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1. WSTEP

Powszechnie wiadomo, ze wysokie temperatury powstajagce w procesie skra-
wania wptywaja niekorzystnie na trwato$¢ narzedzi skrawajacych, wlasciwosci
warstwy wierzchniej oraz doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotéw obro-
bionych. W przypadku narzedzia niekorzystny wplyw temperatury objawia sie
przez spadek skrawnosci wynikajgcy ze zmniejszenia twardosci i trwatos$ci ostrza.
Odziatywanie wysokiej temperatury na przedmiot obrabiany moze skutkowaé
np. pojawianiem si¢ i wzrostem niekorzystnych naprezen wlasnych w warstwie
wierzchniej lub zmianami wymiaréw liniowych zachodzacych podczas stygnigcia
i powodujacych bledy wykonania.

Na temperatur¢ skrawania oraz jej rozklad w strefie tworzenia widra wptywaja
takie czynniki, jak: wlasciwosci materiatu obrabianego i narz¢dziowego, para-
metry skrawania, stereometria ostrza oraz rodzaj i sposob chtodzenia. W szeregu
publikacji [2, 3, 4, 5, 7] opisana jest kolejno$¢ wptywu parametréw skrawania na
wartos$¢ temperatury skrawania. Najsilniejszy wplyw na temperature skrawania
(temperatur¢ ostrza) ma predkos$¢ skrawania v, natomiast wplyw posuwu f jest
zdecydowanie mniejszy niz predkosci. Wptyw glgbokosci skrawania a, na tempe-
ratur¢ ostrza moze by¢ z reguty pominigty. W pracy [3] opisano wptyw parame-
trow skrawania na temperature ostrza ¢ przy pomocy zaleznosci doswiadczalne;j:

t=C,- [ v (1)

c

gdzie: C, y, z, to state wyznaczane dos§wiadczalnie. Na przyktad dla toczenia stali
niskoweglowej narzedziem z weglikow spiekanych otrzymano:

t=410- f"8 327 [°C], 2

! Politechnika L.6dzka, Instytut Obrabiarek i TBM, ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 1.6dz.
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a wyniki przedstawiono na rysunku 1. Porownanie wyktadnikéw potegowych we
wzorze (2) potwierdza opisany wczesniej wpltyw parametrow skrawania na tem-
perature: najwickszy predkosci i mniejszy posuwu.
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Rys. 1. Wptyw predkosci skrawania i posuwu na temperaturg ostrza z weglikow spiekanych [3]

Do wyznaczania temperatury skrawania stosowane sa metody analityczne, nu-
meryczne oraz doswiadczalne. W metodach doswiadczalnych bardzo popularnym
sposobem monitorowania temperatury jest metoda termowizyjna wykorzystujaca
zjawisko promieniowania podczerwonego. Jednak stosowanie termowizji w prak-
tyce nie jest fatwe. Ze wzgledu na duza czulo$¢ tej metody oraz wptyw czynnikow
srodowiskowych na doktadno$¢ wyznaczenia wartosci temperatury za pomoca
kamery, interpretacja termogramow wymaga duzej wiedzy 1 doswiadczenia z wie-
lu dziedzin [8].

W Instytucie Obrabiarek i TBM Politechniki L.6dzkiej przeprowadzono pro-
by pomiarow metoda termowizyjng podczas frezowania. Badania miaty na celu
opracowanie metodyki pomiaréw temperatury w strefie obrobki wraz z jej wyzna-
czaniem oraz okreslenie wplywu wybranych parametrow skrawania na warto$§¢
temperatury skrawania.

2. WARUNKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W trakcie badan frezowano probki o wymiarach 70x70x5 wykonane ze stali
41Cr4 w stanie normalizowanym. Frezowanie metoda przeciwbiezng przeprowa-
dzono na konwencjonalnej frezarce poziome;.

Jako narzedzia uzyto frez trzpieniowy 335.18-125.17.40-4N firmy SECO [6].
Jest to frez trzystronny, posiadajacy 12 ostrzy skrawajacych o tacznej szeroko-
$ci skrawania a, = 17 mm. Z uwagi na duzo mniejsza szeroko$¢ probek (5 mm)
podczas obrobki wykorzystywano 4 ostrza rozmieszczone na obwodzie narzedzia
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co 90°. Zastosowano ptytki skrawajace LNKT060504PPN-E05 wykonane z we-
glikéw spiekanych F40M z obszaru zastosowania P40 z pokryciem przeciwzuzy-
ciowym. Promien naroza plytki , = 0,4 mm, za$ kat natarcia y = 15° [6]. Sposob
ustawienia frezu wzglgdem materialu obrabianego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Widok na strefe skrawania

Obrobke prowadzono bez udzialu cieczy chtodzaco-smarujacej. Parametry
skrawania zostaly dobrane na podstawie danych producenta [6] oraz praktyki
warsztatowej, a nastgpnie zestawione w tabeli 1.

Tabelal. Parametry skrawania

N proby Glebokos¢ skrawania | Predkosé obr.otowa Predkosé skr.awania Predkosé posuwu
a, [mm] n [obr/min] v, [m/min] v, [mm/min]
1 42
2 140 55 52
3 69
4 42
5 2 175 69 52
6 69
7 42
8 220 86 52
9 69

Wykonano 9 prob, roéznigcych sie warto§ciami parametrow skrawania. Wy-
brano trzy predkosci obrotowe narzedzia » i dla kazdej z nich przeprowadzono
frezowanie z trzema pr¢dkoSciami posuwu f, przy statej glebokosci skrawania
a, =2 mm. Kazda proba byta rejestrowana przy uzyciu kamery termowizyjnej
Flir SC6000HS.
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3. METODYKA POMIAROW TERMOWIZYJNYCH

W trakcie pomiaréw wykonano rejestracje zdje¢ termicznych stosujac meto-
de dynamicznego rozszerzenia zakresu pomiarowego kamery termowizyjnej Flir
SC6000HS [9]. Zabieg ten umozliwit ocene generowanej temperatury w zakresie
360 °C, szerszym niz standardowy, wynoszacym okoto 120 °C. Ze wzgledu na roz-
szerzony zakres pomiarowy z wykorzystaniem trzech podzakresow temperaturowych,
wynikowa czgstotliwo$¢ zdjeé termicznych zostata ograniczona do 100 Hz. Ograni-
czenie to spowodowane jest iloscig danych zapisywanych w pamigci RAM kompu-
tera oraz mozliwosciami zapisu sekwencji zdje¢ termicznych na jego dysk twardy.

Zdjecia wykonywano z rozdzielczoscig 160 x 128 pikseli. Z uwagi na to, ze na
wartos¢ rejestrowanej temperatury ma wptyw wiele czynnikéw, w tym m.in. zmiana
emisyjnosci przedmiotu obrabianego wraz ze wzrostem temperatury, w opisywanych
badaniach przyjeto $rednig warto$¢ wspdtczynnika emisyjnosci & = 0,14. Wartos¢ tego
wspolczynnika uzyskano na podstawie tabeli emisyjnosci [1]. To zatozenie spowodo-
walo, Ze temperatura otoczenia rejestrowana w probach skrawania przyjmowata war-
to$¢ okoto 45 °C. W rzeczywistosci temperatura otoczenia miala warto$§¢ mniejsza,
jednak przyjecie odpowiadajacej jej emisyjnosci (¢ = 0,92) spowodowatoby rejestra-
cje zanizonych wartosci temperatur dotyczacych materiatu obrabianego.

Do rejestracji oraz oceny zdje¢¢ termicznych wykorzystano program IR Con-
trol, ktorego interfejs graficzny pokazano na rys. 3. Do oceny przyjeto wartos¢
maksymalnej temperatury wystepujacej w obszarze AOIO.
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Rys. 3. Interfejs graficzny programu IR Control

Proces frezowania rejestrowano przy maksymalnym poziomie zapisu, wy-
korzystujac 6000 klatek zapisywanych z czestotliwoscia wynikowag 100 Hz. Po-
niewaz, w niektorych przypadkach, liczba 6000 klatek byta niewystarczajaca
do rejestracji catego procesu skrawania, do oceny temperatury wybrano jedynie
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srodkowy obszar kazdej probki, obejmujacy 5 pelnych obrotow frezu. W trakcie
tych pigciu obrotéw aktywnie skrawaty 4 ostrza ponumerowane w kolejnosci: 1,
4,7, 10 (rys. 2). Kazde ostrze, od momentu wejscia w material do wyjscia z niego,
bylo rejestrowane na 5 klatkach, co przy 5 obrotach frezu daje 25 zdje¢ termicz-
nych obszaru skrawania dla jednego ostrza. Wartos$ci te postuzyly w dalszej kolej-
no$ci do wyznaczenia temperatury skrawania dla catego narzedzia.

4. WYNIKI BADAN

Na rys. 4 zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiarow temperatury wyzna-
czonych dla ostrza nr 1. Wykres wykonano dla proby nr 7, dla ktérej: v, = 86 m/min,
v,=42 mm/min, a,=2mm.
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Rys. 4. Temperatura rejestrowana dla ostrza nr 1 dla pigciu obrotow frezu (proba nr 7)

Warto zauwazy¢, ze $rednie temperatury przypadajace na jeden obrot frezu
wahajg si¢ w granicach ok. 237-340 °C. Wynika to z najprawdopodobniej z czg-
stotliwo$ci wykonywania zdje¢ termicznych, niejednorodnych wlasciwosci mate-
rialu obrabianego, zjawisk tribologicznych w strefie tworzenia si¢ widra.

W analogiczny sposob dokonano analizy dla pozostatych trzech ostrzy, a nastep-
nie wykonano zestawienie zbiorcze obejmujace temperatury wszystkich czterech
ostrzy frezu. Rezultat tego zestawienia przedstawiono w formie wykresu na rys. 5.

Warto$¢ temperatury dla dowolnego ostrza to srednia temperatura z pigciu za-
rejestrowanych klatek. I tak, np. dla ostrza nr 1 to $rednia z pigciu wartos$ci poda-
nych na rys. 4.

Warto zauwazy¢, ze $rednie temperatury przypadajace na jedno ostrze fre-
zu wahajg si¢ w granicach ok. 175-336 °C. Zdaniem autorow jest to zwigzane
z nierbwnomiernym wysuni¢ciem ptytek ostrzowych z kaset oprawki, co w kon-
sekwencji powoduje usuwanie warstwy skrawanej z roznymi glebokos$ciami
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Rys. 5. Temperatura rejestrowana dla 4 ostrzy frezu (proba nr 7)

skrawania a,. Nizsza temperatura pojawia si¢, gdy ostrze skrawa na glebokos¢
mniejszg od maksymalne;.

Na rys. 6 przedstawiono wykres wptywu zmian predkosci posuwu na wartos$¢
temperatury skrawania. Wykres wykonano dla proby nr 7, 8, 9 (tabela 1), przy
stalej predkosci skrawania v, = 86 m/min.
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Rys. 6. Temperatura skrawania dla statej predkosci skrawania v, = 86 m/min

Jak wynika z rys. 6 wzrost predkosci posuwu w badanych granicach, powodu-
je wzrost temperatury skrawania, co jest zgodne z danymi podawanymi w litera-
turze. Warto zauwazy¢, ze zwickszenie predkosci posuwu o 65% spowodowato
zwigkszenie temperatury o zaledwie 16%, co wskazuje na niewielki, mniej niz
proporcjonalny, wptyw tego parametru na temperatur¢ procesu. Analogiczne wy-
niki uzyskano dla pozostatych szesciu prob.

Na rys. 7 przedstawiono wykres wptywu zmian predkosci skrawania na war-
tos¢ temperatury skrawania. Wykres wykonano dla proby nr 3, 6, 9 (tabela 1),
przy statej predkosci posuwu v,= 69 mm/min.
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Rys. 7. Temperatura skrawania dla stalej predkosci posuwu v,= 69 mm/min

Jak wynika z rys. 7 wzrost predkos$ci skrawania (o 56%) spowodowat zmniej-
szenie $redniej temperatury (o 28%). Wlasciwos$¢ ta jest niezgodna z teorig opisa-
na w rozdziale 1. Niezgodnos¢ ta, zdaniem autorow, wynika z faktu, ze podczas
frezowania kontakt ostrza z przedmiotem obrabianym ma charakter przerywany.
Im wigksza predkos$¢ skrawania, przy stalej v, tym mniejsza objgtos¢ warstwy
skrawanej, co w konsekwencji powoduje nizszg temperaturg w strefie skrawania.

5. WNIOSKI

Na podstawie prezentowanych powyzej wynikow mozna sformutowac nastg-
pujace wnioski:

1) Zastosowanie kamery termowizyjnej umozliwia dokonywanie analiz wptywu
parametrow skrawania na warto$¢ temperatury skrawania.

2) Zastosowanie metodyki zaproponowanej przez autoréow, umozliwia dokony-
wanie doktadnych analiz temperaturowych dla poszczegoélnych ostrzy skra-
wajacych. Zawezenie czasu rejestracji temperatury do obszaru skrawania
w warunkach ustalonych poprzez eliminacj¢ fazy nagrzewania i wyjscia na-
rzgdzia umozliwia bowiem zwigkszenie czestotliwosci wykonywania zdjec¢
termicznych. Na podstawie dotychczasowych badan [4] stwierdzono, ze fazy
wejscia oraz wyjscia narzedzia w przedmiot obrabiany powodujg znaczace
rozbieznosci uzyskiwanych wynikéw koncowych. Autorzy zaproponowa-
li analize procesu skrawania od wejscia ostrza w przedmiot obrabiany wraz
z etapem formowania si¢ wiora. Im wigksza czestotliwos¢ tym wigksza liczba
potozen ostrza skrawajacego bedacego w kontakcie z przedmiotem obrabia-
nym. To z kolei powinno zwigkszy¢ doktadnos¢ uzyskanych wynikow.

3) Przyszlte badania powinny uwzglednia¢ zmiennos¢ wspotczynnika emisyj-
no$ci wraz ze wzrostem temperatury w roznych obszarach strefy skrawania.
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Planuje si¢ uwzglednienie zmian warto$ci wspotczynnika emisyjnosci przed-
miotu obrabianego, narzedzia i otoczenia.

Wzrost predkosci posuwu w badanym zakresie, powoduje wzrost $rednigj
temperatury skrawania.

Wzrost predkosci skrawania w badanym zakresie, powoduje spadek sredniej
temperatury skrawania.

W przysztych badaniach nalezy rozszerzy¢ zakres badanych parametrow skra-
wania, uwzgledniajac metode HSM.
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INFLUENCE OF SELECTED CUTTING PARAMETERS ON THE TEMPERATURE
IN THE CUTTING ZONE DURING MILLING

In the paper results of maximum temperatures generated in the cutting zone during milling are

presented. Investigation covers evaluation of cutting and feed velocity and their influence on cutting
temperature values. In the article method for evaluation which dramatically decrease time of IR
frames data mining and time of obtaining finished results are proposed. Analysis of temperature
variation for selected cutting edges and temperature variation for different rotations for selected
cutting edge have been made. Finally influence of cutting parameters on temperature in the cutting
zone has been described.

Key words: machining, IR measurements, cutting temperature



