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Krzysztof LIS

IDENTYFIKACJA POLA TEMPERATUR W STREFIE SKRAWANIA
PODCZAS WIERCENIA Z ZASTOSOWANIEM METOD PIROMETRYCZNYCH

Artykut przedstawia koncepcj¢ pomiaréw oraz Wyniki badan majacych na celu identyfikacje pola temperatur
w strefie skrawania podczas procesu wiercenia, wykorzystujac nowoczesne termowizyjne techniki pomiarow
temperatury. Skupiono si¢ na metodzie nieingerujacej w proces skrawania, kierujac si¢ kryterium mozliwosci
wykorzystania jej w systemie monitorowania temperatury procesu wiercenia.

1. WPROWADZENIE

Temperatura skrawania to bardzo wazny czynnik wptywajacy zarowno na wlasciwosci
fizykalne materialu skrawanego jak i1 materialu narzedzia. Zjawiska cieplne wystgpujace
w strefie skrawania, a przede wszystkim temperatura ostrza, wptywaja zdecydowanie na
trwato$¢ narzedzia, a w efekcie na koszt i wydajnos¢ obrobki [1]. Rozwdj techniki
w dziedzinie pomiaréw temperatury metodami bezkontaktowymi, ktére bazuja na energii
promieniowania cieplnego emitowanego przez wszystkie ciala o temperaturze wyzszej od
temperatury zera absolutnego [2], sugeruje mozliwo$¢ stosowania tych metod do
identyfikacji pola temperatur w procesie skrawania [1, 3].

Proces wiercenia ze wzgledu na zjawiska wystepujace w strefie skrawania jest bardzo
ztozony. Brak bezposredniego dostgpu do strefy skrawania utrudnia realizowanie pomiaru
temperatury. Cechy wynikajace z charakterystyki metod pirometrycznych sugeruja
mozliwos¢ stosowania ich do monitorowania, a co za tym idzie rowniez do nadzorowania
procesu wiercenia. Ciepto skrawania stanowito od dawna przedmiot badan naukowcow.
Analizowano jego bilans w odniesieniu do sktadnikoéw skrawania [2, 4], wptyw temperatury
na trwato$¢ ostrza [1], wplyw parametrow skrawania na temperatur¢ [5]. Pomijajac
eksperymentalne metody stykowe, pierwsze badania temperaturowe procesu skrawania
stanowigce zalgzek obrazu termicznego bazowaty na zastosowaniu farby termometrycznej,
ktora zmieniata barwe pod wplywem temperatury [6, 7]. Informacje o wystepujacym
rozktadzie temperatur uzyskiwano tez na podstawie nadtopienia powloki o znanej
temperaturze topnienia [8].
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Badano réwniez rozktad temperatury wzdluz krawedzi skrawajacej [9]. Metoda
bazujaca na pomiarze temperatury na podstawie promieniowania temperaturowego zostata
po raz pierwszy opracowana przez Schwerda [10] | Kraemera [11]. R6zne metody dazace
do okreslenia temperatury sktadnikow procesu lub strefy ich kontaktu przedstawiono
w [12-22]. Prekursorem stosowania fotografii IR do pomiaréw temperatury strefy
skrawania byt Boothroyd [23, 24], a termowizji Dews i inni [25-29]. Byly tez proby
zastosowania metod IR do pomiaréw podczas wiercenia [27]. Przedstawiona w artykule
koncepcja dotyczy natomiast systemu monitorowania bazujacego na pomiarze IR metoda
,,In situ”, w trakcie naturalnie przebiegajacego procesu, nie ingerujagc w jego mechanike.

2. KONCEPCJA POMIAROW ORAZ SYSTEMU MONITOROWANIA

Metoda monitorowania temperatury narz¢dzia w sposOb nieingerujacy w proces
skrawania, w przypadku, gdy dostep do strefy skrawania jest utrudniony (jak to jest
w przypadku wiercenia) opiera si¢ na wykorzystaniu poszczegolnych sktadnikéw procesu
skrawania (narzedzia, przedmiotu obrabianego i widra) jako czujnika. Cieplo to jest
przyczyna powstawania w strefie skrawania okreslonego rozktadu temperatur.

System monitorowania nie powinien ingerowa¢ w sam proces skrawania. Ze wzgledu
na czgsta wymiang narzedzia, implementowanie czujnika do narzedzia, z ekonomicznego
punktu widzenia nie jest korzystne. Proponowana, wigc koncepcja systemu monitorowania
wykorzystuje pomiar bezstykowy temperatury.

Pomiarem temperatury przy pomocy urzadzen pirometrycznych objety ma by¢ obszar
narzedzia, ,,widoczny” dla tych urzadzen. W przypadku wiercenia otworéw przelotowych
jest to ta czes¢ wiertla, ktora nie bierze w danej chwili udziatu w procesie skrawania 1 przez
to jest caty czas ,,widoczna” oraz wierzchotek wiertta, ktory jest ,,widziany” tylko w chwili
wyjScia narzedzia z wywierconego otworu (rys. la). Podczas wiercenia otworéw
nieprzelotowych ,,widoczna” jest jedynie cze$¢ wiertta niebiorgca udzialu w procesie
wiercenia (rys. 1b).
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Rys. 1. Koncepcja pomiaru pirometrycznego temperatury narzgdzia podczas wiercenia dla: a) wiercenia przelotowego,
b) wiercenia nieprzelotowego
Fig. 1. Concept of tool temperature measuring using the pyrometric method for: a) through drilling,
b) no through drilling
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Identyfikacja temperatury w strefie skrawania odbywa si¢ na podstawie modelu (off-
line), wykorzystujacego uzyskane z pomiardw pirometrycznych informacje o temperaturze
w czesci narzedzia bedacej poza strefg skrawania. W przedstawionej koncepcji systemu
wykorzystano model MES rozptywu ciepta w procesie skrawania.

Na rys. 2 przedstawiono schemat systemu monitorowania temperaturowego procesu
wiercenia wyjasniajacy przedstawiong koncepcje. Wartos¢ temperatury w strefie skrawania
jest obliczana na podstawie modelu, w tym przypadku jest to model nieustalonego rozptywu
ciepta w konwencji MES. Wielkosciami wejsciowymi (warunkami brzegowymi) symulacji
sg wartosci temperatury narzedzia w czesci ,,widocznej” dla urzadzen pirometrycznych.
Ponadto dodatkowymi informacjami s3: informacja o cyklu pracy maszyny oraz moc
skrawania okre$lana na podstawie pomiaru oporow skrawania. Informacje o cyklu pracy
maszyny dostepne sa w postaci programu pracy obrabiarki sterowanej numerycznie.
Informacje o oporach skrawania, a w zasadzie o0 momencie skrawania, mozna uzyskac:
w warunkach eksperymentalnych wykorzystujac sitomierz wiertarski, a w warunkach
aplikacji systemu, czyli normalnej pracy maszyny na przykilad ze sterownika napegdu
gléwnego.

System monitorowania temperaturowego procesu wiercenia
Model

Proces wiercenia

Mierzalne wielkosci wyjsciowe:
- moc skrawania

Parametry skrawania:
e technologiczne
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Rys. 2. Koncepcja systemu monitorowania temperaturowego procesu wiercenia
Fig. 2. Concept of temperature monitoring system during the drilling
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Rys. 3. Koncepcja sposobu estymacji parametrow modelu wykorzystywanego w systemie
Fig. 3. Concept of model parameter estimation using in monitoring system
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Nalezy zaznaczy¢, iz W przedstawionej koncepcji systemu, pomiar pirometryczny
moze by¢ realizowany w sposob punktowy, linowy lub dwuwymiarowy. Na schemacie
z rys. 2 informacja z pomiaru pirometrycznego jest oznaczona jako ,,rozktad temperatury
w narzedziu”.

Dziatanie systemu ma bazowaé na jednoczesnym pomiarze wspomnianych
parametréw 1 prowadzaniu badan symulacyjnych modelowych. Polaczenie tych dwoch
narzedzi badawczych ma da¢ informacj¢ o temperaturze w strefie skrawania. Jednym
z problemow jest model cieplny oraz identyfikacja jego parametrow. Rysunek 3 przedstawia
sposoOb estymacji parametrow takiego modelu.

Pomiar temperatury narzedzia, w celu weryfikacji temperatury w strefie skrawania,
przeprowadzono podczas wyj$cia wiertta z otworu, przy zalozeniu, ze otwory sg wiercone
przelotowo (pomiar ,,in-situ” na rys. 3). Dla maksymalnej temperatury uzyskanej z pomiaru
,»In-situ” przeprowadzono estymacj¢ parametrow modelu.

3. BADANIA MODELOWE

Zatozenia koncepcji z rys. 3 wymagaja opracowania modelu numerycznego, ktory
moze bazowa¢ miedzy innymi na metodach sztucznej inteligencji realizowanych w pracy
[30] lub na metodzie elementéw skonczonych. Badania bazujace na mechanizmie tworzenia
wiora realizowano miedzy innymi W pracy [31] uzyskujac duza zgodno$¢ pomiedzy
eksperymentem a modelem numerycznym. Takie rozwigzanie nie nadaje si¢ jednak do
symulowania w czasie rzeczywistym, dlatego w dalszej cze¢séci artykulu przedstawiono
metodyke badan rozptywu ciepta w stanie nieustalonym w srodowisku MES ABAQUS przy
uzyciu modutu STANDARD. Nie skupiano si¢ na mechanice procesu skrawania, a ilo$¢
ciepta wynikala jedynie z mocy skrawania, ktorg Szacowano na podstawie badan
eksperymentalnych. Wykorzystywano do tego celu piezoelektryczny sitomierz wiertarski
sity osiowej i momentu firmy Kistler. Badania modelowe przeprowadzono wykorzystujac
sparametryzowany model opracowany dla wiertet o $rednicach 5 mm, 8 mm, 10 mm,
13,5 mm.

Wymuszenie cieplne zadawano w cyklach czasowych odpowiadajacych wierceniu
poszczegdlnych otworow zgodnie z cyklogramem wykorzystanym w badaniach
przeprowadzanych na obrabiarce CNC. Konwekcyjne warunki brzegowe zmieniaty sie¢
w funkcji r6éznicy temperatur pomigedzy temperaturg otocznia 1 temperaturg powierzchni
wiertta. Wyznaczono je na podstawie zalezno$ci empirycznych [32]. Cieplne warunki
brzegowe odpowiadajace sktadnikom procesu skrawania (wiér, przedmiotem obrabiany
i narzgdzie) opisano przy pomocy odpowiadajacych im wspotczynnikow przejmowania
ciepta na drodze konwekcji i radiacji. W miejscach kontaktu poszczegdlnych elementdw,
czyli w miejscach opisanych przez warunki brzegowe IV rodzaju postuzono si¢
kontaktowymi wspotczynnikami wnikania ciepta. Na powierzchniach bocznych przedmiotu
obrabianego przyjeto warunki brzegowe I rodzaju w postaci statej temperatury rownej
usrednionej temperaturze powierzchni bocznych przedmiotu obrabianego wyznaczonej
podczas prob eksperymentalnych. Na powierzchnie gorng i dolng materiatu natozono
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warunki brzegowe III rodzaju w postaci konwekcji swobodnej zaleznej od roznicy
temperatur: powierzchni i otoczenia.

Wyniki badan symulacyjnych w postaci przebiegow temperatury poszczego6lnych
punktow narzedzia przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych rozktadu temperatury uzyskanych w badaniach symulacyjnych dla wiertla
o $rednicy 5 mm oraz parametrow: V=23 m/min i f=0,1 mm/obr w kilku charakterystycznych punktach narzedzia,
znajdujacych si¢ w jego osi dla roznych odlegtosci L od wierzchotka wiertta.

Fig. 4. Time curve of the temperature measured for several points located on the tool’s axis.

4. WERYFIKACYJNE BADANIA EKSPERYMENTALNE

Aby oceni¢ jako$¢ modelu numerycznego przedstawionego wczesniej,
przeprowadzono badania eksperymentalne skupiajac si¢ na temperaturze wystepujacej na
wylocie wiertla z otworu, przy zatozeniu, ze otwory sg wiercone przelotowo (pomiar
,»in-situ” rys. 3).

Istotnym jest fakt, Zze eksploatacyjne stosowanie systemu (rys. 3) nie wymaga
wiercenia otworéw przelotowych. Taki sposob wiercenia konieczny jest jedynie na etapie
estymacji parametrow modelu oraz weryfikacji dziatania systemu, co wykorzystano
w niniejszych badaniach. Sparametryzowane zostaty warunki brzegowe odnoszace si¢ do
mocy skrawania. Zmiennymi byly rowniez warunki przeprowadzenia symulacji bazujace na
cyklach pracy. Dobierano je na podstawie poszczegdlnych cyklogramoéw czasowych pracy
obrabiarki.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na frezarce DMU 60 monoBLOCK.
W badaniach do realizacji pomiaréw termowizyjnych uzyto kamery termowizyjnej dalekiej
podczerwieni V50 firmy Vigo. Konfiguracje stanowiska przedstawiono na rys. 5.

Badania przeprowadzono w oparciu o plan zdeterminowany obejmujacy cztery
parametry: posuw, predko$¢ skrawania, $rednice wiertta i pokrycie narzedzi. Celem
przyjecia takiego typu planu badan byto wykazanie wpltywu poszczeg6élnych parametrow na
pole temperatur, a szczegdlnie temperatur¢ maksymalng narzedzia w procesie skrawania.
Na podstawie katalogu producenta zastosowanych narzedzi [33] oraz wstgpnych prob
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przeprowadzonych dla zastosowanych wiertet zastosowano predkosci 16 1 28 m/min dla
zakresu posuwow nr 4 i nr 5 [33].
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Rys. 5. Widok oraz schemat stanowiska do pomiaréw termowizyjnych w procesie wiercenia
Fig. 5. The diagram and the view of the work stand

W tabeli 1, zawierajacej wyniki badan, przedstawiony jest rowniez plan badan
eksperymentalnych. Zestawienie obrazu w zakresie widzialnym i zakresie podczerwieni dla
wiertta o Srednicy 5 mm po wywierceniu jednego otworu przedstawiono na rys. 6.
Rejestracja sekwencji odbywata si¢ dla kompensatora emisyjnos$ci rownej 1. Korekcje
emisyjnosci realizowano — programowo — podczas analizy wynikow w opracowanym
w $srodowisku LabVIEW przedstawionym w [34].

Tabela 1. Wyniki pomiaréw T,
Table 1. Measuring results T,

Dot | S| Pl | s | Teromshonin gy | 0| T | STO
wiertla D [mm] | f[mm/obr] | Ve[m/min] C ey | pg | e
Kod posuwu numer 4 23 r;/;min 1 2 3 4 5
czernione 5 0,08 28 301,3 | 296,3 | 288,7 | 307,2 | 306,0 | 2999 | 7,6 307,6 78
czernione 8 0,125 28 326,8 | 3645 | 3452 | 358,1 | 346,1 | 3481 | 145 | 357,2 14,9
czernione 10 0,16 28 396,0 | 4350 | 442,7 | 4414 | 4440 | 4318 | 20,3 | 4432 | 209
czernione 13 0,16 28 364,0 | 3835 | 3999 | 397,3 | 449,7 | 3989 | 31,8 | 4094 | 32,7
Kod posuwu numer 5
czernione 5 0,1 28 317,3 | 306,4 | 3399 | 340,9 | 3339 | 327,7 | 152 | 336,2 15,6
czernione 8 0,16 28 4045 | 3740 | 3919 | 394,6 | 397,7 | 3925 | 11,4 | 4029 11,7
czernione 10 0,2 28 432,1 | 4544 | 466,3 | 4682 | 4695 | 4581 | 157 470,3 16,2
czernione 13 0,2 28 3957 | 407,6 | 3939 | 398,3 | 4130 | 4017 | 82 412,3 84
Kod posuwu numer 4 16 sn/;:min
czernione 5 0,08 16 2409 | 2495 | 2348 | 2888 | 267,8 | 2564 | 22,0 | 2629 | 22,6
czernione 8 0,125 16 269,4 | 2886 | 2940 | 3103 | 312,1 | 2949 | 17,5 | 3025 18,0
czernione 10 0,16 16 3119 | 3625 | 2373 | 3498 | 3481 | 3219 | 50,9 | 3303 | 52,4
czernione 13 0,16 16 3735 | 3589 | 3879 | 391,3 | 3873 | 3798 | 13,5 | 3898 13,9
Kod posuwu numer 5
czernione 5 0,1 16 2856 | 2945 | 3038 | 2851 | 317,3 | 297,2 | 135 | 3049 13,9
czernione 8 0,16 16 318,2 | 342,2 | 3589 | 3526 | 3589 | 3462 | 17,0 | 3552 17,5
czernione 10 0,2 16 350,7 | 378,1 | 352,4 | 2984 | 386,2 | 3532 | 343 | 3624 | 353
czernione 13 0,2 16 391,3 | 396,2 | 250,1 | 4204 | 4238 | 3764 | 72,0 | 3862 | 74,0
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Rys. 6. Zestawienie obrazu w zakresie widzialnym i zakresie podczerwieni dla wiertta o $rednicy D =5 mm
po wywierceniu jednego otworu
Fig. 6. Image within the visible range and infra-red range for a frame obtained during the research

Obrazy termograficzne zapisane zostaly w postaci macierzy dwuwymiarowych,
zawierajacych wartosci temperatur dla poszczegélnych punktow. Poszczegdlne macierze
odpowiadaja sekwencjom czasowym o okresie probkowania 50 ms (czestotliwos¢ pracy
kamery wynosita 20 Hz). Nastgpnie przeksztalcono je w termogramy 1D przedstawiajace
zmiang temperatury wzdtuz osi wiertta w czasie (rys. 7).

Aby uzyska¢ rzeczywista warto$¢ temperatury poszczegdlnych jednorodnych
obszaréw cechujacych si¢ jednorodng emisyjnoscig, zrealizowano programowg korekcje
emisyjnosci, przyjmujac zmierzong podczas badan temperature otoczenia rowng 21°C oraz
emisyjno$¢ nastawiong podczas pomiaru & = 1. Emisyjnos$¢ rzeczywista przyjeto jako
emisyjno$¢ wiertta wyznaczong w osobnych badaniach. Analizowano maksymalne wartosci
temperatury T, z obszaru znajdujgcego si¢ pod przedmiotem obrabianym i przedstawiono je
w funkcji czasu T, = f(t) (rys. 8).

= [ 1 [ " 1 - 1 1 ]
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Rys. 7. Rozktad temperatur 2D oraz 1D wzdluz osi wiertta w czasie analizowanej macierzy temperatur dla wiertta
o $rednicy D =5 mm i parametrow V. = 16m/min oraz posuwu nr 4 (f = 0,1 mm/obr)
Fig. 7. Within the visible range and within IR range of the drill while it is getting through the workpiece and the linear
distribution of the temperature of the drill’s axis as presented in the time function
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Wyniki pomiarow T, dla poszczegdlnych otwordéw i1 réznych parametrow skrawania
przedstawiono w tabeli 1. Zamieszczono w niej rowniez podstawowe statystyki pomiarow.
Tabela zawiera wyniki pomiaréw temperatury T, nieskorygowanej (dla = 1) i skorygo-
wanej Tieooes (dla €= 0,965), oraz ich wartosci $rednie. Dokonano poréwnania badan
modelowych i symulacyjnych. Temperatury odnosza si¢ do chwili wyjscia narzedzia
z przedmiotu obrabianego.
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Rys. 8. Zalezno$¢ temperatury T, w funkcji czasu dla wiertta o $rednicy D =5 mm i parametréw V, = 16m/min oraz
posuwu nr 4 (f = 0,1 mm/obr); T2 — temperatura dla ¢ = 1; T1- temperatura dla emisyjnosci skorygowanej ¢ = 0,68
Fig. 8. Temperature curves in the time function T, = f(t) during the drilling two holes: T1 — temperature for =1,
T2 — temperature for £=0,68

Tabela 2. Poréwnanie badan modelowych z badaniami eksperymentalnymi
Table 2. FEM and experimental research result comparison

poapcia | oty | Posuw | SR | T | s | PN | O
wiertta | Dmm] | SImm/obr]fyepming | PCH 1 TCL g | g, blad (%]
Kod posuwu wg Guhring'a: numer 4 0 i 2:0 _ 40 60
czernione 5 0,08 28 299,9 432,9 103,2 34,4
czernione 8 0,125 28 348,1 412,6 12,3 35
czernione 10 0,16 28 431,8 483,2 0,3 0,1
czernione 13 0,16 28 398,9 | 416,2 2,0 0,5
Kod posuwu wg Guhring'a: numer 5
czernione 5 0,1 28 327,7 400,2 87,7 26,8
czernione 8 0,16 28 392,5 352,1 16,7 4,3
czernione 10 0,2 28 458,1 354,4 46,8 10,2
czernione 13 0,2 28 401,7 482,6 83,2 20,7
Kod posuwu wg Guhring'a: numer 4
czernione 5 0,08 16 256,4 453,0 | 146,0| 57,0
czernione 8 0,125 16 2949 401,8 45,3 15,3
czernione 10 0,16 16 3219 | 3746 | 21,2 6,6
czernione 13 0,16 16 379,8 450,8 22,2 5,8
Kod posuwu wg Guhring'a: numer 5
czernione 5 0,1 16 297,2 288,2 59 2,0
czernione 8 0,16 16 346,2 | 381,0 | 66,7 19,3 .
czernione 10 0,2 16 353,2 371,2 17,9 51 '
czernione 13 0,2 16 376,4 432,8 42,9 11,4
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Warto$¢ bledu wyrazono procentowo w odniesieniu do wartosci uzyskanej
Z eksperymentu. Oceniajac warto$¢ btedu, w 4 przypadkach na 16 analizowanych,
przekroczyt on poziom 20%. Przewaznie btad jest wigkszy w przypadkach stosowania
wiertel o mniejszej $rednicy. Szczegdtowe zestawienie btedow przedstawiono w tabeli 2.

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac — uzyskany biad zalezny jest od wielu czynnikéw. Na doktadnos¢
pomiaréw uzyskang w badaniach eksperymentalnych, wplyw maja: btad okreslania
wspolczynnika emisyjnosci powierzchni 1 absorpcyjnosci $ciezki, zaktocenia pomiaru
spowodowane procesem skrawania oraz czynnikami zewngtrznymi itp. Ponadto
rozbieznos$ci moga wynikaé rowniez z uproszczen modelowych. W zwiazku z powyzszym,
btad na poziomie 20% mozna traktowa¢ jako umiarkowany. Przedstawiona analiza
wynikéw badan wykazata, ze korzystniejsze z punktu widzenia zastosowanej metody
pomiaréw pirometrycznych jest stosowanie wiertel o wysokim wspdlczynniku emisyjnosci
(wiertla czernione), co wptywa na zwigkszenie warto$ci sygnalu pomiarowego. Nie jest
koniecznym wowczas wzmacnianie sygnatu przy pomocy kompensatora emisyjnosci, a jak
wiadomo, kazde wzmocnienie sygnatu powoduje rOwniez wzmocnienie zaktocen. Wigkszy
wspotczynnik emisyjnosci powoduje réwniez zmniejszenie wspotczynnika refleksyjnosci,
a w konsekwencji zmniejszenie zaktdcen pomiaru wywotanych otoczeniem i widrami.
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FIELD OF TEMPERATURE IN THE CUTTING ZONE IDENTIFICATION DURING THE DRILLING PROCESS

USING PYROMETRIC METHOD

The main goal of that article is to show the research result of identification of temperature field in the cutting zone
during the drilling process, using a modern thermovision technique. During the research the attention was focused on a
method, which directly does not interfere the cutting process. The main criterion of the analysis was the possibility of
the utilization of the method in temperature monitoring system of the drilling process.

Keywords: monitoring of drilling process, temperature measurement, pyrometric metod, thermovision



