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TERMOGRAFICZNA OCENA ROZK£ADU TEMPERATURY
NA POWIERZCHNI PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

PODCZAS TOCZENIA NIEORTOGONALNEGO

THERMOGRAPHIC EVALUATION OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION ON SURFACE OF WORKPIECE

DURING NON-ORTHOGONAL TURNING

W artykule przedstawiono termograficzn¹ analizê rozk³adu temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego pod-
czas toczenia nieortogonalnego. W postaci wykresów przedstawiono rozk³ad temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego w funkcji po³o¿enia �ród³a ciep³a oraz czasu. Pomiary prowadzono przy u¿yciu kamery termograficznej
typu V-20ER005-25 wyprodukowanej przez firmê 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 c software.

1. Wprowadzenie

Skrawanie materia³u jest procesem, któremu towarzysz¹ na-
prê¿enia oraz odkszta³cenia sprê¿yste i plastyczne [1, 2]. W ob-
szarach intensywnych oddzia³ywañ fizycznych generowane s¹
znaczne ilo�ci ciep³a [3]. Wymiana ciep³a w uk³adzie przedmiot
obrabiany - narzêdzie prowadzi do znacznych przyrostów warto-
�ci temperatury elementów tego systemu [1-3]. Istotnym zjawi-
skiem zwi¹zanym ze zmian¹ warto�ci temperatury przedmiotu
obrabianego jest zmiana jego wymiarów liniowych. Wzrastaj¹ca
amplituda drgañ atomów cia³a prowadzi do wzrostu �redniej odle-
g³o�ci miêdzy nimi, a wiêc rozszerzenia ca³ego cia³a. Zjawisko
rozszerzania cia³a pod wp³ywem zmian jego temperatury powo-
duje powstawanie odkszta³ceñ cieplnych, które jak podaje litera-
tura [4], s¹ jednymi z g³ównych �róde³ b³êdów obróbkowych.
Ocenia siê, ¿e w obróbce precyzyjnej b³êdy powodowane przez
czynniki termiczne stanowi¹ od 40 do 70% ca³kowitego b³êdu
wykonania przedmiotu. Systemy kompensacji przemieszczeñ
cieplnych wymagaj¹ ci¹g³ej, szybkiej i bezinwazyjnej metody okre-
�lania temperatury elementów uk³adu obróbkowego. Zadanie to
stosunkowo dobrze realizowane jest dziêki coraz czê�ciej stoso-
wanej technice termograficznej, wykorzystuj¹cej informacje za-
warte w sygna³ach cieplnych emitowanych z powierzchni bada-
nych obiektów [5-7]. W mechanice, technikê termograficzn¹
wykorzystuje siê zarówno do okre�lania zmian temperatury urz¹-
dzeñ i maszyn technologicznych [6], jak równie¿ w badaniach pro-
cesów fizycznych zachodz¹cych podczas odkszta³cania cia³ [5, 7].

2. Generowanie ciep³a w strefie skrawania i skutki jego
oddzia³ywañ

Jednym z procesów fizycznych towarzysz¹cych skrawaniu ma-
teria³ów jest generowanie znacznych ilo�ci ciep³a. Ciep³o genero-
wane jest w ka¿dej ze stref fizycznych oddzia³ywañ ostrza narzê-
dzia na przedmiot obrabiany. �ród³ami generowanego ciep³a
w strefie skrawania jest praca odkszta³ceñ plastycznych i sprê¿y-
stych oraz dekohezji materia³u, praca si³ tarcia na powierzchni na-
tarcia i przy³o¿enia oraz praca odkszta³ceñ plastycznych poprze-
dzaj¹cych po�lizg i przenikaj¹cych do warstwy wierzchniej [2].
Bezpo�rednim efektem powstaj¹cego ciep³a jest wzrost temperatu-

ry przedmiotu obrabianego oraz narzêdzia. W badaniach fizycznych
procesu skrawania znajomo�æ temperatury w strefie obróbki, przed-
miotu oraz narzêdzia, odgrywa istotn¹ rolê i jest przedmiotem ba-
dañ w wielu o�rodkach naukowych w kraju i zagranic¹ [7-15]. To
w³a�nie od niej zale¿¹ takie mechanizmy jak: zu¿ywanie ostrza na-
rzêdzia, mechanizm tworzenia wióra, konstytuowanie warstwy
wierzchniej, wielko�æ odkszta³ceñ cieplnych itp. [2].

Jak podaje literatura [4] wzrost temperatury przedmiotu oraz
narzêdzia podczas skrawania w istotny sposób przyczynia siê
do powstawania znacznych niedok³adno�ci obróbki. Skutki prze-
p³ywu ciep³a mog¹ objawiaæ siê w dwojaki sposób: powodo-
waæ zmiany wymiarów liniowych przedmiotu obrabianego i na-
rzêdzia oraz powodowaæ deformacje bêd¹ce efektem
nierównomiernego jej rozk³adu. Materia³y obrabiane (najczê-
�ciej stale) pod wp³ywem ciep³a ulegaj¹ rozszerzaniu. Prowa-
dzenie obróbki przy wzrastaj¹cych wymiarach liniowych obra-
bianego przedmiotu oraz narzêdzia, mo¿e powodowaæ zmiany
g³êboko�ci skrawania, a przez to istotne b³êdy kszta³tu gotowe-
go produktu. Problem ten jest szczególnie zauwa¿alny w przy-
padku wieloprzej�ciowej obróbki przedmiotów cienko�cien-
nych, podatnych na dzia³anie ciep³a. Zapewnienie wymaganej
dok³adno�ci wykonania przy zachowaniu wysokiej wydajno�ci
obróbki stanowi jeden z najg³ówniejszych problemów wytwa-
rzania. Utrzymanie zadowalaj¹cego stopnia zgodno�ci gotowej
czê�ci z wymaganiami wymiarowymi i geometrycznymi, to ci¹-
g³e wyzwanie wspó³czesnych systemów wytwarzania, bêd¹ce
jednocze�nie motorem ich rozwoju. Poznanie zakresu i charak-
teru zmian temperatury elementów systemu obróbkowego, przy-
czyni siê do przynajmniej czê�ciowego skompensowania nie-
korzystnych oddzia³ywañ cieplnych na dok³adno�æ wymiarowo
- kszta³tow¹ przedmiotów obrabianych. O istotnym znaczeniu
problemu cieplnych i sprê¿ystych odkszta³ceñ przedmiotów,
szczególnie poddawanych szybko�ciowej obróbce skrawaniem,
mo¿e �wiadczyæ obecno�æ tej tematyki w znacz¹cej literaturze
fachowej. Problem kompensacji przemieszczeñ powodowanych
ciep³em generowanym w strefie skrawania koncentruje siê wo-
kó³ dwóch istotnych kierunków badañ. Jeden z nich jest zwi¹-
zany z rozwojem komputerowego modelu symulacji zachowa-
nia siê narzêdzia oraz przedmiotu obrabianego pod wp³ywem
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powstaj¹cego ciep³a, za� drugi to próba stworzenia prognostycz-
nego (na podstawie symptomów termalnych) modelu przemiesz-
czeñ cieplnych przedmiotu obrabianego oraz narzêdzia i wyko-
rzystanie go w procedurach systemów kompensacji w trybie
on-line [16].

3. Stanowisko badawcze i przebieg eksperymentu

Jednym z podstawowych etapów oceny wp³ywu ciep³a gene-
rowanego w strefie skrawania na dok³adno�æ wymiarowo-kszta³-
tow¹ przedmiotów po obróbce jest znajomo�æ rozk³adu warto�ci
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego oraz narzê-
dzia. W tym celu przeprowadzono badania, maj¹ce na celu ustale-
nie charakteru zmian warto�ci temperatury na powierzchni przed-
miotu obrabianego podczas toczenia nieortogonalnego. Pomiar
i rejestracjê warto�ci temperatury prowadzono w podczerwieni
przy wykorzystaniu kamery termograficznej V-20ER005-25, wy-
produkowanej przez firmê VIGO System z Warszawy. Proces skra-
wania prowadzono na tokarce uniwersalnej CS 401, przy ustalo-
nych technologicznych parametrach obróbki (v

c
=150m/min,

a
p
=1mm, f=0.18 mm/obr). Toczeniu poddawano wa³ki ze stali

wêglowej konstrukcyjnej wy¿szej jako�ci 45 o �rednicy 100 mm,
bez ch³odzenia. Zastosowano nó¿ tokarski sk³adany NNZa 20x20
z mocowanym mechanicznie ostrzem z wêglika spiekanego S20.
Podstawowe zespo³y funkcjonalne stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. 1a.

Wskutek detekcji promieniowania cieplnego generowanego
w strefie skrawania oraz przewodzonego przez elementy syste-
mu obróbkowego, rejestrowano obrazy termalne przedstawiaj¹-
ce rozk³ad warto�ci temperatury na powierzchni przedmiotu ob-
rabianego. Po uruchomieniu opcji skanera liniowego rejestrowano
warto�ci temperatury wzd³u¿ wybranej z termogramu linii. Re-
jestracji, a nastêpnie analizie poddano rozk³ad temperatury
wzd³u¿ tworz¹cej przedmiotu obrabianego, le¿¹cej w p³aszczy�-
nie pionowej, przechodz¹cej przez o� symetrii obrabianego przed-
miotu (o� k

1
) oraz wzd³u¿ tworz¹cej le¿¹cej w p³aszczyÿnie po-

ziomej - na styku z wierzcho³kiem ostrza narzêdzia skrawaj¹cego
(o� k

2
).

Po³o¿enie poszczególnych osi obserwacji przedstawiono na
rys. 1b. O� k

2 
przechodzi przez strefê intensywnych oddzia³ywañ fi-

zycznych ostrza narzêdzia na przedmiot obrabiany oraz powierzch-
niê obrabian¹.

Komunikacjê z kamer¹, akwizycjê i analizê gromadzonych da-
nych termograficznych prowadzono przy zastosowaniu specjalistycz-
nego oprogramowania TERMOGRAF v. 95 c.

4. Analiza rozk³adu temperatury na powierzchni
przedmiotu podczas toczenia nieortogonalnego

Analizie poddano rozk³ad warto�ci temperatury na powierzchni
przedmiotu obrabianego w trakcie procesu skrawania. Prezentowane
na rys. 2 charakterystyczne przebiegi zmian warto�ci temperatury
powierzchni PO, uzyskano wykorzystuj¹c opcjê skanera liniowego
kamery V-20ER005-25. Obserwacjê prowadzono wzd³u¿ osi skano-
wania oznaczonej na rys. 1b jako k

1
.

Jak wynika z zaprezentowanych na rys. 2 charakterystyk, tempe-
ratura powierzchni przedmiotu obrabianego wzd³u¿ analizowanej osi,
osi¹ga dla przyjêtych warunków skrawania oraz cech geometrycz-
nych przygotówki, maksymaln¹ warto�æ rzêdu 40÷55oC. Zaobserwo-
wano wyra�ny wzrost warto�ci temperatury wraz z up³ywem czasu
skrawania. Wzd³u¿ obrabianego wa³ka wystêpuje gradient tempera-
tury, którego wzrost warto�ci koncentruje siê w pobli¿u �ród³a ciep³a
(kontaktu narzêdzia z przedmiotem obrabianym). Zaobserwowane
maksimum temperatury przemieszcza siê zgodnie z wektorem prêd-
ko�ci ruchu posuwowego narzêdzia. Jednocze�nie, w miarê oddala-
nia siê �ród³a ciep³a od powierzchni czo³owej toczonego wa³ka, in-
tensyfikuje siê proces wymiany ciep³a z otoczeniem, czego wynikiem
jest obni¿anie siê warto�ci temperatury powierzchni obrobionej.

Na rys. 3 zaprezentowano przebieg czasowy zmian warto�ci tem-
peratury powierzchni przedmiotu obrabianego. Przedstawion¹ na
wykresie liniê trendu zmian warto�ci temperatury uzyskano w wyni-
ku aproksymacji warto�ci dyskretnych wielomianem trzeciego stop-
nia. Maksymalna warto�æ temperatury powierzchni przedmiotu ob-
rabianego wzrasta w ca³ym przedziale czasowym obróbki, d¹¿¹c do
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) podstawowe zespo³y funkcjonalne,
b) po³o¿enie osi obserwacji k

1
 oraz k

2 
, 1- kamera termogra-

ficzna V-20ER005-25, 2 - uk³ad mocowania kamery na obra-
biarce, 3 - kierunek obserwacji, 4 - przedmiot obrabiany PO,
5 - tokarka uniwersalna CS 401, V

f 
- prêdko�æ ruchu posuwo-

wego, n - prêdko�æ obrotowa PO.

Rys. 2. Rozk³ad warto�ci temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego w funkcji po³o¿enia �ród³a ciep³a, zarejestro-
wany wzd³u¿ osi obserwacji k
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Rys. 3. Charakter zmian maksymalnej warto�ci temperatury po-
wierzchni przedmiotu obrabianego mierzonej wzd³u¿ osi ob-
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warto�ci ustalonej. Dla przeprowadzonych prób toczenia nieortogo-
nalnego, temperatura powierzchni przedmiotu obrabianego przyjmuje
powtarzalny charakter zmian w szerokim zakresie technologicznych
parametrów obróbki.

Na rys. 4 przedstawiono charakter zmian warto�ci temperatu-
ry zarejestrowanej wzd³u¿ osi obserwacji k

2
 z rys. 1b, przecho-

dz¹cej przez strefê styku ostrza narzêdzia z przedmiotem obrabia-
nym.

Jak wynika z prezentowanych charakterystyk maksymalna
temperatura zarejestrowana wzd³u¿ osi k

2
, przyjmuje warto�ci

rzêdu 300÷350oC. Dotyczy ona bezpo�rednio powierzchni war-
stwy materia³u przetwarzanej w wiór. Okazuje siê, ¿e wskutek
oddzia³ywania ruchomego �ród³a ciep³a maksymalna tempera-
tura przetwarzanego w wiór materia³u jest o rz¹d wielko�ci wy-
¿sza w stosunku do najwy¿szej temperatury powierzchni, reje-
strowanej wzd³u¿ osi k

1
 (por. rys. 2). Istotne ró¿nice warto�ci

temperatury w stosunku do wyników pomiarów rejestrowanych
wzd³u¿ osi k

1
, wynikaj¹ z intensywnych oddzia³ywañ fizycz-

nych ostrza narzêdzia skrawaj¹cego na przedmiot obrabiany.
Odkszta³cenia plastyczne i sprê¿yste warstwy skrawanej oraz
dekohezja materia³u s¹ g³ównymi �ród³ami generowanego cie-
p³a w tej strefie. Z uzyskanych charakterystyk wynika, ¿e tem-
peratura powierzchni materia³u przetwarzanego w wiór, jak
równie¿ strefa objêta jej wp³ywem, wzrasta wraz z czasem skra-
wania.

Na rys. 5 zaprezentowano charakter zmian maksymalnej warto-
�ci temperatury mierzonej wzd³u¿ osi k

2
, w funkcji czasu. Podobnie

jak w przypadku prezentowanym na rys. 3, zaobserwowano inercyj-
ny charakter zmian warto�ci maksymalnej temperatury rejestrowanej

 Rys. 4. Rozk³ad warto�ci temperatury zarejestrowany wzd³u¿ osi ob-
serwacji k
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wzd³u¿ osi obserwacji k
2
 w ca³ym przedziale czasowym obróbki, przy

czym ró¿nice warto�ci mierzonej temperatury s¹ znaczne. Przedsta-
wion¹ na wykresie liniê trendu zmian warto�ci temperatury uzyska-
no w wyniku aproksymacji warto�ci dyskretnych wielomianem trze-
ciego stopnia.

5. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o uzyskane wyniki badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e efek-
tem oddzia³ywania ciep³a generowanego w strefie skrawania na przed-
miot obrabiany jest niejednorodny przyrost warto�ci temperatury
powierzchni przedmiotu w kierunku równoleg³ym do jego osi. Dla
przyjêtych w eksperymencie parametrów technologicznych obróbki
i cech geometrycznych przygotówki oraz narzêdzia, maksymalna tem-
peratura powierzchni przedmiotu obrabianego osi¹ga warto�ci rzêdu
kilkudziesiêciu stopni Celsjusza (40÷55oC), za� w strefie intensyw-
nych oddzia³ywañ fizycznych ostrza narzêdzi na przedmiot obrabia-
ny � 300 ÷ 350 oC . Zarówno temperatura powierzchni przedmiotu
obrabianego jak równie¿ strefa objêta wp³ywem generowanego cie-
p³a, wzrasta wraz z czasem skrawania i przemieszcza siê zgodnie
z wektorem prêdko�ci ruchu posuwowego. Wystêpuj¹ce gradienty
temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego osi¹gaj¹ zró¿-
nicowane warto�ci zale¿nie od po³o¿enia punktów powierzchni wzglê-
dem �ród³a ciep³a, jakim jest strefa skrawania. Warto�ci maksymalne
gradientu temperatury zaobserwowano w strefie kontaktu ostrza na-
rzêdzia z przedmiotem obrabianym. Zaobserwowano narastaj¹cy cha-
rakter zmian warto�ci temperatury przed czo³em �ród³a ciep³a oraz
jednoczesne obni¿anie siê warto�ci temperatury w miarê oddalania
siê �ród³a ciep³a od powierzchni czo³owej obrabianego wa³ka.
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