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Nowoczesne metody monitorowania zuzycia ostrzy
narzedzi
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WPROWADZENIE

Powszechnie wiadomo, ze sposréd wszystkich elementéw systemu bioracych
udzial w obrobce skrawaniem ostrza narzedzi zuzywaja si¢ najszybciej. W zwiazku z
tym musza by¢ czesto zamieniane przez ostrza takie same, lecz ostre. Ostrze zuzywa
si¢ juz od chwili jego zetknigcia z materialem obrabianym. Zuzycie to moze
przebiega¢ stopniowo, wskutek mechanicznego, termicznego 1 chemicznego
oddzialywania procesu skrawania, nazywane jest wowczas zuzyciem naturalnym. Przy
zuzyciu naturalnym zamiana na ostre powinna nastapi¢, gdy zostanie osiagni¢ty stan
zatozonego wskaznika zuzycia przyjety jako kryterium stgpienia. Potrzeba zamiany
moze tez nastapi¢ nagle wskutek przekroczenia granic wytrzymatosci i wykruszenia
lub stopienia ostrza. Taki przypadek okresla sig jako katastroficzne stgpienie ostrza i
oznacza akronimem KSO.

Katastroficzne stgpienie ostrza powinno by¢ mozliwie szybko wykryte a po jego
wykryciu nalezy spowodowa¢ odpowiednie zmiany w przebiegu procesu obrobki.
Oznacza to, ze stosowanie automatyzacji obrobki wymaga automatycznego
wykrywania 1 odpowiedniego reagowania na KSO. Przebieg 1 zakres takiego
automatycznego nadzoru zalezy migdzy innymi od rodzaju obrdobki. Na rynku istnieje
szereg uktadow automatycznego nadzoru nad KSO.

Zuzycie naturalne jest z jednej strony trudniejsze do pomiaru, lecz z drugiej
stawia mniejsze wymagania w stosunku do czasu reakcji uktadu nadzoru, z powodu
ciagtego charakteru przebiegu 1 tolerancji wielko$ci wskaznika wybranej jako
kryterium stgpienia. Przeprowadzono szereg badan automatycznego monitorowania i
nadzorowania naturalnego zuzycia ostrzy oraz opublikowano wiele ich wynikéw [1],
lecz nie ma dotychczas rozwiazan zaakceptowanych i stosowanych przez przemyst.
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KATASTROFICZNE STEPIENIE OSTRZA

Najczesciej stosowane wykrywanie KSO opiera si¢ na pomiarze i ocenie
przebiegu sil skrawania. Nagla zmiana ksztaltu ostrza powoduje nagla zmiang sit
skrawania, mierzong badz bezposrednio, badz przez obciazenie wrzeciona lub silnika
napedowego. W przypadku toczenia zmierzony przebieg sit mozna powiazac z cyklem
zmian odpowiadajacym jednemu obrotowi obrabianego przedmiotu [2]. W przypadku
frezowania katastroficzne stgpienie jednego z ostrzy freza zmienia przebieg sit, gdy to
ostrze znajduje si¢ w materiale, w stosunku do przebiegow sit zwigzanych z innymi
ostrzami. W obu przypadkach obrobka powinna by¢ bezzwtocznie zatrzymana. Przed
kontynuacja obrobki, po zamianie narzgdzia, wymagane jest sprawdzenie czy
fragmenty zniszczonego ostrza nie pozostaty wbite w material przedmiotu.

Inng strategie automatycznego nadzoru KSO wykorzystuje si¢ w niektorych
przypadkach wiercenia. W przypadku wiercenia katastroficzne stgpienie polega
zwykle na ztamaniu lub ukreceniu wiertta. Odtamany koniec wiertta pozostaje po KSO
w niedokonczonym otworze. Przy jednoczesnej obrébce zespotem wiertel wielu
stosunkowo niewielkich otworow, co jest przypadkiem czgstym w przemysle
samochodowym, operacj¢ wiercenia konczy si¢, mimo zlamania wiertla. Korpus ze
ztamanym kawatkiem wiertla musi by¢ poddany specjalnym zabiegom obrébkowym,
lub zosta¢ ztomowany. Automatyczny nadzor powinien nie dopusci¢ do prob
kontynuacji dalszej obrobki korpusu, gdyz ztamane wiertlo, tkwiace w otworze,
doprowadzitoby do tamania nastepnych narzedzi (rozwiertaka, gwintownika...), ktére
usitowatyby ten otwoér obrabia¢. W takim przypadku monitorowanie moze zostac
przeprowadzone w przerwie migdzy tymi operacjami. Moze ono polega¢ na
sprawdzeniu, czy po wywierceniu otworéw w korpusie 1 wycofaniu narzedzi zadne
wiertlo nie zostalo zlamane. Zadanie to mozna stosunkowo tatwo wykona¢ metoda
dotykowa, lub bezdotykowa [3].

Istnieje szereg firm, glownie niemieckich, oferujacych gotowe urzadzenia i
programy do realizacji obu wymienionych strategii automatycznego nadzorowania
KSO (Artis, Brankamp, Nordmann...) [4].

NATURALNE ZUZYCIE OSTRZA

Naturalne zuzycie polega na stopniowym ubywaniu materiatu ostrza podczas
skrawania zmieniajacym jego ksztatt i wymiary. Zmiany te moga dotyczy¢ wszystkich
powierzchni ostrza stykajacych si¢ z przedmiotem obrabianym lub z wiérem w czasie
skrawania. W teorii skrawania przyjeto, ujednolicone w skali migdzynarodowej,
oznaczenia wybranych wymiarow zmian spowodowanych zuzyciem [10] stosowanych
jako parametry przy opisywaniu stanu ostrza spowodowanego naturalnym zuzyciem.
Parametry te przedstawia si¢ zwykle na przyktadzie noza tokarskiego.

Najwlasciwsza metoda monitorowania bylby bezposredni pomiar parametru,
ktory wybrano do oceny stanu zuzywajacego si¢ ostrza. Niestety nie jest to mozliwe na
biezaco, podczas skrawania, gdyz czynna czg$¢ ostrza jest wowczas zaglebiona w
obrabianym materiale przedmiotu. Trzeba w zwiazku z tym, badz mierzy¢ w czasie
skrawania inne dostepne wielkosci fizyczne, ktore sa powiazane w jednoznaczny i
znany sposoOb z parametrem geometrycznym ostrza okreslajacym zuzycie, badz
mierzy¢ ten parametr bezposrednio w czasie przerw w obrobce.



Ocena stanu naturalnego zuzycia ostrza w czasie przerw w obrobce, zamiast
ciagltego monitorowania w czasie skrawania, jest dopuszczalna w przypadku operacji
krotkich w stosunku do okresu trwatosci ostrza, ze wzgledu na ciagly charakter
narastania naturalnego zuzycia.

Monitorowanie i nadzor nad stanem ostrza moze wykonywac czlowiek-operator,
lub zadania te moze realizowa¢ uklad automatyczny. W przypadku ,recznego”
nadzorowania naturalnego zuzycia ostrza operator monitoruje zwykle jego stan na
podstawie:

e obserwowania wlasciwosci technologicznych, czyli wynikow obrobki - na
przyktad na podstawie oceny jakosci powierzchni przedmiotu uzyskane;j
po obrobce,

e zjawisk towarzyszacych skrawaniu i dziatajacych na jego zmysty - zwykle
ocenia zuzycie na podstawie emitowanych dzwigkow lub drgan,

e obserwacji zmian geometrii ostrza, w czasie przerw w obrobce, oraz
wykonania wowczas ewentualnych pomiaréw - zwykle pomiaréw za
pomoca mikroskopu warsztatowego.

Z doswiadczenia operatora wynika, ktoéra metod¢ najlepiej zastosowac 1 jakie przyjac
kryterium decydujace o potrzebie zamiany ostrza na nowe, ostre.

Ze wzgledu na coraz powszechniejsze stosowanie obrabiarek NC i zwiazana z
tym automatyzacje obrébki skrawaniem, zaréwno przy produkcji masowej jak
matoseryjnej, istnieje istotna potrzeba stosowania automatycznego monitorowania i
nadzoru naturalnego zuzycia ostrzy. System automatyczny moglby nie tylko zastapi¢
operatora, ale rowniez monitorowa¢ zuzycie doktadniej 1 bardziej wiarygodnie niz
operator, ze wzgledu na obiektywne pomiary 1 powtarzalne algorytmy przetwarzania
sygnaléw. Do monitorowania probowano stosowa¢ pomiary: sit skrawania 1 wielkos$ci
z nimi zwigzanych (odksztatcen, momentoéw, pradow silnikow...), drgan, fal napr¢zen
(zwanych emisja akustyczna, AE), dzwigkow... Niestety, w przeciwienstwie do KSO,
mimo licznych badan réznych metod automatycznego monitorowania naturalnego
zuzycia ostrza w znanych o$rodkach naukowych [1], nie udalo si¢ dotychczas
opracowac¢ systemu, ktory znalazlby zastosowanie w praktyce przemystowe;.

Niepowodzenia wynikaja, przede wszystkim, z trudnos$ci okreslenia wiarygodne;j
zalezno$ci miedzy mierzona wielkoscia fizyczna a zuzyciem ostrza. Na zalezno$¢ ta
wplywa zbyt wiele zmiennych czynnikéw procesu skrawania. Zalezno$¢ ta jest
rébwniez inna przy innej ,.historii” ostrza; zmienia si¢, gdy ostrze wczesniej bylo
uzywane do skrawania w innych warunkach. Wynika stad mozliwo$¢ uzyskania
wiarygodnej zalezno$ci 1 stosowania, w zwiazku z tym, monitorowania zuzycia na
podstawie pomiaréow wielkosci fizycznych, ktére mu towarzysza, tylko przy
powtarzajacym si¢ przebiegu procesu skrawania. Mozna wowczas wykry¢ zaleznos¢,
ktora odpowiada temu przypadkowi obrobki 1 wykorzysta¢ ja do monitorowania.
Wystgpuje to przy produkcji wielkoseryjnej, a zwlaszcza przy produkcji masowej. W
przemysle uwaza si¢ jednak, ze wowczas dostatecznie dobrze dziala zamiana ostrza na
nowe po obrobce zawsze takiej samej, okreslonej doswiadczalnie, liczby przedmiotow.
Odpowiada to pogladowi, ze w produkcji wielkoseryjnej, przy duzej powtarzalnosci
wlasciwosci  stosowanych ostrzy 1 obrabianych przedmiotéw monitorowanie
naturalnego zuzycia w ogole nie jest potrzebne, w przeciwienstwie do monitorowania
katastroficznego stepienia. Nie jest to, co prawda, zgodne z wynikami badan, lecz



niewatpliwie brak monitorowania naturalnego zuzycia ostrza jest w tym przypadku
mniej dotkliwy niz przy produkcji matoseryjnej lub jednostkowe;.

ZALECANE ,MONITOROWANIE” NATURALNEGO ZUZYCIA W
TOKARKACH STEROWANYCH NUMERYCZNIE

Niektorzy producenci tokarek NC twierdza, ze w ich obrabiarkach stosuje si¢
monitorowanie naturalnego zuzycia ostrza, dzigki zastosowaniu sond narzgdziowych.
Sondy narzgdziowe sa od kilkunastu lat stosowane w celu okre$lania potozenia ostrzy
narzedzi w uktadach wspotrzednych obrabiarek NC. W tokarkach NC sa to sondy
dotykowe z trzpieniami zakonczonymi prostopadto$ciennymi ptytkami. Sondy takie sa
umieszczane na koncach ruchomych ramion przymocowanych do korpuséw
wrzeciennikow.

W celu okreslenia wspotrzednych ostrza sonda jest wprowadzana do przestrzeni

obrobkowej tokarki a narzedzie jest do niej dosuwane. Dosuwanie ostrza narzedzia do
sondy odbywa si¢ kolejno wzdhuz osi wspotrzednych X i Z az do zetknigcia z
prostopadia do danej osi ptaszczyzna ptytki sondy. W chwili, gdy wierzchotek ostrza
dotknie do ptytki sonda wysyta jednobitowy sygnal do uktadu sterowania NC, ktory
powoduje zapamicgtanie, jaka jest wowczas warto§¢ wspotrzedne] wzdhuz ktorej
odbywat si¢ ruch. Stosowanie sondy narzgdziowej ma sens gdy kolejne zabiegi
obrobkowe wykonywane sa roznymi narzedziami. Aby program obrébkowy mogt by¢
prawidtowo wykonany konieczne staje si¢ wtedy okreslenie potozenia wierzchotkow
kolejnych narzedzi wzglgdem wybranego punktu odniesienia. Wartosci te nazywane sa
wspolczynnikami korekcji 1 wprowadzane sa do uktadu sterowania obrabiarki a
procedurg okresla si¢ jako ,,ustawianie zestawu narzedzi”. Taki pomiar wspoirzednych
wierzchotka ostrza mozna powtorzy¢ po okre§lonym czasie, gdy ostrze narzedzia
uleglo juz pewnemu zuzyciu. Zmierzone warto$ci begda wowczas nieco inne, migdzy
innymi wskutek naturalnego zuzycia powodujacego skrocenie ostrza, ktore jest
oznaczane symbolem KE. Producenci obrabiarek proponuja, aby zmiang warto$ci
wspolrzednej w stosunku do wartosci wspdlrzednej uzyskanej przy dotykaniu
wierzcholkiem narz¢dzia ostrego traktowac jako miarg naturalnego zuzycia, wyrazona
przez KE. Propozycja ta spowodowala to, ze korekty wpisywane do uktadoéw
sterowania NC po ponownym okreslaniu wspotrzednych ostrza nazywane sa na ogot
»zuzyciem ostrza” [5]. Nie uwzglednia si¢ jednak przy takim podejsciu, Ze na zmiang
wartosci wspolrzednej wplywaja rowniez inne czynniki, poza skroceniem ostrza.
Nie uwzglednia si¢ na przyklad, Ze znacznie wigksze zmiany wartosci
wspolrzednych moga powodowaé odksztalcenia termiczne.
Przeprowadzone badania powtarzalnosci pomiaréw sonda narz¢dziowa [8] wykazaty,
ze warto$¢ powtarzalno$ci jest zblizona do granicznej wartosci KE. Oczywiscie
ponowne okreslanie wspolrzednych wierzchotka ostrza jest potrzebne 1 uwzgledni ono
rowniez wplyw skrocenia ostrza na wartosci wspotrzednych jego wierzchotka, a wiec
skoryguje rowniez bezposredni wptyw naturalnego zuzycia na wymiary przedmiotu
obrabianego. Nie mozna jednak zmiany wspolrzednych traktowaé jako KE, gdyz
skrocenie ostrza jest tylko jednym ze sktadnikow tej zmiany.



KONCEPCJA POMIARU ZUZYCIA OSTRZA NOZA ZA POMOCA
TOKARSKIEJ SONDY NARZEDZIOWEJ

Jak przedstawiono powyzej typowe zastosowanie sondy narzedziowej nie moze
by¢ wykorzystane do monitorowania naturalnego zuzycia ostrzy nozy tokarskich przez
pomiar skrocenia ostrza, KE. Jednak takie monitorowanie byloby bardzo korzystne,
gdyz uzywanie do tego celu sond daje szans¢ na praktyczne zastosowanie pomiaréw w
celu monitorowania zuzycia ostrzy nozy tokarskich w przemys$le. Sondy sa juz
przystosowane do warunkow warsztatowych 1 sa juz obecnie instalowane w
wigkszosci tokarek sterowanych numerycznie. Pracownicy wydziatow obrébkowych
sa juz przyzwyczajeni do stosowania sond. Nasunglo to pomysl na taka modyfikacje
sondy, aby mogla ona w czasie tego samego dosunig¢cia ostrza narzedzia
wykonywaé dwie funkcje: okresla¢ wspolrzedne wierzcholka ostrza w ukladzie
NC obrabiarki oraz prawidlowo zmierzy¢ skrocenie ostrza, KE [6].

W celu wyeliminowania innych czynnikow zaktdcajacych pomiar KE nalezato
tak zaprojektowac¢ sondg, aby pomiar skrocenia ostrza byt wykonywany w odniesieniu
do statej bazy potozonej jak najblize; w stosunku do wierzchotka ostrza (rozwiazania
takie opatentowano [7]).

Najlepiej byto by, aby pomiar KE byl wykonywany w odniesieniu do bazy
umieszczone] na tej samej co wierzchotek ptytce skrawajacej. Do pomiaru mozna
wykorzysta¢ istniejace czujniki obrabiarki stosowane do pomiaru wspétrzednych, lub
dodatkowe czujniki wbudowane w sondg narzedziowa. Oceniono, ze zakres pomiarow
KE powinien wynosi¢ okoto 0,5 mm a doktadno$¢ ulamek mikrometra. Wymagana
doktadno$¢ wskazywala raczej na zastosowanie specjalnego czujnika w sondzie
narzedziowe;.

Poniewaz zastosowanie sondy dotykowej powoduje, ze KE jest mierzone w
okreslony sposdb, postanowiono to zaznaczy¢ stosujac dla tak zmierzonego skrocenia
ostrza symbol pKE.

W celu jednoczesnego okreslania wspotrzednych wierzchotka ostrza w uktadzie
NC zmodyfikowana sonda powinna réwniez, po dotknigciu wierzchotkiem ostrza do
ptytki prostopadios$ciennej, wysyta¢ do uktadu sterowania numerycznego mozliwie
powtarzalny sygnat jednobitowy, tak jak typowa sonda narzg¢dziowa.

Dla zapewnienia mozliwo$ci okre§lania wspotrzednych 1 pomiaru zuzycia
roznych rodzajow nozy tokarskich sonda powinna dziata¢ przy ruchu dosuwajacym do
niej ostrze z kazdego z czterech kierunkow: +X, =X, +Z 1 —Z.

WARIANTY ROZWIAZAN

Pierwsze zmodyfikowane sondy zbudowane 1 zbadane w Politechnice
Warszawskiej dziataty tylko przy ruchu dosuwanego ostrza w kierunku —X. Chodzito
wowczas o sprawdzenie, czy pomiar pKE wzgledem bazy umieszczonej na narz¢dziu
umozliwia dostatecznie doktadne okre§lanie naturalnego zuzycia ostrzy nozy
tokarskich. W pierwszym rozwiazaniu sondy, wykorzystano dwa precyzyjne taczniki
drogowe, z ktorych jeden dotykat do wierzchotka ostrza a drugi do punktu narzedzia
wybranego jako baza pomiarowa. Pomiar wykorzystywal roznice wskazan juz
istniejacego w obrabiarce czujnika wspotrzedne; X. Wyniki byly obiecujace, lecz
czujnik pomiaru wspdirzednych nie dawat zalozonej doktadnosci pomiaru pKE a



zastosowanie dwoch tacznikow drogowych ograniczalo mozliwosci zblizenia bazy
pomiarowej do wierzchotka ostrza.

Nastgpna sonda zbudowana w tym samym etapie badan miala wbudowany
doktadny czujnik indukcyjny LVDT, ktory pozwalal na pomiar przemieszczen z
doktadnoscia réwna dziesiatym czg$ciom mikrometra. Korpus czujnika byl przesuwny
w obudowie sondy 1 wypychany na zewnatrz spr¢zyna, ktora go dociskata do twardego
zderzaka. Korpus czujnika byt zakonczony ostrym wystgpem, ktory przy dosuwaniu
ostrza narz¢dzia opierat si¢ o jego punkt wybrany jako baza pomiarowa i powodowat
przesuwanie calego czujnika w glab sondy. Dzigki takiemu rozwiazaniu mozna bylo
mierzy¢ skrocenie ostrza, pKE, w stosunku do bazy umieszczonej bardzo blisko
wierzcholka ostrza, nawet na tej samej plytce skrawajacej. Sonda ta zostata bardzo
starannie 1 wszechstronnie przebadana w ramach pracy doktorskiej [8]. Okazala si¢
bardzo dobra do pomiaru zuzycia poprzez pKE, lecz nie nadawata si¢ do praktycznego
zastosowania. Z zalozenia zreszta nie byla do tego przeznaczona. Byta zbyt zlozona i
droga, a pomiar umozliwiata tylko przy jednym kierunku przysuwania ostrza.

Do budowy wielozadaniowej sondy, ktora nadaje si¢ do praktycznego
zastosowania, wykorzystano oryginalne rozwiazanie tensometrycznego czujnika
pomiarowego (zgloszone do opatentowania). Gtowna czeécia czujnika jest zginany
okragly pret na odcinku ktérego wykonano obustronne splaszczenie i naklejono cztery
aktywne tensometry potaczone w peten mostek. Sptaszczenie jest ustawione pod
katem 45° w stosunku do osi X i Z. Dzicki takiemu rozwiazaniu tensometry
prawidtowo mierza wygigcie preta przy naciskaniu w kazdym z czterech kierunkow
(+X, =X, +Z lub —Z) na prostopadtoscienna plytke przymocowana do jego gornego
konca. Pozwala to na pomiar przemieszczenia ptytki a, po zastosowaniu ukladu
porownujacego, na wysylanie w okreslonym potozeniu ptytki sygnatu jednobitowego,
wykorzystywanego do okreslania wspotrzednych ostrza.

W celu pomiaru pKE w odniesieniu do bazy znajdujacej si¢ na ptytce
skrawajacej pret z tensometrami umieszczono w rurce zakonczonej plytka
prostopadlo$cienna z otworem usytuowana pod prostopadtoscienna ptytka preta.
Krawedzie tej plytki sa rownolegle do bocznych plaszczyzn ptytki preta. Przy
dosuwaniu wierzchotka ostrza do ptytek sondy najpierw wierzchotek ostrza opiera si¢
o plytke pregta 1 przesuwa ja wyginajac prgt. Mostek tensometryczny wysyla
narastajacy sygnat pomiarowy. Przy ustalonym wygieciu prgta wysylany jest
jednobitowy sygnat dla okreslenia wspoirzednej wierzchotka. Po dalszym ruchu ostrza
1 wyginaniu pr¢ta nastgpuje zetknigeie plytki skrawajacej z krawedzia ptytki rurki.
Pomiar odleglo$ci migdzy wierzchotkiem ostrza a baza jest wowczas zakonczony i
ruch ostrza powinien zosta¢ przerwany. Warto$¢ sygnatu z mostka tensometrycznego
w chwili dotkniecia krawedzi ptytki rurki powinna zosta¢ zapamigtana. Roznica
migdzy warto$cia sygnatu przy ostrym narzedziu 1 wowczas gdy narzedzie bylo juz
uzywane okresla pKE. Sygnat powodujacy zakonczenie dosuwania narz¢dzia do sondy
moze by¢ wysylany przez zestyki rozwierane przy wychylaniu rurki, przez tensometry
naklejone na rurke¢ lub moze by¢ generowany przez uktad NC [9].
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