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Pomiar temperatury za pomoca termopary naturalnej
podczas szlifowania sciernica jednowarstwowa

Temperature measurement using natural thermocouple
during grinding with monolayer grinding wheel

ANNA BAZAN
ANDRZEJ KAWALEC
ROBERT BABIARZ
KRZYSZTOF KRUPA*

Zaprezentowano przyktad pomiaru temperatury podczas szli-
fowania stali wysokostopowej $ciernicami z cBN ze spoiwem
nanoszonym metoda galwaniczng. Wykorzystano termopare
naturalna, ktorej termoelementami byly materiat szlifowany
oraz tasma niklowa. Zaproponowano metode wyznaczania
charakterystyki termopary naturalne;.

SLOWA KLUCZOWE: temperatura szlifowania, pomiar tempe-
ratury, termopara naturalna, $ciernice jednowarstwowe z cBN

Presented is an example of temperature measurement during
grinding of high-alloy steels with electroplated cBN grind-
ing wheel. The grinding material and the nickel tape formed
a natural thermocouple used for the measurements. A method
for gaining the thermal characteristic of natural thermocouple
was proposed.

KEYWORDS: grinding temperature, temperature measure-
ment, natural thermocouple, monolayer cBN grinding wheels

Wysokie temperatury wystepujgce w procesie szlifo-
wania mogg prowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni ob-
robionej w postaci np. przypalen szlifierskich, peknie¢,
przemian fazowych w warstwie wierzchniej, zmniejszenia
twardosci i wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu. Po-
nadto, ze wzgledu na rozszerzalnos¢ cieplng, podczas
szlifowania mogg sie zmienia¢ wymiary przedmiotu ob-
rabianego (PO), co jest przyczyng powstawania btedow
wymiarowo-ksztattowych [1]. Stad tak istotne sg badania
termicznych aspektow procesu szlifowania.

Pomiar temperatury w procesie szlifowania, a przede
wszystkim interpretacja jego wynikéw nie sg tatwymi za-
gadnieniami. Trudnosci w rejestracji sygnatu mogg wyni-
ka¢ m.in. z kinematyki procesu oraz ograniczonego do-
stepu do przestrzeni badawczej [2]. Problemy z analizg
danych pomiarowych spowodowane s3a:

e wystepowaniem bardzo duzych gradientéw temperatu-
ry w czasie i przestrzeni w otoczeniu powierzchni styku
Sciernicy i PO,

e obszarem pomiarowym znacznie wiekszym niz poje-
dyncze zrédto ciepta wokot krawedzi skrawajgcych,

o trudnym do okreslenia wptywem chtodziwa na wynik po-
jedynczego pomiaru (w jednym przejsciu Sciernicy) i jego
zmianami w czasie [1, 2].

Z tego wzgledu stosunkowo niewiele prac podejmuje
ten temat w kontekscie szlifowania Sciernicami jedno-
warstwowymi [3—6]. Znacznie czesciej zwraca sie uwage
jedynie na skutki zbyt wysokiej temperatury w strefie szli-
fowania w postaci przypalen szlifierskich, ktére mogg by¢
objawem zuzycia Sciernicy [7, 8].

W pracy podjeto probe wykorzystania termopary natu-
ralnej do wyznaczania temperatur podczas szlifowania
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stali wysokostopowej Sciernicg z cBN ze spoiwem nano-
szonym metodg galwaniczng.

Wzorcowanie termopary naturalnej

Jednym z termoelementow termopary naturalnej jest
szlifowany materiat. Bardzo czesto nie jest to materiat
wykorzystywany do budowy termopar przemystowych,
a zatem istnieje potrzeba okreslenia charakterystyki sto-
sowanej termopary naturalne;j.

W przypadku termopary wykorzystywanej na stanowi-
sku badawczym termoelementami byly tasma niklowa
oraz szlifowany materiat, tj. Pyrowear 53 po obrdbce
cieplno-chemicznej (OCC).

Pierwsze proby wzorcowania przeprowadzono za po-
moca pieca do wzorcowania termopar Fluke 9150. Poza
odczytem z wyswietlacza pieca informacji o temperaturze
referencyjnej dostarczata termopara typu J (rys. 1).

Rys. 1. Piec do wzorcowania termopar (1) z umieszczong w nim termo-
parg wzorcowang (przewody 2 i 3) oraz termoparg referencyjng (4)

Ze wzgledu na matg przestrzen pieca elementy termo-
pary ze stali Pyrowear 53 przygotowano w postaci dru-
tu o przekroju kwadratowym i boku ok. 1 mm, natomiast
element niklowy miat posta¢ drutu okragtego o srednicy
1 mm. Druty stalowe po naweglaniu stawaty sie bardzo
kruche i czesto ulegaty ztamaniu podczas dalszej obréb-
ki cieplnej, transportu oraz tgczenia z drugim elementem
termopary. Ostatecznie wykorzystywane elementy z Py-
rowear 53 miaty dtugos¢ ok. 10 cm, dlatego przedtuzono
je za pomocg drutu kompensacyjnego, ktory wyprowadzat
sygnat do karty pomiarowej. Element niklowy byt na tyle
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dtugi, ze jego wolny koniec mozna byto bezposrednio
podtgczy¢ do karty pomiarowej. Mate wymiary elemen-
tow stalowych powodowalty ich szybkie nagrzewanie sie
na catej dtugosci, a tym samym koniecznos¢ zmiany kon-
figuracji stanowiska do wzorcowania, aby mozliwe byto
zachowanie w przyblizeniu statej temperatury zimnego
konca termopary.

Druga, ostateczng koncepcje stanowiska do wzorcowa-
nia termopary naturalnej przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko do wzorcowania termopary naturalnej: karta pomia-
rowa (1), komputer PC (2), palnik gazowy (3), stalowy element termopa-
ry (4), niklowy element termopary (5), przewoéd kompensacyjny odprowa-
dzony od zimnego konca elementu stalowego (6), termopara mierzgca
temperature zimnego konca elementu stalowego (7), termopara referen-
cyjna w stosunku do wzorcowane;j (8)

Element termopary ze stali Pyrowear 53 byt przygoto-
wany w formie ptytki o wymiarach 150x 18 x3 mm (4). Do
koncow ptytki dokrecono mniejsze elementy z tego sa-
mego materiatu. Na gorgcym koncu ptytki z Pyrowear 53,
ktory byt podgrzewany za pomocg palnika gazowego (3),
pomiedzy elementy stalowe zacisnieto drut niklowy (5)
(termoelement wzorcowanej termopary) oraz referencyj-
ng termopare typu K (8). Na zimnym koncu ptytki stalowej
zacisnieto drut kompensacyjny odprowadzajgcy sygnat
z plytki stalowej (6) oraz termopare typu K, mierzgca tem-
perature zimnego konhca ptytki stalowej (7). Sygnaty ze
wszystkich termoelementéw wprowadzono do karty po-
miarowej NI-9211 i zarejestrowano za pomocg oprogra-
mowania LabVIEW SignalEkspress.

Aby zapewni¢ wiekszg wiarygodnos¢ badan, dwukrot-
nie powtdérzono eksperyment. Proces nagrzewania stara-
no sie prowadzi¢ mozliwie szybko, aby zminimalizowac
zmiane temperatury zimnego konca. W trakcie badan nad
wzorcowaniem termopary w wyniku nagrzewania ptytki
stalowej temperatura zimnego kohca zmienita sie maksy-
malnie o 32°C, co stanowito 5,5% maksymalnej zareje-
strowanej temperatury.

Analize wynikébw wzorcowania prowadzono dla fazy
chtodzenia, ktére polegalo na pozostawieniu probek
w spokojnym powietrzu. Wyniki obydwu powtérzen przed-
stawiono narys. 3.
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Rys. 3. Wartosci sity elektromotorycznej SEM w zalezno$ci od tempera-
tury w dwoch prébkach reprezentujgcych termopare naturalng

W celu wyznaczenia charakterystyki termopary po
usrednieniu wartosci z dwoch préb przeprowadzono ana-
lize regresji.

Na rys. 3 wida¢, ze powyzej temperatury ok. 100°C za-
lezno$¢ sity elektromotorycznej (SEM) od temperatury
jest liniowa. Wowczas charakterystyke termopary mozna
przyblizy¢ wzorem:

T [°C] = 0,000405 + 1,55¢-5 - SEM [V]

Wyniki analizy regresji przedstawiono na wykresie
(rys. 4).
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Rys. 4. Linia regresji opisujgca charakterystyke termopary

Otrzymane liniowe rownania regresji mozna uzna¢ za
istotne dla poziomu istotnosci a<0,0001. Wspétczynnik
korelacji r miedzy danymi reprezentujgcymi zmienng za-
lezng oraz niezalezng spetniat w przypadku obu probek
warunek r = 0,99.

Pomiar temperatury na stanowisku badawczym

Procesy szlifowania stali wysokostopowej Pyrowear 53
w stanie utwardzonym prowadzono na szlifierce Fortis
firmy Michael Deckel z wykorzystaniem Sciernicy jedno-
warstwowej ze spoiwem nanoszonym metodg galwa-
niczng, ze scierniwem z cBN o numerze ziarna B35.
Sciernica miata ksztatt stozkowy o maksymalnej $rednicy
ds =100 mm i kacie stozka 140°.

Predkos¢ obrotowa $ciernicy wynosita n = 6000 obr/min,
predkos¢ posuwu v, = 1400 mm/min, gtebokos¢ szlifo-
wania a, =30 ym. Czas szlifowania w jednym przejsciu
Sciernicy wynosit ok. 1,74 s.
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Do pomiaru temperatury wykorzystano termopare natu-
ralng, ktorej schemat przedstawiono na rys. 5. Elementa-
mi termopary byty materiat obrabiany oraz tasma niklowa.
Aby odizolowa¢ je od siebie, boki szlifowanych probek,
ktore przylegaty do tasmy Ni, pokryto farbg izolujaca. Po-
niewaz sygnat temperatury okazat sie za staby, w celu
odréznienia go od szumu pomiarowego w torze pomia-
rowym umieszczono wzmacniacz sygnatu x100. Sygnat
temperatury po wzmocnieniu przekazywany byt do karty
NI USB-6215. Rejestracje danych pomiarowych w postaci
plikéw TDMS prowadzono w programie LabVIEW Signal-
Express. Do obrobki plikow TDMS wykorzystano srodowi-
sko programistyczne Python.
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Rys. 5. Schemat budowy termopary naturalnej uzytej w badaniach

Przyktad sygnatu zarejestrowanego dla trzech kolej-
nych przejsc Sciernicy przedstawiono na rys. 6. Widoczny
jest intensywny wzrost warto$ci sygnatu temperatury przy
zwarciu elementow termopary i jego spadek po rozwarciu.
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Rys. 6. Przykiad zarejestrowanego sygnatu pochodzacego z termopary
naturalnej dla kolejnych trzech przejs$é Sciernicy.
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Rys. 7. Wartosci temperatury podczas pojedynczego przejscia $ciernicy
Na rys. 7 przedstawiono fragment rejestrowanego sy-

gnatu po przeliczeniu jednostek na temperature w stop-
niach Celsjusza, z wykorzystaniem wzoru wyznaczone-
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go podczas wzorcowania termopary. Mozna zauwazyc,
ze pojawiajgce sie piki, o wartosci ok. 600°C, majg takg
samg czestotliwosc¢ jak obracajgca sie sciernica.

Podobnych obserwacji dokonat autor [3, 4] (rys. 8), kt6-
ry interpretowat maksymalng warto$¢ pikow jako tempe-
rature szlifowania jednym ziarnem, ktéra w cytowanych
badaniach wynosita 500+600°C.
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Rys. 8. Przyktadowy zarejestrowany sygnat temperatury podczas szli-
fowania z posuwem petzajgcym $ciernicg jednowarstwowg z nasypem
z cBN [4]

Podsumowanie

Zaproponowana metoda wyznaczania charakterystyki
termopary jest obarczona btedem wynikajgcym z nieza-
chowania statej temperatury zimnego konca termopary.
Mozna go zniwelowac, jesli umiesci sie zimne konce ter-
moelementéw w zbiornikach z wodg i lodem, ale to skom-
plikuje budowe stanowiska. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielkg zmiane temperatury zimnego konca ptytki sta-
lowej w trakcie proby wzorcowania termopary (ok. 5,5%)
autorzy artykutu uznali przyjeta metodyke za wystarcza-
jaca do okreslenia przyblizonej temperatury podczas szli-
fowania.

Zaréwno charakter zarejestrowanego sygnatu tempera-
tury, jak i rzad jego wartosci zgadzajg sie z danymi otrzy-
manymi w innych badaniach [3, 4, 6], co sugeruje popraw-
nos¢ wynikéw badan.
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