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Pomiar rozktadu temperatury w strefie skrawania
za pomoca kamery termowizyjnej

Analysis of temperature distribution layout within
the cutting zone by means of an infrared camera

PIOTR KISZKA
WIT GRZESIK
JOEL RECH*

Przedstawiono wyniki pomiaru rozktadu temperatury w strefie
skrawania uzyskane za pomoca kamery termowizyjnej podczas
toczenia ortogonalnego zeliwa sferoidalnego (perlityczno-ferry-
tycznego) ostrzami z ceramiki azotkowej i CBN. Program ekspe-
rymentu obejmowat pomiar $redniej i maksymalnej temperatury
kontaktowej oraz uzyskanie kolorowych termograméw.

SLOWA KLUCZOWE: kamera termowizyjna, obrobka skrawa-
niem, Zeliwo sferoidalne

Reported are the results of temperature distribution measure-
ments in the cutting zone carried out by means of a thermal ima-
ge camera during orthogonal turning of the pearlitic-ferritic (PF)
spheroidal cast iron (EN-GJS-500-7 grade) using CBN and nitride
ceramic tools. The experiment consisted of measurements of
the average and the maximum cutting contact temperatures and
color thermal photographs.
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W badaniach doswiadczalnych procesu skrawania bardzo
istotne miejsce zajmujg pomiary temperatury. Na ich podsta-
wie dobiera sie warunki obrébki w taki sposob, by zachowac
wiasciwosci skrawne materiatu narzedziowego i osiggnaé
okreslong doktadnos¢ obrobki oraz przewidzie¢ zuzycie
ostrza [1]. Zjawiska cieplne, kidre wystepujg w strefie skra-
wania, a przede wszystkim temperatura ostrza, majg duzy
wptyw na trwato$¢ narzedzia, a w konsekwencji — na koszty
i wydajnos¢ obradbki [2].

Dzigki postepowi w dziedzinie bezkontaktowych pomia-
réw temperatury, ktére bazujg na rejestracji energii cieplnej
emitowanej przez badany obiekt (o temperaturze wyzszej
od zera absolutnego), stato sie mozliwe zastosowanie tych
metod do identyfikacji pola temperatury w procesie skrawa-
nia [2], a tym samym wyznaczenia $redniej i maksymailnej
temperatury skrawania. Technika wykorzystujgca zjawisko
promieniowania podczerwonego jest prawdopodobnie drugg
najczesciej uzywang metodg pomiaru temperatury w proce-
sie skrawania [3]. Pozwala ona na okreslenie wartosci tem-
peratury nawet w trudnych warunkach.

Budowa stanowiska badawczego wykorzystujgcego radia-
cyjne metody pomiaru nastrecza jednak wiele problemow,
takich jak [4]:

e koniecznos$¢ wzorcowania uktadu, aby okresli¢ emisyjnos¢
materiatu obrabianego lub narzedzia skrawajgcego,
e okreslenie i udostepnienie miejsca pomiaréw.

Wskazaniem do przeprowadzenia pomiaréw temperatury
kontaktowej za pomoca kamery termowizyjnej byto zasto-
sowanie do badan narzedzi z Si;N, — w ich przypadku nie
sprawdzajg sie bowiem techniki pomiaru oparte na przewo-
dzeniu. Za cel badan przyjeto zmierzenie Sredniej i maksy-
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malnej temperatury kontaktowej podczas skrawania orto-
gonalnego zeliwa sferoidalnego siedmioma narzedziami
z ceramiki azotkowej i CBN.

Badania eksperymentalne zrealizowano w Laboratorium
Tribologii i Dynamiki Systeméw (LTDS) nalezgcym do Ecole
Nationale d’Ingénieurs de Saint-Etienne (ENISE).

Warunki i metodyka badan doswiadczalnych

m Wiasciwosci i mikrostruktura zeliwa. Badania do-
Swiadczalne przeprowadzono na probkach z zeliwa sferoidal-
nego perlityczno-ferrytycznego o symbolu EN-GJS-500-7 za-
wierajgcego ok. 50% perlitu, 40% ferrytu i 10% grafitu. Sktad
chemiczny obrabianego materiatu przedstawiono w tabl. I.
Srednia twardo$¢ badanego materiatu wynosita ok. 180 HB.

TABLICA I. Sktad chemiczny zeliwa sferoidalnego [5]
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skaningowe mikro- Grafit

struktury zeliwa sfe- | zum oW czeso Ioee 430
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Obraz mikrostruktury zeliwa sferoidalnego (rys. 1) wykona-
no na mikroskopie skaningowym ZEISS EVO MA25. Zdjecie
skaningowe zeliwa EN-GJS-500-7 potwierdza obecnos$¢ ku-
listego grafitu.

m Narzedzia skrawajace i warunki skrawania. W bada-
niach postugiwano sie narzedziami z CBN (BL), powlekanej
ceramiki azotkowej (CC) i niepowlekanej ceramiki azotkowej
(CN). Producentem wszystkich testowanych narzedzi byta
firma Sandvik Coromant.
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Podczas préb toczenia ortogonalnego uzyto ostrzy o dwoch
roznych geometriach. W przypadku narzedzia z CBN (CB7015)
wybrano ostrze o oznaczeniu N123H1 040004 S01025 (rys. 2a),
a dla ostrzy z ceramiki azotkowej (GC1690 i CC6090 —rys. 2b i
c) — ptytki trojkatne o geometrii TNGA 160408 T02520.

W tabl. Il przedstawiono dodatkowe informacje o mikroge-
ometrii krawedzi skrawajgcej ostrzy. W trakcie badan tocze-
nia ortogonalnego zastosowano dwie oprawki nozowe:

e LF 123H25-2020BM do narzedzia z CBN,
e PTFNL 2020K16 w przypadku ptytek ceramicznych (TNGA).

Badania doswiadczalne toczenia ortogonalnego przepro-
wadzono w dwoéch etapach. Najpierw zmiennym parametrem
technologicznym byta predkosc¢ skrawania v,= 100+400 m/min,
a w drugim etapie zmiennym parametrem byt posuw
f=0,04+0,24 mm/obr. Gteboko$¢ skrawania w obydwu przy-
padkach wynosita a, = 3,3 mm. W tabl. lll zestawiono wartosci
parametrow skrawania.
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Rys. 3. Stanowisko do prowadzenia préb skrawania [8]

TABLICA Il. Charakterystyka krawedzi skrawajacej i Scinu technologicznego wg [7] 08
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TABLICA lll. Parametry obrébki Rys. 4. Emisyjnos¢
zeliwa sferoidalnego
Szl szl EN-GJS-500-7 B | o2 |
v,= 100, 160, 240, 280, 320, 400 v, = 240 m/min w funkeji tempe- L T I
m/min f=0,04; 0,08; 0,12; 0,16; 0,2; 0,24 ratury [10] Temperatura °C
f=0,12 mm/obr mm/obr
a,= 3,3 mm a,=3,3mm L R
Z = mowizyjna ThermaCAM™ Phoenix firmy FLIR System. We-

Rys. 2. Zdjecia ostrzy skrawajg-
cych: a) CB7015, b) GC1690,
c) CC6090

dtug producenta [9] kamera ta jest powszechnie stosowana
w réznych gateziach przemystu oraz w badaniach nauko-
wych. Charakteryzuje sie duzg czestotliwoscig zapisu i daje
mozliwo$¢ rejestracji obrazéw o rozdzielczosci 320 %255
pikseli. Dzieki temu mozna uzyskac czytelny obraz rozktadu
temperatury w strefie skrawania.

Do poprawnego wyznaczenia temperatury kontaktowej
wykorzystano zmiane emisyjnosci zeliwa sferoidalnego
w funkcji temperatury wyznaczong w [10]. Na podstawie
analizy tej pracy stwierdzono, ze najbardziej istotny za-
kres zmian emisyjnosci bedzie obejmowat temperatury
320+580°C (rys. 4).

Do rejestracji obrazu podczas skrawania zastosowano
program ThermaCAM™ RDAS. Sama analiza otrzymanego
obrazu odbywata sie za pomoca narzedzia ThermaCAM™
RTools. W efekcie otrzymano czarno-biaty obraz rozktadu
temperatury oraz macierz ze stopniami szarosci (grey levels).

Techniki pomiarowe

Badania temperatury skrawania
przeprowadzono na tokarce sterowa-
nej numerycznie CNC Transmab 450
TD firmy SOMAB. Widok przestrzeni
roboczej tokarki CNC z kamerg ter-
mowizyjng przedstawiono na rys. 3.
Kamere termowizyjng zamontowano
na uchwycie w odlegtosci ok. 60 mm
od ostrza skrawajgcego. Zastoso-
wany uchwyt gwarantowat bardzo
duzg sztywnos¢ uktadu kamera—
—gtowica, a dzieki dodatkowej regulaciji
byta mozliwos¢ doktadnego ustawie-
nia kamery wzgledem narzedzia.

Do rejestracji rozktadu temperatury
w strefie skrawania podczas toczenia

TIME 11:33:55.0620 pctime - unclassified

Obraz z kamery
termowizyjnej

Macierz wartosci -
poziomy szarosci

Mapa rozkiadu
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Rys. 5. Etapy uzyskania kolorowej mapy rozktadu temperatury — termogramu [11]
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Na rys. 5 przedstawiono kolejne

&
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malnej temperatury kontaktowej
w strefie skrawania. Do badan
rozktadu temperatury przygo-
towano specjalne tarcze (rys.3), ktérych chropowatos¢
powierzchni wynosita Ra =0,64 ym i byta taka sama jak
chropowatos$¢ prébki uzytej podczas kalibracji kamery termo-
wizyjne;.

Nalezy doprecyzowac pojecie ,Sredniej temperatury kon-
taktowej”, pod ktérym wprowadza sie umowne pojecie ,tem-
peratury skrawania” — wynika to z trudnosci technicznych
w identyfikacji zZtozonych pdl temperaturowych w strefie skra-
wania [1].

Narzedzie—SiJN.I W Wiér |

| Maksymalna temperatura kontaktowa
na powierzchni natarcia ok. 462°C

Srednia temperatura
kontaktowa ok. 456°C

Przedmiot obrabiany

Rys. 6. Obszar pomiaru temperatury uzyskany z kamery termowizyjnej
[11] dla: v, = 400 m/min, f= 0,12 mm/obr, a, = 3,3 mm

Wyniki badan i dyskusja

m Wplyw parametréw obroébki na srednig temperature
kontaktowa. Na rys. 7a i b przedstawiono zmiany S$redniej
wartosci temperatury kontaktowej w funkcji predkosci skra-
wania i posuwu. W przeprowadzonych testach toczenia or-
togonalnego s$rednia temperatura kontaktowa zmieniata sie

Rys. 8. Wptyw predkosci skrawania (a) i posuwu (b) na maksymalng temperature kontaktowg [11]

w zakresie od ok. 410°C do ok. 510°C, w zalezno$ci od przy-
jetych parametréw procesu.

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci skrawania v,
od 100 do 400 m/min (rys. 7a) przyrost $redniej temperatury
kontaktowy jest rzedu ok. 50°C. Zblizone wartosci $redniej
temperatury kontaktowej dla ostrzy z ceramiki azotkowej
mogg by¢ kojarzone z podobnymi wtasciwosciami termiczny-
mi uzytych materiatéw narzedziowych.

Interesujgcy wynik uzyskano dla ostrza z CBN (rys. 7b),
gdyz w zakresie posuwu f = 0,04+0,08 mm/obr zarejestrowa-
no znacznie wieksze wartosci Sredniej temperatury kontakto-
wej w poréwnaniu z ostrzami z ceramiki azotkowej [11]. Moze
to wynika¢ z faktu, ze w przypadku bardzo matej grubosci
warstwy skrawanej materiat trudniej sie oddziela, poniewaz
opor wiasciwy skrawania jest znaczgco wiekszy z uwagi na
ugniatajgce dziatanie krawedzi skrawajgcej (ostrza z CBN)
o duzym promieniu zaokraglenia (tabl. Il). Skutkiem tego
otrzymuje sie wieksze wartosci sredniej i maksymalnej tem-
peratury kontaktowe;.

m Wplyw parametréw obrébki na maksymalng tempera-
ture kontaktowa. Na rys. 8a i b przedstawiono zmiany mak-
symalnej wartosci temperatury kontaktowej w zaleznosci od
predkosci skrawania i posuwu. Maksymalna temperatura kon-
taktowa zmieniata sie w zakresie od ok. 420 °C do ok. 540°C
w zalezno$ci od parametrow skrawania. Zaobserwowano, ze
najwiekszg réznice (ok. 40 °C) pomiedzy $rednig a maksymal-
ng temperaturg kontaktowg uzyskano dla ostrza z CBN, gdy
skrawano z predkoscig v,= 400 m/min. Mate réznice miedzy
Srednig a maksymalng temperaturg kontaktowg w skrawa-
niu zeliwa sg nastepstwem zmniejszenia dtugosci/pola styku
i koncentracji ciepta w niewielkim obszarze w poréwnaniu ze
skrawaniem stali [10]. W przeprowadzonych badaniach do-
$wiadczalnych wyznaczono réwniez wiekszg warto$¢ mak-

symalnej temperatury kontaktowe;j

dla ostrza z CBN w poréwnaniu

I z ostrzami z ceramiki azotkowe;.

- Na ten fakt moze mie¢ wplyw zu-
zycie ostrza z CBN (cho¢ byto ono

nieznaczne), poniewaz wykonano
nim kilka krotkich prob.

m Rozkiad temperatury w stre-
fie skrawania. Na rys.9 przed-

stawiono przyktadowy termogram
uzyskany podczas skrawania ze-

liwa sferoidalnego narzedziem

z powlekanej ceramiki azotkowe;j.
Na obrazie naniesiono zarys ostrza

skrawajgcego, a takze zaznaczono
Srednig i maksymalng temperatu-
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Rys. 7. Wptyw predkosci skrawania (a) i posuwu (b) na $rednig temperature kontaktowa [11]

zyjnej bez obrébki cyfrowe;.
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