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WYBRANE ZASTOSOWANIA POMIARÓW TERMOGRAFICZNYCH 
W OBRÓBCE SKRAWANIEM

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie obszarów wykorzystania 
pomiarów termograficznych w obróbce skrawaniem. Zakres pracy obejmuje 
omówienie zagadnie� generowania ciep�a podczas procesu skrawania oraz 
pomiarów z wykorzystaniem systemów termograficznych. W pracy przedstawiono 
praktyczne obszary wykorzystania techniki termograficznej zarówno podczas 
oceny stanu cieplnego narz�dzia skrawaj�cego, ale tak�e przedmiotu obrabianego 
i obrabiarki. Zaprezentowano równie� wybrane wyniki bada� i analiz rozk�adu
temperatury obiektu z wykorzystaniem systemów 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 i wymiany ciep�a towarzyszy nieodzownie procesom obróbki 
skrawaniem [1-11]. Z analiz wynika [3-7], �e ilo�� generowanego ciep�a i intensywno�� jego 
powstawania zwi�zane s� z szeregiem zjawisk fizycznych wyst�puj�cych podczas obróbki. 
Efektem przewodzenia ciep�a przez elementy uk�adu masowo-dyssypacyjno-spr��ystego
OUPN (Obrabiarka, Uchwyt, Przedmiot, Narz�dzie) jest wzrost ich temperatury. 
Mechanizmy generowania ciep�a dotycz� zarówno strefy skrawania [3, 4, 7, 8] ale równie�
zespo�ów funkcjonalnych maszyn i urz�dze�: silników nap�dowych, przek�adni
mechanicznych, w�z�ów �o�yskowych itp. [5, 9-11]. Z bada� prezentowanych w literaturze 
[3-5, 7-11] wynika, �e jest ono skorelowane z szeregiem dynamicznych procesów 
mechanicznych oraz procesów destrukcyjnych zachodz�cych na maszynie. Ilo��
i intensywno�� generowanego ciep�a wp�ywa na mechanizm zu�ycia ostrza narz�dzia,
mechanizm powstawania wióra, odkszta�cenia cieplne przedmiotu obrabianego i narz�dzia ale 
tak�e przek�adni mechanicznych maszyny technologicznej [3-5, 7-11]. W efekcie, wskutek 
post�puj�cych odkszta�ce� cieplnych uzyskujemy obni�on� dok�adno�� wymiarowo-
kszta�tow� wyrobu. Prezentowany artyku� ma charakter przegl�dowy i wskazuje na obszary 
wykorzystania techniki termograficznej w obróbce skrawaniem. Zawiera równie� wybrane 
wyniki bada� eksperymentalnych, bez wnikliwej ich analizy. Pog��bion� analiz� wyników 
bada� do�wiadczalnych oraz ich prezentacj� graficzn� autor pracy zamierza obszernie 
przedstawi� w kolejnych swoich pracach.
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2. BADANIA TERMOGRAFICZNE W OBRÓBCE SKRAWANIEM  
2.1. Badania termograficzne strefy skrawania
Fizyczny mechanizm procesu skrawania, któremu towarzyszy generowanie ciep�a, jest 
wynikiem wzajemnych oddzia�ywa� elementów uk�adu obróbkowego, na który sk�adaj� si�:
obrabiarka (O), przedmiot obrabiany (PO) oraz narz�dzie (N). Stref� skrawania tworz� dwa 
elementy uk�adu masowo-dyssypacyjno-spr��ystego OUPN: przedmiot obrabiany i narz�dzie
(rys. 1).

Rys. 1. Strefy intensywnych oddzia�ywa� fizycznych w uk�adzie narz�dzie (N) – przedmiot obrabiany (PO), 
qIW, qIPO, qIIW, qIIN, qIIIPO, qIIIN –cz�stkowe strumienie cieplne, W – wiór 

Ciep�o generowane jest w ka�dej ze stref fizycznego modelu skrawania (rys. 1). Powstaje 
w obszarze intensywnych odkszta�ce� spr��ysto-plastycznych oraz dekohezji materia�u,
obszarze kontaktu wióra z powierzchni� natarcia oraz obszarze kontaktu powierzchni 
przy�o�enia z obrobion� powierzchni� przedmiotu skrawanego. Efektem generowanego ciep�a
w strefie skrawania jest wzrost temperatury przedmiotu obrabianego i narz�dzia [3, 4]. 
Znaczn� cz��� ciep�a przejmuje wiór i jest ono odprowadzane razem z nim ze strefy obróbki. 
Jednak ocena warto�ci temperatury poszczególnych elementów uk�adu obróbkowego 
nastr�cza wiele trudno�ci. Zastosowanie dotykowych metod punktowych identyfikacji 
warto�ci temperatury nale�y do jednych z trudniejszych zada� badawczych, czasami nie 
mo�liwych do implementacji z uwagi konieczno�� kontaktu sensorów z obiektem badanym 
oraz dynamik� procesu skrawania. Jakkolwiek ocena temperatury w strefie skrawania jest 
mo�liwa do okre�lenia podczas obróbki (z wykorzystaniem termoelementów), to jednak 
dotyczy ona �ci�le okre�lonego punktu. Znacznie trudniej jest natomiast dokona� oceny 
rozk�adu warto�ci temperatury na powierzchni przedmiotu lub narz�dzia. Alternatyw�
stanowi pomiar termograficzny, z zastosowaniem systemów termowizyjnych [12-16]. Na 
rys. 2 przestawiono zobrazowania termalne strefy skrawania podczas obróbki (rys. 2a) 
i bezpo�rednio po jej zako�czeniu (rys. 2b) oraz powierzchni natarcia p�ytki skrawaj�cej
(rys. 2c) sk�adanego narz�dzia tokarskiego. 
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a) b) 

c)
Rys. 2. Wyniki pomiarów termograficznych strefy 
obróbki otrzymane podczas procesu skrawania 
narz�dziem sk�adanym: a) podczas procesu toczenia 
nieortogonalnego (pomiary wykonane kamer�
termowizyjn� SC640 o rozdzielczo�ci 640x480 
z detektorem niech�odzonym, firma FLIR), b)  
bezpo�rednio po zako�czeniu obróbki, (pomiary 
wykonane kamer� termowizyjn� SC640 
o rozdzielczo�ci 640x480 z detektorem niech�odzonym, 
firma FLIR), c) na powierzchni p�ytki skrawaj�cej no�a
tokarskiego po zako�czeniu procesu obróbki (pomiary 
wykonane kamer� termowizyjn� SC5600 z detektorem 
ch�odzonym o rozdzielczo�� 640x512 [7]

Na rys. 3 zaprezentowano rozk�ad warto�ci temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego 
oraz narz�dzia podczas toczenia ortogonalniego (rys. 3a) i nieortogonalnego (rys. 3b). 
Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwoli�y na sporz�dzenie charakterystyki 
przebiegu zmian warto�ci temperatury maksymalnej w funkcji czasu skrawania (rys. 4) dla 
ustalonych technologicznych parametrów skrawania, okre�lonego rodzaju materia�u
przedmiotu obrabianego i narz�dzia oraz jego geometrii.  

a) b) 

Rys. 3. Wybrane termogramy przedmiotu obrabianego po obróbce,  a) dla przypadku toczenia ortogonalnego, 
b) dla przypadku toczenia nieortogonalnego
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Przedstawione na rys. 4 wyniki pomiarów wskazuj� na inercyjny charakter zmian warto�ci
temperatury powierzchni badanego obiektu (przedmiotu obrabianego) w funkcji czasu skra-
wania.
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Rys. 4. Przebieg zmian warto�ci
maksymalnej temperatury 
powierzchni przedmiotu obrabiane 
uzyskane podczas pomiarów 
termograficznych w �ci�le
okre�lonych warunkach skrawania 

Zbli�one charakterystyki zmian warto�ci temperatury powierzchni uzyskano podczas obróbki 
podatnego elementu cienko�ciennego klasy tuleja (rys. 5).

Rys. 5. Rozk�ad warto�ci temperatury powierzchni obrabianego przedmiotu cienko�ciennego uzyskany podczas 
pomiarów termograficznych w �ci�le okre�lonych warunkach skrawania: a) termogram powierzchni, b) przebieg 
zmian warto�ci maksymalnej temperatury powierzchni na d�ugo�ci przedmiotu w okre�lonej jednostce czasu 

Na rys. 6 zaprezentowano rozk�ad warto�ci temperatury na powierzchni przedmiotu 
obrabianego otrzymany na podstawie macierzy warto�ci, uzyskanej podczas pomiarów 
termograficznych. Na rysunku przedstawiono charakterystyczne warto�ci temperatury 
w obszarze kontaktu narz�dzia z przedmiotem obrabianym oraz wzd�u� tworz�cej.
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Rys. 6. Rozk�ad 3D warto�ci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego otrzymany na podstawie 
macierzy warto�ci uzyskanej podczas pomiarów termograficznych

Na rys. 7 zaprezentowano wyniki pomiarów termograficznych podczas procesu wiercenia. 
Rys. 7a przedstawia pocz�tkow� faz� obróbki z widocznym narz�dziem i wiórem w rowku 
wiórowym narz�dzia, za� na rys. 7b  zaprezentowano rozk�ad warto�ci temperatury na 
powierzchni przedmiotu obrabianego po zako�czeniu procesu wiercenia. 

a) b) 

Rys. 7. Wyniki pomiarów termograficznych podczas procesu wiercenia: a) pocz�tkowa faza obróbki z 
widocznym narz�dziem, b)  rozk�ad warto�ci temperatury na powierzchni przedmiotu obrabianego bezpo�rednio 
po zako�czeniu procesu skrawania 

Na rys. 8 przedstawiono zobrazowania termalne zarejestrowane podczas procesu frezowania 
próbek wykonanych ze stali konstrukcyjnej. Wybrane termogramy strefy skrawania stanowi�
reprezentatywn� dla poszczególnych jednostek czasu „obrazkow�” reprezentacj� zmian 
cieplnych strefy obróbki z ca�ej populacji otrzymanych zobrazowa� termalnych. 
Z zaprezentowanych na rys. 2-11 wyników pomiarów mo�na stwierdzi�, �e technika 
termograficzna wykorzystywana jest w wielu metodach kszta�towania ubytkowego cz��ci
maszyn.  
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 a) b) 

c)

Rys. 8. Wybrane zobrazowania termalne 
zarejestrowane podczas frezowania próbki 
badawczej wykonanej ze stali konstrukcyjnej 

Przeprowadzona analiza literatury w tym zakresie [1, 3-4, 7-8] wskazuje, �e w g�ównej
mierze pomiary termograficzne wykorzystywane s� podczas bada�  w celu okre�lenia
rozk�adu warto�ci temperatury powierzchni przedmiotu obrabianego dla wi�kszo�ci metod 
obróbki (toczenia, wiercenia, frezowania), temperatury powierzchni roboczych ostrza 
narz�dzia oraz strefy skrawania w trakcie obróbki.

3.2. Badania termograficzne w diagnostyce obrabiarek  

Badania intensywno�ci zjawisk cieplnych towarzysz�cych pracy maszyn i urz�dze�
technologicznych stanowi �ród�o cennych informacji umo�liwiaj�cych ocen� poprawno�ci ich 
dzia�ania [5, 9-11]. Zalet� tego typu kontroli jest to, �e diagnostyka mo�e by� prowadzona 
pod pe�nym obci��eniem. Ponadto ilo�� miejsc, wykrywanych za pomoc� kamery 
termowizyjnej jest du�o wi�ksza ni� innymi metodami (np. dotykowymi) (rys. 9). Efektem 
tego jest tak�e znaczna poprawa jako�ci uzyskiwanych informacji o zjawiskach 
termodynamicznych, wymianie ciep�a, czy warunkach ch�odzenia.
a) b) c) 

Rys. 9. Zobrazowania termalne tokarki: a) zespo�u nap�du pasowego i �o�yskowania,  b) zespo�u wrzeciennika, 
c) korpusu przedniej ko�cówki �o�yskowania wrzeciona (pomiary wykonano kamer� termograficzn� V20 firmy Vigo 
System S.A.)
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Nagrzewanie maszyn jest wynikiem powstaj�cych w jej obr�bie strat mocy. W maszynach 
niemal�e ca�a energia dostarczona z sieci elektrycznej do silników nap�dowych zamienia si�
na prac�, której wynikiem jest mi�dzy innymi generowane ciep�o (rys. 9). Efektem dzia�ania
ciep�a na konstrukcj� maszyny s� odkszta�cenia jej zespo�ów sk�adowych. Mog� one 
powodowa�: pogarszanie funkcji sterowniczych, wzajemne przemieszczenia zespo�ów
roboczych, nadmierne opory ruchu elementów, obni�a� sprawno�� maszyny, itp.. 	ród�ami 
ciep�a mog� by� elementy uk�adów kinematycznych nap�dów maszyny, takie jak: silniki, 
�o�yska, przek�adnie z�bate i pasowe, sprz�g�a i hamulce oraz elementy uk�adów
hydraulicznych i pneumatycznych (si�owniki, pompy, d�awiki, rozdzielacze itp.) [5, 9-11]. 
	ród�em ciep�a jest tak�e sam proces realizowany na maszynie. Ró�na intensywno��
i nierównomierne rozmieszczenie �róde� ciep�a, jak równie� niejednakowe warunki wymiany 
ciep�a z otoczeniem poszczególnych zespo�ów maszyn i urz�dze� powoduj�, �e podstawowe 
elementy uk�adu konstrukcyjnego maszyny maj� ró�ne warto�ci temperatury, co prowadzi do 
odkszta�ce� cieplnych (rys. 10).

Rys. 10. Rozk�ad warto�ci temperatury powierzchni wrzeciennika tokarki uniwersalnej pracuj�cej pod 
obci��eniem w 118 linii termogramu, dla wybranych czterech jednostek czasu t1, t2, t3, t4, gdzie: 
t = 60 s 

Efekty oddzia�ywania zjawisk cieplnych na maszyn� mo�na zmniejsza� przez zmniejsze-
nie nierównomierno�ci rozk�adu temperatury (stosuj�c sztuczne ch�odzenie �róde� ciep�a, albo 
podgrzewanie miejsc o ni�szej temperaturze), stosowanie materia�ów o ma�ej rozszerzalno�ci
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cieplnej, stosowanie kompensatorów cieplnych, utrzymanie sta�ej temperatury w pomieszcze-
niach, zabezpieczenie maszyn przed miejscowym nas�onecznieniem i op�ywaniem przez pr�-
dy ciep�ego powietrza, itp. Ponadto istotnym zagadnieniem jest unikanie przerw w produkcji 
powoduj�cych stygni�cie maszyn, przestrzeganie sta�o�ci rytmu pracy, przegl�dy i remonty 
maj�ce na celu eliminowanie �róde� nadmiernego wydzielania si� ciep�a. W praktyce diagno-
styka termograficzna jest wykorzystywana coraz cz��ciej w budowie maszyn. Przyk�ady jej 
zastosowa� (badania w�asne autora) przedstawiono na rys. 9-11. 

a) b) 

Rys. 11. Graficzna prezentacja wyników pomiarów termograficznych: a) przebieg zmian estymat termalnych 
wrzeciennika tokarki uniwersalnej w funkcji czasu (linie trendu: temperatury maksymalnej – kolor czerwony, 
�redniej – kolor zielony, minimalnej – kolor niebieski), b) histogram rozk�adu temperatury wybranego obszaru 
termogramu 

Na rys. 11 zaprezentowano w sposób graficzny przebieg zmian estymat termalnych 
wrzeciennika tokarki uniwersalnej w funkcji czasu (rys. 11a) oraz histogram rozk�adu
temperatury wybranego obszaru termogramu (rys. 11b). Przedstawione linie trendu opisuj�
odpowiednio przebiegi zmian temperatury maksymalnej Tmax (oznaczonej kolorem 
czerwonym), �redniej T�r (kolor zielony) oraz minimalnej Tmin (kolor niebieski). 
Zaprezentowany na rys. 11b histogram rozk�adu warto�ci temperatury wybranego obszaru 
termogramu pozwala na wnikliw� analiz� ilo�ciow� badanego obszaru. Okre�la udzia�
punktów o temperaturze z okre�lone przedzia�u warto�ci temperatury.  
Bogate oprogramowanie wspó�czesnych systemów termograficznych pozwala nie tylko na 
projektowanie procesu pomiaru, konfigurowanie parametrów toru pomiarowego ale równie�
analiz� statystyczn�, wykonywanie wykresów (ró�nego typu) animacj� uzyskanych 
zobrazowa�, wyznaczanie trendu zmian estymat cieplnych, okre�lenia obszarów na 
termogramie i przypisywanie im konkretnych warto�ci wspó�czynnika emisyjno�ci,
„automatyzacj�” procesu pomiarowego oraz wiele innych.

3. B��DY POMIARÓW TERMOWIZYJNYCH
Podczas pomiarów temperatury z wykorzystaniem systemów termowizyjnych nale�y liczy�
si� z ró�nymi rodzajami b��dów, które w literaturze wymienia si� jako: b��dy metody, b��dy
kalibracji oraz b��dy toru elektronicznego [1-2]. Do grupy b��dów metody zalicza si�: b��d
oszacowania emisyjno�ci, b��d spowodowany wp�ywem odbitego przez obiekt promieniowa-
nia otoczenia oraz wp�ywem promieniowania samego otoczenia. Ponadto do tej grupy b��dów
zaliczane s�:  b��d spowodowany ograniczon� transmisj� atmosfery oraz jej promieniowa-
niem (emisj�), b��d spowodowany brakiem mo�liwo�ci u�redniania wyników pomiarów, 
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a tym samym redukcji wp�ywu szumu detektora promieniowania. B��d oszacowania emisyj-
no�ci (emisyjno�� obiektu zale�y od d�ugo�ci fali, temperatury, rodzaju materia�u, stanu po-
wierzchni, kierunku obserwacji, polaryzacji) mo�na zmniejszy� poprzez: pomalowanie obiek-
tu na czarno, stosuj�c odpowiednie nawil�enie lub dokonuj�c równomiernego nagrzewania 
obiektu, a nast�pnie tworzenie mapy jego emisyjno�ci. W praktyce przemys�owej, niektóre 
z powy�szych metod staj� si� niemo�liwe do zastosowania.
B��dy kalibracji wynikaj� z promieniowania w�asnego elementów optycznych i filtrów kame-
ry, innego ni� w warunkach kalibracji i zale�nego od temperatury oraz emisyjno�ci uk�adów
optycznych, odleg�o�ci obiektu od kamery, która jest inna ni� w trakcie kalibracji, ograniczo-
nej dok�adno�ci wzorca oraz ilo�ci punktów wzorcowania i b��dów interpolacji.
Na b��dy toru elektronicznego maj� wp�yw: szumy detektora, niestabilno�� uk�adu ch�odzenia
(dla kamer z matrycami ch�odzonymi), wahania wzmocnienia przedwzmacniacza i innych 
uk�adów elektronicznych kamery, ograniczone pasmo przenoszenia detektora i innych uk�a-
dów elektronicznych kamery, ograniczona rozdzielczo�� i nieliniowo�� przetworników ana-
logowo – cyfrowych. B��dy toru elektronicznego s� niskie i wynosz� poni�ej ±1 % dla tempe-
ratur otoczenia od –15 �C do + 40 �C [1-2, 12-16]. 

W celu uzyskania dok�adnych wyników pomiarów temperatury kamer� termowizyjn�,
niezb�dne jest skompensowanie wp�ywu ró�nych, zak�ócaj�cych pomiar �róde� promienio-
wania. Z uwagi na to, �e pe�na kompensacja jest niemo�liwa, w niektórych typach kamer ter-
mowizyjnych cz��ciowa kompensacja zak�óce� dokonywana jest automatycznie przez kame-
r�, po wprowadzeniu przez u�ytkownika nast�puj�cych danych: emisyjno�ci obiektu, warto�ci
temperatury otoczenia, warto�ci odleg�o�ci mi�dzy obiektem a kamer�, warto�ci wzgl�dnej
wilgotno�ci atmosfery itp. Wprowadzenie powy�szych warto�ci parametrów mo�e stanowi�
problem dla operatora kamery, poniewa� nie ma prostych sposobów na ich okre�lenie. Nale�y
wi�c pami�ta� na ile wa�na jest znajomo�� prawid�owych warto�ci tych parametrów. Warto-
�ci wymienionych parametrów staj� si� mniej znacz�ce, gdy temperatura obiektu jest du�o
wy�sza od temperatury otoczenia (np. trzykrotnie) i emisyjno�� obiektu jest wi�ksza ni� 0,9 
[1, 2, 12-16]. 

4. PODSUMOWANIE  I WNIOSKI 
Zaprezentowane, praktyczne przyk�ady zastosowa� pomiarów termograficznych pozwalaj�
stwierdzi�, �e jakkolwiek pomiary wybranych elementów i zespo�ów uk�adu masowo - dys-
sypacyjno – spr��ystego OUPN s� mo�liwe, to jednak nastr�czaj� one u�ytkownikom wielu 
trudno�ci. Podstawow� trudno�ci� wynikaj�c� g�ównie ze specyfiki pomiarów termowizyj-
nych) jest problem (a wr�cz brak mo�liwo�ci) oceny rozk�adu warto�ci temperatury na po-
wierzchniach ostrza narz�dzia monolitycznego lub p�ytki skrawaj�cej w trakcie procesu skra-
wania. Wynika to z faktu przes�aniania powierzchni narz�dzia przez wiór lub przedmiot obra-
biany. Pomiary takie mog� by�, co prawda, dokonywane w przerwach podczas obróbki (np. 
w przypadku toczenia) lub podczas chwilowego wyj�cia ostrza narz�dzia z kontaktu 
z przedmiotem obrabianym (np. podczas frezowania) lecz do estymacji warto�ci temperatury 
na interesuj�cych nas powierzchniach niezb�dne jest zastosowania aparatu matematycznego. 
Chocia� dynamika pomiaru termograficznego nie stanowi obecnie znacz�cego problemu, to 
jednak specyfika i uwarunkowania technologiczne utrudniaj� proces oceny rozk�adu warto�ci
temperatury w samej strefie skrawania. Metody kontaktowe, z uwagi na du�� bezw�adno��
termiczn� czujników, w pomiarach dynamicznych procesów mechanicznych mog� nie zareje-
strowa� stosunkowo szybkich zmian temperatury. W tych przypadkach pomiar termograficz-
ny stanowi alternatywn� metod� mo�liw� do implementacji.  
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Z bada� w�asnych autora (w odniesieniu do maszyn technologicznych) wynika tak�e, �e za-
stosowanie termografii pozwala na: wczesne i dok�adne rozpoznawanie nieprawid�owych
stanów maszyn i procesów na nich realizowanych, ocen� strat ciep�a, rozpoznawanie uszko-
dze� skorelowanych ze stanem cieplnym maszyny i ca�ych linii produkcyjnych (detekcj�
uszkodze�), zwi�kszenie bezpiecze�stwa pracy maszyny dzi�ki szybkiej i stosunkowo do-
k�adnej informacji o pojawiaj�cych si� zmianach cieplnych w wyniku rozwoju uszkodzenia, 
ograniczenie strat w stanach awaryjnych, ograniczenie kosztów obs�ugi remontowej, elimina-
cja przeci��enia informacyjnego operatorów, zwi�kszenie pewno�ci informacji, wspomaganie 
decyzji operatorów w stanach nienormalnych i awaryjnych, diagnostyk� obrabiarek skrawaj�-
cych do metali, monitorowanie przebiegu procesu skrawania, itp. W sytuacji, gdy pomiar jest 
d�ugotrwa�y, idealnym rozwi�zaniem jest wykorzystanie kamery termograficznej po��czonej
interfejsem z komputerem i rejestrowanie danych w zaplanowany, zautomatyzowany sposób 
bez konieczno�ci nadzoru operatora.
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