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DIAGNOSTYKA STANU OSTRZA NARZEDZI SKRAWAJACYCH
NA PRZYKLADZIE TOKAREK NC

W artykule przedstawiono role sposobow i urzqdzen stuzqcych do oceny stanu zuzycia
ostrza narzedzi skrawajqcych stosowanych na tokarkach NC. Ukazano obecne sposoby
oceny stanu narzedzi. Przedstawiono koncepcje nowej sondy bazujqcej na mostkach
tensometrycznych, ktora umozliwia podczas jednego cyklu pomiarowego okreslenie
wspotrzednych i bezposredni pomiar zuzycia ostrza noza tokarskiego na tokarkach NC
przy czterech kierunkach ruchu narzedzia.

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. WSTEP

Sposréd wszystkich elementéw systemu bioracych udzial w obrobce skrawaniem ostrza
narzedzi zuzywaja si¢ najszybciej. W zwiazku z tym istnieje konieczno$¢ wymiany zuzytych
ostrzy na ostrza nowe. Proces zuzywania si¢ ostrza przebiega juz od chwili jego zetknigcia si¢
z materialem obrabianym. Okres trwatosci ostrzy wspodtczesnych plytek skrawajacych wynosi
od kilku do kilkunastu minut. Zuzyte ostrze narz¢dzia ujemnie oddzialuje na przebieg procesu
obrébki i na jako$¢ przedmiotu obrabianego. Informacja o biezacym stanie zuzycia ostrza
skrawajacego stanowi wigc istotne zagadnienie w technologii obrébki mechanicznej. Mozna
wyrdzni¢ dwa typy utraty wilasciwosci skrawnych ostrza: zuzycie naturalne oraz zuzycie
katastroficzne czyli KSO.

Zuzycie naturalne to proces, ktory przebiega stopniowo na skutek mechanicznego,
chemicznego i termicznego oddziatywania procesu skrawania. W przypadku tego typu
Zuzycia wymiana ostrza na nowe powinna nastapi¢ w chwili, gdy zostanie osiagnigty
zatozony poziom wskaznika zuzycia przyjety jako kryterium stgpienia. Ze zuzyciem
katastroficznym mamy do czynienia wéwczas gdy nastgpuje naglte przekroczenie granic
wytrzymatosci i wykruszenie lub stopienie ostrza.

KSO powinno by¢ wykrywane jak najszybciej a sam proces obrébki powinien by¢
natychmiast przerwany. Oznacza to, ze stosowanie automatyzacji obrdbki wymaga
automatycznego wykrywania i odpowiedniego reagowania na KSO. Przebieg i zakres takiego
automatycznego nadzoru zalezy migdzy innymi od rodzaju obrdébki. Na rynku istnieje szereg
uktadoéw automatycznego nadzoru nad KSO.

Zuzycie naturalne jest trudniejsze do pomiaru ze wzgledu na ciagly charakter przebiegu
i tolerancji wielkosci wskaznika wybranej jako kryterium stgpienia, nie stawia jednak tak
wysokich wymagan w stosunku do czasu reakcji uktadu nadzoru. Przeprowadzono szereg
badan automatycznego monitorowania i nadzorowania naturalnego zuzycia ostrzy oraz
opublikowano wiele ich wynikow [1], lecz nie ma dotychczas rozwigzan zaakceptowanych
1 stosowanych przez przemyst.
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2. WSKAZNIKI ZUZYCIA OSTRZA

Do oceny zuzycia ostrza stuza wskazniki zuzycia, przy czym moga by¢ one bezposrednie lub
posrednie. Pierwsze z nich to geometryczne miary zuzycia ostrza przedstawione na rys.1.

Typowe wielkosci geometryczne zuzycia:
a) na powierzchni natarcia:

KE - skrocenie ostrza,

KB - szerokos¢ ztobka,

KT - gigbokos¢ ztobka,

KF - potozenie ztobka,

KM - potozenie srodka ztobka

b) na pow. przytozenia:

VBc - szerokos¢ starcia (naroze)
VBg - szerokos¢ starcia (strefa sSrodkowa)
VBy - szeroko$¢ wrgbu

Rys. 1. Wybrane bezposrednie wskazniki zuzycia ostrza [2]

Przy toczeniu bardzo istotnym jest wskaznik KE - skrdcenie ostrza. Wskaznik ten jest miarg
zuzycia promieniowego i ma w zwiazku z tym duze znaczenie w toczeniu doktadnym.

Bezposrednie wskazniki zuzycia ostrza definiuje Polska Norma — PN-ISO 3685.

3. METODY OCENY STANU OSTRZA

Wszystkie spotykane metody identyfikacji (diagnozowania) stanu ostrza, w zaleznosci od
pomiaru rodzaju wskaznikow zuzycia ostrza, mozna podzieli¢ na :

a) metody posrednie
b) metody bezposrednie.

3.1. Metody poSrednie

Wykorzystuja one wtérne zjawiska spowodowane zuzyciem ostrza czyli sa oparte na
pomiarach skutkow zuzycia. Cechuje je prostsza technicznie realizacja, niz w przypadku
metod bezposrednich, ale wyniki sa obarczone niepewnoscia wynikajaca z nie do konca
rozpoznanych zjawisk zachodzacych w strefie skrawania.

Proces | wielkosci czujniki svgnaly | obrobka miary_ | STRATEGIA
skrawania sygnatow | sygnaléw

¥

fizyczne

i Diagnoza

Rys. 2. Przebieg operacji podczas posredniego monitorowania stanu ostrza
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Metody posrednie sg najczegsciej stosowane do wykrywania KSO i w tym przypadku gtownie
opieraja si¢ na pomiarze i ocenie przebiegu sit skrawania. Nagla zmiana ksztattu ostrza
powoduje nagla zmiang sit skrawania, mierzong badz bezposrednio, badz poprzez moment na
wrzecionie lub poprzez prad silnika napedowego. W przypadku toczenia zmierzony przebieg
sit wiaze si¢ w okreslony sposob z obrotami obrabianego przedmiotu [3]. Przypadku
wykrycia KSO obrébka powinna by¢ natychmiast zatrzymana. Kontynuacja obrdébki, po
zamianie narzedzia, wymaga sprawdzenia czy fragmenty zniszczonego ostrza nie pozostaty
wbite w material przedmiotu.

Do oceny zuzycia ostrza metoda posrednig najczgsciej wykorzystywany jest pomiar takich
wielkosci fizycznych jak:

3.1.1. Sity skrawania i wielkosci pochodne (moment, prad silnika napgdowego, odksztatcenia
narze¢dzia) drgania 1 hatas,

Anzeige- und Bedie nfeld Uberwachungsmodul Drehmomentsenser - Rotor -

- Ga-]
=

ol -1 |Gl
(3] ) (] [m) =) = nu: wicen

Measuring point : 01 Cut: 01

Breakage

Rys. 3. Przyktadowy przebieg sit skrawania z detekcja KSO [4] oraz monitorowanie stanu
ostrza z wykorzystaniem czujnika momentu obrotowego [5]

3.1.2. Emisja akustyczna (AE)

System bazuje na pomiarach emisji akustycznej powstajacej w strefie kontaktu narzedzia
z przedmiotem obrabianym 1 pomiarach sit skrawania, na podstawie danych okreslane sa
miary sygnatow odpowiadajace zuzywaniu si¢ narzedzia. W Polsce w zakresie pomiaréw AE
aktywnie dziata zespol prowadzony pod kierunkiem prof. K. Jemielniaka w Instytucie
Technologii Maszyn Politechniki Warszawskie;.
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Rys. 4. Czujnik sity 1 czujnik emisji akustycznej (AE) zamontowane na obrabiarce [6],
oraz system monitorowania firmy Marposs [7]
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3.1.3. Moc na wrzecionie 1 monitorowanie przeptywu cieczy chtodzace;j

Uktad monitorowania nadzorujac moc ,,uczy si¢” i ustala limity po przekroczeniu ktérych
narzg¢dzie uznane jest za zuzyte lub uszkodzone. Akcja jaka jest podejmowana przez system
moze by¢ roznoraka, poczawszy od zatrzymania obrobki do sterowania adaptacyjnego
posuwem.

A

Tisar Lipn FReached

' -

>

Rys. 5. Monitorowanie mocy na wrzecionie [8]

Horsepower

Time

3.1.4. Zmiana chropowato$ci powierzchni lub wymiarow geometrycznych obrabianego
przedmiotu

Moze to by¢ przeprowadzane np. z wykorzystaniem kamery, cho¢ systemy takie sa dopiero w
fazie testow laboratoryjnych, na rys. 6 przedstawiono obrazy powierzchni przy obrobce
przeprowadzanej ostrym 1 zuzytym narzedziem. Jak wida¢ powierzchnia obrabiana ostrzem

zuzytym jest znacznie gorsza.
Bla."h“i\q i

M
i

(a1) (82)

Rys. 6. Obraz powierzchni obrabianej nozem ostrym (al) i nozem zuzytym (a2)[9]

3.2. Metody bezposrednie

Rozwdj bezposrednich metod identyfikacji ostrza przypada na lata 70. i poczatek 80.
Przerzucenie zainteresowania badaczy w latach 90. na metody posrednie, zwiazany byt
gltownie z rozwojem elektroniki ale réwniez z tym, ze metody bezposrednie mialy na ogot
malg praktyczna uzyteczno$¢ dla automatycznego monitorowania. Czg$¢ z nich nigdy nie
wyszta poza badania laboratoryjne (metody elektrooporowe czy radiometryczne). Metody
bezdotykowe (optyczne, indukcyjne) sa w bardzo szczegdlnych przypadkach stosowane ale
raczej do wykrycia skutkéw katastroficznego stepienia ostrza.

Metody bezposrednie oparte sa na wskaznikach zwiazanych ze zmiang geometrii ostrza, czyli
na pomiarze cech geometrycznych. W wyniku pomiaru otrzymujemy informacj¢
0 rzeczywistym stanie ostrza (zuzyciu) nie obarczona bledami zwigzanymi z powigzaniem
wielkosci fizycznych w matematycznym modelu jak ma to miejsce przy pomiarach
posrednich. Metody bezposrednie sa jednak trudniejsze do technicznej realizacji.
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Metody bezposredniej identyfikacji stanu ostrza mozna podzieli¢ wg sposobow pomiaru na :

a) metody optyczne — na przyktad oparte na analizie obrazu powierzchni ostrza.
b) metody indukcyjne - wykorzystuja bezdotykowe (indukcyjne) metody pomiaru

c) pomiar KE jako zmiana odleglosci miedzy punktem odniesienia na narzedziu
a powierzchnig obrobiona

d) metody elektrooporowe - ocena pola starcia powierzchni przytozenia

e) metody radiometryczne - oparte na pomiarze promieniowania (ocena ubytku masy
ostrza)

f) metody ultradzwigkowe — ,,wigzka” ultradzwieckowa wykrywa KSO
g) metody dotykowe - najczesciej sondy dotykowe
— pomiar potozenia ostrza czujnikiem dotknigcia
— pomiar zuzycia ostrza czujnikiem liniowym o matym zakresie
— pomiar zuzycia ostrza sonda tensometryczng

3.2.1. Metody optyczne

Do metod optycznych mozna zaliczy¢ metody oparte na analizie obrazu ostrza skrawajacego
oraz metody wykorzystujace wiazke lasera. Wprowadzenie automatycznego monitorowania
polega na zastosowaniu kamer analogowych, z ktérych obraz podlega pozniejszej obrobce
cyfrowej lub zastosowaniu nowoczesniejszych kamer cyfrowych przesylajacych obraz
bezposrednio do komputera systemu monitorujagcego. Analizujac uzyskany obraz system jest
w stanie oceni¢ zuzycie, stwierdzi¢ wykruszenie czy tez wylamanie ostrza. Metoda ta jest
jednak trudna do realizacji w przemysle ze wzglgdu na warunki panujace w przestrzeni
obrébkowej, ktore w znaczny sposdb ograniczaja zastosowanie kamer. Obraz narze¢dzia jest
wprawdzie rejestrowany w czasie przerwy w obrdbce, ale na ostrzu moga pozosta¢ czastki
materialu obrabianego, krople chlodziwa lub innego rodzaju zanieczyszczenia, ktore
znieksztalcaja rejestrowany obraz 1 przez to sa przyczyna blednej decyzji systemu
monitorujacego.

Uklad optyceny do pomiary

suiycia na pow, praylozenia

Rys. 7. Optyczne metody monitorowania stanu narze¢dzi

Wsrod metod zaliczanych do optycznych zastosowanie przemystowe znalazlty tylko uktady
budowane w oparciu o laser. W tym przypadku nie stosuje si¢ analizy obrazu ostrza,
a monitorowane jest przerwanie strumienia swietlnego. Czujniki laserowe wykorzystywane sa
gtéwnie do wykrywania KSO oraz do ustawiania narzedzi ( np. pomiaru dtugosci i srednicy)
[10].



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

3.2.2. Metody indukcyjne

Metody te praktyczne zastosowanie znajduja tylko w specjalnych przypadkach, jak np.
wykrywanie ztamania narzg¢dzi trzpieniowych.

CEWKA LUl

ﬁf%:ﬂ IO

Phyta ! i

wiertarska L_

Przedmiot obrabiany T

Rys. 8. Uktad do wykrywania ztamania wiertet [4]

3.2.3. Metody elektrooporowe

Bazuja na zmianie opornosci. Moze to by¢ zwiagzane ze zmiang powierzchni styku migdzy
ostrzem a PO wraz z wzrostem zuzycia na powierzchni przylozenia. Stosowano réwniez
oporniki natozone na powierzchnie przylozenia. Wymiary opornika zmniejszajq si¢ wraz ze
wzrostem zuzycia ostrza. Niestety zmiana opornosci zalezy takze od innych, zmieniajacych
si¢ czynnikow co utrudnia interpretacj¢ wynikow.

3.2.4.Metody radiometryczne

Bazuja na pomiarze promieniowania. W literaturze opisane sa dwa rozwigzania.
W pierwszym ostrze narzgdzia aktywowane jest neutronami lub natadowanymi czasteczkami.
W trakcie skrawania widry unosza material ostrza. Pomiar ich radioaktywnosci wskazuje
wielkos¢ ubytku tego materiatu.

W drugim rozwigzaniu pokrywa si¢ czasteczkami radioaktywnymi strefy zuzywania si¢
ostrza. Mierzony jest spadek radioaktywnos$ci ostrza wyznaczajacy jego zuzycie. Istotnym
ograniczeniem stosowania tych metod jest jej szkodliwos¢ dla cztowieka i srodowiska.

3.2.5. Metody ultradzwigkowe

Zasada dzialania systemu zblizona jest do dziatania systemu optycznego wykorzystujacego
wiazke lasera, tylko w tym przypadku korzystamy z wiazki ultradzwigkow do wykrywania
KSO.

us-D @ 0,5 @1 a2

Ultrasound cone

Possibl ement di for various diameters of drill :

L 110 mm min.
150 mm max.

300 mm max.

640 mm max.

Rys. 9. Ultradzwiekowe monitorowanie stanu ostrza [4]
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3.2.6. Pomiar szczeliny migdzy narzedziem a powierzchnig obrobiong

W tej metodzie pomiar zuzycia ostrza bazuje na zmianie odlegtosci miedzy obrobionag
powierzchniag a wybranym punktem na oprawce narzedzia skrawajacego lub glowicy

narzedziowe;.
Narzedzie

PN Czujnik
} :

Ve
—
/ NS

| |

Przedmiot obrabiany ¥

Rys. 10. Pomiar szczeliny migdzy narzedziem a powierzchnig obrobiong

Jako czujnik mierzacy odleglo$¢, w badaniach laboratoryjnych, wykorzystywane byty
urzadzenia mechaniczne, indukcyjne, pneumatyczne, ultradzwigkowe, optyczne. W latach 80
i na poczatku 90 ubiegltego wieku kilku niemieckich producentéw obrabiarek oferowato
swoje maszyny z pneumatycznymi czujnikami pomiaru zuzycia ostrza, obiecujac potencjalne
korzysci z ich stosowania. Niestety na wynik pomiaru wplywaly zmiany temperatury,
wilgotnosci 1 ci$nienia podawanego powietrza, jak roéwniez jako$¢ obrobionej powierzchni.
Obecnie nie natrafiono w literaturze na artykuly pozwalajace na wnioskowanie o
przemystowym zastosowaniu tego typu urzadzen.

Rys. 11. Pneumatyczny pomiar zuzycia ostrza

3.2.7. Metody dotykowe

Producenci obrabiarek proponuja, aby zmiang wartosci wspotrzednej w stosunku do wartosci
wspotrzednej uzyskanej przy dotykaniu ostrzem narzedzia ostrego traktowac jako miarg
naturalnego zuzycia, wyrazong przez KE. Propozycja ta spowodowata to, ze korekty
wpisywane do ukladow sterowania NC po ponownym okreslaniu wspédtrzednych ostrza
nazywane sg na ogo6t ,,zuzyciem ostrza” [11]. Nie uwzglednia si¢ jednak przy takim podejsciu,
ze na zmian¢ wartosci wspotrzednej wptywaja rowniez inne czynniki, poza skrdceniem
ostrza. Nie uwzglednia si¢ na przyklad, ze znacznie wigksze zmiany wartosci wspotrzednych
moga powodowac¢ odksztatcenia termiczne. Oczywiscie ponowne okreslanie wspotrzednych
wierzchotka ostrza jest potrzebne i uwzgledni ono réwniez wptyw skrdcenia ostrza na
wartosci wspotrzednych jego wierzchotka, a wigc skoryguje réwniez bezposredni wpltyw
naturalnego zuzycia na wymiary przedmiotu obrabianego. Nie mozna jednak zmiany
wspotrzednych traktowac jako KE, gdyz skrécenie ostrza jest tylko jednym ze sktadnikow tej
zmiany.
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Czujnik typowej sondy narzedziowej jest czujnikiem dotykowym elektrostykowym. Przez
przetwornik polaczony jest on do wejscia cyfrowego uktadu sterowania obrabiarki. Gdy
narzedzie dotknie do plytki pomiarowej czujnika, nastgpuje rozwarcie jego zestykow i uktad
sterowania otrzymuje sygnal, aby zapamigta¢ aktualng wspoirzedna w kierunku w ktorym
odbywa si¢ ruch, odczytang z uktadu pomiarowego obrabiarki. Duzy wplyw na wynik takiego
pomiaru maja: dokladno$s¢ uktadu pomiarowego obrabiarki, dokladno$¢ uktadu
geometryczno-ruchowego obrabiarki, odksztalcenia elementéw mechanicznych pochodzace
od naprgzen cieplnych. Jak wykazaly badania wykonane w ramach pracy doktorskiej
dr. J. Chrzanowskiego [13], standardowa sonda narzg¢dziowa nadaje si¢ do okreslenia
wspotrzednych wierzchotka ostrza w ukladzie obrabiarki, natomiast nie nadaje si¢ do
okreslenia wartosci naturalnego zuzycia ostrza. Roznice pomiardw tego samego ostrego
narzg¢dzia dokonywane standardowa sonda narzedziowa, w miarg nagrzewania si¢ obrabiarki
sa tak duze, ze wykluczaja pomiar naturalnego zuzycia ostrza. Jedynie w przypadku
wyraznego skrocenia ostrza (ztamanie, spalenie) — wykrywane jest KSO, ale KSO powinno
by¢ wykrywane w czasie skrawania natychmiast gdy si¢ pojawia.

silnik
napedu osi X
sonda - suport P
dotykowa ™ naz !
u tokarski >
ruch w osi X
Lo
gruba TN czytnik
pociagowa linial~ liniztu
przetwornik URiEd
sterowania
tokarki NC

Rys. 12. Zasada dziatania sondy narzgdziowej dla tokarek NC [12]

A. Koncepcja pomiaru zuzycia ostrza sonda narzedziowa

Prawidlowe okreslenie wymiaru KE skrécenia ostrza w wyniku naturalnego zuzycia,
szczegllnie przy toczeniu wykanczajacym, staje si¢ istotnym czynnikiem doktadnosci
wykonania PO. Cofnigcie krawedzi skrawajacej, a tym samym okreslenie, wynikajacych
zniego wartosci korekcyjnych, ktére trzeba wprowadzi¢ do programu NC obrabiarki, jest
w przyblizeniu zwiazane z wielkoScig szerokosci starcia na powierzchni przytozenia
w okolicach wierzchotka VB¢ . Jest to o tyle istotne, ze okreslanie wartosci zuzycia ostrza
poprzez pomiar wskaznika zuzycia VB¢, np. na mikroskopie warsztatowym, jest szeroko
stosowang metoda diagnostyki stanu ostrza. Duzo korzystniejszy bylby pomiar na
mikroskopie wartosci skrocenia wierzchotka KE ale jest on trudny do realizacji w warunkach
produkcyjnych. Wymaga bardzo doktadnego przestrzennego ustawienia w ptytki skrawajace;j
na mikroskopie. Jej pozycja powinna doktadnie odpowiadaé tej na obrabiarce. Uzytkownicy
saq wigc przyzwyczajeni do operowania VB¢ jako wskaZnikiem zuzycia ostrza. Jednakze
wykonanie pomiaru na mikroskopie wymaga wyjecia narzgdzia (plytki skrawajacej)
z obrabiarki, a sam pomiar jest procedurg zbyt dlugotrwata jak na warunki produkcyjne.

W celu wyeliminowania czynnikéw zakldcajacych pomiar KE nalezato tak zaprojektowac
sondg, aby pomiar skrocenia ostrza byt wykonywany w odniesieniu do statej bazy potozonej
jak najblizej w stosunku do wierzchotka ostrza (rozwigzania takie opatentowano [14]). Zasade
pomiaru ukazuje rys. 13.
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Najlepiej byto by, aby pomiar KE byl wykonywany w odniesieniu do bazy umieszczonej na
tej samej co wierzchotek plytce skrawajacej. Do pomiaru mozna wykorzystaé istniejace
czujniki obrabiarki stosowane do pomiaru wspolrzednych, lub dodatkowe czujniki
wbudowane w sond¢ narzedziowa. Oceniono, ze zakres pomiardw KE powinien wynosi¢
okoto 0,5 mm a doktadnos$¢ utamek mikrometra. Wymagana doktadnos¢ wskazywata raczej
na zastosowanie specjalnego czujnika w sondzie narzedziowej. Poniewaz zastosowanie sondy
dotykowej powoduje, ze KE jest mierzone w specyficzny sposob, postanowiono to zaznaczy¢
stosujac dla tak zmierzonego skrdcenia ostrza symbol pKE [15].

KE =VBg*tgal

Rys. 13. Zasada pomiaru KE

B. Sonda do bezposredniego pomiaru zuzycia z czujnikiem przemieszczenia liniowego

Idea bezposredniego pomiaru zuzycia ostrza sonda z czujnikiem przemieszczenia liniowego
(LVDT) przedstawiona jest na rys. 14. Sonda zostala opracowana na Politechnice
Warszawskiej w ramach doktoratu dr. J. Chrzanowskiego. Czujnik przemieszczenia
liniowego jest osadzony suwliwie w prowadnicach. Do korpusu czujnika przytwierdzony jest
zderzak staty. Ruchoma koncéwka czujnika jest koncéwka pomiarowa.
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Rys. 14. Zasada dzialania sondy do pomiaru zuzycia z czujnikiem LVDT i zasada obliczania
zuzycia wierzchotka ostrza [13]

A -wymiar ostrza po skrawaniu

Na kolejnych pozycjach rys. 14 (A, B, C) przedstawiono potozenie wierzchotka noza
tokarskiego w trakcie pomiaru. Na Rys. 14A przedstawiono najazd noza tokarskiego na sondg
po uruchomieniu procedury pomiaru. N6z przemieszczajac si¢ z okreslona predkoscia styka
si¢ z koncdwka pomiarowa a nastgpnie przesuwa ja do momentu zetknigcia noza z ostro
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zakonczonym zderzakiem. Czujnik mozna tak wyskalowaé, ze w pewnym momencie,
najlepiej tuz przed zréwnaniem powierzchni gornej talerzyka pomiarowego koncéwki
czujnika ze zderzakiem statym, czujnik wskazuje na przyklad wartos¢ ,,100” (ogdlnie -
potozenie to mozna wybra¢ dowolnie). Osiagnigcie tej wartosci jest sygnalem dla uktadu
sterowania tokarki i powoduje zapisanie wartosci X potozenia narzedzia do rejestru korekcji
dla danego numeru narz¢dzia — okresla wigc wartosci wspdtrzednych wierzchotka ostrza w
uktadzie wspotrzednych obrabiarki. W przypadku ustawiania narz¢dzi sonda standardowa
narzgdzie w tym momencie zostaje wycofane. W przypadku sondy wielozadaniowej, uktad
sterowania obrabiarki przemieszcza narzgdzie dodatkowo o zadang warto$¢ (np. 2 mm). Na
tej drodze ndéz tokarski styka si¢ ze zderzakiem stalym. Koncowka pomiarowa czujnika
przestaje si¢ przesuwac, natomiast przemieszcza si¢ caty czujnik w prowadnicach — Rys. 14B.
Droga przemieszczenia 2 mm zostala tak dobrana, aby mie¢ pewnos¢, ze dla wszystkich
rodzajow ostrza nastapi na pewno zetknigcie noza ze zderzakiem stalym i czujnik zostanie
przesunigty. Ograniczeniem tej sondy jest pomiar zuzycia tylko w jednym kierunku dojazdu
ostrza.

C. Tensometryczna sonda narzedziowa do bezposSredniego pomiaru zuzycia ostrza
noza tokarskiego

Do budowy wielozadaniowej sondy, ktora nadaje si¢ do praktycznego zastosowania,
wykorzystano oryginalne rozwiazanie tensometrycznego czujnika pomiarowego. W sondzie
tej gltéwny element stanowi okragly trzpien pomiarowy posiadajacy plaskie powierzchnie
z naklejonym pelnym mostkiem tensometrycznym. Powierzchne te ustawione sg pod katem
45° w stosunku do osi w ktorych dokonujemy pomiaru. W gdrnej czesci trzpien pomiarowy
zakonczony jest prostopadloscienna plytka. W celu pomiaru pKE w odniesieniu do bazy
znajdujacej si¢ na plytce skrawajacej trzpien z tensometrami umieszczono W rurce
zakonczonej plytka prostopadio$cienng z otworem usytuowana pod plytka trzpienia.
Krawedzie tej plytki sq réwnolegle do bocznych plaszczyzn ptytki trzpienia. Rurka ta posiada
wybrania, w wyniku ktorych powstaly 2 ptlaskie elementy lezace naprzeciw siebie na
obwodzie (ustawione pod katem 45° w stosunku do osi w pomiaru), na kazdym z nich
naklejone sa tensometry potaczone podobnie jak w przypadku trzpienia w uktad pelnego
mostka. Plaskie elementy ustawione sq rownolegle do ptaskich powierzchni trzpienia. Takie
ustawienie gtdéwnych elementdw sondy pozwala na pomiar zuzycia w czterech kierunkach
dojazdu noza (+X, -X, +Z, -Z). Rurka jest dodatkowo ostoni¢ta tulejkq zabezpieczajaca, ktora
na swym obwodzie, w dolnej czegsci, posiada uktad 3 wateczkdw tworzacych styki
elektryczne tak jak w standardowej sondzie. Catos¢ jest od dotu dociskana sprezyna, ktora
oprocz tego, ze dociska wateczki do kulek petni takze rolg zabezpieczenia i w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych warunkéow powoduje wychylenie catego zespotu czujnika
zabezpieczajac go przed nadmiernym ugigciem. Budowg sondy przedstawia rys. 15.

Przy dosuwaniu wierzchotka ostrza do ptytek sondy najpierw wierzchotek ostrza opiera si¢ o
plytke trzpienia i przesuwa ja wyginajac trzpien. Mostek tensometryczny wysylta narastajacy
sygnal pomiarowy. Przy ustalonym wygigciu trzpienia wysytany jest jednobitowy sygnat dla
okreslenia wspotrzednej wierzchotka. Po dalszym ruchu ostrza i wyginaniu ptaskiej czg¢sci
trzpienia nastgpuje zetknigcie ptytki skrawajacej z krawedzia ptytki rurki. Pomiar odleglosci
migdzy wierzcholkiem ostrza a baza jest wowczas zakonczony i ruch ostrza powinien zostaé
przerwany. Warto$¢ sygnatu z mostka tensometrycznego umieszczonego na trzpieniu
powinna zosta¢ zapamig¢tana w chwili dotknigcia krawedzi ptytki rurki. Roznica migdzy
wartoscia sygnalu przy pomiarze ostrego narzedzia i woéwczas gdy narzedzie bylo juz
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uzywane jest wartoscig zuzycia ostrza — pKE. Jednobitowy sygnal powodujacy zakonczenie
dosuwania narze¢dzia do sondy i zapamig¢tanie pKE, pochodzi z tensometrow naklejonych na
rurke i jest wysytany do uktadu pomiarowego przez komparator. Zasada obliczenia wartosci
zuzycia jest identyczna jak w sondzie z czujnikiem LVDT.

Rys. 15. Budowa tensometrycznej sondy narzedziowej do bezposredniego pomiaru zuzycia [16]

PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono przekroj przez systemy stuzace do monitorowania stanu ostrza jak
i do bezposredniego pomiaru naturalnego zuzycia. Szereg z przedstawionych metod
posrednich jest w fazie testow laboratoryjnych i jak dotad nie sa one stosowane w przemysle.
Systemy te z duza dokladnoscia pozwalajag na wykrywanie KSO, gorzej natomiast jest gdy
chodzi o stan ostrza. Nie ma jak dotad w przemysle w peini niezawodnego urzadzenia, ktore
pozwalaloby na doktadne okreslenie warto$ci zuzycia ostrza. Sondy do bezposredniego
pomiaru zuzycia moga by¢ przysztoscia monitorowania naturalnego zuzycia i maja szanse
wejs$¢ do przemystowego zastosowania.
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