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MONITOROWANIE 1 KOREKCJA ZUZYCIA
WYMIAROWEGO NOZY TOKARSKICH.

W artykule opisano metody pomiaru zuzycia wymiarowego narzedzi
tokarskich w czasie procesu skrawania i wplyw tego zuzycia na dokladnos$é
przedmiotu obrabianego. Opisano wlasny projekt wrzqdzenia do pomiaru
zuzycia wymiarowego narzedzi lokarskich, skladajqcego sie z unikalnego
rozwiqzania sondy pomiarowej i {apy mocujqcej. Zaproponowany spaséb
pomiaru zuzycia pozwala réwniez na wyeliminowanie bleddw okreslania
wspdlrzednych ostrza skrawajqcego przy wykorzystywaniu tradycyjnej
sondy narzedziowey.

MONITORING AND CORRECTION OF
DIMENSION WEAR OF TURNING TOOLS

This paper describes the new approach to measurement of dimension wear
of turning tools during cutting process and the influence of this wear on
dimensional accuracy of workpiece. The new method was developed and
applied for turning tools measurements. The device is consisted of unique
solution of sensor and fixing handle. This way of measurement eliminates
the errors of the touch trigger probes, which are currently used for
orientation of the cutting edge in the co-ordinate systems of NC machine
tools.

1. AUTOMATYCZNY NADZOR STANU NARZEDZIA

Narzgdzie skrawajace jest najszybciej zuzywajacym si¢ elementem sktadowym systemu
obrébkowego. Okres trwalo$ci wspdlczesnych plytek skrawajacych wynosi od kilku do
kitkunastu minut. Oznacza to, Ze biezacy stan zuzycia narzedzia powinien byé monitorowany,
a do usuniecia zaistnialej niezdatnosci narzgdzia nalezy stosowaé automatyczny nadzér. O ile
urzadzenia do wymiany narzedzi s3 juz szeroko dostepne a nadzér nad katastroficznym
stepieniem ostrza, KSO, dojrzal do praktycznych zastosowan to monitorowanie i
automatyczna diagnostyka naturalnego zuzycia ostrza narzgdzia weigz jest problem
nierozwiazanym, mimo pojawienia si¢ w ostatnich latach réznorodnych ukladdéw
nadzorujaeych. Tradycyjnie problem ten rozwiazuje si¢ przez zliczanie czasu skrawania i
pordéwnanie go z zalozonym, teoretycznym okresem trwalosci ostrza, po osiagnieciu ktérego
narzedzie podlega wymianie na nowe, niezaleznie od jego stanu. Podejscie to ma trzy
podstawowe wady.
1. Zuzycie ostrza jest zjawiskiem w duzej mierze losowym. Chcac osiagnaé okreslony
stopien pewnosci, ze narzedzie zostanie wymienione przed stgpieniem, nalezy przyjaé
okres jego trwalosci dla najbardziej niekorzystnego przypadku. Oznacza to niepelne
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wykorzystanie wigkszosci narzedzi oraz powoduje straty czasu i podwyzszeme kosztow

obrébki.

2. Przy znacznych zmianach parametréw skrawania, zwlaszcza zmianach posuwu [1],
przebieg zuzycia ostrza zalezy nie tylko od biezacych, ale i od poprzednich parametréw
pracy, przewidywanie nie moze by¢ w zwiazku z tym oparte na sumowaniu obliczanych
teoretycznie przyrostdw zuzycia.

3. Katastroficzne stgpienie ostrza, polegajace na gwaltownym, znacznym przyroécie zuzycia,
wykruszeniu lub wylamaniu, moze wystapi¢ nie tylko na kosficu okresu trwatosci, lecz
nawet w poczatkowym okresie jego pracy. Niebezpieczefistwo to jest szczegodlnie duze
przy trudnych warunkach skrawania (obrobka przerywana, powierzchnie surowe,
materialy trudnoobrabialne). -

Gléwna trudnos¢ monitorowania naturalnego zuzycia polega na koniecznosci oceny stanu

narzgdzia podezas jego pracy. Ostrze znajdujace si¢ wowczas w strefie skrawania i jest

niedostepne do bezposredniej obserwagji i kontroli. Poza tym, zuzywanie si¢ narzedzia moze
przybieral rézne geometryczne postacie. Powoduje to, ze diagnozowanie stanu narzedzia
napotyka duze trudnodci nie tylko pomiarowo-techniczne, ale réwniez interpretacyjne.

Dlatego do tej pory nie doczekano sig, pomimo licznych prac badawczych i naukowych, w

peini zadawalajacego systemu diagnozowania i nadzorowania narzedzi skrawajacych.

Dla bezobstugowej pracy systemu obrébkowego niezbedne sa nastepujace funkcje
automatycznego monitorowania narzedzia:

1. wykrycie stgpienia - stanu calkowitego zuzycia (niezdatno$ci do dalszego uzytkowania),
zwykle chodzi o katastroficzne stepienie [2],

2. okreslenie stanu zuzycia umozliwiajace oceng reszty okresu trwatosci czyli prognozy jak
dhugo mozna jeszcze uzywacé to ostrze,

3. zmierzenie zmian geometrii ostrza wplywajacych na wymiary powstajace w wyniku
obrobki, w celu korekcji tego wptywu.

W pierwszym przypadku ukiad automatycznego nadzoru musi podjaé dziatania zmierzajace

albo do natychmiastowej zmiany bezuzytecznego narzedzia na nowe w pelni .Sprawne, albo

spowodowaé dziatanie podprograméw awaryjnych (zastepczych). »

W drugim przypadku uktad nadzorujacy musi zdecydowaé o dalszych losach narzedzia. Jezeli

pozostalos¢ okresu trwatosci narzedzia jest wystarczajaca do zrealizowania nastgpnego

zabiegu z udzialem tego narzedzia, to zadne zasadnicze dzialania nie sa potrzebne, w

przeciwnym przypadku konieczna jest zmiana narzedzia na takie samo lecz ostre.

Funkcja trzecia wiaze si¢ z druga i umozliwia dalsza obrébke, po korekcji wymiarowe;,

zapewniajacej prawidtowa obrébke przedmiotdw.

Rozréznienie monitorowania katastroficznego stgpienia ostrza i zuzycia naturalnego jest
niezwykle istotne dla dziatania uktadu nadzorujacego. W przypadku wystapienia KSO reakcja
ukladu nadzorujgcego musi byé niezwloczna, co wigze sig migdzy innymi z jak naJszybszym
wykryciem takiego stanu. Dla zuzycxa naturalnegownatychmiastowa reakcja nie jest juz tak
istotna. Wplywa to, migdzy innymi na to, ze stosowang s3 rézne metody monitorowania.

1.1. Metody identyfikacji stanu ostrza noza tokarskiego.

Wszystkie spotykane metody identyfikacji ( diagnozowania ).stanu ostrza mozna
" podzielié na:
1. metody posrednie
2. metody bezposrednie.
Metody posrednie wykoxzystujq ZJaw1ska powodowane zuzywaniem si¢ ostrza czyli sa oparte
pa pomiarach skutkéw zuzycia.

422 AUTOMATION 2001




Metody bezposrednie sa oparte na wskaznikach zwiazanych wprost ze zmiang geometrii
ostrza, czyli na pomiarze cech geometrycznych.

Metody bezposrednie wierniej oddaja stan rzeczywisty, ale sa trudne do technicznej realizacji.
Metody posrednie cechuje prostsza realizacja techniczna, ale ich wyniki sa obarczone
niepewnoscig wynikajaca z niedokladnosei modelu wigzacego zuzycie z wielko$cia mierzona.

1.1.1. Metody posrednie.

Metody posrednie , chociaz niepewne, sq praktycznie stosowane zaréwno do oceny zuzycia

naturalnego jak i katastroficznego. Metody te w odrdznieniu od bezposrednich wymagaja

dwustopniowych dziatarn:

- pomiar okreslonej wielkosci fizyczne;j,

- opracowanie odpowiedniego modelu pozwalajacego na wnioskowanie o stanie narzedzia
na podstawie dokonanego pomiaru.

Do oceny zuzycia ostrza metoda posrednia mozna mierzy¢ takie wielko$ci fizyczne jak:

1. temperaturg skrawania;

2. zmiang chropowatosci powierzchni lub wymiardw geometrycznych obrabianego
przedmiotu;

3. drgania lub halas;

4. sily skrawania i wielkosci pochodne (moment, prad silnika napedowego, odksztalcenia
narzgdzia);

5. fale naprezen tzw. emisje akustyczna, AE.

1.1.2. Metody bezposrednie '

Zautomatyzowane systemy wytwarzania ze stale rosngcymi wymaganiami co do jakosci

wyrobow i doktadnosci produkeji wymuszaja stosowanie uktadéw monitorujacych stan

narzedzi nie tylko nastawionych na ich katastroficzne zuzycie, ale tez diagnozujacych zmiany

wymiaréw narzedzia spowodowane zuzyciem naturalnym . Wymagania jakie stawia si¢ przed

takimi ukfadami diagnozujacymi to:

- dokladnosc oraz powtarzalnos¢ pomiaru , co najmniej rzedu 1pm,

- elastyczno$¢ zastosowania uktadu (pomiar r6znych rodzajow narzedzi),

- brak ograniczen obrébkowych obrabiarki (po zainstalowaniu uktadu),

- duza szybkos$¢ dziatania (pomiar narz¢dzia i obliczenie korekcji nie wydiuzajg w
znaczacym stopniu cyklu obrobki przedmiotu),

- maly koszt wykonania i zainstalowania ukladu na obrabiarce,

- duza odporno$¢ na zakldcenia i uszkodzenia powstajace podezas obrobki.

Metody bezposredniej identyfikacji stanu ostrza mozna podzieli¢ wg sposobéw pomiaru na:

1. metody optyczne - oparte na analizie obrazu ostrza

2. metody dotykowe - najczeéciej za pomoca sondy narzedziowej

3. metody indukcyjne - wykorzystujace bezdotykowe-indukcyjne metody pomiaru

4. metody elektrooporowe -~ oceniajace pole starcia powierzchni przylozenia poprzez pomiar
opornosci elektrycznej

5. metody radiometryczne - oparte na ocenie ubytku masy ostrza poprzez pomiar
promieniowania.

2. POMIAR ZUZYCIA OSTRZA NOZA TOKARSKIEGO

2.1. Koncepcja pomiaru zuzycia

Zasadnicze znaczenie dla dokladnosci wymiarowo-ksztatltowej prowadzonej obrobki oraz
poprawno$ci sterowania obrabiarki NC ma zuzycie ostrza rozumiane jako przesuniecie

SESIAV PRZYRZADY 1 UKLADY POMIAROWE 423



krawedzi skrawajacej w rejonie naroza i jest ono bezposrednio zalezne od wysokosci starcia
na powierzchni przytozenia, VBc. : '

Hxr

VBe «r

Rys.l. Zalezno$¢ pomiedzy VBc a przesunigciem krawedzi skrawajacej

Dla typowych warto$ci krytycznych (okreslajacych stgpienie) wspélczynnika VBeg~=1.5 mm
i kata a=6° graniczne cofniecie krawedzi skrawania Hy, wyniesie 0,15 mm. Okreéla to
wymagang dokladno$¢ pomiaréw cofnigcia sie krawedzi skrawajacej. Wplyw cofnigcia
krawedzi skrawajacej na dokfadno$é toczonej $rednicy jest wprost proporcjonalny i np. przy
cofnigeiu H=0.1 mm blad wykonania srednicy A@=0.2 mm.

Okreglanie wartosci zuzycia ostrza poprzez pomiar wskaznika zuzycia VB¢ na
mikroskopie warsztatowym jest szeroko stosowang metoda »recznej” diagnostyki stanu
ostrza, pozwala on réwniez na okreslenie wielkosei cofnigeia krawedzi skrawajacej, a tym
samym okreslenie wspétezynnikéw korekcyjnych w programie sterujacym obrabiarki NC.

2.2. Czujnik pomiaru zuzycia narzedzia.

patentowym) pomyst M. Szafarczyka i A. Winiarskiego. Urzadzenie wedlug tego pomystu
sktada si¢ z dwéch czujnikéw dotykowych o réznych koncéwkach pomiarowych: ostrej 1
plaskiej (rys. 2.). Czujnik z ostra koficéwka shuzy do zorientowania narzgdzia w przestrzeni
roboczej obrabiarki, a czujnik z konicowka ptaska pozwala na pomiar warto$ci zuzycia
wymiarowego ostrza (wzglgdem powierzchni bazowej narzedzia). Taki sposéb pomiaru
zuzycia umozliwia wyeliminowanie bledéw pomiaru pojawiajacych sie w przypadku
(zalecanego przez niektérych producentéw obrabiarek) ‘wykorzystaniu tradycyjnej sondy
narzedziowej. Jednoczesnie sposéb ten umozliwia tym samym urzadzeniem i w tym samym
czasie orientowanie ostrza narz¢dzia w uktadzie wspbirzednych NC.

‘ - Pomiar zuzycia wymiarowego narzedzi odbywat sie w oparciu o (zastrzezony w urzedzie
H' ;
|

X=Xa —X3s
Rys. 2. Sonda narzedziowa z dwoma czujnikami dotkniecia
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Inna koncepcja tej samej sondy narzedziowej zaklada zainstalowanie w niej czujnika
dotknigcia i czujnika przemieszczenia liniowego o malym zakresie pomiarowym (rys.3.).
Czujnik dotkniecia orientuje narzedzie w przestrzeni roboczej obrabiarki, a czujnik liniowy
realizuje pomiar zuZycia ostrza wzgledem powierzchni bazowej narzedzia.

| —

Rys. 3. Sonda narz¢dziowa z czujnikiem dotknigeia i czujnikiem przemieszezen liniowych.

Urzadzenie do pomiaru zuzycia 7 rys.2 zostalo zainstalowane na korpusie konika tokarki
(rys. 4) i sprz¢zone z uktadem sterowania numerycznego obrabiarki. Dane pracujgcego
narz¢dzia sg wprowadzane do ukladu sterowania numerycznego 1 wykorzystywane podczas
obrobki. Informacje o czasie pracy i zuzyciu poszczegdlnych narzedzi mogg zostaé
wykorzystane przez system identyfikacji narzgdzi i postuzy¢ do prowadzenia optymalnej
gospodarki narzedziowej w trakcie procesu wytwarzania,

Rys. 4. Budowa i koncepcja pomiaru sonda dwu czujnikows
2.3. Program NC umozliwiajgcy stosowanie sondy dwu czujnikowej

PomZeJ przedstawiony jest program dla ukladu sterowania NC PRONUM umozliwiajacy
pomiar sonda dwu czujnikowa.
(SONDA NARZ. 2CZU1.)
N10R0=1R1=0R2=0R3=0
N20G90G0X0

N30Z0

@909=L199

@900=L199

@904=WYNIKI POMIAROW
N40L115P10

@901

N70G0G90X0

NB80Z0

NIOM30
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(NAJAZD NA SONDE W OSI X-2 CZUJ.)
N10G1G90G94X-10Z0F500
N20G1G91G94G48X-2F100
N30R1=RSM.1

N40G49X2
N50G90X-10F500
NS55G4F4.
N60G1G91G48X-2F100
N70R2=RSM.1

N80G49X2
N90G1G90X-10F500
N100R3=R2-R1
@903=NROXR1ZR2IR3
N110R0O=R0+1

N115G4F4.

N120M17

Problemem bylo obstuzenie dwoch czujnikéw dotknigeia w czasie jednego cyklu
pomiarowego, w zwiazku z tym wstawiono przetacznik pomigdzy sondami. Po najesdzie
powierzchnig bazows nastgpowato oczekiwanie programu na przetaczenie drugiego czujnika i
weisnigeie przycisku start tokarki. Po starcie nastgpowal najazd krawedzia skrawajaca na
czujnik z koricdwka ostra. Po kazdym z najazdéw na czujniki program zapisywat
wspblrzedng ,,X” do pliku oraz, poprzez realizacjg funkcji odejmowania, podawat wartos$é
réznicy pomiedzy powierzchnia bazowa a krawedzia skrawajaca. W ten sposéb na pomiar nie
przenosily si¢ btedy uktadu pomiarowego tokarki.
Tak wigc w pliku do ktorego byly zapisane wartosci pomiaru byly:

- wspdlrzedna X czujnika z ostrg koficowka (W programie oznaczona jako sonda Z)

- wspélrzedna X czujnika z plaska korcéwka (w programie oznaczona jako sonda X)

- réznica wskaza X-Z jako wartos¢ cofnigeia krawedzi skrawajacej (w programie

oznaczone jako I)

Liczba pomiaréw zalezala od przyjetej liczby powtdrzen ustawionej w programie.
Aby mozna byto analizowa¢ wyniki pomiaru, zuzycia plytki uktad sterowania potaczono z
komputerem za pomocg interfejsu szeregowego RS-232. Przestanie danych z uk}adu
sterowania pozwolito na obrébke tych wynikow dalej poprzez wezytywanie ich do arkusza
kalkulacyjnego Excel.

2.4 Wnhioski z przeprowadzonych badan.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze sonda dwu czujnikowa nadaje si¢ do
zorientowania narzedzia w przestrzeni obrobkowej gbrabiarki oraz do pomiaru zuzycia
krawedzi skrawajacej noza tokarskiego. To drugie zastosowanie jest bardzo istotne ze
wzglegdu na utrzymywanie zadanej doktadnosci przedmiotu obrabianego. Badania
przeprowadzone z sondg dwu czujnikows byly bardzo obiecujqce i skionity do dalszych prac
zar6wno nad sama sonda jak i sposobem mocowania jej na obrabiarce. Zmodyfikowano ideg
pomiaru sonda zamieniajac czujnik dotykowy na palec trwale zwiazany z korpusem czujnika
liniowego. Pozwolilo to na znaczne zblizenie tych dwéch elementéw do siebie. Obecnie
obydwa te elementy styka¢ si¢ bedg tylko z plytka skrawajaca narzedzia, co pozwoli
wykluczy¢ bledy np. nieréwnomiemego rozszerzania cieplnego oprawki i pytki . Aby
podwyzszy¢ doktadnos$é wykonania przedmiotu obrabianego opracowano takze lape sondy
mocowang bezpoérednio na uchwycie przedmiotu obrabianego. Znane, sondy i lapy mocujace
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angielskiej firmy Renishaw, sg albo mocowane na stale do korpusu wrzeciennika i obracane
automatycznie w celu przemieszczania sond, albo sa recznie zakladane i zdejmowane. Wada
sposobu mocowania fapy do wybranego miejsca na korpusie wrzeciennika jest
niekontrolowane przemieszczanie si¢ tego miejsca wzgledem obrabianego przedmiotu, a wiec
réwniez przemieszczanie fapy wraz z sonda, wskutek odksztatcen cieplnych. Powoduje to
bledy orientacji krawedzi skrawajacej narzedzia w stosunku do ukiadu wspétrzednych a to ma
podstawowe znaczenie dla dokladnos$ci obrébki sterowanej numerycznie.

Jak pokazano na rysunku 5, nowo zaprojektowana. (zgloszona do opatentowania) fape
ustala sie na powierzchni walcowej, ktdrej o$ jest, w czasie obrobki, osia obrotu wrzeciona
wraz z przedmiotem. Mocowanie do uchwytu obrabianego przedmiotu jest realizowane za
pomocg magneséw trwatych lub elektromagnesow. Lape wzdlz osi Z ustala si¢ na
powierzchni tylnej uchwytu obrébkowego. Zapewniono réwniez jej jednakowe polozenie
katowe wzgledem wrzeciennika. Taki spos6b ustalenia fapy sondy pomiarowej pozwala na
eliminacje niekorzystnego wplywu odksztatcen cieplnych obrabiarki na dokiadnosé.

W W

Rys. 5 Lapa mocujaca sonde pomiarowa bazowana na uchwycie obrobkowym.

Obecnie rozpoczeto wykonanie sondy 1 fapy mocujacej oraz przygotowania do
przeprowadzenia badan.
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