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Dokladnos¢ procesu odtwarzania geometrii ostrzy
skrawajacych w optycznych systemach pomiarowych

The process accuracy of reconstruction

of cutting edges geometry in the optical measuring systems

JAN BUREK
BARBARA JAMULA*

Przedstawiono analize poréwnawcza dokitadnosci dwadch
optycznych systeméw pomiarowych umozliwiajacych odtwo-
rzenie geometrii ostrzy narzedzia skrawajacego. Do digitaliza-
cji geometrii ostrzy narzedzia wykorzystano: mikroskop rézni-
cowania ogniskowego Infinite Focus G4 firmy Alicona i skaner
z niebieskim $wiattem strukturalnym Comet L3D 2 firmy Zeiss.
SLOWA KLUCZOWE: pomiary optyczne, narzedzia skrawaja-
ce, doktadno$¢é pomiarow

The comparative analysis of two different optical measuring
systems enabling the reconstruction of the cutting edges
geometry is presented. For research uses: focus-variation
microscope Alicona G4 and professional 3D scanner Zeiss
Comet LD 2.

KEYWORDS: optical measurements, cutting tools, measure-
ment accuracy

Pomiary optyczne oferujg znacznie wiekszg elastycz-
nos¢ niz pomiary stykowe i pozwalajg na zbieranie oraz
przetwarzanie duzych zbiorow punktow w ciggu kilku
sekund, w trakcie jednego pomiaru [4]. W zaleznosci od
wielkosci analizowanego elementu urzgdzenia optyczne
sg przeznaczone do pomiaréw w skali mikro lub makro
i opisujg obiekt metodg pomiaru wspotrzednych punktow
[5]. Bazujg na analizie obrazu [3,6], a kluczowg zaletg
takich systemoéw jest szybkos¢ pomiaru. Dlatego wiodacy
producenci narzedzi skrawajgcych coraz czesciej postu-
gujg sie bezstykowymi urzgdzeniami pomiarowymi.

Pomiar geometrii narzedzia skrawajgcego z zastoso-
waniem systemow optycznych jest mozliwy dzieki wyko-
rzystaniu — w zaleznosci od rodzaju urzgdzenia pomia-
rowego — specjalnych metod [1]. Trojwymiarowy pomiar
pozwala na weryfikacje wiasciwosci skrawnych narzedzia
w zaleznosci od jego stanu oraz stopnia zuzycia. Gtéwny-
mi elementami analiz sg geometrie ostrzy skrawajgcych,
ktdre majg znaczacy wptyw na proces skrawania, jako$¢
powierzchni przedmiotéw obrabianych oraz zywotnos$é
narzedzia [2]. Szybkie i precyzyjne uzyskiwanie wynikow
z uzyciem optycznych urzadzen pomiarowych pozwala
nadzorowa¢ geometrie narzedzia skrawajgcego zaréwno
w trakcie procesu wytwarzania, jak i po okresie pracy.

Obecnie na rynku jest wiele urzadzehn do bezdotyko-
wych pomiaréw przestrzennych. Charakteryzujg sie one
zréznicowanymi parametrami technicznymi oraz przezna-
czeniem. W przypadku niektorych optycznych systeméw
pomiarowych nie jest mozliwe uzyskiwanie tréjwymiaro-
wej geometrii ostrzy skrawajgcych z wysokg doktadnoscig
i powtarzalnoscia. Szczegolnie trudnym zadaniem jest po-
miar krawedzi bocznych ostrza narzedzia skrawajgcego
oraz kgtéw miedzy powierzchniami bocznymi mniejszymi
niz 30°. Stad tez poszukuje sie skutecznego sposobu do-
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boru optycznego systemu monitorowania wytwarzania
narzedzi skrawajgcych i oceny stanu ich zuzycia.

Uktady pomiarowe

W badaniach wykorzystano dwa kompletne rozwigzania
przeznaczone do pomiaréw geometrii narzedzi: skaner
niebieskiego swiatta strukturalnego Comet L3D 2 firmy
Zeiss (rozdzielczos¢ detektora 2448 x 2050 pkt, pole po-
miarowe 74 x62x45 mm) oraz mikroskop réznicowania
ogniskowego Infinite Focus G4 firmy Alicona (powieksze-
nie obiektywu 2,5%, rozdzielczo$¢ 1624 x 1232 pkt, pole
widzenia 5,7 x4,3 mm).

Skaner Comet L3D 2 charakteryzuje sie uktadem jednej
kamery oraz jednego projektora, dzieki czemu w prosty
sposdb mozna pozyskiwa¢ dane o mierzonym obiekcie.
Innowacyjna technologia w skanerze, zapewniajgca wy-
sokg intensywnosc i szybki sensor $wiatta, gwarantuje ela-
styczno$¢ wykonywania pomiarow w roznych miejscach.
Otrzymanie informacji o potozeniu i ksztatcie mierzonego
obiektu z wykorzystaniem strukturalnych skaneréw swia-
tta opiera sie na zasadzie triangulacji trygonometryczne,;.
Triangulacja polega na obliczeniu miejsca przeciecia sie
ptaszczyzny i potprostej w przestrzeni (rys. 1).

Obiekt pomiarowy

Kamera

Projektor
¢ B

Rys. 1. Schemat metody triangulacyjnej stosowanej w systemach optycz-
nych wykorzystywanych do uzyskiwania obrazéw 3D

Odtworzenie ksztattu geometrycznego catej powierzch-
ni skanowanego elementu jest mozliwe dzieki projekciji
charakterystycznego wzoru tej powierzchni przy nie-
wielkiej liczbie akwizycji i bez koniecznosci wzgledne-
go przemieszczania urzgdzenia i obiektu pomiarowego.
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Odlegtos¢ pomiedzy kamerg a powierzchnig mierzonego
przedmiotu mozna okresli¢ zaleznoscia:

sin O
sin (« + 6)

gdzie: R — odlegtos¢ pomiedzy kamerg a powierzchnig
mierzonego przedmiotu; B — odlegtos¢ pomiedzy kamerg
a projektorem; a — kgt pomiedzy wigzkg sSwiatta emitowa-
ng przez projektor a odcinkiem tgczacym projektor z ka-
merg, 6 — kat pomiedzy wigzkg $wiatta docierajgcg do
kamery a odcinkiem tgczgcym projektor z kamera.

Prosta kalibracja urzadzenia w miejscu wykonywania
pomiarow pozwala szybko dostosowaé pole pomiarowe
poprzez wymiane obiektywdw. Stabilny statyw, na ktérym
jest mocowana gtowica pomiarowa wyposazona w projek-
tor oraz kamere, daje mozliwos¢ regulacji wysokosci oraz
odlegtosci do mierzonego przedmiotu.

Istotnym elementem w tego typu skanerach jest stot ob-
rotowy, na ktérym mocuje sie obiekt przeznaczony do po-
miaru i automatycznie sie go ustawiania. Trojwymiarowe
obrazy odwzorowanych powierzchni uzyskuje sie z uzy-
ciem zaawansowanego oprogramowania Zeiss colin3D.
Program ten zaréwno zbiera i przetwarza dane otrzymane
na podstawie pomiaréw, jak i umozliwia poréwnywanie po-
miaréw z modelami teoretycznymi oraz generuje raporty.

Ptaszczyzna utworzona przez uktady prgzkow Swiatta
strukturalnego wyswietlanych przez projektor i rzutowa-
nych na mierzong powierzchnie przecina sie z potprostg
wychodzgcg ze srodka piksela matrycy kamery. Na pod-
stawie potozenia projektora wzgledem kamery oraz para-
metrow obiektywow tych urzgdzen mozna odtworzy¢ réw-
nania potprostych i ptaszczyzn odpowiadajgcych punktom
obrazu. Wynikiem pojedynczego pomiaru jest chmura
punktow, ktérych liczba zalezy od rozdzielczosci kamery.

Optyczny system Infinite Focus firmy Alicona stuzy do
wykonywania pomiaréw w skali mikro i makro. Kluczowym
elementem tej aparatury jest precyzyjna optyka z roz-
nymi uktadami soczewek, ktére mogg by¢ wyposazone
w obiektywy pomiarowe do wykonywania pomiarow z réz-
ng rozdzielczoscig.

System wykorzystuje niezalezng i innowacyjng techno-
logie roznicowania ogniskowego (focus variation) (rys. 2).
tagczy ona w sobie niewielkg gtebie ostrosci ze skanowa-
niem w osi Z (EN ISO 25178). Obiekt pomiarowy oswietla
sie modulowanym $wiattem biatym. Os$wietlenie wspot-
osiowe osigga sie, kierujgc swiatto z optyki i ogniskujgc
je poprzez obiektyw na analizowanym obiekcie (prébce)
przy pomocy potprzezroczystego zwierciadta. Po dotarciu
do obiektu Swiatto odbija sie od jego powierzchni w réz-
nych kierunkach, a nastepnie jest rzutowane za pomocg
precyzyjnej optyki na czujnik cyfrowy.

Ze wzgledu na matg gtebokos¢ ogniskowania tylko
maty fragment obiektu ma ostry obraz (w ognisku) i tylko
ta czesc obrazu jest wykorzystywana do dalszego prze-
twarzania. Pomiar ksztattu uzyskuje sie poprzez pionowe
skanowanie powierzchni, czyli zmiane odlegtosci pomie-
dzy obiektywem a detektorem, oraz uzupetnienie obsza-
row, w ktérych poprzednio nie uzyskano ogniskowania.
Kazdy obszar analizowanego obiektu ma obraz w ognisku
w jednym potozeniu pionowym mikroskopu. Dane z po-
szczegolnych obrazow sg przetwarzane na tréjwymiarowy
widok. Istnieje mozliwos¢ uzyskiwania obrazow przy roz-
nych wartos$ciach rozdzielczosci lateralnie lub pionowo,
w zaleznosci od wybranego obiektywu.
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Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru metoda réznicowania ogniskowego
— focus variation

Pomiar geometrii ostrzy

Do badan wykorzystano czteroostrzowy monolitycz-
ny frez trzpieniowy z weglika spiekanego. Frez ten, na
potrzeby optycznego systemu Infinite Focus, umieszczo-
no w jednostce obrotowej pod katem 45°. Powierzch-
nie zeskanowano z uzyciem obiektywu o powigksze-
niu 2,5x%. Dodatkowo, aby uzyska¢ wyniki bez duzych
réznic jasnosci, zamontowano oswietlenie pierscienio-
we z tarczg polaryzacyjng. Cyfrowe modele poddano
dodatkowej obrébce danych. Usunieto szumy pomia-
rowe powstate w wyniku dziatania czynnikéw zewnetrz-
nych.

Przy pomocy systemu optycznego Comet L3D 2 otrzy-
mano trojwymiarowe odwzorowane powierzchnie w ten
sposob, ze na stole obrotowym zamontowano frez i przy
pomocy obiektywu o polu widzenia 118 x98x60 mm?3
przeprowadzono pomiary geometrii jego ostrzy. Kolejne
pomiary wykonano obiektywem o mniejszym polu widze-
nia — 74 x 62 x45 mm?. Ostatnie badania wykonano obiek-
tywem o tym samym polu widzenia, jednak poniewaz
frez miat btyszczgce powierzchnie, pokryto go proszkiem
zmniejszajgcym refleksyjnosé.

Tréjwymiarowe powierzchnie frezu uzyskane z wyko-
rzystaniem obu optycznych systemow pomiarowych po-
zwolity na ocene jakosci odwzorowania geometrii ostrzy
narzedzia skrawajgcego.

Aby okresli¢ doktadnos¢ pomiaréw, na powierzch-
nie nominalne zaprojektowanego frezu naktadano po-
wierzchnie uzyskane na podstawie pomiaréw. Proces
weryfikacji doktadnosci odwzorowania powierzchni 3D
przeprowadzono z uzyciem oprogramowania Focus
Inspection. Dopasowanie powierzchni nominalnych uzy-
skanych na etapie projektowania CAD oraz powierzch-
ni odniesienia powstatych na podstawie pomiarow
z uzyciem skanera z niebieskim Swiattem strukturalnym
oraz mikroskopu roznicowania ogniskowego zreali-
zowano metodg best fit z doktadnoscig do 0,001 mm

(rys. 3).
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a)
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Rys. 3. Tréjwymiarowe powierzchnie ostrzy frezu: a), d) powierzchnie
nominalne, b) powierzchnie uzyskane z uzyciem skanera Comet L3D 2
firmy ZEISS, c) mapa odchytek uzyskana w wyniku poréwnania po-
wierzchni a i b, e) powierzchnie uzyskane z uzyciem mikroskopu Infinite
Focus G4 firmy Alicona, f) mapa odchytek uzyskana w wyniku poréwna-
nia powierzchnid i e

Wyniki badan

Doktadnos¢ odwzorowania geometrii ostrzy frezu okre-
Slono jako wartos¢ réznicy pomiedzy wartoscig refe-
rencyjng (zaprojektowang w systemie CAD) a otrzyma-
ng w wyniku pomiaréw urzgdzeniami optycznymi. Przy-
ktadowy rezultat zestawienia powierzchni nominalnych
frezu z powierzchniami zmierzonymi przedstawiono na
rys.4i5.

TABLICA. Wyniki pomiarow

. Odchylenie
Urzadzenie Srednia odchytka standardowe
mm s
Alicona Infinite Focus G4 0,011 0,197
Zeiss Comet L3D 2 0,016 0,092
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Rys. 4. Mapy odchytek (w mm) dla pomiaréw geometrii ostrzy frezu
trzpieniowego z uzyciem skanera Comet L3D 2 firmy Zeiss

Na podstawie analizy wynikow uzyskanych z uzyciem
systemu Infinite Focus G4 firmy Alicona zauwazono, ze
najwieksze odchytki wystapity w miejscach na rowkach
na czole frezu, a najmniejsze — na gtéwnej powierzchni
przytozenia. Wartosci odchytek na krawedziach skrawajg-
cych wynosity maksymalnie —0,1 mm. Niektore fragmenty
pomocniczej powierzchni przytozenia nie zostaty odwzo-
rowane.

Z kolei, rozpatrujgc obrazy uzyskane za pomocg optycz-
nego systemu pomiarowego Comet L3D 2 firmy Zeiss,
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Rys. 5. Mapy odchytek (w mm) dla pomiaréw geometrii ostrzy frezu
trzpieniowego z uzyciem mikroskopu Infinite Focus G4 firmy Alicona

zauwazono, ze po zastosowaniu obiektywu o wiekszym
polu widzenia powierzchnie frezu, takie jak pomocnicza
powierzchnia przytozenia oraz powierzchnia natarcia,
nie sg odwzorowywane. Najmniejsze wartosci odchytek
otrzymano z zastosowaniem obiektywu o polu widzenia
74 x62 %45 mm?3. W przypadku obrazéw o tym polu widze-
nia stwierdzono, ze najwieksze wartosci odchytek otrzy-
mano na krawedziach skrawajgcych oraz na powierzchni
natarcia. Wartosci na powierzchniach natarcia wynoszag
nawet do 0,2 mm. Najmniejsze wartosci odchytek uzyska-
no na pomocniczej i gidwnej powierzchni przytozenia —
maksymalnie 0,005 mm.

Whioski

Gtowne zalety projekcji $wiatta strukturalnego, z wyko-
rzystaniem systemu Comet L3D 2, to jako$¢ digitalizacii
oraz czas przetwarzania danych. Dodatkowo w tego typu
systemie mozna analizowa¢ zarébwno geometrie ostrzy,
jak i catg geometrie narzedzia skrawajgcego, a zwtaszcza
jego czesc¢ roboczg. Jednak w przypadku powierzchni na
ostrzach narzedzia skrawajgcego doktadne odwzorowa-
nie powierzchni natarcia oraz krawedzi skrawajgcych sta-
je sie juz problematyczne.

Technika réznicowania ogniskowego, wykorzystywana
w optycznym systemie pomiarowym Inifnite Focus firmy
Alicona, umozliwia pomiary w skali mikro i makro. Od-
twarzanie stromych powierzchni narzedzia skrawajgcego
nie stanowi najmniejszego problemu dla tego typu sys-
temu optycznego. Powierzchnie narzedzia skrawajgce-
go, na ktoérych wystepujg silne refleksy swietine, mozna
mierzy¢ dzieki zastosowaniu polaryzatora. W przypadku
optycznego systemu wykorzystujgcego technike Swiatta
strukturalnego jest to niemozliwe, czego skutkiem jest
pokrywanie mierzonego obiektu proszkiem matujgcym.
Dlatego uktad pomiarowy Infinite Focus znalazt szerokie
zastosowanie w przemysle narzedziowym, m.in. do oceny
zuzycia ostrzy narzedzia skrawajgcego
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