu i sygnatu momentu skrawania
Fig. 3. Variation of feed force and cutting torque signals

Analiza wyrwan w procesie wiercenia CFRP jest kluczowa ze wzgledu na specyfike tego
materiatu. CFRP charakteryzuje sie anizotropowg struktura, co sprawia, ze wiercenie w nim
jest bardziej skomplikowane niz w materiatach izotropowych, takich jak metale. Wyrwania,

czyli uszkodzenia struktury materialtu wokot otworu, mogg znaczaco obnizy¢é jego
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wytrzymatos¢ i funkcjonalno$¢. Jedng z gidwnych przyczyn powstawania wyrwan sg
nadmierne sity skrawania, co prowadzi do rozwarstwienia materiatu. Stosowanie
odpowiednich metod analizy i optymalizacja parametrow wiercenia pozwala na
minimalizacje uszkodzen i uzyskanie otworéw o wysokiej jakosci. Wykonywanie i analiza
zdje¢ otworéw w CFRP jest kluczowym elementem zapewnienia wysokiej jakosci
i integralnos$ci strukturalnej elementéw kompozytowych. Stosowanie odpowiednich technik
i narzedzi pozwala na doktadng ocene uszkodzen i optymalizacje procesu wiercenia. Na
rysunku 4 przedstawiono przyktadowe zdjecia wywierconych otworow, ktére postuzyty do
dalszej analizy.

Rys. 4. Zdjecie otworu: a) CFRP (wejscie), b) sklejka (wyjscie)
Fig. 4. Images of holes in CFRP/plywood composite plate on the side of a) CFRP plate (entry side) and b)
plywood plate (exit side)

W przeprowadzonych badaniach zastosowano dwie nadzorowane metody uczenia
maszynowego: YOLOv8n i metode wnioskowania rozmytego Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
z klasteryzacjg subtraktywng, aby oceni¢ ich skutecznos¢ w wykrywaniu niezgodnej jakosci
otworow. Zestaw danych sktadat sie z 72 poprawnych i 28 niezgodnych otworéw. Z sygnatu
sity posuwowej i momentu skrawania wyodrebniono cechy pozwalajgce na wykrywanie
aktualnego potozenie wiertta w trakcie obrobki, co umozliwito identyfikacje aktualnego
potozenia wiertta w obszarze piyty sklejki lub CFRP. Ponadto z sygnatow sity posuwowej
i momentu skrawania wyznaczono miary w dziedzinie czasu, ktére postuzyly jako wejscia do
logiki rozmytej. Siedemdziesiagt pie¢ procent danych wykorzystano do treningu, a pozostate
25% zarezerwowano do testowania. Do pierwszej analizy zastosowano Sie¢ YOLOv8n, jest
to model detekcji obiektdbw w czasie rzeczywistym, bedacy najmniejszym i najszybszym
wariantem z rodziny YOLOVS8. Architektura YOLOv8n skfada sie z trzech gtdwnych czesci:
Backbone: stuzy do ekstrakcji cech z obrazu wejsciowego; Neck: fgczy cechy z réznych
warstw "backbone" w celu poprawy doktadnosci detekcji obiektéw o réznych rozmiarach;
Head: odpowiada za ostateczng predykcje klasy i lokalizacji obiektéw na obrazie. Aby
oceni¢ wydajnos¢ modelu YOLOv8n w zakresie wykrywania i rozpoznawania wad otworéw
zastosowano dwie metryki: Recall i Average Precision (MAP) w celu oceny wydajnosci

modelu (Rys. 5). Recall mierzy, jak dobrze model identyfikuje wszystkie rzeczywiste
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pozytywne przypadki. W analizie uzyskano dokfadnos$¢ 88%. Average Precision (mAP)
odzwierciedla doktadnos¢ modelu i reprezentuje srednig dokfadnos¢ wszystkich stanow
wykrytych przez model. W analizowanym przypadku wynosi 63.3% przy progu przeciecia
0.5.

10 Recall-Confidence Curve Lo Precision-Recall Curve

—— delamination
chip
= all clagses 0.88 at 0.000
0.8

0.6

Recall
Precision

0.4

0.2 delamination 0.762 \

chip 0.511
= all classes 0.636 MAP@0.5 \

. 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo
Confidence Recall

Rys. 5. Recall i Average Precision (mAP) dla modelu YOLOv8n
Fig. 5. Recall and mAP curves for YOLOv8n model

Model Takagi-Sugeno-Kang (TSK) to rodzaj systemu wnioskowania rozmytego, ktory
stuzy do modelowania i sterowania ztozonymi, nieliniowymi systemami. Jedng z metod
optymalizacji parametrow modelu rozmytego sg metody klastrowania. Wykorzystujg one
fakt, ze automatyczne wykrywanie pewnych grup punktéw  pomiarowych
i charakterystycznych wzorcéw zachowania systemu mozna przedstawi¢ za pomocg jednej
reguty lub ich spéjnego zbioru. Metoda potencjatu subtraktywnego zastosowana w tym
artykule zaktada, ze srodkiem klastra moze by¢ tylko element zbioru punktéow pomiarowych.
Metoda zostata szczegdtowo opisana w pracy (Szwajka, K., et al., 2023). Centra klastrow
wyznaczone metodg potencjatu subtraktywnego mogg by¢é wykorzystane do budowy regut
wnioskowania rozmytego dla réznych algorytméw sztucznej inteligencji. W szczegdlno$ci
mogg by¢ wykorzystane do budowy modeli, ktdre przewidujg zachowanie réznych typow
ztozonych systemow w czasie. Identyfikacja systemu przy uzyciu klasteryzacji obejmuje
tworzenie klastrow w przestrzeni danych i ttumaczenie tych klastrow na reguty TSK tak, aby
uzyskany model byt podobny do zidentyfikowanego systemu. Rysunek 6 przedstawia wyniki
procesu rozpoznawania defektow obserwowane po stronie wejdcia i wyjscia otworu. Wyniki
te uzyskano przy uzyciu modelu YOLOv8n + TSK.
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Rys. 6. Lokalizacja defektéw wokét otworu
Fig. 6. Location of defects around the hole

Macierz pomytek to prosta tabela, ktéra pokazuje, jak dobrze dziata model klasyfikaciji,
poréwnujac jego przewidywania z rzeczywistymi wynikami. Dzieli przewidywania na cztery
kategorie: prawidtowe przewidywania dla obu klas (prawdziwe pozytywy i prawdziwe
negatywy) oraz nieprawidiowe przewidywania (fatszywe pozytywy i fatszywe negatywy).
Pomaga to zrozumie¢, gdzie model popetnia btedy, dzieki czemu mozna go ulepszy¢.
Macierz wyswietla liczbe przewidywan wygenerowanych przez model na danych testowych.
Macierz pomytek (Rys. 7) pomaga zobaczy¢, jak dobrze dziata model, pokazujgc
prawidtowe i nieprawidtowe przewidywania. Pomaga réwniez obliczy¢ kluczowe miary, takie
jak: doktadnos¢, precyzja i odwotanie.
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Rys. 7. Macierz pomytek dla wynikow otrzymanych przy zastosowaniu modelu YOLOv8n (po prawej) oraz
modelu YOLOvV8n z wnioskowaniem rozmytym Takagi-Sugeno-Kang (TSK) z klasteryzacjag subtraktywng (po
lewej).

Fig. 7. Confusion matrix for the results obtained using the YOLOv8n model (right) and the YOLOv8n + TSK-
based fuzzy interference model with subtractive clustering (left)

Metryki wydajnosci sg niezbedne do oceny skutecznosci algorytméw wykrywania
obiektéw. Metryki te dostarczajg informacji na temat tego, jak dobrze model wykrywa
i lokalizuje obiekty na obrazach. Precyzja (P) opisuje odsetek wykrytych obiektow, ktére sg
rzeczywiscie pozadang klasg, podczas gdy odwotanie (R) wskazuje odsetek rzeczywistych
obiektéw wykrywanych przez model. Idealny model miatby zaréwno precyzje, jak
i odwotanie zblizajgce sie do 100%. Kluczowe metryki wyliczone na podstawie macierzy dla
obu przypadkéw przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Metryki oceny
Table 1. Evaluation Metrics

Model P% R%
YOLOv8n 61 54
YOLOv8n+TSK 100 92
Whnioski

Zaproponowana nowa metoda rozpoznawania defektéw, tagczgca segmentacje progows,
model detekcji YOLOv8n oraz system wnioskowania rozmytego Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
z klasteryzacjg subtraktywng, okazata sie znaczgco skuteczniejsza niz sam model
YOLOv8Nn. Zastosowanie logiki rozmytej TSK pozwolito na wykorzystanie miar z dziedziny
czasu (pochodzgcych z sygnatéow sity posuwowej F; i momentu skrawania M.) jako
dodatkowych wejs¢ do modelu, co przyczynito sie do wykrywania nieprawidtowosci.

Po mikroskopowej analizie zdje¢ przypisano etykiety na podstawie obserwaciji
wspotczynnika rozwarstwienia. YOLOv8n osiggneto wyniki gorszy w stosunku do model
potaczenia YOLOV8N i rozmytego modelu Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Precyzja (P) modelu
YOLOvV8n wynosi 61%, podczas gdy odwotanie (R) wynosi 54%. Natomiast precyzja modelu
YOLOvV8n+TSK wynosi 100%, podczas gdy odwotanie (R) wynosi 92%.
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Wyniki te dowodzg, ze integracja detekcji wizualnej (YOLOvV8n) z modelowaniem
behawioralnym opartym na rozmytych systemach (TSK) znaczgco zwieksza doktadnosc
i niezawodnos¢ w wykrywaniu niezgodnej jakosci otwordow.
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