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Zastosowanie koncepcji cech rozpoznawczych procesu
do prognozowania wlasciwosci eksploatacyjnych czesci maszyn

Application of process signature concept

to prediction of the functional properties of machine parts

WIT GRZESIK*

Oméwiono problematyke zwiagzkéw stanu fizycznego procesu
obrobki z wlasciwosciami uzytkowymi czesci maszyn (ksztal-
towanymi w réznych procesach obrobki ubytkowej), wyzna-
czonych na podstawie funkcjonalnych charakterystyk, tzw.
sygnatur procesu. Okreslono dominujace zjawiska i oddziaty-
wania energetyczne w procesie skrawania w odniesieniu do
funkcjonalnosci technologicznej warstwy wierzchniej. Podano
praktyczne przyktady zastosowania koncepcji sygnatur proce-
su do wytwarzania warstwy wierzchniej o okre$lonych wiasci-
wosciach eksploatacyjnych.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka skrawaniem, sygnatura proce-
su, warstwa wierzchnia, wtasciwosci uzytkowe

The purpose of this survey is to explain and determine the re-
lationships between physical state of the machining process,
i.e. the decisive physical phenomena occurring during the
process and the functional properties of the machined parts
using the concept of process signatures. Dominant phenom-
ena and energy transformation in the machining process are
quantified in terms of the functionality of the technological
subsurface layer. Some practical examples of the application
of process signature to the producing of subsurface layer with
demanded functional properties are presented and discussed.
KEYWORDS: machining processes, process signature, sur-
face layer, functional properties

W poprzednich publikacjach autora w Mechaniku [1,2]
wielokrotnie omawiano praktyczne mozliwosci poprawy
jakosci technologicznej i uzytkowej funkcjonalnie waznych
czesci przez poddanie ich wykanczajgcym operacjom
obrébki skrawaniem i hybrydowej. Rozwazania oparto
na zmierzonych parametrach chropowatosci powierzch-
ni 2D i 3D, ktore majg istotny wptyw na wiasciwosci
funkcjonalne. Pominieto w nich ogdlnie role technolo-
gicznej warstwy wierzchniej (TWW), na ktérg sktada sie
nie tylko rzeczywista powierzchnia, lecz takze warstwa
podpowierzchniowa o wiasnos$ciach fizycznych (mecha-
nicznych) i chemicznych zmienionych wskutek réznych
oddziatywan energetycznych [3,4]. Wiedza inzynierska
w tym obszarze nadal jest niewystarczajgca, mimo ze
techniki pomiarow oraz symulacji powierzchni, naprezen,
twardosci i mikrostruktury wcigz sg doskonalone. W pro-
jektowaniu inzynierskim wazne sg nie tylko tolerancje
wymiarow i dokladnos¢ ksztattu, lecz takze powigzania
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funkcjonalnosci TWW z jej stanem geometrycznym oraz
fizycznym. W praktyce inzynierskiej zwigzki stanu TWW
dotyczg wielu waznych wiasciwosci funkcjonalnych, ta-
kich jak: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na zu-
zycie i korozje oraz naciski kontaktowe (wytrzymatosé
stykowa) [1, 3].

Nalezy wspomnie¢, ze termin warstwa wierzchnia
wprowadzit do polskiej literatury naukowej i technicznej
J. Kaczmarek [4], bazujgc na wczesniejszych pracach
CIRP z 1964 r. [5].

Obecny stan badan proceséw wytworczych/skrawania
jest na tyle rozwiniety, ze mozna wstepnie przewidziec,
jak sie zachowa warstwa wierzchnia czesci we wspot-
pracy i jak speini zatozone funkcje w eksploatacji [6,7].
Naczelng zasadg jest integracja cech geometrycznych
i fizycznych warstwy wierzchniej z zachowaniem sie cze-
Sci w czasie eksploatacji, co zgodnie z polskg termino-
logig techniczng okresla sie mianem jakosci technolo-
gicznej i eksploatacyjnej [8]. Problematyka wytwarzania
i uzytkowania warstw powierzchniowych zostata dos¢
szczegoOtowo opisana przez T. Burakowskiego w mo-
nografii [9] poswieconej aerologii, czyli dziatowi nauki
i techniki rownowaznemu inzynierii powierzchni.

Trudnos$ci, jakie inzynieria wytwércza napotyka przy
prébach powigzania jakosci technologicznej i eksplo-
atacyjnej, sg jeszcze zbyt duze, aby méc prognozowac
poszczegolne wiasciwosci eksploatacyjne na podstawie
zmierzonych parametrow chropowatosci powierzchni,
umocnienia warstwy podpowierzchniowej, wprowadzo-
nych naprezen wiasnych i wywotanych zmian mikrostruk-
tury. To stanowisko potwierdzajg wyniki badan porownaw-
czych (typu Round Robin), przeprowadzonych w ramach
grupy roboczej CIRP ,Surface Integrity and Functional
Performance of Components” przez dziewie¢ osrodkow
w Swiecie dla trzech rodzajow korelacji przedstawionych
na rys. 1a. Uzyskano w nich znaczne rozrzuty wynikéw
pomiaréw parametru Ra chropowatosci powierzchni,
twardosci i naprezen witasnych (nawet do 300% dla sto-
pu tytanu Ti6AI4V po kalibracji modeli MES) dla réznych
materiatow konstrukcyjnych i sposobdw obraébki (rys. 1b).
Brak jest réwniez zadowalajgcej zgodnosci wynikdw mo-
delowania analitycznego i symulacji numerycznej metodg
MES. Zwykle wyniki pomiaréw i analiz metalograficznych
sg weryfikowane w prébach przeprowadzanych na spe-
cjalistycznych urzgdzeniach, np. maszynach zmeczenio-
wych, tribometrach czy urzadzeniach (w komorach) do
badan odpornosci korozyjnej wedtug procedur okreslo-
nych w odpowiednich normach.
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Rys. 1. Mozliwe korelacje oceniane w badaniach obiegowych (Round
Robin studies) (a) i rozrzut wynikéw pomiaréw dla réznych charaktery-
styk procesu (b) [6]. Oznaczenia: F, — sita skrawania, t, — temperatura
skrawania, k, — wspotczynnik speczenia wiéra, g,, — naprezenia wlasne
osiowe

Og2

W klasycznym podejsciu do badan TWW (rys. 2) wyko-
rzystuje sie zwigzki miedzy stanem technologicznej war-
stwy wierzchniej i czynnikami wejsciowymi, ktore definiujg
warunki procesu, oraz jej wptywem na zachowanie sie
czesci w eksploatacji (wtasciwosciami eksploatacyjnymi).
Te zwigzki zaznaczono na rys. 1 jako korelacje typu la
i Ib, rozwazane w badaniach przeprowadzonych w ra-
mach inicjatywy grupy roboczej CIRP [6]. W ogdlnym uje-
ciu mogg one by¢ rozpatrywane jako struktury systeméw
w strukturalnym modelu obrébki skrawaniem, tworzone
w okreslonej hierarchii celow [3]. Zwtaszcza wydziele-
nie w modelu strukturalnym czynnikéw funkcjonalnych
prowadzi do ilosciowego opisu fizycznego mechanizmu
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Rys. 2. Zaleznos$ci miedzy jakoscig powierzchni, istotnymi czynnikami
procesowymi i charakterystykami TWW [10]

procesu skrawania i jego wptywu na stan warstwy wierzch-
niej oraz wtasciwosci eksploatacyjne/funkcjonalne.
Zblizone do strukturalnego modelu podejscie, nazwane
w oryginale process signature — PS (sygnatura procesu),
zaproponowano w pracach [11-17]. Sygnature procesu
nalezy interpretowac jako zbior funkcjonalnych charaktery-
styk wystepujgcych w modelu fizycznym procesu [3]. Jego
istotg jest identyfikacja podstawowych mechanizmow pro-
cesu (mechanicznych, cieplnych i chemicznych oraz ich
kombinaciji), ktére skutkujg nieodwracalnymi zmianami
wiasciwos$ci obrabianego materiatu w czasie trwania pro-
cesu. Zdaniem pomystodawcow takie podejscie stanie sie
zalgzkiem projektowania proceséw wytworczych opartych
na wiedzy (typu knowledge-based) dla konkretnych zato-
zen odnosnie do funkcjonalnosci czesci maszyn. Zgod-
nie z rys. 3a proces jest zdefiniowany przez takie czynni-
ki wejsciowe, jak charakterystyki obrabianego materiatu
i zastosowanego narzedzia oraz warunkéw obrébki. Za-
leznie od rodzaju oddziatywan miedzy elementami syste-
mu obrébkowego wydziela sie:
e zewnetrzne obcigzenia mechaniczne i cieplne wywiera-
ne na materiat,
e wewnetrzne obcigzenia mechaniczne i cieplne (np.
pola odksztatcen i temperatury), powstajgce w materiale
w trakcie procesu.
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Rys. 3. Schemat podejscia typu sygnatura procesu w prognozowaniu wiasciwosci eksploatacyjnych czesci maszyn poddanych skrawaniu (a) oraz

wzajemne powigzanie wystepujacych oddziatywan (b) [11-13]
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Obcigzenia zewnetrzne i wewnetrzne sg reprezento-
wane przez odpowiednie strumienie energii E ccn: Eterm
i Eghem (rys. 4a). W rezultacie wyjsciowy stan materiatu
zmienia sie (modyfikuje), a suma modyfikacji okresla kon-
cowy stan geometryczny i fizyczny warstwy wierzchniej,
czyli integralno$¢ powierzchni (surface integrity) [3]. Po
zdefiniowaniu funkcjonalnych oddziatywan procesu roz-
wigzuje sie zadanie odwrotne [11,12,15], czyli dla zde-
finiowanego zbioru wymaganych topografii powierzchni
i wlasciwosci warstwy podpowierzchniowej ustala sie wa-
runki procesu wytwarzania czesci o wymaganych wiasci-
wosciach eksploatacyjnych (wymaganej funkcjonalnosci).
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Rys. 4. Pogladowy schemat kontrolowania funkcjonalnych oddziatywan
w réznych sposobach obrobki (przy roznych obcigzeniach wewnetrznych):
1 — obrébka wiérowa; 2 — obrobka scierna; 3 — obrébka skoncentrowa-
nym strumieniem fotondéw, jonéw, atoméw; 4 — nagniatanie (a) i zde-
finiowanie struktury modelu fizycznego i sekwencji przyczynowej (b) [12]
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Rys. 5. Sekwencje przyczyn wystepujgce w procesach wytworczych (a)
i przyktady zdefiniowania sekwencji przyczyn oraz sktadowych sygnatury
procesu (b) [13, 14]

MECHANIK NR 3/2019

Wydzielone sygnatury procesu majg z zatozenia cha-
rakteryzowa¢ w sposob zunifikowany osobliwe cechy
réznych procesow wytwaorczych i ich interakcje w obrabia-
nym materiale. Jest to mozliwe, gdy stosowany zazwyczaj
opis procesu za pomocg parametréw lub wskaznika wy-
dajnosci zostanie skutecznie zastgpiony przez fundamen-
talne zaleznosci fizyczne i chemiczne, a te z kolei zostang
zamodelowane w roznej skali w celu uzyskania ogélnego
opisu w formie sygnatur procesu. Z tego wzgledu materiat
jest integralng czescig nowego opisu procesu, co zazna-
czono na rys. 4a. Nalezy dodac¢, ze czas oddziatywania
procesu (obcigzenia) na materiat okresla jednoczesnie
czas, w ktoérym nastepuje konwersja energii i jej dyssy-
pacja. Moze to dotyczy¢ np. przeptywu ciepta z uwzgled-
nieniem gradientu objetosci i czasu. Przy zatozeniu, ze
procesy wytwarzania sg generalnie oparte na konwers;ji
i dyssypaciji energii, proces skrawania w ujeciu fizycznym
jest realizowany — w mniejszym lub wiekszym uproszcze-
niu — wedtug schematu przedstawionego na rys. 4b. W re-
zultacie okresla sie sekwencje przyczyn powodujgcych
kontrolowane modyfikacje wiasciwosci materiatu (zazna-
czone takze narys. 3b). Przez analogie do przetwornikow
A/D wprowadzono przetworniki technologiczno-fizyczne
(T/F) i fizyczno-technologiczne (F/T).

W odniesieniu do praktyki przemystowej wazne
jest zbadanie wplywu warunkéw procesu (obecnie
prowadzone sg intensywne badania procesu szlifo-
wania) na wypadkowe modyfikacje materiatu, co re-
prezentuje korelacja A na rys. 5a. Moze to by¢ ana-
liza wptywu materialu narzedzia na profil rozktadu
naprezen podczas frezowania na twardo kot zeba-
tych [13]. Kolejnym krokiem w kierunku uogodlnione-
go opisu modyfikacji stanu materiatu jest korelacja B,
ktéra polega na zastgpieniu warunkdéw procesu przez
fizyczne charakterystyki procesu, np. skladowe sity
skrawania czy moc skrawania. Daje ona dobre wyniki,
gdy wprowadzi sie takie charakterystyki obcigzenia we-
wnetrznego, jak naprezenia, odksztatcenia, tempera-
tura lub ich odpowiednie gradienty zmian. Prowadzi to
do korelacji typu 2 i 3, ktore sg brakujgcym ogniwem do
rozwigzania odwrotnego, czyli zwigzkow wtasciwosci
funkcjonalnych z warunkami procesu obrébki. Na rys. 5b
wyszczegolniono niektore sktadowe sygnatury procesu
(PCS), takie jak odksztatcenia (€), gradienty pola tem-
peratury — operator nabla (V.#), gesto$¢ dyslokacji (Ap),
wiasciwosci chemiczne (Afaz — zmiana udziatu faz,
¢ — udziat fazowy, ou/ot — zmiana potencjatu chemicz-
nego), ktére odpowiadajg za zmiane stanu materiatu
[18, 19]. Warto zaznaczy¢, ze sktadowe sygnatury pro-
cesu nalezy okresla¢ na poziomie makro- i mikrostruktu-
ry, np. naprezenia wiasne | i Il rodzaju, ktére jednak sg
ze sobg Scisle powigzane.

Przyktady zastosowania koncepcji sygnatury
procesu w praktyce

Podstawowg przestanka, ktérg trzeba mie¢ na uwa-
dze przy opracowywaniu i analizie koncepcji sygnatury
procesu, jest to, ze kazdy proces wytwarzania jest cha-
rakteryzowany przez odpowiednig kombinacje obcigzen
materiatu. To oznacza, ze koncowy stan powierzchni
i warstwy podpowierzchniowej zalezy od indywidualnych
obcigzen mechanicznych, cieplnych i chemicznych albo
od ich kombinacji. Procesy, w ktorych dominuje jeden
gtléwny wplyw, to: nagniatanie umacniajgce (deep rol-
ling) — efekt mechaniczny, EDM — efekt termiczny i ECM
— efekt chemiczny. Popularne procesy, np. szlifowanie
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czy skrawanie, sg przyktadami fgcznych oddziatywan
mechanicznych i cieplnych. Na rys. 6 przedstawiono kla-
syfikacje obcigzen wewnetrznych dla ré6znych proceséw
wytworczych, uwzgledniajgcg dwa podane wczesniej
kryteria. Z przeprowadzonych dotychczas badan [12,13]
wynika, ze pewna grupa procesow wytworczych (rys. 7)
ma zblizony potencjat, gdy chodzi o wytwarzanie wyma-
ganych wiasciwosci TWW.
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Rys. 6. Specyfikacja obcigzen wystepujgcych w procesach wytworczych
[13]
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Rys. 7. Poréwnanie réznych proceséw prowadzacych do zblizonych cha-

rakterystyk warstwy wierzchniej [12]

Bez wzgledu na catkiem odmienne wptywy obcigzen
wewnetrznych na materiat podczas procesu uzyska-
no zblizone efekty modyfikacji stanu materiatu wskutek
zmian twardosci i rozktadu naprezen wiasnych w warstwie
podpowierzchniowe;.

Na rys. 8a—c podano przyktady sktadowych sygnatury
procesu (CPS) dla réznych typow obcigzenia zewnetrz-
nego. W przypadku nagniatania umacniajgcego (rowniez
umacniania szlifowaniem z rys.7) z dominujgcym ob-
cigzeniem mechanicznym (rys. 8a) jest to maksymalna
warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego wedtug hipotezy
von Misesa (& q). Ustalono, ze warto$¢ naprezenia upla-
styczniajgcego praktycznie pozostaje niezmienna, gdy
zastosuje sie element nagniatajgcy o roznej srednicy d,
[17]. W rezultacie maksymalng warto$¢ wprowadzanego
do WW naprezenia w kierunku posuwu G,, (czyli miare
modyfikacji materiatu) mozna w prosty sposéb wyznaczy¢
na podstawie liniowej korelacji z maksymalnym napreze-
niem (czyli wewnetrznym obcigzeniem materiatu).

Z kolei dla szlifowania z dominujgcym ciggtym obcig-
zeniem cieplnym (rys. 8b) wewnetrzne obcigzenie cieplne
jest zdefiniowane przez maksimum gradientu tempera-
tury (max(Av)), ktére jest Scisle powigzane z intensyw-
noscig przemiany austenitycznej i wytwarzaniem napre-
zen witasnych w WW. Jak mozna zauwazy¢, minimum
wartosci naprezenia odpowiada gradientowi temperatury
ok. 250 K/mm [17].

Tworzenie biatej warstwy w skrawaniu na twardo
(rys. 8c) jest przyktadem oddziatywania mechaniczno-
-cieplnego, w ktérym CPS reprezentuje zmagazynowana
energia mechaniczna (en.), przy czym jej maksymalna
wartos¢ wskazuje na wystgpienie efektu rekrystalizacji
dynamicznej. W ten sposob zaleznosci miedzy energig
zmagazynowang (e,.) i maksymalng energig cieplng
(max(ey,)), ktéra jest proporcjonalna do maksymalnej tem-
peratury w objetosci materiatu, wyznaczajg pola dla roz-
nych wartosci naprezeh wiasnych. Nalezy dodac, ze na
rekrystalizacje dynamiczng majg réwniez wptyw wartos¢
i predkosc¢ odksztatcenia [3], co powinno by¢ uwzglednio-
ne w dalszej analizie.
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Rys. 8. Przyktady CPS dla dominujgcego zewnetrznego obcigzenia: a) mechanicznego — w nagniataniu umacniajgcym, b) ciggtego cieplnego
— w szlifowaniu, ¢) mechaniczno-cieplnego — w toczeniu na twardo, d) cieplno-chemicznego — w ECM [15-17]
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Rys. 9. Zastosowanie kon-
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Oznaczenia:
» modyfikacje materiatu: AHV — zmiana twardosci, Ao, — zmiana naprezenia wtasnego; .
- obcigzenia wewnetrzne: § — temperatura, %, — gradient temperatury powodujgcy przemiane fazowa, % — gra-
dient temperatury wywotujacy rekrystalizacje, o, — naprezenie w materiale wywotane obcigzeniem zewnetrznym;
 parametry skrawania: v, — predkos$¢ skrawania, vy — predko$¢ posuwu stycznego, a., — gtebokos$é skrawania
promieniowa, Q, — wydajnos¢ szlifowania

Przyktad zdefiniowania CPS dla procesu o dominuja-
cym charakterze cieplno-chemicznym (ECM) zilustro-
wano na rys. 8d. W tym przypadku za obcigzenie we-
wnetrzne przyjeto maksymalny opdr pola elektrycznego,
ktéry decyduje o zmianach udziatu faz cementytu i ferrytu
w warstwie podpowierzchniowej. Powodem jest rézna
sktonnosc¢ faz metalicznych do roztwarzania. Wzrost do-
ktadnosci modelowania proceséw o dominujgcym obcig-
zeniu chemicznym i cieplno-chemicznym mozna osiggngc¢
przez uwzglednienie energii procesu, tj. potencjatu che-
micznego, ktéry okresla zmiany energii swobodnej Helm-
holtza lub Gibbsa wzgledem stezenia molowego [18].

Na rys. 9 podsumowano dotychczasowe efekty badan
nad zastosowaniem koncepcji CPS do dwdch procesow:
kriogenicznego nagniatania i szlifowania z jednym domi-
nujgcym wptywem na materiat. Na podstawie rozwigzania
odwrotnego (rys. 5b) dokonano selekcji parametréw proce-
su obrobki w odniesieniu do zgdanych wtasciwosci eksplo-
atacyjnych. Przez przesuniecie suwaka mozna regulowac
okna procesu (zakreskowane obszary w kolorze zielonym)
oraz ograniczenia minimum i maksimum wartosci danego
obcigzenia (wyréznione czerwong pionowa kreska).

Podsumowanie

W artykule omoéwiono stan wiedzy w zakresie prognozo-
wania wiasciwosci funkcjonalnych czesci maszyn — m.in.
wytrzymatosci na zmeczenie, odpornosci na zuzycie $cier-
ne, odpornosci na korozje — po réznych procesach obrobki,
na podstawie wyznaczania ich zwigzkéw funkcjonalnych
z tzw. sktadowymi sygnatury procesu (CPS). Ta koncepcja
polega na okresleniu obcigzen zewnetrznych i wewnetrz-
nych oraz wynikowej modyfikacji wtasciwosci materiatu,
ktéra jednoznacznie okresla funkcjonalne witasciwosci
powierzchni czesci maszyn. Przeanalizowano mozliwosci
prognozowania wiasciwosci funkcjonalnych z jednym do-
minujgcym (mechanicznym, cieplnym lub chemicznym)
oraz ztozonym (cieplno-mechanicznym, cieplno-chemicz-
nym, chemiczno-mechanicznym i mechaniczno-cieplno-
-chemicznym) obcigzeniem wewnetrznym materiatu. Poda-
no przykiady zdefiniowania sktadowych PS dla szlifowania,
obrébki na twardo, kriogenicznego nagniatania umacniaja-
cego i ECM.

Przed instytucjami badawczymi stojg powazne wyzwa-
nia zwigzane z tym, ze wyniki badan muszg umozliwia¢
wytwarzanie czesci o wymaganych wiasciwosciach tech-
nologicznych i uzytkowych. Jest to zdaniem autora sygnat
do podjecia przez zespoty badawcze w kraju tej tematyki.

Dotychczas podobne badania byty prowadzone w Niem-
czech w ramach projektu badawczego DFG ,Process
Signatures” przez uniwersytety w Bremen i Aachen pod
kierownictwem prof. E. Brinksmeiera — pomystodawcy tej
koncepcji w 2011 r. Badania te wpisuja sie w 0godlng idee
strategii Produkcji 4.0.
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