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Pomiar geometrii i ocena powierzchni narzedzi
za pomoca mikroskopu réznicowania ogniskowego

Geometry measurement and tool surface evaluation using

DARIUSZ BRZOZOWSKI
MICHAL WIECZOROWSKI
BARTOSZ GAPINSKI*

Zaprezentowano mozliwosci pomiaru cech geometrycznych
narzedzi skrawajacych i chropowatosci powierzchni za pomoca
mikroskopu réznicowania ogniskowego. Technologia ta wspie-
ra producentéw w rozwoju nowych produktow oraz w kontroli
stanu zuzycia krawedzi skrawajacej i geometrii. Wszystkie
pomiary, niezaleznie od miejsca aplikacji, cechuja sie wysoka
rozdzielczo$cia, powtarzalnoscia i identyfikowalnoscia. Co wie-
cej, mikroskopia réznicowania ogniskowego pozwala mierzy¢
nieréwnosci powierzchni i wykruszenia ostrzy, co daje szerokie
mozliwosci przeprowadzania analizy numerycznej jakosci kra-
wedzi. Technologia gwarantuje takze stabilno$¢ uzyskiwanych
wynikéw pomiaréw nawet w warunkach produkcyjnych.
SLOWA KLUCZOWE: narzedzia skrawajace, réznicowanie
ogniskowe, pomiary wyszczerbien, chropowato$¢ narzedzia

Possibility of measuring the geometrical features of cutting
tools and surface roughness by means of a focus-variation
microscope is presented. This technology supports manufac-
turers in the development of new products and in the qual-
ity control of cutting edges and geometry. All measurements,
regardless of the application site, are characterized by high
resolution, repeatability and traceability. Furthermore, focus-
-variation microscopy allows measurement of surface irregu-
larities and edge chipping, giving a wide range of possibilities
for numerical analysis of edge quality. The technology also
provides the stability of measurement results obtained even
under production conditions.

KEYWORDS: cutting tools, focus-variation, chipping meas-
urement, tool roughness

Roéznicowanie ogniskowe jest skaningowg obrazowg
technikg pomiarowg stuzacg do pomiaru mikroksztattu
i nierownosci powierzchni [1-4]. Laczy ona funkcjonal-
nos¢ pomiaru chropowatosci powierzchni z pomiarem
wspotrzednosciowym w skali mikro. Pomiary technikg roz-
nicowania ogniskowego sg powtarzalne, identyfikowalne
i pozwalajg uzyskac wyniki z rozdzielczoscig pionowg od
10 nm. Dzigki zastosowaniu tej techniki mozliwa jest ana-
liza powierzchni o bardzo roznej refleksyjnosci i takich, na
ktorych wystepujg pochylenia zboczy nawet do 87°.

Technika réznicowania ogniskowego

Technologia pomiaru za pomocg réznicowania ogni-
skowego znalazta odbicie w normie EN ISO 25178. Lgczy
ona matg gtebokos¢ ogniskowania systemu optycznego
i skaning obrazowy w kierunku pionowym, by uzyskac¢
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kolorowy obraz powierzchni [5]. Wyglad przyktadowego
mikroskopu, na ktérym badano narzedzia skrawajgce,
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Mikroskop réznicowania ogniskowego (Alicona IF G5)

Zasadniczym elementem systemu pomiarowego jest
precyzyjna optyka, obejmujgca rézne uktady soczewek,
w ktére mogg by¢ wyposazone obiektywy pomiarowe, co
umozliwia pomiary z rézng rozdzielczoscia. Dzigki zwier-
ciadtu pétprzepuszczalnemu (funkcjonujgcemu jako ukfad
dzielgcy $wiatto) wigzka wychodzgca ze zrédta kierowana
jest na Sciezke optyczng systemu i ogniskowana przez
obiektyw na mierzonym przedmiocie (probce). Zaleznie
od topografii tej probki Swiatto — po dotarciu do przedmio-
tu — odbija sie od jego powierzchni w réznych kierunkach.
Jesli uktad struktury geometrycznej powierzchni wykazuje
wiasciwosci dyfuzyjne, to swiatto jest rozpraszane réwno-
miernie we wszystkich kierunkach. Natomiast w przypad-
ku odbicia zwierciadlanego wigzka odbija sie w jednym
Scisle okreslonym kierunku.

Wszystkie promienie odbite od prébki i docierajgce do
obiektywu sg zbierane przez sensor swiattoczuty za ukta-
dem dzielgcym s$wiatto. Z uwagi na matg gtebokos¢ pola
widzenia tylko niewielki obszar przestrzeni jest ostry. Aby
przeprowadzi¢ catkowitg detekcje powierzchni z petng
gtebig ostrosci, precyzyjny uktad optyczny przemieszcza
sie wzgledem stolika (przemieszczenie wykonuje jeden
z tych elementéw) wzdtuz osi pionowej z (zgodnej z osig
optyczng). W czasie tego ruchu w sposob ciggty zbierane
sg ostre obrazy reprezentujgce nieréwnosci i geometrie
mierzonej powierzchni [6]. Oznacza to, ze kazdy region
obiektu zostat odtworzony z obrazu o odpowiedniej ostro-
Sci i rozdzielczos$ci. Zasade funkcjonowania takiego zbie-
rania danych pokazano narys. 2.
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Rys. 2. Zasada ciggtego zbierania danych z powierzchni

Zgodnie z zasadami i teorig optyki geometrycznej wy-
stepuje bezposredni zwigzek pomiedzy ksztalttem obiektu
rzeczywistego i ksztaltem jego powierzchni ogniskowa-
nia obrazu, co umozliwia uzyskanie ksztattu powierzchni
przedmiotu (lub jego nieréwnosci) z FIS (focused image
surface), czyli powierzchni ogniskowania obrazu utworzo-
nej przez zbiér punktéw, dla ktérych obiektyw kamery po-
zwala uzyskac skupienie wigzki swietlnej. Schematycznie
przedstawiono to na rys. 3.
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Rys. 3. Akwizycja obrazu w technice réznicowania ogniskowego

Metoda uzyskiwania obrazu za pomocg réznicowania
ogniskowego bywa nazywana metodg uzyskiwania ksztat-
tu z ogniska (shape from focus — SFF). Specjalny algo-
rytm obliczeniowy przetwarza dane zebrane przez sensor
na tréjwymiarowg informacje i rzeczywisty kolor obiektu
z peing gtebig pola widzenia. Osigga sie to dzieki analizie
zmian ogniskowania wzdtuz osi pionowej. W potgczeniu
z technologig Real3D mozliwe jest tgczenie pomiarow
z pojedynczych uje¢ w jeden petny zbior danych 3D.

Pomiary geometrii narzedzi

Pomiary cech i mikrogeometrii powierzchni realizowane
za pomocg technologii réznicowania ogniskowego stwa-
rzajg nowe mozliwosci badawcze i pozwalajg na nowe
spojrzenie na problemy charakteryzacji krawedzi skrawa-
jacej, niemozliwe dotychczas i nieosiggalne w takim zakre-
sie. Przy wytwarzaniu narzedzi bardzo istotna jest kontrola
jakosci ukierunkowana na pomiary promieni, wykruszen,
zuzycia i mikropekniec. Istotng korzyscig z pomiarow tech-
nikg réznicowania ogniskowego jest zwtaszcza mozliwos¢
realizacji identyfikowalnych pomiaréw geometrii i chropo-
watosci roznych krawedzi. Do najwazniejszych zagadnien,
z jakimi mierzg sie producenci narzedzi skrawajgcych, na-
lezg efekty uzyskiwane na powierzchni przedmiotu obra-
bianego przy konkretnym wykonaniu i ksztatcie krawedzi
skrawajgcej oraz promieniu jej zaokraglenia. Przekroje,
w ktérych dokonywane sg pomiary promienia i ksztattu
pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Profile, w ktérych dokonywane sg pomiary cech na krawedzi

Krawedzie mozna analizowac bez wzgledu na typ, wiel-
kos¢, materiat czy sposob realizacji obrobki wykoncze-
niowej powierzchni narzedzia. Mikroskop réznicowania
ogniskowego umozliwia realizacje zadan pomiarowych
zwigzanych z promieniami zaokraglenia krawedzi skrawa-
jacych wiekszych od 1 ym oraz katéw zwigzanych z proce-
sem obrobki i uktadem narzedzia. Technologia gwarantuje
takze stabilnos¢ uzyskiwanych wynikow pomiarow nawet
w warunkach produkcyjnych (w bezposrednim otoczeniu
maszyn technologicznych). W takiej sytuacji znaczgco ma-
leje petla sprzezenia zwrotnego, a informacja odnosnie do
poprawnosci produkcji bgdz zaktdcen dociera do systemu
wytwdrczego w ciggu pojedynczych minut.

Pomiar chropowatosci powierzchni narzedzi

Zazwyczaj do pomiaru nierownosci powierzchni sto-
sowany jest specjalny system pomiarowy umozliwiajgcy
identyfikacje topografii w skali mikro. Do tego pomiary
geometrii w skali makro realizowane sg za pomocg wspot-
rzednosciowej maszyny pomiarowej lub innego urzgdze-
nia pracujgcego w tej technice (np. konturografu). Mikro-
skop réznicowania ogniskowego pozwala na potgczenie
tych dwdch urzadzen i wykorzystanie petnej funkcjonalno-
Sci operacyjnej w jednym systemie pomiarowym.

Na rys. 5 pokazano przyktadowy obraz chropowatosci
profilu z parametrami 2D.

++ Form removed dataset

Rys. 5. Wykres profilu chropowatosci uzyskany metodg réznicowania
ogniskowego

W efekcie takiego potgczenia sama kontrola jakosci
staje sie tatwiejsza, bardziej efektywna i wydajna, a takze
wszechstronna pod wzgledem mozliwosci generowania ra-
portow pomiarowych zawierajgcych petne wyniki. Nierow-
nosci mozna analizowac¢ w ukfadzie 2D, ale takze w ukta-
dzie trojwymiarowym zgodnie z normami ISO z serii 25178.

Przestrzenne pomiary narzedzi

Jako wyposazenie dodatkowe do stanowiska pomiaro-
wego wykorzystujgcego technike réznicowania ognisko-
wego mozna dotozy¢ jednostke obrotowg. Pozwala to
na odtworzenie petnej geometrii trojwymiarowej narzedzi
obrotowych — zwtaszcza frezéw i wiertet — jak réwniez nie-
réwnosci na powierzchni natarcia i przytozenia.

Przyktadowg realizacje takiego procesu pokazano na
rys. 6.
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Rys. 6. Jednostka obrotowa umozliwia petne skanowanie 3D geometrii
narzedzi i elementéw obrotowych

W ten sposdb mozna analizowa¢ wptyw chropowatosci
powierzchni na proces wytwarzania, przedmiot, a takze
szerzej — na przeptyw widra i jakos¢ wyrobow. Interesu-
jaca opcjg oprogramowania jest mozliwos¢ poréwnania
powierzchni nominalnej i zmierzonej. W tym celu wczy-
tywany jest plik CAD z danymi konstrukcyjnymi narzedzia
skrawajgcego, a na niego naktadana jest powierzchnia
rzeczywista. Z takiego porownania powstaje kolorowa
mapa odchytek od modelu CAD. Inng mozliwoscig apli-
kacji takiej technologii jest realizacja procesu inzynierii
odwrotnej wobec przedmiotow o nieznanej lub niepetnej
dokumentacji odnosnie do geometrii.

Pomiar zuzycia

Typowym i powszechnym problemem przy obrébce na-
rzedziami skrawajgcymi jest ich zuzycie i stan po okreslo-
nym czasie pracy [7]. Jak pokazano na rys. 7, mozliwe
jest przeskanowanie narzedzia (obiektu) przed obrobkg
(nowego) i po jej zakonczeniu (zuzytego).

Min. Deviation
Max. Deviation
Mean Deviation

29.01pm
17.94pm
0.95um

Rys. 7. Rekonstrukcja obrazu 3D za pomocg techniki réznicowania ogni-
skowego

Specjalny modut oprogramowania opisywanego mikro-
skopu roéznicowania ogniskowego porownuje te dwa ob-
razy i daje informacje o wielkosci zuzycia oraz jego umiej-
scowieniu na poszczegolnych elementach narzedzia
skrawajgcego. Réwniez tutaj efektem pracy jest kolorowa
mapa odchytek i wartosci odchytek w poszczegdlnych
punktach pomiarowych. Przyktadowg analize¢ pokazano
narys. 8.
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Analiza zuzycia jest jednoczesnie punktem wyjscia do
modyfikacji cech konstrukcyjnych narzedzi skrawajgcych
lub proceséw ich wytwarzania w taki sposéb, aby przedtu-
zy¢ ich trwatos¢ z uwzglednieniem kosztéw.

4-9-2

Réznica
Rys. 8. Poréwnanie fragmentu narzedzia nowego i zuzytego

Whnioski

Mikroskop réznicowania ogniskowego ma zastosowa-
nie w jednej z najbardziej interesujacych technik wszech-
stronnej analizy danych uzyskanych z powierzchni pomia-
rowych w skali nano, mikro i makro. Mozna go zastosowac
w wielu gateziach nauki oraz przemystu [8]. Korzysci, ja-
kie daje ta metoda, dotyczg rowniez tego, ze przy rozni-
cowaniu ogniskowym odwzorowanie lokalnych zboczy nie
zalezy od apertury numerycznej, co pozwala odtwarzac
nawet bardzo strome obszary mierzonych przedmiotéw.
Co wiecej, opisywang technike mozna realizowac przy
wielu réznych sposobach oswietlenia, np. przy Swietle
padajgcym przez obiektyw albo z pierscienia wokot obiek-
tywu sktadajgcego sie z kilkudziesieciu segmentéw, z kto-
rych dowolng liczbe i utozenie mozna wigczy¢. Dodatko-
wg opcjg utatwiajgcg prace przy roznym oswietleniu jest
polaryzator, ktéry poprawia sytuacje, gdy wystepujg silne
refleksy swietlne od bardzo gtadkich powierzchni (zwtasz-
cza polerowanych powierzchni metalowych).

LITERATURA

1. Danzl R., Helmli F., Scherer S. “Automatic measurement of calibration
standards with arrays of hemi-spherical calottes”. Proc. 11" Int. Conf.
on Metrology and Properties of Engineering Surfaces. Huddersfield,
2007, s. 41-46.

2. Leach R. “Optical Measurement of Surface Topography” ISBN: 978-3-
-642-12011-4 (Print) 978-3-642-12012-1 (Online).

3. Wieczorowski M. ,Metrologia nieréwnosci powierzchni —
temy”. Szczecin: ZAPOL, 2013.

4. Wieczorowski M. ,Kierunki rozwoju metrologii nieréwnosci powierzch-
ni”. Mechanik. 8-9 (2014): s. 467-479/600.

5. Subbarao M., Choi T., ,Accurate recovery of three-dimensional shape
from image focus”. IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine
Intelligence. 17 (1995): s. 266-274.

6. Danzl R., Helmli F., Scherer S. ,Focus variation — a robust technolo-
gy for high resolution optical 3D surface metrology”. Strojniski vest-
nik — Journal of Mechanical Engineering. 57, 3 (2011): 245-256.
DOI:10.5545/sv-jme.2010.175.

7. Danzl R., Helmli F. ,Geometry and wear measurement of cutting tools”.
Int. Conf. on High Performance Cutting. Dublin. 1 (2008): s. 111-118.

8. Grossmann D., Hofer A., Brzozowski D., Wieczorowski M., Zietkiewicz
P. “Quality Assurance of Turbine Blades. Optical 3D metrology in
the aerospace industry”. DOI: 10.1714/mechanik.2015.12.561. m

metody i sys-

czYTAJ meehanika!

TU ZNAJDZIESZ INFORMACJE O:

» targach, kanferencjach i wydarzeniach branzowych

» nowosciach z dziedziny metrologii i materiatoznawstwa
oraz technik CAD/CAM/CAE

» najnowszych rozwigzaniach z zakresu konstrukgji i eksploatacii
maszyn i urzadzen oraz obrabki materiatéw

» ofercie wiodacych producentdw maszyn, narzedzi i oprogramowania



	k084a
	k085a
	k086a

