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Streszczenie

Artykul niniejszy omawia przyktady praktyczne réznych sposobéw moni-
torowania temperatury skrawania. Omawiane metody badawcze zilustro-
wano w oparciu o przypadek toczenia ortogonalnego na sucho stali auste-
nitycznej AISI 321 ostrzami weglikowymi H10F bez- i z powlokami
ochronnymi o réznej konfiguracji warstw. W artykule szczegdlng uwage
poswigcono metodzie termoelementu naturalnego w odmianie jednonozo-
wej oraz pomiarom termowizyjnym. W podsumowaniu pokazano zalety
i wady omawianych metod pomiaru temperatury skrawania.

Stowa kluczowe: temperatura skrawania, strefa kontaktu, zrodto ciepta.

Monitoring of the cutting temperature
Abstract

The paper discusses practical examples of different ways of monitoring the
cutting temperature. These test methods are illustrated based on the case of
dry orthogonal turning of AISI 321 austenitic stainless steel by cemented
carbide inserts H10F with and without protective coatings of varied layer
configurations. In this paper particular attention is paid to the natural
thermocouple in single-point cutting. Examples of application of the test
method (Figs. 2 and 4) are shown, and measurement chain calibration is
discussed (Figs. 5 and 6). Table 3 shows the results of the calibration, i.e.
the contact temperature as a function of the thermoelectrical force for
selected tribological pairs of the tool-workpiece material. Moreover, the
paper deals in detail with the methodology of the infrared imaging of the
temperature distribution in the cutting zone. The considerations are based
on the temperature distribution analysis on the top of the chip, which is
directly in contact with the atmosphere (Fig. 10). Based on the literature
data [2, 8] and the results of own research [3] an original method of
calibrating the thermal imaging measurement chain was proposed (Fig. 7).
This allowed determining the emissivity of the chip surface in settings
similar to cutting conditions. In conclusion, there are presented the
advantages and disadvantages of the discussed cutting temperature
measurement methods by referring them to the literature results and the
results of own research.

Keywords: cutting temperature, cutting zone, heat source.

1. Wprowadzenie

Wiele osrodkow naukowych na calym $wiecie zajmuje si¢ ba-
daniami procesu skrawania. Palcowki te we wlasnym zakresie
badaja nowe materiatly narzedziowe, wplyw powlok na proces
skrawania, proces tworzenia wiora, rozptyw ciepta w strefie skra-
wania czy tez skupiaja swoje wysitki na poznaniu zjawisk tribolo-
gicznych na dlugosci kontaktu wioér-powierzchnia natarcia.
W badaniach szczeg6lnie wiele uwagi poswigca si¢ monitorowa-
niu temperatury skrawania. Dzieje si¢ tak na skutek tego, ze to
wlasdnie temperatur¢ uwaza si¢ za jeden z gldéwnych czynnikow
determinujacych zuzywanie si¢ ostrza skrawajacego.

Koncepcja napisania niniejszego artykutu powstata wskutek do-
$wiadczen uzyskanych po blisko dwudziestoletniej pracy nad
badaniem i modelowaniem rozptywu temperatury podczas skra-
wania materiatdbw metalowych.

Powszechnie wiadomo, ze ze wzglgdu na charakter strefy skra-
wania, a przede wszystkim mate wymiary i brak mozliwosci
swobodnego dostgpu do obszaru kontaktu, pomiar temperatury
w najbardziej interesujacym dla badaczy obszarze jest bardzo
utrudniony. Powoduje to konieczno$¢ wyznaczania temperatury
skrawania w sposob posredni, czyli na podstawie zjawisk towa-
rzyszacych procesowi skrawania, bezposrednio zwigzanych ze
zjawiskiem generowania i rozplywu ciepta. Obecnie jako najcze-
Sciej stosowane metody pomiaru temperatury w strefie skrawania
wymieni¢ nalezy metodg¢ termo-elementu naturalnego, termoele-
mentu potobcego lub obcego. Metody te zaliczane s do metod
opartych na przewodzenia ciepta. Réwnie chetnie stosowane sg
techniki bezstykowe, oparte na pomiarze promieniowania pod-
czerwonego [1, 5, 6, 9].

Zastosowanie w badaniach termoelementu obcego lub poétobcee-
go umozliwia pomiar niemal punktowy na powierzchniach jak
i wewnatrz strefy skrawania. W ostatnim przypadku konieczne
jest wykonanie specjalnych otworéw technologicznych umozli-
wiajagcych pomiar temperatury w wybranym punkcie ostrza czy
materiatu obrabianego (rys. 1) [16, 17, 18].

Punkt
pomiaru

Termopara

Rys. 1. Przyklad umiejscowienia termopary obcej wewnatrz narzedzia,
pod powierzchnig natarcia [16]

Fig. 1.  An example of the natural thermocouple location inside a tool,
beneath the rake face [16]

W praktyce bardzo czesto stosowana jest jednak metoda termo-
elementu naturalnego ostrze-material obrabiany. O popularnosci
tej metody przesadza jej prostota i skuteczno$¢. Powazna niedo-
godnoscig tej metody jest konieczno$é wzorcowania toru pomia-
rowego dla kazdego zestawu badanych materialdbw — materiat
obrabiany/ostrze narzedzia. Stanowisko do pomiaru $redniej tem-
peratury styku bazujace na jednonozowej odmianie metody ter-
moelementu naturalnego pokazano na rysunku 2.

W ostatnich latach w obrobce skrawaniem coraz wigksza popu-
larnos$¢ zyskuja metody oparte na pomiarze promieniowania pod-
czerwonego. Zauwazy¢ nalezy, ze kiedy$ czgsto stosowane po-
miary pirometryczne obecnie sa w odwrocie. Stalo si¢ tak dlatego,
ze pirometr umozliwia pomiar na pewnym obszarze badanej po-
wierzchni, usredniajac jej wartos¢ [4].



PAK vol. 60, nr 1/2014

Izolacja
Materiat
obrabiany
Styk
rteciowy | b—o I — _ b _._. S (X SRR L
Ostrze
|1zolacja

UMiIiontomierz

Rys. 2. Schemat stanowiska do pomiaru $redniej temperatury skrawania metoda
termoelementu naturalnego [14]

Fig. 2. Scheme of the station for measurements of the average cutting temperature
by the natural thermocouple method [14]

Ponadto na doktadno$¢ pomiaru istotny wptyw wywiera wlasci-
we oszacowanie wspotczynnika emisyjnosci powierzchni. Obser-
wowany w ostatnich latach dynamiczny rozwoj optoelektroniki
spowodowal pojawienie si¢ na rynku kamer termowizyjnych o
rozdzielczosci spetniajacej wymagania zwigzane z pomiarami tem-
peratury w strefie skrawania [7, 8]. Jednak i w tym przypadku do-
ktadno$¢ pomiardéw uzalezniona jest w duzej mierze od prawidto-
wego oszacowania wspolczynnika emisyjnosci badanej powierzchni
[7, 8]. Przyktadowy obraz termograficzny bocznej powierzchni
ostrza i skrawanego ortogonalnie dysku pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Mapa rozktadu temperatury w strefie skrawania wg Rech’a [15]
Fig. 3.  Temperature field in the cutting zone by Rech [15]

W pracy zostata przedstawiona koncepcja prowadzenia pomia-
réow $redniej temperatury kontaktu wior/powierzchnia natarcia
metoda termoelementu naturalnego w odmianie jednonozowej
oraz rozktadu temperatury wierzchniej strony widra za pomoca
pomiarow termowizyjnych. W badaniach szczegdlng uwage zwro-
cono na mozliwe przyczyny powstawania btedow i niedoktadnos$ci
pomiarow.

2. Metodyka badan

Do badan wybrano przypadek skrawania ortogonalnego na su-
cho stali austenitycznej AISI 321 ostrzem weglikowym o ptaskiej
powierzchni natarcia, typu TNMA 160408. Ortogonalne ustawie-
nie ostrza skrawajacego zapewnita oprawka nozowa PTGNR
2020-16 (tab. 1). W badaniach testowano niepowlekane ostrza
gatunku H10F, oraz ostrza z powlokami ochronnymi o réznej
konfiguracji warstw (tab. 2).

Do rejestracji badanych sygnatow (sily termoelektrycznej oraz
wartosci sktadowych glownej sity skrawania) wykorzystano karte
pomiarowa Natiolal Instruments NI 9237 oraz oprogramowanie
LabVIEW.
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Tab. 1. Specyfikacja katow ostrza skrawajacego [10]
Tab. 1. Specification of the cutting tool angles [10]

Kat Oznaczenie Wartosé
natarcia Yn -5°
przylozenia Oy 5°
przystawienia glowny Kr 90°
przystawienia pomocniczy K -
pochylenia krawedzi skrawajacej As -6°

Tab. 2. Zestawienie powltok ochronnych wybranych do badan [11]
Tab. 2. Listing of coatings selected for the study [11]

v?;“gzﬁx?ﬂ";;::i Rodzaj powloki Struktura powloki
BALINIT A TiN monowarstwowa
BALINIT B TiCN gradientowa
BALINIT FUTURA NANO TiAIN nanowarstwowa
BALINIT X.CEED AITiN monowarstwowa
BALINIT HELICA AICrN wielowarstwowa

Do zbierania obrazéw termowizyjnych wykorzystano kamerg
VarioCAM firmy JENOPTIK wraz z oprogramowaniem IRBIS 3
dedykowanym do archiwizacji i obrobki obrazéw termograficz-
nych. Badania prowadzono na stanowisku badawczym zbudowa-
nym na bazie zmodernizowanej tokarki TUM-D1 (rys. 4).

Rys. 4. Widok probki w przestrzeni obrobkowej obrabiarki
Fig. 4. View of the sample in the machining area of the machine

3. Wzorcowanie torow pomiarowych

Opierajac si¢ na danych literaturowych [12, 13, 14] oraz wyni-
kach badan wtasnych przed przystapieniem do pomiaréw prze-
prowadzono wzorcowanie toru do pomiaru $redniej temperatury
kontaktu. Wzorcowanie termopar ostrze-materiat obrabiany prze-
prowadzono na tokarce, wykorzystujac jako zrodlo ciepta tuk
elektryczny automatu spawalniczego TIG. Schemat stanowiska do
wzorcowania badanych par ostrze-materiat obrabiany pokazano na
rysunku 5 [13]. Rysunek 6 pokazuje strefe styku wzorowanych
materialdw, oraz usytuowanie zrodla ciepta i termopary obcej.
Charakterystyki t=f{ste) dla wszystkich badanych par sub-
strat/powloka-materiat obrabiany, wyznaczone w przedziale tem-
peratury od 20 do 900 °C pokazano w tabeli 3.

W pomiarach termowizyjnych doktadno$¢ pomiaru zalezy $ci-
$le do wlasciwego oszacowania wspotczynnika emisyjnosci bada-
nej powierzchni [2, 3, 8]. W literaturze spotka¢ mozna roézne
sposoby wzorcowania toréw termowizyjnych. Zazwyczaj wzor-
cowanie wykonuje si¢ o oparciu o cialo o znanej emisyjnosci
umieszczone w specjalnej komorze. Jednak takie warunki czesto
sg dalekie od warunkéw rzeczywistych, panujacych w strefie
skrawania [2, 3, 8]. Przyktadowo, Jaspers [2] termowizyjny tor
pomiarowy do wyznaczania rozkladu temperatury wierzchniej
strony widra wzorcowal uzywajac widra umieszczonego w za-
czernionej komorze.
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Rys. 5. Schemat stanowiska do wzorcowania toru pomiarowego $redniej
temperatury kontaktu wior-ostrze [13]

Fig. 5.  Scheme of the station for calibration of the measurement chain
of the tool-chip average contact temperature [13]
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Rys. 6. Stanowisko do wzorcowania badanych termopar ostrze-materiat obrabiany
Fig. 6.  The station for calibration of tested tool-workpiece material thermocouple

Tab. 3. Zalezno$¢ t=f(ste) dla stosowanych w badaniach termopar naturalnych
material ostrza — materiat obrabiany

Tab. 3. The relationship t=f{ste) of the tool-workpiece material natural
thermocouples used in the tests

Rodzaj termopary Zalezno$¢ t=f{(ste) Wsp.
naturalnej =f(x) korelacji
AISI 321 — HI0F Y =48,1507753 * X + 198.2808622 0.845
AISI 321 - TiN Y =47,9902004 * X + 166.4624132 0.853
AISI 321 — TiCN Y =51,2631135 * X + 123.8113567 0.856
AISI 321 — TIAIN Y =52,9955850 * X + 148.0219748 0.794
AISI 321 — AITIN Y =43,2034305 * X + 235.4921735 0.774
AISI 321 — AICIN Y =47,4675349 * X + 173.3499134 0.818

Jako Zrdédlo ciepta wykorzystat przeptyw pradu o znanym natg-
zeniu. Wzorujac si¢ na przytoczonym rozwigzaniu w niniejszych
badaniach zaproponowano uktad pomiarowy w ktoérym jako zro-
dlo ciepla wykorzystano spirale grzejne. Spirale podgrzewaty
plyte posredniczaca wykonang z badanej stali oraz przyklejone do
niej ceramicznym klejem termoprzewodzacym widry. W ten
sposOb uzyskano mozliwo$¢ wyznaczenia emisyjnosci dla
wierzchniej strony wioréw oraz dla toczonej powierzchni ptyty
z tego samego materiatu co widry. Ogolny wyglad stanowiska do
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wzorcowania termowizyjnego toru pomiarowego pokazano na
rysunku 7. Zmiany wspolczynnika emisyjnosci badanych po-
wierzchni, w funkcji temperatury, pokazano na rysunku 8. Badane
wiory uzyskano przy predkosci skrawania v.=100m/min oraz
posuwie wynoszacym odpowiednio 0,04 mm/obr (wior A), 0,10
mm/obr (wiér B) oraz 0,16 mm/obr (widr C).

Kamera termo- ; Termopara
wizyjna obca
\ -

Rys. 7. Stanowisko do wzorcowania kamery termowizyjnej [3]
Fig. 7. The station for calibration of the infrared camera [3]

— 0,70

2

2 0,60 ,Aﬁw& _

£ "—4v/-

&= 050 T = :
= = —+—Pow. Po toczeniu
£ o Piad .

SN 0,40 / -=- Pow. wiéra A
g _g 030 w - - Pow. widra B
28 020 ——Pow. wiéra C
8

Q. 0,10

@

2 000+— — — —

50 200 350 500

Temperatura, °C

Rys. 8. Przebieg zmian wspotczynnika emisyjnosci wierzchniej strony wiorow
oraz stali AISI 321 po toczeniu

Fig. 8.  Changes of the emissivity of the chip surface and the steel AISI 321
after turning

4. Pomiary eksperymentalne

W trakcie badan jednocze$nie zbierano sygnat sily termoelek-
trycznej, obrazy termowizyjne strefy skrawania oraz wartosci
sktadowych gtownej sity skrawania. Przyktadowy przebieg zmian
sity termoelektrycznej uzyskany dla ostrza z powtoka Balinit B
(TiCN) pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebieg zmian $redniej temperatury skrawania dla ostrza z powloka
Balinit B (TiCN), parametry procesu: v.=100 m/min, /=0,2 mm/obr

Fig. 9. Changes of the average temperature for cutting insert with BALINIT B
(TiCN) coating, the parameters of the process: v.=100 m/min, /~0,2 mm/obr

Proby trwajace okoto 3-4 sekundy prowadzono na ostrzach no-
wych, zatem na prezentowanym wykresie nie wida¢ wpltywu zuzy-
wania si¢ ostrza. Natomiast doskonale widoczny jest etap narastania
i stabilizowania si¢ temperatury styku. Tak krotki czas skrawania
powodowat rozgrzanie ostrza tylko w bezposredniej okolicy pola
kontaktu wior-powierzchnia natarcia. W tym samym czasie styk
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ostrza weglikowego z ptytka podporowa czy materialem oprawki
nozowej nie zmienial swojej temperatury, co potwierdzono obser-
wujac obrazy termograficznre strefy skrawania (rys. 10).

Zatozono zatem, ze ewentualny wplyw termopary tworzacej si¢
na styku badanego ostrza z systemem mocowania oprawki nozo-
wej jest pomijalnie maty.

W czasie pomiaréw termowizyjnych kamera skierowana byla
na powierzchni¢ natarcia ostrza, umozliwiajac obserwacje
wierzchniej strony widra, ostrza i fragmentu obrabianego przed-
miotu. Przykladowy obraz termowizyjny strefy skrawania uzyska-
ny dla ostrza z powloka Balinit HELICA (AICrN) pokazano na
rysunku 10. Analiza rozktadow temperatury wierzchniej strony
wiora wskazuje, ze jej warto§¢ maksymalna wynosi okoto potowy
wartosci $redniej temperatury kontaktu. Nadmieni¢ nalezy, ze
lokalizacja obszaru wystgpowania temperatury maksymalnej na
powierzchni widra silnie uzalezniona jest od parametrow obrobki,
a glownie predkosci skrawania. Rownie istotng role odgrywa
przewodnos¢ cieplna materialu obrabianego, determinujac pred-
kos¢ rozchodzenia si¢ ciepta w badanym obszarze.

Plytka

skrawajgca \

Materiat
obrabiany

200 A

Mocowanie
ostrza

Rys. 10. Termograficzny obraz strefy skrawania dla ostrza z powtoka Balinit
HELICA (AICrN), parametry procesu v.=100 m/min, /=0,2 mm/obr

Fig. 10. Thermographic image of the cutting zone for cutting insert with Balinit
HELICA (AICrN) coating, the process parameters: v.=100 m/min,
/0,2 mm/obr

Wyniki badan eksperymentalnych zrealizowanych dla stalej
predkosci skrawania v,=100 m/min oraz posuwu f=0,2 mm/obr
zbiorczo pokazano w tabeli 4. Poza warto§ciami temperatury
w tabeli ujeto warto$¢ przyjetego w analizie wspotczynnika emi-
syjnosci wierzchniej strony wiodra.

Tab. 4. Zestawienie wynikow badan
Tab. 4. Results of the experiment

Rodzaj Srednia temp. Maksymalna temp. Wsp. emisyjnoSci
powloki kontaktu, [°C] wiéra, [°C] powierzchni

- 766,2 3716 0,59
TiN 7372 357,5 0,61
TiCN 681,8 334,1 0,60
TiAIN 684,3 3353 0,60
AITIN 800,8 388,4 0,59
AICTN 711,9 3453 0,61

5. Podsumowanie

Ogolnie wiadomo, ze nie ma jednej, uniwersalnej metody ba-
dawczej pozwalajacej bezblednie oszacowac temperature skrawa-
nia. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzi¢ mozna, ze
metoda termoelementu naturalnego doskonale sprawdza si¢
w przypadku ostrzy niepowlekanych. Nalezy jednak przypusz-
czaé, ze jej dokladnos$¢ jest watpliwa dla ostrzy z powlokami
ochronnymi. Za takim stwierdzeniem przemawia fakt zuzywania
si¢ warstw ochronnych, co zmienia charakterystyke styku ostrze-
material obrabiany. Rownie waznym zagadnieniem sg zaktocenia
elektromagnetyczne pochodzace od maszyn pracujacych w pobli-
zu. Czesto s one trudne do oszacowania i klopotliwe w kompen-

sacji. Pomiary termowizyjne ostatnio coraz chetniej stosowane,
pozwalaja na oszacowanie temperatury na dostgpnych powierzch-
niach strefy skrawania. Jednak w tym przypadku niezwykle wazna
jest umiejetnos¢ prawidtowego wyznaczenia wartosci wspolczyn-
nika emisyjnosci badanych powierzchni. Wspomnie¢ nalezy
o podatnosci tej metody na zaklécenia pochodzace od odbitego
przez obiekt promieniowania otoczenia. Jednak w tym przypadku
zaktocenia te sg prostsze do usunigcia.

Obie metody pomiarowe dostarczajg szeregu danych zbieznych
z danymi literaturowymi. Jednocze$nie moga stanowi¢ cenne
zrodlo informacji do budowy modeli symulacyjnych, oraz do
weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych.

Praca naukowa finansowana przez MNiSW ze Srodkéw na nauke w latach 2010-
2012 jako projekt badawczy habilitacyjny pt.: , Modelowanie przeplywu ciepla
i rozktadu temperatury w strefie skrawania dla ostrzy weglikowych z powlokami
ochronnymi”. Numer projektu: N N503 157738.
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