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Poréwnanie stykowych i termowizyjnych metod pomiaru
temperatury ostrza tokarskiego podczas skrawania

Comparison contact and thermal imaging methods measure
the temperatures of the turning blades during cutting

KAROL GROCHALSKI
PIOTR JABLONSKI*

Przedstawiono dwie metody pomiaru temperatury podczas
skrawania: metode z wykorzystaniem termoelementu oraz
termowizyjna. Opisano wptyw temperatury skrawania na in-
tensywno$¢ zuzycia narzedzi skrawajacych i ich trwatosc¢.
Zaprezentowano stanowisko pomiarowe, wykorzystane ma-
teriaty i narzedzie skrawajace. Zestawiono wyniki w postaci
temperatury osiagnietej na ostrzu skrawajacym przy zada-
nych parametrach obrébki podczas toczenia. Oméwiono me-
tody pomiaru temperatury ostrza za pomoca termoelementu
oraz metode radiacyjng - termowizje. Wyszczegdlniono zalety
i wady kazdej z metod.

SLOWA KLUCZOWE: zuzycie narzedzi, azotek boru, pomiar
temperatury, temperatura skrawania, termoelement, termowi-
zja, wspotczynnik emisyjnosci

The paper presents a method of measuring the temperature
during cutting and its impact on the machining process. The
influence of temperature on the intensity of the cutting tool
wear cutting and durability. Shows the measuring position,
the materials used and the cutting tool. We present the results
of the processing parameters, during which the measure-
ments are made. This paper presents methods for measuring
the temperature of the blade using a thermocouple and meth-
ods of radiation. It lists the advantages and disadvantages of
each method.

KEYWORDS: tool wear, boron nitride, temperature measure-
ments, cutting temperature, thermocouple, thermography,
emissivity

W zwigzku ze zjawiskami towarzyszgcymi oddzielaniu
materiatu w procesie skrawania wydziela sie ciepto, ktére
powoduje wzrost temperatury zarébwno obrabianego ma-
teriatu, jak i wiéra oraz narzedzia skrawajgcego. Najbar-
dziej niepozadany jest wzrost temperatury ostrza [1,2].
W przypadku materiatow narzedziowych — np. stali szyb-
kotngcych, weglikow spiekanych, ceramiki czy materiatow
supertwardych (polikrystalicznego diamentu, azotku boru)
— wzrost temperatury pracy w pewnych zakresach moze
mie¢ niekorzystny wptyw na trwato$¢ narzedzi. Wigze sie
on czesto z pogorszeniem wtasciwosci mechanicznych
materiatu narzedziowego (spadkiem twardosci) oraz z in-
tensyfikacjg niektorych zjawisk zuzycia, np. adhezji oraz
zuzycia chemicznego [3, 4]. W ogdlnym zuzyciu narzedzi
z materiatdw o bardzo wysokiej twardosci i odpornosci na
zuzycie scierne (jak wspomniane materiaty supertwarde:
azotek boru — BN — Boron Nitride, i polikrystaliczny dia-
ment — PCD — Polycrystalline Diamond) czesto duzg role
odgrywajg procesy adhezyjne i chemiczne, ktérych inten-
syfikacja moze znacznie ograniczy¢ trwato$¢ ostrza [4].
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Zaleznosci pomiedzy intensywno$cig zuzywania sie
ostrza a temperaturg skrawania sg bardzo ztozone i nie
zawsze ich przebieg jest monotoniczny.

Ze wzgledu na ekonomike obrébki i ochrone $rodowi-
ska coraz wieksze zastosowanie znajduje obrobka bez
udziatu cieczy chtodzgco-smarujgcej. W zwigzku z tym
prowadzone sg badania nad narzedziami i materiatami
narzedziowymi (oraz powtokami) majace na celu ograni-
czenie zuzycia narzedzi zwigzanego z podwyzszong tem-
peraturg pracy [5].

Autorzy skupiajg sie na wyborze metody pomiaru tem-
peratury skrawania podczas toczenia poprzecznego za
pomocg specjalnego narzedzia z ostrzem skrawajgcym
z nowoczesnego kompozytu szesciennego azotku boru
oraz weglika wolframu w osnowie z kobaltu (WCCo/cBN).

Cel badan

Celem badan byto opracowanie najkorzystniejszego
sposobu pomiaru temperatury skrawania podczas to-
czenia poprzecznego z wykorzystaniem narzedzia skta-
danego z ptytkg skrawajgcg z kompozytu WCCo/cBN.
Geometria ptytki byta zgodna z normg (oznaczenie 7 we-
dtug ISO 243 lub NNPa-c wedtug PN/M-58352). Obrébke
przeprowadzono bez udziatu cieczy chtodzgco-smarujg-
cej, na tokarce numerycznej DMG CTX 210. Tworzywem
obrabianym byto Zeliwo sferoidalne GJL-250. Materiatem
wejsciowym byt watek zeliwny o $rednicy poczgtkowej
130 mm, zamocowany w hydraulicznym uchwycie tréj-
szczekowym. Zastosowano dodatkowe podparcie w kle
tokarskim. Badania przeprowadzono przy réznych pred-
kosciach skrawania w zakresie od 125 do 250 m/min i po-
suwie wgtebnym o wartosci 0,06 oraz 0,1 mm/obr.

Pomiar temperatury skrawania

Sformutowano potrzebe opracowania sposobu pomiaru
temperatury narzedzia podczas obrobki. Metoda powinna
w jak najmniejszym stopniu ingerowac¢ w proces skrawa-
nia, by¢ szybka oraz oferowa¢ mozliwo$¢ dokonywania
pomiaru i akwizycji wynikdw w trybie online, bez przery-
wania obrobki. Ze wzgledu na bezpieczenstwo opera-
tora obrabiarki zatozono mozliwo$¢ umieszczenia ukfa-
du pomiarowego wewngtrz przestrzeni roboczej tokarki
i zamkniecia ostony przestrzeni robocze;j.

Zaproponowano dwie metody pomiaru temperatury.
Pierwszg z nich byta metoda termowizyjna, wykorzystuja-
ca kamere FLIR T620 i oprogramowanie FLIR ReseachIR
MAX [5]. Kamere umieszczono w przestrzeni roboczej ob-
rabiarki i skierowano na ostrze pod katem pozwalajgcym
na ciggta obserwacje pomocniczej powierzchni przytoze-
nia i czesci powierzchni natarcia [6]. Poglagdowe ustawie-
nie kamery termowizyjnej przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Pogladowe
umieszczenie kamery
termowizyjnej

w przestrzeni roboczej
obrabiarki

Druga z zaproponowanych metod — metoda kontaktowa
— wykorzystuje skalibrowany termoelement typu K. Petnita
ona role referencyjng wobec metody wykorzystujgcej ka-
mere termowizyjng. Problemem zwigzanym z pomiarem
kontaktowym byto umieszczenie sondy pomiarowej blisko
strefy skrawania. W bocznej powierzchni ostrza wykona-
no otwor, w ktéry wprowadzono spoine pomiarowg. Otwor
wykonano za pomocg elektrodrgzarki wgtebnej i miedzia-
nej elektrody. Aby zapewni¢ dobrg przewodnosc¢ ciepl-
ng pomiedzy materiatem narzedzia i termoelementem,
przestrzen otworu wypetniono pastg termoprzewodzaca.
Otwor i jego umiejscowienie przedstawiono na rys. 2.
Ze wzgledu na zmniejszenie czynnego przekroju ostrza
w krytycznym miejscu, gdzie wykonano otwor, trzeba byto
ograniczy¢ gtebokos¢ i wymiary drgzonego otworu, co
zwiekszato ryzyko uszkodzenia narzedzia w wyniku dzia-
tania sit skrawania.
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Rys. 2. Wymiary
i potozenie otworu
pomiarowego w ostrzu
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Kontaktowy pomiar temperatury skrawania

Pomiaru temperatury w procesie skrawania metodg
kontaktowg dokonano z wykorzystaniem termoelemen-
tu peretkowego typu K (NiCr-NiAl), przetwornika pomia-
rowego firmy National Instruments i oprogramowania
LabVIEW. Sonda pomiarowa zostata umieszczona
w otworze wykonanym w ostrzu skrawajgcym i pozo-
stawata w styku z materiatem badanym za posrednic-
twem pasty termoprzewodzacej (rys. 3). Wyniki badan

Rys. 3. Termoelement umieszczony w narzedziu — konieczno$é moco-
wania dodatkowych oston sondy pomiarowej
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Rys. 4. Przebieg temperatury w czasie w procesie skrawania przy posu-
wie f = 0,06 mm/obr
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Rys. 5. Przebieg temperatury w czasie w procesie skrawania przy posu-
wie f = 0,1 mm/obr

przedstawiono w formie wykresow temperatury w czasie
(rys. 4 i5). Pomiar temperatury metodg kontaktowg stano-
wit odniesienie dla pomiaru termowizyjnego.

Na wykresach (rys. 4 i 5) mozna zauwazy¢, ze tempe-
ratura skrawania ro$nie wraz z predkoscig skrawania v,
i wartoscig posuwu f. Warto$¢ posuwu f silniej wptywata
na wartosci temperatury niz predkos¢ skrawania v.. Wa-
runkuje to krotszy czas osiggniecia ustalonej temperatury
na mierzonej powierzchni.

Termowizyjny pomiar temperatury skrawania

Cechg charakterystyczng kamer termowizyjnych jest
posredni pomiar temperatury na podstawie mocy pro-
mieniowania podczerwonego padajgcego na detektor
i przeksztatcenie tego sygnatu w torze pomiarowym ka-
mery na bedgcy nosnikiem informacji o temperaturze sy-
gnat elektryczny. Aby pomiar z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej byt prawidtowy, konieczna jest znajomosc¢
parametru opisujgcego wiasciwosci termowizyjne obiektu
— emisyjnosci efektywnej €. Parametr emisyjnosci zalezy
od wielu czynnikow, takich jak: stan warstwy wierzchniej,
wiasciwosci refleksyjne czy temperatura. Do pomiaru
temperatury ostrza podczas skrawania z uzyciem kame-
ry termowizyjnej konieczna byta znajomos¢ wspotczynni-
ka emisyjnosci zastosowanego ostrza skrawajgcego. Ten
parametr emisyjnosci wyznaczono w funkcji temperatury
za pomocg nagrzewacza laboratoryjnego [7, 8], majgcego
rozgrzac probke i stabilnie utrzymac¢ zadang temperature
na jej powierzchni (rys. 6). Temperature ostrza skrawajg-
cego zmierzono w tym samym punkcie narzedzia (w tej
samej odlegtosci od naroza ostrza) co w przypadku me-
tody kontaktowe;j.
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Rys. 6. Stanowisko do wyznaczania wspdétczynnika emisyjnosci

Wspétczynnik emisyjnosci ¢ wprowadzony do uktadu
kamery dla badanego ostrza odczytano i przyjeto z uzy-
skanej charakterystyki (rys. 7) w przedziale odpowiadajg-
cym pomiarom stykowym temperatury z wykorzystaniem
termoelementu.
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Rys. 7. Krzywa
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Analiza wynikéw — poréwnanie metod

Wyniki uzyskane metodg kontaktowa (referencyjng) po-
rébwnano z pomiarami radiacyjnymi. Zaprezentowano to
w postaci wykresow (rys. 8 i 9).

Wartosci temperatury zmierzonej metoda termowizyj-
ng — podobnie jak metodg kontaktow — sg ze sobg ko-
herentne i rosng wraz ze wzrostem predkosci skrawania
V. i wartosci posuwu f. Zaletg metody wykorzystujgcej
kamere termowizyjng jest mozliwos¢ obserwac;ji rozktadu
ciepta na catej powierzchni mierzonego elementu, co nie
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jest mozliwe przy pomiarach kontaktowych. Pomiar ter-
mowizyjny eliminuje takze zjawisko zwigzane z konwek-
cjg oraz pojemnoscig i bezwtadnoscig cieplng czujnikéw
pomiarowych. Wadg metody termowizyjnej jest koniecz-
nos$¢ znajomosci wspoétczynnika emisyjnosci badanego
materiatu w zakresie temperatury, w jakim dokonywany
bedzie zasadniczy pomiar.

Doktadny pomiar temperatury z wykorzystaniem kame-
ry termowizyjnej nie jest mozliwy w przypadku materiatow
refleksyjnych. Metoda ta jest wrazliwa na zaktécenia m.in.
przez wiory dostajgce sie w pole widzenia kamery. Pomiar
z wykorzystaniem termoelementu cechuje sie mniejszymi
zakiéceniami. Sonda pomiarowa umieszczona jest we-
wnatrz badanego obiektu i jest odizolowana od zaktécaja-
cych czynnikow zewnetrznych. Wadg tej metody jest moz-
liwos¢ pomiaru tylko w jednym punkcie oraz koniecznos¢
zapewnienia styku z elementem badanym [9].

WhnioskKi

Badania pozwolity wyznaczy¢ temperature ostrza
w punkcie pomiarowym w trakcie skrawania za pomo-
cg dwoch niezaleznych metod. Obiema metodami uzy-
skano zbiezne wartosci temperatury, a najwieksza roz-
nica przy wyszczegolnionych parametrach obrébki nie
przekroczyta 11°C. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze metodg
termowizyjng mozna uzyska¢ wiecej danych pomiaro-
wych, ale bardziej niz metoda kontaktowa jest ona wrazli-
wa na zaktécenia, przez co jej zastosowanie jest znacza-
CO ograniczone.

Otrzymane wyniki mogg postuzy¢ do oceny temperatu-
ry, w ktérej pracuje narzedzie podczas procesu skrawania
przy réznych parametrach obrobki, i poméc w optymali-
zacji procesu skrawania z jednoczesnym zachowaniem
trwatosci narzedzia. Przebieg temperatury skrawania pod-
czas zagtebiania ostrza w materiat daje wazng informacje
dotyczacg szybkosci nagrzewania i studzenia narzedzia
oraz maksymalnej temperatury ostrza skrawajgcego wy-
stepujgcej w punkcie pomiarowym w trakcie procesu ob-
rébki. Korelacja temperatury z parametrami skrawania,
potgczona z kompleksowymi badaniami zuzycia ostrza,
moze pozwoli¢ wnioskowaé na temat proceséw zuzycia
zachodzacych podczas pracy i doboru optymalnych pa-
rametréw skrawania wydtuzajgcych czas pracy narzedzia
wykonanego z materiatéw kompozytowych.
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