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METODYKA WYZNACZANIA TEMPERATURY W STREFIE SKRAWANIA PODCZAS
TOCZENIA I FREZOWANIA STOPU Ti6Al4V

Streszczenie

Pomiar temperatury w procesach skrawania ma istotne znaczenie ze wzglgdu na mozliwos¢ wykorzy-
stania tych informacji do analiz i symulacji. Przedstawiono potencjalne zastosowania metody termoele-
mentu naturalnego w pomiarach temperatury skrawania podczas toczenia ostrzami weglikowymi. Opisano
przyktadowe stanowisko do wzorcowania termopary naturalnej. Oméwiono mozliwosci zastosowania
kamery termowizyjnej do pomiaru temperatury skrawania podczas frezowania walcowo-czolowego.
Przedstawiono wyniki badan dotyczace analizowanych metod pomiaru temperatury.

Stowa kluczowe: temperatura w procesie skrawania, metoda termoelementu naturalnego, kamera termo-

wizyjna

METHODOLOGY OF MEASUREMENT OF THE TEMPERATURE IN THE CUTTING ZONE
DURING TURNING AND MILLING OF TITANIUM ALLOY Ti6Al4V

Abstract

The temperature measurement in machining processes is an important problem due to the using this
information for analysis and simulation.
The possibilities of application of the natural thermocouple method for temperature measurement during
turning with use of carbide insert were described. The exemplary system for calibrate a natural thermo-
couple was presented. The possibility of using the thermographic camera to measure the cutting tempera-
ture during end-milling was presented. The results of research in the field of analyzed methods of temper-
ature measurement were showed.

Keywords: temperature in cutting zone, natural thermocouple method, thermographic camera
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METODYKA WYZNACZANIA TEMPERATURY W STREFIE
SKRAWANIA PODCZAS TOCZENIA I FREZOWANIA STOPU

Ti6Al4V
Piotr NIESLONY', Witold HABRAT?, Piotr LASKOWSKI®

1. TEMPERATURA W PROCESIE SKRAWANIA

Istnieje wiele sposobdéw pomiaru temperatury w procesie skrawania. Nie ma jed-
nak ustalonej jednej, optymalnej metody. W zaleznosci od prowadzonych badan
oczekuje si¢ mozliwosci zmierzenia $redniej, jak i maksymalnej temperatury na styku
wior-ostrze, jak rowniez rozktadu temperatury na dtugosci kontaktu lub w catym ob-
szarze przeptywu ciepta [6,9].

Zasadniczo do pomiaru temperatury w procesie skrawania uzywa sig technik opar-
tych na przewodzeniu, promieniowaniu ciepla i pomiarach metalograficznych.

W uktadach tych wykorzystuje si¢ migdzy innymi [10]:

spreparowane, wydrazone ostrza z wktadka z termopary obcej w réznych od-
mianach,

metodeg termoelementu naturalnego, gdzie w sposob naturalny powstaje roz-
nica potencjalow na styku dwoch roznych materiatdow wiora i ostrza [1,4],
ostrza ze zintegrowanymi termoparami [2],

pirometry i kamery termowizyjne [5],

techniki metalograficzne oparte na znajomosci temperatur topnienia cienkich
powlok metalicznych nanoszonych na ostrze metoda PVD.

Szybki i wiarygodny pomiar temperatury skrawania nabiera istotnego znaczenie
szczegodlnie w aspekcie wykorzystania tych informacji do monitorowania stanu ostrza.
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Wymusza to opracowanie prostych i niezawodnych metod pomiaru, mozliwych do
zaimplementowania na obrabiarkach produkcyjnych. Przyktad dwoch technik opar-
tych o metody stykowe i bezstykowe przedstawiono w niniejszym artykule.

Generalnie metody stykowe pozwalaja na wyznaczenie $rednich warto$ci tempera-
tury w strefie skrawania [2,3,10]. Metody bezstykowe oparte na zjawisku promienio-
wania ciepla pozwalaja na wyznaczenie temperatury na powierzchniach przedmiotu,
narzgdzia i widra. W tym tez przypadku uzyskuje si¢ badz usrednione wartosci pola
temperatury, badz rozklad temperatury w analizowanym obszarze [7,8]. Z tego tez
wzgledu coraz czgséciej w pracach badawczych wykorzystuje si¢ kamery termowizyj-
ne dostarczajace termograméw strefy skrawania. Wada tych metod jest, oprocz kosz-
townego oprzyrzadowania, problem odpowiedniego przygotowania strefy pomiaru,
umiejscowienia detektorow oraz konieczno$¢ uwzglednienia zmian emisyjnosci bada-
nych materiatéw. Te zagadnienia zostaly poruszone w niniejszej publikacji.

2. METODYKA BADAN

2.1. POMIAR TEMPERATURY SKRAWANIA PODCZAS TOCZENIA OSTRZAMI
WEGLIKOWYMI

Do pomiaru temperatury w strefie skrawania na styku widr-ostrze podczas toczenia
ostrzami weglikowymi mozna zastosowac¢ stykowa metodg termoelementu naturalne-
go. W metodzie tej termoelement stanowia narzedzie oraz przedmiot obrabiany
(widr). Spojenie gorace (styk) termoelementu naturalnego stanowi powierzchnia styku
ostrza narzedzia z materialem przedmiotu obrabianego. Powstajacy w tej strefie gra-
dient temperatury sprawia, ze cate gorace spojenie mozna uzna¢ za zbiér niewielkich
elementarnych spojen, dla ktorych wystepuja ro6zne temperatury. Pomiar bedzie zatem
pewna wypadkowa wartoscia sity termoelektrycznej odpowiadajacej temperaturze
zawartej w przedziale pomigedzy minimalng i maksymalng temperatura w obszarze
styku narzedzia z przedmiotem obrabianym.

Metoda pomiaru z zastosowaniem termoelementu naturalnego w odniesieniu do
obrobki stopu Ti6Al4V wydaje sie¢ wzglednie prosta i praktycznie wymagaja tylko
izolowania narzedzia (noza tokarskiego) od imaka nozowego oraz przedmiotu obra-
bianego od uchwytu. Pozostaje jednak kwestia wzorcowania uktadu pomiarowego,
ktora w przypadku tak trudnych w obrobce materiatéw stanowi pewne wyzwanie.
W oparciu o powyzsze zatozenia przygotowano stanowisko badawcze do pomiarow
temperatury w procesie toczenia stopu Ti6Al4V z uzyciem termoelementu naturalne-
go. Konfiguracje toru pomiarowego do pomiaru $redniej temperatury styku, bazujace-
go na jednonozowej odmianie metody termoelementu naturalnego pokazano na rys. 1.
Pomiary temperatury w toczeniu przeprowadzono na tokarce CNC NEF 600.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badan do pomiaru $redniej temperatury skrawania metoda termoelementu
naturalnego podczas toczenia

Metoda termoelementu naturalnego stwarza pewne trudnos$ci w zakresie wzorco-
wania, gdyz wnosi btedy w ocenie temperatury spowodowane rézniacymi si¢ warun-
kami wzorcowania i pracy termoelementu naturalnego. Pomiar temperatury przepro-
wadza si¢ zazwyczaj w warunkach wzajemnego ruchu i tarcia w miejscu goracego
spojenia (styku), a wzorcowanie odbywa si¢ przy zetknigciu tych samych materiatow
w stanie spoczynku. Utrudnieniem, w stosowaniu metody jednonarzg¢dziowego termo-
elementu naturalnego, jest rowniez konieczno$¢ kazdorazowego wzorcowania tego
uktadu przy zmianie gatunku lub stanu materiatu obrabianego, wzglednie materiatu
narzgdzia. Ze wzgledu na specyfike przyjetej metody pomiarowej konieczne bylo
wzorcowanie toru pomiarowego dla kazdej pary material obrabiany/materiat ostrza
narzgdzia. Przed przystapieniem do pomiaréw przeprowadzono wzorcowanie toru do
pomiaru $redniej temperatury kontaktu. Wzorcowanie termopar ostrze-materiat obra-
biany przeprowadzono na tokarce, wykorzystujac jako zrédlo ciepta tuk elektryczny
generowany metoda TIG. Rysunek 2 przedstawia widok szczegdtowy stanowiska do
wzorcowania termopary naturalnej wraz z wyszczegolnieniem strefy styku wzorowa-
nych materiatéw oraz usytuowania zrodta ciepta i termopary obce;j.

Przyktadowo, na podstawie wynikow zkilku przebiegdw wzorcowania (rys. 3)
wyznaczono metoda regresji liniowej wspotczynniki rownania prostej dla analizowa-
nej pary P20/TiAIN — stop Ti6Al4V. Uzyskano zalezno$¢ liniowa nastepujacej postaci:

T =59865,9 Uy, +138,4 (1)

gdzie: T- temperatura w strefie skrawania, ‘C, Ugry — zmierzona warto$¢ sity termoelek-
trycznej ste w trakcie skrawania, mV.
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Rys. 2. Widok szczegbtowy stanowiska do wzorcowania termopary naturalnej typu ostrze-materiat obra-
biany.
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Rys. 3. Okreslenie zaleznosci pomigdzy temperatura a napigciem elektrycznym dla pary P20/TiAIN
(wktadka CNMG 120412-UP KC5010) — stop Ti6Al4V

Uzyskana zalezno$¢ pozwala na wyznaczenie wartosci temperatury dla zadanych
warunkow procesu, na podstawie zmierzonej w trakcie pomiaru wartosci ste (napigcia
elektrycznego).

2.2. POMIAR TEMPERATURY SKRAWANIA PODCZAS FREZOWANIA
WALCOWO-CZOLOWEGO

Pomiary temperatury w procesie frezowania przeprowadzono na frezarce CNC
DMU 80P duoBLOCK z zastosowaniem kamery termowizyjnej X6540sc firmy FLIR

(rys. 4).
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Rys. 4. Konfiguracja stanowiska do pomiaru pola temperatury w procesie frezowania z zastosowaniem
kamery termowizyjnej X6540sc

W pomiarach termowizyjnych doktadno$¢ pomiaru zalezy $cisle od wiasciwego
oszacowania wspotczynnika emisyjnosci badanej powierzchni. W literaturze spotkaé
mozna rdézne sposoby wzorcowania toréw termowizyjnych [8,11]. W analizowanym
przypadku, w celu uzyskania mozliwosci poréwnania wynikow pomiaru termowizyj-
nego z pomiarem z zastosowaniem termopary naturalnej (pomiar podczas toczenia),
wspotczynnik emisyjnos$ci okre$lono w trakcie toczenia. W tym celu zbudowano
uktad, ktéry umozliwiat realizacj¢ pomiaru metoda termoelementu naturalnego oraz
rejestracj¢ pola temperatury kamera termowizyjna (rys. 5). Wyznaczony za jego po-
moca wspotczynnik emisyjnosci dla stopu Ti6Al4V ustalono na poziomie 0,48.

Rys. 5. Konfiguracja stanowiska z pomiarem termowizyjnym podczas toczenia

W opisany powyzej sposob zapewniono, w zakresie doktadnosci pomiaru, uzyska-
nie wspolnego punktu odniesienia dla pomiaréw temperatury podczas toczenia
i frezowania. Wiarygodny pomiar termowizyjny pola temperatury w strefie skrawania
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wymaga rejestracji sekwencji klatek w trakcie przejscia narzgdzia celem identyfikacji
punktow o najwyzszej temperaturze (rys. 6).
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Rys. 6. Przykladowa sekwencja z punktem pomiaru temperatury

W przypadku frezowania konieczna jest analiza calego przedzialu czasowego
w trakcie jednego przejscia ostrza narzedzia w materiale (rys. 7).

-I-I

Rys. 7. Wybrane sekwencje pojedynczego przejscia narzgdzia w trakcie skrawania

W trakcie pracy narzedzia analizowano temperatury maksymalne dla poszczegdl-
nych przej$¢ usredniajac ich wartosci. Przyktad takiego przebiegu dla frezowania
stopu tytanu przedstawiono na rys. 8. Rejestrowany sygnat charakteryzowat si¢ duza
powtarzalno$cia w zakresie warto$ci temperatur maksymalnych oraz charakteru ich
zmian w czasie.
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Rys. 8. Wykres charakterystyk zmian maksymalnych, u§rednionych wartoséci temperatury w strefie skra-
wania rejestrowanych za pomoca kamery termowizyjnej podczas frezowania stopu Ti6Al4V

(ve=70 m/min, £=0,125 mm/ostrze, a,=1,75 mm).

3. WYNIKI BADAN

Pomiar temperatury podczas toczenia stopu Ti6Al4V ostrzem weglikowym (prze-

wodzacym

sygnat

elektryczny) realizowano metoda

stykowa  w oparciu

o termoelement naturalny. Podczas toczenia rejestrowano sygnat sity termoelektrycz-
nej ste. Charakter zmian tego sygnatu w funkcji czasu skrawania przedstawia rys. 9.
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Rys. 9. Przebieg sygnatu sily termoelektrycznej ste podczas toczenia stopu Ti6Al4V ostrzem wegliko-
wym P20/TiAIN. Parametry obrobki: v.=60 m/min, a,=1 mm,

Test 1 — £=0,1 mm/obr, Test 2 — £=0,15 mm/obr.



Zaobserwowano, ze dla statych parametréw toczenia uzyskano stabilny sygnat sity
ste. Maksymalne wartosci fluktuacji tego sygnatu nie przekraczaja 1 %, co przy prze-
liczeniu na temperaturg¢ daje rozrzut rzgdu +/- 4 °C. Dodatkowo czutos$¢ tej metody
pomiaru temperatury w strefie skrawania w odniesieniu do parametrow obrobki jest
bardzo wysoka. Nawet niewielka zmiana posuwu w trakcie procesu skrawania wyraz-
nie wplywa na przebieg rejestrowanego sygnalu ste, co przedstawiono na rys. 9.
Roéwniez inne parametry obrobki oddziatywaja na rejestrowane wartosci temperatury.
Oceng ich wptywu dla przypadku toczenia stopu tytanu ostrzem weglikowym mozna

przeprowadzi¢ porownujac wyniki przedstawione na rys. 10.
800

750 4

) ] I I l
600 —

v,=60; f=0,15; as= =2 v=60; f=0,1; a-2 v.=60; =0,15; a-1 v =60; f=0,1; a-1

Temperatura (°C)
3
o
1

Parametry skrawania v, (m/min); f (mm/obr); a, (mm)

Rys. 10. Srednie wartosci temperatury w strefie skrawania podczas toczenia wstepnego stopu
Ti6Al4V przy zmiennym f1i a,.

Ze wzgledu na specyfike frezowania, gtownie brak mozliwos$ci fatwego skonfigu-
rowania uktadu pomiarowego do pomiaroéw stykowych temperatury skrawania, zapro-
ponowano wykorzystanie odpowiednio skalibrowanej kamery termowizyjnej. Przy-
ktadowe termogramy otrzymane podczas frezowania walcowo-czotowego
przedstawiono na rys. 8.

Dokonujac automatycznej filtracji maksymalnych temperatur w strefie skrawania,
a wlasciwie strefie rejestracji termogramu, otrzymano wartos$ci temperatury dla po-
szczegolnych ostrzy skrawajacych glowicy narzedziowej. W tym przypadku rodzaj
materiatu ostrza, a dokladniej jego przewodnos¢ elektryczna, nie ma znaczenia. Istot-
ne jest jednak, aby proces odbywat si¢ bez chtodzenia, a kat ustawienia kamery byt
dobrany w sposéb umozliwiajacy ,,patrzenie” na ostrze przy wyjsciu z materiatu ob-
rabianego. Opracowany, na podstawie termogramow, zapis pojedynczego widma

$redniej temperatury maksymalnej dla frezowania stopu tytanu ostrzami weglikowymi
przedstawia rys. 11.
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Rys. 11. Widmo temperatury maksymalnej zarejestrowane kamera termowizyjna podczas frezowania
stopu tytanu ostrzem weglikowym (parametry jak dla rys.S8).

Wysoka czgstotliwos¢ probkowania w trakcie pomiaru termowizyjnego (rys. 11 -
markery krzyzykowe) umozliwila wyznaczenia termogramu strefy skrawania
w trakcie obrobki pojedynczym ostrzem gltowicy frezowej. Istotny wzrost temperatury
w strefie przy wyjsciu ostrza z materiatu obrabianego moze by¢ wynikiem nagrzania
ostrza podczas obrobki jak i wynika¢ z faktu zmniejszenia dystansu aktywnej strefy
dekohezji do obiektywu (detektora) kamery termowizyjnej. To zjawisko ma powta-
rzalny charakter (rys. 8), co potwierdza konieczno$¢ jego uwzglednienia podczas oce-
ny temperatury skrawania. Srednia roznica w temperaturze skrawania podczas obrob-
ki stopu tytanu ostrzem weglikowym, dla skrajnych polozen ostrza glowicy, wyniosta
w badanym przypadku prawie 100 °C. Wyznaczone odchylenie standardowe reje-
strowanego sygnatu temperatury w pomiarze termowizyjnym nie przekraczato 9 °C

Dodatkowo zaobserwowano, ze $rednie warto$ci temperatury skrawania dla tocze-
nia jak ifrezowania stopu tytanu, w zakresie odpowiednich paramentéw technolo-
gicznych i tych samym materiatéw ostrza, sa porownywalne. Ten fakt moze by¢ po-
twierdzeniem poprawno$ci wykonanych kalibracji torow pomiarowych.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metodyka wyznaczania temperatury w strefie skrawania
podczas toczenia i frezowania stopu Ti6Al4V ma uniwersalny charakter i nadaje sig
do zastosowania w badaniach laboratoryjnych obrobki skrawaniem innych stopow
metali. Skojarzenie metody jednonozowej, opartej na zasadzie termoelementu natu-
ralnego, z bezstykowym pomiarem termowizyjnym, skalibrowanym dla ustalonych
warunkow obrobki, wydaje si¢ dobrym rozwiazaniem. Koniecznos¢ dostosowania
metody badawczej do warunkow obrobki jest znanym faktem, jednak wykazana
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zbiezno$¢ wynikow tych dwoch metod pomiaru temperatury pozwala na porownywa-
nie ich efektow, a tym samy ocen¢ zjawisk termicznych w badanych procesach ob-
robkowych.

Dodatkowo wykazano wysoka czuto$¢ tor6w pomiarowych na rejestrowane warto-
sci temperatury dla zmiennych warunkéw obrobki. Ma to istotne znaczenie
w aspekcie optymalizacji procesu obrobkowego. Aktualnie nawet drobne zmiany pa-
rametrow technologicznych pozwalaja na racjonalizacje procesu obrobkowego,
a wykazanie ich wpltywu na zmiany warunkéw cieplnych w strefie skrawania ma
istotne znaczenie w ocenie termicznej wytrzymatosci ostrza, czy ustaleniu oddziaty-
wania ciepta na materiat obrabiany.
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