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Wiarygodnos¢ pomiaru mikroskopowego
geometrii frezu kulistego oraz jej wpltyw
na nierownosci powierzchni po frezowaniu kopiowym

Credibility of the microscopic measurement of the tool geometry
and its influence on surface asperity after ball end milling
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Zbadano nowe frezy w réznych warunkach o$wietlenia
i uzyskano szczegoétowe modele 3D. Réznice w geometrii
wierzchotka narzedzia spowodowaly uzyskanie powierzhni
o diametralnie réznych parametrach. Zaobserwowano wptyw
wykruszenia na postaé powierzchni. Otrzymane modele 3D
postuzyly do utworzenia mapy ubytkéw materiatu ostrza na-
rzedzia skrawajacego.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, mikroskop réznicowania
ogniskowego, zuzycie narzedzia, nierownosci powierzchni

New ball end mills in various lighting conditions were exam-
ined and detailed 3D models were obtained. Differences in the
geometry of the tool tip resulted in a surface with drastically
different parameters. The effect of the edge break was ob-
served. The obtained 3D models were used to create a map of
the material loss on the cutting edge of cutting tool.
KEYWORDS: turning, focus variation microscope, toolwear
analysis, surface topography

Obserwacja procesu zuzycia narzedzia i wptywu jego
geometrii na uzyskiwane nierownosci powierzchni byty
przedmiotem wielu badan i publikacji [1-4]. Czesto spo-
tyka sie sparametryzowane opisy zuzycia podajace jedy-
nie wartosci maksymalne ubytkoéw, jednak takie podejscie
wydaje sie niewystarczajgce do doktadnego przesledze-
nia zuzycia narzedzia i lokalizacji jego ognisk.

Wykorzystanie w tym celu mikroskopu roznicowania
ogniskowego pozwala na wykonanie wszystkich pomia-
réw jednym urzgadzeniem [6]. Zarbwno w pomiarze narze-
dzia, jak i nierébwnosci otrzymanej powierzchni wykorzy-
stuje sie technologie focus variation, dzieki ktérej mozliwe
jest szczegotowe obrazowanie skomplikowanej geometrii
narzedzi obrotowych. W badaniach, opisanych w tej pu-
blikacji, uzyty zostat mikroskop InfiniteFocus G5, znajdu-
jacy sie w siedzibie firmy ITA. Umozliwia on wykrycie za-
okraglen krawedzi rzedu kilku mikrometréw oraz pomiar
mocno pochylonych powierzchni. Rozdzielczo$¢ tego
urzgdzenia pozwala na wiarygodne pomiary nierdwnosci
powierzchni w niemal catym zakresie wielko$ci otrzymy-
wanych w obrobce skrawaniem [5].
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Réznicowanie ogniskowe

Mikroskopia réznicowania ogniskowego to technologia
pomiaru powierzchni polegajgca na szukaniu najlepszej
pozycji ostrosci uktadu optycznego wzgledem mierzonej
prébki. Pomiar odbywa sie poprzez skanowanie w osi Z
i ciggte sledzenie zmiany kontrastu (ostrosci) pomiedzy
sgsiadujgcymi pikselami (rys. 1), z jednoczesnym za-
pisem wspotrzednych ostrosci dla kazdego piksela. Po-
przez powtorzenie pionowych skanow z zachowaniem
odstepow otrzymuje sie chmure punktéw odwzorowujgcg
mierzong powierzchnie.
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Rys. 1. Przebieg zmiany ostrosci punktu w trakcie skanowania w osi Z

Pozycja punktu jest obliczana z maksymalnej wartosci
dopasowanej krzywej ostrosci [6].

Przebieg badan

Przedmiotem badan byly dwa frezy kuliste, cztero-
ostrzowe, przeznaczone do obrobki zgrubnej i pétwykon-
czeniowej, oraz obiekt o geometrii testowej, angazujgcy
zaréwno czes$¢ centralng (wierzchotkowsg) frezu, jak i po-
zostatg czes¢ kulistg narzedzia.

Jedna strona ,kostki” testowe] skladata sie z czterora-
miennego gniazda z kulistg geometriag w jego centrum.
Z drugiej strony znajdowata sie geometria testowa, skta-
dajgca sie z geometrii czesto spotykanych w obrobce
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skrawaniem: zaokraglenia, fazy, skosu 45°. Gniazda
z pierwszej strony zostaty wykonane z takimi samymi pa-
rametrami, a celem tego zabiegu byto dotarcie krawedzi
skrawajgcej. Druga geometria testowa zostata wykona-
na z trzema réznymi parametrami skrawania. W kazdym
przypadku wykonano obrobke trzyosiowa, z osig wrzecio-
na pokrywajgcg sie z osig Z detalu.

Zarowno przed obrobka, jak i po niej przeprowadzono
pomiary geometrii narzedzia, wykonujgc skany w duzej
rozdzielczosci dla kazdego ostrza. Wykonano rowniez
pojedyncze skany czesci wierzchotkowej obu narzedzi.

Analiza wynikéw

Wykorzystanie mikroskopu réznicowania ogniskowego
pozwolito na pomiar badanej powierzchni i wyodrebnienie
nawet kilku tysiecy profili duzo szybciej, niz by to miato
miejsce w przypadku pomiaru profilometrem stykowym.
Dodatkowo zniwelowany zostat wptyw losowosci roztoze-
nia profili.
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Rys. 2. Obraz powierzchni po obrébce narzgdziem 1

Na rys. 2 oraz przedstawiono wyniki pomiaru chropo-
watosci w postaci wartosci Sredniej arytmetycznej dla 300
profili roztozonych réwnomiernie na catej powierzchni
pomiaru. Parametry kazdego profilu zostaty wyznaczone
z tymi samymi parametrami filtracji, w oparciu o norme
ISO 4288.

Zbadano réwniez parametry przestrzenne: Sa, Sq oraz
Sz, odpowiadajgce parametrom profilu chropowatosci [7].
Na rys. 4 wida¢ wyrazng tendencje spadkowa dla kazde-
go parametru. Zwracajg uwage znacznie nizsze wartosci
odpowiadajgcych sobie parametréw dla narzedzia 2, co
wynika z innej geometrii jego wierzchotka (rys. 3).

Centralna czes$¢ narzedzia 2 zostata zeszlifowana, eli-
minujac punkt zerowy frezu. Dzieki takiemu zabiegowi
charakterystyka pracy narzedzia jest zblizona do frezu
torusowego, a jednoczesnie pozwala na obrébke ksztat-
towg pochylonym narzedziem.

Wyniki w postaci chmury punktow przekonwertowano
na modele 3D, ktére nastepnie natozono na siebie i uzy-
skano w ten sposob mapy odchytek.

a) b)

Rys. 4. Wartosci i przebieg zmian parametréw chropowatos$ci oraz pa-
rametréow topografii powierzchni. N1, N2 — oznaczenia narzedzia; 200,
250, 420 — predkos$¢ skrawania v, w m/min. Posuw na ostrze 0,11 mm,
dla v, =420 m/min posuw na ostrze 0,06 mm

Na rys. 5 i 6 przedstawiono efekt natozenia na siebie
modeli uzyskanych przed obrébkg i po niej. W okolicach
krawedzi skrawajgcej, w rejonie najdtuzej obcigzonym
pracg w materiale, widoczne sg ubytki. Na powierzchni
przytozenia wystepuje koncentracja tych ubytkéw. Warto-
Sci odchytek zawierajg sie w zakresie +3 um.
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Rys. 5. Mapa odchytek geometrycznych; narzedzie 1
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Rys. 3. Geometria narzedzi: a) narzedzie 1, b) narzedzie 2

Rys. 6. Mapa odchytek geometrycznych; narzedzie 2
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Wiarygodnos¢é pomiaru

Mikroskop réznicowania ogniskowego, jak kazde urza-
dzenie optyczne, jest podatny na efekty swietine, wsrdd
ktérych mozna wymieni¢ refleksy, lokalne przeswietle-
nia, soczewkowanie powierzchni itp. [6, 8]. Wszystkie
te aspekty musialy zosta¢ wziete pod uwage podczas
przygotowywania pomiaru. Wykonano szereg pomiarow
testowych, w tym pomiary catej geometrii w trybie piecio-
osiowym.

Jako kryteria wiarygodnosci pomiaru przyjeto brak wi-
docznych artefaktéw na powierzchni i btedéw stitchingu
oraz brak obszaréw o zmniejszonej rozdzielczosci po-
wierzchni.

Pomiar narzedzia 2, posiadajgcego matowg powioke,
nie wygenerowat zadnych artefaktéw, wskazujacych na
podwyzszong niepewnos$¢ pomiaru. Konieczne byly jedy-
nie drobne modyfikacje kierunku padania $wiatta z o$wie-
tlenia zewnetrznego, by unikngé sporadycznych odbla-
skow. Zarowno pomiary trzy-, jak i piecioosiowe wykazaty
sie wyjatkowg czystoscig, tj. brakiem artefaktow

Pomiar narzedzia 1, o powtoce potyskujgcej, z cze-
Sciowo odstonietym materiatem rodzimym na krawedzi
skrawajgcej, byt obarczony znaczng liczbg artefaktow,
a w pomiarze piecioosiowym wystgpity btedy w stitchin-
gu, zwtaszcza na krawedzi skrawajgce;j (rys. 7). Widoczne
byly réwniez lokalne zmiany rozdzielczosci powierzchni,
powodujgce jej wygtadzenie.

Rys. 7. Odrzucony pomiar narzgdzia 1 — widoczne artefakty i btedy
w stitchingu

Rys. 8. Prawidtowy pomiar narzedzia 1
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W przypadku tego narzedzia, jedynie pomiary trzyosio-
we pojedynczych ostrzy wykazaty sie wystarczajgcg po-
wtarzalnoscig, by zakwalifikowaé je do dalszych badan
(rys. 8). Byto to mozliwe dopiero z uzyciem polaryzatora
i po dostosowaniu parametréw padajgcego swiatta (czasu
naswietlania, kontrastu, kierunku o$wietlenia). Decyduja-
ce sg rowniez doswiadczenie i umiejetnosci osoby usta-
wiajgcej pomiar.

Podsumowanie

Mikroskop réznicowania ogniskowego jest wszech-
stronnym urzgdzeniem, moggcym stuzy¢é do kompletnej
oceny efektow proceséw wytwarzania. Mnogos¢ ustawien
oswietlenia i parametréw pomiaru pozwala na zniwelowa-
nie wplywu artefaktéw i efektow optycznych na wiarygod-
no$¢ pomiaru.

Modele 3D obrabianych powierzchni ukazaty diametral-
ne réznice w uzyskanych nieréwnosciach podczas obréb-
ki narzedziami o odmiennej geometrii. Zaréwno modele
3D, jak i otrzymane parametry nierownosci wskazujg na
korzys$ci osiggane z usuniecia punktu zerowego freza kuli-
stego. Taki zabieg spowodowat zmniejszenie sie wartosci
Ra i Rq o ok. 50%.

Pomiar narzedzia przed obrobka i po niej pozwolit na
zobrazowanie ubytkow materiatowych powstatych na na-
rzedziu. Dostepne wysokie rozdzielczosci pomiaréw po-
zwalajg na wykrycie ubytkow juz wielkosci ponizej 1 um.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowanych w ra-
mach zadania badawczego nr 02/22/DSPB/1432, zo-
staly sfinansowane z dotacji na nauke przyznanej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Mikroskopy réoznicowania ogniskowego wykorzysta-
ne na potrzeby prowadzonych badan zostaty udo-
stepnione przez firme ITA ze Skérzewa k. Poznania.
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