756

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

dr inz. Jerzy Jézwik
Politechnika Lubelska

WYBRANE ZASTOSOWANIA POMIAROW TERMOGRAFICZNYCH
W OBROBCE SKRAWANIEM

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie obszarow wykorzystania
pomiarow termograficznych w obrobce skrawaniem. Zakres pracy obejmuje
omowienie zagadnien generowania ciepla podczas procesu skrawania oraz
pomiarow z wykorzystaniem systemow termograficznych. W pracy przedstawiono
praktyczne obszary wykorzystania techniki termograficznej zarowno podczas
oceny stanu cieplnego narzedzia skrawajqcego, ale takze przedmiotu obrabianego
i obrabiarki. Zaprezentowano rowniez wybrane wyniki badan i analiz rozkiadu
temperatury obiektu z wykorzystaniem systemow termograficznych.

THE CHOSEN USAGE OF THERMOGRAPHIC MEASUREMENTS
IN MACHINING

The article presents the areas of usage measurements in machining. The range of
work includes the problems of heat generation during machining and
measurement with using thermographic system. The article presents practical
areas of using thermographic technique during evaluation of thermal state of
cutting tool, workpiece and machine tool also. Author presents some of research
and analysis results of object temperature distribution with using thermographic
System.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko generowania 1 wymiany ciepta towarzyszy nieodzownie procesom obrobki
skrawaniem [1-11]. Z analiz wynika [3-7], Ze ilo$¢ generowanego ciepla i intensywnos¢ jego
powstawania zwiazane sg z szeregiem zjawisk fizycznych wystepujacych podczas obrdbki.
Efektem przewodzenia ciepta przez elementy ukladu masowo-dyssypacyjno-sprezystego
OUPN (Obrabiarka, Uchwyt, Przedmiot, Narze¢dzie) jest wzrost ich temperatury.
Mechanizmy generowania ciepta dotycza zaréwno strefy skrawania [3, 4, 7, 8] ale rowniez
zespoldw funkcjonalnych maszyn 1 urzadzen: silnikow napgdowych, przektadni
mechanicznych, weztow tozyskowych itp. [5, 9-11]. Z badan prezentowanych w literaturze
[3-5, 7-11] wynika, Ze jest ono skorelowane z szeregiem dynamicznych proceséw
mechanicznych oraz procesow destrukcyjnych zachodzacych na maszynie. Ilos$¢
1 intensywno$¢ generowanego ciepla wplywa na mechanizm zuzycia ostrza narzedzia,
mechanizm powstawania widra, odksztatcenia cieplne przedmiotu obrabianego i narzgdzia ale
takze przektadni mechanicznych maszyny technologicznej [3-5, 7-11]. W efekcie, wskutek
postgpujacych odksztatcen cieplnych uzyskujemy obnizona doktadno$¢ wymiarowo-
ksztattowa wyrobu. Prezentowany artykul ma charakter przegladowy i wskazuje na obszary
wykorzystania techniki termograficznej w obrobce skrawaniem. Zawiera rowniez wybrane
wyniki badan eksperymentalnych, bez wnikliwej ich analizy. Pogigbiong analiz¢ wynikéw
badan dos$wiadczalnych oraz ich prezentacj¢ graficzna autor pracy zamierza obszernie
przedstawi¢ w kolejnych swoich pracach.
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2. BADANIA TERMOGRAFICZNE W OBROBCE SKRAWANIEM
2.1. Badania termograficzne strefy skrawania

Fizyczny mechanizm procesu skrawania, ktdremu towarzyszy generowanie ciepla, jest
wynikiem wzajemnych oddziatywan elementow uktadu obréobkowego, na ktéry sktadajg sig:
obrabiarka (O), przedmiot obrabiany (PO) oraz narzedzie (N). Strefe skrawania tworza dwa
elementy uktadu masowo-dyssypacyjno-sprezystego OUPN: przedmiot obrabiany i narzedzie

(rys. 1).
N : 1. STREFA $CINANIA
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Rys. 1. Strefy intensywnych oddziatywan fizycznych w uktadzie narzg¢dzie (N) — przedmiot obrabiany (PO),
qmw; qiro, Quws qun quiro, gy —czastkowe strumienie cieplne, W — widr

Cieplo generowane jest w kazdej ze stref fizycznego modelu skrawania (rys. 1). Powstaje
w obszarze intensywnych odksztatcen sprezysto-plastycznych oraz dekohezji materiatu,
obszarze kontaktu widra z powierzchnig natarcia oraz obszarze kontaktu powierzchni
przytozenia z obrobiong powierzchnig przedmiotu skrawanego. Efektem generowanego ciepta
w strefie skrawania jest wzrost temperatury przedmiotu obrabianego i1 narzedzia [3, 4].
Znaczng czgS¢ ciepla przejmuje wior 1 jest ono odprowadzane razem z nim ze strefy obrobki.
Jednak ocena wartosci temperatury poszczegdlnych elementéw uktadu obrébkowego
nastrgcza wiele trudnosci. Zastosowanie dotykowych metod punktowych identyfikacji
wartosci temperatury nalezy do jednych z trudniejszych zadan badawczych, czasami nie
mozliwych do implementacji z uwagi koniecznos¢ kontaktu sensorow z obiektem badanym
oraz dynamike procesu skrawania. Jakkolwiek ocena temperatury w strefie skrawania jest
mozliwa do okreslenia podczas obrdbki (z wykorzystaniem termoelementow), to jednak
dotyczy ona Scisle okreslonego punktu. Znacznie trudniej jest natomiast dokonac¢ oceny
rozkladu wartosci temperatury na powierzchni przedmiotu lub narz¢dzia. Alternatywe
stanowi pomiar termograficzny, z zastosowaniem systemow termowizyjnych [12-16]. Na
rys. 2 przestawiono zobrazowania termalne strefy skrawania podczas obrébki (rys. 2a)
1 bezposrednio po jej zakonczeniu (rys. 2b) oraz powierzchni natarcia plytki skrawajacej
(rys. 2¢) sktadanego narzg¢dzia tokarskiego.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw termograficznych strefy
obrobki otrzymane podczas procesu skrawania
narzedziem sktadanym: a) podczas procesu toczenia
nieortogonalnego  (pomiary  wykonane  kamera
termowizyjnag SC640 o rozdzielczosci 640x480
z detektorem  niechlodzonym, firma FLIR), b)
bezposrednio po zakonczeniu obrdobki, (pomiary
wykonane kamera termowizyjna SC640
o rozdzielczosci 640x480 z detektorem niechtodzonym,
firma FLIR), ¢) na powierzchni ptytki skrawajacej noza
tokarskiego po zakonczeniu procesu obrobki (pomiary
wykonane kamera termowizyjng SC5600 z detektorem
chlodzonym o rozdzielczo$é 640x512 [7]

Na rys. 3 zaprezentowano rozktad wartosci temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego
oraz narzedzia podczas toczenia ortogonalniego (rys. 3a) i1 nieortogonalnego (rys. 3b).
Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity na sporzadzenie -charakterystyki
przebiegu zmian wartosci temperatury maksymalnej w funkcji czasu skrawania (rys. 4) dla
ustalonych technologicznych parametréw
przedmiotu obrabianego 1 narz¢dzia oraz jego geometrii.

a)

skrawania, okreslonego rodzaju materiatu

b)

Rys. 3. Wybrane termogramy przedmiotu obrabianego po obrdbce, a) dla przypadku toczenia ortogonalnego,

b) dla przypadku toczenia nieortogonalnego
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Przedstawione na rys. 4 wyniki pomiaréw wskazuja na inercyjny charakter zmian wartosci

temperatury powierzchni badanego obiektu (przedmiotu obrabianego) w funkcji czasu skra-
wania.
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Zblizone charakterystyki zmian wartosci temperatury powierzchni uzyskano podczas obrobki
podatnego elementu cienkosciennego klasy tuleja (rys. 5).
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Rys. 5. Rozktad wartosci temperatury powierzchni obrabianego przedmiotu cienkosciennego uzyskany podczas
pomiaréw termograficznych w $cisle okreslonych warunkach skrawania: a) termogram powierzchni, b) przebieg
zmian wartosci maksymalnej temperatury powierzchni na dlugosci przedmiotu w okreslonej jednostce czasu

Na rys. 6 zaprezentowano rozktad wartosci temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego otrzymany na podstawie macierzy wartosci, uzyskanej podczas pomiaréw
termograficznych. Na rysunku przedstawiono charakterystyczne wartosci temperatury
w obszarze kontaktu narzg¢dzia z przedmiotem obrabianym oraz wzdtuz tworzace;.
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Rys. 6. Rozklad 3D wartosci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego otrzymany na podstawie
macierzy warto$ci uzyskanej podczas pomiarow termograficznych

Na rys. 7 zaprezentowano wyniki pomiaréw termograficznych podczas procesu wiercenia.
Rys. 7a przedstawia poczatkowq faze obrébki z widocznym narzedziem i widrem w rowku
widrowym narzedzia, za$ na rys. 7b zaprezentowano rozklad wartosci temperatury na
powierzchni przedmiotu obrabianego po zakonczeniu procesu wiercenia.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw termograficznych podczas procesu wiercenia: a) poczatkowa faza obrdbki z
widocznym narzg¢dziem, b) rozklad wartosci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego bezposrednio
po zakonczeniu procesu skrawania

Na rys. 8 przedstawiono zobrazowania termalne zarejestrowane podczas procesu frezowania
probek wykonanych ze stali konstrukcyjnej. Wybrane termogramy strefy skrawania stanowia
reprezentatywna dla poszczegdlnych jednostek czasu ,,obrazkowa” reprezentacj¢ zmian
cieplnych strefy obrébki z calej populacji otrzymanych zobrazowan termalnych.
Z zaprezentowanych na rys. 2-11 wynikow pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze technika
termograficzna wykorzystywana jest w wielu metodach ksztalttowania ubytkowego czesci
maszyn.
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...t=0+50 ms...

Rys. 8. Wybrane zobrazowania termalne
zarejestrowane podczas frezowania probki
. t=0+100 M5... badawczej wykonanej ze stali konstrukcyjnej

Przeprowadzona analiza literatury w tym zakresie [1, 3-4, 7-8] wskazuje, ze w gldwne;j
mierze pomiary termograficzne wykorzystywane sg podczas badan w celu okreslenia
rozktadu wartosci temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego dla wigkszosci metod
obrobki (toczenia, wiercenia, frezowania), temperatury powierzchni roboczych ostrza
narzgdzia oraz strefy skrawania w trakcie obrobki.

3.2. Badania termograficzne w diagnostyce obrabiarek

Badania intensywnosci zjawisk cieplnych towarzyszacych pracy maszyn i urzadzen
technologicznych stanowi zrdédto cennych informacji umozliwiajacych oceng poprawnosci ich
dziatania [5, 9-11]. Zaleta tego typu kontroli jest to, ze diagnostyka moze by¢ prowadzona
pod pelnym obciazeniem. Ponadto ilo§¢ miejsc, wykrywanych za pomoca kamery
termowizyjnej jest duzo wigksza niz innymi metodami (np. dotykowymi) (rys. 9). Efektem
tego jest takze znaczna poprawa jakosci uzyskiwanych informacji o zjawiskach
termodynamicznych, wymianie ciepta, czy warunkach chtodzenia.

o 40 80 120 160 200 240 1] 40 a0 120 180 200 240 i 40 a0 120 160 200 240

Rys. 9. Zobrazowania termalne tokarki: a) zespolu napedu pasowego i tozyskowania, b) zespotu wrzeciennika,
¢) korpusu przedniej koncowki tozyskowania wrzeciona (pomiary wykonano kamerg termograficzng V20 firmy Vigo
System S.A.)
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Nagrzewanie maszyn jest wynikiem powstajacych w jej obrgbie strat mocy. W maszynach
niemalze cala energia dostarczona z sieci elektrycznej do silnikow napgdowych zamienia si¢
na prace, ktorej wynikiem jest miedzy innymi generowane ciepto (rys. 9). Efektem dziatania
ciepta na konstrukcj¢ maszyny sa odksztatcenia jej zespoldw skladowych. Moga one
powodowaé: pogarszanie funkcji sterowniczych, wzajemne przemieszczenia zespotow
roboczych, nadmierne opory ruchu elementéw, obniza¢ sprawnos¢ maszyny, itp.. Zrodtami
ciepla moga by¢ elementy uktadow kinematycznych napedow maszyny, takie jak: silniki,
tozyska, przektadnie zgbate 1 pasowe, sprzggta 1 hamulce oraz elementy ukladow
hydraulicznych 1 pneumatycznych (sitowniki, pompy, dtawiki, rozdzielacze itp.) [5, 9-11].
Zrédtem ciepta jest takze sam proces realizowany na maszynie. Rézna intensywnosé
1 nierownomierne rozmieszczenie zrodel ciepla, jak rowniez niejednakowe warunki wymiany
ciepta z otoczeniem poszczegdlnych zespoléw maszyn i urzadzen powoduja, ze podstawowe
elementy uktadu konstrukcyjnego maszyny maja rézne wartosci temperatury, co prowadzi do
odksztatcen cieplnych (rys. 10).
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Rys. 10. Rozktad wartosci temperatury powierzchni wrzeciennika tokarki uniwersalnej pracujacej pod
obciazeniem w 118 linii termogramu, dla wybranych czterech jednostek czasu ty, t,, t, t4, gdzie: At =60 s

Efekty oddzialywania zjawisk cieplnych na maszyn¢ mozna zmniejsza¢ przez zmniejsze-
nie nieréwnomiernos$ci rozktadu temperatury (stosujac sztuczne chtodzenie zrédet ciepta, albo
podgrzewanie miejsc 0 nizszej temperaturze), stosowanie materiatow o matej rozszerzalnosci



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

cieplnej, stosowanie kompensatorow cieplnych, utrzymanie statej temperatury w pomieszcze-
niach, zabezpieczenie maszyn przed miejscowym naslonecznieniem i optywaniem przez pra-
dy cieptego powietrza, itp. Ponadto istotnym zagadnieniem jest unikanie przerw w produkcji
powodujacych stygniecie maszyn, przestrzeganie stalosci rytmu pracy, przeglady i remonty
majace na celu eliminowanie zréddel nadmiernego wydzielania si¢ ciepta. W praktyce diagno-
styka termograficzna jest wykorzystywana coraz czg¢sciej] w budowie maszyn. Przyklady jej
zastosowan (badania wiasne autora) przedstawiono na rys. 9-11.

a) b)
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Rys. 11. Graficzna prezentacja wynikdw pomiaréw termograficznych: a) przebieg zmian estymat termalnych
wrzeciennika tokarki uniwersalnej w funkcji czasu (linie trendu: temperatury maksymalnej — kolor czerwony,
sredniej — kolor zielony, minimalnej — kolor niebieski), b) histogram rozktadu temperatury wybranego obszaru
termogramu

Na rys. 11 zaprezentowano w sposéb graficzny przebieg zmian estymat termalnych
wrzeciennika tokarki uniwersalnej w funkcji czasu (rys. 11a) oraz histogram rozktadu
temperatury wybranego obszaru termogramu (rys. 11b). Przedstawione linie trendu opisuja
odpowiednio przebiegi zmian temperatury maksymalnej Tp.x (oznaczonej kolorem
czerwonym), s$redniej Tg (kolor zielony) oraz minimalnej Tnin (kolor niebieski).
Zaprezentowany na rys. 11b histogram rozktadu wartosci temperatury wybranego obszaru
termogramu pozwala na wnikliwg analiz¢ iloS§ciowa badanego obszaru. Okresla udziat
punktéw o temperaturze z okreslone przedziatu wartosci temperatury.

Bogate oprogramowanie wspdtczesnych systeméw termograficznych pozwala nie tylko na
projektowanie procesu pomiaru, konfigurowanie parametréw toru pomiarowego ale réwniez
analiz¢ statystyczna, wykonywanie wykresow (rdéznego typu) animacje uzyskanych
zobrazowan, wyznaczanie trendu zmian estymat cieplnych, okreslenia obszaré6w na
termogramie i przypisywanie im konkretnych wartosci wspolczynnika emisyjnosci,
»automatyzacj¢” procesu pomiarowego oraz wiele innych.

3. BLEDY POMIAROW TERMOWIZYJNYCH

Podczas pomiaréw temperatury z wykorzystaniem systemow termowizyjnych nalezy liczy¢
si¢ z roznymi rodzajami bitedéw, ktore w literaturze wymienia si¢ jako: btedy metody, bledy
kalibracji oraz bledy toru elektronicznego [1-2]. Do grupy btedow metody zalicza si¢: btad
oszacowania emisyjnosci, btad spowodowany wptywem odbitego przez obiekt promieniowa-
nia otoczenia oraz wptywem promieniowania samego otoczenia. Ponadto do tej grupy btedéw
zaliczane sa: btad spowodowany ograniczong transmisja atmosfery oraz jej promieniowa-
niem (emisja), blad spowodowany brakiem mozliwosci usredniania wynikéw pomiardw,
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a tym samym redukcji wptywu szumu detektora promieniowania. Btad oszacowania emisyj-
nosci (emisyjnos¢ obiektu zalezy od dtugosci fali, temperatury, rodzaju materiatu, stanu po-
wierzchni, kierunku obserwacji, polaryzacji) mozna zmniejszy¢ poprzez: pomalowanie obiek-
tu na czarno, stosujac odpowiednie nawilzenie lub dokonujac réwnomiernego nagrzewania
obiektu, a nastgpnie tworzenie mapy jego emisyjnosci. W praktyce przemystowej, niektore
z powyzszych metod staja si¢ niemozliwe do zastosowania.

Btedy kalibracji wynikaja z promieniowania wtasnego elementow optycznych 1 filtréw kame-
ry, innego niz w warunkach kalibracji i1 zaleznego od temperatury oraz emisyjnosci uktadéw
optycznych, odleglosci obiektu od kamery, ktora jest inna niz w trakcie kalibracji, ograniczo-
nej doktadnosci wzorca oraz ilosci punktéw wzorcowania i bteddw interpolacji.

Na bledy toru elektronicznego maja wptyw: szumy detektora, niestabilno$¢ uktadu chtodzenia
(dla kamer z matrycami chtodzonymi), wahania wzmocnienia przedwzmacniacza i innych
uktadéw elektronicznych kamery, ograniczone pasmo przenoszenia detektora i innych ukta-
déw elektronicznych kamery, ograniczona rozdzielczo$¢ i nieliniowo$¢ przetwornikow ana-
logowo — cyfrowych. Btedy toru elektronicznego sa niskie 1 wynosza ponizej +1 % dla tempe-
ratur otoczenia od —15 °C do + 40 °C [1-2, 12-16].

W celu uzyskania doktadnych wynikéw pomiaréw temperatury kamera termowizyjna,
niezbgdne jest skompensowanie wptywu roznych, zaktocajacych pomiar zrédet promienio-
wania. Z uwagi na to, ze pelna kompensacja jest niemozliwa, w niektérych typach kamer ter-
mowizyjnych czesciowa kompensacja zaktocen dokonywana jest automatycznie przez kame-
r¢, po wprowadzeniu przez uzytkownika nastgpujacych danych: emisyjnosci obiektu, wartosci
temperatury otoczenia, wartosci odlegtosci migdzy obiektem a kamera, wartosci wzglednej
wilgotnosci atmosfery itp. Wprowadzenie powyzszych warto$ci parametroéw moze stanowié
problem dla operatora kamery, poniewaz nie ma prostych sposobdéw na ich okreslenie. Nalezy
wigc pamigtaé na ile wazna jest znajomos¢ prawidtowych wartosci tych parametrow. Warto-
$ci wymienionych parametrow staja si¢ mniej znaczace, gdy temperatura obiektu jest duzo
wyzsza od temperatury otoczenia (np. trzykrotnie) 1 emisyjnos¢ obiektu jest wieksza niz 0,9
[1,2,12-16].

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaprezentowane, praktyczne przyktady zastosowan pomiaréw termograficznych pozwalaja
stwierdzi¢, ze jakkolwiek pomiary wybranych elementéw i zespoléw ukladu masowo - dys-
sypacyjno — sprezystego OUPN sa mozliwe, to jednak nastreczaja one uzytkownikom wielu
trudnosci. Podstawowgq trudnoscia wynikajaca gltéwnie ze specyfiki pomiardw termowizyj-
nych) jest problem (a wrgcz brak mozliwosci) oceny rozkladu wartosci temperatury na po-
wierzchniach ostrza narz¢dzia monolitycznego lub ptytki skrawajacej w trakcie procesu skra-
wania. Wynika to z faktu przestaniania powierzchni narzedzia przez widr lub przedmiot obra-
biany. Pomiary takie moga by¢, co prawda, dokonywane w przerwach podczas obrobki (np.
w przypadku toczenia) lub podczas chwilowego wyjscia ostrza narzedzia z kontaktu
z przedmiotem obrabianym (np. podczas frezowania) lecz do estymacji wartosci temperatury
na interesujacych nas powierzchniach niezbg¢dne jest zastosowania aparatu matematycznego.
Chociaz dynamika pomiaru termograficznego nie stanowi obecnie znaczacego problemu, to
jednak specyfika i uwarunkowania technologiczne utrudniaja proces oceny rozktadu wartos$ci
temperatury w samej strefie skrawania. Metody kontaktowe, z uwagi na duza bezwladnosé
termiczna czujnikdw, w pomiarach dynamicznych procesow mechanicznych moga nie zareje-
strowa¢ stosunkowo szybkich zmian temperatury. W tych przypadkach pomiar termograficz-
ny stanowi alternatywna metod¢ mozliwa do implementacji.
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Z badan witasnych autora (w odniesieniu do maszyn technologicznych) wynika takze, ze za-
stosowanie termografii pozwala na: wczesne 1 dokladne rozpoznawanie nieprawidtowych
stand6w maszyn i procesOw na nich realizowanych, ocene strat ciepta, rozpoznawanie uszko-
dzen skorelowanych ze stanem cieplnym maszyny 1 calych linii produkcyjnych (detekcje
uszkodzen), zwigkszenie bezpieczenstwa pracy maszyny dzigki szybkiej i1 stosunkowo do-
ktadnej informacji o pojawiajacych si¢ zmianach cieplnych w wyniku rozwoju uszkodzenia,
ograniczenie strat w stanach awaryjnych, ograniczenie kosztow obslugi remontowej, elimina-
cja przeciazenia informacyjnego operatorow, zwigkszenie pewnosci informacji, wspomaganie
decyzji operatoréw w stanach nienormalnych i awaryjnych, diagnostyke obrabiarek skrawaja-
cych do metali, monitorowanie przebiegu procesu skrawania, itp. W sytuacji, gdy pomiar jest
dlugotrwaly, idealnym rozwigzaniem jest wykorzystanie kamery termograficznej potaczone;
interfejsem z komputerem 1 rejestrowanie danych w zaplanowany, zautomatyzowany sposob
bez konieczno$ci nadzoru operatora.
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