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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodykbudowy modeli rozmytych wykorzy-
stywanych w systemie ekspertowym przeznaczonym do projektowania warstw
wierzchnich i powlok o zaktadanych weéosciach eksploatacyjnych. Podsta-
wa prezentowanej metodyki jest wspoéidziatanie bazy danych oraz modeli
sztucznej inteligencji, w tym modeli logiki rozmytej. Przedstawiono strektur
informacyjra bazy danych oraz metoddwzorowywania w niej parametrow
i zaleznosci funkcyjnych kompleksowo charakteryzaych materiaty podta,
srodowisko procesowe oraz wkawosci warstwy wierzchniej. Sformutowano
relacje pomgdzy struktug logiczra bazy danych a modelami rozmytymi proce-
séw termodyfuzyjnych i proceséw PVD. Przedstawiono aplkkanjozliwosci
uzytkowe systemu ekspertowego w zakresie prognozowani@iwiaci warstw
powierzchniowych. Opracowane modele/korzystywano w komputerowym
wspomaganiu projektowania procesow termodyfuzyjnych i technologii PVD.
Przeanalizowano wyniki weryfikacji modeli komputerowych na podstawie ba-



46 PROBLEMY EKSPLOATACJI 2-2008

dan poréwnawczych pomdzy zmierzonymi wiéciwosciami eksploatacyjnymi
warstw powierzchniowyclkonstytuowanych w rzeczywistych procesach tech-
nologicznych z wynikami predykcji uzyskanymi przyyagiu opracowanych
modeli wnioskowania rozmytego.

Wprowadzenie

Jednym z kluczowych problemdéwzymierii warstwy wierzchniej jest kom-
puterowe wspomaganie projektowania technologii konstytuowania warstw
wierzchnich o zalonych i powtarzalnych wigiwosciach eksploatacyjnych.
Skuteczne rozwizanie tego problemu umliwia predykcg wiasciwosci warstw
wierzchnich na podstawie panetréw materiatlu podia oraz charakterystyk
srodowiska procesowego. Efektywne wykgstanie wynikoéw predykcji pozwa-
la przeanalizowa rézne warianty procesOw oraz zaprograméweachnologg
optymalra ze wzgédu na przygte kryteria odnénie do widciwosci warstwy
wierzchniej. Implementacja takiej koncepcji uttivia zastpienie stosowanej
obecnie bardzo kosztownej metody prébeddw, ale wymaga rozwkania
licznych i zlazonych problemow naukowych oraz aplikacyjnych dodggzh
modelowania skomplikowanych zafesci funkcyjnych pomgdzy wigciwo-
sciami warstwy wierzchniej a charakterystykariodowiska procesowego
i materiatu podtea. Autorzy podjli zadanie badawcze, ktérego celem jest za-
stosowanie zaawansowanego modelowania (rys. 1), w szczégdindkorzy-
stanie modeli sztucznej inteligencji, na potrzeby wnioskowania éciua-
sciach warstw wierzchnich i powtok uzyskiwanych w procesach termodyfuzyj-
nych oraz technologiach PVD. Decyz zastosowaniu metod sztucznej inteli-
gencji, w tym metod logiki rozmytej, uzasadnialy: problemy w modelowaniu
proceséw konstytuowania warstw wierzchnich oraz ograniczenia numeryczne
wystepujace w trakcie oblicziz wyciem opracowanych modeli analitycznych.

Podstawowe problemy w modelowarnproceséw warstwy wierzchniej do-
tycza przede wszystkim:

— identyfikacji zjawisk, ktére majdominupcy wptyw na wiaciwosci wytwa-
rzanych warstw,

— wyboru parametrow, ktore determinuwjtasciwosci warstw wierzchnich [1],

— monitorowania kinetyki wzrostu warstwy [2],

— konieczndci uwzgkdnienia parametréw skorelowanych zegob

— trudnogi pomiarowychon-line wielkosci fizycznych wysgpujacych przy
opracowywaniu modeli analitycznych aggacych parametry i charakterystyki
podiaza lub §odowiska procesowego z parametrami fizykochemicznymi
i eksploatacyjnymi uzyskiwanych warstw, np.: odpdtnioa Cieranie, adhe-
zja, wytrzymatdé¢ mechaniczna, przewodnictwo cieplne lub elektryczne [3].

Ograniczenia numeryczne wynikamigdzy innymi z nasgpujacych prze-
stanek [4]:
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— ZzZlozonogi algorytmicznych w przypadku rozyaywania nieliniowych réw-
nan (lub uktadéw réwna) rézniczkowych z wieloelementowymi wektorami
stanu,

— braku zbienosci metod numerycznych, zwiaszcza w przypadku agtcici
pochodnych (przégia fazowe) lub przy niepoprawnym doborze warunkow
brzegowych,

— uwarunkowa dotycacych tendencji zbimosci algorytmoéw do lokalnych
ekstreméw w przypadku optymalizacji procesu technologicznego.

Modelowanie procesow termiczno- dyvfuzyinyvch oraz procesow PVD

Materiat e Materiat
o rodowisko procesowe = warstwa
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Rys. 1. Model energetyczny proceséw uzyskiwania warstw wierzchnich i powtok

Brak adekwatnych — w szerokim zakresie zmidonwartaici parametrow
— modeli analitycznych oraz trudéod obliczeniowe g podstawowymi przyczy-
nami podgcia przez autoréw prac badawczych, ktérych celem byto komplekso-
we, oparte na metodachzymierii systemoéw oraz metodach sztucznej inteligen-
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cji, wykorzystanie informacji o materiatacrodowisku procesowym pozyski-

wanej w warunkach laboratoryjnych i przemystowych do opracowania modelu

inergetycznegb
Zatozono, & opracowany model urawi:

— whnioskowanie o fizykochemicznych i eksploatacyjnych waiadsciach
warstw wierzchnich i powlok w komputerowym projektowaniu technologii
ich wytwarzania (system ekspertowy z lagikzmyh),

— predykcg wybranych wiaciwosci warstw (sztuczne sieci neuronowe),

— obliczanie wybranych parametréswodowiska procesowego w procesach
termiczno-dyfuzyjnych (algorytmy ewolucyjne),

— poszukiwanie analogii i kontrastow pomky procesami wytwarzania
warstw (netody data minig),

— symulacje charakterystydtodowiska procesowego istotne dla realizacji pro-
cesu (metody termodynamiczne, statystyczne lub heurystyczne).

Zaprezentowano kluczowe moduly modelu, tj.: dodanych oraz system
ekspertowy, w ktérym zastosowano aparat logiki rozmyte;.

1. Zakres informacyjny baz danych

Przedmiotem odwzorowania w strukturach informacyjnych baz danych byty
procesy termiczno-dyfuzyjne oraz technologie PVD. Strgkinformacyjra
bazy danych przedstawiono na rys. 2.

Dane do bazy danych zostaly zgromadzone z wiglad&dw naukowych
w Polsce, zajmapych sg¢ badaniami i aplikacjami technologii warstwy
wierzchniej w ramach strategicznegarodowego Programu Wieloletniego PW-
004 pn.: ,Doskonalenie systeméw rozwoju innowacypnav produkcji i eks-
ploatacji wlatach 2004—2008" [5]. Do zadzania informacyjnego bazanych
wykonano oprogramowanie pragog w systemie Windows (rys. 3). Wyszuki-
wanie informacji o procesach przyyeiu zapytania SQL lub zapytaozmytych
[6] moze odbywacésie zarowno w lokalnej bazie danychzytkownika, jak
i poprzez Intranet lub Internet po udgstieniu zasobow bazy danych (rys. 4).

Rezultatem wyszukiwania jest zbior procesow spetoyakryteria zdefi-
niowane w zapytaniu SQL. Aytkownik otrzymuje wykaz zawierggy nazwy
jednostek, w ktérych procesy zostalykenane oraz unikalne identyfikatory
proceséw, natomiast szczegétowe dane o procesie, materialezgpaodiear-
stwach saprezentowane po nanieciu odnédnika w wierszu kolumny Nazwa
procesu (rys. 4)Zrodta zasilania informacyjnego baz danych stanowéuto-
matyzowane systemy sterowania (monitorowania) dostamezaj trybie on-line

! Modele integrujge metody sztucznej inteligenciji, metody:gmia danych, metody heurystyczne
oraz metody numeryczne w komputerowym przetwarzaniu danych w zadaniach automatyczne-
go pozyskiwania wiedzy.
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Rys. 2. Zakres informacyjny bazy dangch
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Rys. 3. Aplikacja do obstugi bazy danych

2 Typ parametru w sensie informatycznym, np.: liczba, datayth alfanumeryczny.
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Rys. 4. Aplikacja do udogtgiania danych w Internecie

danych o procesach, badania setevosci materiatbw podiga oraz warstwy
wierzchniej (tryboff-line), archiwalne dane faktograficzne oraz wiedza ludzi
realizupcych procesy. Pozyskane dameggomadzone w bazach danych i wyko-
rzystane na potrzeby operacyjne w opracowanych modelach.

2. Model teoriomnogogiowy proceséw termodyfuzyjnych i proceséw PVD

Zasadniczy problem, jaki nad@lo rozwhzat w odwzorowaniu struktur pro-
cesow termodyfuzyjnych i technologii PVD,zréacych st pomiedzy sobaza-
réwno zastosowanymi uydzeniami, parametrardrodowiska procesowego, jak
i uzyskanymi efektami, byto opracowanie takiego modelu, peiu ktérego
mozliwe byloby gromadzenie i przetwarzanie informacji o procesie z zastoso-
waniem relacyjnych baz danych. Poniewespolra cecly badanych proceséw
jest maliwosé wyodrbnienia sekwencyjnych etapdwechnologicznych oraz
brak sprzzen zwrotnych w procesie, zatem proceszaby¢ opisany z ugciem
listy zbiorow parametrow (rys. 5).

3 Etapy - operacje technologiczne np.: kolejnymi etapamhagrzewanie pieca do zadanej tem-
peratury, utrzymanie odpowiedniego potencjatu azotowego przez zadagsyw temperaturze
procesu, a nagtnie chtodzenie pieca.
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Rys. 5. Model teoriomnogoiowy proceséw termiczno-dyfuzyjnych oraz proceséw PVD

Pierwszym elementem listy jest zbiér parametrow charakteigyzth wia-
sciwosci materiatu podtga. Kolejne elementy listy zawiesagbiory parametrow
opisupcych etapy technologiczne procesu oraz zbiory parametréw i charaktery-
styk uradzean uzytych w etapie. Ostatnim elementem listy jest zbiér parame-
tréw, obejmugcy wiaciwosci uzyskanej warstwy lub powtoki — takimi parame-
trami sa na przyktad: mikrotwardos¢modut Younga, wytrzymakd zngcze-
niowa, adhezja. Kalemu parametrowi przypardkowane sanastpujace atry-
buty: wartos¢parametru (liczbowa, nominalna lub charakterystyka), typ parame-
tru (liczbowy, alfanumeryczny), identyfikator zakresu informacyjnego (materiat
podiaza, warstwa, etap technologiczny, adzenie). Kady ze zbioréw parame-
trow moz by uzupetniany nowymi parametrami lub an@ tworzy nowe listy
zbiorbw parametrow, a wi opracowany model me zostacuzyty roéwniez
w przypadku innych proceséw konstytuowaniawsarstw wierzchnich, np. pro-
cesow CVD lub proceséw hybrydowych.

Opracowany model charakteryzuje:

— elastyczné¢ — proces jest opisany zbiorem parametréw, ktoryz-mo
na modyfikow& bez koniecznas zmiany struktury bazy,

— dekompozycyjnosé- proces maz by roztozony na kolejne etapy technolo-
giczne,

— agregacyjnét — do bazy danych moa importowa dane z innych rozpro-
szonych baz danych,

— gotowas¢ informacyjna — na podstawie danych zgromadzonych w bazie mo
na wyznacz§ podzbiory informacji wedtug ednych kryteriow,
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— zupelnd¢ — kompletny zbiér informacji tworzy funkcjonalrcatas¢ i moze
by¢ wykorzystany do wspomagania projektowania proceséw (poprzez analo-
gie) lub do predykcji wartei parametréw warstwy.

3. Metody logiki rozmytej we wnioskowaniu o widciwosciach warstw
wierzchnich

Opracowany model teoriomna@giowy proceséw termodyfuzyjnych oraz
proceséw PVD umidiwia wnioskowanie o wigciwosciach warstw powierzch-
niowych, poniewa dostarcza danych nieglinych do wykorzystania w niejaw-
nych, uwiklanych zalmosciach funkcyjnych porgdzy parametrami warstwy
wierzchniej a parametrariodowiska procesowego oraz parametrami materiatu
podtaza. Zalenosci te § reprezentowane rozmytymi regutami logicznymi. Spo-
séb wykorzystania opracowanego modelu teoriommugaego do automa-
tycznej generacji regut rozmytych przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Budowa regut rozmytych baz wiedzy na podstawie zasobéw informacyjnych bazy danych
0 procesach termodyfuzyjnych oraz procesach PVD
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Uzycie regut rozmytych do wnioskowaniu o wynikach proceséw termo-

dyfuzyjnych i technologii PVD uzasadnialy ngstjace przestanki [7-9]:
logika rozmyta udosgpnia efektywne metody wnioskowania na podstawie
regut rozmytych, co ma zwlaszcza znaczenie zeadngha trudnéci pomia-
rowein-situ, w szczegélnii w procesach PVDgdzie elementy pomiarowe
wprowadzaj zaburzenia procesu i pozyskiwane dane eksperymentalne s
obciazone bkdem pomiarowym, a wc do wnioskowania logicznego infor-
macja o procesie jest niepewna,

— logika rozmyta jest wykorzystana do modelowania nieliniowychzpalei
funkcyjnych trudnych do odwzorowania innymi metodami; pozwala uzyska
koherentné wnioskowania nawet w przygku wieloetapowych lub hybry-
dowych proceséw wytwarzania veaw wierzchnich i powtok.

4. System ekspertowy do wnioskowania o waiwosciach warstw
wierzchnich

Zbiory regut rozmytych g automatycznie generowane z zasobOw bazy da-
nych metodami statystycznymi i umieszczane w bazach wiedzy wneéteod
biezacych potrzeb projektowych, jakie wyplga w komputerowym wspomaga-
niu projektowania technologii procesOmytwarzania warstw. Bazy wiedzwy s
wykorzystane w szkieletowym systemie ekspertowym (rys. 7).

seeees Modut interakcji z uzytkownikiem -------------- : ARRELE Modut interakcji z bazg - --- - - - :
| Wybor parametrow : ' '
wejsciowych
i wyjéciowych <
Sformutowanie zapytania BAZA DANYCH
do bazy danych
Wyznaczenie funkcji rozmycia [« I Zbior procesow
- Modut optymalizacji '552y'w}éa'z'y' -
: | Generacja baz wiedzy |—’ Optymalizacja baz
e . Wledzy
PR Modut wnioskowania .. cavvvviiiiinn. ::' ------------ | --------------------- :
Fuzzyfikacja
wartosci Sktadanie regut Defuzzyfikacja |- WYNIKI WNIOSKOWANIA:
parametréw . |WARTOSCI PARAMETROW
wejsciowych : |WARSTWY (parametry wyjsciowe)

Rys. 7. Struktura systemu ekspertowego do prognozowania parametrow warstwy
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System ekspertowy obejmuje ngsijace podstawowe moduty:

— modut interakcji z gytkownikiem umodiwiajacy m.in.: definiowanie zbioréw
parametréw wégiowych i wygciowych systemu, dobor funkciji rozmyweych,

— modut integracji z bagz danych, umdiwiajacy automatyczne generowanie
baz wiedzy na podstawie danych zgromadzonych w bazie danych oraz zdefi-
niowanych przez operatora systemu zbiorow parametrévécimejych
i wyjsciowych,

— modut optymalizacji baz wiedzy, urdiwiajacy usuwanie regut nadmiaro-
wych lub sprzecznych oraz grupowanie (klastengaeigut,

— modut wnioskowania zawiergly modele wnioskowania rozmytego.

Prognozowanie wkgiwosci warstwy powierzchniowej rozpoczyna il
wyboru rodzaju procesu (termddgyjny lub PVD) oraz uradzenia, na ktérym
realizowana jest technologia. Ngmtie przeszukiwana jest baza danych. Rezul-
tatem przeszukiwania jest zbiér procesow, spelcyah kryteria i zatéenia
projektowe. Wyszukane procesy dostargzagrametréow do budowy regutowej
bazy wiedzy (rys. 7). Wygenerowane automatycznie bazy wiedpptymali-
zowane, weryfikowane i ewentualnie modyfikowane z wykorzystaniem wiedzy
operatoréw ukierunkowanej na rozzywanie praktycznych probleméw techno-
logicznych. Po zweryfikowaniu baz wieg przeprowadzana jest fuzzyfikacja
wartasci parametrow weégiowych. Nastpnie wykonywane g operacje skfada-

nia regut i defuzzyfikacji. Procedury sktadania regut odpowiadajobliczenie

zbioru wynikowego na podstawie bigranej przez operatora t-normModele

defuzyfikacji umotiwiaja obliczenie odpowiedzi ostrej (nierozmytej) na pod-
stawie zbioru rozmytego wyznaczonego w operacji sktadania regut. Wynikiem
defuzyfikacji & wartcci parametrow wyjciowych, fizykochemicznych lub
eksploatacyjnych warstwy wierzchniej.

Interfejs wytkownika systemu ekspertowego (rys. 8) wykonano z zastoso-
waniem programowania obiektowego. System wypmsa, mgdzy innymi,

w procedury modelowania funkcji przynahezci, wizualizacji wynikoéw wnio-

skowania oraz zapisu i odczytu baz wiedzy do plikéw tekstowych.

Opracowany system ekspertowy charakterymajstpujace cechy gytkowe:

— uniwersalné¢ — wnioskowanie ma byt realizowane z zyciem r&nych para-
metrow dla zaprogramowanych termodyfuzyjnych proceséw lub technologii PVD,

— elastycznét i koherentné¢ — wnioskowanie odbywa esidla parametréw
z dziedzinami eiglymi (np. temperatura w funkcji czasu), dyskretnymi (np.:
wartas¢ odporndgci warstwy na koroz) lub nominalnymi uporgkowanymi
(np. rodzaj zastosowanej obrébki maaitznej powierzchni materiatu pog,

— adaptacyjnét i uczenie s — wykorzystywanie danych o nowych, zrealizowa-
nych procesach oraz otrzymanych warstwach do poprawgcjaknioskowania.

4 t-norma — funkcja dwéch zmiennych niemadej wzgkdem obu argumentéw, spetnieg waru-
nek przemiennad i tacznaici. W przypadku wnioskowania rozmytego dotyczy operacji prze-
ciecia zbioréw rozmytych.
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Rys. 8. Aplikacja systemu ekspertowego — modut baz wiedzy

Uniwersalng¢ opracowanego, szkieletowego systemu ekspertowego w po-
taczeniu z elastyczrdoia baz danych wskazujeezmaze on by wykorzystany
réwniez do wnioskowania o wigiwosciach warstw powierzchniowych uzyski-
wanych na przyktad w procesach azotowania jarzeniowego, procesach ,duplex”
lub wieloetapowych procesach hybrydowych.

5. Weryfikacja systemu ekspertowego

Do weryfikacji poprawnéci opracowanych modeli i metodyki modelowa-
nia rozmytego, w szczegolfm systemu ekspertowego, wykorzystano dane

Z 1200 proceséw azotowania gazowego oraz 60 proceséw PVD. Informacje te

obejmowaly:

— W procesach azotowania gazowego dane charaktecgzugatkowit, grubosc¢
warstwy (weglo)azotkéw zelaza, tward& powierzchniow, odpornéé¢ na
korozje, rozktad mikrotwardéci w warstwie dyfuzyjnej oraz sktad fazowy
warstwy (weglo)azotkdow,

® Szara strefa — strefa porowata z przewtsgy € W przypowierzchniowej warstwie azotkdw
zelaza [10].



56 PROBLEMY EKSPLOATACJI 2-2008

— w procesach PVD dane opigog: techniki nanoszenia, szyBkaanoszenia,
wartasci parametréw wytadowania plazmy (negie, pad, czstotliwasé),
temperatureobrabianego detalu, twardouzyskiwanych warstw, nagrenia
wihasne i wspotczynnik tarcia.

5.1. Weryfikacja systemu ekspertowego dla procesdw azotowania gazowego

W tabeli 1 zamieszczono informacje o wybranych procesach azotowania
gazowego: dwédch zrealizowanych wnwakach przemystowych do wytworze-
nia warstw na wateczkach tocznych,4piéach tazysk tocznych (procesy 1 i 3)
oraz w procesie laboratoryjnym, tkakcie ktérego na prébkach w og¢sach
godzinnych badano kinetykwzrostu warstwy wierzchniej. Zmierzone oraz pro-
gnozowane parametry charakterymoad wiasnéci uzyskiwanych warstw dyfu-
zyjnych zaprezentowano w tabeli 2.

W przypadku proceséw podanych w tabeli 1 wygenerowane Wwazy
zawierajca 27 regut rozmytych.

Na rys. 9 zademonstrowano wyniki badedekwatnéci wnioskowania do-
tyczace wptywu liczby regut na jaké wnioskowania.

Zmniejszenie liczby regut w bazie wiedzy powodowatogkszenie suma-
rycznego bddu® predykeji prognozy. Wytlumaczeniem tego mechanizmu jest
zmniejszenie rozdzielcZoi regut — dziedziny parametrow byly pokrywane
mniejsz liczba zbiorow rozmytych. Uzyskane daly wskazuj, ze opracowany
system mee by wykorzystany z powodzeniem do wnioskowania ény@h
parametrach (np. twaréi powierzchniowej lub grubBmiach efektywnych)
charakteryzujcych wiaciwosci warstw wierzchnich wytwarzanych w proce-
sach azotowania gazowego.

Tabela 1. Parametgyodowiska procesowego w procesach azotowania gazowego

Proces

Nazwa parametru Proces 1 Proces 2 Proces 3
Czas trwania procesu [min] 570 60 480
Sredni potencjat azotowy [atfh 4.75 3.25 6
Temperatura [°C] 530 570 530
Zawarté¢ N, w atmosferze [%] 60 40 60
Zawarté¢ NHz w atmosferze [%)] 40 60 40
Materiat podiaa 40HMJ 40HMJ 38HMJ
Sposéb rozmycia trojkat trojkat trojkat

® Srednia z sumy kbléw wzgkdnych predykcji wybranych parametréw.
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Tabela 2. Wyniki predykgji jako rezultat wnioskowania w systemie ekspertowym

Proceg Proces 1 Proces 2 Proces 3

Uzyskane| Predykcja Uzyskarle Predykg¢ja Uzyskane Predykcja

Nazwa parametr
Grubosc¢efektywna 0,185 0,1767% 0,1y 0,1621 0,2 0,1913
9400 [my]
Grubosc¢efektywna 0,09 0,086 0,07 0,0668 oj1 0,0957
9500 [mp]
Grubosc¢efektywna 0,345 0,3295 0,24 0,2289 0,3 0,2870
gr+50 [mu]
Grubosc¢szarej strefy 5 4,775 4 4,1848 4.5 4,3047
[mp]
Gruboséwarstwy 10 10,45 12,5 13,0775 10,5 10,0443
azotkéw [my]
Twardadi¢ maksymalna 551 575,795 538 562,85%6 562 575,9568
HV
Twardas¢ 659| 629,345 692 723,9704 644  671,9496
powierzchniowa HV1
Twardasé 642 670,89 630 600,8940 625 652,125
powierzchniowa HV10
Twardasé 519| 495,641 512 535,6544 582 555,0888
powierzchniowa HV0,5
Twardas¢ 544 519,52 559 533,1742 562 537,6092
powierzchniowa HV5

Zaleinosc wartosci bledu od liczby regul w bazie wiedzy
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Rys. 9. Blg predykcji w funkciji liczby regut bazy wiedzy

7 Guso — gruboséwarstwy azotowanej od powierzchni do twatoréwnej twardéci twarddié
rdzenia + 50 VHO5 [10].
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5.2. Weryfikacja systemu ekspertowego dla procesow PVD

Weryfikacji poddano madiwosci prognozowania z wykorzystaniem opra-
cowanego systemu ekspertoweg@rzypadku wieloetapowycproceséw PVD
(metoda tukowo-priniowa) wytwarzania powtok CrN+(TiN+CrN)x5 na nafz
dziach ze stali 4H13 przeznaczonych do obrébki plastycznej naogdklgo-
rytm procesu przedstawiono na rys. 10.

Cisnienie
Stal 4H 13 ) Atmosfera
Twardoscé podioza o
1 zag
Chroprwratnds Ohrat podioza
Fal R=/Et Nap1@£e polaryzacy
Romnycie trojlkatem § podioza (URias)
| Prad podioza (Ihias)
Iiateriat preed : Pqud zml_ila hjl.lflo{wegn
" ozinycie trojkatem
¥
O dpomp owanie ||

komory progniowe) Atmosfera
——— Cisnienie
Cidnienie Czas' -
2 . Cibriot podioza
R L Rozmycie trojkatem

Atmosfera POWLOEA CrN+{TiN/CrNxs |
Cisnienie

Crzas

Wapiecie polaryzacii UBias
Prad Zrodia nkowego
Tetnperatura

Obrot podioza

Fozmycie krzywa dzwonown
Gaussa

Callcowrita grubodé powlola

Twardost podioza, Twardose powlola

Modul Younga

Chropowatodci Ra/Re/Rt

Scretch Test — LiC2

Scretch Test — LC3 {calliowite usuniecie powlold w
obszarze rysy)

Grubosc warstwy sktadowey: CrId-1, TiN, CrH, TiC

Oznaczenia emw technolgicznych procesu

Pi — przerwa technologiczna (i=1..7)’/RJ AEGD — Trawienie jonowe AEGD
TRJP  — Trawienie w plamie (k=1..5) NWW- naktadanie warstwy

Rys. 10. Struktura procesu PVD wytwarzania powtok CrN+(TiN+CrN)x5 odwzorowana
w rozmyte reguly wygenerowane w bazie wigtizy

8 Sretch Test LC2 pozwala pomierzy wartasé obciazenia, przy ktérym pojawia siadhezja po-
wiok (delaminacja niewielkich obszaréw powtok).
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Kazdy z etapéw technologicznych opisany zostat zbiorem parametrow, kto-
re postayty do budowy regut rozmytych. Wygenerowano gazedzy zawiera-
jaca 16 regut rozmytych.

W tab. 3 zademonstrowano wyniki predykcji wybranych parametrow po-
wioki PVD wytwarzanej w procesie, ktérego algorytm podano na rys. 10.

Tabela 3. Wyniki wnioskowania i rzeczywiste wadio wybranych parametrow powtoki
CrN+(TiN+CrN)x5 uzyskanej w wyniku wieloetapowej technologii PVD

Nazwa parametru Wanrbrzeczywista| Wart& wnioskowana Bid wzgkdny
Catkowita grubéc o
powloki 6 um 6,21 um] 3,5 %]
Twardads¢ powtoki 2700 HV 2892 HV 7,1%
Chropowatéci Ra 0,15 pum 0,143 pm 4,6 %
Chropowatéci Rz 1,55 pum 1,67 pm 7,74 %
Chropowatéci Rt 2,25 pm 2,31 pm 2,7 %
Wynik scratch testu LC2 18 N 17,23 N 4.8 %
Ca%kow_lte usunicie 40 N 41,22 N 3.05 %
powtoki w obszarze rysy

Najwickszy bhd predykcji uzyskano w przypadku twasdb powtoki, co
wynika z faktu,ze w przypadku 4 regut brakowato wastotego parametru.

Analiza uzyskanych wynikéw prowadzi do wnioska,opracowana metoda
wnioskowania rozmytego w stopniu zadowadgm, juz ha obecnym etapie
rozwoju, moz by wykorzystana do projektowania i prognozowaniasaiao-
sci warstw wierzchnich wytwarzanyahwykorzystaniem technologii PVD.

Podsumowanie

— Opracowany szkieletowy system ekspertowy ginga wieloparametrycza
predykcg whasciwosci warstwy powierzchniowepa podstawie parametréw
(np.: twarddci, chropowatéci) podiaza oraz parametrédrodowiska proce-
sowego co potwierdzity przeprowadzone testy weryfikacyjne.

— Wykorzystanie bazy danych oraz zastosowanie algorytmoéw opracowanych
przez autoréw do generacji baz wiedzy pozwala na uczengysiemu. Da-
ne wprowadzane na ligco do bazy pozwalajna:

zwigkszenie liczby parametrow wykgrtywanych we wnioskowaniu,
modyfikacg dziedzin parametrow (np. w wyniku zmian wadiomini-
malnych i maksymalnych dziedzin parametréw),
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polepszenie rozdzielczo wnioskowania poprzez wprowadzenie no-
wych wartgci do dziedzin parametrow,
ograniczenie kidu predykciji.

Dokfadnos¢ predykcji uzalamiona jest od liczby regut wykorzystywanych we
wnioskowaniu. Szczegoétowa weryfikacja systemu wymaga opracowania al-
gorytmu kroswalidacji oraz zbadania wptywu klasy funkcji rozmyesih

oraz modeli defuzzyfikacji na jaké predykcji.

Rezultaty wnioskowania magby¢ wykorzystywane do tdych wariantow
proceséw i wyznaczenia wasti parametrow warstwy.

Opracowany system ma charakter rozwojowy. Dalsza rozbudowa systemu
kontynuowana &dzie w kierunku integracji wynikbw wnioskowania i metod
symulacji w celu budowy efektywnych nadzi do komputerowego wspo-
magania projektowania technologii proceséw wytwarzania warstw.
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Recenzent:
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Computer-aided modelling of gas nitriding processes and PVD processes
with the utilisation of fuzzy logic
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Summary

The article presents a methodology for constructing fuzzy models that sup-
port the efficient design of surface layers and coatings with given maintenance
properties. The interaction of artificial intelligence models, including those using
fuzzy logic with a database, is presented as the foundation of the method. The
article presents the data structure of the database, the method of parameter map-
ping, and function dependencies that give a comprehensive description of the
substrate materials, process milieu, and surface layer properties. The relationship
between the logical structure of the database and the fuzzy models of thermo-
diffusional and PVD processes is formulated. The application and utility value
of the expert system that predicts the surface layers properties is presented. The
developed models were used in a corapaided design of thermo-diffusive
processes and PVD technologies. Validation results of the computer models are
analysed based on comparative studies between the measured maintenance prop-
erties of surface layers created in actual technological processes with the predic-
tion results obtained from the fuzzy inference models.
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