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TERMOGRAFICZNA OCENA ROZKILADU TEMPERATURY
NA POWIERZCHNI PRZEDMIOTU OBRABIANEGO
PODCZAS TOCZENIA NIEORTOGONALNEGO

THERMOGRAPHIC EVALUATION OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION ON SURFACE OF WORKPIECE
DURING NON-ORTHOGONAL TURNING

W artykule przedstawiono termograficzng analize rozkladu temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego pod-
czas toczenia nieortogonalnego. W postaci wykresow przedstawiono rozktad temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego w funkcji potozenia Zrédla ciepta oraz czasu. Pomiary prowadzono przy uzyciu kamery termograficznej
typu V-20ER005-25 wyprodukowanej przez firme VIGO SYSTEM z Warszawy. Dane termograficzne analizowano przy
wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania TERMOGRAF v.1.95 c.

The thermographic analysis of temperature distribution on surface of workpiece during non-orthogonal turning is presented
in the article. The distribution of temperature on the surface of workpiece in function of moving heat source and time is
shown in form of graphs. Measurements were performed with thermographic camera ofV-20ER005-25 type, produced by
VIGO SYSTEM in Warsaw. Thermografic data were analysed with specialistic THERMOGRAPH v. 1. 95 ¢ software.

1. Wprowadzenie

Skrawanie materiatu jest procesem, ktoremu towarzysza na-
prezenia oraz odksztatcenia sprezyste i plastyczne [1, 2]. W ob-
szarach intensywnych oddzialywan fizycznych generowane sa
znaczne ilosci ciepla [3]. Wymiana ciepta w ukladzie przedmiot
obrabiany - narzedzie prowadzi do znacznych przyrostow warto-
$ci temperatury elementow tego systemu [1-3]. Istotnym zjawi-
skiem zwiazanym ze zmiang warto$ci temperatury przedmiotu
obrabianego jest zmiana jego wymiardw liniowych. Wzrastajaca
amplituda drgan atomow ciata prowadzi do wzrostu $redniej odle-
glosci migdzy nimi, a wigc rozszerzenia catego ciata. Zjawisko
rozszerzania ciata pod wptywem zmian jego temperatury powo-
duje powstawanie odksztatcen cieplnych, ktore jak podaje litera-
tura [4], sa jednymi z gtownych Zrodet bltedow obrobkowych.
Ocenia sig, ze W obrobce precyzyjnej btedy powodowane przez
czynniki termiczne stanowia od 40 do 70% catkowitego btedu
wykonania przedmiotu. Systemy kompensacji przemieszczen
cieplnych wymagaja ciaglej, szybkiej i bezinwazyjnej metody okre-
$lania temperatury elementéw uktadu obrébkowego. Zadanie to
stosunkowo dobrze realizowane jest dzigki coraz czg$ciej stoso-
wanej technice termograficznej, wykorzystujacej informacje za-
warte w sygnatach cieplnych emitowanych z powierzchni bada-
nych obiektow [5-7]. W mechanice, technik¢ termograficzna
wykorzystuje si¢ zarowno do okre§lania zmian temperatury urza-
dzen i maszyn technologicznych [6], jak rowniez w badaniach pro-
cesow fizycznych zachodzacych podczas odksztatcania ciat [5, 7].

2. Generowanie ciepla w strefie skrawania i skutki jego
oddzialywan

Jednym z proceséw fizycznych towarzyszacych skrawaniu ma-
terialow jest generowanie znacznych ilosci ciepta. Ciepto genero-
wane jest w kazdej ze stref fizycznych oddziatywan ostrza narze-
dzia na przedmiot obrabiany. Zrédtami generowanego ciepta
w strefie skrawania jest praca odksztalcen plastycznych i sprezy-
stych oraz dekohezji materiatu, praca sit tarcia na powierzchni na-
tarcia i przytozenia oraz praca odksztalcen plastycznych poprze-
dzajacych poslizg i przenikajacych do warstwy wierzchniej [2].
Bezposrednim efektem powstajacego ciepla jest wzrost temperatu-

ry przedmiotu obrabianego oraz narzgdzia. W badaniach fizycznych
procesu skrawania znajomosc¢ temperatury w strefie obrobki, przed-
miotu oraz narzedzia, odgrywa istotna rolg i jest przedmiotem ba-
dan w wielu osrodkach naukowych w kraju i zagranica [7-15]. To
wlasnie od niej zaleza takie mechanizmy jak: zuzywanie ostrza na-
rzedzia, mechanizm tworzenia wiora, konstytuowanie warstwy
wierzchniej, wielkos¢ odksztatcen cieplnych itp. [2].

Jak podaje literatura [4] wzrost temperatury przedmiotu oraz
narzedzia podczas skrawania w istotny sposob przyczynia si¢
do powstawania znacznych niedoktadnos$ci obrobki. Skutki prze-
plywu ciepta moga objawia¢ si¢ w dwojaki sposdb: powodo-
wac zmiany wymiar6w liniowych przedmiotu obrabianego i na-
rzgdzia oraz powodowaé deformacje bgdace efektem
nierownomiernego jej rozkladu. Materialy obrabiane (najczg-
$ciej stale) pod wpltywem ciepta ulegaja rozszerzaniu. Prowa-
dzenie obrdbki przy wzrastajacych wymiarach liniowych obra-
bianego przedmiotu oraz narzedzia, moze powodowac¢ zmiany
glebokosci skrawania, a przez to istotne bledy ksztattu gotowe-
go produktu. Problem ten jest szczegdlnie zauwazalny w przy-
padku wieloprzejsciowej obrobki przedmiotéw cienkos$cien-
nych, podatnych na dziatanie ciepta. Zapewnienie wymaganej
doktadnosci wykonania przy zachowaniu wysokiej wydajnosci
obrobki stanowi jeden z najgtéwniejszych problemow wytwa-
rzania. Utrzymanie zadowalajacego stopnia zgodnosci gotowej
czg$ci z wymaganiami wymiarowymi i geometrycznymi, to cig-
glte wyzwanie wspotczesnych systemow wytwarzania, bedace
jednoczesnie motorem ich rozwoju. Poznanie zakresu i charak-
teru zmian temperatury elementow systemu obrobkowego, przy-
czyni si¢ do przynajmniej czg$ciowego skompensowania nie-
korzystnych oddziatywan cieplnych na doktadno$¢ wymiarowo
- ksztaltowa przedmiotow obrabianych. O istotnym znaczeniu
problemu cieplnych i sprezystych odksztatcen przedmiotow,
szczegolnie poddawanych szybkosciowej obrobee skrawaniem,
moze $wiadczy¢ obecno$¢ tej tematyki w znaczacej literaturze
fachowej. Problem kompensacji przemieszczen powodowanych
cieptem generowanym w strefie skrawania koncentruje si¢ wo-
két dwoch istotnych kierunkdéw badan. Jeden z nich jest zwia-
zany z rozwojem komputerowego modelu symulacji zachowa-
nia si¢ narzedzia oraz przedmiotu obrabianego pod wplywem
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powstajacego ciepta, za$ drugi to proba stworzenia prognostycz-
nego (na podstawie symptomow termalnych) modelu przemiesz-
czen cieplnych przedmiotu obrabianego oraz narz¢dzia i wyko-
rzystanie go w procedurach systemoéw kompensacji w trybie
on-line [16].

3. Stanowisko badawcze i przebieg eksperymentu

Jednym z podstawowych etapéw oceny wptywu ciepta gene-
rowanego w strefie skrawania na doktadno$¢ wymiarowo-ksztat-
towa przedmiotow po obrobcee jest znajomos$é rozktadu wartosci
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego oraz narzg-
dzia. W tym celu przeprowadzono badania, majace na celu ustale-
nie charakteru zmian warto$ci temperatury na powierzchni przed-
miotu obrabianego podczas toczenia nieortogonalnego. Pomiar
i rejestracje wartosci temperatury prowadzono w podczerwieni
przy wykorzystaniu kamery termograficznej V-20ER005-25, wy-
produkowanej przez firme VIGO System z Warszawy. Proces skra-
wania prowadzono na tokarce uniwersalnej CS 401, przy ustalo-
nych technologicznych parametrach obrobki (v =150m/min,
a =lmm, f=0.18 mm/obr). Toczeniu poddawano watki ze stali
weglowej konstrukcyjnej wyzszej jakosci 45 o Srednicy 100 mm,
bez chlodzenia. Zastosowano noz tokarski sktadany NNZa 20x20
z mocowanym mechanicznie ostrzem z weglika spieckanego S20.
Podstawowe zespoty funkcjonalne stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. la.

Wskutek detekcji promieniowania cieplnego generowanego
w strefie skrawania oraz przewodzonego przez elementy syste-
mu obrobkowego, rejestrowano obrazy termalne przedstawiaja-
ce rozktad warto$ci temperatury na powierzchni przedmiotu ob-
rabianego. Po uruchomieniu opcji skanera liniowego rejestrowano
wartosci temperatury wzdtuz wybranej z termogramu linii. Re-
jestracji, a nastgpnie analizie poddano rozklad temperatury
wzdhuz tworzacej przedmiotu obrabianego, lezacej w ptaszczyz-
nie pionowej, przechodzacej przez o§ symetrii obrabianego przed-
miotu (o$ k) oraz wzdtuz tworzacej lezacej w ptaszczy nie po-
ziomej - na styku z wierzchotkiem ostrza narzedzia skrawajacego
(08 k).

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) podstawowe zespoly funkcjonalne,
b) polozenie osi obserwacji k, oraz k,, 1- kamera termogra-
ficzna V-20ER005-25, 2 - uktad mocowania kamery na obra-
biarce, 3 - kierunek obserwacji, 4 - przedmiot obrabiany PO,
5 - tokarka uniwersalna CS 401, V- predkosé ruchu posuwo-
wego, n - predkos¢ obrotowa PO.

Potozenie poszczegdlnych osi obserwacji przedstawiono na
rys. 1b. O$ k, przechodzi przez strefg intensywnych oddziatywan fi-
zycznych ostrza narzgdzia na przedmiot obrabiany oraz powierzch-
ni¢ obrabiana.

Komunikacj¢ z kamera, akwizycje i analiz¢ gromadzonych da-
nych termograficznych prowadzono przy zastosowaniu specjalistycz-
nego oprogramowania TERMOGRAF v. 95 c.

4. Analiza rozkladu temperatury na powierzchni
przedmiotu podczas toczenia nieortogonalnego
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Rys. 2. Rozktad wartoSci temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego w funkcji polozenia zrodla ciepla, zarejestro-
wany wzdtuz osi obserwacji k,

Analizie poddano rozktad warto$ci temperatury na powierzchni
przedmiotu obrabianego w trakcie procesu skrawania. Prezentowane
na rys. 2 charakterystyczne przebiegi zmian wartosci temperatury
powierzchni PO, uzyskano wykorzystujac opcje skanera liniowego
kamery V-20ER005-25. Obserwacjg prowadzono wzdtuz osi skano-
wania oznaczonej na rys. 1b jako k,.

Jak wynika z zaprezentowanych na rys. 2 charakterystyk, tempe-
ratura powierzchni przedmiotu obrabianego wzdhuz analizowanej osi,
osiaga dla przyjetych warunkéw skrawania oraz cech geometrycz-
nych przygotowki, maksymalna warto$¢ rzegdu 40+55°C. Zaobserwo-
wano wyrazny wzrost warto$ci temperatury wraz z uptywem czasu
skrawania. Wzdhuz obrabianego watka wystepuje gradient tempera-
tury, ktorego wzrost wartosci koncentruje si¢ w poblizu zrodla ciepta
(kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym). Zaobserwowane
maksimum temperatury przemieszcza si¢ zgodnie z wektorem pred-
kosci ruchu posuwowego narzedzia. Jednoczes$nie, w miarg oddala-
nia si¢ zrodta ciepta od powierzchni czotowej toczonego walka, in-
tensyfikuje si¢ proces wymiany ciepta z otoczeniem, czego wynikiem
jest obnizanie si¢ warto$ci temperatury powierzchni obrobione;.

Narys. 3 zaprezentowano przebieg czasowy zmian warto$ci tem-
peratury powierzchni przedmiotu obrabianego. Przedstawiona na
wykresie linig trendu zmian wartosci temperatury uzyskano w wyni-
ku aproksymacji wartosci dyskretnych wielomianem trzeciego stop-
nia. Maksymalna warto$¢ temperatury powierzchni przedmiotu ob-
rabianego wzrasta w catym przedziale czasowym obrdbki, dazac do
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Rys. 3. Charakter zmian maksymalnej wartosci temperatury po-
wierzchni przedmiotu obrabianego mierzonej wzdtuz osi ob-
serwacji k, w funkcji czasu
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warto$ci ustalonej. Dla przeprowadzonych prob toczenia nieortogo-
nalnego, temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego przyjmuje
powtarzalny charakter zmian w szerokim zakresie technologicznych
parametrow obrobki.
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Rys. 4. Rozktad wartosci temperatury zarejestrowany wzdtuz osi ob-
serwacji k, w funkcji pofozenia zrédta ciepla

Na rys. 4 przedstawiono charakter zmian warto$ci temperatu-
ry zarejestrowanej wzdtuz osi obserwacji k, z rys. 1b, przecho-
dzacej przez strefe styku ostrza narzgdzia z przedmiotem obrabia-
nym.

Jak wynika z prezentowanych charakterystyk maksymalna
temperatura zarejestrowana wzdhuz osi k,, przyjmuje wartosci
rz¢du 300+350°C. Dotyczy ona bezposrednio powierzchni war-
stwy materiatu przetwarzanej w wior. Okazuje sig, ze wskutek
oddzialywania ruchomego zrodla ciepta maksymalna tempera-
tura przetwarzanego w wior materiatu jest o rzad wielko$ci wy-
zsza w stosunku do najwyzszej temperatury powierzchni, reje-
strowanej wzdhuz osi k, (por. rys. 2). Istotne réznice warto$ci
temperatury w stosunku do wynikow pomiarow rejestrowanych
wzdtuz osi k,, wynikaja z intensywnych oddziatywan fizycz-
nych ostrza narze¢dzia skrawajacego na przedmiot obrabiany.
Odksztatcenia plastyczne i sprgzyste warstwy skrawanej oraz
dekohezja materiatu sg gldwnymi zrodtami generowanego cie-
pta w tej strefie. Z uzyskanych charakterystyk wynika, ze tem-
peratura powierzchni materialu przetwarzanego w widr, jak
rowniez strefa objgta jej wptywem, wzrasta wraz z czasem skra-
wania.

Na rys. 5 zaprezentowano charakter zmian maksymalnej warto-
$ci temperatury mierzonej wzdhuz osi k,, w funkcji czasu. Podobnie
jak w przypadku prezentowanym na rys. 3, zaobserwowano inercyj-
ny charakter zmian warto$ci maksymalnej temperatury rejestrowance;j
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czym roznice warto$ci mierzonej temperatury sa znaczne. Przedsta-
wiona na wykresie lini¢ trendu zmian wartosci temperatury uzyska-
no w wyniku aproksymacji warto$ci dyskretnych wielomianem trze-
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400 -

350 4
300 4

250 4

s wartosci pomiarowe

200 -
—— linia trendu
150

Temperatura, T [0C]

0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Czas skrawania, t[s]

Rys. 5. Charakter zmian maksymalnej wartosci temperatury mierzo-
nej wzdluz osi k,w funkcji czasu

5. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze efek-
tem oddziatywania ciepla generowanego w strefie skrawania na przed-
miot obrabiany jest niejednorodny przyrost wartosci temperatury
powierzchni przedmiotu w kierunku rownolegtym do jego osi. Dla
przyjetych w eksperymencie parametrow technologicznych obrobki
i cech geometrycznych przygotodwki oraz narzgdzia, maksymalna tem-
peratura powierzchni przedmiotu obrabianego osiaga warto$ci rzedu
kilkudziesigciu stopni Celsjusza (40+55°C), za$ w strefie intensyw-
nych oddziatywan fizycznych ostrza narzgdzi na przedmiot obrabia-
ny — 300 + 350°C . Zaréwno temperatura powierzchni przedmiotu
obrabianego jak rowniez strefa objgta wplywem generowanego cie-
pla, wzrasta wraz z czasem skrawania i przemieszcza si¢ zgodnie
z wektorem predkosci ruchu posuwowego. Wystepujace gradienty
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego osiagaja zroz-
nicowane wartosci zaleznie od potozenia punktow powierzchni wzgle-
dem zrodla ciepta, jakim jest strefa skrawania. Wartosci maksymalne
gradientu temperatury zaobserwowano w strefie kontaktu ostrza na-
rz¢dzia z przedmiotem obrabianym. Zaobserwowano narastajacy cha-
rakter zmian wartosci temperatury przed czotem zrodia ciepta oraz
jednoczesne obnizanie si¢ wartosci temperatury w miar¢ oddalania
si¢ zrodla ciepta od powierzchni czotowej obrabianego watka.
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