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Sonda narzedziowa z funkcja pomiaru zuzycia ostrza

JAROSLAW CHRZANOWSKI *

W artykule opisano koncepcje pomiaru oraz rozwiagza-
nia konstrukcyjne sondy narzedziowej, ktéra oprécz
standardowej funkcji okreslenia wspoétrzednych wierz-
chotka ostrza noza tokarskiego moze réwniez mierzy¢
jego zuzycie metoda dotykowa.

W proponowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych,
urzadzenie wykorzystuje jeden lub kilka czujnikow
przemieszczenia liniowego o malym zakresie pomiaro-
wym. Zasada pomiaru zuzycia ostrza pozwala wyelimi-
nowac btedy zwigzane z niedokitadnoscia
pozycjonowania obrabiarki, jej niedokladnosciami geo-
metrycznymi, rozszerzalnoscia cieplng elementéw ob-
rabiarki itp. W opatentowanym rozwigzaniu punkty
pomiarowe i bazowe usytuowane sg na ptytce skrawa-
jacej narzedzia.

SLOWA KLUCZOWE: sonda narzedziowa, bezposredni
pomiar zuzycia narzedzia

This paper describes a measurement concept and the
design solutions and a special tool probe, which in ad-
dition to the standard function for determine the coor-
dinates of the tool tip, can also measure its wear at the
tip of the cutting edge. The modified probe is equipped
with one or more precision displacement sensors, de-
pending on the proposed construction options This
method of measurement eliminates the errors associat-
ed with uncertainties of positioning the machine tool,
its geometric inaccuracies, thermal distortions, etc.
Both, the measure and base points are located on the
same cutting insert.
tool probe, tool wear measurement

Wprowadzenie

W przemysle lotniczym, szczegdlnie w przypadku nowo-
czesnych materiatéw trudno-obrabialnych istnieje potrzeba
monitorowania zuzycia narzedzia. Pomiar zuzycia ostrza
metodami bezposrednimi moze byé realizowany tylko w
trakcie przerw w obrébce. Pomiar zuzycia metodg dotykowag
fatwiejszy do realizacji jest w przypadku narzedzi jednoo-
strzowych — tokarskich. W zadaniu wykonywanym w ramach
Projektu "Nowoczesne technologie materiatowe stosowane
w przemysle lotniczym", opracowano szereg wariantow
konstrukcyjnych, zbudowano prototyp i przeprowadzono
badania sondy narzedziowej, ktéra oprocz standardowej
funkcji ustawiania zestawu narzedzi na tokarce, umozliwia
pomiar zuzycia ostrza.
B Koncepcja bezposredniego pomiaru zuzycia ostrza

Obecnie standardem jest, ze obrabiarki sterowane nume-
rycznie wyposazane sg w sondy narzedziowe stuzgce do
szybkiego ustawienia zestawu zamocowanych narzedzi.
Prawidtowe okreslenie wymiaru KE skrécenia ostrza w wy-
niku naturalnego zuzycia, szczegélnie przy toczeniu wykan-
czajgcym, staje sie istotnym czynnikiem doktadnosci
wykonania przedmiotu obrabianego. Zasada dziatania stan-
dardowej sondy elektrostykowej, ktorej doktadnos¢ wyko-
nywanego pomiaru zalezy od stanu obrabiarki, uniemozliwia
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pomiar zuzycia naturalnego narzedzi [1, 2].

Koncepcja bezposredniego pomiaru zuzycia ostrza, nie-
zaleznym czujnikiem przemieszczenia liniowego, wbudowa-
nym w sonde narzedziowa, polega na tym, ze zaréwno
konicdwka pomiarowa (czynna) czujnika jak i jego baza
(bierna) stykajg sie z narzedziem (rys.1).

Rys. 1. Zasada pomiaru skrocenia wierzchotka ostrza (KE) czujni-
kiem przemieszczenia liniowego [5]

W sposéb przedstawiony na rys.1 mozna okresli¢ zuzycie
ostrza jako warto$¢ skrécenia jego wierzchotka. Zgodnie z
tg koncepcjg koncéwka pomiarowa czujnika styka sie z
wierzchotkiem ostrza a korpus z czescig narzedzia nie zu-
zywajgca sie podczas skrawania. Warto$¢ zuzycia jest obli-
czana jako réznica pomiaru nowego narzedzia i po obrébce

(rys.2).

W
W - wymiar ostrego narzedzia (wzorcowy)

A A -wymiar ostrza po skrawaniu

zuzycie KE=W - A
Rys. 2. Zasada obliczenia wartosci zuzycia ostrza

Idea pomiaru polega na tym, ze czujnik moze sie prze-
suwac¢ wzdtuz swojej osi wewnagtrz sondy. Sprezyng jest
dociskany do obudowy sondy, a mierzone narzedzie pod-
czas pomiaru, aby mie¢ pewnos¢, ze obie koncowki czujni-
ka zetknety sie z plytkg skrawajaca, przemieszcza czujnik
wewnatrz sondy. Na warto$¢ w ten sposéb wykonanego
pomiaru nie wptywajg btedy obrabiarki. Pomiar jest nieza-
lezny od doktadno$ci i powtarzalnosci pozycjonowania ze-
spotéw obrabiarki, doktadnosci uktadu pomiarowego
maszyny, niewrazliwy na zmiany potozenia sondy i od-
ksztalcenia elementéw maszyny oraz narzedzia wynikajgce
ze zmiany temperatury.
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Pomiar KE w kierunku -X - prototyp sondy

Pierwsze zmodyfikowane sondy zbudowane i zbadane w
Politechnice Warszawskiej dziataty tylko przy ruchu dosu-
wanego ostrza w kierunku ujemnych wartosci osi X (—X).
Chodzito wowczas o sprawdzenie, czy pomiar KE wzgledem
bazy umieszczonej na narzedziu umozliwia dostatecznie
doktadne okre$lanie naturalnego zuzycia ostrzy nozy tokar-
skich. Najbardziej zaawansowang konstrukcjg byta sonda
dziatajgca w oparciu o precyzyjny czujnik przemieszczenia
liniowego LVDT. Oprécz funkcji pomiaru zuzycia umozliwia-
fa, podobnie jak standardowa sonda narzedziowa, pomiar i
zapis dtugosci narzedzia do tablicy narzedziowej ukfadu
sterowania obrabiarki.

a)

Rys. 3. Sonda z czujnikiem LVDT a) pomiar dtugosci narzedzia, b)
pomiar zuzycia [5]

W trakcie procedury pomiaru narzedzie przemieszcza sie
w kierunku sondy stykajgc sie najpierw z ptaskg koricowka
pomiarowg czujnika. Gdy sygnat z czujnika osiggnie zapro-
gramowang wielkos¢, wartos¢ wspotrzednej X odczytana z
uktadu pomiarowego maszyny zostaje zapisana do tablicy
narzedziowej jako dtugos¢ narzedzia. W przypadku pomiaru
narzedzi sondg standardowg narzedzie po zorientowaniu
zostaje wycofane. W przypadku niniejszej sondy, uktad
sterowania obrabiarki przemieszcza jeszcze narzedzie o
zadang wartos¢ np. 2 mm. N6z tokarski styka sie z kohcow-
ka bierng czujnika (zderzakiem). Koncowka pomiarowa
czujnika przestaje sie przesuwaé, natomiast przemieszcza
sie korpus czujnika w prowadnicach. Droga przemieszcze-
nia 2 mm zostata tak dobrana, aby mie¢ pewnos¢, ze dla
wszystkich rodzajow ostrza nastgpi na pewno zetkniecie
noza ze zderzakiem i przesunigcie czujnika w korpusie son-
dy. Po zatrzymaniu posuwu nastepuje odczyt wskazan
czujnika. Oprogramowanie sondy pamieta jako wymiar
wzorcowy pomiar nowej ptytki i kazdorazowo przy nastep-
nym mierzeniu ostrza odejmuje wymiar aktualny od wzor-
cowego wyliczajac biezgce zuzycie ostrza. Sonda ta zostata
bardzo starannie i wszechstronnie przebadana [1, 2, 3]
potwierdzajgc stuszno$é koncepcji pomiaru.

Rys. 4. Widok prototypu sondy podczas pomiaru zuzycia w osi X

Wartosci pomiaréow zuzycia weryfikowane byly przez po-
rébwnawczy pomiar na mikroskopie warsztatowym. Zbudo-
wany prototyp sondy okazat sie bardzo dobry do pomiaru
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zuzycia KE, lecz posiadat ograniczenia wykluczajgce mozli-
wos$C jego praktycznego zastosowania. Byt zbyt ztozony i
drogi a umozliwiat pomiar tylko przy jednym kierunku dosu-
wania ostrza.

Uniwersalna sonda z funkcja pomiaru KE

Dobre wyniki badan sondy jednokierunkowej, potwierdza-
jace stusznosé koncepcji zuzycia ostrza przez okreslenie
skrocenia jego wierzchotka zachecity zespdt badawczy do
podjecia prac nad sondg dziatajacg w czterech kierunkach.
Z zatozenia sonda nie mogta ogranicza¢ przestrzeni obréb-
kowej obrabiarki - rozmiary sondy musiaty by¢é podobne do
standardowo stosowanych sond. Ze wzgledu na srodowisko
w ktérym sonda miata pracowag, i zadania jakie miata wy-
konywaé musiata byé niezawodna, nie wymagajgca kon-
serwacji i o prostej konstrukcji. Rozpatrywano kilka
wariantéw konstrukcyjnych. Szczegoétowy opis rozwazanych
opcji mozna znalez¢é w pozycji [5]. Po analizie przygotowa-
nych rozwigzah wyeliminowano sondy wieloczujnikowe.
Zastosowanie kilku czujnikdw znaczgco podnosi koszt wy-
konania sondy, zwigksza jej wymiary, komplikuje przetwa-
rzanie sygnatu. Wyeliminowano konstrukcje wykorzystujgce
jeden czujnik dotykowy przemieszczenia mocowany prosto-
padle do kierunku pomiaru. Takie rozwigzanie musiato po-
siada¢  mechanizm  zmieniajgcy  kierunek  ruchu,
wprowadzajgcy btedy pomiaru (luzy, tarcie, elementy po-
$redniczgce. Ogolnie niekorzystne jest gdy podczas pomia-
ru, sity dziatajgce na trzpien czujnika nie sg rownolegte do
jego przemieszczenia. Jedna z koncepcji zaktadata wyko-
rzystanie do budowy sondy czujnika bezdotykowego mie-
rzgcego przemieszczenie elementu posredniego w formie
walca lub stozka. Konstrukcje takiej sondy przedstawiono
narys. 5.

Rys. 5. Konstrukcja sondy z czujnikiem bezdotykowym

Konstrukcja takiej sondy zawierata dwa rozwigzania me-
chanizmoéw zastrzezone wnioskami patentowymi. Przygoto-
wana zostata kompletna dokumentacja wykonawcza sondy.
Jednak ze wzgledu na zlozonos¢ konstrukgcji i koniecznos$¢
zachowania waskiego pola tolerancji elementéw sondy nie
przystapiono do jej budowy.

Finalng konstrukcjg wedtug ktérej zbudowano i zbadano
prototyp byta sonda tensometryczna. Tensometry z powo-
dzeniem sg stosowane w budowie sond, podnoszac ich
powtarzalno$¢ pomiaréw jednak, jak dotgd, nie ma w prze-
mysle sond narzedziowych wykorzystujgcych tylko tenso-
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metry. W zaprojektowanej sondzie gtowny element stanowi
okragly trzpien pomiarowy (rys. 6a.) posiadajgcy ptaskie
powierzchnie z naklejonym petnym mostkiem tensome-
trycznym. Powierzchne te ustawione sg prostopadle w sto-
sunku do osi w ktérych dokonywany jest pomiar. W goérnej
czesci trzpien pomiarowy zakonczony jest prostopadto-
$cienng ptytkg. W celu pomiaru KE w odniesieniu do bazy
znajdujacej sie na ptytce skrawajgcej, trzpien z tensome-
trami umieszczono w tulei (rys. 6b.) zakonczonej ptytkg
prostopadtoscienng z otworem, usytuowang pod ptytkg
trzpienia.

Rys. 6. a) Wewnetrzny trzpien pomiarowy, b) tuleja na sprezynach
ptaskich

Zarowno trzpien jak i tuleja sg czujnikami pomiarowymi.
Rozmieszczenie tensometrow na trzpieniu i tulei pokazano
narys. 7.

Rys. 7. Rozmieszczenie tensometréw na trzpieniu i tulei

Tuleja pomiarowa jest dodatkowo ostonieta korpusem
zabezpieczajgcym, ktéry na swym obwodzie, w dolnej cze-
8ci, posiada uktad 3 wateczkéw tworzacych styki elektrycz-
ne tak jak w standardowej sondzie pomiarowej (rys. 8.).
Takie rozwigzanie jest zabezpieczeniem przed uszkodze-
niem elementéw pomiarowych sondy. Rozwarcie obwodu
elektrycznego w trakcie normalnego pomiaru nie nastepuje.
Jedynie w sytuacji kolizji narzedzia z sondg nastgpi rozwar-
cie obwodu i zatrzymanie ruchu narzedzia.

Zasada pomiaru sondg tensometryczng jest zgodna z
opisem pomiaru KE. Podczas procedury pomiarowej naste-
puje zetkniecie sie pomiarowych elementéw sondy z cze-
$cig ostrza, ktora podlega zuzyciu oraz z czescig ostrza
nieulegajgca zuzyciu na tej samej plytce skrawajacej. Przy
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dosuwaniu wierzchotka ostrza do ptytek sondy najpierw
wierzchotek ostrza opiera sie o ptytke trzpienia i przesuwa jg
wyginajac trzpien. Mostek tensometryczny wysyta narasta-
jacy sygnat pomiarowy. Przy ustalonym wygieciu trzpienia
wysylany jest jednobitowy sygnat dla okreslenia wspotrzed-
nej wierzchotka. Po dalszym ruchu ostrza i wyginaniu pta-
skiej czesci trzpienia nastepuje zetkniecie bazowej
(nieulegajacej zuzyciu) czesci plytki skrawajgcej z krawe-
dzig plytki tulei pomiarowej. Pomiar odlegto$ci miedzy
wierzchotkiem ostrza a bazg jest wowczas zakonczony i
ruch ostrza zostaje przerwany. Wartos¢ sygnatu z mostka
tensometrycznego umieszczonego ha trzpieniu zostaje
zapamietana w chwili dotknigcia krawedzi ptytki tulei. R6zni-
ca miedzy wartoscig pomiaru (bedgcego réznicg wartosci
ugie¢ miedzy tulejg a trzpieniem) przy pomiarze ostrego
narzedzia i wartoscig tego pomiaru wéwczas gdy narzedzie
byto juz uzywane jest wartoscig zuzycia ostrza — KE. Jed-
nobitowy sygnat powodujacy zakonczenie dosuwania na-
rzedzia do sondy i =zapamietanie KE, pochodzi z

tensometrow naklejonych na tuleje i jest wysytany do uktadu
pomiarowego przez komparator.

Rys. 8. Budowa tensometrycznej sondy narzedziowej do bezpo-
$redniego pomiaru zuzycia

Prototyp sondy zostat wykonany i zbadany w ramach
pracy doktorskiej dr inz. Radostawa Gosciniaka [6]. Opra-
cowano tor pomiarowy i oprogramowanie obstugujgce son-
de. Widok gtéwnego okna programu przedstawiono na rys.

s. . Widk gk’)wneo c;na brograu sony tensoyczj

Badania przeprowadzono dla réznych konfiguracji toru
pomiarowego, zaréwno wykorzystujagc dostepne moduty
obstugi tensometréw firmy Siemens, jak i przy wykorzysta-
niu specjalizowanego ukfadu elektronicznego. Badano
wskazania sondy podczas pomiaru zuzycia zaréwno na
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obrabiarce jak i stanowiskach laboratoryjnych. Prototyp
sondy podczas badahn zamocowany na stanowisku laborato-
ryjnym pokazano na rys. 10. a na tokarce narys. 11.

Rys. 10. Badania powtarzalnosci wskazan sondy

Rys. 11. Sonda podczas badan zuzycia na tokarce

Dane techniczne sondy zamieszczono w tablicy ponizej [6].

Dane techniczne sondy tensometrycznej do pomiaru zuzycia

Zakres pomiarowy KE 600um
Rozdzielczos¢ 0,1um
. prawdop. 95% +0,88um
LIRS prawdop. 99,7% +1,32um
Powtarzalnos¢ 3um
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Podsumowanie

W ramach prowadzonych prac opracowano prototyp no-
watorskiej sondy narzedziowej, w ktérej do standardowych
funkcji dodana jest mozliwo$¢ pomiaru zuzycia niezaleznym
czujnikiem. Metoda pomiaru zuzycia ostrza nie zalezy od
stanu technicznego obrabiarki. Sonda moze by¢ mocowana
w standardowych ramionach sond pomiarowych mocowa-
nych do korpusu wrzeciennika tokarki CNC i wykorzystana
do pomiaru wszystkich rodzajow nozy tokarskich (pomiar w
czterech kierunkach). Przeprowadzone badania pozwalajg
stwierdzi¢, ze opracowana sonda tensometryczna z powo-
dzeniem moze by¢ stosowana do pomiaréw zuzycia ostrza
noza tokarskiego. Analizy zdolnosci catego systemu pomia-
rowego sondy jednoznacznie wskazujg, ze sonda ta jest
urzgdzeniem zdolnym pomiarowo w warunkach przemysto-
wych.

Sonde tensometryczng najkorzystniej jest stosowac w
miejsce standardowej sondy narzedziowej, gdy obrabiarka
jest wyposazona w oprzyrzadowanie (ramie mocujace, inter-
fejs) i oprogramowanie (cykle pomiarowe). Obecnie do
funkcji pomiaru zuzycia wykorzystywany jest zewnetrzny
panel dotykowy.
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technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”,
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ny przez Unie Europejskg ze Srodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.

LITERATURA

1. Chrzanowski J., “An Application of a LVDT sensor for both Tool
Co-ordinate and Tool Wear Evaluation in Turning”, conference
papers Metrology In Production Engineering, vol.l (2003):s. 79-
86.

2. Chrzanowski J., Szafarczyk M., 2004, “Tool Probe for Measuring
Dimensional Wear and X Co-ordinate of Turning Edge”, The In-
ternational Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol.
23 no 3-4 (2004): s. 272-278.

3. Chrzanowski J., Szafarczyk M., "Concurrent Measurement of the
Tool Co-ordinate and Tool Wear in Turning" -materiaty konfer-
encyjne, Monitoring and Automatic Supervision in Manufacturing
AC'04, (Zakopane 2004).

4. Chrzanowski J., Szafarczyk M., Gosciniak R., "Strain Gauge
Tool Probe for NC Lathes",Problemy Eksploatacji Nr 4 (2006):
s. 161-170.

5. Chrzanowski J., Wypysinski R., “‘Independent tool probe with
LVDT for measuring dimensional wear of turning edge”, Ad-
vances in Manufacturing Science and Technology, Nr 34 vol. 3
(2010): s. 49-60.

6. Gosciniak R., ,Metoda okreslania wspétrzednych i zuzycia
ostrza noza na tokarkach CNC”, rozprawa doktorska, Politechni-
ka Warszawska 2012.





