POMIARY ZUZYCIA



Stosowane metody badania zuzycia umozliwiajlga ocene wzglednej
odpornosci materiatdw na zuzycie.

Wartos¢ zuzycia, a w niektorych przypadkach i intensywnos¢ zuzywania,

mozna oceni¢ za pomoca hastepujacych metod ilosciowych:

e Wwagowej,

* metrycznej,

« sztucznych baz,

e profilografowania,

e pneumatycznego pomiaru mikrometrycznego,

e pomiaru cisnienia i natezenia przeptywu ptynow przeptywajgcych przez
szczeline miedzy trgcymi elementami,

 czujnikdbw dynamometrycznych,

 czujnikow indukcyjnych,

e pomiarow tensometrycznych,

* izotopOw promieniotworczych.



METODA WAGOWA

Metoda wagowa polega na wazeniu badanej probki przed i po probie pracy. Roznica masy
prébki, odniesiona do drogi tarcia, pracy tarcia albo czasu pracy skojarzenia, przedstawia
Srednig intensywnos¢ zuzywania materiatdw wspotpracujacych.

Mase probki mierzy sie z doktadnoscig uzalezniong od konstrukcji wagi.

Do ujemnych cech metody wagowe] nalezy niemoznoS¢ ciagtej rejestracji ubytku masy
badanej probki oraz niemoznos$¢ oceny stopnia rownomiernosci ubytku masy probki na
catej powierzchni badane,.

Metody wagowej nie mozna stosowacC bez demontazu badanych elementéw. Ponowny
montaz powoduje docieranie wspotpracujacych elementow, a wiec r0zng intensywnos¢
zuzywania skojarzenia przed i po demontazu.

Do oceny zuzycia elementow o0 znacznych masach metoda wagowa nie jest stosowana
ze wzgledu na konstrukcje wag (pomiar stosunkowo matej masy produktow zuzycia w
odniesieniu do znacznej masy badanego elementu).

Czesto metoda wagowa jest stosowana jako metoda kontrolna lub wzorcujgca inne

metody badania zuzycia.



METODA METRYCZNA

Metryczna metoda pomiaru zuzycia, nazywana popularnie ,mikrometrazem", oparta jest na

pomiarze wymiaru liniowego elementu badanego przed jego zuzyciem i po okreslonym

etapie zuzycia.

Doktadnos¢ mechanicznych narzedzi pomiarowych (suwmiarka, mikrometr, srednicéwka)

jest niezbyt duza.

Stosujac optyczne przyrzady pomiarowe (np. mikroskopy warsztatowe) mozna uzyskac

doktadnos¢ rzedu utamkow mikrometra.

Do wad metody metrycznej nalezy zaliczyc;

 trudnos¢ pomiaru nierdwnomiernosci zuzycia na catej badanej powierzchni,

» koniecznosc stosowania bazy odniesienia,

* niemoznosC okreSlenia rozkladu ubytkdbw na przeciwleglych powierzchniach (np.
wewnetrzne wymiary tulei cylindréw lub zewnetrzne wymiary czopow watu),

 trudnosci w utrzymaniu statej temperatury mierzonego elementu przed i po probie, jak i
narzedzia pomiarowego,

» btedy wynikajgce ze zmiennego kontaktu koncowki pomiarowej z powierzchnig mierzona.



METODA PROFILOGRAFOWANIA

Metoda profilografowania polega na wykonaniu profilogramu badanej powierzchni przed i po
probie, a nastepnie porownaniu ich. Okreslajgc odchylenie linii wystepow nieréwnosci od linii
wklestosci otrzymujemy wartos¢ zuzycia.

Przy duzych wartoSciach zuzycia przekraczajgcych wielkoSC¢ poczatkowych nierownosci
elementow wspoitpracujgcych, konieczne jest zachowanie na badanych probkach bazy
odniesienia (powierzchnia nie pracujgca), wzgledem ktorej jest oceniana wartosSC zuzycia.
Metoda profilografowania umozliwia dos¢ doktadne odtworzenie rozktadu zuzycia elementoéw
maszyn na catej powierzchni. Profilogramy wykonuje sie prostopadle do kierunku
powierzchni. Dokladnos¢ pomiaru zuzycia (liniowego) metoda profilografowania wynosi do
okoto 0,1 pum przy stosowaniu profilografow optycznych do okoto 0,01 pm. Wadami tej
metody jest: ograniczony obszar, koniecznosc uzycia bazy odniesienia.

Profilografowanie powierzchni odtwarza zarys nieréwnosci, z ktorych mozna wnioskowac o
intensywnosci zuzycia poszczegolnych obszaréw powierzchni. Catkowity ubytek liniowy
powierzchni mozna mierzyC za pomocg profilografu, catkujgc pole zawarte pod profilogramem

| poréwnujac je z analogicznym polem powierzchni przed jej zuzyciem.



METODA SZTUCZNYCH BAZ

Metoda sztucznych baz polega na pomiarze przed i po zuzyciu wymiarOw wytworzonego w
badanej warstwie wierzchniej wglebienia o okreslonym ksztatcie i gtebokosci. Wgtebienie
(sztuczna baza) mozna nanosi¢ réznymi metodami. Wierzchotek (dno) wgtebienia jest
punktem odniesienia pomiaru zuzycia.

Przy pomiarach odczytuje sie Srednice lub przekatng sztucznej bazy. Z odpowiednich
zaleznosci miedzy tymi wymiarami a gtebokoscig odcisku oblicza sie ubytek materiatu
badanego elementu maszyny. Odpowiednio rozmieszczone sztuczne bazy umozliwiajg
doscC doktadne okreslenie zuzycia liniowego na catej powierzchni tarcia. Liczba i wymiary

sztucznych baz powinny by¢ tak dobrane, aby nie skazaty badan.

Najczesciej stosuje sie sie dwa sposoby nanoszenia sztucznych baz, a mianowicie:

- odciski penetratora zagtebionego w badang powierzchnie (piramidka Vickersa, Knoopa,
kula Brinella itp.),

- wgtebienia wykrawane za pomoca specjalnych przyrzaddéw o okreslonych ksztattach i

wymiarach.



Pomiar zuzycia za pomocg pneumatycznego pomiaru
mikrometrycznego
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Rys.1. Schemat mikrometru Rys.2. Schemat mikrometru
pneumatycznego; pneumatycznego

1 - otwor wiotowy,
2 - otwor wylotowy,
3 - Scianka



Pomiar zuzycia za pomocg pneumatycznego pomiaru
mikrometrycznego

Za pomocg jednej dyszy pomiarowej nie mozna badac kinetyki zuzycia ilosciowego,
dlatego tez w rzeczywistych uktadach pomiarowych zuzycia stosuje sie trzy i wiecej dysz
pomiarowych. Spowodowane jest to nierOwnomiernoscig zuzycia badanej probki, jak
rowniez przy duzych wartosciach zuzycia - pokrywaniem sie catkowitego zakresu zuzycia
w taki sposob, ze gorny przedziat pomiaru zuzycia pierwszej dyszy pokrywa sie z dolnym
przedzialem pomiaru zuzycia drugiej dyszy itd. Z literatury wynika, ze mikrometrem

pneumatycznym mozna badac zuzycie z doktadnoscig do 0,1 um w zakresie 0+60 pum.

Do zalet pneumatycznego pomiaru naleza: bezstykowy pomiar zuzycia dokonywany w
sposob ciggly, mozliwoS¢ automatyczne] rejestracji zuzycia, wysoka czutos¢. Do wad
zalicza sie natomiast duze gabaryty oprzyrzgdowania, mozliwos¢ zabrudzenia dysz, co

wptywa na doktadnosS¢ pomiaru,



Pomiar zuzycia za pomocg pomiaru cisnienia i hatezenia przeptywu
ptyndw przeptywajgcych przez szczeline miedzy trgcymi elementami
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Rys.3. Urzadzenie do pomiaru zuzycia za pomoca:‘k‘*'E f}:‘ )

przeptywu cieczy; Fr 50
1 - przewdd, .
2 - manometr kontrolny, A

3 - przeptywomierz,

4,5 - probki,

6 - dysza pomiarowa
Przedstawione schematycznie metody oceny zuzycia charakteryzujg sie wysokg czutoscia,
prostotg i niezawodnoscig. Do wad tych nalezy zaliczycC: nieprzydatnosc przy badaniu
zuzycia materiatdow porowatych wysokoplastycznych, obnizenie doktadnosci metody, gdy nie
zapewnia sie nalezytego odprowadzenia produktéw zuzycia ze szczeliny miedzy trgcymi sie
elementami, niemozliwosc¢ wyeliminowania w kazdym badanym skojarzeniu wptywu

rozszerzalnosci cieplnej.



Pomiar zuzycia za pomoca czujnikow zegarowych

5 Rys.4. Urzadzenie do pomiaru zuzycia w
l ruchu postepowo-zwrotnym za pomoca
_\\ czujnikow zegarowych;
1, 2 - probka i przeciw-probka,

4. 2 3, 4 - czujniki zegarowe,
. 5 - obejma
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Rys.5. Urzadzenie do pomiaru zuzycia
czopa,

1 - podstawa,

2 - suport wzdtuzny,

3 - czop,

4 - wspornik,

. g 5 - czujnik pomiarowy

P




Pomiar zuzycia za pomoca czujnikow indukcyjnych
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Rys.8. Urzadzenie do pomiaru zuzycia za pomoca czujnika indukcyjnego;
1 - kotwica,

2, 3 - elektromagnesy,

4 — prébka.



Pomiar zuzycia za pomoca pomiarow tensometrycznych

Rys.9. Schemat urzadzenia do pomiaru zuzycia
za pomocg tensometrow;

1, 2-probka i przeciwprobka,

3 - przegub,

4 - belka,

5 - belka tensometryczna,

6 - aparatura rejestracyjna

Rys.10. Schemat czujnika
tensometrycznego do pomiaru zuzycia;

1 - sprezyna,

2 - belka tensometryczna,

3 - obudowa,

4 - tensometry,

5 - obejma,

6 - sonda




Pomiar zuzycia za pomocg izotopow promieniotworczych

Metoda radioizotopowa pomiaru zuzycia opiera sie na tym, ze aktywnos¢ substancji jest
proporcjonalna do jej masy. Dlatego tez znajac aktywnoSC substancji mozna wyznaczycC
mase produktow zuzycia. Jezeli zalozymy, ze substancja znakujgca (znacznik) jest
roztozona proporcjonalnie w catej masie badanego elementu, to ilos¢ produktow zuzycia
bedzie proporcjonalna do masy substancji znakujacej materiat danego elementu.

Okreslenie ilosci izotopow promieniotworczych, w badanym materiale jest bardzo utatwione,
gdyz wysytaja one promieniowanie jonizujace fatwo wykrywalne za pomocag prostych
urzadzen. Tak wiec zasada metody radioizotopowej sprowadza sie do wprowadzenia do
badanego elementu substancji znakujacej, a nastepnie do okreslenia jej ilosci w produktach

zuzycia lub ilosci, ktéra pozostata w badanym elemencie.

Substancja znakujaca nie musi byC zawsze pierwiastek lub izotop promieniotworczy. Moze
to byC takze taki sktadnik, ktory nie wplywajgc na wiasciwosci materiatu badanej czesci

bedzie charakterystyczny tylko dla niego.



Pomiar zuzycia ostrza

Metody bezposrednie sg oparte na wskaznikach zwigzanych ze zmiang geometrii ostrza,
czyli na pomiarze cech geometrycznych. Metody bezposrednie oddajg wiec wprost stan

rzeczywisty, ale sg trudne do technicznej realizacji.

Metody bezposredniej identyfikacji stanu ostrza mozna podzieli¢ wg sposobdéw pomiaru na :
1. metody optyczne — na przyktad oparte na analizie obrazu powierzchni ostrza
2. metody dotykowe - najczesciej sondy dotykowe

- pomiar potozenia ostrza czujnikiem dotkniecia

- pomiar zuzycia ostrza czujnikiem liniowym o matym zakresie

3. metody indukcyjne - wykorzystujg bezdotykowe (indukcyjne) metody pomiaru
4. pomiar jako zmiana odlegtosci miedzy punktem odniesienia na narzedziu a
powierzchnig obrobiong

5. metody elektrooporowe - ocena pola starcia powierzchni przytozenia

6. metody radiometryczne - oparte na pomiarze promieniowania (ocena ubytku masy



Do metod optycznych zaliczamy zaréwno metody oparte na analizie obrazu ostrza
skrawajgcego jak i metody laserowe. W celu automatycznego monitorowania do analizy
obrazu stosuje sie kamery analogowe z pozniejszym przetworzeniem cyfrowym obrazu lub
coraz czesciej stosowane kamery cyfrowe podtgczane bezposrednio do komputera. Analiza
obrazu umozliwia ocene zuzycia, wykruszenia czy tez wytamania ostrza. Metoda ta jest

ktopotliwa w wykorzystaniu przemystowym.
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Rys.11 Uktad optyczny do pomiaru Rys.12 Zastosowanie kamery do nadzoru
zuzycia na pow. przylozenia gtowicy wielowrzecionowej
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Rys.13. Wizyjny ukiad identyfikacji stanu powierzchni przytozenia




Ciekawg technikg kontroli stanu narzedzia metodami optycznymi jest tzw. ,Light
reflection method” -Rys. 2-5. Polega ona na skierowaniu jednolitego strumienia Swietlnego

na naroze narzedzia. Odbity promien swiatta, wzmocniony przez soczewke, pada na czujnik
fotoelektryczny. Gdy narzedzie sie zuzywa Swiatto odbite od powierzchni narzedzia zmienia

kat odbicia. Przez to wraz ze wzrostem zuzycia zmienia sie miejsce, w ktérym wigzka Swiatta

pada na foto-czujnik. Ta zmiana jest miarg zuzycia narzedzia. Metoda ta jest stosowana do

wykrywania stepienia frezow ale ma charakter laboratoryjny.

Czujnik
fotoelektryczny

Soczewka

Narzedzie
Rys.14 "Light reflection method" dla frezowania



Z posrod metod zaliczanych do optycznych zastosowanie przemystowe znalazly tylko uktady
budowane w oparciu o laser. W tym przypadku nie stosuje sie analizy obrazu ostrza, a
monitorowane jest przerwanie strumienia Swietlnego. Czujniki laserowe wykorzystywane sg
do wykrywania KSO (Rys.15) oraz do ustawiania narzedzi (Rys.16) (np. pomiaru
dtugosci i srednicy).

impulsy laserowej bariery éwietinej Wyfamana piytka

nnnrninrrn

Rys.15. Zastosowanie lasera do Rys.16. Pomiar narzedzia na centrum
wykrywania KSO przy frezarskim
frezowaniu



Metody indukcyjne — praktyczne zastosowanie znajdujg tylko w specjalnych
przypadkach, jak np. wykrywanie ztamania narzedzi trzpieniowych.

Rys.17 Uktad firmy Euchner do wykrywania ztamania wiertet



Metody elektrooporowe bazujg na zmianie opornosci. Moze to by¢ zwigzane ze zmiang
powierzchni styku miedzy ostrzem a PO wraz z wzrostem zuzycia na powierzchni
przytozenia. Stosowano roéwniez oporniki natozone na powierzchnie przytozenia.
Wymiary opornika zmniejszaja sie wraz ze wzrostem zuzycia ostrza. Niestety zmiana
opornosci zalezy takze od innych, zmieniajgcych sie czynnikow co utrudnia

interpretacje wynikow.

W latach 80 i na poczatku 90 ubiegtego wieku kilku niemieckich producentéw obrabiarek
oferowato swoje maszyny z pneumatycznymi czujnikami pomiaru zuzycia ostrza, obiecujac
potencjalne korzysci z ich stosowania. Niestety na wynik pomiaru wptywaly zmiany
temperatury, wilgotnosci i ciSnienia podawanego powietrza, jak rowniez jakosc¢
obrobionej 5- 7powierzchni. Obecnie nie natrafiono w literaturze na artykuty pozwalajgce na

wnioskowanie o0 przemystowym zastosowaniu tego typu urzadzen.



Metody dotykowe

Rozwigzaniem, najczesciej zalecanym przez producentow tokarek, jest wykorzystywanie

do monitorowania zuzycia ostrza narzedzia, sond narzedziowych, stosowanych i tak w
tokarkach NC do okreslania wspotrzednych wierzchotka ostrza w uktadzie obrabiarki.
Jednakze, zastosowanie tych sond do pomiaru zuzycia naturalnego narzedzia nie jest w
praktyce stosowane, ze wzgledu na zbyt duzy wptyw innych czynnikow (zaktocen) na wynik

pomiaru.
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Rys.18 Zasada dziatania typowej sondy narzedziowej



Na wynik pomiaru duzy wptyw majq :

» doktadnos¢ uktadu pomiarowego obrabiarki,
» doktadnosc¢ uktadu geometryczno-ruchowego obrabiarki,

« odksztatcenia elementow mechanicznych pochodzgace od naprezen cieplnych.

Jak wykazaly badania wykonane w ramach niniejszej pracy, standardowa sonda
narzedziowa nadaje sie do okreSlenia wspotrzednych wierzchotka ostrza w ukladzie
obrabiarki, natomiast nie nadaje sie do okresSlenia wartoSci naturalnego zuzycia ostrza.
R&éznice pomiardw tego samego ostrego narzedzia dokonywane standardowa sonda
narzedziowg, w miare nagrzewania sie obrabiarki sg tak duze, ze wykluczajg pomiar

naturalnego zuzycia ostrza.

Jedynie w przypadku wyraznego skrocenia ostrza (ztamanie, spalenie) — wykrywane
jest KSO, ale KSO powinno byC wykrywane w czasie skrawania natychmiast gdy sie

pojawia.



Rys.19 Zaleznos¢ pomiedzy VBc a przesunieciem krawedzi skrawajgcej KE
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Rys. 20 Zasada dziatania sondy bezposredniego pomiaru naturalnego zuzycia ostrza,
z jednym czujnikiem przemieszczenia



PNEUMATYCZNY POMIAR ZUZYCIA
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