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OCENA MIKRONIEROWNOSCI POWIERZCHNI
FREZOWANYCH Z ZASTOSOWANIEM OPTYCZNYCH
METOD POMIAROWYCH I ANALIZY OBRAZU

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badan prowadzonych z wykorzystaniem optycznych metod pomia-
rowych bazujacych na zjawiskach samozacienienia powierzchni i rozpraszania $wiatla potaczonych
z technikami komputerowego przetwarzania i analizy obrazu przeznaczonych do oceny mikronieréwnosci
powierzchni frezowanych. Za pomoca odpowiednio zestawionych stanowisk badawczych rejestrowano
obrazy cyfrowe powierzchni, ktore poddawano przetwarzaniu i analizie za pomoca specjalistycznego
oprogramowania komputerowego. Pozwolito to na wyznaczenie parametrow geometrycznych, chara-
kteryzujacych badane powierzchnie i skorelowanie tych parametréow z uzyskanymi za pomoca profilo-
metru stykowego parametrami chropowato$ci powierzchni.

Stowa kluczowe: optyczne metody pomiarowe, analiza obrazu, chropowatos¢ powierzchni, frezowanie

WPROWADZENIE

Jedna z szeroko stosowanych obecnie obrobek ubytkowych jest frezowanie [1], gdzie
ruch gtéwny wykonuje obracajace si¢ narzedzie w postaci pojedynczego freza, zespotu
frezow, tarczy lub glowicy frezowej, natomiast ruch pomocniczy wykonuje materiat
obrabiany przesuwajacy si¢ ruchem posuwowym. Frezowanie jest obrobka ubytkowa
o najwigkszych wydajnosciach stosowana gtownie do obrobki powierzchni ptaskich. Jej
cecha charakterystyczna jest skrawanie przerywane, podczas ktorego kazde ostrze
wykonuje pracg przez pewien okreslony czas. Na powierzchni powstaja wyrazne $lady
ostrzy w wyniku kontaktu z materialem obrabianym. W ten sposob tworzona jest
struktura geometryczna powierzchni [2, 3] po frezowaniu. Do jej oceny stosuje sig
wiele metod pomiarowych m.in. stykowych [4, 5] i optycznych [6, 7].

Metody optyczne wykorzystuje si¢ w nowoczesnych systemach kontrolno-
pomiarowych pracujacych czesto w cyklu automatycznym w ramach tzw. kontroli akty-
wnej [1]. Kontrola taka odbywajaca si¢ bez przerywania procesu produkcyjnego
pozwala znacznie skroci¢ jego czas oraz zmniejszy¢ straty spowodowane brakami.
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METODYKA BADAN

Prowadzane badania miaty na celu sprawdzenie mozliwosci wykorzystania optycznych
metod pomiarowych i komputerowej analizy obrazu do oceny powierzchni obrobionych
przez frezowanie. Do badan przeznaczono 8 probek o wymiarach 100x50%30 mm
wykonanych ze stali EN C 45, aluminium EN AW6082 i mosiadzu EN CW612N.
Probki poddano obrobce wykorzystujac frezarkg pionowa o mocy silnika 7,5 kW.
Probki od 1 do 5 frezowano ostrzami o geometrii: k¥ = 25°, k¥’ = 5°, r. = 0,4 mm, nato-
miast probki od 6 do 8 ostrzami o geometrii: x = 45°, k¥’ = 45°, r.= 1,5 mm, by, = 2,0
mm. Po zakonczeniu obrobki wszystkie probki poddano pomiarom stykowym w celu
uzyskania podstawowych parametréw chropowato$ci powierzchni. Pomiary
przeprowadzono z wykorzystaniem profilometru stykowego Hommel-Tester T2000
firmy Hommelwerke z zamontowanym czujnikiem pomiarowym TK100 bez slizgacza
z ostrzem odwzorowujacym o promieniu zaokraglenia wierzchotka rownym 5 um.
Pomiar realizowany byt z nastepujacymi parametrami: wymiary powierzchni mierzonej
4,8x0,8 mm, liczba mierzonych profili powierzchni 1, zakres pomiarowy 20 um.
Parametry obrobki oraz wyniki pomiaréw profilometrycznych zestawiono w tabl. 1.

Tablica 1. Parametry procesu i probek uzytych w badaniach

Parametry
. chropowatosci
rlgltfki ol\bjlrztlfir;f Parametry frezowania powierzchni
P y R. | R. | R
[um] | [pm] | [pum]
=100 [m/min], f; = 0,95 [mm/ostrze],
! — 0,2 [mm], D, = 70 [mm] 22| 81| 86
=75 [m/min], f; = 0,46 [mm/ostrze],
2 =0,2 [mm], D.= 70 [mm] 9.5 | 380 1 43,0
3 =75 [m/min], f; = 0,31 [mm/ostrze], 55 | 18,0 | 21,0
Stal EN C45 [% = 0,15 [mm], D =70 [mm]
= 180 [m/min] fz 0,17 [mm/ostrze],
4 =0,15 [mm], D, =170 [mm] 2,0 | 1101 13,0
vc =180 [m/min],fz = 0,08 [mm/ostrze],
> = 0,15 [mm], D, = 170 [mm] L1751 80
=220 [m/mm fz 0,08 [mm/ostrze],
6 — 1 [mm], D, = 125 [mm] 0,57 | 4,0 | 4,33
Mosiadz EN
7| CW6I2N | v, =220 [m/min], £ = 0,08 [mm/ostrze] | >34 | 79 | 73
Aluminium |a, =1 [mm], D. = 125 [mm]
8 | EN AW6082 01 ] 12115

x — glowny kat przylozenia [°], ¥ — pomocniczy kat przylozenia [°], r, — promien
zaokraglenia ostrza [mm], b, — dlugos¢ powierzchni gladzacej ostrza [mml],
ve — predkos¢ skrawania [m/min], f2 — posuw na ostrze [mm/ostrze], a, — glgbokos¢
skrawania [mm], D, — $rednica glowicy frezowej [mm].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do rejestracji cznym generowanym przez diodq
cyfrowych obrazéw powierzchni frezowanych elektroluminescencyjnq

Diod¢ zamocowano na ramieniu katomierza warsztatowego w celu wyznaczenia
powtarzalnych katow padania fali Swietlnej. Obrazy powierzchni probki rejestrowano
za pomoca uktadu optycznego zbudowanego z obiektywu, tulejek redukcyjnych
1 kolorowej kamery z przetwornikiem matrycowym typu CCD o wielkosci 1/3 cala.
Obraz z kamery przekazywany byt do komputera wyposazonego w karte pomiarowa
National Instruments IMAQ PCI 1405 oraz oprogramowanie stuzace do akwizycji
obrazu opracowane w srodowisku LabView 6.0. [9].

Zarejestrowane obrazy poddano nastgpnie komputerowemu przetwarzaniu i analizie
wykorzystujac oprogramowanie opracowane w srodowisku Matlab 6.1 [10]. Pozwalato
ono na oszacowanie dtugosci pojedynczego piksela oraz liczby pikseli na odcinku
samozacienienia. W ten sposdb wyznaczano dlugo$¢ samozacienienia z uwzglednie-
niem kata padania §wiatta, a tym samym wysoko$¢ nierownosci powierzchni. W celu
wyznaczenia wysoko$ci nierdwnosci z rozktadu intensywno$ci $wiatta opracowano
model matematyczny, opisany wzorem (1):

Wyp =1000L, W tga [ um], Q)

gdzie:

W,p - wysoko$¢ nierdéwnosci powierzchni,
L, - liczba pikseli,

W, - dlugos¢ pojedynczego piksela,

a - kat o$wietlenia.

Przyktadowe obrazy cyfrowe powierzchni frezowanych dla probek nr 1 oraz nr 7 wraz
7 wyznaczong reprezentacjg rozktadu intensywnosci swiatta przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Obrazy cyfrowe powierzchni po frezowaniu wraz z odpowiadajgca im reprezentacjq rozktadu
intensywnosci $wiatta dla kata oswietlenia 30° dla: a) probki nr 1, b) prébki nr 7

Druga z zastosowanych metod pomiarowych byla optyczna metoda skaterometrii
laserowe;j [8], bazujaca na zjawisku rozpraszania $wiatta [6]. Oceng mikronierdwnosci
powierzchni za pomoca takiej metody przeprowadza si¢ m.in. na podstawie zarejestro-
wanych obrazow $wiatla rozproszonego. Obrazy takie musza by¢ odpowiednio
przetworzone i przeanalizowane w celu wyodrebnienia z nich tych cech i wlasciwosci,
ktore sa skorelowane z wlasciwosciami i parametrami struktury geometrycznej
powierzchni. Wykorzystuje si¢ w tym celu szeroko komputerowe techniki przetwa-
rzania i analizy obrazu.

W celu rejestracji obrazow $wiatta rozproszonego zestawiono stanowisko badawcze,
ktorego schemat pokazano na rys. 3. W sklad stanowiska wchodzit laser potprzewo-
dnikowy typu CPS182 firmy Thorlabs, Inc., 0 mocy 4,5 mW, emitujacy wiazke Swiatta
o dhugosci fali 4 = 635 nm. Wiazka skierowana pod katem padania 75° o$wietlata
badana powierzchni¢ réwnolegle i prostopadle do $ladow obrobki w zaleznosci od
ustawienia probki. Obrazy $wiatla rozproszonego powstajace na matowym ekranie,
rejestrowano za pomoca cyfrowego aparatu fotograficznego Camedia C-5060WZ firmy
Olympus. Aparat wyposazony byl w matryce typu CCD o wielkosci 2/3 cala i efekty-
wnej liczbie 5,24 miliona pikseli. Obrazy rejestrowano z nast¢pujacymi parametrami:

czas ekspozycji t., = 5 sek., czuto$¢ ISO 80, rozdzielczos¢ obrazu 2592 x 1944 pikseli,
format zapisu pliku JPEG.
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Rys.3. Stanowisko badawcze do rejestracji cyfrowych obrazéw $wiatta rozproszonego

Do analizy obrazow wykorzystano oprogramowanie komputerowe Image—Pr0® Plus 5.1
firmy Media Cybernetics, Inc., (USA) [11]. Postuzyto ono do wyznaczenia parametrow
geometrycznych (pole powierzchni, szerokos¢, dtugos¢) oraz przeprowadzenia analizy
densytometrycznej analizowanych obrazow. Inne zastosowania tego oprogramowania
opisano m.in. w [12], [13], [14] Przyktadowe obrazy $wiatta rozproszonego dla probki
nr 5 oraz wyznaczone parametry geometryczne pokazano na rys. 4.

W Locate the object. [~ Scroll to the object.

Stats i Area | Sielength)|  Size width)
Min 1] 0] ]
(Obi.5) 2] 2] 2
Max 11652 | 35135870 | 53.540887
{Obi.#) 1] 1] 1
Range 11651 | 35135870 | 53.540887
53.570 | 1.3821096 | 33570788
821.76617 | 24775114 | 3.8120675
11914 | 39662192 | £7.541574
200 | 200 | 200

Zarejestrowany Obraz Zliczanie
obraz po segmentacji  obiektow w obrazie

(b)

Rys. 4. Wyniki badan skaterometrycznych dla prébki nr 5: a) obrazy Swiatta rozproszonego wraz
z mikroskopowym obrazem powierzchni probki, b) wyznaczone parametry geometryczne
analizowanych obrazéw za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1
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Program Image-Pro” Plus 5.1 postuzyt réwniez do przeprowadzenia analizy densyto-
metrycznej. Przyktad takiej analizy przeprowadzonej dla probki nr 5 pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Przyktad analizy densytometrycznej przeprowadzonej dla obrazu prébki nr 5 w dwéch
prostopadtych kierunkach do sladéw obrobki za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow. Na rys. 6 pokazano wyniki pomia-
row mikronierownosci powierzchni za pomoca profilometru stykowego Hommel-Tester
T2000 i metody optycznej wykorzystujacej zjawisko samozacienienia powierzchni.

Wysokos¢ nierdwnosci powierzchni Wyp, [um]
g

Metoda optyczna
40 Metoda stykowa
30 -
20 [ ]
10
(o] : . . . .
1,5 4,33 7,53 8 13 21 43 86

Chropowatos$¢ powierzchni R,, [pm]

Rys. 6. Zaleznos¢ wysokosci nierownosci Wyp od chropowatosé powierzchni Ry
dla prébek poddanych ocenie metoda stykowa i optyczng
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Natomiast na rys. 7 pokazano zalezno$¢ pola powierzchni powstajacego obrazu
skaterometrycznego od chropowatosci powierzchni przy rownoleglym i prostopadtym
o$wietlaniu badanej probki.

Oswietlanie powierzchni $wiatlem
laserowym rownolegle do §ladow obrobki

—-—"’"

" Oswietlanie powierzchni §wiattem laserowym
prostopadle do sladow obrobki

Pole powierzchni obrazu, [piksele]

10000

0 5 10 15 20 25
Chropowato$¢ powierzchni R,, [um]

Rys. 7. Zaleznos¢ pola powierzchni obrazu od chropowatosci powierzchni R,
dla probek oswietlanych rownolegle i prostopadle do sladéw obrdbki

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzystane metody
pomiarowe z powodzeniem mozna zastosowa¢ do oceny mikronierownosci powierzchni
frezowanych. Metody optyczne wykorzystujace zjawisko samozacienienia powierzchni
1 rozpraszania $wiatta moga zosta¢ dodatkowo polaczone z technikami komputerowego
przetwarzania i analizy obrazu. Takie pofaczenie z racji duzych mozliwosci
wymienionych technik oraz szeroko dostgpnego oprogramowania pozwala nie tylko na
uzyskanie parametrow charakteryzujacych badana powierzchnig, ale takze na analize,
wizualizacje 1 oceng uzyskanych danych pomiarowych.
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