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Ocena doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
i stereometrii powierzchni radiatora
uksztattowanego mikrofrezem precyzyjnym VHM

Evaluation of the dimensional-shape accuracy and surface stereometry
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Przestawiono mozliwosci zastosowania réznych metod po-
miaru do oceny wymiarowo-ksztattowej i stereometrii po-
wierzchni radiatora frezowanego za pomocg mikrofrezu pre-
cyzyjnego VHM z powtoka DLC.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, doktadno$¢ wymiarowo-
-ksztaltowa, stereometria powierzchni, pomiary optyczne,
koherentna korelacyjna interferometria

The paper presents the possibilites of aplication the individ-
ual measurement methods for evaluation of the dimensional-
-shape accuracy and surface stereometry of the radiator milled
with precision VHM with DLC coating.

KEYWORDS: milling, dimensional-shape accuracy, surface
texture, optical measurements, coherence correlation interfer-
ometry

Wspoiczesne urzgdzenia wymagajg stosowania no-
wych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych.
Jednym z problemoéw jest zapewnienie skutecznego od-
prowadzenia energii cieplnej wytworzonej podczas pra-
cy urzadzenia. Do odbioru tej energii wykorzystuje sie
m.in. radiatory wykonane z materiatéw o duzym wspot-
czynniku przewodzenia ciepfa, takich jak aluminium oraz
miedz.

W przypadku matogabarytowych urzadzen wielkos¢ ra-
diatora musi by¢ dostosowana do rozmiaréw elementéw
generujgcych ciepto, a jednoczesnie zapewniac skutecz-
ne odprowadzanie do atmosfery jego nadmiaru.

Radiator na potrzeby badan skutecznosci odprowadza-
nia ciepta wytworzono z zastosowaniem obrobki mikrofe-
zem VHM z powtokg DLC [2] (rys. 1). Radiator ma wymia-
ry 30 x 30 mm i rowki o gtebokosci 0,4 mm i szerokosci
0,4 mm.

Rys. 1. Mikrofrez precyzyjny VHM z powiokg DLC i wytworzony za jego
pomocg radiator
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Rys. 2. Pomiar $rednicy mikrofrezu VHM: a) na stanowisku KALIMAT-C,
b) na multisensorowej wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej
O-Inspect

Przed obrébkg dokonano pomiarow mikrofrezu na sta-
nowisku do pomiaréw narzedzi KALIMAT-C firmy Kelech
oraz na multisensorowej maszynie wspotrzednosciowej
O-Inspect (rys. 2). Srednia warto$é $rednicy narzedzia
wynosita 0,418 mm.

Do wykonania radiatora wykorzystano pionowe centrum
frezarskie Hermle B 300. Powierzchnia gorna radiatora
zostata splanowana gtowicg frezarska @63 mm z posu-
wem 800 mm/min i gtgebokoscig skrawania 1 mm. Frezo-
wanie rowkéw mikrofrezem precyzyjnym VHM z powtokg
DLC przeprowadzono z maksymalnymi obrotami wrzecio-
na 15000 obr/min oraz posuwem 72 mm/s i gtebokoscig
skrawania 0,015 mm. Catkowita gtebokos¢ frezowania
wynosita 0,4 mm. Tak uksztattowany radiator poddano
analizie wymiarowo-ksztattowej oraz struktury geome-
trycznej powierzchni, ktéra polegata na:

e pomiarze szerokosci rowka,

e pomiarze gtebokosci rowka,

e pomiarze struktury geometrycznej powierzchni gornej
radiatora,

e pomiarze struktury geometrycznej powierzchni dna
rowka radiatora.

Metody pomiarowe

Rozwdj w ostatnich latach nowych technik pomiarow
struktury geometrycznej powierzchni, nalezgcych do sys-
temu klasyfikacji przedstawionego w PN-EN ISO 25178-
-6:2011 [6], okreslajgcego klase metod profilowania linio-
wego oraz metod topografii przestrzennej, znaczgco
zwiekszyt mozliwosci oceny réznego rodzaju powierzchni.
Najbardziej rozpowszechniong metodg jest pomiar za po-
mocg profilometru stykowego z ostrzem odwzorowujgcym
[5]. Metoda ta jest stosowana zaréwno w przemysle, jak
i w warunkach laboratoryjnych. Podczas pomiaréw mikro-
rowkéw decydujgce znaczenie ma jednak kgt wierzchot-
kowy stozka ostrza odwzorowujgcego, kitdry ogranicza
gtebokos¢ penetracji rowka, a tym samym odwzorowanie
powierzchni bocznych rys. 3.
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Rys. 3. Schemat pomiaru za pomocga ostrza odwzorowujgcego

Wynik pomiaru radiatora za pomoca profilometru sty-
kowego FormTalysurf PGl z ostrzem odwzorowujgcym
o kacie wierzchotkowym a=90° i promieniu ry, =2 um
przedstawiono na rys. 4.

o Dlugose = 21050 mm Pt= 2811430 ym Skals = 5000000 pm

150
100
&0

-50
-100
150
-200
250
-300

Rys. 4. Wynik pomiaru radiatora metodg stykowag

Pomiar radiatora tg metodg skutkuje btednym odwzoro-
waniem ksztattu rowka oraz jego gtebokosci.

Do analizy powierzchni obrobionej mikrofrezem VHM
z powtokg DLC wybrano metode optyczng opartg na
zbieraniu obrazéw prazkow interferencyjnych i ich loka-
lizacji podczas skanowania pionowego, tgczaca technike
skanowania pionowego z interferometrig optyczng [1, 3].
Ograniczeniem tej metody przy pomiarach gtebokich row-
kéw radiatora jest apertura numeryczna obiektywu, ktéra
limituje mozliwo$¢ pomiaru na zboczach o duzym nachy-
leniu. Zastosowanie do pomiaru powierzchni ze stromymi
zboczami obiektywu ze zbyt matg aperturg powoduje, ze
otrzymuje sie obszary z punktami niezmierzonymi, ozna-
czone jako biate plamy na obrazie topografii powierzchni.

W celu weryfikacji otrzymanych wynikow wykonano
takze pomiary oparte na metodzie konfokalnej. Zakresy
pionowe gtowic konfokalnych znajduja sie w przedziale od
100 ym do gtowic pracujgcych w skali makro o zakresie
do 10 mm. Od zakresu pionowego gfowicy uzalezniona
jest jej rozdzielczosé: od kilku nanometréw dla gtowic
0 najmniejszym zakresie pionowym do 300 nm dla gtowic
0 najwiekszym zakresie.

Przyrzady pomiarowe

Do pomiaréw oraz analizy wymiarowo-ksztattowej wyty-
powano dwa przyrzady:
e Profilometr optyczny Talysurf CCI (rys. 5) wykorzystuja-
cy metode koherentnej interferometrii korelacyjnej, o za-
kresie pomiarowym w osi Z wynoszacym 2,2 mm i roz-
dzielczosci 10 pm, w ktérym analiza obrazu jest oparta na
matrycy o rozmiarze 1024 x 1024 pkt, wyposazony w ze-
staw obiektywdw o powiekszeniu x10, x20 i x50, umoz-
liwiajgcy pomiar obszaru odpowiednio do zastosowane-
go obiektywu: 1,66 x 1,66 mm; 0,83 x 0,83 mm; 0,33 x
x 0,33 mm. W miare wzrostu powiekszenia obiektywu
rosnie rowniez rozdzielczos¢ pozioma i apertura nume-
ryczna obiektywu, co skutkuje zwiekszeniem mozliwosci
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pomiaru powierzchni o duzych katach nachylenia zbocza.
Analize wiekszych obszaréw powierzchni umozliwia opcja
taczenia pojedynczych pomiarow.

Rys. 5. Profilometr optyczny Talysurf CCI Lite wykorzystujgcy metode
koherentnej interferometrii korelacyjnej

e Multisensorowg wspotrzednosciowg maszyne pomia-
rowg O-Inspect (rys. 6) wyposazong w trzy gtowice po-
miarowe (stykowg, optyczng oraz konfokalng). Gtowica
konfokalna wykorzystuje do pomiaréw konturu plamke
Swiatta biatego o $rednicy @20 mm i zakresie pomiaro-
wym 10 mm.

Rys. 6. Multisensorowa wspoirzednosciowa maszyna pomiarowa
O-Inspect wyposazona w trzy gtowice pomiarowe

Pomiar szerokosci i gtebokosci rowka

Wynik pomiaru stereometrii powierzchni radiatora prze-
prowadzonego za pomocg profilometru Talysurf CCI Lite
przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Obraz izometryczny powierzchni radiatora

Aby wyznaczy¢ szerokosS¢ rowka, wyodrebniono ze
streometrycznego obrazu radiatora pojedynczy profil

(rys. 8).
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Rys. 8. Wyznaczenie szerokosci rowka na wyodrebnionym profilu
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw gtebokosci rowka radiatora

Pomiar gtebokos$ci rowka radiatora przeprowadzono na
Srednim profilu wygenerowanym z pomiaru 3D oceniane-
go detalu (rys. 9).

Wyniki otrzymane za pomocg profilometru optyczne-
go poréwnano z pomiarem wykonanym multisensorowg
wspotrzednosciowg maszyng pomiarowg O-Inspect wy-
posazong w gtowice konfokalng (rys. 10).
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Rys. 10. Wyznaczenie szerokosci rowka i jego gtebokosci na multisenso-
rowej wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej O-Inspect

Na podstawie wynikdw mozna wywnioskowac, ze po-
miary wykonane metodg koherentnej interferometrii ko-
relacyjnej dajg bardzo zblizone szerokosci i gtebokosci
rowka do pomiaréw metodag konfokalng [4]. Réznica dla
szerokosci rowka wynosi 8 um, co stanowi 2% mierzonej
wielkosci, a dla gtebokosci — 8 um, co rowniez stanowi
2% mierzonej wielkosci.

Pomiar stereometrii powierzchni

W celu sprawdzenia stanu powierzchni radiatora wyod-
rebniono powierzchnie gérng (rys. 10) po obrébce gtowicg
frezarskg i dna rowka (rys. 11) po obrébce mikrofrezem
oraz wyznaczono parametry przestrzenne poszczegol-
nych powierzchni (tablica). Wartosci parametréw amplitu-
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Rys. 11. Obraz izometryczny powierzchni gérnej radiatora
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Rys. 12. Obraz izometryczny powierzchni dna rowka

dowych dla powierzchni gérnej sg ok. 2-krotnie wigksze
od wartosci tych parametréw dla dna rowka. Powierzchnia
gorna jest ukierunkowana, okresowa i zdeterminowana

natomiast dno rowka jest losowe, izotropowe.

TABLICA. Parametry stereometrii powierzchni

Parametry Powierzchnia gérna Powierzchnia dolna
Sq, ym 0,597 0,311
Ssk -0,016 -0,181
Sku 4,700 2,800
Sp, ym 3,760 1,180
Sv, ym 3,880 0,844
Sz, um 7,640 2,020
Sa, ym 0,452 0,252

Podsumowanie

Badania byly ukierunkowane na dobodr optymalnych
metod oraz przyrzadéw pomiarowych do oceny wymia-
rowo-ksztattowej oraz stanu struktury geometrycznej po-
wierzchni po obrobce rowkoéw o wymiarach 0,4 x 0,4 mm
mikrofezem VHM z powtoka DLC. Dla powierzchni o takiej
geometrii metoda profilowania ostrzem odwzorowujgcym
jest nieodpowiednia, a odwzorowanie ksztattu rowka jest
niewiarygodne. Metoda koherentnej interferometrii korela-
cyjnej do oceny wymiarowo-ksztattowej oraz stereometrii
powierzchni pozwala uzyskac¢ wiarygodne wyniki. Zosta-
ty one potwierdzone poprzez pomiar za pomocg gtowicy
konfokalnej. Jedynym sposobem pomiaru stereometrii
powierzchni radiatora sg metody optyczne. Powierzchnia
gorna radiatora oraz powierzchnia dna rowka charaktery-
zujg sie odmiennymi witasciwosciami wynikajgcymi z ro-
dzaju zastosowanej obrobki.
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