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METODA OKRESLANIA WSPOLRZEDNYCH KONCA OSTRZA
I BEZPOSREDNIEGO POMIARU ZUZYCIA OSTRZA
NOZA TOKARSKIEGO

W artykule ukazano nowq metode pomiaru zuzycia ostrza. 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. Przedstawiono takze wstepne wyniki badan.

METHOD FOR ORIENTATION OF TOOL EDGES AND FOR DIRECT
TOOL WEAR MEASUREMENT

The new method of tool wear measurement. The original concept of a tool probe
using one full strain gauge bridge for orientation of tool edges and for direct
tool wear measurement. The calculation and design of patented tool probe for
lathes.

1. WSTEP

Ostrze noza tokarskiego jest najszybciej zuzywajacym si¢ elementem, ktory bierze udziat
w skrawaniu. W celu zachowania odpowiednio wysokiej jakosci przedmiotu obrabianego,
celowe jest doktadne okreslenie polozenia wierzchotka ostrza w ukladzie wspdtrzednych
obrabiarki oraz dostarczanie uktadowi sterowania obrabiarki informacji o stanie zuzycia
narzedzia tak, aby mozna bylo wprowadzi¢ niezbg¢dne korekty w celu zachowania
odpowiednich doktadnosci wymiarowych. Podczas toczenia zuzycie ostrza przektada si¢
podwdjnie na wymiar srednicy przedmiotu obrabianego. Obecnie sondy stuzace do okreslania
potozenia wierzchotka ostrza sa juz stosowane praktycznie we wszystkich tokarkach
sterowanych numerycznie — NC (Numerical Control). Na $wiecie jest kilka firm, ktore
dostarczaja takie urzadzenia, mi¢dzy innymi sondy firmy Renishaw. Gorzej jest niestety jesli
chodzi o zuzycie ostrza. Tutaj mamy do czynienia z dwoma typami utraty wilasciwosci
skrawnych ostrza: zuzyciem naturalnym oraz zuzyciem katastroficznym, czyli KSO.
Ze zuzyciem katastroficznym mamy do czynienia woéwczas, gdy nastgpuje nagle
przekroczenie granic wytrzymatosci i wykruszenie lub stopienie ostrza. KSO powinno by¢
wykrywane jak najszybciej a sam proces obrobki powinien by¢ natychmiast przerwany. Taki
przypadek zuzycia jest juz dos¢ dobrze wykrywany przez automatyczne systemy
diagnostyczne np. firmy Nordmann [1] czy tez system opracowany w Zakladzie
Automatyzacji, Obrabiarek i Obrobki Skrawaniem PW pod kierownictwem prof. dr hab. inz.
K. Jemielniaka [2]. Systemy te bazuja na pomiarach posrednich wielkosci fizycznych
towarzyszacych skrawaniu takich jak sity skrawania czy emisja akustyczna (AE). Systemy
takie moga by¢ oparte na jednym rodzaju sygnatow np. AE, chociaz czesciej stosuje si¢
systemy oparte o wiele sygnaléw jako bardziej niezawodne i pozwalajace z wigksza
pewnoscig wykrywa¢ KSO. Zuzycie naturalne to proces, ktory przebiega stopniowo na skutek
mechanicznego, chemicznego i termicznego oddziatlywania procesu skrawania. W przypadku
tego typu zuzycia naturalnego wymiana ostrza na nowe powinna nastapi¢ w chwili, gdy
zostanie osiagnigty zalozony poziom wskaznika zuzycia przyjety jako kryterium stgpienia.
Ten typ zuzycia jest trudniejszy do pomiaru ze wzgledu na ciagly charakter przebiegu

193



194

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

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 wynikéw [3], lecz nie ma dotychczas rozwiazan zaakceptowanych
i stosowanych przez przemyst. Najczesciej dokonuje si¢ sumowania czasu skrawania
i poréwnuje go z dopuszczalnym czasem skrawania okreslonym przez producenta plytki
skrawajacej lub tez dokonuje si¢ oceny ,,organoleptycznej” polegajacej na obserwacji przez
doswiadczonego operatora obrabiarki powierzchni przedmiotu obrabianego i ocenie jej stanu
czy tez na podstawie halasu podczas skrawania.

Pod kierownictwem prof. dr inz. Macieja Szafarczyka opracowaliSmy sond¢ bazujaca na
mostkach tensometrycznych, ktora umozliwia podczas jednego cyklu pomiarowego na
okreslenie wspotrzednych konca i bezposredni pomiar zuzycia ostrza noza tokarskiego na
tokarkach NC.

2. METODA OKRESLANIA WSPOLRZEDNYCH KONCA OSTRZA NOZA
TOKARSKIEGO

Zdecydowana wigkszo$¢ nowoczesnych tokarek NC uzywa kilku narzedzi zamocowanych
w obrotowym uchwycie, ktore nastepnie w razie potrzeby moga by¢ w czasie obrobki migdzy
soba wymieniane. Aby proces obrobki przebiegal prawidtowo uklad sterowania musi mie¢
informacje dotyczace potozenia ostrza narzgdzia w uktadzie wspotrzednych obrabiarki.
Tradycyjne (nieautomatyczne) sposoby okreslania pozycji konca ostrza 1 nastgpnie
wprowadzania danych do uktadu sterowania obrabiarki sa czasochionne i1 niekorzystnie
wptywaja na ekonomiczne aspekty produkcji. Podczas takich operacji najczesciej pracownik
1 maszyna wylaczeni zostaja z procesu produkcyjnego. Nowoczesne obrabiarki majq uktady
poétautomatycznego lub catkowicie automatycznego okreslania wspotrzednych konca ostrza.
Zasada dziatania takiego systemu zaprezentowana zostata na rys. 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania sondy narzedziowej dla tokarek NC [4]

Dosuwanie ostrza narzedzia do sondy odbywa si¢ kolejno wzdtuz osi wspotrzednych X 1 Z az
do zetknigcia z prostopadla do danej osi ptaszczyzna plytki sondy. W chwili, gdy wierzchotek
ostrza dotknie do ptytki sonda wysyta jednobitowy sygnat do uktadu sterowania NC, ktory
powoduje odczytanie z linialu warto$ci wspdtrzednej 1 nastgpnie zapamigtanie jej w tablicy
dotyczacej danego narzedzia oraz oczywiscie zatrzymanie ruchu i wycofanie narzedzia
z obszaru dziatania sondy. Wykrywanie kontaktu ostrza z ptytka sondy odbywa si¢ przez
najczesciej roztaczenie elektrycznych stykdw wewnatrz sondy w chwili dotknigcia phytki
sondy i odchylenia polaczonego z nig trzpienia, ktéry ma 3 waleczki rozmieszczone
prostopadle do niego co 120° na jego obwodzie. Poprzez uktad 3 stykéw z ktorych kazdy jest
zbudowanych z wateczka i dwoch kulek zamykany jest obwdd elektryczny wg schematu
przedstawionego na rys. 2 na przyktadzie sondy RP3 firmy Renishaw.
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Rys. 2. Zasada dziatania sondy RP3 [5]

Samo okreslenie wspotrzednych konca ostrza pozwala na osiagnigcie odpowiednich
doktadnosci geometrycznych wykonywanych przedmiotow jedynie w poczatkowym etapie
obrdébki, poniewaz ostrze narzedzia ulega zuzyciu, co nie jest bez znaczenia, gdy wymagania
dotyczace wykonania przedmiotu sa rzgdu utamkéw mikrometra.

3. KONCEPCJA BEZPOSREDNIEGO POMIARU ZUZYCIA

Typowe zastosowanie sondy narze¢dziowej 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 pomiardéw w celu monitorowania zuzycia ostrzy nozy tokarskich
w przemysle. Sondy sa juz przystosowane do warunkéw warsztatowych 1 instalowane
w wiekszosci tokarek sterowanych numerycznie. Pracownicy wydziatlow obrébkowych sa juz
przyzwyczajeni do stosowania sond. Nasungto to pomyst na taka modyfikacj¢ sondy, aby
mogla ona w czasie tego samego dosunigcia ostrza narzedzia wykonywac dwie funkcje:
okresla¢ wspotrzgdne wierzchotka ostrza w uktadzie NC obrabiarki oraz prawidlowo
zmierzy¢ skrocenie ostrza, KE [6].

W celu wyeliminowania innych czynnikdw zaklécajacych 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 [7]). Zasad¢ pomiaru ukazuje rys. 3.

KE =VBg*tgm

Rys. 3. Zasada pomiaru KE

Najlepiej byloby, aby pomiar KE byt wykonywany w odniesieniu do bazy umieszczonej na
tej samej co wierzchotek ptytce skrawajacej. Do pomiaru mozna wykorzysta¢ istniejace
czujniki obrabiarki stosowane do pomiaru wspotrzednych, lub dodatkowe czujniki
wbudowane w sond¢ narzedziowa. Oceniono, ze zakres pomiarow KE powinien wynosi¢
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okoto 0,5 mm a doktadno$¢ utamek mikrometra. Wymagana doktadnos¢ wskazywata raczej
na zastosowanie specjalnego czujnika w sondzie narz¢dziowej. Poniewaz zastosowanie sondy
dotykowej powoduje, ze KE jest mierzone w specyficzny sposob, postanowiono to zaznaczy¢
stosujac dla tak zmierzonego skrocenia ostrza symbol pKE [8].

W celu jednoczesnego okreslania wspotrzednych wierzchotka ostrza w uktadzie NC
zmodyfikowana sonda powinna roéwniez, po dotknigciu wierzchotkiem ostrza do ptytki
prostopadtosciennej, tak jak typowa sonda narzgdziowa, wysyta¢ do ukladu sterowania
obrabiarki mozliwie powtarzalny sygnat jednobitowy.

4. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA SONDY TENSOMETRYCZNEJ
DO OKRESLANIA WSPOLRZEDNYCH KONCA OSTRZA
I BEZPOSREDNIEGO POMIARU ZUZYCIA OSTRZA NOZA TOKARSKIEGO

Do budowy wielozadaniowej sondy, ktora nadaje si¢ do praktycznego zastosowania,
wykorzystano oryginalne rozwiazanie tensometrycznego czujnika pomiarowego. W sondzie
tej gtowny element stanowi okragly trzpien pomiarowy majacy plaskie powierzchnie
z naklejonym pelnym mostkiem tensometrycznym. Powierzchne te ustawione sa prostopadle
w stosunku do osi w ktérych dokonujemy pomiaru. W gornej czgsci trzpien pomiarowy
zakonczony jest prostopadloscienna plytka. W celu pomiaru pKE w odniesieniu do bazy
znajdujacej si¢ na ptytce skrawajacej trzpien z tensometrami umieszczono W rurce
zakonczonej plytka prostopadlo$cienng z otworem usytuowana pod plytka trzpienia.
Krawedzie tej ptytki sa réwnolegle do bocznych plaszczyzn ptytki trzpienia. Rurka ta ma
wybrania, w wyniku ktorych powstaly 2 ptaskie elementy lezace naprzeciw siebie na
obwodzie (ustawione rowniez prostopadle do osi w pomiaru), na kazdym z nich naklejone sa
tensometry polaczone podobnie jak w przypadku trzpienia w uktad pelnego mostka. Plaskie
elementy ustawione sg rownolegle do ptaskich powierzchni trzpienia. Rurka jest dodatkowo
ostonigta tulejka zabezpieczajaca, ktora na swym obwodzie, w dolnej czesci, ma uktad
3 wateczkéw tworzacych styki elektryczne tak jak w standardowej sondzie. Catos¢ jest od
dohu dociskana sprezyna, ktéra nie tylko dociska waleczki do kulek petni takze role
zabezpieczenia 1 w przypadku przekroczenia dopuszczalnych warunkow powoduje
wychylenie catego zespolu czujnika zabezpieczajac go przed nadmiernym ugieciem. Budowe
sondy przedstawia rys. 4 1 5.

Rys. 4. Budowa sondy tensometrycznej
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Rys. 5. Budowa sondy tensometrycznej

W sktad toru pomiarowego wchodzi dedykowane prototypowe urzadzenie pomiarowe PW02
(rys. 6) wykonane przez Zaklad Elektroniki Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych
w Markach. Urzadzenie to pozwala na ciagly pomiar ugigcia trzpienia i tulei (2 osobne mostki
tensometryczne) zerowanie 1 kalibracj¢ sondy tensometrycznej, dokonuje standaryzacji
sygnatu z tensometrow do zakresu 0-10 V, przy czym wartos¢ 5 V odpowiada nieobcigzonym
tensometrom. PW02 ma roéwniez 2 uktady komparacyjne pozwalajace na wysytanie
jednobitowych sygnatow w chwili osiagnigcia zatozonej warto$ci ugiecia zarowno dla
trzpienia jak i tulei.

Rys. 6. Plytka PW02

Sygnaly z PW02 sa przesylane do karty akwizycji danych Personal DAQ3000 (rys. 7) firmy
I0Tech, ktora nastgpnie jest polaczona z komputerem przez zlacze USB. Jednobitowe
sygnaty z PW02 sa rowniez wysytane do uktadu sterowania obrabiarki na standardowe
wejscie przeznaczone dla sond. Na komputerze PC pracuje oprogramowanie napisane
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w LabVIEW specjalnie do sondy tensometrycznej umozliwiajace dokonywanie pomiaréw
zuzycia ostrza.
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Rys. 7. Karta akwizycji danych Personal DAQ3000

Podczas cyklu pomiarowego ostrze noza tokarskiego najpierw styka si¢ z gérng ptytka sondy
polaczona z trzpieniem pomiarowym powodujac jego uginanie. Komparator w obwodzie
mostka tensometrycznego trzpienia pordwnuje narastajacy sygnat z tensometrow z zalozonym
poziomem sygnatu (dla znanego ugigcia) 1 w chwili wyrownania wartosci tych sygnatéw
wysyla sygnal jednobitowy na standardowe wejscie ukladu sterowania obrabiarki
przeznaczone dla sond. Sygnat ten powoduje odczytanie z linialu wartosci wspolrzedne;j
i nastepnie zapamietanie jej w tablicy dotyczacej danego narzedzia tak jak to ma miejsce
w przypadku standardowej sondy, nie nastepuje jednak wycofanie ostrza z obszaru dziatania
sondy i dalsza czg$¢ cyklu odpowiada za pomiar zuzycia ostrza. Ostrze noza porusza si¢ dalej
powodujac dalsze uginanie trzpienia pomiarowego. Nastgpnie styka si¢ ono z dolna ptytka
pomiarowa powodujac uginanie polaczonej z nia tulei pomiarowej (zasade pomiaru ilustruje

rys. 8).

Rys. 8. Zasada pomiaru zuzycia sonda tensometryczna

W obwodzie mostka tensometrycznego tulei dziata analogicznie drugi komparator, ktory
w chwili wyréwnania warto$ci sygnatu z tulei z wartoScia wzorcowg wysyla sygnat
jednobitowy do karty akwizycji danych Personal DAQ3000. Oprogramowanie dziatajace na
komputerze PC otrzymuje ciagly sygnat analogowy z mostkéw tensometrycznych i w chwili
otrzymania jednobitowego sygnatu z komparatora tulei dokonuje zapamigtania aktualnej
wartosci sygnatow z obu mostkow tensometrycznych (trzpienia i tulei). Wartosci te po
przeprowadzonej uprzednio kalibracji sondy odpowiadaja przesunigciom plytek trzpienia
i tulei w um. Zuzywajaca si¢ czgs$¢ ostrza styka si¢ z plytka trzpienia, natomiast bazowa czes¢
ostrza, ktora nie ulega zuzyciu styka si¢ z ptytka tulei. Oprogramowanie oblicza roznice
przesunigcia plytki tulei i ptytki trzpienia. Aby dokona¢ pomiardw zuzycia nalezy najpierw
przeprowadzi¢ taki cykl pomiarowy dla nowego ostrza. Otrzymujemy wowczas nastgpujacy
pomiar:
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pKE0=Utu1 - Utrpo

gdzie: pKE(— pKE dla ostrza nowego (pKE = 0, brak zuzycia)
Ui — aktualne ugigcie tulei dla sygnatu z komparatora
Uizpo — aktualne ugigcie trzpienia dla sygnatu z komparatora.
Warto$¢ pKE, jest zapamigtywana w programie. Gdy dokonujemy pomiaru ostrza ktére juz
byto uzywane otrzymujemy nastgpujacy pomiar:
PKE=Uui - Utrzp1

gdzie:
pKE; — pKE dla ostrza uzywanego
U — aktualne ugigcie tulei dla sygnatu z komparatora (jego wartos¢ jest taka sama
dla nowego 1 uzywanego ostrza gdyz z tuleja styka si¢ bazowa czes¢ ostrza nie
podlegajaca zuzyciu)

Uuzp1 — aktualne ugigcie trzpienia dla sygnatu z komparatora

Warto$¢ pKE, jest rowniez zapamigtywana w programie. Warto$¢ rdznicy tych pomiaréw dla
ostrza nowego i uzywanego jest wartoscia zuzycia ostrza wg wzoru:

pKE= pKE; - pKE,

W sposoéb opisany powyzej dokonujemy jednoczesnego okreslania wspotrzednych i pomiaru
zuzycia ostrza noza tokarskiego. W oprogramowaniu wybieramy czy mierzymy noz nowy czy
uzywany, pozostale obliczenia wykonywane sa automatycznie a wyniki pomiaréw
zapisywane sa do pliku. Gtéwny panel programu przedstawiono na rys. 9.

nel
Tools Window Help

Rys. 9. Oprogramowanie do pomiaréw zuzycia
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5. PODSUMOWANIE

Systemy do posredniej identyfikacji (diagnozowania) stanu ostrza z duza dokladnoscia
pozwalaja na wykrywanie KSO, gorzej natomiast jest, gdy chodzi o stan ostrza. Nie ma jak
dotad w przemysle w pelni niezawodnego urzadzenia, ktore pozwalatoby na doktadne
okreslenie wartosci zuzycia ostrza. Sondy do bezposredniego pomiaru zuzycia moga by¢
przyszios$cia monitorowania naturalnego zuzycia 1 maja szans¢ wej$¢ do przemystowego
zastosowania.
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