MECHANIK NR 8-9/2023

51

Hob'’s optical and coordinating methods of measurement

Optyczne i wspotrzednosciowe metody pomiaru frezow slimakowych

ANDRZEJ PIOTROWSKI *

The article presents selected issues of measurement and
identification of hobs using optical and coordinates metrol-
ogy methods. The outline of the hob is an indicator of the
tool class and has a decisive influence on the accuracy of
the gears made with it. The conducted research is the basis
for drawing conclusions about the principles and methods
of measuring hobs.

KEYWORDS: CAD/CAE, metrology, hob’s mathematical
model, numerical analysis, CMM

Artykut prezentuje wybrane zagadnienia pomiaru i iden-
tyfikacji frezéw slimakowych z uzyciem metod metrologii
optycznej i wspoétrzednosciowej. Zarys frezu slimakowego
jest wyznacznikiem klasy narzedzia i ma decydujacy wptyw
na doktadnos$¢ wykonywanych z jego uzyciem két zebatych.
Przeprowadzone badania s podstawg do wnioskowania
o zasadach i metodach pomiaru frezéw slimakowych.

SEOWA KLUCZOWE: CAD/CAE, metrologia, model matema-
tyczny frezu slimakowego, analiza numeryczna, WMP

Wprowadzenie

Mimo uptywu lat oraz wprowadzania nowoczes-
nych konstrukgji elektrycznych pozbawionych skrzy-
ni przektadniowych, kota zebate nadal s3 podstawo-
wym elementem umozliwiajgcym przenoszenie du-
zych sit i momentéw oraz zmiane predkosci obroto-
wej zwlaszcza w produkcji samochodéw. Od doktad-
nosci kot zalezy ,kultura pracy” skrzyni biegéw, czyli
ptynnosc¢ oraz cichobieznos¢.

Kota zebate sg produkowane na specjalizowanych
frezarkach obwiedniowych klasycznych lub wspét-
rzednos$ciowych z uzyciem frezéw $limakowych. Sa to
konstrukcje monolityczne (aktualnie petnowegliko-
we) lub wyposazone w wymienne ptytki skrawajace
(rys. 1a). Bardzo popularne sa frezy listkowe (rys. 1b),
czyli z wieloma zwojami i dtugie, co umozliwia ,shift-
ing” przedtuzajacy okres trwatosci narzedzia.

Mimo tych zabiegéw frezy po okre$lonym cza-
sie - zaleznym od parametréw obrébki i rodzaju
skrawanych materiatéw - traca swoje wtasciwosci.
Najwiekszemu zuzyciu podlegaja krawedzie skra-
wajace (wyszczerbienia, zmiana zarysu na skutek
tarcia itp.). Dlatego frezy $limakowe sa poddawane
procesowi ostrzenia [7] wykonywanemu przez wy-
specjalizowane firmy - najczesciej producenta frezu.
Producent jako jedyny dysponuje wszystkimi infor-
macjami o parametrach technologicznych zastoso-
wanych w procesie produkcji narzedzia - ksztatto-
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Fig. 1. Hobs: a) classic cutter with indexable inserts [13], b) monoli-
thic flap cutter [12]

Rys. 1. Frezy Slimakowe: a) frez klasyczny z ptytkami wymiennym
[13], b) monolityczny frez listkowy [12]

wania jego powierzchni. Dzieki temu ma mozliwos¢
prawidtowego uksztattowania krawedzi skrawajg-
cych podczas ostrzenia.

W trakcie ksztaltowania powierzchni frez slimako-
wy jest wielokrotnie mierzony z uzyciem klasycznych
i wspétrzednosciowych metod pomiarowych. Wyniki
pomiaréw sa parametrem umozliwiajagcym prawidto-
wa korekte parametréw technologicznych - kata i za-
rysu Sciernic ksztattujacych powierzchnie frezéow.

Model matematyczny i geometria
frezu §limakowego

Geometria frezu $limakowego jest bardzo skom-
plikowana. Prawidtowe uksztattowanie powierzchni
narzedzia wymaga przeprowadzenia wielu zlozo-
nych obliczen. W trakcie produkcji powstaja zebate
listwy, ktére w procesie skrawania tworza przektad-
nie technologiczng z wykonywanym kotem zeba-
tym. Ewolwentowy zarys obrabianego kota zebatego
jest obwiednia kolejnych potozen prostoliniowych
krawedzi skrawajacych listwy zebatej. Listwa ze-
bata znajduje sie w miejscu przeciecia powierzchni
przytozenia z powierzchnia natarcia. Ze wzgledu na
$Srubowy charakter narzedzia jest ona skrecona i po-
chylona pod katem zgodnym z katem wzniosu linii
Srubowej [1, 6, 7]. W konstrukcjach klasycznych (mo-
nolitycznych) wyréznia sie zataczang powierzch-
nie przylozenia oraz prostoliniowa powierzchnie
natarcia. We frezach sktadanych ptytki skrawajace
maja Scinowa powierzchnie przytozenia. Ze wzgledu
na problemy z budowa gniazd i prawidlowym osa-
dzeniem w nich ptytek skrawajacych w przypadku
narzedzi sktadanych, frezy monolityczne charakte-
ryzuja sie wyzsza, dochodzaca do klasy AAA, doktad-
noscia.
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Elementem determinujgcym doktadno$¢ frezu S$li-
makowego jest jego krawedZ skrawajgca. Powierzch-
nia natarcia i powierzchnie przytozenia petig jedynie
role pomocnicze. Krawedzie skrawajace frezu $lima-
kowego powstaja w wyniku przeciecia sie powierzch-
ni natarcia i bocznych powierzchni przytozenia ostrza
frezu (wyrdznia sie prawg i lewag krawedz skrawajg-
c3). Zgodnie z opracowanym modelem matematycz-
nym wspotrzedne punktéw krawedzi skrawajacej
muszg spetnia¢ rownania tych powierzchni, poniewaz
nalezg jednocze$nie do nich obu. Warunek ten jest
staty i niezmienny. Oznacza to, Ze dotyczy dowolnego
typu narzedzi, frez6w monolitycznych i sktadanych.
W zalezno$ci od zastosowanej $ciernicy oraz techno-
logii powierzchnia natarcia frezu slimakowego moze
by¢ powierzchnig ptaska, srubowa prostokreslng lub
$Srubowa stozkopochodng. Oznacza to, Ze opracowany
model obliczeniowy musi uwzglednia¢ wszystkie te
rodzaje powierzchni. Rdwnanie krawedzi skrawajacej
opisano uktadem réwnan [6]:

F =T Vp $p) VT =Tt v ) (1)

p k n

W réwnaniu (1) wystepowato sze$¢ parametrow.
Z tego wzgledu dla wyznaczenia punktéw krawedzi
skrawajacej, dla kolejnych wartosci jednego z pa-
rametréw wyznaczano wartosci pozostatych pieciu
parametrow (indeksy dolne: k - krawedz skrawaja-
ca, p - powierzchnia przylozenia, n - powierzchnia
natarcia). Matematycznie oznaczato to, Zze problem
sprowadza sie do utozenia ukladu pieciu réwnan
nieliniowych wiazacych te parametry (2-6). Trzy
z nich to warunki przeciecia sie powierzchni na-
tarcia i powierzchni przytozenia wzdluz krawedzi
skrawajacej (2-4), pozostate dwa to warunki ob-
wiedni (5-6):

fi=r1] - r[1] (2)
, = F[2] - F[2] 3)

fz = %[3] - r[3] (4)
fo=fy )

fs = fa (6)

Zaleznosci (2-6) byty podstawg budowy uniwer-
salnego matematycznego modelu frezu $limakowego
i opracowanego na jego bazie programu obliczenio-
wego [6]. W przypadku prostokreslnej powierzchni
natarcia nie wystepuje warunek obwiedni, czyli uktad
réwnan upraszcza sie. W cyklu obliczen dla zadanych
warto$ci jednego z parametréw wyznaczano z tych
réwnan warto$ci pozostatych parametréw, ktére po
podstawieniu do réwnania (1) pozwalaty okresli¢
wspoétrzedne punktéw krawedzi skrawajgcej ostrza
frezu Slimakowego.

W celu okres$lenia odchytek krawedzi skrawajacej
od prostej wykonano rzut tej krawedzi na ptaszczy-
zne styczng do powierzchni natarcia ostrza frezu na
$rednicy podziatowej. W opracowanym modelu ma-
tematycznym uwzgledniono takze fakt zuzycia frezu
w trakcie eksploatacji, wprowadzajac kat obrotu &
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Fig. 2. Position of the coordinate system (a); scheme for determining
the angle and deviations of the cutter’s profile (b) [6]

Rys. 2. Potozenie uktadu wspétrzednych (a); schemat okredlania kata
i odchytek zarysu ostrza frezu (b) [6]

powierzchni natarcia wzgledem uktadu wspétrzed-

nych frezu (uktadu krawedzi skrawajacej). Opisano to
réwnaniem:

T=[3 I (7)

Po kolejnych przeksztatceniach, wprowadzeniu ob-

rotu o kat wzniosu linii Srubowej powierzchni natarcia

oraz uwzglednieniu, ze 0$ obrotu pokrywa sie z osia

uktadu wspotrzednych (rys. 2a) otrzymano réwnanie:

3 = 42 3

X0 =—x smB+97c cos 8 (8)

Majac wspétrzedne punktéw w danej ptaszczyz-

nie, mozna okresli¢ wspdétczynnik kierunkowy pro-

stej przechodzacej przez skrajne punkty zarysu (9)
(rys. 2b).

x[n]-x°[1]
J{gl[nJ—gl[ll

tga, = 9)

W nawiasach kwadratowych podano numery skraj-
nych punktéw zarysu (ostatniego i pierwszego) oraz
odchytki od tej prostej w kolejnych punktach zarysu.

olil = ((#'101-¥'111) tga,—ka(x°001 - ¥°[1]) )cos a,

(10)

gdzie: o - odchytki zarysu od prostej, i - numer ko-
lejnego punktu zarysu, k. =1 - krawedz lewa, k, =-1
- krawedz prawa.

Wykorzystujac opracowany model matematyczny
umozliwiajacy analize wplywu powierzchni narze-
dzia na zarys krawedzi skrawajacej, zaproponowano
zmiane technologii produkcji frezéw $§limakowych.
Jej efektem byto podwyzszenie doktadnos$ci narzedzi.
W analizie numerycznej frezy produkowane w Kklasie
B mozna byto otrzymac w klasie A lub AA.

Waznym elementem procesu opracowywania mode-
lu matematycznego oraz produkcyjnego byty pomiary
weryfikacyjne frezéw slimakowych. Od ich wynikow
zalezal sposob ksztattowania (obciggania) S$ciernic
wykorzystywanych do ostatecznego uksztattowania
powierzchni przytozenia i natarcia. Nalezy zazna-
czy¢, ze raz uksztaltowane w procesie produkcyjnym
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boczne powierzchnie przytozenia nie podlegaja zmia-
nom w trakcie Zycia narzedzia. W procesie ostrzenia
ksztattowana jest tylko powierzchnia natarcia. O pra-
widlowym jej uksztattowaniu decyduja identyfikacja
i pomiar frezu. W praktyce produkcyjnej i warszta-
towej wykorzystuje sie metody klasyczne, zwtaszcza
optyczne i wspéirzednosciowe. Ponadto istniejg spe-
cjalizowane maszyny pomiarowe do frezow $limako-
wych [6,7]. Problemem jest ich bardzo ograniczona
dostepnos$¢. Dlatego stosuje sie uniwersalne maszy-
ny wspotrzednosSciowe ze specjalnym oprogramowa-
niem do pomiaru frezéw Slimakowych [15].

Optyczne metody pomiaru frezéw slimakowych

Ze wzgledu na cene oraz uniwersalno$¢ w praktyce
warsztatowej uzywany jest powszechnie mikroskop
warsztatowy. To urzadzenie optyczne umozliwiajgce
bezstykowy pomiar frezéw S$limakowych. Klasyczne
konstrukcje wykorzystujgce okular mikroskopowy do
analizy zarysu frezu $limakowego zastaly zastgpione
przez urzadzenia cyfrowe podigczone do komputera
(rys. 4a) [4]. Obraz zbierany przez kamere o wysokiej
rozdzielczos$ci jest wySwietlany na ekranie monitora
(rys. 3). Frez Slimakowy mocowany w pryzmie lub
w ktach jest umieszczony na stole, ktéry umozliwia
jego przesuw w osiach Xi Y (rys. 4b). Linialy pozwa-
laja na bezposredni odczyt warto$ci przesunie¢ przez
system komputerowy. Oprogramowanie MetLogic M3
v2 (rys. 3) umozliwia przeprowadzanie analiz metro-
logicznych na podstawie wspdtrzedno$ciowych me-
tod pomiarowych [3].

Pomiar rozpoczeto od budowy uktadu wspoétrzed-
nych. Zarys frezu byt konstruowany automatycznie
na podstawie zebranej chmury punktéw i aproksy-
mowany do elementu skojarzonego - w tym przy-
padku do linii prostych lub tukéw (rys. 3). Druga
metoda byto stworzenie elementéw geometrycznych
przez reczne wskazanie punktéw definiujacych ich
potozenie w przestrzeni. Korzystajac z funkcji pro-
gramu [3], mozna okres$li¢ zalezno$ci geometryczne
miedzy elementami, katy, dtugosci, maksymalne od-
chylki zarysu od linii prostej, stan krawedzi skrawa-
jacej itp. Program umozliwia tez budowe modeli 3D.
Do o$wietlenia mierzonych detali wykorzystuje sie
Swiatlo przechodzace i odbite o ré6znym natezeniu.
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Fig. 3. Main screen of the MetLogic M3 v2 program - view of the
tooth head of the cutter rack

Rys. 3. Ekran gtéwny programu MetLogic M3 v2 - widok gtowy zeba
zebatki frezu
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Fig. 4. Garant MM1-200 workshop microscope (a); hob on the table
of the MM1-200 microscope (b)

Rys. 4. Mikroskop warsztatowy Garant MM1-200 (a); frez slimakowy
na stole mikroskopu MM1-200 (b)

W pomiarach wykorzystano mikroskop warsztato-
wy Garanat MM1-200 (rys. 4a) z oprogramowaniem
MetLogic M3 v2 [3,4]. Urzadzenie jest wyposazone
w: inkrementalny uktad pomiarowy, 84-krotne po-
wiekszenie optyczne, przesuw w osi X=200 mm,
Y=100 mm, Z=100 mm oraz kamere o rozdzielczosci
1,3 MPx. Odchylenie od pomiaru dtugosci Eyy ypr We-
dtug norm [8] dla wspotczynnika powiekszenia wy-
nosi 0,5. Doktadno$¢ pomiaru: 2,9 + L/100 [mm]. De-
tal byt oswietlany zestawem 56 diod o barwie biatej,
w uktadzie centrycznym.

Pomiarom weryfikujacym poddano klasyczny, pie-
ciozwojny, monolityczny frez $§limakowy FWP NFMc
4.5/20, o kacie pochylenia linii srubowej 3°23’, klasy B
(rys. 4b). Podstawowe wymiary nominalne zostaty od-
czytane z tabliczki znamionowej frezu, a pozostate ob-
liczono z uzyciem autorskiego programu do obliczen,
zgodnie z wymaganiami producenta frezéw FWP [6].
Program do obliczen zaktadatl mozliwo$¢ modyfikacji
klasy frezu, recznego lub automatycznego wprowa-
dzania wielko$ci charakterystycznych i modyfikacji
zarysu [11]. Nastepnie wykonano pomiary narzedzia,
a ich wyniki poréwnano z wymiarami nominalnymi
(tablica). Analiza tablicy wskazuje na duza doktadnos$¢
pomiardéw i ich zgodno$¢ z warto$ciami nominalnymi.

TABLE I. Results of measurements on the Garant MM1-200

microscope
TABLICA I. Wyniki pomiaréw na mikroskopie Garant MM1-200
Wymiar
Lp. Mierzona wielko$¢ Pomiar | nomi-
nalny*
1 | Dlugos$¢ catkowita [mm] D, 90 90
2 | Srednica [mm] D 90 90
3 | Podziatka nominalna [mm] P.om | 14,18 | 14,137
4 Szequosc ngla na s.rednicy B 6,681 | 6,719
podziatowej (Srednia) [mm] z
5 | Kat pochylenia linii $rubowej [°] Y 3°25’ 3923’
6 Skok linii §rubowej rowkdow S, 4200 4208
[mm]
7 V\,/ysok_osc catkowita zeba H, | 11,506 | 11,25
(8rednia) [mm]
8 Wysoko$¢ gtowy zeba (Srednia) H 5635 | 5625
[mm] §
9 Promien,zaoquglenia u gtowy r, 0,527 0,9
i stopy ($rednia) [mm]
* Wymiary nominalne obliczone w autorskim programie do obliczen [6]
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Fig. 5. View of the tooth head (a); measurement results (b)
Rys. 5. Widok gtowy zeba (a); wyniki pomiarow (b)
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Fig. 6. Cumulative measurement results for a single rack
Rys. 6. Zbiorcze wyniki pomiaréw dla pojedynczej zebatki

Najwieksze roznice zaobserwowano dla promieni
gtow i stop zebow zebatki. Zgodnie z programem do
obliczen ich wielko$¢ powinna wynosi¢ 0,9 mm, jed-
nak pomiary wykazaty 0,53 mm. Wynika to prawdo-
podobnie ze swiadomej decyzji producenta o zmianie
tej wartoSci, poniewaz wyniki pomiaréw sa zgodne
dla wszystkich zebow zebatki (rys. 51 6).

Cecha charakterystyczng nowoczesnych pomiarow
optycznych jest mozliwos¢ analizy pojedynczych ele-
mentéw (rys. 5) - w tym przypadku zeba zebatki, oraz
budowania modelu mierzonego detalu i zbiorczej ana-
lizy wynikéw pomiaréw (rys. 6). Umozliwia to prze-
prowadzenie inzynierii odwrotne;.

Na podstawie pomiaréw tworzy sie przestrzenng
geometrie detalu (w formacie .dxf), ktéra jest ekspor-
towana do programu CAD/CAM i odtwarzana w rze-
czywisto$ci. Dodatkowa zaletg jest mozliwo$¢ analizy
stanu krawedzi skrawajacych, a nawet obserwacja
$ladéw obrébkowych pozostawionych przez $ciernice
ostatecznie ksztattujaca powierzchnie frezu (rys. 5a).

Pomiary na wspoétrzednosciowych
maszynach pomiarowych

Metrologia wspétrzednos$ciowa polega na zbieraniu
chmury punktéw potozenia srodka kulki pomiarowej
w przestrzennym, prostokatnym uktadzie wspétrzed-
nych. Zebrane wspéirzedne sg nastepnie poréwny-
wane z elementem skojarzonym (prostg, okregiem,
walcem itp.), czyli z wyidealizowanym modelem

matematycznym mierzonej wielko$ci geometrycz-
nej. Pomiar rozpoczyna sie od zdefiniowania modelu
matematycznego, a nastepnie okre$lenia odchytek
rzeczywistych wymiaréw uzyskanych w trakcie po-
miaru z modelem. W przypadku frezéw Slimakowych
problemem jest budowa matematycznego modelu na-
rzedzia. Zadanie komplikuje sie w przypadku pomiaru
frezow poddanych ostrzeniu, poniewaz nie dysponu-
jemy wiedza o parametrach niezbednych do jego wy-
generowania, czyli o ksztatcie $ciernicy ostatecznie
ksztattujacej powierzchnie natarcia.

Do pomiaréw wybrano frez §limakowy FWP NFMc
7/20, o kacie pochylenia linii Srubowej 4°29’, klasy B
(rys. 7).

Wspétrzedno$ciowe maszyny pomiarowe staty sie
podstawowym wyposazeniem laboratoriéw metrolo-
gicznych. Zwlaszcza najprostsze modele, umozliwia-
jace pomiar podstawowych cech detali. S3 one wypo-
sazone w stykowe lub mierzace (skanujace) gtowice
pomiarowe. Bardzo czesto nie s3 wyposazone w stoty
obrotowe, predystynowane do pomiaru elementow
z powtarzajacym sie na obwodzie kota zarysem (fre-
z6w $limakowych). Z tego powodu na tym etapie ba-
dan przeprowadzono prébe pomiaru frezu Slimako-
wego na klasycznej portalowej WMP Zeiss Eclipse 700
CNC wyposazonej w gtowice pomiarowa stykowa ST3,
bez stotu obrotowego, z uniwersalnym oprogramowa-
niem Zeiss Calypso [14]. Jest to typowa konfiguracja
w zaktadach sporadycznie wykonujacych ostrzenie
frezow slimakowych [7].
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Fig. 7. Measurement of rake surface on CMM Zeiss Eclipse 700 with
ST3 measuring head
Rys. 7. Pomiar powierzchni natarcia na WMP Zeiss Eclipse 700 z gto-
wicg pomiarowa ST3

Frez zostal zamocowany na stole w pozycji prosto-
padtej do jego ptaszczyzny. Uktad trzpieni pracowat
w plaszczyznie réwnolegtej do osi X (rys. 7). Mimo
wybrania do badan duzego modutu frezu, pomiar po-
wierzchni natarcia byt mozliwy tylko na pojedynczym
zebie (brak stotu obrotowego). Dostep do pozostatych
zebow byt niemozliwy ze wzgledu na ich wielko$¢ oraz
duzy kat wzniosu linii $Srubowej zebéw. Mimo wielu
proéb stylus zahaczat o sasiednie zeby. Rozwigzaniem
tego problemu byta reczna modyfikacja trajektorii na-
jazdéw lub bardzo zmudne reczne obracanie frezu po
kazdym pomiarze.

Analizujagc wyniki pomiaréw, stwierdzono, ze po-
wierzchnia natarcia ma charakterystyczny, brzusz-
kowaty ksztalt. Byt on wynikiem korygowania po-
wierzchni natarcia $ciernica o zarysie prostoliniowym
w przekroju osiowym, czyli w wyniku obrébki otrzy-
mano powierzchnie stozkopochodna. Proces korekcji
(ostrzenia) bardzo negatywnie wplynat na doklad-
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no$¢ modelu matematycznego wykorzystywanego
w pomiarach.

Ze wzgledu na brak prawidtowego modelu 3D frezu
(rysunku przestrzennego) nie udato sie bezposred-
nio zmierzy¢ powierzchni przytozenia. TrudnoSci te
praktycznie uniemozliwiajg dokonanie petnej analizy
frezu na tego typu maszynie. Podjeto jednak probe ta-
kiego pomiaru. Kilkakrotnie zmierzono powierzchnie
natarcia pojedynczego zeba w paru miejscach. Na tej
podstawie skonstruowano przyblizong powierzchnie
ptaska, ktora nastepnie przesunieto réwnolegle do
powierzchni natarcia, przecinajac wirtualnie zarys
zeba. Ustawiono jg w odlegtosci 0,5 mm od krawedzi
skrawajgcej i rozpoczeto pomiar profilu bocznego po-
wierzchni przytozenia. Wyniki nie byty jednak prawi-
dtowe. Prawy i lewy zarys profilu bardzo sie réznity.
Wynikato to z zastosowanej korekcji oraz aproksyma-
cyjnego charakteru wyznaczonej powierzchni pomia-
rowej.

Kolejna proba polegata na wyznaczeniu odcinka
znajdujacego sie na powierzchni natarcia, rownolegle
do krawedzi skrawajacej (prawej lub lewej) w odle-
gtosci 1 mm od niej. Tak skonstruowany odcinek byt
nastepnie przesuwany rownolegle do powierzchni
przytozenia na gteboko$¢ 1 mm. W efekcie znajdowat
sie 1 mm od krawedzi skrawajacej. W kolejnym kro-
ku odcinek zostat przesuniety w gore i w efekcie lezat,
teoretycznie, na powierzchni przytozenia. Na podsta-
wie tak skonstruowanego odcinka wykonano pomiar
lewego i prawego profilu frezu. Otrzymane wyniki
byty w tym przypadku prawidtowe. Katy prawej i le-
wej flanki byty zgodne z normatywami dla tego fre-
zu. Po wykonaniu kilku pomiaréw metode uznano za
poprawng i mozliwg do zastosowania na klasycznej,
niewyposazonej w stét obrotowy WMP.

Ostania byta préba bezposredniego pomiaru zarysu
krawedzi skrawajacej. Zdajac sobie sprawe z proble-
mu niepewnos$ci pomiarowej wynikajacej z niemozli-
wosci prawidlowego zdefiniowania wektora najazdu
do mierzonej prostej, skonstruowano prosta tworzaca
element skojarzony bedacy wirtualng krawedzig skra-
wajacg. Najechano koncéwka pomiarowa na pocza-
tek krawedzi (wierzchotek zeba). W celu zwiekszenia
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mane wyniki byty prawidtowe.

Trzeci etap badan zostat wykonany w Centrum Po-
miarowym firmy Zeiss z wykorzystaniem WMP Zeiss
WMM 850, pasywnej gtowicy skanujacej Zeiss VAST
XXT i stotu obrotowego Zeiss RT 05-300 oraz spe-
cjalizowanego oprogramowania Zeiss GearPro HOB
przeznaczonego do pomiaru frezéw S$limakowych.
Program ten jest naktadka (modutem) na aplikacje
Zeiss Gear Pro, stosowang pierwotnie do pomiaru kot
zebatych [15]. Teoretycznie mozliwe jest wykorzysta-
nie gtowicy stykowej, jednak czas pomiaru i jego kom-
plikacja (wektory najazdu) wzrastajg wielokrotnie.

Pomiar rozpoczeto od budowy matematycznego
modelu frezu §limakowego petnigcego role elementu
skojarzonego. Niezbedne byto wprowadzenie, zgod-
nie z normami, bardzo duzej liczby parametréw na-
rzedzia [2,9,15] (rys.8a). Wymagane wielkoS$ci sa
identyfikowane przez uzytkownika (liczba zebdw,
liczba rowkoéw, tolerancje, obszary skanowania itp.),
odczytywane z tabliczki znamionowej lub mierzone
wstepnie przy pomocy mikrometru. Po wpisaniu pa-
rametrow frezu program obliczyl pozostate wielko-
$ci geometryczne, wykorzystujac wbudowane zalez-
nos$ci matematyczne [15]. Niestety budowa modelu
(rys. 8b), wraz ze wzorami stanowig tajemnice han-
dlowa firmy Zeiss.

Pomiar powierzchni natarcia byt identyczny jak
w przypadku pozostatych metod. Po zetknieciu kon-
coOwki pomiarowej z powierzchnig natarcia przesuwa-
1a sie ona w kierunku dna rowka wiérowego. Ponadto
nastepowat obrot stotu, umozliwiajgc kompensacje
kata wzniosu linii $rubowej. Pomiar byl powtarzany
dla kolejnych zeboéw, a jego wynik zostat zaprezen-
towany w postaci wykresu (rys. 9). Jego analiza wy-
kazata brzuszkowaty (wypukty) ksztatt powierzchni
natarcia, potwierdzajac teze o korygowaniu jej zarysu
$ciernicg prostokreslng w przekroju osiowym. Ksztatt
powierzchni i jej potozenie byly praktycznie identycz-
ne dla wszystkich zebéw objetych pomiarem.

Zamocowanie frezu na stole obrotowym umozliwi-
o wykonanie zautomatyzowanego pomiaru. Pomiar
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Fig. 9. The result of measuring the shape and position of the rake
surface
Rys. 9. Wynik pomiaru ksztattu i potozenia powierzchni natarcia

grubosci zeba na walcu odniesienia (rys. 10) polegat
na rejestracji momentu spadku kulki pomiarowej sty-
kajacej sie z powierzchniag natarcia w chwili dojazdu
do krawedzi skrawajacej. Z wykorzystaniem matema-
tycznej kompensacji promienia kulki oraz modelu 3D
frezu program byt w stanie obliczy¢ szerokos¢ zeba
na $rednicy podziatowej. Co ciekawe metoda szukania
krawedzi skrawajacej byta identyczna jak w przypad-
ku klasycznych analogowych metod pomiaru frezéow
slimakowych na dedykowanych maszynach [6].
Wykorzystujac nominalne wymiary frezu spraw-
dzono, ze pomiar zostat wykonany prawidlowo tyl-
ko dla pierwszego zeba zarysu frezu $limakowego.
Pomiar kolejnych zebéw wykazywat coraz wieksze
odchytki, az do momentu utraty styku z mierzonym
detalem. Ich przyczyna byt btedny model frezu slima-
kowego. Ostrzenie frezu spowodowato dwie funda-
mentalne zmiany. Pierwsza z nich byta brzuszkowa-
to$¢ powierzchni natarcia (btad akceptowalny, pod
warunkiem poprawnego uksztattowania powierzchni
natarcia i przytozenia, przyczyniajacy sie do popra-
wy doktadno$ci narzedzia [6]), a druga - zmiana kata
wzniosu linii Srubowej zebatki. Pomiar kata wykazat,
ze zamiast nominalnej wartos$ci 4°29’ wynosi on 5°30’.
Najprawdopodobniej szlifierz nieprawidtowo zidenty-
fikowat frez, uzyt nieprawidtowego wzorcalub btednie
prowadzil palec wodzacy w rowkach wzorca. W efek-
cie, poruszajac sie po zadanej, zgodnej z nominalnymi
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Rys. 11. Pomiar (a); wynik pomiaru odchytki ksztattu krawedzi tnacej (b)

wartos$ciami trajektorii ruchu, koncéwka pomiarowa
tracita kontakt z powierzchnig narzedzia.

W celu wyeliminowania tego problemu postuzono
sie metoda préb i btedéw. Ztozenie obu btedéw spo-
wodowalo, ze ustawienie w parametrach programu
rzeczywistej (zmierzonej) warto$ci kata wzniosu linii
Srubowej nadal uniemozliwiato przeprowadzenie
pomiaru. Dopiero wprowadzenie kata 5° pozwolito
na wzglednie prawidlowy pomiar zebatki na catej jej
dtugosci.

W celu wyeliminowania ewentualnych btedéw pro-
gramu przeprowadzono pomiary weryfikacyjne fre-
z6w fabrycznie nowych (FWP NFMc 4,5/20 B oraz
frezu listkowego SHNYDER 2/20 S-08Y6 AAA) z nomi-
nalnymi wymiarami, bez korekcji. Wyniki pomiaréw
potwierdzity poprawno$¢ opracowanego przez firme
Zeiss modelu matematycznego. Pomiar przebiegat
w catkowicie zautomatyzowany sposob, praktycznie
bez ingerencji metrologa.

Podsumowanie i wnioski

Zastapienie klasycznych mikroskopéw warszta-
towych przez konstrukcje wyposazone w kamere
oraz wyspecjalizowane oprogramowanie otworzy-
to nowe mozliwosci przed metrologami. Dostepne
stato sie przeprowadzenie analiz geometrycznych
oraz pomiaréw detali o skomplikowanym zarysie.
Nowoczesne urzadzenia sg potaczeniem mikrosko-
pow z projektorami. Mozliwo$¢ wczytania modeli
wygenerowanych w aplikacjach CAD pozwala na
weryfikowanie ksztattu i wymiaréw detali. Analiza
przeprowadzonych badan pozwolita na wyciagniecie
kilku istotnych wnioskow:

e Mozliwy jest pomiar frezéw §limakowych. Program
pomiarowy pozwala na weryfikacje wielu parame-
trow narzedzia, analize ksztattu zarysu frezu oraz sta-
nu krawedzi skrawajacych w sposéb nieosiggalny dla
mikroskopdw klasycznych. Umozliwia przeprowadze-
nie inzynierii odwrotnej oraz identyfikacji narzedzia.
e Doktadnos$¢ i powtarzalno$¢ pomiarowa byty bar-
dzo wysokie. Byly jednak zalezne od ciagtego reczne-
go manipulowania ostroscia i o§wietleniem.

e Uzyty w pomiarach mikroskop byl wyposazony
w statoogniskowy obiektyw o bardzo duzym 84-krot-
nym powiekszeniu. Nastreczato to wiele problemoéw.
Na ekranie byly widoczne wszelkie, nawet najmniej-
sze zanieczyszczenia powierzchni (wloski, drobiny
kurzu itp.). Program komputerowy analizujacy obraz
przyjmowat te obiekty jako element geometrii lub
przerywat tworzenie np. linii, biorgc zanieczyszczenia
jako kolejny obiekt. Kamera rejestrowata bardzo nie-
wielki obszar detalu, zmuszajgc operatora do reczne-
go przesuwania stotu i kolejnych zmudnych definicji
elementéw geometrycznych.

e Mikroskop optyczny do pomiaru frezéw slimako-
wych powinien by¢ wyposazony w obiektyw o zmien-
nej ogniskowej (powiekszeniu optycznym) i autofokus
(automatyczne ustawianie ostrosci) oraz numeryczne
sterowanie przesuwem stotu. W efekcie pomiar bytby
duzo wygodniejszy i szybszy z zachowaniem tej samej
doktadnosci i powtarzalnosci.

e Ogromng zaletg jest mozliwo$¢ automatyzacji po-
miaréw. Doswiadczony metrolog tworzy wzorcowy
plan pomiarowy uwzgledniajacy pomiar elementow
narzedzia, weryfikuje go, a nastepnie nagrywa specjal-
ny film. Kolejne pomiary moga by¢ prowadzone przez
innego pracownika, ktéry jest ,prowadzony za reke”.
Jego zadaniem jest wykonywanie kolejnych polecen
wys$wietlanych na ekranie.

e Mikroskopy optyczne sg bardzo dobrg alternatywa
dla maszyn wspétrzednosciowych w zaktadach spo-
radycznie wykonujacych ostrzenie frezéw Slimako-
wych.

WMP s3 najbardziej uniwersalnymi urzadzeniami
pomiarowymi. Analizujgc proces pomiarowy, stwier-
dzono, ze jest mozliwy pomiar frezu $limakowego
na klasycznej maszynie bez stolu obrotowego. Jest
jednak bardzo skomplikowany i obarczony ryzykiem
btedéw wynikajacych ze skomplikowanej geometrii
narzedzia. Nawet najprostszy pomiar powierzchni
natarcia nastrecza wielu probleméw (wznios linii $ru-
bowej rowkéw). Analiza zarysu krawedzi skrawajacej
jest obarczona bardzo duza niepewno$cig pomiarowa.
Utatwieniem byltby przestrzenny model frezu, jed-
nak w przypadku zaktadéw jest on bardzo trudny do
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opracowania. Dlatego tego typu pomiar powinien by¢
przeprowadzany w ostateczno$ci, przy braku innych
mozliwo$ci pomiarowych i tylko dla frezéw w klasach
doktadnosci do A.

Wspétrzedno$ciowe maszyny pomiarowe wyposa-
zone w indeksowany stét obrotowy i specjalizowane
oprogramowanie zastgpity dedykowane pomiarom
frez6w analogowe urzadzenia pomiarowe. Program
Zeiss GearPro HOB umozliwia wygenerowanie wielu
raportdéw kontrolnych pozwalajacych na weryfikacje
wymiaréw, ponad 30 parametrow oraz doktadno$ci
frezu Slimakowego.

Analizujac wyniki badan, stwierdzono, Ze najwaz-
niejszym elementem prawidlowego pomiaru frezow
Slimakowych jest matematyczny model narzedzia.
Od jego doktadnosci zalezy poprawne tworzenie tra-
jektorii ruchu koncéwek pomiarowych oraz pomiar
odchytek od elementu skojarzonego. Budowa modelu
jest bardzo trudna i mozliwa tylko przy wsparciu pro-
ducenta frezéw. Metody ksztattowania powierzchni
narzedzia, zastosowane Sciernice, ich zarys i kat usta-
wienia decydujg o zarysie narzedzia. Nawet proces
ostrzenia, co udowodniono w trakcie badan, zaburza
wygenerowany model matematyczny. Wyplywa stad
bardzo wazny postulat, aby producent frezéw lub za-
ktad ostrzacy narzedzia dodawat informacje o zarysie
$ciernic uzytych do ostatecznego uksztattowania po-
wierzchni natarcia.
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