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Dokladnos¢ pomiaru zuzycia krawedzi skrawajacych
z wykorzystaniem mikroskopu réznicowania ogniskowego

The accuracy of cutting edge wear measurement using

JAN BUREK
BARBARA JAMULA*

Przedstawiono ocene doktadnosci odwzorowania geometrii
3D krawedzi skrawajacych czteroostrzowego frezu trzpie-
niowego w zaleznosci od wartosci powiekszenia obiektywu.
Z mysla o digitalizacji geometrii krawedzi skrawajacych frezu
zastosowano system pomiarowy: mikroskop réznicowania
ogniskowego Infinite Focus G4 firmy Alicona z oprogramowa-
niem Alicona IFM. Celem badan byto okres$lenie réznic powsta-
tych w procesie odwzorowania geometrii krawedzi skrawaja-
cej. Zaprezentowano réwniez tréjwymiarowe mapy wartosci
odchylek, otrzymanych na podstawie pomiaréw geometrii
krawedzi skrawajacych.

SLOWA KLUCZOWE: doktadno$¢ pomiaru, réznicowanie
ogniskowe, geometria krawedzi skrawajacej

An assessment of the accuracy of the reconstruction of cutting
edges 3D geometry shank cutter depending on the magnifica-
tion of the lens is presented. Focus-variation microscope Ali-
cona G4 with IFM Alicona software were used in the research.
The main goal of the research was to determine differences
created in the process of the reconstruction of cutting edges
geometry. Three-dimensional maps of deviation values were
presented, using measurements of cutting edges geometry.
KEYWORDS: measurement accuracy, focus-variation, cutting
edge geometry

Monitorowanie zuzycia narzedzia skrawajgcego po
okreslonym czasie pracy jest jednym z kluczowych czyn-
nikdbw gwarantujgcych stabilnos¢ procesu obrobkowego
[5]. Pekniecia, wykruszenia, ubytki materiatu itp. poja-
wiajgce sie na ostrzu narzedzia skrawajgcego podczas
obrobki wiorowej sg trudne do wykrycia przez opera-
tora. Brak weryfikacji pogarszajgcych sie w czasie obrob-
ki wtasciwosci skrawnych narzedzia ma znaczacy wptyw
m.in. na: wzrost sit skrawania, strukture geometryczng
powierzchni przedmiotu obrabianego oraz stan i zywot-
no$¢ narzedzia.

Aby spetni¢ wymogi wobec narzedzi skrawajgcych,
konieczne jest rozszerzenie zakresu monitorowania ich
stanu po ustalonym okresie pracy [2]. Na stan ostrzy na-
rzedzia wptywajg przede wszystkim rodzaj, wielkos¢ oraz
obszar zuzycia na powierzchni krawedzi skrawajgcych.
O wyborze urzgdzenia pomiarowego decyduje rozdziel-
czos¢ i identyfikowalnos¢ obrazu, a takze czas uzyskania
wynikow pomiarow.

Te oczekiwania spetnia mikroskop réznicowania ogni-
skowego Infinite Focus firmy Alicona. Szerokie spektrum
technologii pomiaru tym urzgdzeniem pozwala na kontrole
geometrii, zuzycia oraz chropowatosci na powierzchniach
skrawajgcych narzedzia skrawajgcego [1]. Dzieki potg-
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czeniu optycznej, powierzchniowej i wspotrzednosciowej
techniki pomiarowej wiodgcy producenci narzedzi skra-
wajgcych wykorzystujg technologie pomiarowg firmy Ali-
cona do pozyskiwania informaciji o jakosci narzedzi. Dane
z pomiaru narzedzia skrawajgcego umozliwiajg zaprojek-
towanie jego geometrii i utrzymanie kontroli nad poszcze-
goInymi etapami procesu wytwarzania.

W odréznieniu od innych technik pomiarowych mi-
kroskop réznicowania ogniskowego pozwala na pomiar
przedmiotéw w skali mikro i makro [3]. Precyzyjna opty-
ka, obejmujgca rézne uktady soczewek, jest istotnym ele-
mentem tego systemu. Dzieki wyposazeniu w obiektywy
pomiarowe mozliwe jest prowadzenie badan ze zmienng
wartoscig powiekszenia oraz zréznicowanym polem wi-
dzenia.

Pomiar mikroskopem elementéw geometrii narzedzia
skrawajgcego technikg roznicowania ogniskowego wy-
maga doboru odpowiednich obiektywow, zwtaszcza jesli
uzytkownik potrzebuje informacji o miejscu powstania
zuzycia na krawedziach skrawajgcych oraz chce okresli¢
jego rodzaj.

Aby zapewni¢ wymagang doktadno$¢ odwzorowania
zuzycia krawedzi skrawajgcej narzedzia, niezbedne jest
okreslenie metodyki pomiaru technologig réznicowania
ogniskowego. Istotnym zagadnieniem jest sprawdzenie
tej metody pod kgtem doktadnosci pomiaru z rozng war-
toscig powiekszenia, w zaleznosci od stopnia zuzycia kra-
wedzi narzedzia skrawajgcego.

Warunki badan

Badania przeprowadzono na trzyosiowym systemie po-
miarowym (mikroskopie) Infinite Focus G4 firmy Alicona
z dodatkowg jednostkg obrotowg IF-Real3D RotationUnit,
umozliwiajgcg petne skanowanie 3D geometrii narzedzia
skrawajgcego (rys. 1). W Infinite Focus zostata zastoso-
wana innowacyjna i niezalezna technika Focus-Variation.
Wykorzystuje on technologie pomiarowg bazujgcg na réz-
nicowaniu ogniskowym, ktérej opis mozna znalez¢ w nor-
mie EN 1ISO 25178.

Oceny doktadnosci pomiaru zuzycia frezu dokonano
z zastosowaniem trzech rodzajow obiektywow pozwala-
jacych na pomiar krawedzi skrawajgcej z powiekszeniem:
2,5x%; 5x; 10%. Wybrane dane dotyczgce obiektywdw typu
G4 mikroskopu Infinite Focus przedstawiono w tablicy [4]

W czasie pomiaréw zastosowano polaryzacje. Zgod-
nie z dokumentacjg producenta mikroskopu polaryzacja
jest potrzebna w sytuacji, gdy powierzchnia nie jest jed-
nolicie o$wietlona. Dzieki temu bezpos$rednie odbicie od
powierzchni metalowych jest wygaszane i pozostaje je-
dynie odbicie rozproszone. Uzyskiwany obraz nie zalezy
od nachylenia mierzonego przedmiotu, lecz od tekstury
powierzchni.
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TABLICA. Wyniki z pomiarow

Powigkszenie obiektywow 2,5x 5x 10x
Pole widzenia X, um 5716 2858 1429
Pole widzenia Y, pm 4351 2175 1088
Odlegto$¢ robocza, mm 8,8 23,5 17,5
Min. powtarzalno$¢, nm 800 120 30
Rozdzielczos$¢, pkt 1624 x 1232 | 1631 x 3286 | 1642 x 5358

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe Infinite Focus G4 firmy Alicona: 1 — mie-
rzone narzedzie skrawajgce, 2 — jednostka obrotowa, 3 — rewolwery
obiektywu, 4 — geometria 3D krawedzi skrawajgcej analizowanego fre-
zu, 5 — joystick pozwalajgcy na pozycjonowanie mierzonego przedmiotu,
6 — stét z pasywnym systemem absorpcji drgan, 7 — stét poruszajgcy sie
w osi X-Y, 8 — gtowica czujnika ze Zrédtem Swiatta

Ze wzgledu na wysoki stopien odbijania Swiatla oraz
w celu poprawy doktadnosci rejestrowania obrazu do
kazdego obiektywu zamontowano takze os$wietlenie pier-
Scieniowe z tarczg polaryzacyjng. Zastosowanie filtra po-
laryzacyjnego wyeliminowato uzyskiwanie obrazu wyka-
zujgcego duze roznice jasnosci, a takze z powierzchniami
zbyt ciemnymi do pomiaru 3D geometrii krawedzi narze-
dzia skrawajgcego [4].

Wykorzystano czteroostrzowy monolityczny frez trzpie-
niowy z weglika spiekanego z widocznymi miejscami zu-
zycia na powierzchniach ostrzy skrawajgcych (rys. 2).

Rys. 2. Geometria 3D ostrzy czteroostrzowego monolitycznego frezu
trzpieniowego: a) model nowego frezu, b) model zuzytego frezu uzyska-
ny na podstawie pomiaréw

Analizowany frez umieszczono w obrotowym uchwycie
pod katem 45°, a nastepnie przesunieto obiektyw do gor-
nej granicy (0$ Z) zakresu pomiarowego za pomoca joy-
sticka i okreslono goérng granice. Tak samo przebiegato
zdefiniowanie dolnej granicy. Po wyznaczeniu tych para-
metrow zarejestrowano pomiar.

Tréjwymiarowy obraz krawedzi narzedzia skrawajgce-
go wyswietlono w 3D-Viewerze programu Alicona IMF.
W trakcie badan rejestrowano pomiary dla kazdej krawe-
dzi frezu w zaleznosci od zmieniajgcej sie wartosci po-
wiekszenia obiektywu.
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Wyniki badan

Wyniki uzyskane z optycznego systemu pomiarowego,
w postaci tréjwymiarowych geometrii krawedzi skrawaja-
cych, pozwolity na ocene doktadnosci pomiaru narzedzia
i jego zuzycia w réznych powiekszeniach. Na podstawie
zarejestrowanych obrazéw okreslono czas odwzorowania
geometrii krawedzi narzedzia skrawajgcego (rys. 3).

Zauwazono, ze czas odwzorowania geometrii 3D dla
kazdej krawedzi skrawajgcej analizowanego frezu z za-
stosowaniem obiektywu o powiekszeniu 2,5x byt najkrot-
szy (w poréwnaniu z danymi uzyskanymi przy innym po-
wiekszeniu). Na podstawie otrzymanych tréjwymiarowych
geometrii mozna stwierdzi¢, ze czas skanowania jest uza-
lezniony od wartosci pola widzenia soczewki obiektywu.
To oznacza, ze im wigksze powiekszenie obiektywu, tym
dluzszy czas skanowania krawedzi skrawajace;j.

Wynika to z tgczenia obrazoéw, ktérych liczba zalezy od
pola widzenia danego obiektywu. W przypadku obiektywu
0 powigkszeniu 2,5x uzyskano jeden zeskanowany obraz,
a w pozostatych przypadkach oprogramowanie IMF tgczy-
to obrazy. Dla obiektywu o powiekszeniu 5x byly to dwa
obrazy, a w przypadku powiekszenia 10x — trzy obrazy.

Czas odwzorowania geometrii krawedzi skrawajgcej
wynosit maksymalnie 1,5 min. Jest on stosunkowo krot-
ki, a otrzymana tréjwymiarowa geometria krawedzi skra-
wajgcej pozwala na kontrole oraz doktadng analize wad
i nierébwnosci na powierzchniach ostrzy narzedzia skra-
wajgcego.
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Rys. 3. Czas skanowania geometrii krawedzi skrawajacych frezu w za-
leznosci od wartosci powiekszenia obiektywu

Uzyskane w wyniku pomiarow przestrzenne powierzch-
nie krawedzi skrawajgcych frezu poréwnano w jednej
z aplikacji (DifferenceMeasurement) programu IMF firmy
Alicona. Miato to na celu stworzenie map z wartosciami
odchytek (rys. 4). Wartosci te osiggnieto poprzez dopaso-
wanie (metodg Automatic Alignement; rys. 5) tréjwymiaro-
wych geometrii krawedzi skrawajgcych otrzymanych z po-
miarow ze zréznicowanymi wartosciami powiekszenia
obiektywu. Doktadnos¢ pomiaru okreslono na podstawie
wartosci odchytek migdzy otrzymanymi powierzchniami.

Zauwazono, ze wartosci odchytek zmieniajg sie w za-
leznosci od powigkszenia obiektywu. Najwieksze odchyiki
uzyskano w wyniku poréwnania powierzchni w powiek-
szeniu 10-krotnym i 2,5-krotnym. Najmniejsze za$ war-
tosci odchytek uzyskano z porownania powierzchni w po-
wiekszeniu 2,5-krotnym i 5-krotnym.

W przypadku poréwnania obrazéw o tych samych war-
tosciach powigkszenia wartosci odchytek sg porowny-
walne. Zmiana jest widoczna jedynie na powierzchniach
bocznych, gdzie wartos¢ odchytki wynosi nawet 0,04 mm.
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Rys. 4. Mapy odchytek krawedzi skrawajgcych frezu z powiekszeniem 2,5x oraz 5x: a) widok z przodu krawedzi, b) widok z tytu krawedzi

Rys. 5. Schemat poréwnywania tréjwymiarowych modeli krawedzi skra-
wajagcych, ktérego wynikiem byly mapy z wartosciami odchytek: a) kra-
wedz otrzymana z powigkszenia 2,5%, b) krawedz otrzymana z powigk-
szenia 5%, ¢) dopasowanie krawedzi a i b, d) mapa wartosci odchytek

Szczegd6ing uwage zwrdcono na tréjwymiarowe po-
wierzchnie krawedzi skrawajgcej zuzytego frezu otrzyma-
ne w powiekszeniu 10x. Zaobserwowano miejsca, w kto-
rych nie zostata odwzorowana geometria krawedzi frezu.
Obrazy te prezentujg liczne braki w postaci dziur. Ubytki

te w znacznym stopniu wida¢ na powierzchni gtéwnej
przytozenia. Dodatkowo geometrie zeskanowane z tg roz-
dzielczoscig pokazujg znaczagce nieréwnosci na bocznych
powierzchniach krawedzi skrawajgcej (rys. 6).

Na obrazach w powigekszeniu 5x takze zauwazono licz-
ne dziury na bocznych powierzchniach krawedzi skrawa-
jacej. W wyniku pordwnania tréjwymiarowych obrazow
uzyskanych z obiektywu o powiekszeniu 5% i 10x w apli-
kacji DifferenceMeasurement zaobserwowano znaczace
wydtuzenie czasu naktadania sie zmierzonych powierzch-
ni. Niektére z nich, po zastosowaniu automatycznego
dopasowania, nie potrafity odnalez¢ powierzchni nomi-
nalnych. Stad czas uzyskania map z odchytek wartosci
wymiarow byt znaczgco diuzszy. Dostrzezono, ze wybor
wiekszej rozdzielczosci obiektywu powoduje pogorszenie
jakosci odwzorowania trojwymiarowej geometrii krawedzi
narzedzia skrawajgcego i wydtuzenie czasu oczekiwania
na rezultaty pomiaru.

Whnioski

Wykorzystanie technologii réznicowania ogniskowego
w mikroskopie Infinite Focus pozwala na pomiary w skali
mikro i makro z r6znym powiekszeniem obiektywu. Wy-
bor tej wartosci do pomiardw i oceny zuzycia na ostrzach,
a zwilaszcza krawedziach skrawajgcych, w znacznym
stopniu zalezy od czasu uzyskiwania wynikéw i doktadno-
Sci odwzorowania geometrii ostrzy.

Z badan wynika, ze obiektywem o powiekszeniu 2,5x
uzyskuje sie najlepsze odwzorowanie w postaci trojwy-
miarowych obrazéw — zaréwno obszaréw zuzycia na
krawedziach ostrzy narzedzia skrawajgcego, jak i catej
geometrii ostrza. Czas skanowania ostrzy narzedzia skra-
wajgcego z uzyciem obiektywu o powigkszeniu 2,5x jest
najkroétszy.

Uzyskane wyniki przede wszystkim dajg mozliwos¢ do-
boru powiekszenia obiektywéw do pomiaru geometrii kra-
wedzi narzedzia skrawajgcego i catej geometrii narzedzia.
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