Inzynieria Maszyn, R. 18, z. 4, 2013

termowizja, temperatura,
pomiary, toczenie,
stal nierdzewna

Grzegorz STRUZIKIEWICZ?

ANALIZA POPRAWNOSCI POMIARU TEMPERATURY W STREFIE
SKRAWANIA W PROCESIE TOCZENIA STALI 4H13

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu wybranych parametrow pomiarowych kamery termowizyjnej oraz
kierunku obserwacji procesu toczenia wzdtuznego, na warto$¢ maksymalnej temperatury wiora, uzyskana
z obrazow termograficznych. Przedstawiono wyniki pomiaréw maksymalnej temperatury w strefie skrawania dla
zmiennych czynnikéw takich jak: kat rejestracji obrazu termowizyjnego, skala powigkszenia, dodatkowe Zrodta
$wiatla. Przeprowadzono rowniez komputerowa symulacje rozktadu pola temperatury w procesie toczenia
wzdtuznego stali nierdzewnej 4H13.

1. WPROWADZENIE

Btedy monitorowania i doboru warunkow procesu skrawania utrudniaja poznanie
zasadniczych mechanizméw zachodzacych w procesie obrobki, jak: wielko$¢ odksztatcen
cieplnych, zuzywanie ostrza narzedzia, a takze mechanizm tworzenia widra itp.[7].
Nadmierna ilo$¢ ciepta dostarczana do narzedzia, powoduje niekorzystne zjawiska
polegajace na utracie zdolno$ci skrawnych w wyniku zmniejszajacej si¢ twardo$ci ostrza
[3],[4].[16],[23]. Zuzycie cieplne ostrza, gdy przez okre§lony czas pracuje ono poza
granicami dopuszczalnej temperatury, prowadzi do zmian strukturalnych w warstwie
wierzchniej przedmiotu obrabianego. Utrata zdolnosci skrawnych z kolei prowadzi do
btedow obrobki przektadajacych si¢ na btedy wykonania [16],[18],[21]. Obnizenie
temperatury przedmiotu obrabianego i narze¢dzia przez zwigkszenie odprowadzenia ciepta
i prawidlowe zaprojektowanie procesu obrobki skrawaniem, podnosi dokladnosé
wymiarowa obrabianego przedmiotu oraz zwigksza trwalo$¢ zastosowanego narzedzia
[71,[10].

Znaczna liczba metod eksperymentalnych pozwala pozna¢ skalg zjawisk cieplnych
powstajacych w procesie skrawania. Jednak niewiele istnieje sposobéw mozliwych do
zrealizowania w warunkach poza laboratoryjnych. Nierzadko pomiar temperatury procesu
wiaze si¢ ze znacznymi przygotowaniami, zmudnymi obliczeniami, a dodatkowo badania te
sq okre§lane mianem ,niszczacych” [7], [10]. Alternatywa moze by¢ technika
termograficzna, ktora pozwala w szybki sposob wyznaczy¢ zmiany pol temperatur, co
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przektada si¢ takze na okre$lenie procesow fizycznych zachodzacych podczas odksztatcenia
cial [7],[10]. Systemy kompensacji przemieszczen cieplnych wymagaja ciaglej, szybkiej
1 bezinwazyjnej metody okreslania temperatury elementow uktadu obrobkowego.

Pola temperatur mozna okre$li¢ za pomoca obliczen symulacyjnych, opartych na
metodzie elementow skonczonych. Badania symulacyjne niosa szereg korzysci
wykorzystywanych podczas optymalizacji parametrow skrawania, takich jak prognoza
zuzycia ostrza, mozliwo$¢ okreslenia zapotrzebowania mocy obrabiarki, sztywnosci
narzedzia oraz identyfikacji i analizy zjawisk fizycznych zachodzacych w trakcie procesu
[5].[19],[22]. W przypadku skrawania metali, mechanika tego procesu obejmuje
zagadnienia odksztatcen plastycznych, sit, naprezen, energii itarcia oraz towarzyszacych
zjawisk jak: powstawanie i1 dyfuzja ciepta, adhezja, przemiany strukturalne 1 fazowe
[31.[6].[16],[20].

Istota pomiarow cieplnych w procesie skrawania jest zagadnieniem trudnym oraz
ztozonym. Z powodu nierownomiernego rozktadu strumieni cieplnych w catej masie
odksztatconej warstwy skrawanej oraz W ostrzu i1 tworzacym si¢ wiorze, analityczny opis
zachowania temperaturowego staje si¢ niezwykle skomplikowany lub wrecz niemozliwy.
Temperaturg zatem cechuja zazwyczaj zupekie inne warto$ci w réznych punktach wiodra,
narzedzia i wytwarzanego przedmiotu [3],[16].

Wedtug literatury [6], najwyzsza temperatura znajduje si¢ w miejscach najwigkszych
skupien ciepta, ktorymi sa: m.in. obszar najwigkszych odksztalcen w warstwie skrawanej
oraz obszar styku wiora i ostrza. Zrédlem zmian temperatury w procesie skrawania jest
zamiana pracy mechanicznej na ciepto oraz zwigkszenie energii potencjalnej odksztalconej
siatki krystalicznej [5]. Dotychczas autorzy prac [1],[2],[3].[15] wymieniaja gltownie
przewodzenie a niektorzy [5],[8] takze promieniowanie, jako sposoby dystrybucji energii
zgromadzonej w widrze, narzedziu i przedmiocie obrabianym. Ciepto ktore powstaje jest
unoszone przez tworzace si¢ wiory, przewodzone do narzedzia 1 przejmowane przez
material obrabiany, ptyn obrobkowy i powietrze. Rozktad pola temperatury jest wigc Scisle
uzalezniony od warunkow skrawania, rodzaju uzyskanego widra, sposobu chtodzenia,
charakterystyki materiatu obrabianego i ostrza [5]. Czynnikiem najbardziej wptywajacym
na rozklad ciepta w procesie skrawania, jest predkos¢ skrawania. Jej zwigkszenie powoduje
zmniejszenie ilosci ciepta, ktore przechodzi do materiatu obrabianego i materiatu ostrza,
a zwigksza natomiast ilo$¢ ciepta, ktore jest unoszone wraz z wiorem [2],[5].

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przy bardzo duzych predkosciach skrawania,
obrabiana powierzchnia moze zosta¢ nagrzana w stopniu nieznacznym. AuUtorzy prac
[11],[12] twierdza, Zze nie wystepuje jawna zalezno$¢ temperatury widra od predkosci
skrawania a czynniki jak: warto§¢ oporu wilasciwego, warto§¢ wspotczynnika spgczenia
widra oraz warto$¢ kata S$cinania moga zaleze¢ od predkosci skrawania. Najwyzsza
temperaturg, mozna zaobserwowa¢ w srodku styku widra z powierzchnia natarcia, co jest
spowodowane wzrastajaca twardo$cia widra w tym miejscu oraz rozkladem naciskow na
powierzchni natarcia, zwiazanym z warunkami sptywu wiodra [6]. Gradient, czyli szybkos¢
spadku temperatury w obszarze ostrza noza jest bardzo duzy, tzn. juz w niewielkiej
odlegtosci od strefy skrawania temperatury sa znacznie nizsze.

Wplyw materialu obrabianego na temperatur¢ generowana W procesie skrawania
zwigzany jest z jego wlasciwosciami fizykochemicznymi [3],[8],[16]. Proces dekohezji
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materiatlow, cechujacych si¢ mata przewodnoscia cieplna (np. stal wysokostopowa), jest
przyczyna znacznego zwigkszenia generowanego ciepta. W zastosowaniu praktycznym,
wplyw materialu na temperatur¢ ocenia si¢ wylacznie na podstawie twardosci
i wytrzymatosci na rozciaganie materiatu. Temperatura procesu skrawania jest zazwyczaj
wyzsza w przypadku materialow twardszych i bardziej wytrzymatych na rozciaganie [8].

Na temperaturg¢ decydujacy wptyw ma takze rodzaj wiora, ktory powstaje W procesie
obrobkowym. Widr odpryskowy powstajac wWywiera wickszy nacisk na ostrze skrawajace,
na znacznie mniejszej powierzchni narzedzia, dlatego ilos¢ wytworzonego ciepta na
jednostke powierzchni i masy, jest odpowiednio wyzsza [3],[8].

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na temperatur¢ procesu jest material ostrza
skrawajacego oraz jego wlasciwosci geometryczne. Najwigksza zmiang przynosi zmiana
kata natarcia, przystawienia oraz naroza ostrza. Wraz ze zwigkszaniem kata natarcia, praca
odksztalcenia plastycznego 1 praca tarcia zewngtrznego wiora o powierzchnig natarcia
zmniejsza si¢ [8]. Zmniejsza si¢ wowczas ilos¢ wydzielanego ciepta. Zwigkszenie kata
natarcia powoduje wzrost temperatury skrawania, co wynika z jednoczesnego zmniejszania
dhugosci czynnej krawedzi skrawajacej [3].

Zasada dokonywania pomiaréw temperaturowych za pomoca kamery termowizyjnej
opiera si¢ o fakt wystgpowania promieniowania w pasmie podczerwieni, emitowanego
przez kazde ciato o temperaturze wyzszej od temperatury zera bezwzglednego. Natgzenie
promieniowania zalezy od temperatury obiektu i dlugosci fali [13]. Promieniowane
generowane przez obiekty zalezy od szeregu czynnikow 1 wskaznikow ktére nalezy wziaé
pod uwage podczas wykonywania badan [7],[9],[13]. W mechanice technik¢ termograficzna
wykorzystuje si¢ zarowno do okre$lania zmian temperatury na powierzchniach elementéw
urzadzen i maszyn technologicznych [10], ale takze w badaniach proceséow fizycznych
zachodzacych podczas odksztatcania ciata. Technike termograficzng stosuje si¢ réwniez
w obszarze diagnostyki maszyn i urzadzen [17].

Zdolnos¢ do emisji promieniowania charakteryzuje wspotczynnik emisyjnosci, a jego
warto$¢ ma decydujacy wplyw na warto$¢ temperatury uzyskana z analizy obrazow
termograficznych. Jego wielkos¢ jest zalezna od szeregu cech danego obiektu jakimi sg np.:
rodzaj materiatu, jego powierzchnia (wykonczenie, powloki), temperatura (T), dtugos¢ fali
obserwacji (1), kat obserwacji (a) [9],[13].

Poza emisyjnoscia wazna dla pomiarow pirometrycznych jest takze refleksyjnos¢,
ktora wplywa na warto$¢ wskazywanej temperatury [9]. Jest to zjawisko szczegolnie
wyrazne, gdy w poblizu znajduja si¢ obiekty o wysokiej temperaturze i duzej emisyjnosci.
Promieniowanie cieplne obserwowanego obiektu stanowi wowczas w duzej czesci
promieniowanie odbite innych cial. Mozna ograniczy¢ wptyw otoczenia przez zastosowanie
oston (najlepiej o duzej refleksyjnosci) lub pokrywanie obiektu badanego powtoka
o wigkszej emisyjnosci, a tym samym niskiej refleksyjnosci (powlekanie, oksydowanie) [9].

Kolejnym czynnikiem decydujacym o doktadnosci pomiaru termowizyjnego jest
atmosfera. W atmosferze nast¢puje pochtanianie promieniowania podczerwonego przez
czasteczki pary wodnej, dwutlenku wegla oraz ozonu. Wptyw tych sktadnikéw zalezy od
pogody, klimatu, pory roku czy potozenia geograficznego [13]. Kolejnym zasadniczym
zagadnieniem majacym wpltyw na promieniowanie, jest thumienie przez elementy optyczne
kamery. Zjawisko to jest spowodowane brakiem przezroczystosci materialéw, z ktoérych
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wykonane sa elementy optyczne kamery (najczesciej krzem lub german) [13]. Aby uzyskaé
najdoktadniejszy pomiar termowizyjny, wprowadza si¢ do kamery odpowiednie wartosci
emisyjnosci, odleglosci, wilgotnosci.

Celem podjetych analiz byto okreSlenie wplywu czynnikow rejestracji obrazu
termowizyjnego, takich jak: kat obserwacji, odlegtosc¢ od obiektu, wspotczynnik emisyjnosé
obiektu, skala rejestracji obrazu oraz dodatkowe zrodta $wiatta na uzyskiwane wyniki
pomiaru maksymalnej temperatury w strefie skrawania, dla procesu toczenia wzdhuznego
stali 4H13. Wyniki z analizy obrazéw termograficznych, poréwnano z warto$ciami
teoretycznymi i wynikowymi uzyskanymi z komputerowej symulacji procesu toczenia
wzdhuznego, uzyskanymi z obliczen metoda elementow skonczonych.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Kamerg termowizyjna typu FLIR SC620 potaczono z komputerem z zainstalowanym
oprogramowaniem ,,Therma CAM Researcher Pro 2.9, za pomoca ktorego rejestrowano
1 analizowano obrazy termograficzne w zadanym polu, przez wprowadzanie punktow
pomiarowych, obszarow (okrag, prostokat), linii i izoterm. Kamer¢ wyposazono w dwa
obiektywy statoogniskowe 37mm i 76mm. Podstawowe parametry techniczne kamery
przedstawiono na rys.1. Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym
wyposazonym w tokarke Masterturn 400 wraz z oprzyrzadowaniem do rejestracji obrazow
termograficznych procesu skrawania (rys. 2). Zastosowane oprzyrzadowanie pozwala na
umieszczenie kamery termowizyjnej w roznej odleglosci i pod dowolnym katem od
badanego obiektu, z zapewnieniem wymaganej sztywnosci.

a) b)
Pole widzenia/min. ogniskowa 24°x18%0,3m
Czuto$¢ termiczna, °C < 0,065
Czestotliwo$¢ obrazu, Hz 30
Typ FPA mikrobowo
Pasmo dziatania, pm 7,5-13
Rozdzielczosc, piksel 640x480
Zakres temperaturowy, °C -40 ++500
Doktadnosé +2°C lub 2%
Emisyjnos¢ 0,01do1
Wymiary LXWxH, mm 324x144x147

Rys. 1. Kamera termowizyjna FLIR SC620, a) wybrane parametry techniczne, b) kamera
Fig. 1. Infrared camera FLIR SC620, a) selected technical parameters, b) camera
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Proby skrawania przeprowadzono dla procesu toczenia watka ptytka WNMG 080408
z famaczem wiora ,,MF” umieszczona w oprawce MWLNR 2020-K08. Stosowano ptytki
z pokryciem TiAIN na podlozu z 6% zawarto$cia Co. Na rys. 2 przedstawiono fotografig
stanowiska badawczego oraz wymiary geometryczne narz¢dzia skrawajacego.

Badania przeprowadzono ze stala predkoscia skrawania v, = 240m/min i gigbokoscia
skrawania a, = 1mm oraz posuwie f=0,1-0,3mm/obr. Pomiar6w dokonywano przy
temperaturze otoczenia wynoszacej 20°C 1 wilgotnos$ci powietrza 50%.

b)

Glebokosc skrawania
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Rys. 2. a) Fotografia stanowiska badawczego b) zakres pracy tamacza MF
Fig. 2. a) Photography of measurement system b) chip breaker area
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Rys. 3. Potozenia kamery termowizyjnej oraz parametry pomiarowe podczas prob skrawania
Fig. 3. Position of the infrared camera and measuring parameters during the cutting tests
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Analizie poddano wplyw wybranych parametrow rejestracji obrazu termowizyjnego
(takich jak: kat obserwacji kamery, wspotczynnik emisyjnosci, skala rejestracji obrazu,
dodatkowe zrodia swiatta) na uzyskiwane wyniki pomiaru warto$ci temperatury w strefie
skrawania. Przeprowadzono szereg prob rdzniacych si¢ sposobem realizacji pomiaru
zgodnie z danymi przedstawionymi na rys. 3.

W prébie numer 3 wprowadzono zmiany w konfiguracji kamery tak, aby rejestrowata
ona obraz w skali 2:1. Natomiast w probie 4, w celu przeprowadzenia analizy wplywu
refleksow §wiatla odbitego od powierzchni przedmiotu obrabianego na obiekt, naniesiono
amorficzna posta¢ wegla. Ostatnia probg przeprowadzono z dodatkowym zrédlem $wiatla
zimnego, tj. zastosowano dwa reflektory firmy Dedocool, umieszczone w odleglosci
400 mm od toczonego watka.

Materialem obrabianym byta stal chromowo-martenzytyczna 4H13, odporna na
korozje powodowana czynnikami atmosferycznymi (korozja gazowa), roztworami
alkalicznymi i rozcienczonymi kwasami. Material ten jest stosowany na czgSci maszyn
i elementy form, np. noze, sprezyny, narzedzia medyczne i gospodarstwa domowego,
wkiadki form do tworzyw. Stal charakteryzuje si¢ duza czuloscia na pegknigcia
naprezeniowe i nie nadaje si¢ do spawania. Do analizy wynikéw badan wyznaczono
emisyjnos¢ € = 0,35. Sktad chemiczny oraz wlasciwosci fizyczne materialu obrabianego
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wiasciwosci stali 4H13
Table 1. Composition of 4H13 alloy steel

Wiasciwosci mechaniczne i fizyczne

Granica Wytrzymato$é o Modut
L. . . Gestose . -
plastycznoéci  na rozciaganie r7v 20°C  SPrezystosci
Re (Rpo.) min. Rm przy przy 20°C
Sktad chemiczny 345 <780 7,7 215
C Mn Si P g Cr V Mo MPa MPa kg/dm? GPa
045 05 0,6 max max 135 02 05 - - - - -
0,04 0,03 Wspotczynnik  Wspotczynnik  Cieplo
rozszerzalno$ci przewodz. wlasciwe Opor wlasciwy
termicznej ciepta przy 20°C
20°C + 400°C
12,0 30 460 0,55
10° x K* W/(mK)  J(kgxK)  Qxmm%m

3. ANALIZA WYNIKOW

Na rys. 4 przedstawiono przyktad obrazéw termograficznych uzyskanych podczas
badan doswiadczalnych.

Analiza wynikoéw wykazata, ze najwyzsza warto$¢ §redniej temperatury maksymalnej
w czasie skrawania, ktora wyniosta T, 5 =417°C, uzyskano podczas proby nr 7 dla
kata obserwacji badanego obiektu a = 70°. Warto$¢ ta roznita si¢ o 10% w poréwnaniu do
warto$ci sredniej uzyskanej w pomiarze, w ktorym kamera usytuowana byta prostopadle do
powierzchni natarcia ostrza skrawajacego.
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Parametry opisujace pomiar:
Nr proby: 2

e=0.35

Pomiar prostopadty

400 °C

~
' 4
LI01: 404.8 ‘

<200,0°C

Parametry skrawania:
V=240 m/min
a,=1mm

f= 0,3mm/obr

WartoS$ci wynikowe:
Maksymalna temperatura:
Tmax = 416 °C

Srednia temperatura:
Tax = 380 °C

Widr ciagly

Rys. 4. Graficzny wynik pomiaru temperatury w probie 2
Fig. 4. Temperature measurement results in test 2

Najnizsza Srednia temperatura maksymalna T, ; = 367°C wystapila w probie nr 8,
w ktorej wprowadzono dodatkowe zrodlo swiatta generujace tlumienie promieniowania
obrabianego watka. Wyniki badan warto$ci temperatury we wszystkich probach
przedstawiono w tabeli 2.

Trzykrotne zwigkszenie posuwu z wartosci f=0,1mm/obr do f=0,3mm/obr
spowodowato pomijalng zmiang réznicy zarejestrowanej sredniej temperatury maksymalne;.
W wyniku zmiany skalowania rejestracji obrazu na 2-krotne powigkszenie, uzyskana
warto$¢ temperatury byla nizsza o 2% w odniesieniu do skali 1x. Naniesienie na toczony
watek amorficznej warstwy wegla, w celu zniwelowania pojawiajacych si¢ na powierzchni
walka refleksow $wiatta odbitego, nie spowodowalo znaczacych zmian w uzyskanych
wynikach pomiaru maksymalnej temperatury.

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiaru temperatury kamera termowizyjna
Table 2. Summary of the results of temperature measurements

Nr Préby
1 2 3 4 5 6 7 8
Tinax, °C 414 | 416 | 395 | 414 | 411 | 384 | 443 | 383
Timax_sr, °C 383 | 380 | 374 | 394 | 389 | 369 | 417 | 367
Procentowa zmiana warto$ci temperatury
w odniesieniu do pomiaru prostopadtego 1% ; 205 4% 205 306 10% | 3%
w probie ,,2”
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Wyniki uzyskane za pomoca analizy termograficznej porownano z rozkladem
temperatury uzyskanym podczas symulacji z zastosowaniem oprogramowania do
termomechanicznej analizy danych DEFORM. W obliczeniach i przy definiowaniu
warunkow brzegowych przyjeto nastgpujace uproszczenia:

- zaniechano obliczania temperatury wystepujacej w narzedziu skrawajacym,

- symulacje procesu toczenie przeprowadzono na dlugosci réwnej 1/8 obrotu
przedmiotu obrabianego bedacego w stanie ustalonym (T = const.),

- uwzgledniono wlasciwosci termofizyczne materialu powtoki narzedzia,
- przyjeto gestosc¢ siatki w zakresie od 5000 do 50000,

zaprojektowano zaggszczenie siatki w obszarze strefy skrawania poprzez stosowanie
,remeshingu”.

Model tréjwymiarowej geometrii plytki skrawajacej, z uwzglednieniem geometrii
ostrza skrawajacego, w tym promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej, oraz tamaczem
wiora typu ,,MF” przedstawiono na rys. 5. Geometri¢ watka (rys. 6) ustalono w module
,preprocessingu” oprogramowania DEFORM, jako warto$¢ wynikowa ustalonej $rednicy
toczonego watka wraz z zadana glebokos$cia skrawania. Zdefiniowano parametry cechujace
proces toczenia, jego Srodowisko, a takze wlasciwosci materialu obrabianego.
Uwzgledniono rzeczywisty kat natarcia 1 kat pochylenia pomocniczej krawedzi skrawajacej
dla kata przystawienia wynoszacego k = 95°.
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Rys. 5. Widok zamodelowanej ptytki do toczenia w Rys. 6. Okno gtéwne preprocesora programu DEFORM,
programie Solidworks z zamodelowanym procesem toczenia
Fig. 5. Model of insert made in Solidworks Fig. 6. The main window of the program DEFORM

pre-processor with model of turning process
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Rys. 7. Rozktad temperatury w procesie toczenia Rys. 8. Przebieg temperatury w czasie zarejestrowany
Fig. 7. Temperature distribution in the process of turning _ podczas symulacji procesu toczenia
Fig. 8. Temperature in time during the turning process
simulation

Najwyzsza warto$¢ temperatury podczas komputerowej symulacji procesu wyniosta
Tiax_sym = 803°C w obszarze tarcia odksztalcanego materialu o powierzchni¢ natarcia na
ostrzu, czyli w obszarze o najwigkszych naciskach (rys. 7). Uzyskany droga symulacji
rozktad temperaturowy jest zgodny z typowymi rozktadami [5],[14]. Przebieg maksymalnej
temperatury w czasie w procesie toczenia zostal przedstawiony na rys. 8. Uzyskane
w symulacji procesu wartosci maksymalnej temperatury sa dwukrotnie wigksze od wartos$ci
uzyskanych z pomiarow termowizyjnych. Nalezy jednak pamigta¢, ze dotycza one
bezposrednio strefy Styku materialu widora o powierzchni¢ natarcia ostrza, natomiast
w pomiarach termowizyjnych uzyskane warto$ci temperatury odnosza si¢ zewngtrznej
strony tworzacego si¢ widra.

W nawigzaniu do rzeczywistych prob skrawania, w ktoérych analizowano wptyw kata
obserwacji kamera termowizyjna procesu toczenia na warto$¢ temperatury oraz
nierbwnomiernego rozkladu temperatury, jaki wystepuje w strefie skrawania i obszarze
towarzyszacym, postanowiono podda¢ analizie zalezno$¢ temperatury od perspektywy
obserwacji strefy odksztatcenia uzyskanej w symulacji komputerowej (rys. 9).

Temperature (C)
890

740
Widok od gory

Maksymalna temperatura: Tpa, = 410°C
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Temperature (C)
890

740 .
Widok od strony lewej

Maksymalna temperatura: Tpa = 350°C

20

Temperature (C)

Widok od strony prawej:

40 Maksymalna temperatura: Tpax = 590°C

Rys. 9. Maksymalna warto$¢ temperatury w zaleznos$ci od perspektywy zobrazowania procesu
Fig. 9. The maximum temperature value in depending on the perspective of the imaging process

W pierwszym przypadku, tworzacy si¢ wior, w skuteczny sposéb ,,zakrywa” strefe
skrawania, uniemozliwiajac rejestracj¢ temperatury wystepujacej na powierzchni tarcia
o powierzchni¢ natarcia ostrza. Wyznaczona maksymalna temperatura w tym przypadku
wyniosta Tyax =410 °C.

W ujeciu od strony lewej, procz znacznie bardziej wychlodzonego widra, strefa
skrawania jest czgsciowo przystonigta nieobrobionym materiatem obrabianym. WWyznaczona
warto$¢ maksymalnej temperatury wynosita w tym przypadku T =350 °C.

Najwyzsza temperatur¢ mozna uzyska¢ obserwujac proces od strony prawej.
Widoczny jest powstajacy silnie nagrzany widr 0 temperaturze osiagajacej Tpax = 590 °C.

Korzystajac z analiz przestawionych przez autorow w pracach [11],[12], dotyczacych
temperatury skrawania, obliczono teoretyczne wartosci temperatury w dwoch punktach
widra na podstawie wzorow (1) i (2). Na rys. 10 przedstawiono schemat powstawania wiora
anarys. 11 fotografie wiorow uzyskanych w trakcie badan doswiadczalnych.

W punkcie P3 wzor na warto$¢ temperatury wiora przyjmuje postac:

T F, -V, -sin(®) ke (1)
0 pecefeay v, sin(@)  pec




82 Grzegorz STRUZIKIEWICZ

Rys. 10. Powstawanie segmentéw wiora podczas Rys. 11. Fotografia widra powstatego podczas toczenia stali
toczenia [12] 4H13 dla:
Fig. 10. Chip segments formation in turning [12] a) f = 0,1mm/obr, b) f = 0,3mm/obr oraz a, = 1mm,

Ve = 240m/min
Fig. 11. Photography of chip formed during turning of steel
4H13:
a) f=0.1mm/rev, b) f = 0.3mm/rev and a, = 1mm,
Ve = 240m/min

Warto$¢ temperatury w punkcie D3 (jest to punkt nalezacy do widra pokrywajacy sig
z punktem D) wyraza zalezno$¢:
F. -v, -sin( ®) _ k -A-sin(@)
p-C-Vy-f-a -cos(®-y,) p-c-cos(@-y,)

TchD_TO = (2)

Wzory (1) oraz (2) pozwalaja na obliczenie warto$ci temperatury widra tylko w dwu
wymienionych punktach odcinka D 3P3 (rys. 10).

W celu wykonania obliczen przeprowadzono mikroskopowy pomiar grubosci
uzyskanych wiord6w w procesie toczenia oraz okreslono wartosci kata $cinania oraz
wspolczynnika spgczania. Na rys. 11 przedstawiono przyktadowe fotografie wiorow.

Wspotczynnik speczenia wiodra obliczano korzystajac z zaleznosci:

Ah:I—;— (3)

Vchz_C:V Ay B (4)

Kat $cinania obliczano z zaleznoSci:

tand=—2n (5)
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Na podstawie wzoréw (1) 1 (2) uzyskano wartoSci temperatury w punktach
Tpg = 748°C oraz Tp;=421°C. Uzyskane wyniki sa zbiezne z wynikami uzyskanymi za
pomoca pomiaréw termowizyjnych i symulacji komputerowe;j.
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Rys. 12. Przebieg temperatury w funkcji czasu zarejestrowany w wezle podczas symulacji procesu toczenia
Fig. 12. Temperature of the point at the time recorded during the turning process simulation

W trakcie symulacji komputerowej zaobserwowano, iz punktowo wystepujaca warto$¢
maksymalna temperatury ulega bardzo szybkiej zmianie w czasie formowania widra.
W celu zobrazowania tego zjawiska postuzono si¢ narzedziem ,,point tracking” stuzacym do
Sledzenia dowolnie wybranego wezla obliczanego elementu skonczonego. Na rys. 12
przedstawiono przebieg temperatury w funkcji czasu, wybranego wezta zwiazanego
z widrem o poczatkowo wysokiej wartosci T = 720°C. Wykazano, ze juz po czasie
t = 0,0020 s, wartos¢ temperatury widra spada 0 200°C do wartosci ponizej T = 500°C.

4. WNIOSKI

Srednia  wartos¢ maksymalnej temperatury zarejestrowanej podczas badan
eksperymentalnych, uzyskano przy potozeniu kamery przesunigtej 0 300mm w stosunku do
potozenia prostopadtego, a co za tym idzie zmianie kata obserwacji strefy skrawania.
Warto$¢ temperatury w tym pomiarze byta o 10% wyzsza niz w przypadku pomiaru
realizowanego przy kacie obserwacji rownym 90 stopni. Uzyskany wynik jest najblizszy
wynikowi otrzymanemu w komputerowej symulacji procesu.

Roéznica w ocenie wartosci temperatury wynika ze zmiany emisyjnosci zaleznej od
kata obserwacji. Dodatkowym czynnikiem moze by¢ wptyw ,,odstonigcia” strefy skrawania,
co jest zgodne z wynikami uzyskanymi droga MES.

Niewielka zmiana kata obserwacji powoduje znikomy wptyw na mierzone wartosci
temperatury. Najnizsza warto$¢ temperatury zaobserwowano podczas realizacji proby
polegajacej na wprowadzeniu dodatkowego, sztucznego o$wietlenia obserwowanego
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obiektu.  Wynik ten jest najprawdopodobniej uwarunkowany zwigkszeniem
,promieniowania odbiciowego”, powodujacego thumienie promieniowania rozpatrywanej
strefy. Nalezy pamigta¢, ze w wyniku nalozenia si¢ kilku czynnikoéw tlumiacych
promieniowanie podczerwone, moze dojs¢ do btednego odczytania warto$ci temperatury.

Analizujac  wyniki rozktadu temperatury uzyskane droga symulacji procesu
w odniesieniu do wynikéw z pomiardw, stwierdzono rozbiezne wyniki dotyczace warto$ci
maksymalnej temperatury w strefie skrawania. Najwyzsza warto$¢ temperatury uzyskana
w symulacji wyniosta T,,5,=804°C, co w odniesieniu do wyniku zarejestrowanego przez
kamerg termowizyjna Tna = 443°C przektada sig na r6znice wynoszaca 55%.

Zatacznik 1. WYKAZ WAZNIEISZYCH OZNACZEN

Ach - pole przekroju widra m’
Ap - nominalne pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej m’
a, - gleboko$¢ skrawania m, mm
ben - szerokos$¢ widra m, mm
bp - nominalna szerokos$¢ warstwy skrawanej m, mm
C - ciepto whasciwe JI(kg-K)
AX - podziatka segmentow wiora, podziatka wiora m, mm

f - posuw m/obr, mm/obr
F. - sila skrawania (sktadowa obwodowa catkowitej sity skrawania) N

1)) - kat $cinania deg
h - kat natarcia normalny (narzgdzia) deg
hen - grubos$¢ widra m, mm
hp - nominalna grubo$¢ warstwy skrawanej m, mm
K - wlasciwy op6r skrawania Pa

| - dtugosé¢, dlugos§¢ warstwy skrawane;j m, mm
len - dlugo$¢ wiora m, mm
y) - wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(mK)
Ap - wspotczynnik speczenia wiora

T - temperatura K,°C
Ten - temperatura widra K,°C
To - temperatura otoczenia K,°C
Ve - predkoé¢ skrawania m/s
Ven - predkos¢ sptywajacego widra m/s
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ANALYSIS OF TEMPERATURE MEASUREMENT CORRECTNESS IN CUTTING ZONE DURING 4H13 STEEL
TURNING

The paper presents an analysis of the influence of selected measuring parameters of the infrared camera and the
direction of observation of the longitudinal turning on the value of the maximum temperature of the chip obtained from
the thermographic images. The results of measurements of the maximum temperature in the cutting zone for variable
factors such as the angle of the thermal image registration, scale of magnification, additional light source are presented.
A computer simulation of the temperature field distribution in the longitudinal turning of stainless steel 4H13 also was
conducted.
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