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S t r e s z c z e n i e  
 

Arty k u ł  p rz e ds taw ia s p os ó b  mody f ik ac j i os trz a s k raw aj ą c e g o w  p os tac i 
nie w ie lk ie j  f az y  na naroż u  os trz a od s trony  p omoc nic z e j  p ow ie rz c h ni 
p rz y ł oż e nia. Z e  w z g lę du  na mał e  roz miary  p rz e p row adz one j  mody f ik ac j i 
au torz y  z ap rop onow ali me tody k ę  k ontroli w ie lk oś c i mody f ik ac j i z  p od-
g lą de m s tre f y  s k raw ania. W  arty k u le  p rz e ds taw iono u k ł ad w iz y j ny  p od-
g lą du  s tre f y  s k raw ania oraz  oc e niono z dolnoś ć  p omiarow ą  te g o u k ł adu   
w  as p e k c ie  p rz e p row adz one g o s k raw ania. B adania p otw ie rdz ił y  p rz y dat-
noś ć  p rop onow ane j  me tody k i.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  monitorow anie , z miana g e ome trii os trz a, narz ę dz ie  
ś c ie rne . 
 Com p u t e r–ai d e d  g e ne rat i on of  c u t t i ng  t ool  g e om e t ry u si ng  v i si on syst e m  

 
A b s t r a c t  

 
C u tting  tool ins e rts  h ave  w e ll-de f ine d g e ome try  [ 1, 3 , 4, 5, 6] . C omp anie s  
p rodu c ing  tools  try  to de ve lop  tool g e ome try  adap te d to dif f e re nt ty p e s  of  
c u tting  c onditions  [ 2] . S p e c if ic ally , a c u tting  w e dg e  is  c h ang e d b y  c re ating  
a tiny  c h amf e r on th e  f lank  w ith in th e  rou nde d c u tting  w e dg e  f rom th e   
minor f lank  s ide . I t is  a s mall s h orte ning  of  th e  w e dg e  and allow s   avoiding  
th e  w e aring -ou t of  th e  c u tting  e dg e  in th e  initial p h as e  of  its  w ork  w h ile  
f avou rab le  dis trib u tion of  irre g u laritie s  on th e  e dg e  is  c re ate d [ 3 , 4, 5, 6] . 
M odif ic ation of  c u tting  tool g e ome try  is  p e rf orme d on a s tand c ons tru c te d 
s p e c ially  f or th is  p roj e c t. D u e  to th e  s mall de p th  of  c u t, in te ns  of   
mic rome te rs , th e  c ontrol of  g rinding  tool dis p lac e me nt w as  re alis e d w ith   
u s e  of  a vis ion s y s te m. A c ame ra w as  loc ate d p e rp e ndic u larly  to th e   
c u tting  z one . I t e nab le s  th e  g rinding  tool dis p lac e me nt to b e  ob s e rve d on 
th e  s c re e n. T h e  me as u re me nt c ap ac ity  te s t p e rf orme d took  into ac c ou nt th e  
line ar s tag e  me as u re me nt u nc e rtainty  and th e  u nc e rtainty  of  s c e ne  ob j e c t 
e dg e  ide ntif ic ation b y  an op e rator. T h e  c arrie d ou t tool w e dg e  modif ic ation 
b oth  f or milling  and tu rning  op e rations  p rove d th e  u s ab ility  of  th e  p rop os e d 
me th odolog y  of  vis u al c ontrol in p rac tic e . 
 
K e y w o r d s :  vis u al ins p e c tion, modif ic ation of  c u tting  w e dg e , g rinding  
tool. 
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 1 .  Wst ę p  
 
W  p r zem yś l e s t os uje s i ę p ł yt k i  s k r aw ają c e w ym i enne o r óż nym  

k s zt ał c i e,  w i el k oś c i ,  uk s zt ał t ow ani u g eom et r i i  k r aw ęd zi  s k r aw ają -
c ej i  p ow i er zc h ni  nat ar c i a [ 1 ,  2 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ] .  P ł yt k i  d o t oc zeni a m ają  
zazw yc zaj nar oż a zaok r ą g l one p r om i eni em  r ε or az z p r zejś c i ow ą  
p om oc ni c zą  p ow i er zc h ni ą  p r zył oż eni a d o f r ezow ani a.  I s t ni eje 
m oż l i w oś ć ,  ab y w  p ł yt k ac h  w ym i ennyc h  d o t oc zeni a i  f r ezow ani a 
uzys k ać  p ow t ar zal ną  g eom et r i ę i  p op r aw i ć  jak oś ć  os t r za.  M od yf i -
k ac ja k s zt ał t u os t r za w  p os t ac i  p ojed ync zeg o ł uk u o b ar d zo d uż ym  
p r om i eni u zaok r ą g l eni a l ub  k i l k u ł uk ów  t w or zy t ak  zw ane os t r za 
d og ł ad zają c e,  k t ór e w p r ow ad za s i ę w  p ł yt k ac h  w ym i ennyc h  t yp u 
W i p er .  D zi ęk i  p ow i er zc h ni  d og ł ad zają c ej w  t yc h  os t r zac h  i s t ni eje 
m oż l i w oś ć  s k r aw ani a z w i ęk s zym i  p os uw am i  [ 2 ] .
R ozw i ą zani e,  zap r op onow ane p r zez aut or ów  d ot yc zy t ak i ej 

m od yf i k ac ji  g eom et r i i  os t r za,  k t ór a w  i s t ot ny s p os ób  w p ł yw a na 
w yni k  ob r ób k i  w yk oń c zeni ow ej [ 3 ,  6 ,  1 1 ] .  O s t r ze s k r aw ają c e 
m od yf i k ow ane jes t  t ak ,  ż e na p ow i er zc h ni  p r zył oż eni a,  w  ot oc ze-
ni u nar oż a l ub  p ow i er zc h ni  d og ł ad zają c ej w yk onana jes t  d od at -
k ow a p ow i er zc h ni a r ów nol eg ł a d o zam i er zoneg o k i er unk u p os u-
w u,  p r os t op ad ł a w  k i er unk u s k r óc eni a os t r za.  T ak  zm od yf i k ow any 
g eom et r yc zny k s zt ał t  os t r za,  p ozos t aje ni ezm i eni ony p r zez ok r e-
ś l ony c zas  p od c zas  ob r ób k i .   
G ł ów nym  p r ob l em em  p r zy m od yf i k ac ji  os t r za jes t  ok r eś l eni e 

c h w i l i  p unk t u s t yk u nar zęd zi a ś c i er neg o z p ow i er zc h ni ą  s zl i f ow a-
ną .  O  i l e k ont r ol a d os uw u nar zęd zi a ni e s t anow i  p r ob l em u,  o t yl e 
najw i ęk s zą  t r ud noś c i ą  jes t  t ak a k al i b r ac ja uk ł ad u,  ab y d ok ł ad ni e 
w yznac zyć  p unk t  r ozp oc zęc i a s zl i f ow ani a.  
A ut or zy w  ar t yk ul e zap r op onow al i  uk ł ad  w i zyjny d o i d ent yf i -

k ac ji  p i er w s zeg o k ont ak t u os t r za z nar zęd zi em  ś c i er nym  or az 
s p os ób  m oni t or ow ani a p r zeb i eg u m od yf i k ac ji .  A r t yk uł  op i s uje 
m et od yk ę t w or zeni a m od yf i k ac ji  na os t r zu,  s t anow i s k o ob r ób k o-
w e or az s p os ób  p r zep r ow ad zeni a m od yf i k ac ji  z w yk or zys t ani em  
uk ł ad u w i zyjneg o.  P r ac ę k oń c zy d ys k us ja w yni k ów  m od yf i k ac ji  
os t r za d o ob r ób k i  t oc zeni em  i  f r ezow ani em .  
 2 .  St anow i sk o d o z m i any g e om e t ri i  ost rz a 

 
M od yf i k ac ja os t r zy,  w yk onana zg od ni e z p at ent em  nr  1 7 3 5 3 6  

[ 3 ] ,  d ot yc zy p om oc ni c zej p ow i er zc h ni  p r zył oż eni a.  W  s t r ef i e 
w i er zc h oł k a w yk onuje s i ę ni ew i el k ą  p ow i er zc h ni ę s t yc zną ,  k t ór a 
w  c zas i e p r ac y jes t  r ów nol eg ł a d o zam i er zoneg o k i er unk u p os uw u.  
M oż na ją  t r ak t ow ać  jak o s k r óc eni e na g ł ęb ok oś ć  0 , 0 1 5 -0 , 0 2 0  m m   
w  k i er unk u p r os t op ad ł ym  d o p os uw u.  O b r ob i ona p om oc ni c za 
p ow i er zc h ni a p r zył oż eni a m a k s zt ał t  w yc i nk a el i p s y.  M od yf i k ac ję 
w yk onano d l a p ł yt ek  w ym i ennyc h  d o t oc zeni a i  f r ezow ani a.  
D o w yk onani a s t anow i s k a i  m od yf i k ac ji  os t r za w  op r aw k ac h  d o 

t oc zeni a zas t os ow ano s zl i f i er k ę t yp u G G S  2 7  L C  o m oc y 6 0 0 W  
f i r m y B os c h  ( 1 ) .   
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Możliwa prędk oś ć  obrot owa wrz ec iona wynos ił a od 1 2 0 0 0  do 
2 7 0 0 0  obr/ m in.  P odc z as  m odyf ik ac j i us t awiono prędk oś ć  obrot o-
wą  na 1 6 0 0 0  obr/ m in.  Z e wz g lędu na j ak oś ć  powierz c h ni os t rz a 
po m odyf ik ac j i należał o dobrać  wielk oś ć  i rodz aj  z iaren ś c iernic y.  
W ybrano ś c iernic ę walc ową  ( 2 )  z  z iarnem  diam ent owym  t ypu 
D 1 A 1 2 0 -1 0 -8  o nas ypie D 1 5 1  ( k onc ent rac j a z iarna 1 5 1 ) .  
P rz ebieg  proc es u m onit orował  uk ł ad wiz yj ny,  k t ó ry z budowano 

w oparc iu o k om put er z  k art ą  ak wiz yc j i obraz u N I -P C I  1 4 0 9  wraz  
z  oprog ram owaniem  w L abV iew.  Z as t os owano k am erę I k eg am i 
I C D  – 4 7 E  B / W  ( 8 )  z am oc owaną  na s t at ywie ( 7 )  oraz  z es t aw 
obiek t ywó w i pierś c ieni dys t ans owyc h .  P owierz c h nię os t rz a 
oś wiet lano prz y z as t os owaniu uk ł adu diod L E D .  
Modyf ik ac j a os t rz a prz ebieg ał a w k ilk u et apac h .  E t ap pierws z y 

dot yc z ył  us t awienia s t anowis k a do m odyf ik ac j i.  P ł yt k ę s k rawaj ą c ą  
( 5 )  z  os t rz em  prz ez nac z onym  do m odyf ik ac j i m oc owano  
w oprawc e,  k t ó rą  um ies z c z ono w im adle s t oł owym  ( 6 ) .  N a s t olik u 
prz es uwu X  Y  ( 3 )  w s pec j alnie wyk onanym  uc h wyc ie ( 4 )  z am o-
c owano s z lif ierk ę,  k t ó rą  us t awiono t ak ,  aby oś  oprawk i i oś  obrot u 
ś c iernic y był y us t awione wz g lędem  s iebie o k ą t  9 0 º .   
C ał oś ć  z os t ał a z am oc owana na s z t ywnej  pł yc ie i prz yt wierdz o-

na do s t oł u m ik ros k opu ( 9 ) ,  c o poz wolił o na s wobodne us t awienie 
s t anowis k a pod obiek t ywem  k am ery.  U m ożliwił o t o obs erwac j ę 
prz es uwu ś c iernic y na m onit orz e oraz  us t alenie ruc h u s t olik a.  
 
 

  
R y s .  1 .   S t a n o w i s k o  d o  m o d y f i k a c j i  z m i a n y  g e o m e t ri i  o s t rz a  w  n o ż u   

t o k a rs k i m  [ 7 ]   
F i g .  1 .   S e t -u p  f o r g e o m e t ry  m o d i f i c a t i o n  o f  a  t u rn i n g  t o o l  
 
P rz es uwaj ą c  s t olik  w k ierunk u os t rz a wyc h wyt ywano m om ent  

k ont ak t u os t rz a z  ś c iernic ą  ( „ pierws z e is k rz enie” ) .  O d t ej  c h wili 
nas t ępował o t rwał e us uwanie f rag m ent u os t rz a i m odyf ik ac j a j eg o 
g eom et rii.  S z lif owanie os t rz a nas t ępował o w z ak res ie żą danej  
g ł ębok oś c i od 1 5 0  µm  do 2 0 0  µm .  
N a rys unk u 2  pok az ano s t anowis k o do m odyf ik ac j i g eom et rii 

os t rz y w g ł owic ac h  f rez owyc h .   
 
 

  
R y s .  2 .   S t a n o w i s k o  d o  m o d y f i k a c j i  z m i a n y  g e o m e t ri i  o s t rz a  w  g ł o w i c y   

f re z o w e j   
F i g .  2 .   S e t -u p  f o r t h e  f a c e  m i l l i n g  t o o l  g e o m e t ry     
 
D o budowy uk ł adu wyk orz ys t ano s z t ywną  s t alową  k ons t ruk c j e 

z e s t olik iem  m ik rom et ryc z nym  s t erowanym  s ilnik iem  k rok owym  
do prec yz yj nyc h  ruc h ó w us t awc z yc h .  A lum iniowy uc h wyt  ( 6 )  

poz wolił  na z am ont owanie s ilnik a k rok oweg o ( 5 )  z  m ak s ym alny-
m i obrot am i do 5 4 0 0  obr/ m in.  D o s t erowania prędk oś c ią  obrot ową  
z as t os owano s t erownik  z  k om put eroweg o dys k u t wardeg o H D D  
( 2 )  i z as ilac z a ( 1 ) .  W  c z ęś c i c z oł owej  s ilnik a linioweg o z am oc o-
wano s z lif owaną  t arc z ę żeliwną  ( 1 0 )  na k t ó rą  nanos z ono wars t wę 
luź neg o ś c ierniwa diam ent oweg o.  S t olik  m ik rom et ryc z ny s t ero-
wany był  z a pom oc ą  c yf roweg o s t erownik a ( 7 ) ,  g dz ie k om endy 
był y z adawane z  k lawiat ury prz em ys ł owej  ( 8 ) .  
P rz ebieg  m odyf ik ac j i os t rz y m onit orowano z  wyk orz ys t aniem  

k am ery c yf rowej  C C D  ( 4 )  z  prz et warz aniem  s yg nał ó w prz ez  k art ę 
ak wiz yc j i i k om put era prz enoś neg o ( 9 ) .  
 

3. U k ł a d  m o n i t o r o w a n i a  s k r ó c e n i a  o s t r z a  
 
B ez poś rednia k ont rola m odyf ik ac j i był a prz eprowadz ona m et o-

dą  opt yc z ną .  S ys t em  pom iarowy s k ł adał  s ię z  k ilk u elem ent ó w,  
j ak  na rys unk u 3 .  C yf rowa k am era I C D  – 4 7 E  B / W  był a poz yc j o-
nowana w t en s pos ó b,  aby j ej  oś  był a pros t opadł a do pł as z c z yz ny 
prz es uwu s t olik ó w liniowyc h  X -Y .  S ys t em  pom iarowy,  opart y  
o k om put er z  k art ą  ak wiz yc j i obraz u N I -P C I  1 4 0 9 ,  prac ował   
w ś rodowis k u L abV iew.  
 
 

  
R y s .  3 .   W i z y j n y  p o d g l ą d  s t re f y  m o d y f i k a c j i  o s t rz a  d l a  p ł y t e k  w y m i e n n y c h   

a )  t o k a rs k i c h ,  b )  f re z a rs k i c h  
F i g .  3 .   V i s u a l  c o n t ro l  o f  t h e  c u t t i n g  z o n e  f o r w e d g e  m o d i f i c a t i o n  o f    

a )  t u rn i n g  i n s e rt ,  b )  f a c e  m i l l i n g  i n s e rt  
 
Z dolnoś ć  pom iarową  uk ł adu oc eniono na pods t awie [ 8 ,  9 ,  1 0 ] .  

N iepewnoś ć  wz orc a pom iaroweg o wynos ił a do 1 0 0  µm  ( rys .  4 ) .  
P odana prz ez  produc ent a niepewnoś ć  s t olik ó w prz es uwu liniowe-
g o był a ró wna 2 , 5  µm .  Mat ryc a k am ery C C D  wynos ił o ½  c ala.  
P ole obs erwac j i dla pierws z eg o powięk s z enia wynos ił o 1 , 4 7  m m  
x  1 , 1 3  m m ,  a dla drug ieg o 0 , 8 4  m m  x  0 , 6 5  m m .  O braz  był  z api-
s ywany z  roz dz ielc z oś c ią  5 7 6  x  7 6 8 .  W s z ys t k ie pom iary był y 
powt arz ane 3 0 -k rot nie.  
E lem ent y s c eny na m onit orz e był y ident yf ik owane prz ez  opera-

t ora.  W  t en s pos ó b dec ydował  on,  w k t ó rym  m om enc ie będz ie 
nas t ępował  k ont ak t  narz ędz ia ś c ierneg o z  os t rz em .  K alibrac j a  
w t ym  prz ypadk u poleg ał a na prz es uwie s t olik ó w o daną  wart oś ć   
i odc z yt aniu wart oś c i prz es unięc ia.  R ó żnic a m iędz y dł ug oś c ią  
wz orc a i prz es unięc iem  s t olik a s t anowił a bł ą d s ys t em at yc z ny 
pom iaru ( bias ) .  
D la pierws z eg o powięk s z enia bł ą d s ys t em at yc z ny pom iaru 

os z ac owano j ak o 2 , 2 6 7  µm ,  a odc h ylenie s t andardowe 1 , 5 0 2  µm .  
D la drug ieg o powięk s z enia bias  wynos ił  3 , 3 1  µm ,  nat om ias t  
odc h ylenie s t andardowe 1 , 4 9  µm .  
P ods um owuj ą c  z ebrane wynik i k alibrac j i uk ł adu m ożna s t wier-

dz ić ,  że operat or k orz ys t aj ą c  z  s ys t em u wiz yj neg o m iał  m ożliwoś ć  
us t awienia s t ref y obró bk i z  t oleranc j ą  ± 3 0  µm  dla obu powięk -
s z eń .  P rec yz j a wynos ił a w t ym  prz ypadk u 1 1  µm .  
 

4 . G e o m e t r i a  o s t r z a  p o  o b r ó b c e .  
D y s k us j a  w y n i k ó w  b a d a ń  

 
S z lif owanie j es t  z ł ożonym  proc es em  ś c iernym  z  g eom et ryc z nie 

niez def iniowanym i os t rz am i s k rawaj ą c ym i.  P owierz c h nia roz dz iał u 
w s z lif owaniu t worz y s ię prz ez  us uwanie m at eriał u m iędz y ś c iernic ą  
z  los owo roz ł ożoną  t opog raf ią ,  a prz edm iot em  obrabianym .  K ażde 
z iarno ś c ierne t worz y lok alnie powierz c h nię obrobioną .  
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W badaniach wykorzystano płytki wymienne z wę g l ikó w spie-
kanych niepowl ekanych i powl ekanych warstwą  ochronną  T iN .   
W szl if owaniu  takich materiałó w narzę dziowych j est bardzo 
tru dno u zyskać  powierzchnię  obrobioną  o bardzo małej  chropowa-
toś ci.  Wę g l iki spiekane są  materiałami tru dnymi do obró bki ze 
wzg l ę du  na ich wysokie właś ciwoś ci mechaniczne.  D l ateg o zde-
cydowano się ,  zastosować  diamentowe ziarna ś cierne,  któ re po-
siadaj ą  wystarczaj ą cą  twardoś ć  i odpornoś ć  na zu ż ycia i z powo-
dzeniem u ż ywane są  w szl if owaniu  twardych i kru chych materia-
łó w.  
 

  
R y s .  4 .   Z d j ę c i a  p ow i e r z c h n i  m od y f i k a c j i  w y k on a n e  m i k r os k op e m  s k a n i n g ow y m   

i  op t y c z n y m   
F i g .  4 .   M i c r op h ot og r a p h y  of  t h e  m od i f i e d  w e d g e  t a k e n  b y  S E M  a n d  op t i c a l 

m i c r os c op e s  
 
R ysu nek 4  przedstawia zdj ę cia S E M  obszaru  modyf ikacj i dl a 

ostrzy powl ekaneg o  i niepowl ekaneg o.  W cel u  zidentyf ikowania 
mechanizmu  u su wania materiału  powierzchnie po szl if owaniu  
były obserwowane przy u ż yciu  mikroskopu  skaning oweg o ( rys.  4  
a,  b) .  N a ostrzach bez pokrycia ( rys.  4 a)  widoczna j est j ednol ita 
stru ktu ra materiału .  G ranice obszaru  modyf ikacj i są  l ekko wy-
szczerbione.  D l a ostrzy powl ekanych zaobserwowano ś cieranie 
się  warstwy zewnę trznej ,  podczas g dy warstwa wewnę trzna pozo-
stawała nienaru szona.  M odyf ikacj a nie powodowała rozdziel ania 
się  warstwy l u b poszarpania na j ej  g ranicy.  P okrycie było zeszl i-
f owane w sposó b ró wny,  j ednorodny,  a powstała powierzchnia 
pozostała g ładka ( rys.  4  c,  d) .  

 
 

  
R y s .  5 .   O b r a z y  c y f r ow e  p o m od y f i k a c j i  os t r z a  o r ó ż n e j  g e om e t r i i  w  g ł ow i c y  

f r e z ow e j   
F i g .  5 .   D i g i t a l i m a g e s  of  m od i f i e d  w e d g e s  of  d i f f e r e n t  g e om e t r y  f a s t e n e d   

i n  a  f a c e  m i lli n g  c u t t e r  
 
P rzykładowy obraz cyf rowy zmiany g eometrii na powierzchni 

dog ładzaj ą cej  w ostrzach typu  Wiper do f rezowania pokazano na  
rysu nku  5 a.  M imo zbl iż onej  wartoś ci szerokoś ci wytarcia modyf i-
kacj a obej mu j e prawie całą  krawę dź  dog ładzaj ą cą .  N a ostrzu  

widoczne są  ś l ady obró bki po szl if owaniu ,  tam g dzie wpływ miała 
ziarnistoś ć  ś cierniwa.  P owierzchnia po szl if owaniu  była w postaci 
rozcią g nię tej  el ipsy,  a ś rednie poprzeczne starcie wynosiło około 
0 , 1 5  mm.  D l a ostrza do f rezowania z naroż em zaokrą g l onym ś l ad 
modyf ikacj i j est zbl iż ony do ś l adu  modyf ikacj i ostrza tokarskieg o 
z widocznym starciem powłoki ( rys.  4 d i 5 b) .  
Wyniki modyf ikacj i ostrza wskazu j ą  na u ż ytecznoś ć  zaprezento-

waneg o w rozdz.  3  u kładu  monitoru j ą ceg o.  D zię ki moż l iwoś ci 
podg l ą du  stref y obró bki moż l iwe było bazowanie el ementó w sceny,  
a nastę pnie sterowanie przesu wem narzę dzia ś cierneg o.  Z aprezen-
towane zdj ę cia pomocniczej  powierzchni przyłoż enia ze ś l adem 
modyf ikacj i potwierdzaj ą  przydatnoś ć  zastosowaneg o u kładu .  
 
5. P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  
 
Wykorzystanie u kładu  wizyj neg o do kontrol i stref y kontaktu  

ostrza z narzę dziem ś ciernym potwierdziły j eg o przydatnoś ć .   
N iepewnoś ć  odczytu  położ enia el ementó w sceny,  a nastę pnie  

sterowanie dosu wem narzę dzia ś cierneg o,  były u trzymywane 
zakresie ± 3 0 µ m/ 1 mm.  Wartoś ć  niepewnoś ci pozwol iła na wyko-
nanie modyf ikacj i zmiany g eometrii na ostrzu  w założ onej  tol e-
rancj i.   
U kład składał się  z kamery,  karty akwizycj i obrazó w oraz opro-

g ramowania pracu j ą ceg o w ś rodowisku  L abV iew.   
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