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Software tools for heat and thermochemical treatment.
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Rosnqce oczekiwania dotyczqce jakosci i precyzji wy-
konania produktéw sprawiajq, ze dalszy postep tech-
nologii obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej jest scisle
zwiqzany ze stosowaniem komputerowych metod
obliczeniowych. Stqd w ostatnich latach obserwuje sie
rosnqce zainteresowanie programami komputerowymi
do projektowania i symulacji proceséw obrobki ciepl-
no-chemicznej. Wtasciwie przeprowadzona symulacja
redukuje potrzebe prowadzania eksperymentalnych
procesow testowych i prac na rzeczywistych detalach,
co daje wymierne oszczednosci czasu, energii i kosztéw
prowadzenia proceséw prébnych. Za szczegdlnie efek-
tywne uwaza sie symulatory stosowane w hartowniach
ustugowych pracujgcych w warunkach niepowtarzal-
nej produkcji jednostkowej lub krétkoseryjnej. Ponizej
przedstawiono przyktadowe narzedzia wspierajqgce
technologie obrébek cieplnych i cieplno-chemicznych,
dostepne na polskim rynku.

As aresult of growing expectations regarding the quality
and manufacturing accuracy of products, further ad-
vances in the heat and thermochemical treatment tech-
nology are closely connected with the use of computer-
-based computational methods. Consequently, in recent
years there has been growing interest in the computer
software for the design and simulation of thermoche-
mical treatment processes. A properly executed simu-
lation reduces the need for experimental test processes
and analyses of real samples, which in turn provides
measurable savings in time, energy, and cost required
for testing. Simulators used in heat treatment plants
for processing non-repetitive discrete manufacturing
processes or short-series productions are considered to
be particularly effective. The following article describes
a few tools available on the Polish market which have
been developed to assist the heat and thermochemical
treatment technology.

Rosnace oczekiwania dotyczace jakosci i pre-

niwersalne piece prézniowe stanowia dzis
J podstawowe wyposazenie technologicz- cyzji wykonania produktéw sprawiaja, ze dalszy
postep technologii obrébki cieplnej i cieplno-
-chemicznej jest $cisle zwigzany ze stosowaniem
komputerowych metod obliczeniowych. Tra-
dycyjny sposoéb dochodzenia do optymalnych

wlasnosci materiatu metoda préb i btedow jest

ne wielu hartowni ustugowych oraz oddzia-
téw obrobki cieplnej w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym, narzedziowym oraz budowy
maszyn. W ostatnim dziesiecioleciu mozliwo-
$ci technologiczne tych piecéw zostaly istotnie
poszerzone o procesy wysokotemperaturowej,
niskocisnieniowej obrébki cieplno-chemicznej
elementéw konstrukcyjnych - gtéwnie nawe-

czasochtonny i kosztowny, stad tez obserwuje
sie rosngce zainteresowanie modelowaniem
i symulacjami komputerowymi, ktére umozli-
glania prézniowego i jego zaawansowanych
modyfikacji realizowanych sekwencyjnie w jed-

1Politechnika todzka, Nym urzadzeniu wraz z wysokocisnieniowym
Instytut Inzynierii Materia-
towej, ul. Stefanowskiego
1/15,90-924 t6dz

2 Politechnika Poznariska,
Instytut Maszyn Robo-
czych i Transportu, ul.
Piotrowo 3, 60-965 Poznan
3 Seco/Warwick S.A., ul.
Sobieskiego 8, 66-200
Swiebodzin

wiaja projektowanie wiasnosci materiatéw inzy-
nierskich oraz przewidywanie ich wtasnosci przy
jednoczesnej znaczacej redukcji czasu i kosztéw
badan.

Powyzsza sytuacja byla bezposrednig przy-
czyna podjecia prac nad programami do projek-
towania i prowadzenia proceséw obrébki ciepl-
nej i cieplno-chemicznej, takich jak naweglanie

hartowaniem w gazach pod wysokim cisnie-
niem [1,2,14]. Réwnolegle do rozwoju sprze-
towego postepuje rozwdj oprogramowania,
umozliwiajac petne i skuteczne wykorzystanie
mozliwosci pieca.
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i azotowanie prézniowe, azotowanie metoda
ZeroFlow czy hartowanie w gazie pod wysokim
cisnieniem.

SimVaC Plus - symulator procesu nawe-
glania prozniowego i hartowania warstwy
naweglonej w gazie pod wysokim ci$nie-
hiem

Program SimVaC Plus® (Simulator Vacuum
Carburizing) stanowi integralng czes¢ technolo-
gii naweglania prézniowego FineCarb®, opraco-
wang w ramach wspétpracy Politechniki £6dz-
kiej i firmy Seco/Warwick S.A. (Rys. 1). Rozwdj
systemu i technologii opisano m.in. w pracach
[3-12].

Program umozliwia projektowanie proceséw
naweglania prézniowego i hartowania w gazie
pod wysokim cisnieniem, jak réwniez analize
i optymalizacje tych proceséw bez konieczno-
$ci prowadzenia czasochtonnych i kosztownych
proceséw testowych [7,13,14,16]. Jest zaawan-
sowanym programem symulacyjnym, sktadaja-
cym sie zmodutu naweglania prézniowego Sim-
Carb® i modutu hartowania SimHard® (Rys.2).
W zaleznosci od potrzeb uzytkownika, przed-
stawia efekt realizacji zadanego procesu w po-
staci profilu wegla i profilu twardosci warstwy,
lub samodzielnie projektuje proces pod katem
zadanych wymagan warstwy.

Podczas obliczen system uwzglednia sze-
reg parametrow: gatunek stali, ksztatt i geo-
metrie elementow, wielkos¢ powierzchni wsa-
du, stezenie wegla na powierzchni, kryterium
grubosci warstwy, temperature naweglania
jak réowniez sekwencje czaséw segmentow
nasycania i dyfuzji. W dalszej fazie obliczen
uwzgledniana jest faza podchtodzenia do
hartowania, rodzaj i cisnienie gazu chtodza-
cego oraz wielko$¢ pieca, co w rezultacie daje
duza doktadnos¢ przewidywan wynikéw rze-
czywistych proceséw.

W przypadku elementéw o ztozonej geo-
metrii, jakimi sg elementy uzebione, istnieje
potrzeba rozwazenia dodatkowych warunkéw
zjawiska. Specyfika elementéw uzebionych po-
woduje, ze warstwa naweglona w elemencie
zmienia sie w zaleznosci od lokalnej krzywizny
ksztattu, stad tez w tym przypadku rozwaza sie
piec¢ strategicznych miejsc zeba elementu (Rys.
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Rys 1. Technologia FineCarb® i produkty wspierajace ta technologie.

3): stopa (pkt 1), przypér (pkt 2), gtowa (pkt 3),
punkt w srodku geometrii (pkt 4), punkt w $rod-
ku podstawy zeba. (pkt 5) [15].

Zaawansowanym etapem rozwoju technolo-
gii naweglania prézniowego FineCarb® jest me-
toda naweglania wspomagana azotowaniem
PreNitLPC®, polegajaca na podawaniu amonia-
ku we wstepnej fazie procesu, w etapie nagrze-
wania elementéw do naweglania. Wprowadzo-
ny na tym etapie do warstwy powierzchniowej
azot wspomaga proces naweglania, przyspie-
szajac dyfuzje wegla, zmniejszajac tendencje
do tworzenia weglikdw oraz znaczaco ograni-
czajac rozrost ziarna austenitu [17-19]. Oznacza
to mozliwos¢ podniesienia temperatury proce-
su a w konsekwencji znaczne skrécenie czasu
obrébki. Co bardzo wazne, uzyskana warstwa
posiada prawidtowa mikrostrukture i wtasnosci
mechaniczne poréwnywalne do warstw otrzy-
manych w procesach tradycyjnych, w nizszej
temperaturze [16].

Korzystajac z doswiadczern zdobytych
podczas badan nad technologia PreNitLPC®
rozpoczeto prace nad nowym symulatorem,
dedykowanym procesom azotowania préz-
niowego.
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Rys 3. Parametry elementu uzebionego w symulacji procesu hartowania.

SimLPN - symulator azotowania préoznio-
wego

Analogicznie do naweglania prézniowego,
w uniwersalnych piecach prézniowych istnieje
mozliwos$¢ zastosowania azotowania préznio-
wego (funkcjonuje ono juz w metodzie Pre-
NitLPC®). Obrébka polega na wprowadzeniu
amoniaku do komory pieca w tradycyjnych
temperaturach azotowania. Z uwagi na niskie ci-
$nienia atmosfery azotujacej, panujace w piecu
HPGQ podczas procesu azotowania prézniowe-
go, metoda ta znajduje swoje gtéwne zastoso-
wanie w obrébce stali narzedziowych.

Jednakze przewidywanie kinematyki prze-
biegu proceséw nieréwnowagowych (do kto-
rych zalicza sie azotowanie prézniowe) nalezy
do zadan trudnych i wydaje sig, ze w ich przy-
padku konieczne jest wsparcie metodami kom-
puterowymi. Dlatego tez prowadzone obecnie
badania nad azotowaniem prézniowym maja
na celu opracowanie technologii azotowania
prézniowego w potaczeniu z komputerowym
systemem wsparcia, zapewniajacym przewidy-
walnos¢ tych proceséw [20].

Koncepcja symulatora azotowania préznio-
wego SimLPN (Simulation Low Pressure Nitri-
ding) opiera sie na wykorzystaniu metod sztucz-
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nej inteligencji (w tym sieci neuronowych), co
jest nowoczesnym podejsciem do symulowania
zjawisk trudno opisywalnych metodami ma-
tematycznymi (Rys. 4.). Pozwala ominag¢ etap
tworzenia matematyczno-fizycznego modelu
zjawiska i od razu przejs¢ do etapu symulagji
wlasnosci materiatu na podstawie parametréw
procesu.

Hardness
[max or surf.]

Z punktu wykorzystania eksploatacyjnego
wariant drugi jest bardziej interesujacy. System

pobiera dane wejsciowe dotyczace wiasnosci
elementu: gatunek stali oraz oczekiwane wia-
snosci warstwy azotowanej po procesie - twar-
dos¢, grubo$¢ warstwy azotowanej, grubosc
warstwy azotkéw - a nastepnie uruchamia mo-
dut obliczeniowy. Algorytm poszukuje procesu,
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Rys 4. Schemat symulatora azotowania prézniowego SimLPN.

Funkcjonalnie SimLPN przeznaczony jest
do projektowania, symulowania i optymaliza-
Cji proceséow wielosegmentowego azotowania
prézniowego dla elementéw wykonanych ze
stali narzedziowych. Tym samym umozliwia re-
alizacje wielostopniowej technologii azotowa-
nia prézniowego FineLPN (Fine Low Pressure
Nitriding) jako opcji technologicznej uniwersal-
nych piecéw prézniowych.

Rdzeniem symulatora sg dwie odmienne od
siebie metody obliczeniowe: sztuczne sieci neu-
ronowa oraz algorytmy ewolucyjne a on sam
moze pracowaé w jednym z dwoch wariantow:

1. symulacji wtasciwosci warstwy wierzchniej

po procesie zaprojektowanym przez uzyt-

kownika

2. wyznaczania parametréw procesu, na pod-

stawie oczekiwanych wtasnosci elementu po

obroébce.

ktorego wynikiem jest wytworzenie wskaza-
nych wtasnosci warstwy wierzchniej w naj-
krotszym mozliwym czasie. W nastepnym
kroku nastepuje symulacja procesu azoto-
wania prézniowego w parametrach propo-
nowanych przez sie¢ i prezentacja petnej
charakterystyki materialu po wskazanym
procesie: twardos$¢, grubos¢ warstwy catko-
witej, zakresy wystepowania warstwy biatej,
warstwy ciemnej, ewentualnej siatki wydzie-
leh po granicach ziaren. Uzytkownik moze
zaakceptowa¢ proponowane parametry
technologiczne procesu, lub zazagdac¢ nowe-
go poszukiwania.

W chwili obecnej prowadzone sg badania
warstw azotowanych uzyskanych w procesach
eksperymentalnych i ktére beda stanowity baze
uczaca dla modutu sieci neuronowych symula-
tora.

=
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SimZFN - symulator kinetyki wzrostu war-
stwy azotowanej

Na Politechnice Poznanskiej opracowano do
projektowania proceséw azotowania metoda
ZeroFlow symulator kinetyki wzrostu warstwy
dyfuzyjnej na stalach weglowych i stopowych
nazwany SimZFN (Simulation ZeroFlow Nitri-
ding). Pozwala on opisa¢ wzrost grubosci cat-
kowitej warstwy oraz wystepujacych w niej
strefach g, y'i strefy dyfuzyjnej a, rozktad twar-
dosci na jej przekroju w funkcji parametréw
azotowania tj. temperatury (T), potencjatu azo-
towego atmosfery (Np) i czasu (h). Mozna go
stosowac do proceséw jednostopniowych (ze
statymi: T i Np w czasie procesu oraz do bar-
dziej ztozonych proceséw dwu i kilkustopnio-
wych - ze zmiennymi T i Np w czasie procesu,
a wiec do procesdw najczesciej stosowanych
w praktyce (Rys. 5).

SimZFN umozliwia réwniez optymalizacje
parametréw T, Np i h tzn. taki dobor ich war-
tosci, azeby otrzymac¢ wymagana warstwe pod
wzgledem budowy fazowej, grubosci poszcze-
golnych stref/faz, grubosci efektywnej i twar-
dosci.

WEimulationd . xfe® - Teno Flow
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Do opracowania symulatora wykorzystano
model matematyczny L. Matdzirskiego i wspot-
pracownikéw opracowany na podstawie ponad
25-ciu lat badan doswiadczalnych i teoretycz-
nych prowadzonych na Politechnice Poznani-
skiej, Instytucie Fizyki Ciata Statego w Dreznie,
Uniwersytecie Technicznym Delft w Holandii,
oraz firm Nitrem Metal Inc. Z Montrealu i Seco/
Warwick Poland ze Swiebodzina. Modele te
opieraja sie na klasycznych prawach termody-
namiki i kinetyki azotowania [21-24].

G-Quench Pro - symulator hartowania stali
narzedziowych w gazie pod wysokim ci$nie-
niem

Ustalenie zaleznosci miedzy struktura, pro-
cesem technologicznym i wtasnosciami uzyt-
kowymi produktu ma kluczowe znaczenie
dla poprawnego i optymalnego prowadzenia
procesé6w wytwarzania narzedzi. Potrzeba
przewidywania oraz kontroli przebiegu pro-
cesu hartowania wielkogabarytowych ele-
mentéw wykonanych ze stali narzedziowych
byta bezposrednia przyczyna opracowania
kolejnego symulatora, tym razem dedykowa-
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nego procesom hartowania stali narzedzio-
wych w gazach pod wysokim ci$nieniem [20,
25, 26].

Program G-Quench Pro (Gas Quenching Si-
mulator) (Rys. 6) stuzy do symulacji i kontroli
przebiegu procesu hartowania stali narzedzio-
wych w gazie, réwniez pod wysokim cisnieniem,
redukujac potrzebe przeprowadzania proceséw
testowych. Podstawy matematyczne procesu
chtodzenia oraz zaleznosci twardosci materia-
tu od czasu chtodzenia zostaty opracowane na
podstawie badan przeprowadzonych w Poli-
technice todzkiej i firmie Seco/Warwick S.A.
oraz na podstawie dostepnych danych literatu-
rowych.

Symulacja procesu przebiega wediug pa-
rametrow okreslonych przez uzytkownika.

Istotnym etapem jest okreslenie materiatu,
dla ktérego beda symulowane procesy har-
towania, poniewaz na tej podstawie program
okresla whasciwy wykres fazowy stali. W na-
stepnym kroku okreslane sg parametry chto-
dzenia: cisnienie i rodzaj gazu chtodzacego,
szybkos$¢ obrotéw wentylatora, gestos¢ upa-
kowania elementéw w komorze chtodzacej
oraz temperatura z ktérej rozpoczynane jest
hartowanie (Rys. 7). Na wynik symulacji zna-
czacy wptyw ma element poddawany obréb-
ce, stad uwzgledniane sg zarbwno wymiary
elementu, jak i jego krzywizna.

ver: 1.1.0907,37
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Bezposrednim rezultatem symulacji jest wy-
znaczenie przebiegu krzywej chiodzenia dla
danego materiatlu w okreslonych warunkach.
W potaczeniu z wykresem fazowym, krzywa ta
daje informacje o fazach, przez ktére przejdzie
materiat podczas obrébki. Ostatecznym efek-
tem symulacji jest okreslenie przewidywane;j
wynikowej twardosci materiatu.

Indywidualne parametry urzadzenia hartu-
jacego w duzym stopniu determinuja rzeczy-
wisty przebieg procesu sprawiajac, ze te same
parametry ustawione na dwéch
urzadzeniach moga da¢ w wyniku réznie za-
hartowane stale. Z tego powodu zapewniono
mozliwos¢ konfiguracji programu G-Quench
Pro pod katem konkretnego przypisanego
mu urzadzenia fizycznego. Spowoduje to

réznych

uwzglednienie charakterystyki indywidualne;j
pieca przy obliczaniu wynikowych wiasnosci
produktu.

Réwnolegle do funkcjonalnosci predyk-
cyjnej rozwinieto funkcje monitorujace prze-
bieg
W trybie monitora program wymaga pofta-
czenia z piecem, poprzez zainstalowanie go
na piecu lub potgczenie zdalne miedzy kom-
puterem pieca i komputerem na ktérym pra-
cuje program. G-Quench Pro wspotpracuje
z oprogramowaniem urzadzenia, pobierajac

rzeczywistego procesu hartowania.

od niego informacje o temperaturze aktu-
alnie panujacej w komorze pieca lub w ele-
mencie obrabianym. O lokalizacji miejsca,
z ktérego odczytywana jest temperatura de-
cyduje uzytkownik.

W kolejnych chwilach czasowych na krzy-
wa chtodzenia wyznaczang przez symulator
nakfadana jest krzywa bedaca rzeczywistym
zapisem procesu. W ten sposéb nastepuje
biezgca weryfikacja poprawnosci przebiegu
hartowania. Nalezy zaznaczy¢, ze program
ma mozliwos¢ symulacji i kontroli nie tylko
hartowania, ale kazdego ogélnie pojetego
procesu chtodzenia.

W chwili obecnej program przechodzi
etap kompleksowej weryfikacji pod katem
zgodnosci symulacji z procesami rzeczywi-
stymi, po ktérym planowane jest komer-
cyjne wdrozenie aplikacji na urzadzeniach
pracujacych w warunkach przemystowych
oraz dalszy rozwdj programu. Dotychczas
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przeprowadzone badania wykazujg zgod-
nos¢ symulacji z
mi chiodzenia potwierdzajac, ze program
G-Quench Pro jest w petni funkcjonalnym
narzedziem do projektowania i analizy proce-
séw hartowania detali w gazie, zdolnym do-
pasowac sie do konkretnego urzadzenia.

rzeczywistymi krzywy-

Podsumowanie

W przemysle swiatowym obserwowane
jest realne zapotrzebowanie na symulatory
przebiegu proceséw obrobki cieplnej i ciepl-
no-chemicznej. Dotyczy to nowoczesnych
hartowni ustugowych, oddziatéw obrébki
cieplnej w przemysle lotniczym, motoryza-
cyjnym, narzedziowym oraz budowy maszyn.
Uniwersalne piece prézniowe stanowia pod-
stawowe wyposazenie technologiczne tych
zaktadow a ich konstrukcje sa stale rozwijane
pod katem funkcjonalnym, wydajnosciowym
i ekonomicznym. Wraz z rozwojem urzadzen
do obroébki cieplnej i cieplno-chemicznej
rozszerza sie zakres ich zastosowan, stad ko-
nieczny staje sie odpowiednio szybki rozwdj
wsparcia funkcji technologicznych np. sy-
mulatorami, bedacych dla nich narzedziem
do modelowania i projektowania proceséw
a w konsekwencji do optymalnego sterowa-
nia produkcja.

Stosowanie symulacji komputerowych do
przewidywania rezultatéw proceséw obrobki
cieplno-chemicznej cieszy sie coraz wiekszym
zainteresowaniem i zaufaniem branz przemy-
stowych, poniewaz systemy symulacji reduku-
ja potrzebe prowadzania eksperymentalnych
proceséw testowych i prac na rzeczywistych
detalach. Daje to wymierne oszczednosci czasu,
energii i generalnie kosztéw prowadzenia pro-
ceséw probnych.

Symulatory sa szczegdlnie efektywne w har-
towniach ustugowych pracujacych w warun-
kach niepowtarzalnej produkgji jednostkowej
lub krétkoseryjnej

Nowe programy wspierajace produkty fir-
my Seco/Warwick nadazaja za najnowszym
stanem wiedzy w dziedzinie inzynierii mate-
riatowej i zachowuja petna kompatybilnos¢
z jej urzadzeniami do obrébki cieplnej i ciepl-
no-chemicznej.
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