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Rozwijajaca si¢ technika komputerowa i wzrost mocy obliczeniowej kompute-
réow stworzyly niezwykle korzystne warunki zaréwno do modelowania procesow
technologicznych, jak i do wspomagania sterowania nimi przez dobdr pozadanych
(optymalnych) warto$ci wybranych parametréw tych proceséw metodami oblicze-
niowymi. Komputerowe modelowanie proceséw technologicznych jest aktualnie tanim
i efektywnym sposobem optymalizacji na przyklad sktadu chemicznego stali, a takze
doboru takich warto$ci parametrow technologicznych procesu, ktore zapewnia uzy-
skanie pozadanych wiasnosci fizycznych stali przy mozliwie niskich kosztach wy-
twarzania.

W obliczeniach inzynierskich szczegdlne zastosowania znajduja metody nume-
ryczne, pozwalajace obliczy¢ warto$ci wybranych parametréw z zakladana doktad-
noscia w przypadku, gdy brak jest analitycznego opisu procesu ze wzgledu na jego
ztozonos¢. Metody numeryczne stanowia wspotczesnie wydzielona, obszerng dziedzi-
n¢ badan naukowych, a ich opisy i przykltady zastosowan prezentowane sa w szeregu
monografiach. W niniejszej pracy znajdujq zastosowanie wybrane metody numerycz-
ne, ktore okazaty si¢ szczegdlnie uzyteczne w obliczeniach parametrow proceséw ob-
robki cieplnej. Do tych metod w pierwszej kolejnosci zaliczy¢ nalezy metody rozwia-
zywania ukladow réwnan liniowych i réwnan nieliniowych, numeryczne obliczanie
calek oznaczonych, metody rozwiazywania réwnan rézniczkowych, a takze metody
analizy regresji wielomianowej. Szereg eksperymentalnych danych wykorzystywa-
nych w obliczeniach pozyskiwano z wykreséw. Zastosowanie tych danych w oblicze-
niach wymagato stworzenia ich matematycznej reprezentacji. W tym celu najczesciej
wykorzystywano aproksymacj¢ wielomianowa. Matematyczny opis danych prezento-
wanych w postaci wykresow utatwiaja profesjonalne programy komputerowe, takie jak
MS Excel, Statistica czy Statgraphics. Nalezy tu zaznaczy¢, ze uzyskane z aproksy-
macji wielomianowej réwnania maja zastosowanie do obliczania warto$ci danych tyl-
ko w takim zakresie zmiennych niezaleznych, w jakim dokonano aproksymacji, ponie-
waz proba ekstrapolacji ich poza zbadany obszar moze prowadzi¢ do btednych wyni-
koéw bedacych skutkiem wilasno$ci funkcji wielomianowej.

Do przewidywania sktadu strukturalnego stali po obrébce cieplnej, w zalezno-
sci od jej warunkow, sa wykorzystywane wykresy rdwnowagi fazowej oraz — przy



szybkich zmianach temperatury — wykresy kinetyki przemian przechtodzonego auste-
nitu — wykresy CTP, lub CTP;. Obliczanie wykresow rownowagi fazowej jest zwiazane
z rozwiazywaniem uktadow rownan nieliniowych. Taka bowiem posta¢ maja rownania
opisujace energi¢ swobodna faz wystepujacych w stali. Z kolei przy obliczaniu kinety-
ki rozpadu przechtodzonego austenitu istotng rolg odgrywa znajomos$¢ pola temperatu-
ry w obrabianym cieplnie przedmiocie. Informacj¢ o polu temperatury mozna uzyskaé
z rozwigzania rOwnania rozniczkowego, ktorym jest rOwnanie przewodnictwa cieplne-
go. Dla przedmiotow o prostych ksztattach i dla nieskomplikowanych warunkow chto-
dzenia istnieja rozwiazania analityczne. Natomiast w innych przypadkach informacje
o polu temperatury w czasie chtodzenia uzyskuje si¢ przy zastosowaniu metod nume-
rycznych rozwiazywania rownan rézniczkowych, takich jak metoda elementéw skon-
czonych (MES), metoda elementéow brzegowych (MEB), czy metoda roznic skonczo-
nych (MRS). Metoda MRS bywa rzadziej stosowana niz pozostate ze wzgledu na trud-
nosci z zapewnieniem stabilno$ci rozwiazania numerycznego. Jej niewatpliwa zaleta
jest prosty model fizyczny, a przy zapewnieniu odpowiednich warunkéw obliczen
mozna otrzyma¢ stabilne rozwiazania.

W niniejszej pracy w rozdziatach 1 i 2 przedstawiono sposéb numerycznego obli-
czania wykreséw réwnowagi fazowej dla stopéw dwuskladnikowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ukladu Fe-Fe;C, odgrywajacego wazna rolg w procesach obrébki
cieplnej stopow zelaza.

Rozdziat 3 jest po§wigcony obliczeniom warunkéw rownowagi termodynamicznej
w stalach mikrostopowych, w uktadzie wielosktadnikowym Fe-Ti-Nb-V-Al-C-N przy
zawarto$ciach mikrododatkow (Ti, Nb, V, Al) nieprzekraczajacych sumarycznie 0,5%
masowych.

W rozdziale 4 przedstawiono metodyke obliczania pola temperatury podczas pro-
cesOW obrobki cieplnej za pomoca analitycznych 1 numerycznych metod rozwiazy-
wania rownania przewodnictwa cieplnego. Zmiany pola temperatury warunkuja, po-
wstajaca w wyniku rozpadu przechtodzonego austenitu, mikrostrukture i wiasnosci
mechaniczne stali po obrébce cieplnej. Analiza zmian pola temperatury zostata pota-
czona z polempirycznym modelem obliczenia wykresu CTP i obliczania sktadu struk-
turalnego powstajacej mikrostruktury (rozdz. 5).

Rozdziat 6 zawiera wprowadzenie do metody pola fazowego obliczania powstaja-
cej podczas przemian fazowych mikrostruktury, ilustrowane przyktadem analizy krzep-
nigcia dendrytycznego w stopie Ni-Cu.

W rozdziale 7 przedstawiono metodyke analizy hartownosci i odpuszczalno$ci
stali konstrukcyjnych. Wtasnosci mechaniczne stali poddawanych ulepszaniu cieplne-
mu silnie zaleza od jej hartownosci, na ktéra w zasadniczym stopniu wplywaja sktad
chemiczny i1 wielko$¢ ziarna austenitu. Sktad chemiczny stali wptywa rowniez na wia-
sno$ci mechaniczne stali po odpuszczaniu. Mozliwos¢ przewidywania whasnosci stali
na podstawie sktadu chemicznego ma duze znaczenie praktyczne dla optymalizacji
sktadu i parametrow procesow obrobki cieplne;.



Na koncu niniejszego opracowania znajduje si¢ dodatek, w ktérym przedstawiono
charakterystyke podstawowych metod numerycznych, stosowanych w pracy (rozwia-
zywanie uktadéw roéwnan liniowych — metoda eliminacji Gaussa, i nieliniowych — me-
toda Newtona—Raphsona, aproksymacja wielomianowa, metoda réznic skonczonych
rozwiazywania réwnan rézniczkowych czastkowych) oraz zamieszczono wybrane ta-
bele, zawierajace dane fizyczne, wykorzystane w analizie numerycznej proces6w ob-
rébki cieplne;j.

Praca zawiera oméwienie autorskich programéw komputerowych opracowanych
do przewidywania struktury i wilasno$ci mechanicznych stopéw zelaza po obrdbce
cieplnej i przyktady ich zastosowania. Jest przeznaczona do wspomagania nauczania
przedmiotéw takich jak: ,,numeryczne modelowanie proceséw obrébki cieplnej”, ,,ob-
rébka cieplna” i ,,metody komputerowe w inzynierii materiatowej”. Moze by¢ réwniez
przydatna dla technologdw, zajmujacych si¢ procesami obréobki cieplnej stopéw metali.



