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Wnioski

Celem jest budowa uk³adów diagnostyki stanu narzêdzia i procesu skrawania dla 
przemys³u lotniczego. Istniej¹ce uk³ady komercyjne oparte s¹ na stosunkowo prostych 
strategiach, nie spe³niaj¹ oczekiwañ przemys³u. Uk³ady laboratoryjne, znacznie bardziej 
wyrafinowane, opisywane w literaturze, a tak¿e zbudowane w Politechnice Warszawskiej,
nie s¹ dostatecznie przystosowane do warunków przemys³owych. Aby to zmieniæ, nale¿y 
badania zale¿noœci sygna³ów, które mog¹ byæ wykorzystane w diagnostyce stanu narzêdzia, 
prowadziæ bezpoœrednio na stanowiskach produkcyjnych, na których budowane uk³ady maj¹ 
byæ stosowane. 

Zbudowano uniwersalny tor pomiarowy umo¿liwiaj¹cy rejestracjê sygna³ów emisji 
akustycznej (surowego AE  i zdemodulowanego) AE , trzech si³ skrawania, drgañ w trzech raw RMS

kierunkach oraz sygna³u Start-Stop posuwu roboczego. W sk³ad zestawu wchodz¹ 
odpowiednie czujniki z przedwzmacniaczami, dwie karty DAQ (szybka NI PCI-6111 
i standardowa 
NI PCI-6331) oraz oprogramowanie w œrodowisku LabVIEW 8.5. Na rys. 1 przedstawiono 
schemat tego zestawu oraz panel czo³owy programu obs³uguj¹cego dwie karty DAQ 
i umo¿liwiaj¹cego jednoczesn¹ akwizycjê sygna³ów ze znacznie ró¿nymi czêstotliwoœciami 
(f =2MHz i f =30kHz).s s

a) b)

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego do badania emisji akustycznej, si³ skrawania i drgañ (a) oraz panel czo³owy programu do 
rejestrowania sygna³ów z czujników (b).

Pierwsza seria badañ - to toczenie zgrubne czo³owe dysku 
z Inconel 625 - wykonana zosta³a na tokarce TKX50N 
w laboratorium ZAOiOS ITW PW. Wykonywana operacja jest 
mo¿liwie wiern¹ kopi¹ operacji wykonywanej w WSK Rzeszów. 
Wykorzystano narzêdzie CRSNL 3225P12 MN7 z p³ytkami 
RNGN 120700T01020 CC 670 z ceramiki typu Whiskers 
z nastêpuj¹cymi parametrami skrawania v =220m/min, c

f=0.2mm/obr, ap=2.5mm, z ch³odzeniem. W trakcie badañ 
wykorzystano siedem okresów trwa³oœci ostrza (stêpiono 7 
narzêdzi), w trakcie których wykonano 44 zabiegi. 
Zarejestrowane sygna³y przedstawiono przyk³adowo na rys. 2. 
Bêd¹ one przedmiotem analizy w nastêpnych etapach pracy.

Rys. 2. Przyk³adowe sygna³y zarejestrowane w czasie toczenia poprzecznego Inconel 
625; od góry: ss- start stop posuwu, Fx, Fy, Fz – sk³adowe si³y skrawania, 
Vx, Vy, Vz – sk³adowe drgañ, AE  oraz AE .RMS raw

Drug¹ seriê badañ przeprowadzono bezpoœrednio w WSK 
Rzeszów, dla wskazanych przez zak³ad operacji toczenia na 
tokarce TZC-32N1. W tych badaniach wykorzystano czujniki AE 
i drgañ (rys. 5b). Na rys. 3 przedstawiono uproszczony schemat 
wykonywanej operacji oraz wykorzystane narzêdzia.

Narzêdzie do obróbka zgrubnej: 
SCLCL-2020K-12 z p³ytk¹ 
CCMT-12-04-08-MM 2025

Narzêdzie do obróbki wykoñczeniowej:
SVHBL-2020K-16 z p³ytk¹ VBGT-16-
04-04-UM 1025

Rys. 3. Uproszczony plan operacji i wykorzystane narzêdzia.

W wyniku przeprowadzonych badañ zarejestrowano przebiegi sygna³ów diagnostycznych 
w czasie trzynastu okresów trwa³oœci ostrza przy toczenia zgrubnym i oœmiu przy toczeniu 
wykoñczeniowym. Na rys. 4 przedstawiono przyk³adowo przebiegi tych sygna³ów oraz 
koñcowe stany ostrza w czasie czwartego okresu trwa³oœci ostrza przy obróbce 
wykoñczeniowej.

Rys. 4. Zestawienie sygna³ów (od góry) AE , drgañ (sk³adowa x, y, z), AE  oraz zdjêæ ostrza skrawaj¹cego dla czwartego RMS raw

okresu trwa³oœci ostrza p³ytki VGBT.

Wyniki te, w raz z nastêpnymi, uzyskanymi  w najbli¿szych miesi¹cach pos³u¿¹ do 
opracowania strategii dzia³ania uk³adu nadzoru stanu narzêdzia mog¹cego pracowaæ w 
warunkach produkcyjnych, szczególnie w zak³adach przemys³u lotniczego.

Przysz³e zastosowanie

Przyk³ady zastosowania

Przyk³ady wspó³pracy

W produkcji lotniczej, gdzie materia³y obrabialne s¹ czêsto bardzo trudnoskrawalne, 
wystêpuj¹ krótkie, niepowtarzalne okresy trwa³oœci ostrza, a ocena stanu narzêdzia przez 
ka¿dego z operatorów jest ró¿na. St¹d w celu unikniêcia du¿ej liczby braków stosowany okres 
trwa³oœci jest bardzo krótki, a œredni stopieñ wykorzystania narzêdzia niski. Mimo to wystêpuj¹ 
braki spowodowane obróbka stêpionym narzêdziem. Wprowadzenie skutecznego nadzoru 
stanu narzêdzia umo¿liwi wyd³u¿enie œredniego stopnia wykorzystania narzêdzia, unikniêcie 
groŸnych skutków katastroficznych stêpieñ ostrza oraz zmniejszenie liczby braków. Schemat 
ideowy uk³adu nadzoru stanu narzêdzia przedstawiono na rys. 5a, zaœ obok wykonan¹ w 
ramach projektu instalacjê czujników diagnostycznych w zak³adzie przemys³u lotniczego.

Rys. 5. Instalacja czujników emisji akustycznej KISTLER 8152B121 oraz drgañ PCB PIEZOTRONICS 356A16 na tokarce 
WZC-32N1 w WSK Rzeszów.
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Wnioski 

! Diagnostyka zu¿ycia ostrza dla przy obróbce materia³ów trudnoskrawalnych jest 
szczególnie istotna z powodu wystêpowaniu w nich krótkich i niepowtarzalnych okresów 
trwa³oœci ostrza. 

! Ocena stanu ostrza przez ka¿dego z operatorów jest inna. Brak jest jednoznacznych 
kryteriów wymiany ostrza. Czêsto stosuje siê niezawodny okres trwa³oœci ostrza jednak 
jego d³ugoœæ okreœlana jest na wyczucie przez operatora. Przed wprowadzeniem do 
produkcji automatycznego nadzoru zu¿ycia ostrza konieczne jest opracowanie 
jednoznacznych kryteriów wymiany ostrzy

! Na wielu obrabiarkach instalacja standardowych przewodowych czujników drgañ, emisji 
akustycznej i si³ jest utrudniona, a na czêœci stanowisk niemo¿liwa. W celu szerokiego 
wprowadzenia diagnostyki procesu skrawania w przemyœle konieczne jest wykorzystanie 
czujników bezprzewodowych.

! Procedury zakupy sprzêtu w tym projekcie sprawiaj¹, ¿e w przypadku niemo¿liwych do 
unikniêcia w warunkach produkcyjnych awarii badania musz¹ byæ wstrzymywane na kilka 
miesiêcy w celu przeprowadzenia procedur przetargowych umo¿liwiaj¹cych zakup lub 
naprawê uszkodzonego sprzêtu. Zagra¿a to terminowemu wykonaniu projektu.

! Identyfikacja stanowisk produkcyjnych do diagnozowanie stanu narzêdzia i procesu 
obróbki

! Dobór metody diagnostycznej i odpowiednich czujników, mierz¹cych wybrane 
wielkoœci fizyczne oraz opracowanie, instalacja i testowanie torów pomiarowych 
dzia³aj¹cych w warunkach produkcyjnych, mo¿liwie bezobs³ugowo

! Badania doœwiadczalne zale¿noœci wybranych sygna³ów diagnostycznych od stanu 
procesu skrawania – Etap I 

Budowa sondy narzêdziowej z funkcj¹ pomiaru zu¿ycia ostrza

W przemyœle lotniczym, szczególnie w przypadku 
nowoczesnych materia³ów trudno-obrabialnych istnieje 
potrzeba monitorowania zu¿ycia narzêdzia. Pomiar zu¿ycia 
ostrza metodami bezpoœrednimi mo¿e byæ wa¿nym 
uzupe³nieniem lub alternatyw¹ dla diagnostyki opartej na 
pomiarach poœrednich (si³y skrawania, emisja akustyczna, 
drgania itp.) Pomiar zu¿ycia metod¹, dotykow¹ realizowany 
czasie przerw w obróbce, jest ³atwiejszy do realizacji 
w przypadku narzêdzi jednoostrzowych – tokarskich. 
Wspó³czesne obrabiarki NC s¹ z regu³y wyposa¿one 
w sondy narzêdziowe, s³u¿¹ce do ustawiania po³o¿enia 
narzêdzia.
W ramach projektu zostanie skonstruowana, wykonana 
i przebadana sonda  narzêdziowa, która oprócz tej 
standardowej funkcji ustawiania, umo¿liwia pomiar zu¿ycia 
ostrza. 
Mierzone bêdzie skrócenie wierzcho³ka ostrza okreœlane 
jako KE (rys. 6).

Rys. 6 Zale¿noœæ miêdzy KE a 
standardowo okreœlan¹ watroœci¹ 
VB .C

Zasadê dzia³ania proponowanej sondy 
przestawiono na rys. 7. Elementy pomiarowe 2 i 3 
czujnika sondy stykaj¹ siê bezpoœrednio z p³ytk¹ 
skrawaj¹c¹ narzêdzia 1. Na pomiar zu¿ycia 
ostrza nie wp³ywa dok³adnoœæ pozycjonowania 
obrabiarki, odkszta³cenia cieple i wiele innych 
czynników. Element 2 jest odpowiednikiem 
koñcówki pomiarowej tradycyjnej sondy, która 
umo¿liwia okreœlenie po³o¿enia wierzcho³ka 
narzêdzia w przestrzeni roboczej obrabiarki 
w oparciu o odczyty uk³adów pomiarowych 
przemieszczeñ osi.Rys.7. Zadasa pomiaru zu¿ycia ostrza w budowanej 

sondzie pomiarowej

W ramach pracy przeanalizowano ró¿ne koncepcje konstrukcji sondy w zale¿noœci od zastosowanego 
czujnika mierz¹cego przemieszczenie.
Ze wzglêdów praktycznych i u¿ytkowych za³o¿ono, ¿e :
! sonda mo¿e byæ stosowana w miejsce sondy standardowej, wykorzystuj¹c istniej¹ca na obrabiarce 

strukturê (ramiona mocuj¹ce, oprogramowanie)
! sonda powinna umo¿liwiaæ pomiar  wszystkich rodzajów no¿y tokarskich, a wiêc najazdy z kierunków 

+X, -X, +Z, -Z,
! cztery czujniki znacz¹co podnosz¹ koszt sondy i zwiêkszaj¹ jej wymiary, komplikuj¹ obróbkê

 i przetwarzanie sygna³u
! konstrukcja sondy wykorzystuj¹cej jeden czujnik przemieszczenia mocowany prostopadle do 

kierunku przemieszczenia narzêdzia jest korzystna cenowo ale nie spe³ni wymagañ dok³adnoœci 
pomiaru:

! ka¿dy mechanizm zmieniaj¹cy kierunek ruchu wprowadza b³êdy pomiaru (luzy, elementy 
poœrednicz¹ce, tarcie,  itp.),

! zastosowanie czujnika dotykowego (typu LVDT) np. w otworze sto¿kowym nie gwarantuje 
wymaganej dok³adnoœci pomiaru (tarcie, si³y dzia³aj¹ce na trzpieñ czujnika nie s¹ równoleg³e 
do jego przemieszczenia),

! trzpieniowy czujnik tensometryczny (belka z pocienieniem na którym s¹ tensometry) – 
odchylenie trzpienia nie gwarantuje pomiaru KE, wymagane przemieszczenie koñca trzpienia 
zbyt du¿e jak na zakres pomiaru tensometrami, 

! a czujnik bezdotykowy :
! laserowy - wysoka cena, w otworze sto¿kowym odbicie nie jest prostopad³e,  w otworze 

walcowym potrzebne co najmniej dwa,
! inna zasada pomiaru (indukcyjny, pr¹dów wirowych) – mo¿liwe, nietypowe 

zastosowanie i nikt nie potrafi zagwarantowaæ dok³adnoœci pomiaru,
! warto rozwa¿yæ koncepcjê z dwoma czujnikami (ka¿dy dla dwóch kierunków).

Z poœród wielu rozwi¹zañ koncepcyjnych wybrano dwa rozwi¹zania dla których opracowano 
dokumentacjê technologiczn¹.

Sonda wykorzystuj¹ca czujniki pojemnoœciowe
W tym rozwi¹zaniu postanowiono wykorzystaæ dwa 
czujniki pojemnoœciowe o niewielkich wymiarach, 
z dodatkowym modu³em poprawiaj¹cym liniowoœæ 
wskazañ. 
Parametry zastosowanego czujnika 
pojemnoœciowego:
! zakres pomiaru: 2mm, 
! rozdzielczoœæ statyczna 0.02µm, 
! aktywny obszar pomiaru fi=7,9mm
! poprawiony parametr liniowoœci <= +/- 0,1% 

zakresu pomiarowego
! wymiary: L=24mm , Ø20mm
W omawianym przypadku inna jest te¿ sama 
metoda pomiaru.

Rys. 8  Zasada pomiaru czujnikiem pojemnoœciowym

W rozpatrywanym wariancie zak³ada siê wykorzystanie dwóch czujników do pomiaru 
przemieszczeñ w 2 kierunkach i jednym elemencie referencyjnym:

Rys. 9. Nietypowy pomiar przy pomocy czujników 
pojemnoœciowych. Koncepcja dzia³ania sondy.

Przesuniêcie elementu referencyjnego (wa³ka) w którymkolwiek kierunku jest rejestrowane 
przez 2 czujniki.
Rozwa¿ane rozwi¹zanie konstrukcyjne przedstawiono na rysunku 10. Kolorem zielonym 
zaznaczono czujniki a niebieskim element referencyjny w kszta³cie walca. Element 
referencyjny przymocowany jest do stolika krzy¿owego przesuwanego przez ostrze narzêdzia.

Rys. 10.  Rozwi¹zanie konstrukcyjne sondy z dwoma 
czujnikami pojemnoœciowymi.

Sonda z dwoma czujnikami przemieszczenia.
Najtañsza z prezentowanych koncepcji ze wzglêdu na koszt czujników. W budowie 

postanowiono zastosowaæ miniaturowy czujnik przemieszczenia, bez sprê¿yny powrotnej. 
Ze wzglêdu na wymiary wybrano czujniki firmy MikroEpsilon o symbolu DTA-1D-0,15. 
D³ugoœæ korpusu 40 mm, œrednica 10 mm. 
Budowê tak zaplanowano aby zminimalizowaæ, ró¿norodnoœæ czêœci sk³adowych. Dziêki 
identycznym komponentom obu osi mierzonych, mo¿na obni¿yæ koszty produkcji. Ideê 
konstrukcji przedstawiono na rysunku 11. 

Suwak 1 przemieszcza siê w prowadnicach niepokazanego na rysunku korpusu. Do kasetki 2 
przymocowany jest korpus czujnika 5 oraz z¹b oporowy 3. Trzpieñ pomiarowy 6 czujnika 
przymocowany jest do suwaka 1. Sprê¿yny 4 zapewniaj¹ powrót suwaka do pozycji 
neutralnej.
Na rysunku 12 pokazano widok z drugiej strony sondy – widoczne jest bezpoœrednie, trwa³e 
zamocowania trzpienia pomiarowego 6  czujnika 5 do suwaka 1 – z którym styka siê ostrze 
narzêdzia.

Rys. 11.  Sonda jednokierunkowa (dwustronna) z 
czujnikiem przemieszczenia.

Rys. 12.   Widok z drugiej strony mechanizmu 
sondy

Na rys. 13 pokazano ciekawe rozwi¹zanie 
konstrukcyjne zapewniaj¹ce powrót do 
zawsze tej samej pozycji startowej 
niezale¿nie od kierunku nacisku -/+. 
Strza³ka imituje nacisk ostrza narzêdzia. 
Widaæ przesuniêcie suwaka 1 i ugiêcie 
sprê¿yny 4. Po wycofaniu narzêdzia 
sprê¿yna wycofuje suwak do momentu 
oparcia o element kasetki. 

Rys.13.  Sonda podczas pracy , nacisk na suwak z lewej 
strony

W standardowych zastosowaniach tego typu czujników mierzone s¹ zmiany odleg³oœci celu, 
przemieszczaj¹cego siê prostopadle do strumienia pomiarowego (rys. 8)

Przyjêto za³o¿enia, ¿e projektowan¹ sond¹ pomiaru zu¿ycia, 
mo¿na bêdzie zast¹piæ standardow¹ sondê narzêdziow¹. 
Sonda pomiaru zu¿ycia projektowana jest tak aby pasowa³a 
do uchwytów standardowych sond narzêdziowych. 
Obrabiarkê z projektowan¹ sond¹ pokazano na rys. 14.

Rys. 14. Widok tokarki CNC z projektowan¹ sond¹ pomiaru 
zu¿ycia ostrza

Potrzebê stosowania uk³adów diagnostyki procesu skrawania zg³osi³y firmy WSK Rzeszów, 
PZL Mielec, Ultratech, które wykonuj¹ obróbkê elementów silników lotniczych wykonanych 
z materia³ów trudnoskrawalnych. Badania prowadzone s¹ na stanowiskach wskazanych 
przez te firmy, a w wyniku projektu powstan¹ uk³ady nadzoru, które bêd¹ mog³y byæ tam 
zastosowane.

W trakcje wizyty w zak³adach przemys³u lotniczego okreœlono stanowiska robocze na których 

bêdzie mo¿na przeprowadziæ testy sondy z funkcj¹ pomiaru zu¿ycia.  Wstêpnie wytypowano 

tokarki ze standardow¹ sond¹ narzêdziow¹ :

Sêdziszów – OKUMA MACTURN-350N

WSK Rzeszów – SOMAB Deltamab 600

– RNC 700

! Zastosowany czujnik determinuje konstrukcjê sondy.
! Prawid³owe dobranie czujnika jest najwa¿niejszym etapem ca³oœci niniejszego zadania.
! Producenci i handlowcy nie maj¹ pe³nych danych o interesuj¹cych zespó³ czujnikach.
! Nikt równie¿ nie potrafi³ udzieliæ odpowiedzi na temat dok³adnoœci pomiaru w nietypowym 

zastosowaniu czujników wiropr¹dowych lub indukcyjnych , gdy zamiast oddalaæ przedmiot 
– przesuwamy go. 

! ¯adne z przedstawionych rozwi¹zañ nie jest zadowalaj¹ce. 
! Precyzyjne czujniki maj¹ wysok¹ cenê która wyklucza je z zastosowañ przemys³owych. 
! Najbardziej optymalnym by³oby zastosowanie jednego czujnika bezdotykowego, jednak¿e 

jest to ma³o prawdopodobne, ze wzglêdu na wymagan¹ dok³adnoœæ pomiaru.
Pomiar zu¿ycia ostrza sond¹ narzêdziow¹ z wbudowanym czujnikiem przemieszczenia, jest 
rozwi¹zaniem bardzo praktycznym i po¿¹danym, jednak¿e nie ma do tej pory gotowych 
rozwi¹zañ. Wystêpuj¹ ogromne trudnoœci i problemy zwi¹zane z budow¹ niewielkiej sondy 
o wymaganej dok³adnoœci pomiaru. Nie znaleziono czujnika, który przy narzuconych 
wymiarach gwarantowa³by dok³adnoœæ pomiaru. Zespó³ badawczy wytypowa³ dwa rodzaje 
czujników, których dok³adnoœæ pomiaru bêdzie sprawdzona w nietypowym dla nich warunkach 
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WskaŸniki realizacji celów projektu

Pomiar w drugiej osi zrealizowany przez analogiczne rozwi¹zanie (kasetka, suwak, sprê¿yny, 
czujnik). Zestaw obrócony o 180 stopni i zamocowany prostopadle do poprzedniego 
pokazano na rys. 13
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