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Uk³ady diagnostyki stanu narzêdzia i procesu skrawania dla przemys³u lotniczego

Sond narzêdziowa z funkcj¹ pomiaru zu¿ycia ostrza.  Projekt, budowa i badania sondy 
wielozadaniowej z czujnikiem tensometrycznym.

Obecny etap jest kontynuacj¹ prac badawczych dotycz¹cych automatycznego pomiaru 
zuýycia ostrza. W ramach niniejszego zadania uda³o siê opracowaæ rozwi¹zanie pozwalaj¹ce na 
bezpoœredni pomiar zu¿ycia ostrza w warunkach przemys³owych. Opisano równie¿ badania 
zastosowania systemu wizyjnego  do automatycznego pomiaru zu¿ycia ostrza.

Niniejszy etap stanowi zakoñczenie badañ nad sond¹ narzêdziow¹ z funkcj¹ pomiaru 
zu¿ycia ostrza. Opracowano, wykonano i zbadano sondê wg koncepcji pomiaru zak³adaj¹cej 
wykorzystanie dwóch sprê¿yœcie uginaj¹cych siê elementów, do których zamocowane s¹ p³ytki 
pomiarowe. P³ytka po³¹czona ze sprê¿ystym trzpieniem styka siê z czêœci¹ ostrza podlegaj¹c¹ 
zu¿yciu, a druga po³¹czona z tulej¹ styka siê z czêœci¹ bazow¹ ostrza, która zu¿yciu nie podlega. 
Oœ elementów sprê¿ystych: trzpienia i tulei jest prostopad³a do kierunku dokonywania pomiaru. 
Ze wzglêdu na to, ¿e ugiêcia elementów sprê¿ystych s¹ niewielkie, p³aska czêœæ p³ytek 
pomiarowych stykaj¹ca siê z ostrzem w zasadzie pozostaje prostopad³a do kierunku 
dokonywania pomiaru. Ró¿nica ugiêæ obu elementów sprê¿ystych stanowi wartoœæ pomiaru 
zu¿ycia. Do pomiaru wykorzystano tensometry. Ze wzglêdu na specyfikê pomiaru wartoœæ 
pomiaru  oznaczono symbolem pKE.

Rozwi¹zania opracowane w ramach projektu bêd¹ mog³y byæ wdro¿one w  zak³adach takich 
jak: WSK Rzeszów, PZL Mielec, Ultratech, które wykonuj¹ obróbkê elementów silników 
lotniczych wykonanych z materia³ów trudnoskrawalnych.
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Rys. 1  Koncepcja pomiaru sond¹ tensometryczn¹.

Rys. 3 Budowa wielozadaniowej sondy .tensometrycznej

Wykonane zosta³y dwa warianty torów pomiarowych sondy tensometrycznej. Jeden w oparciu o 
standardowy sterownik PLC (Simatic S7) a drugi wykorzystywa³ dedykowane urz¹dzenie PW02. 
Tory pomiarowe zaprojektowano tak aby wykonywaæ pomiary dla ka¿dego z urz¹dzeñ osobno 
jak równie¿ otrzymaæ niezale¿ne dane przy jednoczesnym po³¹czeniu obu urz¹dzeñ. 

Wykonano kompleksowe badania sondy poczynaj¹c od okreœlenia powtarzalnoœci pomiarów, 
poprzez pomiary zu¿ycia ostrza dla ró¿nych prêdkoœci dosuwu narzêdzia. Wyniki pomiarów 
sond¹ porównywano z pomiarami wykonywanymi na mikroskopie firmy Mitutoyo. 

·Sonda. Przygotowana do zastosowañ przemys³owych sonda z czujnikiem tensometrycznym.

·Wirtualny system wizyjny. Opracowano wizyjny uk³ad diagnostyki zu¿ycia ostrza 
wykonuj¹cy pomiar geometrycznych wskaŸników zu¿ycia ostrza na powierzchni przy³o¿enia. 
Algorytm uk³adu automatycznie dostosowuje siê do mierzonej p³ytki dziêki czemu mo¿e byæ 
wykorzystany na stanowisku produkcyjnym bez udzia³u operatora posiadaj¹cego wiedzê 
o systemach wizyjnych.

Rys. 5   Simatic S7 i Pw02 - pomiary równoleg³e na tokarce Famot 400 CNC.

Wizyjny uk³ad diagnostyki zu¿ycia ostrza.
Wizyjny uk³ad diagnostyki zu¿ycia ostrza mo¿e byæ alternatyw¹ dla uk³adów bezpoœrednich 

wykorzystuj¹cych s¹dy narzêdziowe, czy poœrednich systemów opartych sygna³ach z czujników 
si³ skrawania, emisji akustycznej, czy drgañ. Mo¿e te¿ dzia³aæ jako element rozwi¹zania 
hybrydowego, w po³¹czeniu z jedn¹ z wymienionych metod, co mog³oby zwiêkszyæ skutecznoœæ 
takiego systemu. Opracowany w ramach projektu uk³ad zawiera trzy modu³y:
· wyznaczenia po³o¿enia pierwotnej krawêdzi skrawaj¹cej
· wyznaczenia obszaru zu¿ycia ostrza
· pomiaru geometrycznych wskaŸników ostrza
Opracowana strategia testowana by³a na trzech rodzajach p³ytek: ISCAR LNMX 150612R-HT 
IC807,  ISCAR RNGN 120700E IS9, SANDVIK R390 - 11T3 08M-PM 4220

   Obróbka elementów trudnoskrawalnych typu inconel, 
tytan, stale wysokochromowe, stosowanych 
w przemyœle lotniczym. Obróbka elementów 
o wymaganej wysokiej dok³adnoœci wymiarowej 
i jakoœci powierzchni.

Rys. 2  Sprê¿yste elementy pomiarowe:
            trzpieñ i tuleja.

Rys. 4  Cykl pomiaru zu¿ycia.

Rys. 6   Program w LabView - zbieranie danych.

Rys. 7   Widok sondy w trakcie pomiaru (Famot 400CNC). Rys. 8   Pomiar porównawczy na mikroskopie.

Na poni¿szych wykresach dla porównania przedstawiono wyniki pomiarów zu¿ycia ostrza przy 
ró¿nych prêdkoœciach skrawania, wykonane dwoma modu³ami pomiarowymi i porównawcze na 
mikroskopie. 

 Max. ró¿nica = 1 µm.   Max. ró¿nica = 2  µm.  

Rys. 9  Przyk³adowe przebiegi pomiarów zu¿ycia - pomiary modu³em PW02 oraz ró¿nica wskazañ PW02 oraz modu³u firmy Siemens.

Podsumowanie wyników prac nad sond¹ narzêdziow¹ do pomiaru zu¿ycia ostrza.

Wyniki badañ potwierdzaj¹, ¿e wbrew zapewnieniom producentów sond pomiarowych, 
standardowa dotykowa sonda narzêdziowa nie mo¿e byæ stosowana do pomiarów naturalnego 
zu¿ycia ostrza skrawaj¹cego. Wp³yw odkszta³ceñ geometrycznych elementów obrabiarki pod 
wp³ywem zmian temperatury na wartoœæ pomiaru sonda standardow¹ jest w granicach wartoœci 
krytycznej mierzonego wskaŸnika zu¿ycia KE. Standardowa sonda narzêdziowa powinna byæ 
stosowana do okreœlania wspó³czynników korekcyjnych narzêdzi w celu ich szybkiego ustawienia.

Wielozadaniowa sonda narzêdziowa z czujnikiem przemieszczenia liniowego o ma³ym zakresie 
pomiarowym wraz z odpowiednim oprogramowaniem wspó³pracuj¹cym z uk³adem sterowania 
obrabiarki, mo¿e byæ stosowana do automatycznego pomiaru zu¿ycia naturalnego narzêdzia. 
Dok³adnoœæ pomiaru zu¿ycia zawiera siê w dok³adnoœci zastosowanego czujnika. Umieszczenie 
styku elementów sondy (koñcówki pomiarowej i p³ytki oporowej) bezpoœrednio na p³ytce 
skrawaj¹cej pozwala wyeliminowaæ b³êdy wynikaj¹ce z odkszta³ceñ oprawki i p³ytki skrawaj¹cej. 

Bezpoœredni pomiar skrócenia wierzcho³ka ostrza mo¿e byæ stosowany w warunkach 
przemys³owych. Nikt inny nie oferuje przemys³owej metody bezpoœredniego pomiaru KE, mimo 
¿e nowoczesne uk³ady sterowania przewiduj¹ wprowadzenie mierzonej wartoœci KE. 
Pomiarem szerokoœci pasma starcia na powierzchni przy³o¿enia nie mo¿na okreœliæ, 
z dok³adnoœci¹ na jak¹ pozwala pomiar opracowan¹ sond¹ narzêdziow¹, wartoœci wskaŸnika 
KE. Stosowane czêsto pomiary wskaŸników VB s¹ wymuszone problemami zwi¹zanymi 
z dok³adnym okreœleniem KE po zdjêciu narzêdzia lub p³ytki skrawaj¹cej z obrabiarki.

Opracowano, wykonano i zbadano ró¿ne rozwi¹zania konstrukcyjne sondy. Sonda z dwoma 
indukcyjnymi czujnikami przemieszczenia (LVDT), pomimo zastosowania niewielkich 
czujników, jest za du¿a i zbyt skomplikowana aby gwarantowaæ niezawodnoœæ dzia³ania 
oczekiwan¹ w warunkach produkcji przemys³owej. W sondzie z zastosowaniem jednego, 
niewielkich rozmiarów, bezdotykowego czujnika pojemnoœciowego, mechanizm równoleg³ego 
prowadzenia talerzyka pomiarowego w dwóch prostopad³ych kierunkach, by³ trudny w realizacji 
i znacznie zwiêksza³ wymiary sondy. Zespó³ realizuj¹cy zadanie nie rekomenduje tych 
konstrukcji w obecnej postaci do zastosowañ przemys³owych. 

Konstrukcj¹ spe³niaj¹c¹ wymogi projektu, o maksymalnie uproszczonej budowie 
i wystarczaj¹cej dok³adnoœci pomiaru jest sonda z czujnikiem tensometrycznym.  Niewielka 
liczba elementów mechanicznych zapewnia d³ug¹ bezawaryjn¹ pracê sondy. 

Sonda mo¿e byæ stosowana w miejsce standardowej sondy narzêdziowej. W tym przypadku 
wymagane jest dostosowanie korpusu sondy do gniazda uchwytu oraz niewielkie modyfikacje 
w oprogramowaniu standardowej sondy narzêdziowej. Sonda posiada dwa tryby pomiaru – 
pomiar jak standardowa sond¹ (ustawianie narzêdzi) oraz pomiar KE. Dane z trybu ustawiania 
narzêdzi s¹ automatycznie wprowadzanie do uk³adu sterowania obrabiarki NC. Dane z pomiaru 
KE odczytywane SA przez operatora obrabiarki na zewnêtrznym wyœwietlaczu i mog¹ byæ 
wprowadzone rêcznie do uk³adu sterowania obrabiarki. Zespól badawczy rekomenduje 
t¹ konstrukcjê do wdro¿enia w warunkach przemys³owych. 

Dane techniczne sondy tensometrycznej do pomiaru zu¿ycia 
Zakres pomiarowy pKE 600µm 
Rozdzielczoœæ 0,1µm 

Dok³adnoœæ 
prawdop. 95% (2 sigma) ±0,88µm 
prawdop. 99,7% (3 sigma) ±1,32µm 

Powtarzalnoœæ 3µm 

 

Wyznaczanie pierwotnego po³o¿enia krawêdzi skrawaj¹cej.
Pomiar wskaŸników zu¿ycia ostrza na powierzchni przy³o¿enia wykonuje siê od 

pierwotnego po³o¿enia krawêdzi skrawaj¹cej. Na zdjêciach zu¿ytej p³ytki krawêdŸ ta 
czasami zas³oniêta jest przez narost, lub jest przesuniêta ze wzglêdu na ubytki materia³u 
ostrza. Konieczne jest ustalenie pierwotnego po³o¿enia krawêdzi skrawaj¹cej na 
podstawie zdjêcia ostrej p³ytki. Wyznaczenie krawêdzi dla ka¿dej p³ytki wymaga 
zastosowania ró¿nych metod przetwarzania obrazu. Stworzono w tym celu algorytm 
optymalizacji wykorzystuj¹cy nastêpuj¹ce elementy funkcyjne:

Kryterium optymalizacji jest uzyskanie najd³u¿szej w miarê poziomej (+-30°) linii. Na 
rysunku 1 przedstawiono przebieg przetwarzania obrazu wybrany przez algorytm dla 
p³ytki ISCAR RNGN 120700E IS9. Równie dobre rezultaty otrzymano dla pozosta³ych 
p³ytek

1. P³aszczyzna koloru: Red, Hue, lub Saturation
2. Progowanie: Culstering, parametr Bright lub Dark objects
3. Funkcja morfologiczna 1: erode lub dilate
4. Funkcja pozostawiaj¹ca najwiêkszy obiekt: w³¹czona/wy³¹czona
5. Funkcja morfologiczna 3: Fill holes, Convex hull

Rys. 10  Przebieg analizy obrazu prowadz¹cy do wyznaczenia obszaru p³ytki dla p³ytki ISCAR RNGN 120700E IS9: 
                a)obraz oryginalny, b) sk³adowa saturation, c) progowanie clustering z bright object, 
                d) dilate, e) usuniêcie ma³ych obiektów, f)convex hul  

Wyznaczenie obszaru zu¿ycia ostrza
Wyznaczanie obszaru zu¿ycia oparte jest na wykrywaniu na powierzchni p³ytki obiektów 

otoczonych wyraŸna krawêdzi¹. Obszar wyszukiwania krawêdzi ograniczony jest do obszary 
p³ytki. W celu unikniêcia wykrycia w ten sposób refleksów zastosowano wstêpn¹ obróbkê 
zdjêcia filtrem medianowym. Wykryte mimo to obiekty zwi¹zane z refleksami usuwane s¹ za 
pomoc¹ odrzucenia ma³ych obiektów

Rys. 11  Przyk³ad wyznaczenia obszaru zu¿ycia dla p³ytek
           : a) ISCAR RNGN 120700E IS9, b) ISCAR LNMX 150612R-HT IC807,  
             c) SANDVIK R390 - 11T3 08M-PM 4220.

Pomiar zu¿ycia ostrza
Za wskaŸnik zu¿ycia przyjêto Vbmax . Wykonywany sa pomiary zu¿ycia dla ka¿dej pionowej 

linii zdjêcia i wybierany maksymalny. Schemat pomiaru przedstawiono na rysunku 3. W tablicy 1 
przedstawiono przebiegi zu¿ycia dla wszystkich testowanych p³ytek. Œredni b³¹d wynosi 7,5%
 a maksymalny 18%.

Rys. 12  Metoda pomiaru zu¿ycia ostrza a) obraz oryginalny, b) pomiar zu¿ycia.

PA - pomiar automatyczny PR - pomiar rêczny ÄPA - b³¹d pomiaru automatycznego

Tablica 1   Wyniki pomiarów uk³adu diagnostyki zu¿ycia wszystkich testowanych p³ytek  
                 w zestawieniu z pomiarami rêcznymi

 
Nazwa pliku PA  [mm] PR [mm] ÄPA [mm] ÄPA [%] 

Sandvik 
R390 11T3 

08M PM   

T10_086_f 0,089 0,095 0,006 7% 

T10_087_f 0,087 0,099 0,013 15% 

T10_088_f 0,095 0,108 0,014 14% 

T10_089_f 0,128 0,138 0,010 8% 

T10_090_f 0,130 0,151 0,021 16% 

T10_091_f 0,224 0,237 0,013 6% 

T10_092_f 0,296 0,321 0,025 8% 

T10_093_f 0,482 0,520 0,038 8% 

ISCAR 
RNGN 

120700E 

T03_010 0,371 0,347 0,025 7% 

T03_011 0,513 0,525 0,012 2% 

T03_012 0,701 0,660 0,041 6% 

T03_013 1,100 0,905 0,195 18% 

T03_014 0,968 1,008 0,040 4% 

ISCAR 
LNMX 

150612R-
HT 

T04_11_k 0,680 0,635 0,045 7% 

T04_12_k 0,821 0,803 0,018 2% 

T04_13_k 0,854 0,819 0,035 4% 

T04_14_k 0,881 0,840 0,041 5% 

T04_15_k 2,670 2,825 0,155 6% 
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