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Stowa kluczowe

Projektowanie, sterowanie i wizualizadp-situ procesem azotowania gazowego.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zasadziatania oraz modele analityczne i algo-
rytmiczne czujnika magnetycznego przeznaczonego do pomiaréw in-situ
w trybie on-line kinetyki warstwy azotowanej w zadaniach projektowania, kon-
troli i wizualizacji proceséw azotowania gazowego. W koncepcji komputerowe-
go projektowania wykorzystano m.in. metody sztucznej inteligencji zegdzgl
na trudnéci w rozwigzywaniu analitycznym lub numerycznym zémych za-
gadnié termodynamicznych dotygezych m.in. przemian fazowych. W rezulta-
cie otrzymano madiwosci polioptymalizacji oraz wieloparametrycznych symu-
lacji procesu paiczone z wizualizagj zmian wartéci parametrow w funkcji
czasu oraz maiwosci predykciji wigciwosci warstw azotowanych. Do wizuali-
zacji in-situ wzrostu warstwy azotowanej opracowano procedury komputerowe
wykorzystupce korelagi pomiedzy sygnatem naptiowo-czasowym czujnika
rezultatu procesu (czujnika magnetycznego), b@epimiego oraz riniczkowe-
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go, a kinetyk wzrostu warstwy. Procedury komputerowe ufivdaja integra-
cje rejestrowanych w trybie on-line sygnaléw nggowo-czasowych z mode-
lem teoretyczno-eksperymentalnym procesu.

Wstep

W budowie i eksploatacji maszyn, w tym veymierii warstwy wierzchniej,
jednym zeswiatowych trendéw w pracach mkowych, badawczych i konstruk-
cyjnych jest problematyka dotygza metrologii nieniszezych bada wiasci-
wosci fizykochemicznych, technologicznyci eksploatacyjnych warstw lub
powilok wielosktadnikowych dla matetéw konstrukcyjnych, w szczegolém
materiatdbw wielofunkcyjnych. Na potrzeby badaieniszcacych wiaciwosci
konstytuowanych warstw opracowano zar6wno instrumentarium, jak i techniki
pomiaréw bazujce medzy innymi na interferometrii, kolorymetrii lub zjawi-
skach magnetycznych. Przyklademamstuzy¢é opracowana w Instytucie Tech-
nologii Eksploatacji metodyka oceny powtarzakicsktadu chemicznego cien-
kich warstw osadzanych metodami PAPVD i PACVD na podstawie analizy
barwy lub czujnik magnetyczny, rozyganie innowacyjne unikalne w skali
Swiatowej, przeznaczony do pomiaréw in-situ kinetyki warstwy w procesach
azotowania gazowego wykonany w Instytucie Mechatroniki, Nanotechnologii
i Techniki Pré@niowej Politechniki Koszatiskiej. Generatorem tych prac jest
ciagle zwikszapcy sk zakres wymaga odnanie do wytwarzanych warstw.
Spetnienie ich implikuje konieczadrozwijania ukltadéw kontroli i wizualizacji
gwarantujcych otrzymywanie w powtarzalny spos6b zaprogramowanej morfo-
logii i struktury warstwy.

Powtarzalné¢ wartcsci parametrow i charakterystyk warstw uzyskiwanych
w procesach obrobek cieplno-chemiczmyev tym w procesach azotowania
gazowego, jest jednym z najistotniejszych problemoéw, ktérych paznie
wymaga umiejtnego i precyzyjnego sterowania procesem. W klasycznej kon-
cepcji regulacji proceséw azotowania gazowego stergjgasametrami procesu
[1, 2], ale mimo minimalizacji lgéw pomiarowych i zwkszenia cegstotliwo-
$ci pomiaréw nie zawsze zachowywane jest kryterium powtargeilmeartcsci
parametrow fizykochemicznych, tawlogicznych lub eksploatacyjnych wy-
twarzanych warstw azotowanych. Dlatege &itorzy podjli prace badawcze,
ktérych celem byto:

Opracowanie metodyki projektowania, kontroli i wizualizacji
in-situ procesOw azotowania gazego przy zastosowaniu czujnika
magnetycznego jako ukladu dostarcgeggo w trybie on-line in-
formacji dla systemu sterowania rezultatach procesu azotowa-
nia.

W pracach badawczych [3-9], wprowadgzapiezlzdne uproszczenia od-
nosnie do modeli fenomenologicznych, opigrych zjawiska fizykalne zacho-
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dzace w procesie azotowania gazowego, ale zgodnie z regutami analizy eide-

tycznej, skoncentrowanoesha rozwizaniu dwdch nagpujacych kluczowych

zagadnié:

— identyfikacji zalenosci miedzy parametrami procesu azotowania a budow
warstwy, stiacych do opracowania modeli komputerowych do wizualiza-
cji in-situ kinetyki wzrostu warstwy oraz sterowania procesem zapewniaj
cego otrzymanie optymalnej warstwy ze veriyi na zakladane jej wdai-
wosci fizykochemiczne, w szczegoélém jej twardd¢ powierzchniow oraz
grubai¢ i sktad fazowy;

— opracowania komplementarnego wspotdziatania modelu matematycznego
i wskaza czujnika magnetycznego rejestitggo zmiany sygnatu napi
ciowego ledace efektem dyfuzji azotu i przemian fazowych.

Wykorzystupc uzyskane wyniki opracowano modele analityczne Alimo
wiajace separacje tta temperaturowego z sygnatu pozyskiwanego z czujnika
magnetycznego, identyfikacjmomentu zarodkowania azotkéw oraz detgkcj
wiasciwego stadium tworzeniagswarstwy.

Zasada dziatania czujnika

Czujnik magnetyczny (rys. 1) jest yodzeniem pomiarowym, przez ktore
przeptywa gazowa atmosfera azaqtag powodujca tworzenie giwarstwy azo-
towanej na umieszczonej w czujniku prébce z takiego samego materiatu jak
materiat podtaa. Czujnik jest umieszczany w retorcie pieca.

Naprezenia i przemiany
fazowe towarzyszace
I wzrostowi warstwy
azotowanej

a

Zmiany wiasnosci
_ magnetycznych

4

- Zmiany indukowanego
napiecia

Generator

Rys. 1. Schemat ideowy i zasada dziatania czujnika magnetycznego — czujnika rezultatu procesu
azotowania
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Pomiarowa cgs¢ czujnika zostata wypogana w cewk dwuuzwojeniovy.
Przeplywajcy przez uzwojenie pierwotne gof zmienny o wysokiej exstotli-
wosci wymuszany przez generator (rys. 1) wytwarza pole elektromagnetyczne,
ktére wnika dosrodka badanej probki. W efekcie, w uzwojeniu wtérnym indu-
kuje st sygnat napgiciowy. Jego wart@& rejestrowana w ukladzie detektora
zalezy od przewodngci wiasciwej oraz przenikalmei magnetycznej azotowa-
nej probki. W zakresie temperatur procesu azotowania gazowego strefa dyfu-
zyjna warstwy azotowanej jest ferromagnetyczna w przefisiwee do przy-
powierzchniowej, paramagnetycznej strefie@o)azotkow. Jak wykazujprze-
prowadzone badania przenikadhomagnetyczna tych dwoch strefzrd sie
o kilka rzzdéw. Ponadto w warstwie dyfuzyjnej wastgorzenikalnéci magne-
tycznej zaley od napeézen whasnych, gtdéwnie powierzchniowych makrongpr
zen $ciskapcych. W zalenosci od etapu konstytuowaniaesivarstwy napgze-
nia wlasne zmieniajswop wartas¢ — zwickszaj wartas¢ w pocatkowym okre-
sie tworzenia siwarstwy oraz zmniejszaj trakcie wzrostu grulsgi warstwy.
Zmiana morfologii substratu w pmzeniu ze zmiannapezen wkasnych skut-
kuje zmian przenikalnéci magnetycznej co w konsekwencji powoduje zrgian
wartasci mierzonego przez czujnik sygnatu nggowego. Wanym zagadnie-
niem technicznym jest odpowiednie dobraniestatliwosci pradu magnesuaj
cego w taki sposob, aby w indukowanym sygnale ggépivym odwzorowana
zostala kinetyka wzrostu warstwy azotowanej. Dlategostygnat napgiciowy
pozyskiwany z detektora czujnika (rys. 1) poddawany jest analizie pyzyuu
modeli matematycznych oraz algorytmicznych.

1. Modele do wizualizacji rezultatbw procesu azotowania zzyciem
czujnika magnetycznego

Zgodnie z opisanzasad dziatania czujnika nagtie indukowane w uzwo-
jeniu pomiarowym cewki jest funkghnastpujacych parametrow:

O =017 +14, ) @
gdzie:
Ljo— napecie indukowane w uzwojeniu pomiarowym gdy cewka jest
pusta,
] — wspotczynnik wypetnienia cewki,
M o— przenikalné¢ magnetyczna peédi,
M —wzgkdna przenikalng magnetyczna,
X — odlegté¢ od powierzchni,
U s« — przenikalné¢ skuteczna — wprowadzenie jej uniezaia

warté& natzenia pola magnetycznego od odlégiood po-
wierzchni probki.
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W celu monitorowania wzrostu warstwy azotowanejzgciem czujnika
magnetycznego, a i w celu przyporadkowania zmian naptia indukowane-
go w uzwojeniu pomiarowym cewki do wtawego stadium tworzeniaeswar-
stwy, potrzebna jest znajogtonastpujacego odwzorowania:

Tworzenie si Zmiany wiasnéci Zmiany nap¢cia
i wzrost warstwy | = elektromagnetycz- | = indukowanego
azotowanej nych w czujniku

W pierwszym stadium tworzenia warstwy azotowanej dyfuijujazot
powoduje rozszerzaniegsprzypowierzchniowej warstwy materialu. Temu roz-
szerzaniu si przeciwdziala pozostala € materialu 0 mniejszym &teniu
azotu. Rezultatem tych oddziatyivgest rozwdj makronapeen powierzchnio-
wych, ktore dla prébek o grubtach skéczonych z punktu widzenia dyfuzji
maozna opisa nasgpujacym wzorem:

ofx.t)= 225 N 1 - Nk o @
gdzie:

o(x, t) — makronapgzenia réwnolegte do powierzchni, w odlegto x
od powierzchni,

3 — stata Vegarda,

E — modut Younga,

VvV — stata Poissona,

[ N ()] — srednie stzenie azotu w prébce w czasie t procesu,

[N(x, t)] — powierzchniowe gkenie azotu w odlegiai x od powierzch-
ni w czasie t procesu.

W zwiazku z tym,ze dylatacja sieci wywotana dyfundaym azotem jest
dodatnia >0), wynika z powyszego wzoruze w poblizu powierzchni wyst
puja napezenia (rys. 2%ciskapce {[N (t)}< [N (x, t)]}, podczas gdy napee-
nia rozcagajce istniej w obszarach znajdagych s¢ w dalszej odlegkri od
powierzchni (wzér 2), w ktorych N (t)> [N(x, t)]}.

Powyzszy wzér, przy znajomioi zmian profili stzenia azotu w funkgciji
czasu procesu, umliwia symulacyjne generowanie makrongqan. Zgodnie
z relacg (1), zmieniggce s¢ wartdsci indukowanego w czujniku nagia mazna
w sensie jakéciowym porownd ze zmian profili makronapgzen w funkciji
czasu procesu, zaktadajscisty zwiazek przenikalnéci magnetycznej z nagr
zeniami. Profile stzenia azotu mina z& otrzyma& rozwiazujac fenomenolo-
giczne prawa dyfuzji Ficka, przy zafeniu,ze w pocatkowym okresie tworze-
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Rys. 2. Przebieg zmian napia indukowanego w czujniku (eztotliwos¢ pradu magnesiapego
f = 150 kHz) w funkcji czas procesu dla prébki zelaza o grub&i 1 mm (a) oraz
zmiany powierzchniowych nagren $ciskapcych w prébcezelaza o grubixi 1 mm
(T =560°C)

nia sk warstwy dominujca jest mgdzyfazowa reakcja chemiczna, ktéra impli-
kuje relatywnie wolne osganie przez powierzchnioweegénie azotu warkei
rébwnowagowe] z atmosfgazotujca..

2. Projektowanie procesu

Zastosowanie czujnika magnetycznego jakaadzenia do pozyskiwania
informaciji o rezultatach procesu azotowania #imea, na podstawie zaplano-
wanych wartéci parametréw weagiowych, dobér odpowiednich waka pa-
rametrowsrodowiska procesowego w taki sposob, aby uzydahcowy pro-
dukt (warstwe) o zakladanych wiaiwosciach fizykochemicznych [10-15].

W koncepcji komputerowego projektowania uweziyliono integragj faz
planowania, projektowania i dokumentowania procesu azotowania gazowego.
Waznym elementem przedstawionej koncepcji jest wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji ze wzgdu na trudnéci w rozwiazywaniu analitycznym
lub numerycznym ztmonych zagadnietermodynamicznych dotygezych m.in.
przemian fazowych. W rezultacie otrzymano#iwosci polioptymalizacji oraz
wieloparametrycznych symulacji przebiegu proceswqzoine z wizualizagj
zmian wartéci parametrow w funkcji czasu oraz ativosci predykcji wiaci-
wosci warstw azotowanych.

Opracowany modut projektowania zawiera apsjace modele:

— analityczne — przeznaczone do symulacji géab@oszczegdlnych stref
warstwy azotowanej w oparciu o kinetyczny wspotczynnik wzrostu

(rys. 1a) oraz do symulacji profiliegien azotu rozpuszczonego w ferrycie
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oraz zwhzanego w azotki pierwiastkdw stopowych w strefie dyfuzyjnej
warstwy azotowanej (rys. 3b);

— inergetyczny — dedykowany predykcji wdawosci warstwy na podstawie
wartacsci parametréw podia i sSrodowiska procesowego (rys. 4, 5).

Ax =kt

X

0

2 (Con (%)) = Dy =2 (Cr (x.8) ~Coe (x.1)

ot x>

%(CNX (Xat)) = k(CNXmax ~Cax (X’t))CNa (X't)

Rys. 3. Model analityczny: a) symulacja grétiostref warstwy azotowanej oraz b) symulacja
profili stezen azotu w roztworzeiFe(N) i azotkach pierwiastkdw stopowych

Model inergetyczny obejmuje:
— model sztucznej sieci neuronewdo prognozowania profili twardo
i okreslania grubdci stref utwardzonychego, Gs00, Gaoo— (rys. 4);
— system ekspertowy z bazami regut rozmytych (rys. 5), zawaogrdgloki
funkcjonalne:
— interakcji z uaytkownikiem umaliwiajacy m.in.: definiowanie przez
technologa zbiorow parametrow wepwych i wygciowych modelu,
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— integracji z bag danych umaliwiajacy automatyczne generowanie baz
wiedzy na podstawie danych faktafjcznych o zrealizowanych proce-
sach azotowania gazowego,

— optymalizacji baz wiedzy przeznaczony do usuwania regut nadmiaro-
wych lub sprzecznych oraz uiliwviajacy grupowanie regut,

— wnioskowania, zawieragy procedury analityczne funkcji rozmywaj
cych i wyostrzajcych oraz procedury skladania regut.
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Rys. 4. Prognozowanie profili twaréln za pomog sztucznej sieci neuronowej

Blok interakcii z uzytkownikiem Blok integracji z bazg danych
Definicja zbiordw
parametrdw wejsciowych
i wyjéciowych modelu l Ty
Slormulggzavn::a i:zﬁlama do BAZA DANYCH

Okreslenie funkcii rozmycia I| Zbidr procesow

Blok optymalizacji bazy wiedzy

Optymalizacja baz
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| Generacja baz wiedzy I

Definicja wartosci param.
wejsciowych

Blok wnioskowania

Fuikaca  |—>{ Wrioskowanie |—>  Deturyikace  [——>  ppuerminarsny

Rys. 5. Struktura modelu logiki rozmytej do predykcji éelaosci warstwy azotowanej na
podstawie wartéci parametréw podi@ i sSrodowiska procesowego
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Modele do projektowania proceséw azotowania gazowego przy wykorzy-
staniu informaciji pozyskanych z czujnika magnetycznegezszegdlnie &y-
teczne w predykcji kinetyki wzrostu wswy azotowanej oraz jej struktury.
Umozliwiaja na ilasciowe wyznaczanie kinetyki wzrostu warstwy, azefako-
sciows interpretaci zmian morfologii i struktury geometrycznej w projektowa-
nej warstwie azotowanej.

3. Modut sterujacy atmosfer azotujaca w oparciu 0 wskazania czujnika
magnetycznego

Przedstawiony zakres zrealizowanych dziatanazliwit opracowanie in-
nowacyjnego modutu systemu sterowania procesu atmoamertujca wyko-
rzystupcy wskazania czujnika wzrostu warstwy azotowanej. Schemat modutu
przedstawiono na rysunku 6.

Sygnat z detektora §
do komputera LT
s

Pomiary temperatury
potencjaly azotowego

Sygnat z sondy
przelotowej

Rys. 6. Blokowy schemat modutu sterowania atmaséeotujica w oparciu o sygnat czujnika
magnetycznego

Komplementarn@& wspoétdziatania czujnika magnetycznego i modeli ma-
tematycznych umdiwia wymuszenie w systemie sterowania odpowiednich
charakterystyk dynamicznyclrodowiska procesowego, przede wszystkim
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temperatury procesu, potencjatu i sktadu atmosfery amefjco determinuje
optymalizacg kinetyki wzrostu warstwy azotowanej i zapewnia uzyskanie
warstw 0 odpowiednich, powtarzalnych parametrach, gaitefektywnej (od-
legtosci od powierzchni do miejsca o oklenej twarddci np. HY500), grubo-

sci strefy (weglo)azotkowzelaza.

Podsumowanie

Opracowane modele na potrzeby uktadu wizualizacji wzrostu warstwy,
uzupetlnione o modele statystyczne i aproksywrlj pozwalaj na ilcsciowe
wyznaczanie kinetyki wzrostu warstwy, ataljakagciowa interpretagj zmian
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Rys. 7. Wizualizacja jicesu azotowania: a) Ikaracja sygnatu czujnik, b) okno graficznej
komunikacji z operatorem



1-2009 PROBLEMY EKSPLOATACJI 155

napezen wywotlanych w konstytuagej sk warstwie azotowanej: wzrost po-
wierzchniowego stenia azotu (zmniejszeniegsiygnatu nagiciowego) wska-
zuje nasciskapce makronapzenia powierzchniowe, natomiast relaksacja na-
prezen na zmniejszenie sirdznicy pomedzy wart@cia powierzchniowych st
zen azotu a jeg@rednn zawartdcia w warstwie (rdzeniu).

Uktad wizualizacji padczony z czujnikami skiadu atmosfery azatbdj

stanowi podstawopracowanego modelu kontroli i sterowania procesem azoto-

wania w oparciu o wskazania czujnika rezultatu procesu —rys. 7.

Weryfikacja opracowanych modeli zostata przeprowadzona w badaniach

empirycznych dla materiatow podio wykonanych ze stali 40HM i 38HMJ jako
reprezentatywnych gatunkow stali esto wykorzystywanych w przersg
w procesach azotowania gazowego. Potwierdzaomo,opracowane modelu
umazliwiaja otrzymanie iléciowych informacji o kinetyce warstwy twarzej
si¢ na tych stalach, tj. gruba warstwy (wglo)azotkowzelaza, twardéci po-

wierzchniowej oraz profilach twardoi.
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Summary

In this article, a comprehensive system of design, visualisation and in-situ
control of gas nitriding process has bgmesented. The methods of artificial
intelligence for the concept of computer design were used because of the diffi-
culty in the numerical and analytical solution of complex issues including the
thermodynamic of phase transformationeTasults are tools to polioptimalisa-
tion and multiparameters simulation of fi®cess course allowing prediction of
the properties of nitrided layers. The procedures for in-situ visualisation of
growth of the nitrided layer was developed using the results of correlation of
voltage-time courses registered by resd@hsor (magnetic sensor), direct and
differential with the appropriate stagegrbwth layer. The computer procedures
allow correlation, during the process,tbé voltage-time courses with theoreti-
cal-experimental model of the process.



