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Streszczenie

Ograniczenia zewngtrzne lub wewnetrzne materialu uniemozliwiaja mu swobodne
rozszerzanie si¢ lub kurczenie si¢ wraz ze zmiang temperatury stad, pod wplywem zmian
temperatury powstaja w tym elemencie naprezenia termiczne. Ich zadaniem jest zapewnienie
niezawodnosci konstrukcji i zmniejszenie niedoktadno$ci w materiatach poddawanych obrébce
cieplnej. Analiza naprezen termicznych obejmuje badanie uktadu termomechanicznego, w ktorym
nastgpuje wytwarzanie i wymiana ciepta (np. przez nagrzewanie indukcyjne). W zwiazku z tym
odpowiednim podejsciem rozwigzywania tego typu zagadnien jest analiza wielokryterialna
z wykorzystaniem metod numerycznych. Analiza sktada si¢ z dwoch etapow: kontroli parametrow
nagrzewania oraz nastepujacego po nim chiodzenia (hartowania). Kazdy etap analizy jest
oddzielnym projektem i posiada wlasne mechanizmy kontrolne, ale kazdy z nich wptywa
na oczekiwane wlasciwosci mechaniczne materiatu.

Opracowanie precyzyjnego modelu numerycznego opisujacego zdarzenia zachodzace
na powierzchni przedmiotu obrabianego podczas nagrzewania indukcyjnego (IH), a takze zmiany
temperatury wewnatrz przedmiotu obrabianego, stanowi bardzo trudne wyzwanie. Aby sprostac¢
temu wyzwaniu, w modelu zastosowano trzy rozne algorytmy wykorzystywane do analizy
rozktadu temperatury od powierzchni do rdzenia wsadu: jawne i niejawne algorytmy sterowania
procesami oraz dyskretne sterowanie czestotliwoscig pradu cewki wzbudnika. Osigga si¢ to
poprzez automatyczng kontrole mechanizmoéw sprzezenia zwrotnego, ktore dostosowuja
parametry wejsciowe. Kontrolowanie rozktadu temperatury poprzez regulacje parametrow
wejsciowych jest uwazane za sposob zarzadzania catym systemem nagrzewania indukcyjnego.

Model hartowania indukcyjnego kot zebatych kalibrowany jest w celu zapewnienia
wysokiej precyzji, w oparciu o rzetelny model matematyczny i prawidlowy doboér parametrow
wejsciowych. Celem doboru kluczowych parametrow jest osiagnigcie optymalnego rozwigzania,
z punktu widzenia przeptywu ciepta i efektywnosci energetycznej. Jednak niektére z tych
parametrow sa czesto znane tylko z pewna niepewnoscia (np. wtasciwosci fizyczne materiatu i ich
zalezno$ci temperaturowe, parametry chtodzenia nagrzanych zebow itp.). Dlatego model musi
zosta¢ odpowiednio skalibrowany, aby osiagnac¢ akceptowalng zgodnos¢ pomiedzy wynikami
obliczonymi, a danymi eksperymentalnymi. Szczeg6étowa metodologia kalibracji zostata opisana

1 zilustrowana typowym przyktadem.



Zbadano termiczne napr¢zenia szczatkowe wynikajace ze zmian objetosci
spowodowanych zmianami temperatury i przemianami fazowymi oraz ich wplyw na inne
wlasciwosci  mechaniczne. Przeanalizowano ogélny model indukcyjnego hartowania
powierzchniowego na podstawie sprzgzonych zjawisk elektromagnetycznych, termicznych,
mechanicznych i metalurgicznych. Okre§lono rozklad odksztatcen i napr¢zen mechanicznych
w warstwach powierzchniowych materiatéw stalowych poddanych hartowaniu indukcyjnemu.
Na rozklad ten wptywaja nie tylko procesy termosprezyste, ale takze odksztatcenia plastyczne
odstonigtych warstw i przemiany fizyczne stali. Przedstawiony przyktad pokazuje metodologi¢
rozwigzywania uktadu osiowo-symetrycznego.

Trudnym wyzwaniem jest wyodrebnienie odksztalcenia plastycznego wywotanego
transformacja (TRIP) z catkowitego odksztatcenia za pomocag eksperymentu. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu metody elementow skonczonych (FEM), umozliwiajgca rozwigzywanie
uktadow, w ktorych wystepuja sprzezone ze soba zjawiska fizyczne. Jako przyktad takiego uktadu
zostat opracowany model cylindrycznego przedmiotu obrabianego o dtugosci 100 mm i promieniu
20 mm. Model ten dobrze ilustruje, w jaki sposob odksztalcenia zwigzane z przemiang fazowa
powodujg napre¢zenia i odksztatcenia, czyli taczy przemiany fazowe zalezne od temperatury
z analizg elastoplastyczna.

Glownym celem tej pracy jest zminimalizowanie niepewnosci przy opracowywaniu
modeli, optymalizacja proceséw 1 zapewnienie efektywno$ci energetycznej. Minimalizacja
niepewnosci jest szczegodlnie istotne dla nowych modeli, zwlaszcza w przypadku procesow
obejmujacych wiele zjawisk fizycznych, a takim jest hartowanie indukcyjne. W niniejszej pracy
model numeryczny zostat opracowany przy uzyciu oprogramowania COMSOL Multiphysics, a
analiza danych zostala przeprowadzona przy uzyciu oprogramowania MATLAB potaczonego
przez LiveLink. Algorytmy kontroli temperatury zostaly opracowane w celu jawnego lub
niejawnego definiowania zdarzeh w procesie nagrzewania i kontrolowania ich za pomoca petli
sprzgzenia zwrotnego. Do wyznaczenia innych parametréw zastosowano metode polegajaca na
zdefiniowaniu funkcji celu. Metoda ta jest kluczowa dla zidentyfikowania parametrow majacych
najwiekszy wplyw na proces i wybrania optymalnych warto$ci.

Zaprezentowano elastoplastyczne modele powstawania martenzytu. W prezentowanym w
pracy podejsciu, zaimplantowano MES do analizy: szczatkowych naprezen termicznych,

powstawania odksztatcen i odksztatcen plastycznych.



