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METODA OKRE�LANIA WSPÓ�RZ�DNYCH KO�CA OSTRZA
I BEZPO�REDNIEGO POMIARU ZU�YCIA OSTRZA

NO�A TOKARSKIEGO
W artykule ukazano now� metod� pomiaru zu�ycia ostrza. 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. Przedstawiono tak�e wst�pne wyniki bada�.

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. WST�P
Ostrze no�a tokarskiego jest najszybciej zu�ywaj�cym si� elementem, który bierze udzia�
w skrawaniu. W celu zachowania odpowiednio wysokiej jako�ci przedmiotu obrabianego, 
celowe jest dok�adne okre�lenie po�o�enia wierzcho�ka ostrza w uk�adzie wspó�rz�dnych
obrabiarki oraz dostarczanie uk�adowi sterowania obrabiarki informacji o stanie zu�ycia
narz�dzia tak, aby mo�na by�o wprowadzi� niezb�dne korekty w celu zachowania 
odpowiednich dok�adno�ci wymiarowych. Podczas toczenia zu�ycie ostrza przek�ada si�
podwójnie na wymiar �rednicy przedmiotu obrabianego. Obecnie sondy s�u��ce do okre�lania 
po�o�enia wierzcho�ka ostrza s� ju� stosowane praktycznie we wszystkich tokarkach 
sterowanych numerycznie – NC (Numerical Control). Na �wiecie jest kilka firm, które 
dostarczaj� takie urz�dzenia, mi�dzy innymi sondy firmy Renishaw. Gorzej jest niestety je�li
chodzi o zu�ycie ostrza. Tutaj mamy do czynienia z dwoma typami utraty w�a�ciwo�ci
skrawnych ostrza: zu�yciem naturalnym oraz zu�yciem katastroficznym, czyli KSO. 
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. Taki 
przypadek zu�ycia jest ju� do�� dobrze wykrywany przez automatyczne systemy 
diagnostyczne np. firmy Nordmann [1]  czy te� system opracowany w Zak�adzie
Automatyzacji, Obrabiarek i Obróbki Skrawaniem PW pod kierownictwem prof. dr hab. in�.
K. Jemielniaka [2]. Systemy te bazuj� na pomiarach po�rednich wielko�ci fizycznych 
towarzysz�cych skrawaniu takich jak si�y skrawania czy emisja akustyczna (AE). Systemy 
takie mog� by� oparte na jednym rodzaju sygna�ów np. AE, chocia� cz��ciej stosuje si�
systemy oparte o wiele sygna�ów jako bardziej niezawodne i pozwalaj�ce z wi�ksz�
pewno�ci� wykrywa� 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 naturalnego 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.
Ten typ zu�ycia jest trudniejszy do pomiaru ze wzgl�du na ci�g�y charakter przebiegu 
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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 [3], lecz nie ma dotychczas rozwi�za� zaakceptowanych 
i stosowanych przez przemys�. Najcz��ciej dokonuje si� sumowania czasu skrawania 
i porównuje go z dopuszczalnym czasem skrawania okre�lonym przez producenta p�ytki
skrawaj�cej lub te� dokonuje si� oceny „organoleptycznej” polegaj�cej na obserwacji przez 
do�wiadczonego operatora obrabiarki powierzchni przedmiotu obrabianego i ocenie jej stanu 
czy te� na podstawie ha�asu podczas skrawania.  
Pod kierownictwem prof. dr in�. Macieja Szafarczyka opracowali�my sond� bazuj�c� na 
mostkach tensometrycznych, która umo�liwia podczas jednego cyklu pomiarowego na 
okre�lenie wspó�rz�dnych ko�ca i bezpo�redni pomiar zu�ycia ostrza no�a tokarskiego na 
tokarkach NC. 

2. METODA OKRE�LANIA WSPÓ�RZ�DNYCH KO�CA OSTRZA NO�A
TOKARSKIEGO

Zdecydowana wi�kszo�� nowoczesnych tokarek NC u�ywa kilku narz�dzi zamocowanych 
w obrotowym uchwycie, które nast�pnie w razie potrzeby mog� by� w czasie obróbki mi�dzy
sob� wymieniane. Aby proces obróbki przebiega� prawid�owo uk�ad sterowania musi mie�
informacje dotycz�ce po�o�enia ostrza narz�dzia w uk�adzie wspó�rz�dnych obrabiarki. 
Tradycyjne (nieautomatyczne) sposoby okre�lania pozycji ko�ca ostrza i nast�pnie
wprowadzania danych do uk�adu sterowania obrabiarki s� czasoch�onne i niekorzystnie 
wp�ywaj� na ekonomiczne aspekty produkcji. Podczas takich operacji najcz��ciej pracownik 
i maszyna wy��czeni zostaj� z procesu produkcyjnego. Nowoczesne obrabiarki maj� uk�ady
pó�automatycznego lub ca�kowicie automatycznego okre�lania wspó�rz�dnych ko�ca ostrza. 
Zasada dzia�ania takiego systemu zaprezentowana zosta�a na rys. 1. 

Rys. 1. Zasada dzia�ania sondy narz�dziowej dla tokarek NC [4] 

Dosuwanie ostrza narz�dzia do sondy odbywa si� kolejno wzd�u� osi wspó�rz�dnych X i Z a�
do zetkni�cia z prostopad�� do danej osi p�aszczyzn� p�ytki sondy. W chwili, gdy wierzcho�ek
ostrza dotknie do p�ytki sonda wysy�a jednobitowy sygna� do uk�adu sterowania NC, który 
powoduje odczytanie z linia�u warto�ci wspó�rz�dnej i nast�pnie zapami�tanie jej w tablicy 
dotycz�cej danego narz�dzia oraz oczywi�cie zatrzymanie ruchu i wycofanie narz�dzia
z obszaru dzia�ania sondy. Wykrywanie kontaktu ostrza z p�ytk� sondy odbywa si� przez 
najcz��ciej roz��czenie elektrycznych styków wewn�trz sondy w chwili dotkni�cia p�ytki
sondy i odchylenia po��czonego z ni� trzpienia, który ma 3 wa�eczki rozmieszczone 
prostopadle do niego co 120� na jego obwodzie. Poprzez uk�ad 3 styków z których ka�dy jest 
zbudowanych z wa�eczka i dwóch kulek zamykany jest obwód elektryczny wg schematu 
przedstawionego na rys. 2 na przyk�adzie sondy RP3 firmy Renishaw. 
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Rys. 2. Zasada dzia�ania sondy RP3 [5] 

Samo okre�lenie wspó�rz�dnych ko�ca ostrza pozwala na osi�gni�cie odpowiednich 
dok�adno�ci geometrycznych wykonywanych przedmiotów jedynie w pocz�tkowym etapie 
obróbki, poniewa� ostrze narz�dzia ulega zu�yciu, co nie jest bez znaczenia, gdy wymagania 
dotycz�ce wykonania przedmiotu s� rz�du u�amków mikrometra. 

3. KONCEPCJA BEZPO�REDNIEGO POMIARU ZU�YCIA
Typowe zastosowanie sondy narz�dziowej nie mo�e by� wykorzystane do monitorowania 
naturalnego zu�ycia ostrzy no�y tokarskich przez pomiar skrócenia ostrza, KE. Jednak takie 
monitorowanie by�oby bardzo korzystne, gdy� u�ywanie do tego celu sond daje szans� na 
praktyczne zastosowanie pomiarów w celu monitorowania zu�ycia ostrzy no�y tokarskich 
w przemy�le. Sondy s� ju� przystosowane do warunków warsztatowych i instalowane 
w wi�kszo�ci tokarek sterowanych numerycznie. Pracownicy wydzia�ów obróbkowych s� ju�
przyzwyczajeni do stosowania sond. Nasun��o to pomys� na tak� modyfikacj� sondy, aby 
mog�a ona w czasie tego samego dosuni�cia ostrza narz�dzia wykonywa� dwie funkcje: 
okre�la� wspó�rz�dne wierzcho�ka ostrza w uk�adzie NC obrabiarki oraz prawid�owo
zmierzy� skrócenie ostrza, KE [6]. 
W celu wyeliminowania innych 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 [7]). Zasad� pomiaru ukazuje rys. 3. 

Rys. 3. Zasada pomiaru KE 
Najlepiej by�oby, 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�
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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 [8]. 
W celu jednoczesnego okre�lania wspó�rz�dnych wierzcho�ka ostrza w uk�adzie NC 
zmodyfikowana sonda powinna równie�, po dotkni�ciu wierzcho�kiem ostrza do p�ytki
prostopad�o�ciennej, tak jak typowa sonda narz�dziowa, wysy�a� do uk�adu sterowania 
obrabiarki mo�liwie powtarzalny sygna� jednobitowy. 

4.  BUDOWA I ZASADA DZIA�ANIA SONDY TENSOMETRYCZNEJ  
DO OKRE�LANIA WSPÓ�RZ�DNYCH KO�CA OSTRZA  
I 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 maj�cy p�askie powierzchnie 
z naklejonym pe�nym mostkiem tensometrycznym. Powierzchne te ustawione s� prostopadle 
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 ma 
wybrania, w wyniku których powsta�y 2 p�askie elementy le��ce naprzeciw siebie na 
obwodzie (ustawione równie� prostopadle 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. Rurka jest dodatkowo 
os�oni�ta tulejk� zabezpieczaj�c�, która na swym obwodzie, w dolnej cz��ci, ma uk�ad
3 wa�eczków tworz�cych styki elektryczne tak jak w standardowej sondzie. Ca�o�� jest od 
do�u dociskana spr��yn�, która nie tylko 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. 4 i 5. 

Rys. 4. Budowa sondy tensometrycznej 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

197automation 2009automation 2009

Rys. 5. Budowa sondy tensometrycznej 

W sk�ad toru pomiarowego wchodzi dedykowane prototypowe urz�dzenie pomiarowe PW02 
(rys. 6) wykonane przez Zak�ad Elektroniki Pomiarowej Wielko�ci Nieelektrycznych 
w Markach. Urz�dzenie to pozwala na ci�g�y pomiar ugi�cia trzpienia i tulei (2 osobne mostki 
tensometryczne) zerowanie i kalibracj� sondy tensometrycznej, dokonuje standaryzacji 
sygna�u z tensometrów do zakresu 0-10 V, przy czym warto�� 5 V odpowiada nieobci��onym 
tensometrom. PW02 ma równie� 2 uk�ady komparacyjne pozwalaj�ce na wysy�anie
jednobitowych sygna�ów w chwili osi�gni�cia za�o�onej warto�ci ugi�cia zarówno dla 
trzpienia jak i tulei.  

Rys. 6. P�ytka PW02 

Sygna�y z PW02 s� przesy�ane do karty akwizycji danych Personal DAQ3000 (rys. 7) firmy 
IOTech, która nast�pnie jest po��czona z komputerem przez z��cze USB. Jednobitowe 
sygna�y z PW02 s� równie� wysy�ane do uk�adu sterowania obrabiarki na standardowe 
wej�cie przeznaczone dla sond. Na komputerze PC pracuje oprogramowanie napisane 
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w LabVIEW specjalnie do sondy tensometrycznej umo�liwiaj�ce dokonywanie pomiarów 
zu�ycia ostrza. 

Rys. 7. Karta akwizycji danych Personal DAQ3000 

Podczas cyklu pomiarowego ostrze no�a tokarskiego najpierw styka si� z górn� p�ytk� sondy 
po��czon� z trzpieniem pomiarowym powoduj�c jego uginanie. Komparator w obwodzie 
mostka tensometrycznego trzpienia porównuje narastaj�cy sygna� z tensometrów z za�o�onym 
poziomem sygna�u (dla znanego ugi�cia) i w chwili wyrównania warto�ci tych sygna�ów
wysy�a sygna� jednobitowy na standardowe wej�cie uk�adu sterowania obrabiarki 
przeznaczone dla sond. Sygna� ten powoduje odczytanie z linia�u warto�ci wspó�rz�dnej
i nast�pnie zapami�tanie jej w tablicy dotycz�cej danego narz�dzia tak jak to ma miejsce 
w przypadku standardowej sondy, nie nast�puje jednak wycofanie ostrza z obszaru dzia�ania
sondy i dalsza cz��� cyklu odpowiada za pomiar zu�ycia ostrza. Ostrze no�a porusza si� dalej 
powoduj�c dalsze uginanie trzpienia pomiarowego. Nast�pnie styka si� ono z doln� p�ytk�
pomiarow� powoduj�c uginanie po��czonej z ni� tulei pomiarowej (zasad� pomiaru ilustruje 
rys. 8).

Rys. 8. Zasada pomiaru zu�ycia sond� tensometryczn�

W obwodzie mostka tensometrycznego tulei dzia�a analogicznie drugi komparator, który 
w chwili wyrównania warto�ci sygna�u z tulei z warto�ci� wzorcow� wysy�a sygna�
jednobitowy do karty akwizycji danych Personal DAQ3000. Oprogramowanie dzia�aj�ce na 
komputerze PC otrzymuje ci�g�y sygna� analogowy z mostków tensometrycznych i w chwili 
otrzymania jednobitowego sygna�u z komparatora tulei dokonuje zapami�tania aktualnej 
warto�ci sygna�ów z obu mostków tensometrycznych (trzpienia i tulei). Warto�ci te po 
przeprowadzonej uprzednio kalibracji sondy odpowiadaj� przesuni�ciom p�ytek trzpienia 
i tulei w �m. Zu�ywaj�ca si� cz��� ostrza styka si� z p�ytk� trzpienia, natomiast bazowa cz���
ostrza, która nie ulega zu�yciu styka si� z p�ytk� tulei. Oprogramowanie oblicza ró�nic�
przesuni�cia p�ytki tulei i p�ytki trzpienia. Aby dokona� pomiarów zu�ycia nale�y najpierw 
przeprowadzi� taki cykl pomiarowy dla nowego ostrza. Otrzymujemy wówczas nast�puj�cy 
pomiar: 
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pKE0=Utul - Utrzp0

gdzie: pKE0 –  pKE dla ostrza nowego (pKE = 0, brak zu�ycia)
Utul – aktualne ugi�cie tulei dla sygna�u z komparatora 
Utrzp0 –  aktualne ugi�cie trzpienia dla sygna�u z komparatora. 

Warto�� pKE0 jest zapami�tywana w programie. Gdy dokonujemy pomiaru ostrza które ju�
by�o u�ywane otrzymujemy nast�puj�cy pomiar: 

pKE1=Utul - Utrzp1
gdzie:

pKE1 –  pKE dla ostrza u�ywanego
Utul  – aktualne ugi�cie tulei dla sygna�u z komparatora (jego warto�� jest taka sama 

dla nowego i u�ywanego ostrza gdy� z tulej� styka si� bazowa cz��� ostrza nie 
podlegaj�ca zu�yciu)

Utrzp1 –  aktualne ugi�cie trzpienia dla sygna�u z komparatora 

Warto�� pKE1 jest równie� zapami�tywana w programie. Warto�� ró�nicy tych pomiarów dla 
ostrza nowego i u�ywanego jest warto�ci� zu�ycia ostrza wg wzoru: 

pKE= pKE1 – pKE0

W sposób opisany powy�ej dokonujemy jednoczesnego okre�lania wspó�rz�dnych i pomiaru 
zu�ycia ostrza no�a tokarskiego. W oprogramowaniu wybieramy czy mierzymy nó� nowy czy 
u�ywany, pozosta�e obliczenia wykonywane s� automatycznie a wyniki pomiarów 
zapisywane s� do pliku. G�ówny panel programu przedstawiono na rys. 9. 

Rys. 9. Oprogramowanie do pomiarów zu�ycia
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5. PODSUMOWANIE 
Systemy do po�redniej identyfikacji (diagnozowania) stanu ostrza 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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