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MONITOROWANIE I KOREKCJA ZUZYCIA
WYMIAROWEGO NOZY TOKARSKICH.

W artykule opisano metody pomiaru zuzycia wymiarowego narzedzi
tokarskich w czasie procesu skrawania i wplyw tego zuzycia na doktadnos¢
przedmiotu obrabianego. Opisano wtasny projekt urzqdzenia do pomiaru
zuzycia wymiarowego narzedzi tokarskich, skladajqcego sie z unikalnego
rozwiqzania sondy pomiarowej i tapy mocujqcej. Zaproponowany sposob
pomiaru  zuzycia pozwala na wyeliminowanie bledow pomiaru
pojawiajqcych sie przy wykorzystaniu tradycyjnej sondy (dotykowej)
narzedziowej.

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 working piece. The new method was designed and
applied in constructed device (touch probe) 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 probes which are
currently used for such applications.

1. AUTOMATYCZNY NADZOR STANU NARZEDZIA

Narzedzie skrawajace jest najszybciej zuzywajacym si¢ elementem sktadowym systemu

obrébkowego. Okres trwato$ci wspotczesnych ptytek skrawajacych wynosi od kilku do

kilkunastu minut. Oznacza to, ze biezacy stan zuzycia narz¢dzia powinien by¢ diagnozowany,

a do usunigcia zaistniatej niezdatno$ci narzg¢dzia nalezy stosowac automatyczny nadzor. O ile

urzadzenia do wymiany narz¢dzi sa juz szeroko dostgpne to automatyczna diagnostyka stanu

narzgdzia wciaz stanowi problem, mimo pojawienia si¢ w ostatnich latach réznorodnych
uktadow nadzorujacych. Tradycyjnie problem ten rozwiazuje si¢ przez zliczanie czasu
skrawania i1 poréwnanie go z zatozonym, teoretycznym okresem trwalosci ostrza, po
osiagnigciu 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 osiagna¢ okreslony
stopien pewnosci, ze narzedzie zostanie wymienione przed stgpieniem, nalezy przyjacé
okres jego trwatosci dla najbardziej niekorzystnego przypadku. Oznacza to niepelne
wykorzystanie wigkszo$ci narzedzi oraz powoduje straty czasu i podwyzszenie kosztow
obrobki.

2. Przy znacznych zmianach parametrow skrawania przebieg zuzycia ostrza zalezy nie tylko
od biezacych, ale 1 od poprzednich parametrow, przewidywanie nie moze by¢ w zwiazku
z tym oparte na teoretycznym sumowaniu przyrostow zuzycia.



3. Katastroficzne stepienie ostrza (KSO), polegajace na gwattownym przyroscie zuzycia,
wykruszeniu lub wylamaniu znacznych jego fragmentéw, moze wystapi¢ nie tylko na
koncu okresu trwatosci, lecz takze niespodziewanie (nawet w poczatkowym okresie jego
pracy). Niebezpieczenstwo to jest szczegdlnie duze przy trudnych warunkach skrawania (
obrobka przerywana, powierzchnie surowe, materiaty trudnoobrabialne ).

Catla trudnos$¢ polega na konieczno$ci oceny stanu narze¢dzia podczas jego pracy.

Po pierwsze ostrze znajdujace si¢ w strefie skrawania jest niedostgpne do bezposredniej

obserwacji 1 kontroli. Po drugie zuzywanie si¢ narzedzia moze przybiera¢ rézne postacie.

Wszystko to powoduje, ze diagnozowanie stanu narzedzia napotyka duze trudnos$ci nie tylko

pomiarowo-techniczne, ale rowniez interpretacyjne. Dlatego do tej pory nie doczekano sig,

pomimo licznych prac badawczych i1 naukowych, w pelni zadawalajacego systemu
diagnozowania i nadzorowania narzedzi skrawajacych.

Dla celow bezobslugowej pracy systemu obrobkowego niezbedne sa nastepujace etapy

automatycznego nadzoru narz¢dzia .

1. diagnoza stanu catkowitego =zuzycia (niezdatnosci do dalszego uzytkowania),
czyli diagnoza stanu tzw. katastroficznego zuzycia ostrza,

2. diagnoza stanu zuzycia umozliwiajaca oceng reszty okresu trwatosci czyli diagnoza stanu
tzw. naturalnego zuzycia ostrza .

W pierwszym przypadku uktad nadzorujacy musi podja¢ dziatania zmierzajace albo do

natychmiastowej zmiany bezuzytecznego narz¢dzia na nowe w pelni sprawne, albo

spowodowac dziatanie podprograméw awaryjnych (zastgpczych).

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

pozostato$¢ okresu trwatosci narzedzia jest wystarczajaca do zrealizowania nastg¢pnego

zabiegu z udzialem tego narzedzia, to Zadne zasadnicze dziatania nie sa potrzebne, w

przeciwnym przypadku konieczna jest zmiana na nowe.

Rozrdéznienie stanu katastroficznego zuzycia ostrza 1 zuzycia naturalnego jest niezwykle

istotne dla dziatania uktadu nadzorujacego. W przypadku wystapienia KSO reakcja uktadu

nadzorujacego musi by¢ niezwloczna, co wiaze si¢ miedzy innymi z jak najszybszym
zdiagnozowaniem takiego stanu. Dla zuzycia naturalnego natychmiastowa reakcja nie jest juz
tak istotna. W zwiazku z tym metody diagnozowania obu standw zuzycia bgda sig¢ roznity.

1.1. Metody identyfikacji stanu ostrza noza tokarskiego.

Wszystkie spotykane metody identyfikacji ( diagnozowania ) stanu ostrza mozna
podzieli¢ na:

1. metody posrednie

2. metody bezposrednie.

Metody posrednie wykorzystuja zjawiska spowodowane zuzyciem ostrza czyli sa oparte na
pomiarach skutkéw zuzycia.

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

Metody bezposrednie wierniej oddaja stan rzeczywisty, ale sa trudne do techniczne;j
realizacji. Metody posrednie cechuje prostsza technicznie realizacja, ale wyniki sa
obarczone niepewnos$cia wynikajaca z nie do konca rozpoznanych zaktocen

1.1.1. Metody posrednie.

Metody posrednie , chociaz bardzo niepewne i zawodne, sa praktycznie stosowane zarowno
do oceny zuzycia naturalnego jak 1 katastroficznego. Metody te w odrdznieniu od
bezposrednich wymagaja dwustopniowych dziatan:

- pomiar okreslonej wielkosci fizycznej,



- opracowanie odpowiedniej strategii pozwalajacej na wnioskowanie o stanie narzedzia na
podstawie dokonanego pomiaru.

Do oceny zuzycia ostrza metoda posrednia mozna mierzy¢ takie wielkosci fizyczne jak:

1. temperaturg skrawania i silg¢ termoelektryczna;

2. zmian¢ chropowatosci powierzchni lub wymiarow geometrycznych obrabianego
przedmiotu;

3. drgania i hatas;

4. sity skrawania 1 wielko$ci pochodne (moment, prad silnika napgdowego, odksztalcenia
narzedzia),

5. emisj¢ akustyczna.

1.1.2. Metody bezposrednie
Zautomatyzowane systemy wytwarzania ze stale rosnagcymi wymaganiami co do jakosci
wyrobow i doktadnosci produkeji wymuszaja stosowanie uktadow diagnozujacych stan
narzedzi nie tylko nastawionych na ich katastroficzne zuzycie, ale tez diagnozujacych zmiany
wymiarow narzgdzia spowodowane zuzyciem naturalnym . Zadania jakie stawia przed takimi
uktadami diagnozujacymi sa nastgpujace:
- doktadno$¢ oraz powtarzalno$¢ pomiaru rz¢du 1pum,
- mozliwos¢ orientacji narzedzia w przestrzeni roboczej obrabiarki,
- elastycznos¢ zastosowania uktadu (pomiar roznych rodzajow narzedzi),
- brak ograniczen obrobkowych obrabiarki (po zainstalowaniu uktadu),
- duza szybko$¢ dziatania (pomiar narzedzia i obliczenie korekcji nie wydtuza
w znaczacy sposob cyklu obrobki przedmiotu),
- maty koszt wykonania 1 zainstalowania uktadu na obrabiarce,
- duza odporno$¢ na zaktocenia i uszkodzenia mechaniczne powstate podczas obrobki.
Metody bezposredniej identyfikacji stanu ostrza mozna podzieli¢ wg sposobow pomiaru na:
1. metody optyczne - oparte na analizie obrazu powierzchni ostrza
2. metody dotykowe - najczesciej sondy dotykowe
- pomiar potozenia ostrza czujnikiem dotknigcia
pomiar zuzycia narzedzia czujnikiem liniowym o matym zakresie
metody indukcyjne - wykorzystuja bezdotykowe (indukcyjne) metody pomiaru
metody elektrooporowe - ocena pola starcia powierzchni przytozenia
metody radiometryczne - oparte na pomiarze promieniowania (ocena ubytku masy ostrza)
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2. POMIAR ZUZYCIA OSTRZA NOZA TOKARSKIEGO

2.1. Idea pomiaru zuzycia

Zasadnicze znaczenie dla dokladno$ci wymiarowo-ksztattowej prowadzonej obrébki oraz
poprawnos$ci sterowania obrabiarki CNC ma zuzycie ostrza rozumiane jako cofnigcie
krawedzi skrawajacej w rejonie naroza 1 jest ono bezposrednio zalezne od szerokosci starcia
VBc.
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Rys.1. Zaleznos$¢ pomiedzy VBc a cofnigciem krawedzi skrawajace;j

Dla typowych wartos$ci krytycznego wspotczynnika VBcg,~1.5 mm 1 kata a=6° graniczne
cofnigcie krawedzi skrawania Hyg, wyniesie 0.15 mm. Warunkuje to doktadno$¢ pomiarow
cofnigcia krawedzi skrawajacej (Wplyw cofnigcia krawedzi skrawajacej na doktadnos¢
toczonej $rednicy jest wprost proporcjonalny i np. przy cofnigciu H=0.1 mm btad wykonania
srednicy AQD=0.2 mm).

Okreslanie warto$ci zuzycia ostrza poprzez pomiar wskaznika zuzycia VB¢ na mikroskopie
warsztatowym bylo szeroko stosowana metoda diagnostyki stanu ostrza, pozwalato rowniez
na okreslenie wielkosci cofnigcia krawedzi skrawajacej, a tym samym okreslenie
wspotczynnikdéw korekceyjnych w programie sterujacym obrabiarki NC.

2.2. Czujnik pomiaru zuzycia narzedzia.

Pomiar zuzycia wymiarowego narzg¢dzi odbywal si¢ w oparciu o wzér uzytkowy prof. M.
Szafarczyka 1 dr A. Winiarskiego. Urzadzenie wedtug wzoru uzytkowego sktada si¢ z dwoch
czujnikéw dotykowych o réznych koncowkach pomiarowych: ostrej i ptaskiej (rys. 2.).
Czujnik z ostra koncowka stuzy do zorientowania narzedzia w przestrzeni roboczej
obrabiarki, a czujnik z koncoéwka plaska pozwala na pomiar wartosci zuzycia wymiarowego
ostrza (wzgledem powierzchni bazowej narzedzia). Taki sposéb pomiaru umozliwia
wyeliminowanie btedow pomiaru zuzycia pojawiajacych si¢ przy wykorzystaniu tradycyjnej
sondy (dotykowej) narzedziowej.
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Rys. 2. Sonda narzedziowa z dwoma czujnikami dotknigcia

Inna koncepcja tej samej sondy narzedziowe] zaktada zainstalowanie w niej czujnika
dotknigcia i czujnika liniowego o matym zakresie pomiarowym (rys.3.). Czujnik dotknigcia



orientuje narzedzie w przestrzeni roboczej obrabiarki, a czujnik liniowy realizuje pomiar
zuzycia ostrza wzgledem powierzchni bazowej narzedzia.

Rys. 3. Sonda narzgdziowa z czujnikiem dotknigcia i czujnikiem liniowym.

Urzadzenie do pomiaru zuzycia (rys. 4) zostato zainstalowane na korpusie konika tokarki i
sprzezone z uktadem sterowania numerycznego obrabiarki. Dane pracujacego narzedzia sa
wprowadzane do uktadu sterowania numerycznego i wykorzystywane podczas obrobki.
Informacje o czasie pracy i zuzyciu poszczegolnych narzedzi moga zosta¢ wykorzystane
przez system identyfikacji narzg¢dzi i postuzy¢ do prowadzenia optymalnej gospodarki
narzedziowej w trakcie procesu wytwarzania.

Rys. 4. Budowa i koncepcja pomiaru sonda dwu czujnikowa
2.3. Program umozliwiajacy pomiar

Ponizej przedstawiony jest program dla uktadu sterowania PRONUM umozliwiajacy pomiar
sonda dwu czujnikowa.
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Po zapozycjonowaniu wstgpnym narzg¢dzia nad sonda nalezato wybra¢ program pomiaru.
Problemem byto obstuzenie dwoch sond jednoczes$nie, w zwiazku z tym wstawiono
przetacznik pomigdzy sondami. Po najezdzie powierzchnia bazowa nast¢gpowato oczekiwanie
programu na przetaczenie drugiej sondy 1 wcisnigcie przycisku start tokarki. Po starcie
nastepowat najazd krawedzia skrawajaca na sonde z koncowka ostra. Po kazdym z najazdow
na czujniki program zapisywat wspotrzedna ,,X” do pliku oraz po przez realizacj¢ funkcji
odejmowania podawat warto$¢ réznicy pomiedzy powierzchnia bazowa a krawedzia
skrawajaca. W ten sposob na pomiar nie przenosity si¢ btedy uktadu pomiarowego.
Tak wige w pliku do ktérego byly zapisane wartosci pomiaru byty:

- wspotrzedna X sondy z ostra koncowka (w programie oznaczona jako sonda Z)

- wspotrzedna X sondy z ptaska koncéwka (w programie oznaczona jako sonda X)

- r6znica wskazan X-Z jako warto$¢ cofnigcia krawedzi skrawajacej (w programie

oznaczone jako I)

Ilo§¢ pomiardéw zalezata od przyjetej powtarzalnos$ci ustawionej w programie.
Aby mozna bylto analizowa¢ wyniki pomiaru, zuzycia ptytki uktad sterowania potaczono z
komputerem za pomoca interfejsu szeregowego RS-232. Przestanie danych z uktadu
sterowania pozwolito na obrobke tych wynikow dalej poprzez wezytywanie ich do arkusza
kalkulacyjnego Excel.

2.4 Wnhnioski z przeprowadzonych badan.

Wyniki  przeprowadzonych badan pokazuja, Zze sonda dwuczujnikowa nadaje si¢ do
zorientowania narz¢dzia w przestrzeni obrobkowej obrabiarki oraz pomiaru zuzycia krawedzi
skrawajacej noza tokarskiego. To drugie zastosowanie jest bardzo istotne ze wzgledu na
utrzymywanie zadanej dokladnos$ci przedmiotu obrabianego. Badania przeprowadzone z
sonda dwuczujnikowa byly bardzo obiecujace i sktonily do dalszych prac zarowno nad sama
sonda jak i sposobem mocowania jej na obrabiarce. Zmodyfikowano ide¢ pomiaru sonda
zamieniajac czujnik dotykowy na palec trwale zwiazany z korpusem czujnika liniowego.
Pozwolilo to na znaczne zblizenie tych dwoch elementéw do siebie. Obecnie obydwa te



elementy stykac si¢ beda tylko z plytka skrawajaca narzedzia, co pozwoli wykluczy¢ btedy
np. nierdwnomiernego rozszerzania cieplnego oprawki i ptytki . Aby podwyzszy¢ doktadnos¢
wykonania przedmiotu obrabianego opracowano takze lapg sondy mocowana bezposrednio
na uchwycie przedmiotu obrabianego. Znane, sondy i tapy mocujace angielskiej firmy
Renishaw, sa albo mocowane na state do korpusu wrzeciennika i obracane automatycznie w
celu przemieszczania sond, albo sa rgcznie zakladane i zdejmowane. Wada sposobu
mocowania tapy do wybranego miejsca na korpusie wrzeciennika jest niekontrolowane
przemieszczanie si¢ tego miejsca wzglgdem obrabianego przedmiotu, a wigc réwniez
przemieszczanie tapy wraz z sonda, w skutek odksztatcen cieplnych. Powoduje to biedy
ustawiania krawedzi skrawajacej narzedzia w stosunku do przedmiotu (jego baz) a to ma
podstawowe znaczenie dla doktadnos$ci obrobki sterowanej numerycznie.

Jak pokazano na rysunku 5, nowo zaprojektowana tapg ustala si¢ na powierzchni walcowe;j,
ktorej o$ jest, w czasie obrobki, osig obrotu wrzeciona wraz z przedmiotem. Mocowanie do
uchwytu obrabianego przedmiotu jest za pomoca trwatych magneséw lub elektromagnesow.
Lape wzdluz osi Z ustala si¢ na powierzchni tylnej uchwytu obrobkowego. Zapewniono
réwniez jednakowe potozenie katowe. Taki sposob ustalenia tapy sondy pomiarowej pozwala
na eliminacj¢ niekorzystnego wptywu odksztalcen cieplnych obrabiarki na dokladnos¢
dziatania sondy.
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Rys. 5 Lapa mocujaca sonde pomiarowa na uchwycie obrobkowym.

Obecnie rozpoczg¢to wykonanie sondy 1 tapy mocujacej oraz przygotowania do
przeprowadzenia badan.
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