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DIAGNOSTYKA STANU OSTRZA NARZ�DZI SKRAWAJ�CYCH
NA PRZYK�ADZIE TOKAREK NC

W artykule przedstawiono rol� sposobów i urz�dze� s�u��cych do oceny stanu zu�ycia
ostrza narz�dzi skrawaj�cych stosowanych na tokarkach NC. Ukazano obecne sposoby 
oceny stanu narz�dzi. Przedstawiono koncepcj� nowej sondy bazuj�cej na mostkach 
tensometrycznych, która umo�liwia podczas jednego cyklu pomiarowego okre�lenie
wspó�rz�dnych i bezpo�redni pomiar zu�ycia ostrza no�a tokarskiego na tokarkach NC 
przy czterech kierunkach ruchu narz�dzia.

TOOL WEAR MONITORING ON NC LATHES 
The main role of tool monitoring in NC machine tools. The systems  used now in 
industry and their drawbacks. The original concept of a tool probe using one full 
strain gauge bridge for orientation of tool edges in four directions: +X, -X, +Z, -Z 
and for direct tool wear measurement. The calculation and design of patented tool 
probe for lathes. 

1. WST�P
Spo�ród wszystkich elementów systemu bior�cych udzia� w obróbce skrawaniem ostrza 
narz�dzi zu�ywaj� si� najszybciej. W zwi�zku z tym istnieje konieczno�� wymiany zu�ytych
ostrzy na ostrza nowe. Proces zu�ywania si� ostrza przebiega ju� od chwili jego zetkni�cia si�
z materia�em obrabianym. Okres trwa�o�ci ostrzy wspó�czesnych p�ytek skrawaj�cych wynosi 
od kilku do kilkunastu minut. Zu�yte ostrze narz�dzia ujemnie oddzia�uje na przebieg procesu 
obróbki i na jako�� przedmiotu obrabianego. Informacja o bie��cym stanie zu�ycia ostrza 
skrawaj�cego stanowi wi�c istotne zagadnienie w technologii obróbki mechanicznej. Mo�na
wyró�ni� dwa typy utraty w�a�ciwo�ci skrawnych ostrza: zu�ycie naturalne oraz zu�ycie
katastroficzne czyli KSO. 
Zu�ycie naturalne to proces, który przebiega stopniowo na skutek mechanicznego, 
chemicznego i termicznego oddzia�ywania procesu skrawania. W przypadku tego typu 
zu�ycia wymiana ostrza na nowe powinna nast�pi� w chwili, gdy zostanie osi�gni�ty 
za�o�ony poziom wska�nika zu�ycia przyj�ty jako kryterium st�pienia. Ze zu�yciem
katastroficznym mamy do czynienia wówczas gdy nast�puje nag�e przekroczenie granic 
wytrzyma�o�ci i wykruszenie lub stopienie ostrza. 
KSO powinno by� wykrywane jak najszybciej a sam proces obróbki powinien by�
natychmiast przerwany. Oznacza to, �e stosowanie automatyzacji obróbki wymaga 
automatycznego wykrywania i odpowiedniego reagowania na KSO. Przebieg i zakres takiego 
automatycznego nadzoru zale�y mi�dzy innymi od rodzaju obróbki. Na rynku istnieje szereg 
uk�adów automatycznego nadzoru nad KSO. 
Zu�ycie naturalne jest trudniejsze do pomiaru ze wzgl�du na ci�g�y charakter przebiegu 
i tolerancji wielko�ci wska�nika wybranej jako kryterium st�pienia, nie stawia jednak tak 
wysokich wymaga� w stosunku do czasu reakcji uk�adu nadzoru. Przeprowadzono szereg 
bada� automatycznego monitorowania i nadzorowania naturalnego zu�ycia ostrzy oraz 
opublikowano wiele ich wyników [1], lecz nie ma dotychczas rozwi�za� zaakceptowanych 
i stosowanych przez przemys�.
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2. WSKA�NIKI ZU�YCIA OSTRZA 
Do oceny zu�ycia ostrza s�u�� wska�niki zu�ycia, przy czym mog� by� one bezpo�rednie lub 
po�rednie. Pierwsze z nich to geometryczne miary zu�ycia ostrza przedstawione na rys.1. 

Rys. 1. Wybrane bezpo�rednie wska�niki zu�ycia ostrza [2] 

Przy toczeniu bardzo istotnym jest wska�nik KE - skrócenie ostrza. Wska�nik ten jest miar�
zu�ycia promieniowego i ma w zwi�zku z tym du�e znaczenie w toczeniu dok�adnym.
Bezpo�rednie wska�niki zu�ycia ostrza definiuje Polska Norma – PN-ISO 3685. 

3. METODY OCENY STANU OSTRZA 
Wszystkie spotykane metody identyfikacji (diagnozowania) stanu ostrza, w zale�no�ci od 
pomiaru rodzaju wska�ników zu�ycia ostrza, mo�na podzieli� na : 
a) metody po�rednie
b) metody bezpo�rednie. 

3.1. Metody po�rednie
Wykorzystuj� one wtórne zjawiska spowodowane zu�yciem ostrza czyli s� oparte na 
pomiarach skutków zu�ycia. Cechuje je prostsza technicznie realizacja, ni� w przypadku 
metod bezpo�rednich, ale wyniki s� obarczone niepewno�ci� wynikaj�c� z nie do ko�ca 
rozpoznanych zjawisk zachodz�cych w strefie skrawania.  

Rys. 2. Przebieg operacji podczas po�redniego monitorowania stanu ostrza 

Typowe wielko�ci geometryczne zu�ycia:
a)  na powierzchni natarcia:
KE - skrócenie ostrza,
KB - szeroko�� ��obka,
KT - g��boko�� ��obka,
KF - po�o�enie ��obka,
KM - po�o�enie  �rodka ��obka

b)  na pow. przy�o�enia:

VBC - szeroko��  starcia (naro�e)
VBB - szeroko��  starcia (strefa �rodkowa)
VBN - szeroko�� wr�bu
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Metody po�rednie s� najcz��ciej stosowane do wykrywania KSO i w tym przypadku g�ównie
opieraj� si� na pomiarze i ocenie przebiegu si� skrawania. Nag�a zmiana kszta�tu ostrza 
powoduje nag�� zmian� si� skrawania, mierzon� b�d� bezpo�rednio, b�d� poprzez moment na 
wrzecionie lub poprzez pr�d silnika nap�dowego. W przypadku toczenia zmierzony przebieg 
si� wi��e si� w okre�lony sposób z obrotami obrabianego przedmiotu [3]. Przypadku 
wykrycia KSO obróbka powinna by� natychmiast zatrzymana. Kontynuacja obróbki, po 
zamianie narz�dzia, wymaga sprawdzenia czy fragmenty zniszczonego ostrza nie pozosta�y
wbite w materia� przedmiotu. 

Do oceny zu�ycia ostrza metod� po�redni� najcz��ciej wykorzystywany jest pomiar takich 
wielko�ci fizycznych jak:

3.1.1. Si�y skrawania i wielko�ci pochodne (moment, pr�d silnika nap�dowego, odkszta�cenia
narz�dzia) drgania i ha�as,

Rys. 3. Przyk�adowy przebieg si� skrawania z detekcj� KSO [4] oraz monitorowanie stanu 
ostrza z wykorzystaniem czujnika momentu obrotowego [5] 

3.1.2. Emisja akustyczna (AE) 
System bazuje na pomiarach emisji akustycznej powstaj�cej w strefie kontaktu narz�dzia
z przedmiotem obrabianym i pomiarach si� skrawania, na podstawie danych okre�lane s�
miary sygna�ów odpowiadaj�ce zu�ywaniu si� narz�dzia. W Polsce w zakresie pomiarów AE 
aktywnie dzia�a zespó� prowadzony pod kierunkiem prof. K. Jemielniaka w Instytucie 
Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej. 

Rys. 4. Czujnik si�y i czujnik emisji akustycznej (AE) zamontowane na obrabiarce [6],  
oraz system monitorowania firmy Marposs [7] 
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3.1.3. Moc na wrzecionie i monitorowanie przep�ywu cieczy ch�odz�cej 
Uk�ad monitorowania nadzoruj�c moc „uczy si�” i ustala limity po przekroczeniu których 
narz�dzie uznane jest za zu�yte lub uszkodzone. Akcja jaka jest podejmowana przez system 
mo�e by� ró�noraka, pocz�wszy od zatrzymania obróbki do sterowania adaptacyjnego 
posuwem. 

Rys. 5. Monitorowanie mocy na wrzecionie [8] 

3.1.4. Zmiana chropowato�ci powierzchni lub wymiarów geometrycznych obrabianego 
przedmiotu 

Mo�e to by� przeprowadzane np. z wykorzystaniem kamery, cho� systemy takie s� dopiero w 
fazie testów laboratoryjnych, na rys. 6 przedstawiono obrazy powierzchni przy obróbce 
przeprowadzanej ostrym i zu�ytym narz�dziem. Jak wida� powierzchnia obrabiana ostrzem 
zu�ytym jest znacznie gorsza. 

Rys. 6. Obraz powierzchni obrabianej no�em ostrym (a1) i no�em zu�ytym (a2)[9] 

3.2. Metody bezpo�rednie
Rozwój bezpo�rednich metod identyfikacji ostrza przypada na lata 70. i pocz�tek 80. 
Przerzucenie zainteresowania badaczy w latach 90. na metody po�rednie, zwi�zany by�
g�ównie z rozwojem elektroniki ale równie� z tym, �e metody bezpo�rednie mia�y na ogó�
ma�� praktyczn� u�yteczno�� dla automatycznego monitorowania. Cz��� z nich nigdy nie 
wysz�a poza badania laboratoryjne (metody elektrooporowe czy radiometryczne). Metody 
bezdotykowe (optyczne, indukcyjne) s� w bardzo szczególnych przypadkach stosowane ale 
raczej do wykrycia skutków katastroficznego st�pienia ostrza.  
Metody bezpo�rednie oparte s� na wska�nikach zwi�zanych ze zmian� geometrii ostrza, czyli 
na pomiarze cech geometrycznych. W wyniku pomiaru otrzymujemy informacj�
o rzeczywistym stanie ostrza (zu�yciu) nie obarczon� b��dami zwi�zanymi z powi�zaniem 
wielko�ci fizycznych w matematycznym modelu jak ma to miejsce przy pomiarach 
po�rednich. Metody bezpo�rednie s� jednak trudniejsze do technicznej realizacji. 
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Metody bezpo�redniej identyfikacji stanu ostrza mo�na podzieli� wg sposobów pomiaru na : 
a) metody optyczne – na przyk�ad oparte na analizie obrazu powierzchni ostrza. 
b) metody indukcyjne - wykorzystuj� bezdotykowe (indukcyjne) metody pomiaru 
c) pomiar KE jako zmiana odleg�o�ci mi�dzy punktem odniesienia na narz�dziu

a powierzchni� obrobion�
d) metody elektrooporowe - ocena pola starcia powierzchni przy�o�enia
e) metody radiometryczne - oparte na pomiarze promieniowania (ocena ubytku masy 

ostrza)
f) metody ultrad�wi�kowe – „wi�zka” ultrad�wi�kowa wykrywa KSO
g) metody dotykowe - najcz��ciej sondy dotykowe 

�� pomiar po�o�enia ostrza czujnikiem dotkni�cia 
�� pomiar zu�ycia ostrza czujnikiem liniowym o ma�ym zakresie 
�� pomiar zu�ycia ostrza sond� tensometryczn�

3.2.1. Metody optyczne

Do metod optycznych mo�na zaliczy� metody oparte na analizie obrazu ostrza skrawaj�cego 
oraz metody wykorzystuj�ce wi�zk� lasera. Wprowadzenie automatycznego monitorowania 
polega na zastosowaniu kamer analogowych, z których obraz podlega pó�niejszej obróbce 
cyfrowej lub zastosowaniu nowocze�niejszych kamer cyfrowych przesy�aj�cych obraz 
bezpo�rednio do komputera systemu monitoruj�cego. Analizuj�c uzyskany obraz system jest 
w stanie oceni� zu�ycie, stwierdzi� wykruszenie czy te� wy�amanie ostrza. Metoda ta jest 
jednak trudna do realizacji w przemy�le ze wzgl�du na warunki panuj�ce w przestrzeni 
obróbkowej, które w znaczny sposób ograniczaj� zastosowanie kamer. Obraz narz�dzia jest 
wprawdzie rejestrowany w czasie przerwy w obróbce, ale na ostrzu mog� pozosta� cz�stki
materia�u obrabianego, krople ch�odziwa lub innego rodzaju zanieczyszczenia, które 
zniekszta�caj� rejestrowany obraz i przez to s� przyczyna b��dnej decyzji systemu 
monitoruj�cego.

Rys. 7. Optyczne metody monitorowania stanu narz�dzi

W�ród metod zaliczanych do optycznych zastosowanie przemys�owe znalaz�y tylko uk�ady
budowane w oparciu o laser. W tym przypadku nie stosuje si� analizy obrazu ostrza, 
a monitorowane jest przerwanie strumienia �wietlnego. Czujniki laserowe wykorzystywane s�
g�ównie do wykrywania KSO oraz do ustawiania narz�dzi ( np. pomiaru d�ugo�ci i �rednicy) 
[10].
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3.2.2. Metody indukcyjne 

Metody te praktyczne zastosowanie znajduj� tylko w specjalnych przypadkach, jak np. 
wykrywanie z�amania narz�dzi trzpieniowych. 

Rys. 8. Uk�ad do wykrywania z�amania wierte� [4] 

3.2.3. Metody elektrooporowe
Bazuj� na zmianie oporno�ci. Mo�e to by� zwi�zane ze zmian� powierzchni styku mi�dzy
ostrzem a PO wraz z wzrostem zu�ycia na powierzchni przy�o�enia. Stosowano równie�
oporniki na�o�one na powierzchnie przy�o�enia. Wymiary opornika zmniejszaj� si� wraz ze 
wzrostem zu�ycia ostrza. Niestety zmiana oporno�ci zale�y tak�e od innych, zmieniaj�cych 
si� czynników co utrudnia interpretacj� wyników. 

3.2.4.Metody radiometryczne  
Bazuj� na pomiarze promieniowania. W literaturze opisane s� dwa rozwi�zania.
W pierwszym ostrze narz�dzia aktywowane jest neutronami lub na�adowanymi cz�steczkami. 
W trakcie skrawania wióry unosz� materia� ostrza. Pomiar ich radioaktywno�ci wskazuje 
wielko�� ubytku tego materia�u.
W drugim rozwi�zaniu pokrywa si� cz�steczkami radioaktywnymi strefy zu�ywania si�
ostrza. Mierzony jest spadek radioaktywno�ci ostrza wyznaczaj�cy jego zu�ycie. Istotnym 
ograniczeniem stosowania tych metod jest jej szkodliwo�� dla cz�owieka i �rodowiska.

3.2.5. Metody ultrad�wi�kowe
Zasada dzia�ania systemu zbli�ona jest do dzia�ania systemu optycznego wykorzystuj�cego 
wi�zk� lasera, tylko w tym przypadku korzystamy z wi�zki ultrad�wi�ków do wykrywania 
KSO.

Rys. 9. Ultrad�wi�kowe monitorowanie stanu ostrza [4] 
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3.2.6. Pomiar szczeliny mi�dzy narz�dziem a powierzchni� obrobion�
W tej metodzie pomiar zu�ycia ostrza bazuje na zmianie odleg�o�ci mi�dzy obrobion�
powierzchni� a wybranym punktem na oprawce narz�dzia skrawaj�cego lub g�owicy
narz�dziowej. 

Rys. 10. Pomiar szczeliny mi�dzy narz�dziem a powierzchni� obrobion�

Jako czujnik mierz�cy odleg�o��, w badaniach laboratoryjnych, wykorzystywane by�y
urz�dzenia mechaniczne, indukcyjne, pneumatyczne, ultrad�wi�kowe, optyczne. W latach 80 
i na pocz�tku 90 ubieg�ego wieku kilku niemieckich producentów obrabiarek oferowa�o
swoje maszyny z pneumatycznymi czujnikami pomiaru zu�ycia ostrza, obiecuj�c potencjalne 
korzy�ci z ich stosowania. Niestety na wynik pomiaru wp�ywa�y zmiany temperatury, 
wilgotno�ci i ci�nienia podawanego powietrza, jak równie� jako�� obrobionej powierzchni. 
Obecnie nie natrafiono w literaturze na artyku�y pozwalaj�ce na wnioskowanie o 
przemys�owym zastosowaniu tego typu urz�dze�.

Rys. 11. Pneumatyczny pomiar zu�ycia ostrza 

3.2.7. Metody dotykowe 

Producenci obrabiarek proponuj�, aby zmian� warto�ci wspó�rz�dnej w stosunku do warto�ci
wspó�rz�dnej uzyskanej przy dotykaniu ostrzem narz�dzia ostrego traktowa� jako miar�
naturalnego zu�ycia, wyra�on� przez KE. Propozycja ta spowodowa�a to, �e korekty 
wpisywane do uk�adów sterowania NC po ponownym okre�laniu wspó�rz�dnych ostrza 
nazywane s� na ogó� „zu�yciem ostrza” [11]. Nie uwzgl�dnia si� jednak przy takim podej�ciu,
�e na zmian� warto�ci wspó�rz�dnej wp�ywaj� równie� inne czynniki, poza skróceniem 
ostrza. Nie uwzgl�dnia si� na przyk�ad, �e znacznie wi�ksze zmiany warto�ci wspó�rz�dnych
mog� powodowa� odkszta�cenia termiczne. Oczywi�cie ponowne okre�lanie wspó�rz�dnych
wierzcho�ka ostrza jest potrzebne i uwzgl�dni ono równie� wp�yw skrócenia ostrza na 
warto�ci wspó�rz�dnych jego wierzcho�ka, a wi�c skoryguje równie� bezpo�redni wp�yw
naturalnego zu�ycia na wymiary przedmiotu obrabianego. Nie mo�na jednak zmiany 
wspó�rz�dnych traktowa� jako KE, gdy� skrócenie ostrza jest tylko jednym ze sk�adników tej 
zmiany. 
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Czujnik typowej sondy narz�dziowej jest czujnikiem dotykowym elektrostykowym. Przez 
przetwornik po��czony jest on do wej�cia cyfrowego uk�adu sterowania obrabiarki. Gdy 
narz�dzie dotknie do p�ytki pomiarowej czujnika, nast�puje rozwarcie jego zestyków i uk�ad
sterowania otrzymuje sygna�, aby zapami�ta� aktualn� wspó�rz�dn� w kierunku w którym 
odbywa si� ruch, odczytan� z uk�adu pomiarowego obrabiarki. Du�y wp�yw na wynik takiego 
pomiaru maj�: dok�adno�� uk�adu pomiarowego obrabiarki, dok�adno�� uk�adu
geometryczno-ruchowego obrabiarki, odkszta�cenia elementów mechanicznych pochodz�ce
od napr��e� cieplnych. Jak wykaza�y badania wykonane w ramach pracy doktorskiej 
dr. J. Chrzanowskiego [13], standardowa sonda narz�dziowa nadaje si� do okre�lenia 
wspó�rz�dnych wierzcho�ka ostrza w uk�adzie obrabiarki, natomiast nie nadaje si� do 
okre�lenia warto�ci naturalnego zu�ycia ostrza. Ró�nice pomiarów tego samego ostrego 
narz�dzia dokonywane standardow� sond� narz�dziow�, w miar� nagrzewania si� obrabiarki 
s� tak du�e, �e wykluczaj� pomiar naturalnego zu�ycia ostrza. Jedynie w przypadku 
wyra�nego skrócenia ostrza (z�amanie, spalenie) – wykrywane jest KSO, ale KSO powinno 
by� wykrywane w czasie skrawania natychmiast gdy si� pojawia. 

Rys. 12. Zasada dzia�ania sondy narz�dziowej dla tokarek NC [12] 

A. Koncepcja pomiaru zu�ycia ostrza sond� narz�dziow�
Prawid�owe okre�lenie wymiaru KE skrócenia ostrza w wyniku naturalnego zu�ycia,
szczególnie przy toczeniu wyka�czaj�cym, staje si� istotnym czynnikiem dok�adno�ci
wykonania PO. Cofni�cie kraw�dzi skrawaj�cej, a tym samym okre�lenie, wynikaj�cych 
z niego warto�ci korekcyjnych, które trzeba wprowadzi� do programu NC obrabiarki, jest 
w przybli�eniu zwi�zane z wielko�ci� szeroko�ci starcia na powierzchni przy�o�enia
w okolicach wierzcho�ka VBC . Jest to o tyle istotne, �e okre�lanie warto�ci zu�ycia ostrza 
poprzez pomiar wska�nika zu�ycia VBC, np. na mikroskopie warsztatowym, jest szeroko 
stosowan� metod� diagnostyki stanu ostrza. Du�o korzystniejszy by�by pomiar na 
mikroskopie warto�ci skrócenia wierzcho�ka KE ale jest on trudny do realizacji w warunkach 
produkcyjnych. Wymaga bardzo dok�adnego przestrzennego ustawienia w p�ytki skrawaj�cej
na mikroskopie. Jej pozycja powinna dok�adnie odpowiada� tej na obrabiarce. U�ytkownicy
s� wi�c przyzwyczajeni do operowania VBC jako wska�nikiem zu�ycia ostrza. Jednak�e
wykonanie pomiaru na mikroskopie wymaga wyj�cia narz�dzia (p�ytki skrawaj�cej)
z obrabiarki, a sam pomiar jest procedur� zbyt d�ugotrwa�� jak na warunki produkcyjne. 
W celu wyeliminowania czynników zak�ócaj�cych pomiar KE nale�a�o tak zaprojektowa�
sond�, aby pomiar skrócenia ostrza by� wykonywany w odniesieniu do sta�ej bazy po�o�onej
jak najbli�ej w stosunku do wierzcho�ka ostrza (rozwi�zania takie opatentowano [14]). Zasad�
pomiaru ukazuje rys. 13. 
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Najlepiej by�o by, aby pomiar KE by� wykonywany w odniesieniu do bazy umieszczonej na 
tej samej co wierzcho�ek p�ytce skrawaj�cej. Do pomiaru mo�na wykorzysta� istniej�ce 
czujniki obrabiarki stosowane do pomiaru wspó�rz�dnych, lub dodatkowe czujniki 
wbudowane w sond� narz�dziow�. Oceniono, �e zakres pomiarów KE powinien wynosi�
oko�o 0,5 mm a dok�adno�� u�amek mikrometra. Wymagana dok�adno�� wskazywa�a raczej 
na zastosowanie specjalnego czujnika w sondzie narz�dziowej. Poniewa� zastosowanie sondy 
dotykowej powoduje, �e KE jest mierzone w specyficzny sposób, postanowiono to zaznaczy�
stosuj�c dla tak zmierzonego skrócenia ostrza symbol pKE [15]. 

Rys. 13. Zasada pomiaru KE 

B. Sonda do bezpo�redniego pomiaru zu�ycia z czujnikiem przemieszczenia liniowego 
Idea bezpo�redniego pomiaru zu�ycia ostrza sond� z czujnikiem przemieszczenia liniowego 
(LVDT) przedstawiona jest na rys. 14. Sonda zosta�a opracowana na Politechnice 
Warszawskiej w ramach doktoratu dr. J. Chrzanowskiego. Czujnik przemieszczenia 
liniowego jest osadzony suwliwie w prowadnicach. Do korpusu czujnika przytwierdzony jest 
zderzak sta�y. Ruchoma ko�cówka czujnika jest ko�cówk� pomiarow�.

Rys. 14. Zasada dzia�ania sondy do pomiaru zu�ycia z czujnikiem LVDT i zasada obliczania 
zu�ycia wierzcho�ka ostrza [13] 

Na kolejnych pozycjach rys. 14 (A, B, C) przedstawiono po�o�enie wierzcho�ka no�a
tokarskiego w trakcie pomiaru. Na Rys. 14A przedstawiono najazd no�a tokarskiego na sond�
po uruchomieniu procedury pomiaru. Nó� przemieszczaj�c si� z okre�lon� pr�dko�ci� styka 
si� z ko�cówk� pomiarow� a nast�pnie przesuwa j� do momentu zetkni�cia no�a z ostro 
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zako�czonym zderzakiem. Czujnik mo�na tak wyskalowa�, �e w pewnym momencie, 
najlepiej tu� przed zrównaniem powierzchni górnej talerzyka pomiarowego ko�cówki 
czujnika ze zderzakiem sta�ym, czujnik wskazuje na przyk�ad warto�� „100” (ogólnie -
po�o�enie to mo�na wybra� dowolnie). Osi�gni�cie tej warto�ci jest sygna�em dla uk�adu 
sterowania tokarki i powoduje zapisanie warto�ci X po�o�enia narz�dzia do rejestru korekcji 
dla danego numeru narz�dzia – okre�la wi�c warto�ci wspó�rz�dnych wierzcho�ka ostrza w 
uk�adzie wspó�rz�dnych obrabiarki. W przypadku ustawiania narz�dzi sond� standardow�
narz�dzie w tym momencie zostaje wycofane. W przypadku sondy wielozadaniowej, uk�ad
sterowania obrabiarki przemieszcza narz�dzie dodatkowo o zadan� warto�� (np. 2 mm). Na 
tej drodze nó� tokarski styka si� ze zderzakiem sta�ym. Ko�cówka pomiarowa czujnika 
przestaje si� przesuwa�, natomiast przemieszcza si� ca�y czujnik w prowadnicach – Rys. 14B. 
Droga przemieszczenia 2 mm zosta�a tak dobrana, aby mie� pewno��, �e dla wszystkich 
rodzajów ostrza nast�pi na pewno zetkni�cie no�a ze zderzakiem sta�ym i czujnik zostanie 
przesuni�ty. Ograniczeniem tej sondy jest pomiar zu�ycia tylko w jednym kierunku dojazdu 
ostrza.

C.  Tensometryczna sonda narz�dziowa do bezpo�redniego pomiaru zu�ycia ostrza 
no�a tokarskiego 

Do budowy wielozadaniowej sondy, która nadaje si� do praktycznego zastosowania, 
wykorzystano oryginalne rozwi�zanie tensometrycznego czujnika pomiarowego. W sondzie 
tej g�ówny element stanowi okr�g�y trzpie� pomiarowy posiadaj�cy p�askie powierzchnie 
z naklejonym pe�nym mostkiem tensometrycznym. Powierzchne te ustawione s� pod k�tem 
45º w stosunku do osi w których dokonujemy pomiaru. W górnej cz��ci trzpie� pomiarowy 
zako�czony jest prostopad�o�cienn� p�ytk�. W celu pomiaru pKE w odniesieniu do bazy 
znajduj�cej si� na p�ytce skrawaj�cej trzpie� z tensometrami umieszczono w rurce 
zako�czonej p�ytk� prostopad�o�cienn� z otworem usytuowan� pod p�ytk� trzpienia. 
Kraw�dzie tej p�ytki s� równoleg�e do bocznych p�aszczyzn p�ytki trzpienia. Rurka ta posiada 
wybrania, w wyniku których powsta�y 2 p�askie elementy le��ce naprzeciw siebie na 
obwodzie (ustawione pod k�tem 45º w stosunku do osi w pomiaru), na ka�dym z nich 
naklejone s� tensometry po��czone podobnie jak w przypadku trzpienia w uk�ad pe�nego
mostka. P�askie elementy ustawione s� równolegle do p�askich powierzchni trzpienia. Takie 
ustawienie g�ównych elementów sondy pozwala na pomiar zu�ycia w czterech kierunkach 
dojazdu no�a (+X, -X, +Z, -Z). Rurka jest dodatkowo os�oni�ta tulejk� zabezpieczaj�c�, która 
na swym obwodzie, w dolnej cz��ci, posiada uk�ad 3 wa�eczków tworz�cych styki 
elektryczne tak jak w standardowej sondzie. Ca�o�� jest od do�u dociskana spr��yn�, która 
oprócz tego, �e dociska wa�eczki do kulek pe�ni tak�e rol� zabezpieczenia i w przypadku 
przekroczenia dopuszczalnych warunków powoduje wychylenie ca�ego zespo�u czujnika 
zabezpieczaj�c go przed nadmiernym ugi�ciem. Budow� sondy przedstawia rys. 15. 
Przy dosuwaniu wierzcho�ka ostrza do p�ytek sondy najpierw wierzcho�ek ostrza opiera si� o 
p�ytk� trzpienia i przesuwa j� wyginaj�c trzpie�. Mostek tensometryczny wysy�a narastaj�cy
sygna� pomiarowy. Przy ustalonym wygi�ciu trzpienia wysy�any jest jednobitowy sygna� dla 
okre�lenia wspó�rz�dnej wierzcho�ka. Po dalszym ruchu ostrza i wyginaniu p�askiej cz��ci
trzpienia nast�puje zetkni�cie p�ytki skrawaj�cej z kraw�dzi� p�ytki rurki. Pomiar odleg�o�ci
mi�dzy wierzcho�kiem ostrza a baz�  jest wówczas zako�czony i ruch ostrza powinien zosta�
przerwany. Warto�� sygna�u z mostka tensometrycznego umieszczonego na trzpieniu 
powinna zosta� zapami�tana w chwili dotkni�cia kraw�dzi p�ytki rurki. Ró�nica mi�dzy
warto�ci� sygna�u przy pomiarze ostrego narz�dzia i wówczas gdy narz�dzie by�o ju�
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u�ywane jest warto�ci� zu�ycia ostrza – pKE. Jednobitowy sygna� powoduj�cy zako�czenie
dosuwania narz�dzia do sondy i zapami�tanie pKE, pochodzi z tensometrów naklejonych na 
rurk� i jest wysy�any do uk�adu pomiarowego przez komparator. Zasada obliczenia warto�ci
zu�ycia jest identyczna jak w sondzie z czujnikiem LVDT. 

Rys. 15. Budowa tensometrycznej sondy narz�dziowej do bezpo�redniego pomiaru zu�ycia [16]

PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono przekrój przez systemy s�u��ce do monitorowania stanu ostrza jak 
i do bezpo�redniego pomiaru naturalnego zu�ycia. Szereg z przedstawionych metod 
po�rednich jest w fazie testów laboratoryjnych i jak dot�d nie s� one stosowane w przemy�le.
Systemy te z du�� dok�adno�ci� pozwalaj� na wykrywanie KSO, gorzej natomiast jest gdy 
chodzi o stan ostrza. Nie ma jak dot�d w przemy�le w pe�ni niezawodnego urz�dzenia, które 
pozwala�oby na dok�adne okre�lenie warto�ci zu�ycia ostrza. Sondy do bezpo�redniego
pomiaru zu�ycia mog� by� przysz�o�ci� monitorowania naturalnego zu�ycia i maj� szans�
wej�� do przemys�owego zastosowania. 
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