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ZASTOSOWANIE POMIAROW TERMOWIZYJNYCH DO WYZNACZENIA TEMPERATURY
SKRAWANIA PODCZAS TOCZENIA STALI STOPOWEJ 42CrMo4

Streszczenie

W artykule zaprezentowano badania dotyczace wyznaczania temperatury skrawania z wykorzysta-
niem pomiaréw termowizyjnych. Tak okreslona temperatura skrawania postuzyta do doboru optymalnych
warunkow obrobki podczas toczenia stali stopowej 42CrMo4. Jako kryterium optymalizacyjne przyjgto
jako$¢ warstwy wierzchniej (twardo$é, chropowato$¢) oraz doktadnos¢ wymiarowo-ksztalttowa wytwa-
rzanego elementu. Przytoczono zalecenia dotyczace obrobki, ktorych przestrzeganie zapewni spelnienie
wymagan stawianych przez konstruktora.

Stowa kluczowe: toczenie, pomiary termowizyjne, temperatura skrawania

UTILIZATION OF INFRARED MEASUREMENTS FOR CUTTING TEMPERATURE
EVALUATION DURING TURNING PROCESS OF 42CrMo4 ALLOY STEEL

Abstract

In the paper results of IR measurement of cutting temperature generated during turning process is pre-
sented. On the base of infrared sequences acquired during cutting tests the optimal cutting parameters
have been established for 42CrMo4 alloy steel. As an optimalization criteria the quality of outer surface
of the workpiece have been established. Hardness, surface roughness parameters and dimensional accura-
cy were measured to evaluate quality of outer surface of the machined parts. In order to meet construc-
tional requirements for machined parts the recommendations and guides to properly conduct machining
processes have been presented in the article.
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ZASTOSOWANIE POMIAROW TERMOWIZYJNYCH
DO WYZNACZENIA TEMPERATURY SKRAWANIA
PODCZAS TOCZENIA STALI STOPOWEJ 42CrMo4

Wojciech STACHURSKI', Piotr ZGORNIAK'

1. WSTEP

Wysokie temperatury powstajace w procesie skrawania wplywaja niekorzystnie na
wlasciwosci warstwy wierzchniej oraz doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa przedmio-
tow obrobionych [8]. Oddziatywanie wysokiej temperatury moze skutkowac np.
zmianami wymiaré6w liniowych zachodzacych podczas stygnigcia i powodujacych
btedy wykonania, za$ przekroczenie temperatury dopuszczalnej dla danego materiatu
moze powodowac m.in. niepozadane zmiany w twardosci powierzchni po obrdbce.

Wiedza na temat temperatur wystepujacych w strefie skrawania ma duze znaczenie
podczas doboru warunkéw obrobki przy projektowaniu proceséw technologicznych.
Dzieje sig tak zwlaszcza w sytuacji, w ktorej dazymy do zastapienia jednych operacji
drugimi, np. szlifowania przez toczenie.

Dla wielu elementéw jedna z najwazniejszych operacji w procesie technologicz-
nym jest, z punktu widzenia wlasciwosci uzytkowych, szlifowanie powierzchni wal-
cowej zewnetrznej (np. waly w przekladniach zgbatych i §limakowych). Jednak sam
proces szlifowania jest kosztowny. Wynika to m.in. z koniecznosci stosowania specja-
lizowanych obrabiarek (szlifierek do watkéw), zachowania wlasciwego stanu po-
wierzchni roboczej narzedzia (Sciernicy) oraz z dtugiego czasu obrobki. O ile to moz-
liwe szlifowanie nalezy eliminowacé, zastgpujac je procesem mniej wymagajacym
1 przez to tanszym — toczeniem wykonczeniowym.

Do wyznaczania temperatury skrawania stosowane sa metody analityczne, nume-
ryczne oraz do§wiadczalne. W metodach doswiadczalnych bardzo popularnym sposo-
bem monitorowania temperatury jest metoda termowizyjna, wykorzystujaca zjawisko
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promieniowania podczerwonego [5]. Jednak stosowanie termowizji w praktyce nie
jest tatwe. Ze wzgledu na duza czutos$¢ tej metody oraz wptyw czynnikéw Srodowi-
skowych na doktadno$¢ wyznaczenia wartosci temperatury za pomoca kamery, inter-
pretacja termogramoéw wymaga duzej wiedzy i doswiadczenia z wielu dziedzin [5,
11].

Nalezy pamigtac, ze na temperaturg skrawania oraz jej rozktad w strefie tworzenia
wiora wplywaja takie czynniki, jak: wlasciwosci materialu obrabianego
i narzedziowego, parametry skrawania, stereometria ostrza oraz rodzaj i sposob chto-
dzenia [13]. W szeregu publikacji [3, 4, 6, 7,] opisana jest kolejnos¢ wptywu parame-
trow skrawania na warto$¢ temperatury skrawania. Najsilniejszy wptyw na temperatu-
r¢ skrawania (temperaturg¢ ostrza) ma predko$¢ skrawania v., natomiast wplyw
posuwu fjest zdecydowanie mniejszy niz predkosci. Wplyw glebokosci skrawania a,
na temperaturg ostrza moze by¢ z reguly pominigty [13].

2. CEL 1 ZAKRES BADAN

W artykule zaprezentowano sposob wykorzystania pomiaréw termowizyjnych do
wyznaczenia temperatury skrawania ¢ podczas toczenia wzdtuznego. Pomiary tempe-
ratury byly czg$cia szerszych badan majacych na celu sprawdzenie mozliwos$ci zastg-
pienia procesu szlifowania ulepszonej cieplnie stali stopowej przez toczenie.
W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowano warunki obrébki, w tym parame-
try skrawania, umozliwiajace spelnienie wymagan narzuconych przez konstruktora.
Dobor warunkow obrobki uwzgledniat zar6wno uzyskanie wymaganych parametrow
wymiarowych, jak i jakoSciowych powierzchni obrabiane;.

W zakres szerokich badan wchodzit dobor warunkow obrobki, takich jak:

1. material i geometria ostrza,

2. parametry skrawania:

— predkosé skrawania v,

— posuw f,
glebokos¢ skrawania a,
poprzez analizg:

— chropowatosci powierzchni obrabianej (parametr Ra),
doktadnos$ci wymiarowej,

temperatury w strefie skrawania ¢,

twardos$ci powierzchni obrobionej (HRC).

3. WARUNKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W trakcie badan toczono wzdluznie probki (rys. 1) wykonane ze stali stopowej
42CrMo4 ulepszonej cieplnie do twardosci 32+2 HRC.

107



Ra 0,63
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Rys. 1. Wymagania konstrukcyjne elementu wykorzystywanego w badaniach

Proces toczenia przeprowadzono na tokarce sterowanej numerycznie Haas SL-10.
Jako narzedzia uzyto sktadany noz tokarski do toczenia zewnetrznego PTGNR 2020
K16 (wg ISO) firmy Sandvik [14]. W oprawce mocowano ptytki skrawajace wykonane
z weglikow spiekanych w gatunku GC4325 z powloka wielowarstwowg Inveio. Zasto-
sowano ptytki o promieniach naroza »,=0,8 mm:

— naroze promieniowe — TNMG 16 04 08 PF,

— mnaroze o geometrii Wiper - TNMX 16 04 08 WF.

Ptytki w gatunku GCA4325 przeznaczone sa do toczenia stali (obszar P25),
a zastosowanie powloki wykonanej w technologii Inveio znacznie wydtuza okres trwa-
tosci ostrzy skrawajacych [9, 10]. Toczenie prowadzono w zakresie parametrow skra-
wania (v, f, a,) zalecanych przez producenta do obrobki wykanczajacej stali ulepszonej
cieplnie, przy czym wybrano jedna glebokos¢ skrawania a,=0,4 mm (maksymalng war-
tos¢ zalecanego naddatku). Toczenie prowadzono zudzialem cieczy obrobkowej
w trybie obfitym. Jako ciecz obrobkowa zastosowano emulsje Blasocut firmy Blaser
Swisslube dostarczana w strefe obrobki z wydatkiem 5 1/min.

Pomiary chropowatosci wykonano profilometrem T8000 firmy Hommelwerke.
Zgodnie z wymaganiami konstruktora do poréwnywania uzyto parametru Ra,
powszechnie stosowany do opisu chropowato$ci w warunkach przemystowych [1].
Odcinek pomiarowy Lt wynosit 4,8 mm i sktadal si¢ z 6 odcinkéw elementarnych
Lc=0,8 mm. Dla kazdej mierzonej powierzchni wykonano trzy pomiary. Wartosé
srednia z tych pomiarow byta uwzgledniana jako warto$¢ chropowatos$ci mierzonej
powierzchni.

Pomiary doktadnosci wymiarowej zewngtrznej powierzchni walcowej wykonano
przy uzyciu mikrometru elektronicznego Mitutoyo o zakresie 25-50 mm. Rozdziel-
czo$¢ odczytu mikrometru wynosi 0,001 mm. Btad przyrzadu i btad zliczania wynosza
+0,001 mm, za$ niepewno$¢ pomiaru rowna jest +0,0014 mm.

Pomiary twardo$ci sposobem Rockwella wykonano na twardosciomierzu PW-106.

Pomiary temperatury wykonano z wykorzystaniem naukowej kamery termowizyj-
nej Flir SC6000HS. Zastosowano filtr umozliwiajacy pomiar temperatury do 1500°C,
przy czym minimalna temperatura rejestrowana w strefie skrawania to 250°C. W celu
rozszerzenia zakresu pomiarowego zastosowano technikg ,,superframingu”. Rozdziel-
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czo$¢ klatki termicznej wynosita 320 x 256 dpi. Z uwagi na to, ze na warto$¢ reje-
strowanej temperatury ma wplyw wiele czynnikow, w tym m.in. zmiana emisyjnosci
przedmiotu obrabianego wraz ze wzrostem temperatury, w opisywanych badaniach
przyjeto Srednia warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci €=0,14. Warto$¢ tego wspot-
czynnika uzyskano na podstawie tabeli emisyjnosci [2]. Proces toczenia dla kazdej
proby rejestrowano wykorzystujac 3000 klatek zapisywanych z czgstotliwo$cia wyni-
kowa 100 Hz. Czgstotliwo$¢ ta podyktowana byta konieczno$cia dynamicznego przy-
dzialu podzakresow pomiarowych [12]. Do rejestracji oraz oceny zdj¢é termicznych
wykorzystano program IR Control, przy czym do oceny przyjeto wartos¢ maksymal-
nej temperatury zarejestrowanej w badanym obszarze. Dla lepszego zobrazowania pdl
temperatur postuzono si¢ oprogramowaniem MATLAB [8, 13].

4. PRZEBIEG BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania rozpoczgto od toczenia wzdtuznego probek z wykorzystaniem ptytek skra-
wajacych o narozu promieniowym oraz ptytek z geometria Wiper. W kazdym przypadku
badania prowadzono dla trzech predkosci skrawania i trzech posuwow — dwoch skraj-
nych z zakresu zalecanego przez producenta oraz srodkowego. Gigbokos$¢ skrawania a,,
byta stata (0,4 mm).

Pomiary chropowatosci tak obrobionych powierzchni wykazaty, ze jedynie phytki
z geometria Wiper sa w stanie, dla pewnych zestawow parametrow skrawania, zapew-
ni¢ uzyskanie zaktadanej chropowatosci powierzchni — parametr Ra<0,63 um. Pomiary
doktadno$ci wymiarowej wykazaly, ze dla wszystkich préb wymiar §rednicowy jest
zgodny z dokumentacja rysunkowa.

W dalszej czg$ci badan prowadzono proby toczenia dla wyselekcjonowanych
w ten sposob zestawdw parametrow. Badania te opisane sa w nastgpnym rozdziale.

5. WYNIKI POMIAROW TEMPERATURY

Na podstawie uzyskanych wynikow wybrano dwa zestawy parametrow skrawania,
dla ktorych uzyskuje si¢ najwigksza wydajnos$¢ obrobki przy zatozonym R&0,63 um,
a nastepnie przeprowadzono z ich udzialem pomiary temperatury skrawania. Zestawy
parametrow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawy parametrow skrawania uzyte do pomiardéw temperatury

, Zestawy parametrow skrawania
Nr pr6by v, (m/min) — £ (mm/obr) — a, (mm)
1 300-0,2-04
2 325-0,2-04
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Jak wspomniano w rozdziale 3, kazda probe rejestrowano w 3000 klatek. Na rys. 2
pokazano wykresy maksymalnych temperatur zaobserwowanych w kolejnych klat-
kach (zdjgciach) termicznych uzyskanych przy predkosci skrawania v,.=300 m/min
(rys. 2a) 1 v=325 m/min (rys. 2b).
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Rys. 2. Wykres maksymalnych temperatur zmierzonych w kolejnych zdjeciach termicznych:
a) v.=300 m/min, b) v=325 m/min.

Do wyznaczenia $redniej temperatury maksymalnej brano $rodkowy zakres se-
kwencji zdje¢ termicznych obejmujacy 2000 klatek, eliminujac moment wejscia
1 wyjscia narzgdzia z materiatu obrabianego. Na podstawie dotychczasowych badan [6]
stwierdzono, ze fazy wejscia oraz wyjs$cia narzedzia w przedmiot obrabiany powoduja
znaczace rozbieznosci uzyskiwanych wynikéw koncowych. Wartosci tych temperatur
dla kazdej z prob podano w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci $rednich temperatur maksymalnych

Nr prob Zestawy parametrow skrawania Srednia temperatura maksymalna
PTOPY | v, (m/min) £ (mmy/obr) — a, (mm) e °C)
1 300-0,2-0,4 390
2 325-0,2-0,4 408

Na rys. 3 pokazano widoki przyktadowych klatek termicznych uzyskanych za po-
moca algorytméw programu MATLAB. Zdjecia wykonano przy v.=300 m/min
(rys. 3a) 1 v.=325 m/min (rys. 3b). Ramka w kolorze biatym zaznaczono obszar strefy
skrawania pokazany w powigkszeniu na rys. 4.
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Rys. 3. Zdjecie termiczne: a) v.=300 m/min, b) v=325 m/min.
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Rys. 4. Zblizenie strefy skrawania na zdj¢ciu termicznym: a) v.=300 m/min, b) v.=325 m/min.

6. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw uzyskanych podczas pomiaréw temperatury stwierdzono,
ze:
1. maksymalna temperatura skrawania zmierzona podczas obrobki nie przekracza
temperatury odpuszczania dla stali 42CrMod4, tj. ok. 550 °C,
2. wobec powyzszego temperatura w strefie skrawania nie wptywa na spadek
twardo$ci w warstwie wierzchniej. Potwierdzaja to pomiary twardosci stali
przed i po obrobce skrawaniem (32+2 HRC).
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Na podstawie wynikow otrzymanych z przeprowadzonych badan ustalono, ze ist-

nieje mozliwo$¢ takiego doboru warunkoéw obrobki, aby zastapi¢ proces szlifowania
walkoéw toczeniem.

W zwiazku z powyzszym zaproponowano nastgpujace warunki obrobki:

1. Narzedzie skrawajace — n6z tokarski sktadany z wymienna ptytka skrawajaca
z weglikow spiekanych o geometrii ostrza typu Wiper. Proponowana plytka to
TNMX 16 04 08 WX z promieniem naroza 0,8 mm.

2. Parametry skrawania:

— predko$¢ skrawania v, z zakresu 300+325 m/min,
— posuw f'z zakresu 0,1+0,2 mm/obr,
— glebokos¢ skrawania a, dla toczenia wykanczajacego ustalono na 0,4 mm.

3. Ciecz obroébkowa podawana w trybie obfitym.

LITERATURA

ADAMCZAK S., Pomiary geometryczne powierzchni. Zarysy ksztattu, falistos¢ i chropowatosé,
Warszawa, WNT, 2008.

BRAMSON M.A., Infrared Radiation, A Handbook for Applications, Nowy Jork, Plenum Press,

1967.

GRZESIK W., Podstawy skrawania materiatow metalowych, Warszawa, WNT, 2010.
JEMIELNIAK K., Obrobka skrawaniem, Warszawa, Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej,
1998.

KISZKA P., GRZESIK W., RECH J., Pomiar rozktadu temperatury w strefie skrawania za pomocq
kamery termowizyjnej, W: Mechanik, nr 3, 2015, 197-200.

KUCZMASZEWSKI J., ZAGORSKI 1., Badania masy, temperatury zaplonu oraz temperatury
wiorow podczas skrawania wybranych stopow magnezu, W: Mechanik, nr 10, 2012, 824-828.
NIESLONY P., Modelowanie przeplywu ciepla irozktadu temperatury w strefie skrawania dla
ostrzy z twardymi powtokami ochronnymi, Opole, Oficyna wydawnicza PO, 2008.

STACHURSKI W., ZGORNIAK P., SAWICKI J., OSTROWSKI D., JANUSZEWICZ B., Napre-
zenia wlasne wystepujqce w obszarze temperatury generowanej w przedmiocie obrabianym pod-
czas frezowania, W: Inzynieria Materiatlowa, nr 6 (196), 2013, 895-898.

STACHURSKI W., MIDERA S., Badania trwatosci plytek skrawajacych typu Wiper, W: Mecha-
nik, nr 8-9, 2013, 161-168/710.

[10] STACHURSKI W., MIDERA S., Badania zuzycia piytek skrawajqcych z weglikow spiekanych

w gatunku GC4325 z powlokq Inveio i GC4215, W: Mechanik, nr 8-9, 2014, 161-168/732.

[11] WIECEK B., DE MEY G., Termowizja w podczerwieni. Podstawy i zastosowania, Warszawa,

Wydawnictwo PAK, 2011.

[12] ZGORNIAK P., GRDULSKA A., Investigation of temperature distribution during milling process

of AZ91HP magnesium alloys, W: Mechanics and Mechanical Engineering, vol. 16, nr 1, 2012,
33-40.

[13] ZGORNIAK P., STACHURSKI W., OSTROWSKI D., KRUSZYNSKI B., Wphw wybranych

parametrow skrawania na temperature w strefie obrobki podczas frezowania, W: Mechanik, nr 8-
9,2013, 589-596/716.

[14] www.sandvik.pl (20.05.2015)

112



