Politechnika Wroctawska

DZIEDZINA: nauki inzynieryjno-techniczne

DYSCYPLINA: inzynieria mechaniczna

ROZPRAWA DOKTORSKA

Symulacja numeryczna procesu ksztattowania lokalnych
umochnien za pomoca hartowania laserowego na potrzeby
dostosowania funkcjonalnosci cienkosciennych elementéw
wytwarzanych generatywnie z materiatu StaVari

mgr inz. Przemystaw Radkiewicz
Promotor:
dr hab. inz. Jacek Reiner, prof. uczelni

Promotor pomocniczy:
dr inz. Piotr Koruba

Stowa kluczowe: symulacje wielofizyczne, hartowanie laserowe, lokalne umacnianie, stal sredniomanganowa,
StaVari, przemiany fazowe, modele przemian fazowych, walidacja modeli symulacyjnych, modele numeryczne,
wymiana ciepfa, hartowanie wigzka oscylujaca

WROCtAW 2024



2|Strona



Spis tresci

SEMESZEZENIE ettt e 6
AADSTIACE -ttt b et bt sttt e b e e b e e e he e sae e st e b e e bt e bt e s beeeaeeeareennean 8
SYMIBOIE, SKIOLY ..vveiiiiiie ettt e e et e e s st e e e s sbee e e s sbteeesebeeee e s beeeesebeeeesanes 10
LT =T o P PPTPPRPPPPPNE 14
1. Lokalna modyfikacja wtasnosci elementdw cienkosSciennych........cccceeeeciieeeciiiee e, 16
1.1 Metody OBrObKi [aSEIrOWE] .......ueeei it e e et e e e bae e e enraeas 16
111 HartoOWanie [aSErOWE .......covii ittt ettt e bt e st e sar e e sbeeesbeeenes 16
1.1.2 OdPUSZCZANIE [ASEIOWE ..eiiieevieee ittt ettt cetee et e e e st e e et e e e s sbee e e e sabee e s ssabeeesssabeeessnnseeas 20
1.13 Przetapiani@ laSEIOWE ....cuuiii ittt e e e s st e e st a e e e st ee e e s araeeeeas 22
1.14 NAPAWANIE JQSEIOWE ....cceviiieeeiieee ettt ettt e e et e e ettt e e e et e e e e eataeeeesasee e e e asaeeesansaeeeennnnneenan 24
1.2 Symulacyjne badanie wptywu lokalnych modyfikacji w warunkach obcigzenia................... 25
13 POdSUMOWANIE | CEI PraCy .ueiiiiiieeiiiiiie e ettt sttt e e e e sbee e e s ebee e s e eabee e e s snbeeeeenseeas 28

2.  Technologia hartowania [aSEroWEE0 .......ueiiieiieeiiiiiie ettt sbee e e abeeas 33
2.1 Interakcje wigzki laserowej z materiatem ......cc.oeeieiiii i, 33
2.2 Dyfuzja ciepta Wewngtrz materiatU........ccueeiieiii i e 34
2.3 Opracowanie technologii hartoOWania .......c..eeecciiie it 35
2.3.1 Proces obrébki laserowej materiafU........cueeevciiiiiicciii e 35
2.3.2 Warunki hartowania laSErOWEEO0 .......ccuuiiiiiciiiieieiiee ettt srae e e s e s e saraeeeas 36
2.3.3 Ksztattowanie wigzki do hartowania.........cccccccveeiiciie e 38

2.4 Dobdr parametrow procesu hartowania |[aserowWego ..........cocvveeeecciieeeeciiee e, 42
2.5 Wptyw warunkOw zewnetrznych Na ProCes......ou i iiciiiieciiiee et seaee e 43
2.6 MONITOrOWANIE PrOCESU ..eeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiirtttteeeesesssiarraeeeeessssssareateeesssssssssreneeeessssssssnsseeeees 44
2.6.1 Metody bezkontaktoWE .......cccviiiiiiie e 44
2.6.2 Metoda KONTAKEOWE ....c..eiiuiiiiiiieiie ettt sbe e s 44

2.7 ANaliza i 0CENA WYNIKOW PrOCESU....ccccuiiieeeiiieeeecitieeeecieeeeeeteeeeeetbaeeeesabaeeeeesseeeseasseeesansseeanas 45

3. Modelowanie numeryczne procesu hartowania laserowego .......cccccueeeeeciiieeeiiieesecieeeeeeieee s 48
3.1 Wstep do MOAEIOWANIA ..ccceeiiiiiciiiee et e e e saa e e e s rabae e e enaeaeeaeas 48
3.2 Modelowanie Zrddta ciepta — WigzKi [aSErOWE]......cuveeeeeiieiiiiiee e, 50
3.3 Modelowanie zjawisk Wymiany Ciepla .......cuueeeeeiiieccce e 51
331 PrZe@WOAZENIE ..ottt 51
332 ] 1] o - PRSP 52
333 2 o [ - [ - PSR UPP 52
334 Modelowanie wymiany ciepta - podSUMOWANIE..........ceeeveeiiiciiiiiieee e 53

3.4 Opis parametrow termofizyCZNYCN ........ooouviii it 53
3.5 Modelowanie przemian fazowych w materiale .........cccoccveiiiciiiiiiciee e, 54

3|Strona



3.5.1 Model jJedNOParamMEetIYCZNY ......ceeiiciieeieiiiee ettt e ereee e e rre e e e bre e s e sbae e e s ebaee e eeareeas 54

3.5.2 Model dWUPAramMELIYCZNY .oococviiieiiiie ettt e e e sbee e s s sbee e s s areeas 54
353 Model WieloparameELrYCZNY.....c.uiiiiiciieee e s 55

3.6 Dodatkowe zatozenia i Walidacja .......ccooeuieeiiiiiee e e 55
3.7 POOSUMOWANIE ...ttt sttt ettt e bt e s bt st st e e b e sbeesmeesneeeneeen 57
4. Stal Sredniomanganowa Wytwarzana SeNeratyWnie ........cccuveeerciieeeeiiieeesiireeessieeeessveeeesseeeeeens 60
4.1 Stale AHSS i ich podstawowe WHASNOSCi.....cuuiiiiiiiiiiiiiiie e 60
4.2 Stale SredNiOMANZANOWE ... ..uiiiiiiiie ettt et e e s e e e s a e e e e snbaeeessaraeeesansaeaesan 60
4.3 MALEFIAt STAVAI . c..eeeiieieieee ettt ettt st sttt en 61
4.4 Obrdbka laserowa stali $redniomanganoWyCh .........cueeeiiciiei i 63
4.5 Technologia LPBF generatywnego wytwarzania elementéw stalowych.........cceccevvveeeeeennnn. 63

T O - [l o] T o - o F= o U SRPPRPRN 65
5.1 Zadania DA0AWEZE .......eeeeiiieiiieiee ettt sttt sttt e e ab e e sre e e sanes 65
5.2 Ry dord<Y={e ) (o) AV o1 1o T o F=To -1V oAV U 67
6. Badania materiatowe stali STAVari .......cocueeiiiiieiie s 70
6.1 Cel i plan badan MateriatoOWyYCh .......c.uviiiiiiiiee e e 70
6.2 Badanie sktadu oraz wtasnosci mechanicznych stopu ......ccooeeiieiiicciei e, 70
6.2.1 PrOCES WYLWOICZY ....eviiie ettt ettt e ettt e e ettt e e e e etee e e e eate e e e e eaba e e e e abtee e eenbaeeesntaeeeennrenas 70
6.2.2 Y =T I o 1=10'0] Uov.d o 1Y AR 71
6.2.3 Mikrostruktura i tWardoSC......coue ittt 71
6.2.4 WHaSN0SCi MEChANICZNEG ...o..eiiiiiiiiie e 72

6.3 Symulacyjne wyznaczenie teoretycznych wtasnosci termofizycznych........ccoeeeviiieiiinnnenn. 73
6.3.1 Wykres rOWNoWagoWy 0raz CTPC .....ciciiiiieeciiee ettt ettt e e tee e e aree e e eavae e e e aneeas 74
6.3.2 Parametry terMOTIZYCZNE ...ooooeviee e e 76

6.4 Eksperymentalne wyznaczenie rzeczywistych wtasnosci termofizycznych ... 78
6.4.1 ANaliza termMOgraWimeEtIYCZNa. . cccccueiieeeciiee ettt e e e e e rbee e e e ereeas 78
6.4.2 Badania pojemnosSCi CIEPINE]..c.uuiiiiiiieee ettt 79
6.4.3 Badanie gestosci Materiatu ........eeooiieii i e 81
6.4.4 Badania dyfuzyjnosci CIEPINE].......cocuiiei e 83
6.4.5 Wyznaczenie przewodnosci cieplnej na podstawie wynikédw eksperymentalnych ...... 85

6.5 Wyznaczenie wspétczynnika absorpcyjnosci powierzchni.........cccvveeecieiiiiiieecccciiec e, 86
6.6 Podsumowanie badan materiatoWwycCh ...........ccooiiiiiiiiicci e 88
7. Badania procesowe eksperymentalne ... iiiiiie e 89
7.1 Cel i plan badan eksperymentalnyCh ...t 89
7.2 Opracowanie stanowiska DAadaWCZEEO0 ..icivcuiiii ittt e e et e e 90
7.3 Technologiczne badania ParameEtrYCZNe ...uiiicuieeeeciieee ettt ree e e bee e e e e 94

4|Strona



7.4 ANAliza KSZtattu UM OCNTENIA ..uuueeiiieiiiiii bbb aababasasasssssasanes 96

7.5 Badania wtasnos$ci 0bszaru UMOCNIONEEO0......c.uuiiiiiiiiee ettt e e e e 98
7.6 Dodatkowa charakteryzacja wynikdow procesu na potrzeby symulacji numerycznych ...... 100
7.7 Podsumowanie i wnioski z badan eksperymentalnych........ccccooeeiiiiiiiiciieiicceeeceee s 103
8. Badania proCeSOWE SYMUIGCYJNE ..ccecuuiiiiieiiiieeccieee ettt etee ettt e e e ete e e e e aaae e e e sataeeeeensaeeesnnaneeeas 104
8.1 VT deTe 1Y T o - oSSR PPPPRRPN 104
8.2 Opracowanie podstawowego modelu przeptywu ciepta......ccecvveeiiiiiieniiieeceieee e 105
8.2.1 Opis geometrii i warunkOw brzegoWYCh .........ouiviiiiiiiiiiieciiiec e 105
8.2.2 Opis parametrow materiatoWYCh........cc.uvii i e e 106

8.3 Modelowanie Zraddta CIEPIa ..cccviii e 108
8.3.1 Wyznaczenie ekwiwalentnego rozktadu linlowego.........cceeecvveeiivciieeicciee e, 108
8.3.2 Weryfikacja stosowalnosci rozktadu ekwiwalentnego dla zadanej czestotliwosci...... 110

8.4 Analiza WplyWU dySKretyzZacji......iccuueeiieiieei e 112
8.5 G YL o T = Tof = 4 Lo Yo [=] LV PPNt 114
8.5.1 Kalibracja dla materiatu teoretyCznego.......cccccvveeeeciiiee e 116
8.5.2 Kalibracja dla materiatu rzeczywisteg0 .......coovcuveiiiiciiii e 118
8.5.3 Wyznaczenie stopnia absorpcyjnosci wigzki laserowej w funkcji temperatury.......... 120

8.6 Opracowanie modeli numerycznych wyznaczajgcych obszar umocnienia materiatu ........ 123
8.6.1 Model JedNOPAramMELIYCZNY ......eeiieeciiieeeeiiieeeectee e e et e e e et e e e erre e e e etreeeeseareeessnrseeeeennes 123
8.6.2 Model dWUPAramMELIYCZNY ...cccveiieiciieeeeciieee ettt ettt e e et e e e ette e e e etreeeesrbeeeesreeeeeennes 128
8.6.3 Model WieloparameELrYCZNY.....c.ueiiiicieie et e s e e e s sree e e e e 134
8.6.4 Modele przemian — POdSUMOWANIE........cuviiiiiiiieeicieeeecieee et e e srre e e srre e e s ssaeaeeeenes 147

8.7 Rozszerzona charakteryzacja wynikdw procesu hartowania .........cccceeeeeiieeeeciieecccieeeeens 148
8.8 Whioski z badan symulacyjnyCh ... e 152
9.  ZastoSOWANI® WYNIKOW PIaC ..cccuuieiiiiiiieieiiieeeecitiee e sstteeeeite e e e sateeeesntaeeessntaeesesnsaeeesnssaeeesnnsseeenns 154
9.1  Aplikacja technologii lokalnego hartowania na elemencie typu crashbox .......cccccceueeneee. 154
9.2 Wirtualna regulacja Pl celem wyznaczenia specjalnego przebiegu mocy.......cccccccvveeenneen. 157
9.3 Wirtualne laboratorium hartowania laseroWeg0........ccueeeeeiieeeeciiiee e 159
10. WNIiOSKi | POTSUMOWANIE ....uviiiieeei ittt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s abre e e e e e e e eesnnbsaeeeeeaeeesannsenns 162
10.1  OSigENIECIA NAUKOWE ... .cciiiiiieieiiiieecteee e et ee et e e et e e e e tr e e e sataeeessatseeeensaeeesnsaeeesansaeeeens 162
O R O T - Y= o 1Yol = W UL Y [ = [P 165
10.3  Kierunki dalSzZyCh Prac ...ttt e e e e e e e st e e e e e e e e annraaeeee s 166

31 o [To T =d = i - TP USSR 168
1Y o113 =1 o 1 USRSt 177
SIS TYSUNKOW ...ttt ettt e ettt e e et e e e s ta e e e eataeeeentaeeeaansaeeeassaeeesnsaeseenssaneeennsaeeennn 179

5|Strona



Streszczenie

W dobie coraz wiekszej réznorodnosci rozwigzan technicznych oraz specjalizacji wyrobow wzrasta
zapotrzebowanie na elastycznosé systemow wytworczych, ktore bytyby zdolne zapewni¢ wymagany
poziom indywidualizacji oraz sprostac¢ coraz krétszym cyklom wytwérczym. Jednym z efektywnych
narzedzi zapewnienia indywidualizacji s technologie generatywne, ktére mogg by¢ réwniez
wykorzystane jako metoda wytwarzania cienkosciennych wyrobdw prototypowych w branzy
automotive. Posiadajg one jednak wade w postaci tworzenia materiatu o jednorodnych wtasnosciach,
podczas gdy specyficzna funkcjonalnos¢ elementdw cienkosciennych wynika zwykle zich
zréznicowania w okreslonych miejscach (np. za pomocg lokalnych przettoczen). Skutecznym
narzedziem rdéznicowania wifasnosci materialowych moze byé wykorzystanie technik lokalnej
modyfikacji, ktéore umozliwig dostosowanie funkcjonalnosci istniejgcych elementéw. Z uwagi na
selektywnos¢ oraz wysokag koncentracje energii, doskonale do tego celu nadajg sie technologie
laserowe, ktére zapewniajg mozliwos¢ obrébki nawet bardzo matych obszaréw. W przypadku stali
wytwarzanych generatywnie mozliwym sposobem modyfikacji jest lokalne umacnianie, ktére moze
by¢ z powodzeniem zrealizowane z wykorzystaniem technologii hartowania laserowego

Proces projektowania sposobu lokalnej modyfikacji jest obecnie wspomagany metodami
numerycznymi poprzez okreslanie wptywu danego ksztattu umocnienia na funkcjonalnos¢ elementu
oraz poprzez obliczenia optymalnego ksztattu umocnienia do danego zastosowania. Jednak geometrie
analizowanych i proponowanych lokalnych obszaréw modyfikowanych stanowig wyzwanie zaréwno
pod katem technologicznosci wytwarzania jak i mozliwosci charakteryzacji rzeczywistych rezultatéw
obrébki na potrzeby analizy ich funkcjonalnosci. Obiecujagcym rozwigzaniem tego zagadnienia moze
by¢ charakteryzacja obszaru umocnionego na podstawie wirtualnego modelu obrdbki laserowej.
Wykorzystanie wtym celu symulacji wielofizycznej procesu hartowania laserowego umozliwia
predykcje rezultatéw rzeczywistej obrébki w postaci ksztattu obszaru umocnionego. Dodatkowo
symulacje takie zapewniajg dane o geometrii umacnianiania w formie cyfrowej, mozliwej do
bezposredniej adaptacji w symulacji dynamiki nieliniowej.

W ramach niniejszej pracy podjeto szereg prac badawczych, ktérych celem byto symulacyjne
scharakteryzowanie strefy przemian materiatowych reprezentujacych umocnienie
w eksperymentalnej stali przetwarzanej generatywnie (StaVari) na uzytek opracowania sposobu
lokalnego umacniania za pomocg hartowania laserowego.

Celem otrzymania zatozonych rezultatow dokonano szczegétowej analizy zagadnienia technologii
hartowania laserowego, metodyki jego numerycznego modelowania oraz charakteryzacji badanego
materiatu. Przeprowadzono obszerne badania materiatowe celem okreslenia parametrow
termofizycznych na uzytek symulacji numerycznej oraz okreslenia stanu materiatu przed i po obrébce
laserowej. Na drodze eksperymentalnej opracowano cztery zestawy parametréw obrébki
reprezentujgce okno procesowe i umozliwiajgce uzyskanie umocnienia oraz przeprowadzono pomiary
na uzytek przysztej walidacji modelu symulacyjnego. Model wirtualny, reprezentujgcy proces
hartowania, opracowano w srodowisku COMSOL Multiphysics, ktére umozliwia tgczenie opisu réznych
zjawisk zachodzgcych w czasie obrébki (np. przeptywu ciepta i przemian fazowych). W ramach prac
symulacyjnych opracowano gtéwny model przeptywu ciepta wewnatrz elementu a takze wyznaczono
zastepczy model wigzki oscylacyjnej i opracowano metode jego walidacji. Gtdwny model symulacyjny
przeptywu ciepta zwalidowano w oparciu o pomiary procesowe irozszerzono o funkcjonalnosc
wyznaczania obszaru umocnienia petnego iczesciowego, odpowiadajgcego strefie przejsciowej.
Zaproponowano trzy modele umacniania: jedno-, dwu- i wieloparametryczny, réznigce sie ztozonoscia
opisu umocnienia. Dla modelu dwuparametrycznego opracowano metode zastepczego wyznaczania
zaleznosci temperatur Aq i A (czeSciowej i petnej austenityzacji) od szybkosci nagrzewania. Dla
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modelu wieloparametrycznego opracowano metode opisu przemian materialowych zdefiniowanych
wykresem CTPc poprzez réwnania przemian dyfuzyjnych oparte o model Leblonda-Devouxa.

Po przeprowadzeniu analizy wynikdw symulacji zrdéinymi modelami umocnienia, jako
najkorzystniejszy pod wzgledem dokfadnosci predykcji ksztattu obszaru umocnionego wskazano model
dwuparametryczny, oparty o zaleznosci temperatur Aa iAs od szybkosci nagrzewania.
Przeprowadzono réwniez analize jakosciowg opartg o mapy rozktadu twardosci, reprezentujgca
rzeczywisty rozktad umocnienia w poréwnaniu z wynikami symulacyjnymi. Na podstawie wybranego
modelu przeprowadzono charakteryzacje wynikéw procesu hartowania, uwzgledniajgcg opis
rezultatow obrdébki, ktére w przypadku analizy na drodze badan eksperymentalnych bytyby
niedostepne do zbadania.

Wyniki prac znalazty réwniez zastosowanie aplikacyjne. Opracowana technologia hartowania
laserowego zostata zaadaptowana i wykorzystana do lokalnego umacniania elementu cienkos$ciennego
typu crashbox w ramach projektu AM-Crash. Modele symulacyjne procesu, opracowane w ramach
niniejszych badan, sprawdzono pod katem wykorzystania do takiego zadania technologicznego.
Zostaty one réwniez wykorzystane na uzytek wyznaczenia przebiegu mocy pozwalajacego na redukcje
dtugosci obszaru przejsciowego wzrostu twardosci oraz do opracowania wirtualnego laboratorium
hartowania laserowego opartego o aplikacje symulacyjne z dedykowang funkcjonalnoscig. Wyniki
pracy stanowig réwniez punkt wyjscia do rozwoju bardziej zaawansowanych metod lokalnego
umacniania, opartych o wykorzystanie wirtualnych modeli obszaréw umocnionych isymulacyjne
wspomaganie doboru parametrow obrdébki laserowej.
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Abstract

In times of increasing technical diversity and product specialisation, there is a growing demand for
flexible manufacturing systems that would be able to provide the required level of individualisation
and withstand ever shorter manufacturing cycles. One effective tool for ensuring individualisation is
the use of generative technologies, a method that can also be used to manufacture thin-walled
prototype products in the automotive industry. However, they have the disadvantage of creating
a material with homogeneous properties, whereas the specific functionality of thin-walled
components usually results from their differentiation at specific locations (e.g. by means of local
stamping). An effective tool for diversifying material properties can be the utilisation of techniques of
local modification to adjust the functionality of existing components. Laser technologies are ideally
suited for this purpose due to their selectivity and high energy concentration, which makes it possible
to process even very small areas. In the case of additively manufactured steels, a possible modification
type is local hardening, which can be successfully implemented using laser hardening technology.

The process of designing a local modification method is currently supported by numerical methods by
determining the effect of a given reinforcement shape on the functionality of the component and by
calculating the optimal reinforcement shape for a given application. However, the geometries of the
analysed and proposed local modification areas are challenging in terms of both the technological
feasibility of manufacturing and the ability to characterise the actual processing results for the analysis
of their functionality. A promising solution to this issue could be the characterisation of the reinforced
area based on avirtual laser processing model. The use of multiphysics simulations of the laser
hardening process for this purpose makes it possible to predict the results of real processing in the
form of calculations of the shape of the reinforced area. In addition, the multiphysics simulations
provide data on the hardening geometry in digital form, which can be directly adapted in the
simulation of nonlinear dynamics.

In this study, anumber of research activities were undertaken with the aim of simulation
characterisation of the material transformation zone representing reinforcement in experimental,
additively manufactured steel (StaVari) for the purpose of developing local reinforcement by laser
hardening.

In order to obtain the desired results, a detailed analysis of the laser hardening technology topic, its
numerical modelling methodology and the characterisation of the material grade were carried out.
Extensive material tests were performed to determine the thermophysical parameters for numerical
simulation and to characterise the state of the material before and after laser treatment. Four sets of
processing parameters were developed through experimental investigations which represent the
process window and allow reinforcement to be achieved. Proper measurements were also taken for
future validation of the simulation model. A virtual model, representing the hardening process, was
developed in the COMSOL Multiphysics environment, which allows a combined description of the
various phenomena occurring during processing (e.g. heat flow and phase transitions). As part of the
simulation work, a main model of the heat flow within the component was developed and
a substitution model of the oscillating beam was created. The method for its validation was also
developed. The main simulation model of the heat flow was validated based on process measurements
and extended with the functionality of determining the area of full and partial reinforcement,
corresponding with the transition zone. Three reinforcement models were proposed: one-, two- and
multi-parametric, differing in the complexity of description (number of analysed variables describing
the reinforcement). For the two-parametric model, a method for substitution determination of the
dependence of Ac; and Acs temperatures on the heating rate was developed. For the multi-parametric
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model, a method of describing material transformations defined by the CTPc diagram through
diffusion transformation equations based on the Leblond-Devoux model was developed.

After analysing the results of simulations with different reinforcement models, the two-parameter
model (based on the temperature dependence of A.; and Ac; on the heating rate) was selected as the
most favourable one in terms of accuracy of shape prediction of the reinforced area. A qualitative
analysis based on hardness distribution maps was also carried out, representing the actual
reinforcement distribution compared to the simulation results. Based on the selected model, an
extended characterisation of the results of the hardening process was carried out, describing
processing results that would have been unavailable for examination if analysed by experimental
testing.

The results of the work have also found their application. The developed laser hardening technology
was adapted and used for local reinforcement of a thin-walled crashbox type component within the
AM-Crash project. Simulation models developed as part of this research have been checked for use in
such a technological task. They were also used for the determination of a power course to reduce the
length of the transition region of hardness increase and for the development of a virtual laser
hardening laboratory based on simulation applications with dedicated functionality. The results of the
work are also a starting point for the development of more advanced methods of local reinforcement,
based on the use of virtual models of reinforced areas and simulation support for the selection of laser
processing parameters.
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Symbole, skroty

A — wydtuzenie wzgledne, %

A.q - temperatura poczatku przemiany austenitycznej w warunkach nagrzewania, °C
A.3 - temperatura konca przemiany austenitycznej w warunkach nagrzewania, °C
AHSS — stale wysokowytrzymate (ang. Advanced High Strength Steel)

Ajqs - powierzchnia plamki lasera, mm?

Ay o — powierzchnia, mm?

As_g4 - wskaznik przebiegu przemiany fazowej, 1

A; - temperatura poczatku przemiany austenitycznej w warunkach izotermicznych, °C
A3 - temperatura korica przemiany austenitycznej w warunkach izotermicznych, °C

a — wspotczynnik kierunkowy prostej, 1

a,sc —amplituda oscylacji, mm

BM - materiat bazowy (ang. base material)

b —wyraz wolny réwnania absorpcyjnosci, 1

CP - stale ze ztozong strukturg fazowg (ang. Complex Phase)

C. ojemnos¢ cieplna (ciepto wtasciwe) s
p ~POJ p p " kg

CTPc — wykres przemian austenitu w warunkach chfodzenia ciggtego
CTPc — S - spawalniczy wykres przemian austenitu

CTPi - wykres przemian austenitu w warunkach chtodzenia izotermicznego (CTP — czas,
temperatura, przemiana)

mm?

Dr - dyfuzyjnos¢ cieplna, .
DP - stale dwufazowe (ang. Dual Phase),

DSC — skaningowa kalorymetria réznicowa (ang. Differential Scanning Calorimetry)
d — $rednica wigzki, mm

E - modutf Younga, GPa

Eimp - energia impulsu, ]

Fe, —frakcja ferrytu, 1

Fe, —frakcja austenitu, 1

FHZ - strefa petnego zahartowania (ang. fully hardened zone)

f - dtugos¢ ogniskowa, mm

fimp - czestotliwo$¢ repetycji (dla lasera w trybie impulsowym) , Hz
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L, . . . 1
fop1 - czestotliwosé wykonywania kroku obliczeniowego, B
fosc — czestotliwosé oscylacji wigzki, Hz

H - ciepto utajone przemiany fazowej, é

h - wspétczynnik przejmowania ciepta (wspdtczynnik konwekcji), —y

. > o W
I — intensywno$¢ promieniowania, —
mm

I145 - gestos¢ mocy wigzki laserowej, —

Iy — intensywnos$¢ promieniowania poczatkowa/referencyjna, —

K; — stata cztonu catkujgcego regulacji, Ki*s

. W
K, — stafa cztonu proporcjonalnego regulacji, <

K, — wskaznik korica przemiany austenitycznej, 1

k - wspdtczynnik przewodzenia ciepta (przewodnosc cieplna), ﬁ

k, — stata absorpcyjnosci, i

L - dtugosci prébki, mm

Lo — dtugos¢ odniesienia, mm

L - gtebokos¢ penetracji termicznej, mm

LPBF —technologia laserowego spiekania toza proszkowego (ang. Laser Powder Bed Fusion)
[ — wspdtczynnik rozszerzalnosci temperaturowej, %

MART - stale martenzytyczne

MB - materiat bazowy

MES — metoda elementdéw skonczonych

My - temperatura korica przemiany martenzytycznej, °C

M — temperatura poczatku przemiany martenzytycznej, °C

m — dodatkowa zmienna monitorujgca temperature maksymalng w symulacji numeryczne;j

ms — dod. zmienna monitorujgca maksymalng predkos¢ nagrzewania w symulacji numerycznej
OC - obrdbka cieplna

P - Moc wigzki, W

PHZ - strefa przejSciowa czesciowego zahartowania (ang. partially hardened zone)

P, —wskaznik poczatku przemiany austenitycznej, 1
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Byrom - Moc promieniowania termicznego, W

P, — poczatkowa/referencyjna moc wiazki, W

Q,, — objetosciowe Zrédto ciepta, W

q — strumien ciepta (skalar), %

q — strumien ciepta (wektor), %

R —refleksyjno$é powierzchni, 1

R, — granica plastycznosci, MPa

R,, — granica wytrzymatosci, MPa

RMSE — btad sredniokwadratowy

r — promien wigzki w ptaszczyznie obrébki, mm

SP - strefa przetopu

SWC - strefa wptywu ciepta

Tqustenityzacji — temperatura austenityzacji, °C

T,o¢ - temperatura gazu w otoczeniu, °C

Thikwidus - temperatura korica przemiany ciata statego w ciecz, °C
TRIP - stale o plastycznosci indukowanej transformacjg (ang. Transformation Induced Plasticity)
Tser — temperatura zadana w uktadzie regulacji], °C

Tsotiaus — temperatura poczatku przemiany ciata statego w ciecz, °C

TTA - wykres zaleznos$ci temperatury austenityzacji od predkosci nagrzewania (ang. Time-
Temperature-Austenitization)

TWIP - stale o plastycznosci indukowanej blizniakowaniem (ang. Twinning Induced Plasticity)
timp - Czas trwania impulsu laserowego, s

tine - Czas interakcji wigzki laserowej z materiatem, s

tr - czas relaksacji (czas absorbcji energii impulsu laserowego przez sie¢ krystaliczng) , s

tgs - czas chtodzenia migdzy temperaturami 800 °Ci 500 °C, s

UHSS - stale o ultra wysokiej wytrzymatosci (ang. Ultra High Strength Steel)

U — predko$é ruchu podtoza (w symulacji numerycznej) , %
V,- natezenie przept zu ost L

g~ Natezenie przeptywu gazu ostonowego, —

v - predkosc¢ przesuwu, ";—m

‘. K
v, - predkos¢ nagrzewania, .
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XRD — dyfrakcja rentgenowska (ang. X-ray diffraction)

X, — btad dodatkowy zastosowania materiatu teoretycznego
Z - grubos¢ warstwy pochtaniajacej promieniowanie, um
Zger - potozenie ogniska wzgledem powierzchni, mm

a — wspotczynnik absorpcyjnosci, 1

a; — poziom istotnosci dla przedziatu ufnosci, 1

B — wspodtczynnik Koistinena-Marburgera dla przemiany martenzytycznej, %

& —wspotczynnik emisyjnosci materiatu, 1
A — dtugos¢ fali, nm
& - udziat danej fazy (dla przemian fazowych w stali), 1
: , . . . o1
Sd— wskaznik przebiegu przemiany fazowej, 5
fgq - réwnowagowa frakcja fazowa dla fazy docelowej, 1
.., kg
p — gestost, —3
/s . . . kg
Po - gestosé odniesienia, "
w
o — stafa Stefana-Boltzmanna, ——;
m2xK4
osp — odchylenie standardowe
Ts_q - Stata czasowa przemiany, s
T; - czas interakcji wigzki laserowej z materiatem, s

() — obszar padania wigzki
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Wstep

W dobie coraz wiekszej réznorodnosci rozwigzan technicznych oraz specjalizacji wyrobow wzrasta
zapotrzebowanie na elastycznosé systemoéw wytworczych, ktére bytyby zdolne zapewni¢ wymagany
poziom indywidualizacji oraz sprostaé¢ coraz krétszym cyklom wytwérczym. Jednak mozliwosci
wykreowania w krdétkim czasie wielu zupetnie nowych rozwigzan technicznych (od koncepcji po
wytwarzanie) s3 mocno ograniczone. Czasochtonny proces ich projektowania, zaréwno pod katem
geometrii jak iwtasnosci elementu, atakze cena zabiegédw technologicznych zdolnych zapewnic
zaktadanga funkcjonalnos$é w znacznym stopniu ograniczajg potencjat tworzenia nowych rozwigzan.

W przypadku potrzeby indywidualizacji lub zmiany zastosowania produktu, coraz czesciej zamiast
opracowania nowej koncepcji wyrobu, ciezar prac projektowych ktadziony jest na modyfikacje
rozwigzania istniejgcego. Funkcjonalnos¢ takiego rozwigzania jest w rézny sposéb modyfikowana
i dostosowywana do konkretnych potrzeb (tailored functionality). Przyktadem takiego podejscia mogg
by¢ tzw. tailored blanks — konstrukcje blachowe wykonane z kilku dopasowanych arkuszy o réznych
wtasnosciach mechanicznych badz tez jednego arkusza z réznym stopniem umocnienia lub zmienng
gruboscig w zadanych obszarach [1-4]. Rozwigzanie takie, w przypadku ustalonej geometrii wyrobu,
daje mozliwos¢ modyfikacji wtasnosci uzytkowych pochodzgcych od parametréw materiatu — a zatem
rowniez i zakresu jego zastosowan. Podejscie to od dtuzszego juz czasu stosowane jest przy produkcji
stupkéw B w konstrukcji ram samochodéw osobowych (B-pillar) - standardowe geometrie tego
elementu nie réznig sie znacznie od siebie, jednak ich masa, wytrzymatosc a przede wszystkim sposéb
odksztatcen w czasie zderzenia mogg by¢ ksztattowane wtasnie za pomoca lokalnej modyfikacji
witasnosci materiatowych.

Praktyka inzynierska wskazuje wiec, ze redukcja masy elementdw cienkosciennych znajdujacych sie
w zfozonym stanie obcigzenia wigze sie z koniecznoscig zréznicowania witasnosci mechanicznych
materiatu. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku elementdow z gteboko ttoczonej blachy, ktére swoje
unikalne wtasnosci uzytkowe zawdzieczajag wtasnie zrdznicowaniu parametréw materiatowych
w wybranych obszarach konstrukcji (np. za pomocg umocnienia w wyniku zgniotu na zimno w procesie
ttoczenia). Waznym obszarem rozwoju staje sie wiec miejscowa modyfikacja materiatu istniejacej
konstrukcji w celu uzyskania specjalnych witasnosci w zadanych obszarach. Mechanizm ten
wykorzystywany jest z powodzeniem w elementach energochtonnych — crashboxach, gdzie ksztatt
lokalnej modyfikacji materiatu moze mieé¢ wptyw na stopienn odksztatcenia sie elementu w czasie
zgniotu [5]. Obiecujgca metodg umozliwiajgcg dodatkowg, selektywng modyfikacje wtasnosci
elementow cienkosciennych moze by¢ wykorzystanie technologii laserowych. Ze wzgledu na
skoncentrowang forme energii technologie te moga by¢ uzytecznym narzedziem modyfikacji
charakterystyk materiatu  wskali lokalnej, stuzagcym wytworzeniu w elemencie obszaréw
o zréznicowanych wtasnosciach wytrzymatosciowych. Mogg by¢é one wykorzystane zaréwno
w przypadku ich lokalnego zmniejszania jak i zwiekszania, co zalezne jest od wtasnosci danego stopu
oraz zastosowanych parametréw procesu.

Ksztatt irozmieszczenie lokalnie zmodyfikowanych obszaréw na potrzeby dostosowania
funkcjonalnosci elementu sg obecnie przedmiotem badan rozwojowych. Uzytecznym narzedziem
w tym obszarze prac jest symulacyjna analiza zachowania sie elementu z lokalnie zmodyfikowanymi
obszarami w warunkach obcigzenia [5,6] oraz zagadnienie odwrotne — symulacyjne okreslanie
pozadanego ksztattu iumiejscowienia lokalnie zmodyfikowanych obszarow materiatu [7,8]. Ich
wykorzystanie w procesie dostosowywania funkcjonalnosci elementu wymaga jednak zwrécenia
uwagi zarowno na technologicznos$¢ zaproponowanych rozwigzan jak i zakres mozliwej charakteryzacji
rzeczywistych rezultatéw na potrzeby opisu symulacyjnego.
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Wykorzystanie metod modyfikowania istniejgcych rozwigzan nie zawsze jest jednak mozliwe i zachodzi
koniecznos¢ opracowania nowej koncepcji elementu. W tym przypadku, ze wzgledu na koszty oraz
skrocenie cyklu zycia produktu, zasadne jest skorzystanie z technologii umozliwiajgcych elastyczne
wytwarzanie pojedynczych wyrobdéw lub ich krétkich serii. Odpowiedzig na to zapotrzebowanie jest
dynamicznie rozwijajgca sie gataz technologii generatywnych, bazujgcych na przyrostowym nakfadaniu
warstw materiatu reprezentujgcych kolejne przekroje docelowego elementu. W zakresie
wykorzystania materiatéw metalowych najbardziej rozpowszechniong technologia jest laserowe
przetapianie podtoza proszkowego (LPBF — Laser Powder Bed Fusion). Technologia ta umozliwia
znaczne skrdécenie czasu potrzebnego do opracowania iaplikacji nowego wyrobu, daje bowiem
mozliwos¢ wzglednie swobodnego projektowania skomplikowanych geometrii dla elementéw, ktére
w swojej konstrukcji bytyby niemozliwe lub bardzo trudne do wykonania tradycyjnymi metodami
wytwdrczymi. Technologia ta daje réwniez mozliwos¢ przetwarzania wielu gatunkéw materiatéw,
zaleznie od sktadu chemicznego stosowanego proszku. Dzieki zastosowaniu bardzo matych plamek
roboczych lasera wtechnologii LPBF mozliwe jest wytwarzanie struktur cienkosciennych
odpowiadajgcym elementom wykorzystywanym w przemysle samochodowym, otrzymywanym
standardowo z gteboko ttoczonej blachy [1,9,10]. Zagadnienie zastosowania elementéw wytwarzanych
generatywnie w aplikacjach wykorzystujgcych standardowo gteboko ttoczone arkusze blachy jest
jednak obszarem badawczym. W przypadku technologii LPBF, aby w petni wykorzystaé jej potencjat
jako technologii generatywnej, obok mozliwosci swobodnego ksztattowania geometrii niezbedna jest
rowniez obszerna baza wiedzy technologicznej na temat charakterystyki przetwarzanego materiatu
oraz procesOw powigzanych. Szczegdlng uwage zwrdci¢ nalezy na temat poprocesowej obroébki
cieplnej, ktora wcyklu produkcyjnym petni kluczowg role w ksztattowaniu gtéwnych wtasnosci
mechanicznych elementu. Jej nadrzednym celem jest usuniecie naprezen wewnetrznych powstatych
w trakcie wytwarzania przyrostowego oraz dostosowanie charakterystyk materiatowych
wptywajacych na zachowanie sie gotowego elementu (np. w warunkach obcigzenia). Ostateczne
wtasnosci mechaniczne oraz termofizyczne gotowego materiatu bedg wypadkowa pochodzacg od jego
sktadu chemicznego materiatu oraz przeprowadzonej obrébki cieplnej.

Ze wzgledu na obecne stosowanie technologii LPBF ,na pierwszej linii” nowych rozwigzan inzynierskich
oraz wcigz jeszcze ograniczony zakres przetwarzanych w niej materiatéw, istnieje potrzeba
prowadzenia badan umozliwiajacych rozszerzenie funkcjonalnosci i zastosowan wytwarzanych za jej
pomocg elementéw. Zuwagi na jednorodnos¢ wtasnosci materiatowych, bedacej konsekwencjg
globalnej obrdbki cieplnej, niezbedna jest rozbudowa zaplecza poznawczego dotyczacego mozliwosci
ich lokalnej modyfikacji na drodze zaawansowanej obrébki poprocesowej. W tym celu uzyteczne moze
by¢ wykorzystanie technologii laserowych, ktére zpowodzeniem stosowane sg na materiatach
konwencjonalnych. Prace badawcze nad efektami zastosowania technologii lokalnej modyfikacji
wtasnosci na materiale wytwarzanym w technologii LPBF oraz zapewnienie danych na uzytek symulacji
odksztatcania umozliwig znaczne poszerzenie spektrum zastosowan elementéw przetwarzanych
generatywnie.
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1. Lokalna modyfikacja wtasnosci elementéw cienkosciennych

1.1 Metody obrébki laserowej
Modyfikacja wtasnosci materiatu na okreslonym obszarze moze by¢ z powodzeniem zrealizowana
przez zastosowanie technologii laserowych. Dzieki skoncentrowanemu iscisle zdefiniowanemu
strumieniowi energii umozliwiajg one lokalng modyfikacje wtasnosci z zachowaniem waskiej strefy
przejsciowe]j. Ponizej przeanalizowano nastepujgce rodzaje obrdbki laserowej, za pomocg ktérych
mozna ksztattowac¢ wtasnosci elementdw cienkosciennych:

e Hartowanie laserowe

e (QOdpuszczanie laserowe
e Przetapianie laserowe
e Napawanie laserowe

W przegladzie skupiono sie na technologiach, ktéorych zastosowanie skutkuje zmiang wtasnosci
materiatowych w znaczacej objetosci elementu, umozliwiajgcych uzyskanie przemian w gtab
materiatu. Zrezygnowano natomiast z opisu metod obrébki typowo powierzchniowej, takich jak np.
ablacja laserowa, polerowanie laserowe czy technologia laser shock peening (tzw. kulowanie
laserowe), ze wzgledu na ich wptyw jedynie na cienkg warstwe wierzchnig materiatu [11]. Ich
zastosowanie moze modyfikowa¢ zachowanie sie catosci elementu (np. umocniona warstwa
przypowierzchniowa zwieksza wytrzymatosé zmeczeniowg catego elementu, poniewaz zazwyczaj
pekniecie inicjuje na powierzchni), jednak ma znikomy wptyw na gtéwne wtasnosci mechaniczne
w pozostatej objetosci materiatu.

1.1.1 Hartowanie laserowe

Proces ten obejmuje takie rodzaje obrdébki, w ktérych materiat poddany cyklowi nagrzewania
i chtodzenia ulega umocnieniu —wzrasta twardos¢ oraz wytrzymatosc na rozcigganie, maleje natomiast
plastyczno$¢ materiatu. W przypadku stali technologia ta polega na uzyskaniu przemiany
martenzytycznej przez nagrzanie materiatu do temperatury czesciowej lub catkowitej austenityzacji,
przetrzymanie przez okreslony czas a nastepnie schtodzenie z predkoscig wieksza od krytycznej [12].
Dla innych gatunkéw materiatéw (np. stopow aluminium lub stopéw tytanu) proces hartowania
z wykorzystaniem wigzki laserowej jest niemozliwy lub wymaga znacznie dtuziszych czasow
przetrzymania, ktérych uzyskanie za pomocg obrébki laserowej nie znajduje uzasadnienia. Zjawiska
zachodzace w materiale w czasie obrébki cieplnej i laserowej zostang opisane szerzej w nastepnych
rozdziatach.
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Rys. 1 Przyktadowe cykle cieplne otrzymywane w wyniku hartowania laserowego [13]

Efekty obrébki stali tg technologia zaleza od kombinacji wtasnosci materiatowych (hartownosci
materiatu) oraz parametrow obrébki, ktére skutkujg uzyskaniem okreslonych cykli cieplnych.
Uzyteczng miarg definiowania stopnia umocnienia uzyskanego w materiale s3 pomiary twardosci.
Wiekszos¢ jej zastosowan skupia sie na obrébce materiatéw o stosunkowo duzej grubosci scianki
wzgledem warstwy zahartowanej, co dzieki duzym gradientom temperatur zapewnia szybkie
chtodzenie, a stad réwniez uzyskanie krytycznej predkosci chtodzenia.

Najczestszym zastosowaniem tej technologii jest poprawa odpornosci na zuzycie $cierne. Przyktad jej
wykorzystania opisat Anusha (2020) [14], ktéry zahartowat stal tozyskowa izapewnit poprawe
wiasciwosci zuzycia $lizgowego. Innym przyktadem jest praca Sancho (2019) [15,16], w ktdrej
hartowanie laserowe zostato wykorzystane do wzmocnienia powierzchni slizgowej watu korbowego.
Technologia moze korzystac rowniez z metod dynamicznego ksztattowania wigzki (tzw. Dynamic Beam
Shaping), dzieki czemu oferuje mozliwos¢ utworzenia strefy hartowanej o zréznicowanej geometrii
[17]. Jednak doniesien o zastosowaniu tej technologii do umacniania materiatow cienkosciennych jest
stosunkowo niewiele. Wzmocnienie materiatu o matej grubosci za pomoca obrébki laserowej znalazto
zastosowanie dla stali Dual Phase oraz Complex Phase. Badania Asadi [18] pokazuj3, ze tworzenie
lokalnie wzmocnionych obszaréw w probce wykonanej z plastycznej stali moze zmniejszy¢ jej
odksztatcenie w zahartowanych regionach.
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Rys. 2 Probka rozciggana z lokalnymi strefami zahartowanymi wraz z analizqg odksztatcenia wzglednego w oznaczonych
obszarach [18]

W badaniach twardosci oraz prébie rozciggania wykazano wptyw umocnienia w postaci lokalnych
obszaréw, charakteryzujgcych sie mniejszym stopniem odksztatcenia, pokrywajacych sie z miejscami
wzrostu twardosci bedacych rezultatem obrébki laserowej. Innym przyktadem zastosowania tej
technologii jest praca Asnafi (2016) [19] dotyczgca obrébki cienkosciennych profili otwartych pod
katem zmiany sposobu sprezynowania po etapie ttoczenia. Na stali domieszkowanej borem wykonane
zostaty ,siatki” umocnienia z réznymi zestawami parametréw, ktdre miaty istotny wptyw na podatnosc
do dalszej obrébki ttoczeniem.

be during

treatment

Rys. 3 Tworzenie siatki umocnien za pomocq technologii hartowania laserowego na elemencie ttoczonym [19]

Podobny kierunek zostat obrany w pracach Sagar-a (2018 i2019) [20,21], gdzie badano geometrie
wyrobdéw oraz kat sprezynowania po ttoczeniu w zaleznosci od rodzaju siatki umocnienia. Analize
najlepszej lokalizacji stref przeznaczonych do umocnienia przeprowadzit w swojej pracy Nordin (2020)

18| Strona



[8]. W artykule opisano przyktady generowania wzorcow obrébki cieplnej do selektywnego hartowania
blach ze stali borowe;j.

Rys. 4 Element z siatkqg umocnienia przed i po procesie tfoczenia [21]

Umacnianie elementéw cienkosciennych z wykorzystaniem wigzki dynamicznie oscylujacej zostato
przedstawione w pracy Jarvenpaa [22], ktory umacniat stal B24CR o grubosci 1,8 mm. Wyniki wskazujg
na silny wptyw rozpraszania ciepta wewnatrz prébki na zdolnos¢ do uzyskania umocnienia w gtab
materiatu. W przypadku wykorzystania wigzki laserowej oddziatujgcej jednostronnie, osiagniecie
petnej gtebokosci umocnienia ze znacznym poszerzeniem umocnionego obszaru byto mozliwe dopiero
przy wykorzystaniu dodatkowego sposobu chtodzenia w postaci kontaktu z woda.

Doniesien o zastosowaniu hartowania laserowego do umacniania materiatdw cienkosciennych jest
stosunkowo niewiele. Zagadnienie to jest ciggle wyzwaniem technologicznym ze wzgledu na bardziej
restrykcyjny (wezszy) zakres parametréw procesu. Trudnosé polega na takim doborze parametréw,
aby przez dtuzszy czas zapewnié utrzymanie odpowiedniej temperatury na powierzchni, umozliwiajac
nagrzanie nizszych partii materiatu, jak réwniez aby nie dopusci¢ miejscowego jego przetopienia. Dla
zastosowan obrdébki laserowej jest to mozliwe jedynie przy matych gestosciach mocy.

Nie wszystkie materiaty charakteryzujg sie podatnoscig na hartowanie. Decydujacga role petnig tutaj
stan wejsciowy materiatu oraz dodatki stopowe. Najistotniejszym pierwiastkiem jest wegiel, bedacy
gtéwnym sktadnikiem stopowym stali, lecz istotng role odgrywajg rowniez te pierwiastki, ktérych ilosci
sg znacznie mniejsze, jak np. molibden, wanad, kobalt, lub bor. Ze wzgledu na sktad chemiczny
materiatami najbardziej podatnymi na hartowanie sg stale weglowe oraz stale stopowe.

Z uwagi na wysokie temperatury osiggane w procesie (nieznacznie ponizej temp. topnienia) i uzyskanie
struktury mniej plastycznej niz materiat bazowy, obrébka ta moze skutkowac powstawaniem naprezen
wewnetrznych itrwatych odksztatcen. Stad, projektujac proces hartowania, nalezy przeanalizowac
zjawiska nagrzewania oraz dyfuzji ciepta w elemencie a takze zachodzace za ich sprawg przemiany
fazowe. Niezbedne jest rowniez zapewnienie odpowiedniej predkosci chtodzenia, co dla przypadku
elementéw cienkosciennych z materiatu o niskiej hartownosci moze stanowi¢ wyzwanie
technologiczne. Poprawna realizacja procesu hartowania laserowego elementéw cienkosciennych
wymaga rowniez wziecia pod uwage bezwtadnosci cieplnej elementu, mocno ograniczajacej
mozliwosci wykonania obszaréw z wyraznie zaznaczong granicg miedzy umocnieniem a materiatem
podstawowym. W przypadku prowadzenia kilku sciegdw w sgsiedniej odlegtosci nalezy rdwniez miec
na uwadze moggace zajs¢ zjawisko odpuszczania wywotane ponownym oddziatywaniem wigzki na
zahartowang juz objetos¢ materiatu.
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1.1.2 Odpuszczanie laserowe
Odpuszczanie laserowe jest procesem o odmiennych rezultatach w stosunku do hartowania, gdyz
powoduje wzrost plastycznosci kosztem obnizenia wfasnosci wytrzymatosciowych. Jest to
spowodowane zjawiskami zwigzanymi zrelaksacja naprezen struktury krystalicznej materiatu
w wyniku uruchomienia proceséw dyfuzji i rekrystalizacji. Najczestszym zastosowaniem tej technologii
w zakresie obrdbki materiatéw cienkosciennych jest zwiekszanie za jej pomocg podatnosci materiatu
na odksztatcenia plastyczne w procesie gtebokiego ttoczenia.

a) b)
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Rys. 5 Proces odpuszczania laserowego: a) reprezentacja procesu z oznaczeniem przyktadowych miejsc pomiary
twardosci, b) rozktad twardosci w poprzek obszaru hartowanego z widocznym spadkiem poziomu twardosci [23]

Proces odpuszczania laserowego na przykfadzie stali zostat doktadnie opisany przez Bergweilera [23]
w jego pracy doktorskiej dotyczacej miejscowej poprawy wtasciwosci plastycznych i uzytkowych stali
o wysokiej wytrzymatosci. Przedstawit w niej zaréwno podstawy procesu od strony technologicznej
i materiatowej jak rdwniez analize aplikacji technologii na elementach karoserii samochodu — stupkach
B. W pracy wykazano, ze dzieki procesowi odpuszczania laserowego mozliwa jest znaczna poprawa
ttocznosci blach ze stali AHSS oraz stopnia odksztatcenia gotowego elementu poddanego zginaniu.

Zastosowanie tej obrobki do lokalnego zwiekszenia wtasnosci plastycznych daje mozliwosé zwiekszenia
ilosci zakumulowanej energii w elementach energochtonnych — np. typu crashbox. W swoich pracach
Conrads (2016) (2017) (2018) [5,7,24] wykazata, ze mozliwe jest zastosowanie wysokowytrzymatej stali
w elemencie dynamicznie $ciskanym, w ktdrym laserowe odpuszczenie bedzie przeprowadzone
w miejscu najwiekszych odksztatcen. Pozwoli to unikng¢ koniecznosci wyzarzania catego elementu
i pozwoli zredukowac odksztatcenie przy tej samej ilosci zakumulowanej energii.

20|Strona



a) b)

275 mm (initial length)

Experiment ‘/ . I —
’ S
=== Simulation g 2 = 143 mm
’

g° s ati el s |-
td - o

= /",l’ "‘ ‘@

2 2" S ” a

g /7 A

< (g ” -”

v 6 - ’4

g a”

2 il

] d

E -

< 3 -

’f
% -28% :
0 : Wave pattern -Line pattern
0 40 80 120 160

Deformation path [mm]
Rys. 6 Poréwnanie zaabsorbowanej energii w czasie deformacji przez element po globanym odpuszczaniu oraz elementy
z lokalnymi obszarami odpuszczonymi w wyniku obrobki laserowej: a) krzywe absorbcji energii, b) poréwanie symulacji
oraz rzeczywistego odksztatcenia [7]

Najczesciej technologia ta zastosowana jest na elementach karoseryjnych typu Tailored Blanks,
wykonywanych technologig gtebokiego ttoczenia. Zastosowanie odpuszczania laserowego pozwala
znaczaco zwiekszyé stopiend ich przettaczania. Analiza aplikacji odpuszczania laserowego dla
elementow typu Tailored Blanks zostata przedstawiona w pracach Neugebauera (2009) [25] oraz
Merkleina (2012) i (2012) [26,27].

Tailored Heat Treated Blanks THTB in multi-stage forming
(THTB) 2\ operations

N

THTB with ARB Tailored Heat Treated Profiles

Rys. 7 Sposoby wykorzystania obrobki laserowej do wytwarzania elementdéw typu Tailored Blanks [26]

Obszarem aplikacji tej technologii s3 réwniez cienkoscienne elementy ze stopdw aluminium
z magnezem i krzemem (grupa 6xxx), szeroko stosowane w przemysle, przeznaczone do ttoczenia. Ze
wzgledu na gtéwne mechanizmy ich umocnienia — zgniot oraz umocnienie wydzieleniowe — obrébka
laserowa poprzez lokalne podgrzanie w duzym stopniu znosi efekty umocnienia wywotane ich
oddziatywaniem, zmniejszajgc wtasnosci wytrzymatosciowe [28]. W literaturze mozna odnalezé
znaczng liczbe prac dotyczacych tej wtasnie grupy materiatéw. W swojej pracy Kahrinanidis (2015) [29]
przedstawit iszczegétowo omowit holistyczne podejscie do projektowania procesu wytwarzania
elementow typu Tailored Heat Treated Blanks w zaleznosci od gtéwnych parametrow
technologicznych. Proponuje on wykorzystanie symulacji procesu ksztattowania plastycznego jako
skutecznego narzedzia do opisu wptywu maksymalnej temperatury iczasu starzenia na ztozone
operacje formowania.
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Rys. 8 Cykl produkcyjny elementu typu Tailored Blank uwzgledniajgcy wykorzystania obrébki laserowej [29]

Prace Zarini (2017) [30], Piccinini (2020) [31] oraz Peixinho (2021) [32] omawiaty wptyw parametrow
procesowych na witasnosci mechaniczne ipodatnos¢ do obrdébki plastycznej takich stopdw jak
AA6063- T6, AA6082-T6 oraz AA6060-T4. Wszystkie prace wykazaty znaczne zwiekszenie plastycznosci
materiatu w obszarze obrébki i wysokg podatnos¢ elementdéw lokalnie zmodyfikowanych do dalszej
obrébki ttoczeniem.

Doniesien literaturowych na temat laserowej modyfikacji elementéw cienkosciennych zwigzanych
z technologig odpuszczania laserowego jest wiecej niz dla technologii hartowania. Sposdéb realizacji
obu proceséw jest niemal identyczny - jedyng rdéznicg sg nizsze temperatury maksymalne miejsca
obrébki, poniewaz uzyskanie efektdw zdrowienia irekrystalizacji, odpowiedzialnych spadek
wytrzymatosci i wzrost plastycznosci, odbywa sie w nizszych temperaturach niz proces hartowania.
Osiggniecie efektdw odpuszczania najtatwiejsze jest przypadku materiatéw zawierajacych efekty
umocnienia wywotane zgniotem na zimno a takze dla stopow utwardzanych wydzieleniowo. Idealnie
zatem nadajg sie do tego celu elementy przeznaczone do giebokiego ttoczenia. Te obrdbke
z powodzeniem stosuje sie zarowno dla stali jak i dla stopéw aluminium. Dla procesu odpuszczania
laserowego, gdzie w wiekszosci przypadkdéw stopied zmian twardosci jest proporcjonalny do
osiggnietej temperatury, ryzyko powstania niekorzystnych zmian w wynikéw powtdrnego nagrzewania
jest minimalne co umozliwia swobodne dodawanie sasiednich Sciegéw. Ze wzgledu na nizsze
temperatury ryzyko odksztatcen wywotanych przez naprezenia w trakcie nagrzewania jest mniejsze niz
przy hartowaniu.

1.1.3 Przetapianie laserowe
W procesie przetapiania wigzka laserowa stapia okreslong objetos¢ materiatu, ktéra krzepnac
i zmniejszajgc swojg objetos¢ wprowadza dodatkowe naprezenia. W przypadku stali dodatkowy efekt
umocnienia w obszarze przetopu nadaje powstajgca w wyniku szybkiego chtodzenia drobnoziarnista
struktura hartownicza.
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Rys. 9 Schemat procesu umacniania laserowego z przedstawieniem geometrii przetopu oraz odpowiadajgcego mu typowego
rozktadu twardosci [33]

Jahn (2011) [34] przedstawia przyktad wykorzystania tej technologii do wzmacniania blach stalowych
na potrzeby projektowania elementéw konstrukcyjnych nadwozia samochodu dostosowywanych do
przenoszenia obcigzen. W pracy wykazano istotng redukcje kata zgiecia profilu rurowego
umocnionego siatkg przetopéw pod wptywem punktowego obcigzenia oraz wptyw lokalizacji
umocnied na miejsce inicjacji zgiecia na elemencie zgniatanym osiowo. Wagner (2016) [35]
wykorzystuje technologie do selektywnego umocnienia profili rurowych w miejscach najwiekszych
odksztatcen przewidywanych na podstawie symulacji zachowania sie elementu w czasie odksztatcenia.
W kolejnej pracy (2018) [6] przedstawia zastosowanie technologii umacniania do modyfikacji
charakteru ptyniecia materiatu w procesie gtebokiego ttoczenia celem ujednorodnienia stopnia
odksztatcen. Przeprowadzone badania w zakresie przetapiania laserowego Wagner podsumowuje
i obszernie omawia w swojej pracy doktorskiej (2018) [33], dotyczacej wykorzystania technologii
przetapiania laserowego do umacniania elementéw z gteboko ttoczonej blachy, przeznaczonych do
akumulacji energii w czasie zderzenia. Praca przedstawia schemat postepowania w obszarach
projektowania procesu przetapiania laserowego, badai wtasnosci obszaréw umocnionych a takze
efektywnej aplikacji technologii. Omawia réwniez tematyke symulacji odksztatcen elementéw
zmodyfikowanych z wykorzystaniem laserowego przetapiania.

Rys. 10 Przyktady aplikacji technologii przetapiania laserowego dla stalowych elementdéw cienkosciennych [33]

Temat badan wptywu parametréw obrébki laserowej na wyniki procesu zostat podjety przez Jakuba
Kedzie [36], ktéry w ramach pracy doktorskiej opracowat metode ich doboru z wykorzystaniem
identyfikacji systemoéw. W jego pracy w kompleksowy sposdb zaprezentowano metody doboru
parametréw procesowych oraz oceniano ich skuteczno$¢. Na podstawie przeprowadzonych badan
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zaproponowano model uwzgledniajgcy zaleznosci dynamiczne, majacy szczegdlne zastosowanie
w przypadku nagtych zmian warunkéw zewnetrznych (t. j. grubos¢ materiatu, nagte zmiany predkosci
w miejscach zakrzywienia trajektorii $ciegu).

ia obrotu osi A

Rys. 11 Umacnianie dZwigara siedziska samochodowego; a) element na stanowisku obrobki laserowej, b) geometria
wykonywanych umocnien [36]

Proces przetapiania skutkujgcy umocnieniem struktury moze by¢ zastosowany dla wiekszej iloSci
gatunkdw stali niz proces hartowania. Ze wzgledu na wytwarzanie matych objetosci ciektego materiatu
oraz natychmiastowe krzepniecie w obszarze przetopu pojawia sie drobnoziarnista mikrostruktura
odlewnicza, ktéra bedzie sie charakteryzowac¢ widocznym efektem umocnienia nawet w przypadku
materiatow o stabej hartownosci. Proces ten nie nadaje sie jednak do obrdébki stopéw aluminium
zawierajgcych Zn i Mg, poniewaz w wiekszosci przypadkdw osiggane temperatury bedg powodowac
ryzyko odparowania sktadnikéw stopowych odpowiedzialnych za efekty umocnienia [37,38].
Przetapianie laserowe moze miec¢ istotny wptyw na koricowg geometrie, poniewaz krzepnacy materiat
wprowadza znaczne naprezenia wewnetrzne skutkujgce odksztatceniami. Proces ten jest stosunkowo
dobrze opanowany pod katem jego praktycznej aplikacji ze wzgledu na taki sam przebieg i stosowane
urzadzenia jak w laserowym spawaniu. Mozliwosci modyfikacji sciegu iksztattu wprowadzonych
umocnien sg ograniczone geometrig przetopu, mocno uzalezniong od kaustyki i parametréw wigzki
laserowej. Mozliwe jest wprawdzie uktadanie wielu $ciegdw sgsiadujgcych ze sobg, nalezy jednak wzigc
pod uwage kumulowanie sie naprezen wewnetrznych iich wiekszy wptyw na ostateczng deformacje
catosci elementu.

1.1.4 Napawanie laserowe

Napawanie laserowe polega na utworzeniu cienkiej warstwy przetopionej w podtozu i podanie w tym
miejscu dodatkowego materiatu w formie proszku lub filamentu. Materiat dodatkowy topigc sie
w jeziorku i krystalizujgc tworzy dodatkowa warstwe metalicznie zwigzang materiatem podtoza. Dzieki
zwiekszeniu grubosci $cianki oraz aplikacji $ciegu/warstwy o innych zazwyczaj parametrach, mozliwa
jest modyfikacja sztywnosci i zachowania sie catosci elementu. Bambach w swojej pracy (2017) [39]
wykorzystuje te technologie do dostosowania sztywnosci stalowego elementu cylindrycznego pod
dziataniem obcigzenia Sciskajgcego. Unsal w badaniach technologii napawania skupit sie na okresleniu
lokalnej zmiany wtasnosci mechanicznych w wyniku umocnienia dodatkowg warstwg napawang (2018)
[40] oraz aplikacji technologii na elemencie gteboko ttoczonym wykonanym ze stali borowej (2019)
[41]. W publikacji Hama-Salech (2020) [42] zostaty przeprowadzone badania nad ttocznoscig elementu
napawanego. Wszystkie przyktady badan nad technologiag modyfikacji elementéw cienkosciennych
napawaniem laserowym zostaty przeprowadzone na elementach stalowych.
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Rys. 12 Element hartowany w prasie z dodatkowymi wzmocnieniami wytworzonymi technologiq napawania laserowego [41]

Napawanie laserowe w obszarze modyfikacji elementdéw cienkosciennym jest najrzadziej stosowanym
procesem. Mozliwos¢ jego wykorzystania ograniczona jest nie tylko przez materiat podstawowy, lecz
rowniez poprzez materiat dodatkowy imozliwos¢é ich wzajemnego potaczenia (zgodnosé
metalurgiczng). Technologia ta nadaje sie do zastosowania na istniejgcych elementach i umozliwia ich
modyfikacje, jednak w znaczacy sposdb zmienia geometrie poczagtkowg. Napawanie laserowe sposréd
wszystkich omawianych technologii ma najwyzszy stopnield ztozonosci. Wymaga uwzglednienia
wszystkich zjawisk zachodzgcych we wczesniej omawianych procesach — hartowania, odpuszczania
oraz przetapiania atakze dodatkowego formowania napoiny. Przektada sie to na koniecznosc¢
uwzglednienia wielu zmiennych, zaréwno w momencie projektowania procesu, jak réwniez na etapie
badan. Z uwagi na bardzo duze ryzyko znacznych odksztatcen termicznych, technologia ta wykluczona
jest z bardzo wielu zastosowan.

1.2 Symulacyjne badanie wptywu lokalnych modyfikacji w warunkach obcigzenia
Zagadnienie lokalnej modyfikacji elementéw cienkosciennych, jest réwniez przedmiotem badan
symulacyjnych. Badania te koncentrujg sie wokot zagadnienia okreslania wzajemnego wptywu zmian
wtasnosci materiatu w okreslonych obszarach i wystepujgcego w catej strukturze stanu naprezen. Nie
biorg pod uwage przebiegu konkretnej technologii lecz bazujg na znanych efektach jej zastosowania
(np. odpuszczenia lub umocnienia materiatu). Badania symulacyjne dotyczace wptywu lokalnych
modyfikacji na zachowanie sie struktur cienkosciennych mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e Analiza wptywu predefiniowanego ksztattu zmodyfikowanego obszaru na deformacje
w warunkach obcigzenia [6,7,33,34]

e Wyznaczenie optymalnego rozktadu obszaréw zmodyfikowanych (np. ksztattu) dla zadanych
warunkéw obcigzenia [8,33,35,43]

W przypadku analizy wptywu ustalonej geometrii obszaru zmodyfikowanego na sposéb deformacji
elementu (np. w warunkach obcigzenia reprezentujgcych zderzenie) wykorzystywana jest symulacja
dynamiki nieliniowej. Wymaga ona uprzedniej znajomosci ksztattu iwtasnosci mechanicznych
odpowiadajgcych materiatowi podstawowemu oraz strefie zmodyfikowanej. Niezbedna jest réwniez
znajomosc ksztattu obszaru zmodyfikowanego (szerokosé, gtebokosc), jaki otrzymywane sg na drodze
obrobki lokalnej (np. przetapiania wigzkg laserowg). Jahn w swojej pracy [34] okreslat wptyw lokalnego
przetapiania laserowego na wytrzymatos¢ mechaniczng prdobek o specjalnej geometrii dla réznych
szybkosci odksztatcania. Wyniki odpowiadajgce wtasnosciom materiatu podstawowego oraz lokalnie
umocnionym strefom postuzyty do symulacji zginania profilu rurowego z réznymi siatkami lokalnych
umocnien oraz okreslenia stopnia redukcji odksztatcen w zaleznosci od rodzaju i wzglednej objetosci
umocnienia. Prace Conrads [5,7] przedstawiajg wptyw ksztattu lokalnych stref odpuszczonych
utworzonych wzdtuz cienkosciennego profilu na akumulacje energii podczas zderzenia oraz na stopien
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odksztatcenia (Rys. 13). Badania Wagnera [6] prezentujy zastosowanie symulacji przettaczania
elementu z lokalnymi umocnieniami wykonanymi na drodze przetapiania. Wykorzystujgc metode
iteracyjng okreslit rozktad umocnien pozwalajgcy na znaczaca redukcje nieréwnomiernosci ptyniecia
materiatu w czasie przetfaczania w matrycy. Swoje kompleksowe badania dotyczace analizy wptywu
lokalnych umocnien przez przetapianie opisat w pracy doktorskiej [33]. Przedstawit w niej sposdb
okreslania wtasnosci mechanicznych strefy umocnionej oraz procedure generowania iwalidacji
dostosowanych modeli materiatowych do symulacji zderzen (Rys. 14). Przeprowadzit rowniez obszerne
badania dotyczgce modelowania dynamiki nieliniowej wzmocnionych laserowo konstrukcji blaszanych
oraz zaproponowat metodyke opracowywania rozktadéw umocnien dostosowanych do
wystepujgcych naprezen.
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Rys. 13 Wzér sciezki odpuszczania w modelu symulacji dynamiki nieliniowej oraz scieg utworzony poprzez odpuszczanie
laserowe na elemencie przeznaczonym do testow zderzeniowych [7]

modelowanie objetosciowe / powtokowe (przetapianie)

model objetosciowy m. powlokowy

Rys. 14 Sposoby modelowania lokalnych umocnieri w symulacji dynamiki nieliniowej. SP - strefa przetopu, SWC - strefa
wpfywu ciepta, MB - materiat bazowy [33]

Symulacja dynamiki nieliniowej wykorzystywana jest rowniez w przypadku obliczerr optymalnego
ksztattu strefy zmodyfikowanej dla zadanych warunkdw obcigzenia. Jest to jednak proces dwuetapowy
- do okreslania odpowiedniego sposobu umacniania wykorzystywane sg wyniki symulacji odksztatcania
elementu bez umocnied. Otrzymane wyniki, np. w postaci rozktadu naprezen lub odksztatcen
plastycznych w materiale stuzg jako wytyczne do okreslenia proponowanego rozktadu umocnienia.
Przy projektowaniu ksztattu docelowych umocnield nalezy rozwazy¢ ograniczenia technologiczne
odnosnie ksztattu mozliwych do wykonania $ciezek (np. odpowiadajgcym geometrii przetopu).
Wspomniane podejscie zaprezentowane zostato w pracach Wagnera [33,35] w ktdrych na podstawie
symulacji zginania profilu rurowego proponuje sposdéb umacniania wykorzystujgcy przetapianie
laserowe o znanej geometrii iwtasnosciach strefy przetopu (Rys. 15). Werner w swojej pracy

26| Strona



doktorskiej [43] opracowat metode automatycznego okreslania sposobu lokalnego umacniania za
pomocg przetapiania laserowego oraz zwalidowat jg na przyktadach rozcigganej powtoki z otworem
oraz zgniatania cienkosciennego profilu prostopadtosciennego z otworem przy podstawie (Rys. 16).

a)

Rys. 15 Wyznaczony symulacyjnie proponowany sposéb umocnienia elementow rurowych w oparciu o: a) maksymalne
odksztatcenie plastyczne, b) maksymalne naprezenia gtdwne [33]

' 1

Rys. 16 Symulacyjnie wyznaczona geometria umocnienia przetapianiem dla
obcigzonego elementu z otworem przy podstawie: a) odksztatcenie bez
umocnienia, b) proponowana geometria umocnienia, c) odksztatcenie elementu
z umocnieniami [43]

Proponowany na podstawie badan symulacyjnych ksztatt umocnienia moze mie¢ réwniez charakter
swobodny. Badania Nordin [8] nad rozktadem umocnienia dla przypadku rozciggania powtoki
z otworem wskazujg trzy swobodne ksztatty, oparte o rdézne wskazniki: odksztatcenia plastyczne,
naprezenia gtéwne oraz wyniki optymalizacji topologicznej (Rys. 17).

a) b) c)
Rys. 17 Proponowane wzory umocnienia dla trzech metod okreslania ich optymalnego rozktadu: a) w oparciu
o naprezenia gtowne, b) w oparciu o wyniki optymalizacji topologicznej, c) w oparciu o odksztatcenia plastyczne [8]
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Metody symulacyjnej analizy wptywu lokalnego umacniania sg skutecznym narzedziem
umozliwiajgcym zaréwno analize zachowania sie elementu cienkosciennego w warunkach obcigzenia
jak réwniez predykcje stosownego ksztattu umocnienia na potrzeby zapewnienia odpowiedniej
funkcjonalnosci. Posiadajg one jednak pewne ograniczenia. Wykorzystanie symulacji dynamiki
nieliniowej elementu z umocnieniami wigze sie z koniecznoscig uprzedniego ustalenia, jaki ksztatt
umocnienia zostanie utworzony w materiale na drodze lokalnej obrébki. Predefiniowane ksztatty
umocnienia s3 nastepnie modelowane w symulacji analizujacej ich wptyw na zachowanie catosci
struktury. Metoda ta, bazujac na dostarczonych danych o mozliwym do uzyskania ksztatcie strefy
zahartowanej, stuzy jedynie do walidacji zaproponowanego sposobu umacniania.

W przypadku symulacyjnego wyznaczania optymalnego rodzaju umocnienia, ograniczenia dotyczg
technologicznosci proponowanych ksztattéw obszaréw umocnionych, ktére nierzadko moga
charakteryzowac sie wysokim stopniem ztozonosci geometrycznej. Ztozone ksztatty sugerowanego
obszaru umocnienia stanowig wyzwanie z punktu widzenia technologii ich wytworzenia, czego
przyktadem moze by¢ zaproponowana geometria przedstawiona na Rys. 18.

a

Rys. 18 Propozycja sposobu umocnienia o ztoZzonej geometrii na profilu cienkosciennym: a) odksztatcenia plastyczne profilu
w czasie tréjpunktowego zginania, b) proponowany na podstawie odksztatcen rozktad umocnienia materiatu [8]

1.3 Podsumowanie i cel pracy

W ramach prac poczatkowych dokonano przegladu stanu wiedzy w zakresie metod obrébki laserowe;j
stosowanej w celu lokalnej modyfikacji wtasnosci elementéw cienkosciennych. Wynika z niego, ze
technologie te skupiajg sie na dwdch celach: redukcji efektéw umocnienia powstatych w procesach
obrébki ttoczeniem (dla odpuszczania laserowego) oraz lokalnego wzmocnienia i usztywnienia
elementéw celem zmniejszenia odksztatcenn w warunkach obcigzenia (dla pozostatych rodzajow
obrébki laserowej). Podziat ten jest w duzej mierze wynikiem silnych zaleznosci miedzy cyklami
cieplnymi uzyskiwanymi w materiale na skutek obrébki laserowej, azjawiskami zachodzgcymi
w materiale o konkretnym sktadzie istrukturze. Zakres stosowanych powszechnie w przemysle
motoryzacyjnym materiatédw ogranicza sie do stali oraz stopow aluminium w postaci dostepnych
komercyjnie blach. W ramach analizy dostepnych rozwigzan w zakresie lokalnej modyfikacji
elementéw cienkosciennych przeanalizowano takze metody symulacyjnego wspomagania
projektowania rozktadu lokalnych stref zmodyfikowanych, bedgcego narzedziem wstepnej weryfikacji
skutecznosci zaproponowanego rozktadu w warunkach obcigzenia elementu. Podejscie symulacyjne
umozliwia dostosowanie sposobu modyfikacji do konkretnego zastosowania, stanowi jednak
wyzwanie pod kgtem zapewnienia zgodnosci miedzy modelem a rzeczywistym ksztattem obszaru
zmodyfikowanego.

Z uwagi na dotychczasowy brak doniesien literaturowych na temat lokalnej modyfikacji elementéw
wytworzonych w technologiach generatywnych, analizowane technologie sklasyfikowano pod katem
zasadnosci ich aplikacji dla tego rodzaju materiatu. Przeanalizowano je rowniez wedtug dodatkowych
kryteridw, obrazujgcych ich podatno$é¢ do wykorzystania we wspomaganym symulacyjnie procesie
dostosowywania funkcjonalnosci elementéw cienkosciennych poprzez lokalne modyfikacje.
Podsumowanie i ocene przegladu technologii zawarto w Tab. 1.
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Tab. 1 Podsumowanie przeglgdu technologii laserowej modyfikacji elementdw cienkosciennych

Hartowanie Odpuszczanie Przetapianie Napawanie
laserowe laserowe laserowe laserowe

P ®
D
9

D
@

Sposrdd przedstawionych technologii laserowej modyfikacji elementéw cienkosciennych napawanie
laserowe jest najmniej zasadng technologig do aplikacji na elementach wytworzonych generatywnie.
Nabudowanie dodatkowej warstwy (zazwyczaj celem zmiany sztywnosci), moze by¢ zrealizowanie
efektywniej juz na etapie tworzenia geometrii poczatkowe]j poprzez zadanie wiekszej grubosci Scianki,
bez koniecznosci poddawania elementu dodatkowej obrébce. Wprowadzanie znacznych odksztatcen
koncowej geometrii oraz mata wydajnos¢ procesu praktycznie wykluczajg te technologie z obszaru
lokalnej modyfikacji elementow cienkosciennych wytwarzanych generatywnie.

Stosowalnos¢ na

elementach wytworzonych 0
generatywnie

Zdolnos¢ do utworzenia

zréznicowanej geometrii Q

obszaru zmodyfikowanego

tatwosc¢ doboru @
parametrow procesu

Znikomos¢ wptywu na

deformacje koricowgq O

elementu

Mozliwos¢ reprezentacji

w symulacji dynamiki O

nieliniowej

v ® & 6 &
CARCARCAR -

Technologia odpuszczania, pomimo zidentyfikowanych zalet, réwniez nie wskazuje odpowiedniego
potencjatu aplikacyjnego na elementach wytwarzanych generatywnie - jej gtdwng rolg jest
zmniejszenie whasnosci wytrzymatosciowych na rzecz plastycznosci, co realizowane jest w petni lub
czesciowo na obowigzkowym etapie globalnej obrébki cieplnej bezposrednio po wytworzeniu. Zakres
wykorzystywanych przez nig temperatur (ponizej A.) pokrywa sie ztemperaturami wyzarzania
odprezajgcego, co w potagczeniu zkrétkim czasem oddziatywania cieplnego uniemozliwia
wprowadzenie dodatkowych zmian.

Obiecujgcymi technologiami dodatkowej obrébki elementéw wytwarzanych generatywnie s3
przetapianie oraz hartowanie laserowe, oferujgce znaczny stopien wzrostu wfasnosci
wytrzymatosciowych na wybranym obszarze. Przetapianie laserowe, z uwagi na prosty przebieg dla
materiatdw cienkosciennych oraz skalowalnos$¢ procesu (tatwg mozliwosé zmiany gtebokosci
wtopienia), moze stanowi¢ skuteczng metode umacniania bardzo matych obszaréw lub modyfikacji
punktowej. Dla tej technologii potwierdzona jest rowniez mozliwos$¢ predykcji wptywu na zachowanie
elementu docelowego poprzez symulacje dynamiki nieliniowej. Jednak dla wiekszych szerokosci
umocnienia lub ztozonych geometrycznie obszaréw konieczne bytoby stosowanie przetapiania
wielosciegowego, ktére oddziatujgc na strukture poprzedzajgcych s$ciegéw bedzie wprowadzac
znaczne naprezenia wewnetrzne. Technologia ta z uwagi na obecno$¢ jeziorka ciektego metalu
wprowadza réwniez zmiany geometrii powierzchni zalezne od ksztattu lica igrani przetopu, co
wptywad bedzie na zwiekszenie ryzyka inicjacji pekniecia w czasie odksztatcania.
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Stad lokalne umacnianie szerszych obszaréw w materiale wytwarzanym generatywnie w dalszej czesci
pracy badane bedzie dla technologii hartowania laserowego. Dzieki nizszym temperaturom obrdébki
oraz braku przetopu nie ingeruje ona w tak wysokim stopniu w geometrie powierzchni i wprowadza
mniejsze naprezenia wewnetrzne. Hartowanie laserowe korzysta z wiekszych plamek lasera oraz
oferuje mozliwos¢ wykorzystania metod dynamicznego ksztattowania efektywnego rozktadu wigzki,
przez co umozliwia elastyczne wytwarzanie wiekszych i skomplikowanych geometrycznie obszaréw
umocnionych w jednym przejsciu.

Brak jest jednak doniesien o symulacji zachowania sie w warunkach obcigzenia elementéw
cienkosciennych zawierajgcych umocnienia o znacznej powierzchni, wytworzonych za pomocg
technologii hartowania. Przyczyng tego stanu rzeczy moze by¢ zauwazalnie wieksza ztozonosc
geometryczna strefy umocnionej hartowaniem niz w przypadku wykorzystania technologii
przetapiania. Symulacja dynamiki nieliniowej dla takiego przypadku wymaga odpowiedniej
charakteryzacji catej objetosci zmodyfikowanej pod katem jej petnej geometrii zaréwno dla obszaru
umocnionego jak i stref przejsciowych. Postepowanie w przypadku projektowania procesu lokalnego
umocnienia elementu cienkosciennego wymaga wziecia pod uwage ograniczen technologii
wytworczej. Docelowy ksztatt ztozonego umocnienia zaproponowanego na drodze symulacyjnej
wymaga utechnologicznienia, tak aby mozliwe byto jego wykonanie z zadang doktadnoscia. Z tego
powodu caty proces projektowania jest zazwyczaj procesem iteracyjnym, co przedstawiono na Rys. 19.
Bazujgc na wymaganiach poczatkowych, konstruktor, z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych
i odpowiednich algorytmdw obliczeniowych, proponuje ksztatt i rozktad lokalnych umocnien (obieg 1).
Powinien by¢ on wstepnie zweryfikowany pod katem skutecznosci. Na tym etapie projektowania catos¢
prac odbywa sie w oparciu o model MES. Jednak z uwagi na wystepujace ograniczenia i niedoskonatos¢
technologiczng wymaga w nastepnym kroku weryfikacji eksperymentalnej.
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Rys. 19 Schemat procesu utechnologiczniania ztozonych umocnien: 1,2 — podejscie tradycyjne, 3 - przedmiot niniejszej pracy,
4 — potencjalny kierunek dalszych badan nad technologiq hartowania

Za opracowanie technologii wytworzenia umocnienia o proponowanej geometrii i weryfikacje jej
wykonalnosci odpowiedzialny jest technolog. Bazujgc na nowoczesnych narzedziach, wiedzy
i doswiadczeniu, w obiegu 2. proponuje on parametry procesowe oraz sposob obrébki pozwalajgcy na
wykonanie obszaru umocnionego jak najbardziej odpowiadajgcego geometrii zadanej (teoretycznej),
opracowanej przez konstruktora. Z uwagi na mozliwe odstepstwa uzyskanego ksztattu rzeczywistego
od zatozen teoretycznych, niezbedna jest walidacja rezultatéw obrdbki, w postaci eksperymentalnej
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charakteryzacji otrzymanej geometrii umocnienia. W standardowy sposéb odbywa sie ona na
podstawie zgtadédw metalograficznych oraz pomiardw twardosci na wybranych przekrojach
poprzecznych. Nastepnie odpowiednio scharakteryzowany rzeczywisty ksztatt otrzymanego
umochienia jest implementowany do symulacji dynamiki nieliniowej (powtoérny obieg 1) i analizowany
pod katem wptywu na zachowanie sie struktury w warunkach obcigzenia. Jesli wyniki symulacji
spetniajg zatozenia, mozliwa jest aplikacja opracowanego sposobu umacniania na elemencie
docelowym. Jezeli nie, nalezy zaproponowac nowe parametry obrébki i powtdrzyé obieg 2. Z uwagi na
szereg prac eksperymentalnych, obieg 2, dotyczacy technologii wytwarzania ianalizy ksztattu
umocnienia, wprowadza znacznie ograniczenia w efektywnosci projektowania cato$ciowego procesu
lokalnego umacniania. Od technologa wymaga sie nie tylko opracowania iprzeprowadzenia
odpowiedniego procesu obrébki lecz réwniez charakteryzacji otrzymanych wynikdéw na potrzeby
dalszej symulacji numerycznej. Ztozono$é wspomnianych zadan technologa rosnie wraz ze ztozonoscig
zadanej geometrii umocnienia. Szczegdlnie czasochtonny moze by¢ w tym przypadku etap pomiaru
ksztattu rzeczywistego (poprzez probkowanie). W duzej mierze wykorzystywanie przez konstruktoréow
prostych geometrii umocnien podyktowane jest witasnie ograniczeniem rozdzielczo$ci weryfikacji
wynikéw eksperymentalnych. Aby wiec umozliwi¢ swobode wykorzystania bardziej ztozonych
geometrii niezbedny jest rozwdj metod doboru parametrow procesowych oraz sposobdéw
charakteryzacji wynikéw hartowania laserowego.

Obiecujagcym rozwigzaniem tego zagadnienia moze byé charakteryzacja obszaru umocnionego na
podstawie wirtualnego modelu obroébki laserowej. Z analizy dostepne;j literatury [44—-48] wynika, ze
uzytecznym narzedziem rozszerzania bazy wiedzy odnosnie rezultatéw modyfikacji za pomoca
hartowania laserowego, umozliwiajgcym dogtebng analize przebiegu i wynikéw tego procesu, moga
by¢ wielofizyczne symulacje numeryczne (obieg 3). Symulacja wielofizyczna umozliwia predykcje
rezultatow rzeczywistej obrdbki w postaci ksztattu obszaru umocnionego. Dodatkowo symulacje
wielofizyczne zapewniajg dane o geometrii umacnianiania w formie cyfrowej, mozliwej do
bezposredniej adaptacji w symulacji dynamiki nieliniowej. Obecnie na podstawie wirtualnego modelu
procesu hartowania mozliwe jest nie tylko rozszerzenie bazy wiedzy o przebieg zmian zachodzacych
w prawdziwym procesie, ale réwniez predykcja wynikow dla innych zakresdw parametréow
procesowych, dla ktérych nie przeprowadzano badan eksperymentalnych (obieg 4). Warunkiem
stosowalnosci symulacyjnego wspomagania technologii wytwdrczej jest jednak poprawna kalibracja
modelu symulacyjnego, ktéra wymaga szeregu prac badawczych i weryfikacyjnych. Modele procesu
hartowania zdolne do predykcji ksztattu obszaru umocnionego w zaleznosci od nastaw wejsciowych
moga by¢ szczegdlnie istotne w przypadku symulacji zachowania sie nowo opracowywanych
materiatdw inzynierskich, ktérych wtasnosci uzytkowe i zakresy stosowalnosci sg na etapie badan
rozwojowych. Poprawnie skalibrowany izweryfikowany model procesu hartowania jest punktem
wyjscia zarowno do analizy wptywu danego procesu na ksztatt umocnienia jak i z Jednak zagadnienie
symulacji procesu hartowania laserowego opartego o swobodnie ksztattowany rozktad wigzki,
umozliwiajgcego analize obszaru umocnionego na potrzeby projektowania ogdlnej strategii lokalnego
umacniania jest obecnie zagadnieniem badawczym. Chcac rozwigzaé¢ zidentyfikowane problemy
formuje cel pracy:

Celem niniejszej pracy jest symulacyjne scharakteryzowanie strefy przemian materiatowych
reprezentujacych umocnienie w eksperymentalnej stali przetwarzanej generatywnie (StaVari) na
uzytek opracowania sposobu lokalnego umacniania za pomoca hartowania laserowego.
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Osiggniecie zadanego celu wymaga szczegdtowej analizy nastepujgcych zagadnien:

e technologii hartowania laserowego,

e metodyki numerycznego modelowania procesu hartowani laserowego,

e analizy materiatu ijego wifasnosci termofizycznych oraz zjawisk umacniania zachodzacych
podczas obrdbki cieplnej.

Jako sposéb pracy badawczej umozliwiajgcy osiggniecie zatozonego celu poznawczego, obok analizy
literaturowej wybrano metode eksperymentalng oraz metode symulacji komputerowej. Badania
eksperymentalne procesu dostarczg informacji na temat zachowania sie materialu w warunkach
rzeczywistej obrébki laserowej oraz pozwolg na wyznaczenie okna parametréw procesowych
pozwalajgcego na uzyskanie zaktadanego umocnienia. Symulacje komputerowe, opracowane
i zwalidowane na podstawie wynikéw eksperymentalnych, pozwolg uzyska¢ kompleksowg informacje
na temat geometrii umocnienia oraz umozliwig poszerzenie charakteryzacji procesu o oparciu
elementy, ktérych pomiar bytby bardzo trudny lub niemozliwy do wykonania w rzeczywistym procesie
(np. rozktad maksymalnych temperatur lub szybkosci zmian temperatury wewnatrz elementu).
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2. Technologia hartowania laserowego

2.1Interakcje wigzki laserowej z materiatem

Gdy promieniowanie laserowe pada na powierzchnie materiatu moze byé przez nig odbite lub wnikng¢
w gfagb materiatu. Jezeli jego grubos$é¢ oraz jego witasnosci optyczne sg odpowiednie, czesc
promieniowania moze przenikng¢ na drugg strone osrodka i propagowac dalej. W tym przypadku
catkowita energia promieniowania padajgcego na powierzchnie zostanie podzielona na trzy sktadowe
trzy czesci; odbitg, transmitowang i zaabsorbowang. W miare przechodzenia promieniowania przez
osrodek, jego energia jest stopniowo absorbowana i jego natezenie maleje zgodnie z zaleznoscig (1)
bedacg nastepstwem prawa Lamberta-Beer’a [49].

I =1y(1—R)e ka? (1)

gdzie: I,lp — odpowiednio intensywnos$¢ w punkcie na gtebokosci z oraz intensywnos¢ w punkcie na powierzchni, R —
refleksyjnos¢é powierzchni, z - grubos¢ warstwy pochtaniajgcej promieniowanie, k, — stata absorpcyjnosci

W przypadku metali gtebokos¢ transmisji promieniowania w gtagb materiatu jest rzedu kilku
nanometrow. Absorpcja promieniowania przez materiat jest zjawiskiem ztozonym - zalezy od
czynnikdw takich jak: dtugos¢ fali i rodzaj materiatu, struktura geometryczna powierzchni i jej barwa,
kat padania wigzki i jej polaryzacja oraz temperatura materiatu absorbujgcego [50,51].

Jednym z najsilniej wptywajgcych czynnikdw na stopien absorpcyjnosci jest rodzaju materiatu oraz
dtugosc fali padajacego na niego promieniowania [52]. Zalezno$¢ wspotczynnika absorpcyjnosci od
dtugosci fali dla wybranych metali przedstawiono na Rys. 20, a wptyw rozwiniecia powierzchni lub
pokrycia na (Rys. 21)
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Rys. 20 Zaleznosc stopnia absorpcyjnosci (%) promieniowania od dtugosci fali dla wybranych stopow metali [53]
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Rys. 21 Zaleznosc¢ wspofczynnika emisyjnosci od rodzaju oraz stanu powierzchni materiatu (wsp. emisyjnosci jest
bezposrednio powigzana ze wsp. absorpcyjnosci) [54]

2.2 Dyfuzja ciepta wewnatrz materiatu

Mozliwy jest swobodny dobdr dtugosci trwania akcji laserowej — od akcji ciggtej do impulsu o czasie
trwania timp rzedu pikosekund. Sg to wielkosci poréwnywalne z czasem absorbcji energii przez sie¢
krystaliczng - tzw. czasem relaksacji Tr. W przypadku czasu impulsu laserowego znacznie krétszego niz
czas relaksacji zajdzie efekt fotochemiczny prowadzacy do bezposredniego rozerwania wigzan
chemicznych bez wzrostu temperatury. Dla timp >> tr elektrony w sieci krystalicznej zdazg przejac
energie i w wyniku zaistnienia efektu fototermalnego dojdzie do wzrostu temperatury materiatu.
W przypadku wystepowania gradientow temperatury, energia transportowana jest wewnatrz
materiatu mechanizmami przewodzenia.

Na potrzeby dalszej analizy zjawisk zwigzanych z przejmowaniem ciepta w warunkach obrdbki
laserowej w skali makro nalezy przyjaé, ze energia promieniowania jest zamieniana na energie cieplng
w bardzo cienkiej warstwie przypowierzchniowej i dalsze jej rozchodzenie sie wewnatrz materiatu
odbywa sie na drodze przewodnictwa. Energia ta moze by¢ zmieniona na ciepto lub wykorzystana do
zainicjowania i podtrzymania proceséw na poziomie mikrostruktury materiatu (przemian fazowych,
dyfuzyjnych itp.).

Kluczowymi wtasnosciami termofizycznymi materiatu, decydujgcymi o dynamice rozprzestrzeniania sie
ciepta wewnatrz objetosci sa:

e gestoscp [%]

e pojemnosc cieplna (ciepto wtasciwe) C, [_k;:,(]

PR w
° zewodno e k [—
pr NOSC Cli pIna [m*I(]

Wiasnosci materiatu czesto opisywane sg za pomocg dyfuzyjnosci cieplnej De - parametru zbiorczego
uwzgledniajgcego wszystkie trzy powyzsze wtasnosci. Dyfuzyjnosé cieplna wyraza sie wzorem (2)
i czesto jest okreslana rdGwniez mianem wspdtczynnika wyrdwnywania temperatur.
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Dp = [—1 (2)

Im wieksza warto$¢ Dg, tym szybciej objetos¢ materiatu wyréwna temperature po lokalnym
dostarczeniu ciepfa.

Samo zjawisko przewodzenia cieplnego opisane jest prawem Fouriera (3) mdwigcym, ze strumien
ciepta jest réwny wspdtczynnikowi przewodzenia pomnozonego przez gradient temperatury.
Dodatkowe zaleznosci wykorzystywane w opisie przewodzenia ciepta wewnatrz elementu zostang
opisane w dalszych rozdziatach dotyczgcych modelowania procesu hartowania.

dT

q:—ka (3)

gdzie: g — strumien ciepta [W/m?2], k — wspétczynnik przewodzenia ciepta, dT/dx — gradient temperatury.

W zwigzku z krétkimi czasami oddziatywania wigzki na dany punkt materiatu, nalezy przyja¢, ze
nagrzewanie materiat za pomoca wigzki promieniowania jest rodzajem nagrzewania okresowego.
W zaleznosci od czasu interakcji wigzki z materiatem (lub dtugosci impulsu laserowego), przy zatozeniu
niezmiennosci innych parametrow obrébki, rézna bedzie gtebokos¢ penetracji termicznej Ly [55].
W teorii dot. okresowego nagrzewania, giebokos¢ penetracji termicznej Lt jest okreslana jako
gtebokos¢, na jakiej amplituda wzrostu temperatury w wyniku nagrzewania jest o 90 % mniejsza niz na
powierzchni [54]. Dla przypadku nagrzewania objetosci o pomijalnie duzej grubosci Lt opisana jest
wzorem (4).

L =/ Dp * tine [m] (4)

W obszarze obrébki laserowej za pomoca parametru Ly czas interakcji wigzki z materiatem (t;,,;) mozna
odnies¢ do gtebokosci, na ktérej materiat ulega oddziatywaniu termicznemu (strefa wptywu ciepta),
poniewaz gteboko$¢ penetracji termicznej jest bezposrednio zwigzana zrozktadem temperatury
w materiale.

2.3 Opracowanie technologii hartowania

2.3.1 Proces obrobki laserowej materiatu
Laserowa obrébka materiatéw jest najczesciej opisywana dwoma gtéwnymi parametrami: czasem
impulsu laserowego timp Oraz gestoscig mocy wigzki laserowe;j lj.s. Czas impulsu laserowego w wypadku
obroébki ciggtej moze byé zastgpiony przez czas interakcji wigzki laserowej z materiatem T, ktéry
wyrazony jest stosunkiem Srednicy plamki laserowej w ptaszczyznie roboczej do szybkosci ruchu wigzki
laserowej wzgledem materiatu (5).

= [s] (5)
gdzie: d — Srednica plamki lasera [mm], v — szybkos$¢ prowadzenia wigzki
Czas interakcji wigzki z materiatem daje informacje na temat dtugosci oddziatywania wigzki laserowej
na dany fragment materiatu (czasu jego nagrzewania). Ma on wptyw na wielko$¢ obszaru
oddziatywania cieplnego (gtebokos¢ i szerokosc strefy nagrzanej) stad jego poprawny dobér umozliwia
sterowanie stopnie postepu przemian fazowych w objetosci materiatu [4].
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Gestos¢ mocy wigzki laserowej li.s wyrazona jest jako stosunek catkowitej mocy optycznej wigzki (Pias)
do powierzchni plamki lasera A, w ptaszczyznie roboczej (6). Najczesciej wartos¢ ta wyliczana jest dla
ptaszczyzny ogniskowania, ale moze byc¢ réwniez wyrazona dla innych pfaszczyzn przekroju wigzki.

P las w

Ligs =— [— 6
las Alas [mmz] ( )

Gestosc¢ mocy lias W potgczeniu z czasem interakcji pozwala okresli¢ rodzaj obrébki laserowej, [56] (Rys.
22).
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Rys. 22 Gestosc¢ mocy i czas interakcji dla réznych rodzajow laserowej obrébki materiatow [56]

2.3.2  Warunki hartowania laserowego

Podczas obrdbki cieplnej za pomoca wigzki laserowej materiat przez krétki czas jest podgrzewany do
temperatury pomiedzy poczatkiem przemiany austenitycznej a temperaturg topnienia. Na Rys. 23
przedstawiono przyktadowy cykl cieplny procesu hartowania laserowego z zaznaczeniem przemian
sktadnikdw mikrostruktury zachodzacych w czasie jego trwania. Po przekroczeniu temperatury Aq
rozpoczyna sie proces przemiany ferrytu w austenit. Aby przemiana w mikrostrukture austenityczng
byta catkowita, objetos¢ materiatu musi przekroczy¢ rowniez temperature petnej austenityzacji A
i pozosta¢ w niej utrzymana przez okreslony czas (czas przetrzymania), ktory zalezy od parametrow
procesu oraz samego materiatu [57,58]. Sam proces hartowania zachodzi w czasie chtodzenia
materiatu z okreslong szybkoscig (wiekszg od krytycznej). Szybki spadek temperatury ponizej granicy
M; zapoczatkowuje tworzenie sie martenzytu — struktury przesyconego roztworu ferrytu, powstatego
na drodze przemiany bezdyfuzyjnej. Proces przemiany austenitu w martenzyt trwa do momentu
osiggniecia temperatury M¢ (petnej struktury martenzytycznej) lub ustania spadku temperatury.
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Rys. 23 Przebieg cyklu cieplnego dla procesu hartowania z zaznaczeniem przemian austenitu w martenzyt [12]

Ostateczny przebieg cyklu cieplnego zalezy wifasnosci termofizycznych materiatu, geometrii
przedmiotu (w szczegdlnosci od catkowitej objetosci materiatu odbierajgcej ciepto zwarstwy
wierzchniej), rozktadu gestosci mocy (li.s) na powierzchni elementu oraz szybkosci przemieszczania
wigzki wzgledem materiatu.

Na Rys. 24 przedstawiono schemat hartowania przemieszczajgcy sie wzdtuz materiatu wigzka lasera.
Obszary opisane cyframi 1-3 oznaczajg charakterystyczne miejsca procesu. Obszar 1 obejmuje
nagrzang objetos¢ powyzej temperatury catkowitej austenityzacji w ktdrej nastgpito petne utworzenie
sie austenitu. Obszar 2 ogranicza izoterma réwna temperaturze M; — dla objetosci, ktora zostata
uprzednio poddana petnej austenityzujcie w czasie chtodzenia wyznaczy obszar przemiany
martenzytycznej. Obszar 3 reprezentuje zahartowang sciezke.

wigzka

zahartowana
laserowa

Sciezka
wzgledny ruch
materiatu

Rys. 24 Schemat procesu hartowania wigzkq laserowgq
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2.3.3  Ksztattowanie wigzki do hartowania

W procesie hartowania laserowego najczesciej stosowanymi zrédtami promieniowania sg lasery
diodowe (A = 900-1080 nm) oraz lasery na ciele statym, np. Nd:YAG, Yb:YAG (A = 1030-1064 nm)
w poréwnaniu z laserem YAG, laser diodowy charakteryzuje sie wyzszg sprawnoscig generacji wigzki
laserowej oraz nizszymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi [59]. Coraz szarsze zastosowanie
w obszarze hartowania znajdujg réwniez lasery swiattowodowe (A = 1030-1080 nm), ze wzgledu na
kompaktowg konstrukcje iwzglednie wysokg sprawno$¢ generacji wigzki. Charakterystyczny dla
laseréw Swiattowodowych i na ciele statym rozktad gestosci mocy (zblizony do wigzki gaussowskiej),
niekorzystny z punktu widzenia hartowania laserowego, mozna skompensowac poprzez prace poza
ogniskiem oraz odpowiednig modyfikacje wigzki za pomocga uktadéw optycznych w gtowicy laserowej
lub dynamicznego przemieszczania plamki po okreslonej trajektorii [60]. Proces hartowania mozna
prowadzi¢ zaréwno za pomocg wigzki pracujacej w trybie ciggtym (CW) jak réwniez w trybie
impulsowym (PW). W przypadku zastosowania trybu CW nastepuje ciggty wzrost temperatury
w punkcie biezgcego oddziatywania wigzki dzieki czemu uzyskuje sie stosunkowo duzg akumulacje
ciepta oraz wyzszg temperature szczytowa. W trybie PW impulsy laserowe w zaleznosci od czasu ich
trwania iczestotliwosci umozliwiajg szerszg kontrole nad cyklem ogrzewania itemperaturg
powierzchni przedmiotu [14].

Lasery o duzej mocy w zakresie dtugosci fali okoto 1 um , stosowane zazwyczaj w procesie hartowania
laserowego, z reguty nie dostarczajg z generatora wigzki o rozktadzie odpowiednim do jednorodnego
nagrzania wiekszego obszaru. Rozktady zblizone do gaussowskiego charakteryzujg sie wysoka
intensywnoscig w centrum plamki laserowej, ktéra sprzyja powstawaniu nierdwnomiernego pola
temperatur na powierzchnii w konsekwencji przetopu. Dzieki metodom ksztattowania wigzki, promien
plamki lasera moze by¢ dopasowany do konkretnego zadania lub do pozgdanej geometrii strefy
zahartowanej. Na Rys. 25 przedstawiono pordwnanie rozktaddéw temperatury w materiale
pochodzacych od obrébki laserowej wigzkg o rozktadzie gaussowskim oraz wigzky o przekroju
kwadratowym o jednorodnym rozktadzie intensywnosci. Profil o charakterze wyptaszczonym znacznie
lepiej nadaje sie do zastosowan wymagajgcych utrzymania wysokiej temperatury na wiekszym
obszarze bez ryzyka osiggniecia przetopu.
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Rys. 25 Intensywnosci wigzki i odpowiadajgce im pola temperatur dla a) wigzki gaussowskiej, b) wigzki o przekroju
prostokgtnym [61]
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Na podstawie dostepnej literatury mozna wyrdznic¢ kilka metod ksztattowania rozktadu wigzki (tzw.
Beam Shaping) celem osiggniecia pozgdanego profilu intensywnosci [62]:

e metody statyczne:
o ksztattowanie wigzki przez refrakcje (Refractive Beam Shaping),
o ksztattowanie wigzki przez dyfrakcje (Diffractive Beam Shaping),
o wigzki Bessela,
o integratory wigzki laserowe]j oraz systemy wielowigzkowe,
e metody dynamiczne:
o zastosowanie przestrzennych modulatorow optycznych (Spatial Light Modulators),
o ksztattowanie akustooptyczne,
o wykorzystanie faczenia wigzek koherentnych (Coherent Beam Combining),
o zastosowanie gtowic skanujgcych.

Metody statyczne dajg mozliwos¢ uzyskania niezmiennego istabilnego rozktadu intensywnosci.
W przypadku potrzeby zmiany konieczne jest jednak catkowite przeprojektowaniu uktadu optycznego.
Problem ten do pewnego stopnia rozwigzujg metody dynamiczne, ktérych cechg charakterystyczng
jest mozliwos¢ zmian charakterystyk intensywnosci w czasie rzeczywistym lub realizacja ztozonej
trajektorii wigzki z wysokg czestotliwoscia. Sposrod wymienionych metod statycznych i dynamicznych,
zastosowanie w technologii hartowania laserowego znalazty te, ktére dajg mozliwos¢ ksztattowania
wigzki o wysokiej mocy oraz umozliwiajg wykorzystanie odpowiednio duzej plamki laserowej. Sg nimi:

o ksztattowanie wiazki przez refrakcje,
o integratory wigzki laserowej oraz systemy wielowigzkowe,
o zastosowanie gtowic skanujgcych.

2.3.3.1 Ksztattowanie wiqgzki przez refrakcje

Ksztattowanie wigzki przez refrakcje (Refractive Beam Shaping) jest podstawowg metodg
ksztattowania wigzki laserowej bazujaca na zjawisku zatamania $wiatta bedgcym podstawowaq zasadg
dziatania optyki objetosciowej. Metoda ta polega na zastosowaniu uktadu soczewek asferycznych lub
o swobodnym ksztatcie, ktdre tworzg tor optyczny zmieniajacy w okreslony sposéb rozkfad
intensywnosci promieniowania [63]. Zazwyczaj uzywane sg by uzyskaé rozktad natezenia top-hat
z wigzki gaussowskiej. Przyktad takiego uktadu przedstawiono na Rys. 26. Uktady takie charakteryzujg
sie wysoka sprawnoscig [64] (do ok. 99 %). Mozliwa jest réwniez generacja dowolnych rozktadow
intensywnosci za pomocg swobodnie uksztattowanej optyki (Rys. 27), wymaga to jednak ztozonych
obliczen oraz metod wytworzenia optyki o ztozonej Scisle zdefiniowanej geometrii [61,65—68].
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Rys. 26 Element ksztattujgcy wigzke PiShaper wraz ze schematem wewnetrznego uktadu optycznego [63]

378 my

Rys. 27 Przyktad swobodnie uksztattowanej optyki bazujgcej na obliczeniach numerycznych [61]

2.3.3.2 Integratory wiqzki laserowej oraz systemy wielowigzkowe
Integrator wigzki laserowej lub homogenizator wykorzystuje podziat wigzki gtdwnej na oddzielne

wigzki za pomoca zwierciadta segmentowego lub specjalnej optyki a nastepnie umozliwia skierowanie
i skupienie ich w taki sposdb, aby potaczone ze sobg tworzyty pozadany rozktad intensywnosci [12,51].
Systemy wielowigzkowe, bazujgce na podobnej zasadzie wykorzystujg oddzielne tory optyczne aby
skupi¢ kilka wigzek laserowych w jednym obszarze celem uzyskania potrzebnego rozktadu energii na

powierzchni.
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aperture

Rys. 28 Przyktad homogenizera wigzki wykorzystujgcego soczewke segmentowq [69]

2.3.3.3 Zastosowanie gfowic skanujqcych

Do uzyskania pozgdanego rozktadu temperatury na powierzchni obrdbki, mozna wykorzysta¢ réwniez
wigzke punktowg przemieszczajgca sie po okreslonej trajektorii z wysoky czestotliwoscig (Rys. 29)
[70,71]. Realizacja taka wymaga gtowic skanujgcych. Dla konkretnego punktu materiatu nagrzewanego
wigzka oscylujacg wygenerowane zostang ztozone cykle cieplne. Ich charakterystyczng cecha bedzie
rodzaj zmian, w ktdrych temperatury bedg wokét wartosci sredniej, ktdra bytaby uzyskana dla obrébki
teoretyczng ekwiwalentng wigzka statyczng [22,72]. Dzieki ograniczonej dyfuzyjnosci cieplnej
materiatu dla punktéw lezacych coraz gtebiej pod powierzchnig amplituda tych zmian bedzie coraz
mniejsza i zbliza¢ sie bedzie do przebiegu sSredniego. Mozna zatem przyjgé zatozenie, ze dla procesu
hartowania wigzkg dynamicznie oscylujaca, spetniajacg pewne warunki (np. minimalna czestotliwosc¢
oscylacji, utrzymanie zmian temperatury w zatozonych granicach), efekty obréobki bedg takie samie jak
w przypadku obrébki wigzka statyczng o ekwiwalentnym rozktadzie.

Ekwiwalentny

Wiazka Trajektoria rozklad
podstawowa ruchu gestosci mocy
Path2
_ Path 1 Path3
Path3
‘ Path 2
Path 1 Path 5

Rys. 29 Ekwiwalentne rozktfady gestosci mocy uzyskane za poprzez oscylacje wigzki podstawowej po okreslonej trajektorii

[15]
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W przypadku technologii hartowania opartej o ksztattowanie rozktadu intensywnosci energii za
pomocg wigzki oscylacyjnej, jednymi z gtdwnych parametrow mozliwych do dostosowania sg
amplituda oraz czestotliwosé oscylacji (dla przebiegéow prostych). Amplituda jest bezposrednio
powigzana z szerokoscig strefy hartowanej idobierana jest na podstawie wytycznych odnosnie
geometrii obszaru umocnionego. W przypadku trajektorii ztozonych (np. prostokat, tréjkat itp.) opis
geometrii odbywac sie bedzie za pomocg odpowiednich parametrow. W kazdym przypadku wigzka
oscylujgca, oddziatujagc na dany punkt materiatu w sposdb okresowy, wprowadza cykliczne zmiany
temperatury. Wartosci tych zmian zwigzane s3 z czestotliwoscig oscylacji. Dla przypadku idealnego
(nieskonczenie wysokiej wartosci oscylacji) nie wystepowatyby wahania temperatur. Jednak z uwagi
na dynamike uktadu optycznego (zwierciadet galwoskanera) mozliwe jest wykorzystanie ograniczone;j
wartosci czestotliwosci oscylacji. Powinna by¢ ona zatem dobrana w taki sposéb, aby zadana
trajektoria byta wykonana w odpowiedni sposéb (brak ,skracania” trajektorii w miejscach zmiany
kierunku, np. przy maksymalnych wychyleniach) oraz aby wahania temperatur na powierzchni nie
powodowaty ani nadtopienia powierzchni ani jej spadku ponizej wartosci austenityzacji. Doniesienia
literaturowe pokazujg, ze dobdr czestotliwosci oscylacji uzalezniony jest gtdwnie od takich czynnikdéw
jak: gestos$¢ mocy dla podstawowej wigzki punktowej, amplituda oscylacji (lub catkowita dtugos¢
trajektorii) lub czasu interakcji (wartosci powigzane). Wang Chung [13] w swoich badaniach wykazat,
Ze im nizsza jest zastosowana czestotliwosé oscylacji, tym wieksze jest ryzyko pojawienia sie przetopu,
co zwigzane jest z dtuzszym czasem interakcji. W pracy Soriano [72], wykorzystujgcej wigzke o Srednicy
3,9 mm i gestosci mocy z zakresu 1500-1700 W/cm”2 badano wptyw czestotliwosci z zakresu 5 — 150
Hz przy amplitudzie oscylacji wynoszacej 10 mm. Okreslono, ze minimalna czestotliwos$¢ oscylacji
wymagana do przeprowadzenia procesu hartowania w jednolity sposdb zalezy gtéwnie od czasu
interakcji i zastosowanej gestosci mocy. Wskazano, ze w badanym zakresie czestotliwosci wystepuja
znaczne réznice w wysokosci wahan temperatury, jednak brak jest istotnych rozbieznosci w ksztatcie
otrzymywanych obszaréw umocnionych. Cordovilla [73] w swojej pracy dotyczacej symulacji dla
wykazat, ze obrébka wigzka o srednicy 4,5 mm i mocy 1850 W, przy oscylacji z czestotliwoscig 100 Hz
i amplitudzie 5 mm jest wystarczajagca do otrzymania takiego samego obszaru zahartowanego co
zastosowanie ekwiwalentnego rozktadu liniowego. W pracy Sancho [15] wykazano, ze dla plamki
osrednicy 1,5 mm, mocy 3500 W ipredkosci prowadzenia wigzki 600 mm/min, minimalna
czestotliwosé skanowania zdefiniowanego wzoru wynosi 150 Hz i jest niezbedna do niepozgdanych
efektéw oscylacji temperatury (m.in. pojawienia sie nadtopien).

2.4 Dobdr parametrow procesu hartowania laserowego
Istniejg dwa podstawowe kryteria, ktdre s niezbedne aby skutecznie przeprowadzi¢ proces
hartowania laserowego elementéw stalowych:

e Hartowany obszar musi zosta¢ podgrzany do temperatury czesciowej lub catkowitej
austenityzacji i utrzymany w niej wystarczajgco dtugo, aby mogta nastgpi¢ dyfuzja wegla
wewnatrz struktury.

e Musi by¢ zapewniona odpowiednio wysoka predkos¢ chtodzenia umozliwiajgca bezdyfuzyjng
przemine alotropowag skutkujgcg powstaniem struktury martenzytycznej. W praktyce oznacza
to, ze musi by¢ zapewniona odpowiednia objeto$¢ chtodniejszego materiatu w sgsiedztwie
obszaru hartowanego, ktdra zapewni odpowiednig predkos¢ chtodzenia dzieki odprowadzaniu
ciepta ze strefy obrdébki.

Realizacja wyzej wymienionych parametrow dokonuje sie na drodze odpowiednio dobranych
parametrow procesu, ktére determinujg wynikajgcg zich zastosowania szybkos$¢ nagrzewania,
temperature maksymalng oraz szybkos¢ chtodzenia.
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Podstawowe parametry procesu, majace kluczowy wptyw na proces hartowania laserowego,
przedstawiono w Tab. 2. W przypadku obrdbki laserowej z wykorzystaniem niestandardowych
rozktaddw intensywnosci wigzki laserowej zaleznosci beda przystajace.

Tab. 2 Podstawowe parametry procesu harowania laserowego [74].

Parametr jednostka oznaczenie
moc wigzki dla trybu pracy ciagtej (W] P
energia impulsu [J] Eimp
czas trwania impulsu dla trybu pracy impulsowej [ms] timp
czestotliwos¢ repetycji [Hz] fimp
srednica plamki w ognisku [mm] d
dtugosc ogniskowa [mm] f
potozenie ogniska wzgledem powierzchni [mm] Zdef
predkosé przesuwu [mm/s] v
rodzaj i natezenie przeptywu gazu ostonowego [I/min] Vg
dtugosé fali promieniowania [nm] A

Dobdr mocy lub energii impulsu laserowego (w przypadku pracy w trybie impulsowym) oraz srednicy
plamki laserowej jest kluczowy ze wzgledu na ilo$¢ energii dostarczonej do materiatu oraz temperature
uzyskang w procesie. lloraz mocy do powierzchni plamki lasera, dajgcy $rednig intensywnosé
promieniowania (gestos¢ mocy), jest bezposrednio odpowiedzialny za efekty uzyskiwane na
powierzchni elementu. Gestos¢ mocy mozna zmniejszy¢ za pomocg przesuniecia ptaszczyzny obrébki
poza ognisko wigzki kosztem zwiekszenia plamki roboczej. Zaabsorbowana na powierzchni energia jest
nastepnie transportowana w gtgb materiatu. Czas nagrzewania zalezy od predkosci przesuwu lub czasu
trwania impulsu laserowego. Parametr ten odpowiada za czas, jaki jest do dyspozycji na
rozprowadzenie ciepta w gtgb materiatu przy ciggtym jego dostarczaniu na powierzchnie. W przypadku
wykorzystania dynamicznych metod ksztattowania rozktadu wigzki, istotne bedg dodatkowe
parametry powigzane ze sposobem modyfikacji rozktadu funkcjonalnego, jak np. czestotliwosc
i amplituda oscylacji

2.5 Wptyw warunkdéw zewnetrznych na proces
Sposrdd wielu czynnikdw zewnetrznych oddziatujgcych na proces hartowania, w przypadku obrdbki
cienkosciennych elementéw, na proces stygniecia catej geometrii istotny wplyw ma sposdb
mocowania elementu [75]. Kontakt elementu z dodatkowg objetoscig chtodnego materiatu utrzymuje
wysoki gradient temperatur zapewniajacy efektywne chtodzenie.

Podobny wptyw moze mieé¢ odprowadzanie ciepta drogg konwekcji. Uwzgledniana jest ona w szeregu
prac dotyczacych symulacji numerycznych obrébki laserowej elementu cienkosciennego [76-80].
Konwekcja silnie wptywa na temperature powierzchnii zalezy od warunkéw zewnetrznych. Moze mieé
charakter wymuszony (bedacy wynikiem wymuszonego ruchu powietrza optywajgcego powierzchnie)
lub swobodny (pochodzacy od naturalnego ruchu gazu na skutek zmian temperatury). Konwekcja
wymuszona oddziatuje znacznie intensywniej (o rzad wyzszy wspoétczynnik niz w przypadku konwekcji
swobodnej) i jej oddziatywanie w istotny sposéb moze wptyngé na zmiane rozktadu temperatury na
hartowanej powierzchni. W sytuacji zastosowania gtowic skanujgcych, pracujgcych w stosunkowo
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duzej odlegtosci od powierzchni, mozliwa jest rezygnacja z dodatkowego nadmuchu gazu - co wigze sie
jednak z konieczno$cig akceptacji utleniania powierzchni hartowane;j.

W przypadku tworzenia stref zahartowanych w poblizu krawedzi elementéw na ich réwnomierny
rozktad moze mie¢ wptyw réwniez sposéb mocowania elementu. Jezeli miejsca kontaktu elementéw
mocujgcych z obiektem hartowanym znajdg sie za blisko obszaru obrébki moze dojs¢ do zmian
gradientéw temperatur ze wzgledu na dodatkowy obiekt akumulujacy ciepto zwiekszajacy potencjat
do chtodzenia. W konsekwencji istnieje ryzyko nieréwnomiernosci rozktadu strefy zahartowanej
wzdtuz kierunku obrébki.

2.6 Monitorowanie procesu

2.6.1 Metody bezkontaktowe
Gtéwnym parametrem monitorowanym, dajgcym informacje bezpos$rednio zwigzane z postepem
hartowania jest temperatura powierzchni materiatu obrabianego. To ona odpowiada za wyzwolenie
przemian fazowych bedacych istotg procesu. Inne zjawiska monitorowane w procesach laserowych,
jak np. obecno$é plazmy lub ksztatt jeziorka nie sg monitorowane ze wzgledu na ich brak w prawidtowo
prowadzonym procesie hartowania i mogg stuzy¢ jedynie stwierdzeniu niepoprawnosci jego realizacji.

Podstawowym zréditem informacji na temat przebiegu temperatury w procesie hartowania
laserowego sg metody bezkontaktowe [81], ktérych podstawg sg pomiary optyczne. Zaletami
podejscia optycznego jest tatwos¢ akwizycji, elastycznos¢ aplikacji oraz dostepnos¢ duzej ilosci
informacji z zakresu obserwacji, wliczajgc réwniez parametry spektralne. Wadg uktadéw optycznych,
w przypadku montazu uktadu monitorowania wspodtosiowo zwigzkg laserowg w gtowicach
skanujgcych, jest utrata wspodtosiowosci wigzki lasera ikatowy pomiar dla duzych odchylen
zwierciadet. Jest to spowodowane zastosowaniem réznych dtugosci fali lasera i zakreséw dtugosci fali
analizowanych w ukfadzie pomiarowym, ktére beda zatamywac sie pod innym katem przy przejsciu
przez uktad optyczny.

WSsrdd bezkontaktowych metod monitorowania w zastosowaniach hartowania laserowego mozna
wyroznic techniki wykorzystujace [55,81]:

Fotodiody

Kamery CCD/CMOS
Spektrometry
Pirometry

Kamery termowizyjne

O O O O O

Bazujac na dostepnych pracach, najpowszechniejszag metodg monitorowania stosowang w procesach
hartowania laserowego jest pomiar wykorzystujgcy pirometr. Dzieki mozliwosci stosowania pirometru
dwubarwowego mozliwe jest bezposrednie przetozenie sygnhatu pomiarowego na temperature
z pominieciem znajomosci wspodfczynnika emisyjnosci powierzchni. Metoda ta jest rdéwniez
powszechnie stosowana w sterowaniu procesem, gdzie sygnat temperaturowy z pirometru
wykorzystywany jest jako wejscie do regulacji PID/PI. Metoda ta zostata wykorzystana w szeregu prac
badawczych dotyczacych procesu hartowania laserowego [46,82-85]. Kamera termowizyjna
stosowana jest czesciej do samej oceny efektéw hartowania, poniewaz przetworzenie obrazu
i uzyskanie informacji temperaturowej wymaga uwzglednienia zaleznosci emisyjnosci powierzchni od
jej temperatury badz odpowiedniej kalibracji [86,87].

2.6.2 Metoda kontaktowa
Najszerzej stosowang metodg pomiaru temperatury, wykorzystywang do wyznaczenia rzeczywistej
temperatury prébki w procesie hartowania, jest metoda kontaktowa z wykorzystaniem termopar. Sg
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one powszechnie dostepng i najdokfadniejszg metodg bezposredniego pomiaru temperatury dla
zakreséw wystepujgcych w procesie hartowania. Do pomiaréw dedykowane sg termopary typu K lub
N [88,89], dla ktérych zakres pomiarowy wynosi od -200 °C do 1200 °C. Pomiary z wykorzystaniem
termopar stuzg rowniez jako metody kalibracyjne dla pomiaréw dodatkowych (np. termowizyjnych)
[90].

Pomiar w danym punkcie wigze sie jednak z przymocowaniem termopary na state (np. poprzez
zgrzanie), co wigze sie zbrakiem mozliwosci pomiaru temperatury bezposrednio w obszarze
prowadzenia obrébki laserowej.

Pomiary z uzyciem termopar sg najczesciej stosowang metodg walidacji wynikéw symulacyjnych [91].
Dajg one bowiem wynik pomiary ze Scisle okreslonego punktu, ktéry moze by¢ przyréwnany do wyniku
symulacyjnego. Podejscie to zostato wykorzystane w szeregu prac badawczych dotyczgcych symulacji
numerycznych proceséw cieplnych [92-96]. Termopary sg rdwniez uzywane w badaniach stopnia
absorpcyjnosci powierzchni wykorzystujgcych odpowiedz temperaturowg obiektu na wymuszenie
w postaciimpulsu laserowego [50,97] jak i badaniach wtasnosci termofizycznych na potrzeby symulacji
[98].

2.7 Analiza i ocena wynikdw procesu
Po przeprowadzeniu procesu hartowania wymagana jest ocena wynikdéw procesu pod katem
spetnienia wymagan technologicznych. Podstawowymi metodami oceny wynikdw procesu s3:

e pomiar geometrii strefy zahartowanej,

e pomiar twardosci,

e morfologia mikrostruktury strefy zahartowanej,

e inne wymagane parametry (np. wytrzymatosciowe).

Pierwszym krokiem do oceny wynikdw procesu jest wykonanie zgtadow metalograficznych i ocena
geometrii strefy zahartowanej na wytrawionym przekroju. W wiekszosci przypadkéw ze wzgledu na
odmienny rodzaj struktury granica obszaru przemienionego jest wyraznie widoczna, co mozna
zaobserwowac na Rys. 30.

Rys. 30 Przekrdj poprzeczy obszaru zahartowanego w postaci zgtadu metalograficznego: (a) obraz z mikroskopu optycznego

z prostokqtnym zaznaczeniem ocenianego obszaru oraz (b) ksztatt obszaru zahartowanego z obrazu (a) [99]

Podstawowg miarg skutecznosci hartowania jest twardos¢ materiatu. Jej pomiar przeprowadzany jest
za pomocg préb polegajgcych na weciskaniu wgtebnika o okreslonej geometrii i obcigzeniu. Dla stali
najpowszechniej stosowanymi metodami s metoda Vickersa (wartos$é zapisywana z oznaczeniem HV)
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lub metoda Rockwella (HRC). Pomiar twardosci przeprowadzany jest zwykle na przekroju poprzecznym
w wybranych miejscach prébki (Rys. 31).

% Obszar Obszar
zahartowany interakcji
wiazki

® 9
<
/ @ >4
@
Punkty pomiaru
twardosci

Rys. 31 Schemat rozktadu punktéow pomiarowych na przekroju hartowanego elementu [23]

Mozliwa jest réwniez dodatkowa ocena rezultatdw procesu hartowania postaci oceny mikrostruktury
wystepujacej w poszczegdlnych strefach oddziatywania ciepta. Analiza morfologii moze da¢ informacje
na temat prawidtowosci przeprowadzenia procesu jak réwniez obecnosci wymaganych badz tez
niepozgdanych sktadnikéw mikrostruktury. Przyktad analizy mikrostruktury przedstawiono na Rys. 32.

(a)

Strefa zahartowana ~

Strefa przejsciowa

Rys. 32 Analiza mikrostruktury poszczegdlnych stref elementu hartowanego [14]

Badaniom moga zosta¢ réwniez poddane inne wiasnosci obrabianego elementu lub strefy
zahartowanej, w zaleznosci od celu obrébki i przewidywanego charakteru obcigzen. Przyktadem takich
badan moze by¢ badanie wytrzymatosci na zginanie przeprowadzone dla prébek zahartowanych
lokalnie [18]. Innym przyktadem moze by¢ préba zginania ztgczy spawanych z dodatkowym przejsciem
wigzki laserowej celem odpuszczenia struktury i zwiekszenia plastycznosci— pod katem ryzyka postania
peknie¢ przy spoinie. Badania takie wykazaty inicjacje pekniecia bezposrednio za strefg obrébki
laserowej [100]. Mozliwe jest réwniez badanie lokalnych wtasnosci mechanicznych strefy umocnione;j
w probie rozciggania. Warunkiem jest jednak przygotowanie dedykowanych prébek pozwalajgcych na
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badanie wytgcznie strefy zmienionej oddziatywaniem ciepta od wigzki laserowe]. Badania takie na
przyktadzie przetapiania laserowego zostaly przeprowadzone w pracy doktorskiej Wagnera dot.
umacniania elementdéw cienkosciennych przetapianiem laserowym [33].

Probka do
rozciagania

Przekroj z obszaru
wycinanego do proby

Rys. 33 Probka do badan wtasnosci wytrzymatosciowych strefy lokalnie umocnionej przetopieniem [33]
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3. Modelowanie numeryczne procesu hartowania laserowego

3.1 Wstep do modelowania

Podstawowg metodg, pozwalajgcg na bezposrednig charakteryzacje wynikdw procesu obrdbki
laserowej sg badania eksperymentalne. Chociaz prowadza do opracowania odpowiedniego zestawu
parametréw lub wyznaczenia okna procesowego, wymagajg one duzego naktadu czasu i odpowiedniej
ilosci materiatu do prébek. Ponadto, w przypadku prac eksperymentalnych dane dotyczace procesu
pochodzg badZ zanalizy stanu koncowego badanego elementu badZz z pomiaréw wielkosci
procesowych iopisujg wynikowe zaleznosci tylko w pojedynczych miejscach. W przypadku
przetwarzania materiatéw za pomoca technologii wysokoenergetycznych dziatajgcych lokalnie, np.
spawania lub hartowania laserowego, wiedza nt. zaleznosci stanu materiatu (np. rozktadu ciepta
wewnatrz objetosci elementu) od parametréw wejsciowych w catosci badanej przestrzeni jest bardzo
wazna. Bowiem, ze wzgledu na brak mozliwosci monitorowania stanu wnetrza materiatu w trakcie
procesu, nie jest mozliwe okres$lenie panujgcych tam warunkdéw cieplnych, ktére mogg znacznie
odbiega¢ od stanu wystepujgcego na powierzchni. Podejscie eksperymentalnie wigze sie réwniez
z ograniczong mozliwoscig analizy zaleznosci wielofizycznych (np. wptywu zmiany stopnia
absorpcyjnosci powierzchni wraz z jej temperaturg).

Skuteczng metodg umozliwiajacg znacznie szerszg charakteryzacje przebiegu procesu oraz jego
rezultatow jest zastosowanie symulacji numerycznych. Modelowanie numeryczne proceséow obrdbki
laserowej jest coraz czesciej stosowanym srodkiem badawczym, ze wzgledu na mozliwos¢ redukcji
czasu ikosztéw badan eksperymentalnych. Doniesienia literaturowe potwierdzajg mozliwosé
modelowania numerycznego celem doktadniejszej charakteryzacji rozmaitych proceséw laserowych,
roznigcych sie trybem dziatania wigzki idtugoscia impulsu, wykorzystywang moca lasera oraz
obecnoscig materiatu dodatkowego [101,102]. Mozna posrdd nich wyszczegdlnic kilka symulowanych
grup procesow:

e hartowania lub odpuszczania laserowego [44,80,103,104],

e spawania i przetapiania laserowego [46,105-107],

e napawania laserowego [108-111],

e mikroobrdbki: (milisekund [112], nanosekund [113], piko/femtosekund [114]).

Kazdy z symulowanych proceséw rézni sie liczba i rodzajem zjawisk fizycznych wptywajacych na jego
przebieg [101]. Przetapianie oraz spawanie bedg wymagaty uwzglednienia przeptywu ciepta oraz
dynamiki ptynéw, natomiast model napawania laserowego wymaga wzbogacenia o zaleznosci
opisujgce wzrost napoiny spowodowany dodatkowym materiatem. Proces hartowania laserowego, ze
wzgledu na zakres zachodzacych w nim zjawisk obecnych w wiekszosci pozostatych procesdw obrdbki
laserowej, moze by¢ uznany za podstawowy model obrébki, bedgcy punktem wyjscia do symulacji
procesOw bardziej ztozonych. Z tego wzgledu jednak jego opracowanie powinno by¢ jak najbardziej
staranne i odpowiadajgce sytuacji rzeczywistej, aby nie powodowato kumulacji btedu na skutek coraz
wiekszej ilosci niedoktadnie opisanych, zaleznych od siebie zjawisk.

Literatura przedmiotowa w zakresie symulacji numerycznych procesu hartowania laserowego
koncentruje sie zazwyczaj wokoto zagadnienia obliczen przemian fazowych iestymacji wtasnosci
obszaru zahartowanego. Sg to podstawowe i najwazniejsze cechy charakteryzujace wyniki procesu
hartowania. = Symulacje umozliwiajg rdwniez analize parametrow pochodzgcych od zjawisk
towarzyszacych, jak np. analiza mocy spektralnej promieniowania cieplnego [115]. Jezeli model jest
poprawnie skalibrowany, na drodze dalszych badan symulacyjnych i eksperymentalnych mozliwa jest
estymacja wfasnosci mechanicznych uzyskanych w materiale po obrdbce, np. twardosci [47].
W literaturze dostepne sg rézne przyktady wykorzystania metodyki symulacyjnej na potrzeby
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charakteryzacji i predykcji wynikdw procesu hartowania laserowego. W pracy [77] prowadzono
badania symulacyjne hartowania laserowego stali EN95 za pomoca wigzki o rozktadzie gaussowskim
wraz z predykcjg ksztattu strefy zahartowanej reprezentowanej przez zakres przemiany ferrytycznej
i bainitycznej. W badaniach [116] analizowano na drodze symulacyjnej wptyw mocy i predkosci
prowadzenia procesu na predko$é chtodzenia ipowigzane znig procesy przemian fazowych.
Modelowanie numeryczne wspomagane byto pomiarami termograficznymi stuzgcymi kalibracji
modelu. Wyznaczona symulacyjnie predkos$¢ chtodzenia i powigzana z nig przemiana martenzytyczna
byta réwniez podstawg pracy [117], w ktérej dla stali DP980 analizowano koricowe naprezenia
wewnetrzne bedgce skutkiem obrébki laserowej. W badaniach [118] symulacje hartowania
laserowego z wyznaczaniem umochionego obszaru przeprowadzano dla materiatu 9HS. W badaniach
tych podstawg opracowania prawidtowego modelu symulacyjnego byto poréwnanie wynikéw cykli
cieplnych zarejestrowanych z wykorzystaniem termopar. W pracy [46] zaprezentowano proces
hartowania oraz przetapiania laserowego dla stali WCL, biorgc pod uwage dynamike przemian oraz
zalezno$¢ temperatury austenityzacji od predkosci nagrzewania. Badania przedstawione w [44]
uwzgledniaty dwa przejazdy wigzki laserowej po powierzchni stali 42CrMo oraz braty pod uwage efekt
odpuszczania cieptem sgsiedniego Sciegu. Prace [79,80] prezentujg proces odpuszczania laserowego
dla aluminium AW 6082 T6, w ktdrej prognozowano twardos¢ na podstawie osiggnietej temperatury
oraz norm odnoscie obrdbki cieplnej stopéw aluminium. Badania przedstawione w [104] bazowaty na
wigzce utworzonej z matrycy wigzek laserow diodowych, ze specjalnie wyznaczonym rozktadem mocy
pochodzacym od ksztattowania wigzki symulowanym uktadem optycznym. W pracy [119] analizowano
przypadek punktowego hartowania i przetapiania impulsem laserowym stali AlSI 52100 oraz okreslano
wptyw fluencji na stopien absorpcyjnosci promieniowania.

Symulacje procesu hartowania prowadzone sg w przewazajgcej wiekszosci z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (MES). Dostepne sg pojedyncze prace wykorzystujgce metode rdznic
skoiczonych, jednak nie znajduje ona szerszego zastosowania [103,120]. Stosowanie metod
opracowanych pod katem symulacji przeptywéw (np. metody objetosci skoriczonych), uzytecznych
w przypadku innych proceséw obrébki laserowej (spawanie, napawanie), dla procesu hartowania jest
niecelowe ze wzgledu na brak przemieszczania materialu w czasie procesu. Najczesciej
wykorzystywanymi pakietami oprogramowania sg zatem dedykowane programy wykorzystujace
metode elementéw skonczonych: SYSWELD [46,77,116], COMSOL [79,80,118,120], ABAQUS
[48,121,122] atakze MSC.MARC [44,91]. Najwieksza ilos¢ prac prowadzona byta z wykorzystaniem
oprogramowania COMSOL Multiphysics. Oprogramowanie to dedykowane jest analizie zjawisk
sprzezonych icharakteryzuje sie zaréwno prostotg opisu fizyki modelu jak réwniez swobodnym
dostepem imozliwoscia modyfikowania predefiniowanych réwnan na potrzeby bardziej
szczegdtowych analiz. Dodatkowa cechg utatwiajacg badania jest dostep z poziomu jednej aplikacji do
wszystkich etapdw prac symulacyjnych — od definiowania geometrii i warunkow brzegowych, poprzez
konstrukcje siatki MES az do ustawien solvera oraz postprocessingu wynikéw.

Niezaleznie jednak od stosowanego pakietu oprogramowania, metodyka badawcza bazujgca na
symulacji numerycznej procesu jest w kazdym przypadku bardzo podobna. Kluczowymi zagadnieniami
w obszarze modelowania numerycznego jest znajomos¢ zjawisk fizycznych zachodzgcych w czasie
procesu oraz ich istotnosci pod katem wptywu na jego przebieg. Bardzo wazny jest rowniez poprawny
opis wiasnosci materiatowych (szczegdlnie termofizycznych) bedacych podstawg do obliczen
konkretnych wartosci wynikowych (np. temperatury). Ze wzgledu na obecny szeroki stan wiedzy
w obszarze wyzej wymienionych czynnikdéw, symulacje numeryczne mogg z powodzeniem by¢
stosowane do orientacyjnego szacowania stanu cieplnego materiatu po obrébce z wybranymi
parametrami.
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Typowy proces modelowania numerycznego obejmuje:

e Oopis geometrii oraz parametrow siatki MES,
e opis warunkéw brzegowych:
o modelowanie Zrédfa ciepfta,
o modelowanie zjawisk wymiany ciepfta,
e opis parametréw materiatowych,
o modelowanie przemian fazowych,
e dodatkowe zatozenia i walidacje.

3.2 Modelowanie zrodta ciepta — wigzki laserowe]
Symulacje numeryczne procesow obrdbki laserowej wymagajg odpowiedniej reprezentacji zrodta
ciepta jakim jest wigzka laserowa. Mogg one przyjmowac forme punktowg, liniowg, powierzchniowg
lub objetosciows.

Modele punktowe stosowane byty jako reprezentacja wigzki o bardzo matej srednicy, pomijalnie matej
w stosunku do wielko$ci statki MES, nie sg jednak stosowane do symulacji procesu hartowania, ktéry
z zatozenia wymaga wiekszych srednic wigzki, tak, aby uzyska¢ odpowiednig gesto$¢ mocy na
powierzchni zdolng do nagrzania lecz nie nadtopienia okreslonej objetosci materiatu [123].

Model liniowy reprezentuje rozktad mocy wzdtuz okreslonego odcinka wewnatrz elementu, lezgcego
w osi dziatania wigzki istycznego do powierzchni padania wigzki. Stanowi on uproszczenie
reprezentujgce rozktad mocy absorbowanej w gtebi elementu na skutek powstawania kanatu
parowego w procesie spawania gtebokiego. Jest on jednak uzyteczny jedynie w analizie wptywu energii
spawania na strefe wptywu ciepta, poniewaz nie reprezentuje rzeczywistego rozktadu mocy
bezposrednio w miejscu obrébki [123].

Modele objetosciowe stosowane sg dla proceséw spawania i napawania laserowego, w ktérych
wystepuje faza ciekfa i zwigzane z nig zmiany geometrii powierzchni, na ktérg pada wigzka. Stanowi
ona wtedy pewng forme uproszczenia umozliwiajgcy reprezentacje oddziatywania wigzki na innych
gtebokosciach niz poczatkowy poziom powiechrzeni materiatu [107,111,124].

Dla procesu hartowania laserowego, w ktdrym energia optyczna zamieniana jest na energie cieplng
w warstwie przypowierzchniowej, stosowanie modeli objetosciowych lub liniowych jest niecelowe.
Literatura przedmiotowa pokazuje, ze do opisu Zrédta ciepta wykorzystywane sg modele
powierzchniowe, reprezentujagce odpowiedni rozktad gestosci mocy promieniowania
zaabsorbowanego. Modele mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e wigzki o rozktadzie Gaussowskim [119,121],
e wigzki o rozktadzie Top Hat,
e wigzki o rozktadzie swobodnym [73,125].

Rozktad wigzki o rozktadzie Gaussowskim oraz Top Hat stuzg do opisu rozktadu gestosci mocy dla
podstawowych wigzek generowanych przez powszechnie stosowane rodzaje laseréw lub nieznacznie
zmodyfikowanych przez uktad optyczny. Strumienie ciepta od ich oddziatywania opisane s3
odpowiednimi réwnaniami: dla rozktadu gaussowskiego (7) oraz dla rozktadu Top Hat (8).

G Py @ (7)
= * —
=" 2mad, exp 202,

gdzie P, — poczatkowa moc wiazki, asp, — odchylenie standardowe, d — Srednica wigzki

50| Strona



dlad <r
0, dlad>r

(8)

gdzie r — promien wigzki w ptaszczyznie obrdbki

W przypadku znacznego odbiegania rozktadu intensywnosci od odpowiadajgcego jednej z powyzszych
form, zachodzi konieczno$¢ zastosowania wigzki o rozktadzie swobodnym. Definiowana jest ona za
pomoca:

e odpowiednich réwnan funkcji intensywnosci mocy w zaleznosci od odlegtosci od osi wigzki (dla
wigzek osiowosymetrycznych),

o ztozenia réwnan zaleznosci intensywnosci w osi x oraz osi y dajacych pozadany rozkfad
intensywnosci (np. dla wigzki o wydtuzonym rozktadzie, pochylonej pod okreslonym katem lub
ekwiwalentu wigzki dynamicznie oscylujacej w jednej osi) [45],

o w formie opisu tabelarycznego zaleznosci intensywnos$ci promieniowania od potozenia,
z interpolacjg pomiedzy warto$ciami podanymi.

Najczesciej zaleznosci dla wigzki o rozktadzie swobodnym pozyskiwane sg z pomiaréw wigzki roboczej
za pomocg odpowiednich urzadzen lub na drodze symulacji numerycznej modyfikacji wigzki za pomoca
uktadu optycznego [104].

Obok charakteryzacji zaleznosci opisujgcych rozktad intensywnosci wigzki niezbedne jest rowniez
okreslenie stopnia absorpcyjnosci wigzki wptywajgcego na ostateczng warto$é zaabsorbowanej
energii. Moze by¢ ona okreslona na podstawie danych literaturowych, odpowiednich réwnan
fizycznych, wyznaczona eksperymentalnie [126] lub na drodze symulacji parametrycznej. Obszernym
zrodtem informacji na temat absorpcji wigzki laserowej, przez powierzchnie chropowatych metali, jest
praca doktorska autorstwa Davida Bergstréma [50]. Opisuje ona podstawowe zaleznosci stopnia
absorpcyjnosci dla réznych rodzajéw laseréw oraz materiatow (stale i metale niezelazne) a takze dla
réznych standw powierzchni. Opisano w niej rowniez podstawowe metody pomiaru wspdtczynnika
absorpcyjnosci. W pracy podkreslono rowniez liniowg zalezno$¢ wspotczynnika absorpcyjnosci od
temperatury jako odpowiedni opis dla wiekszo$ci zastosowan, bazujac na przeanalizowanych pracach
eksperymentalnych i symulacyjnych.

3.3 Modelowanie zjawisk wymiany ciepta
Wymiana ciepta w czasie procesu hartowania laserowego odbywa sie zarowno wewnatrz elementu jak
rowniez na jego powierzchniach. Podstawowymi zjawiskami wymiany ciepta, decydujgcymi
o rozkfadzie temperatury w elemencie sg przewodzenie, konwekcja i radiacja.

3.3.1 Przewodzenie
Przewodzenie ciepta w osrodku ciggtym jest opisane prawem Fouriera, ktére méwi, ze strumien ciepta
przewodzonego jest proporcjonalny do gradientu temperatury (9).

G = —kVT (9)

gdzie G— strumien ciepta , k — przewodnosé cieplna materiatu

Podstawag modelowania przeptywu ciepta wewnatrz elementu jest opis mechanizmu przewodzenia, za
pomocg réwnania dyfuzji ciepta (tzw. ogdlne réwnanie wymiany ciepta). Reprezentowane jest ono
przez réwnanie rézniczkowe zaleznie od temperatury T (10)
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T -
pC,p (ﬁTVT + E) +V7(kVT) = Q, (10)

gdzie p — gestos¢, Cp — ciepto wtasciwe, k — przewodnos¢ cieplna materiatu. Parametry te mogg by¢
zarowno state jak i zalezne od temperatury. Q,, — objetosciowe Zrddto ciepta (np. zwigzane

z egzotermicznymi reakcjami chemicznymi, U — predko$é ruchu podtoza (wykorzystywane np.

w symulacji stanu ustalonego).

Dla Q,, oraz i réwnych 0 a takze izotropowosci wszystkich parametréw materiatowych réwnanie

upraszcza sie do formy (11)
or_ & V2T 11
ot pCy (11)

gdzie p%jest dyfuzyjnoscia cieplng materiatu — podstawowym parametrem opisujgcym zdolnosé
14

materiatu do wewnetrznego przenoszenia ciepta.

3.3.2 Konwekcja
Konwekcja reprezentuje utrate ciepta na skutek interakcji powierzchni z otaczajgcym gazem, ktéry
optywajgc powierzchnie przejmujg cze$¢ energii. Konwekcja moze mie¢ charakter swobodny (ruch
powietrza zachodzacy na skutek réznicy temperatur i gestosci w warstwach lezgcych coraz dalej od
nagrzanej powierzchni) lub wymuszony. Opisana jest prawe Newtona (12)

G = h(T — Ty (12)

gdzie h - wspdtczynnik przejmowania ciepta (wspotczynnik konwekgji), T,;- temperatura gazu
w otoczeniu

Na potrzeby symulacji numerycznej procesu hartowania rozréznienie miedzy konwekcjg swobodng
a wymuszong reprezentowanie jest jedynie przez wartos¢ wspoétczynnika konwekcji. W przypadku

konwekcji swobodnej w powietrzu wartosci przyjmowane sg z zakresu 2,5-25 # , a dla przypadku

konwekcji wymuszonej z zakresu 10-500 % [54,127].

3.3.3 Radiacja
Radiacja opisuje utrate ciepta na skutek promieniowania gorgcego materiatu i w praktyce obecna jest
zawsze (jezeli temperatura materiatu jest wieksza od zera bezwzglednego). Opisana jest prawem
Stefana-Boltzmanna i reprezentowana przez réwnanie (13).

[I’ = eoT? (13)

gdzie € — wspodtczynnik emisyjnosci materiatu, o — stata Stefana-Boltzmanna.

W praktyce, w przypadku elementu w temperaturze otoczenia, wartos¢ energii traconej na skutek
radiacji jest kompensowania nagrzewaniem probki przez jej otoczenie. Natomiast w warunkach
obrébki laserowej promieniowanie termiczne moze miec istotny wktad w chtodzenie elementu. Istotny
jest réwniez wspodtczynnik emisyjnosci, bezposrednio odpowiedzialny za wielkos$¢ strumienia ciepta.
Prawo Kirchoffa stwierdza, ze dla ciat o znikomej transmisyjnosci (jak np. metale), w warunkach
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rownowagi cieplnej wspdtczynniki emisyjnosci i absorpcyjnosci powierzchni danego ciata sg sobie
rowne (14). W praktyce, zgodnie z prawem Kirchoffa odnosnie ciata szarego, wspétczynnik emisyjnosci
przyjmuje sie jako rdwny wspodtczynnikowi absorpcyjnosci [128].

e(A,T) = a(A,T) (14)

gdzie A — dtugos¢ fali. Wspotczynnik emisyjnosci, podobnie jak absorpcyjnosci, moze przyjgé wartosc
statg lub zalezng od temperatury.

3.3.4 Modelowanie wymiany ciepta - podsumowanie

Powyzsze sposoby wymiany ciepta opisujg strumienie ciepta pojawiajgce sie w procesie hartowania
materiatu. Przewodzenie dopowiedziane jest za rozktad ciepta wewnatrz elementu iopisanej jest
rownaniem dyfuzji ciepta. Natomiast wymiana ciepta z otoczeniem oraz absorpcja dostarczanej energii
(np. pochodzaca z padajacego promieniowania laserowego) zachodzg na powierzchni elementu.
Zatem strumien energii na powierzchni (dostarczanej lub odbieranej z elementu) opisany jest
odpowiednim warunkiem brzegowym, ktéry w ogdlnej formie, uwzgledniajgcej wszystkie elementy
przyjmuje posta¢ rownania (15).

aT

k% = aljys — eoT* — h(T —T,,) (15)

Na podstawie powyzszych informacji jako kluczowe parametry stuzgce odpowiedniemu opisowi
wymiany ciepta w procesie nalezy wymieni¢: przewodnos¢ cieplng k materiatu, wspétczynnik h
przejmowania ciepta, wspodtczynnik absorpcyjnosci a i wspdtczynnik emisyjnosci & materiatu.
Konieczne jest rowniez podanie temperatury T,; otoczenia jak réwniez gestosci mocy promieniowania
padajacej na materiat wigzki laserowej [} 4.

3.4 Opis parametrow termofizycznych

Do obliczen przeptywu ciepta wewnatrz elementu niezbedne jest zdefiniowanie trzech podstawowych
kg

parametrow termofizycznych: gestosci p [ﬁ] , pojemnosci cieplnej wtasciwej (ciepta wtasciwego)

Cp [g%l{] oraz przewodnosci cieplnej k [%] Kazdy z wymienionych parametréw moze przybierac

wartosci state lub zalezne od temperatury. Poprawny z punktu wiedzenia rzeczywistych zaleznosci jest
opis parametréow termofizycznych w funkcji temperatury, jest on réwniez o wiele czesciej stosowany
w symulacjach numerycznych [47]. Opis parametrami statymi, jako uproszczenie, moze by¢ stosowany
jedynie w uzasadnionych przypadkach (np. edukacja) iw praktyce nie jest wykorzystywany.
Dodatkowymi parametrami podawanymi w modelu mogg by¢ réwniez rozszerzalno$¢ temperaturowa

l [%] oraz modut Younga E [GPa] — stosowane sg w przypadku modelowania z opisem zaleznosci
termomechanicznych, stuzgcych wyznaczeniu zmian geometrii na skutek wzrostu temperatury oraz
wynikowych naprezen wewnetrznych [117].

Istotnym elementem opisu parametrow materialowych do symulacji obrébki laserowej stali,
a szczegodlnie procesu hartowania, jest okreslenie ciepta utajonego przemiany fazowej H [ﬂ Jego

wartos¢ jest stata i opisywana niezaleznie od temperatury, nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze energia
ta jest uwalniana proporcjonalnie do zaawansowania przemiany fazowej iroztozona pomiedzy
temperaturami Ac; oraz Acs. Ztego wzgledu konieczne jest albo opisanie dodatkowego warunku
w modelu méwigcego o stopniu zachodzenia przemiany fazowej i powigzaniu go z cieptem utajonym,
albo odpowiednie zwiekszenie temperaturowo zaleznej pojemnosci cieplnej w zadanym zakresie
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temperatur, ktdére reprezentowal bedzie zachodzenie przemiany fazowej [120]. Drugie podejscie
stosowane jest ze wzgledu na prostote implementacji (odpowiednia modyfikacja jednego
z parametrow) oraz na brak ingerencji w ztozonos¢ modelu. W przypadku przypisania przemianie
fazowej dodatkowej zmiennej reprezentujgcej stopien zaawansowania jej przebiegu, zwieksza sie ilos¢
stopni swobody catego modelu oraz co za tym idzie czas obliczania rozwigzania numerycznego.
W przypadku petnego opisu przemian fazowych uwzgledniajgcego zaleznosci dyfuzyjne, stosowany
jest podejscie pierwsze z dodatkowa zmienna.

Pozyskanie odpowiednich wartos$ci parametréw termofizycznych materiatu na potrzeby symulacji jest
niezwykle istotng czescig modelowania procesu hartowania, poniewaz wptywa bezposrednio na pole
temperatur wewnatrz materiatu iwszelkie powigzane zaleinosci. Ztego wzgledu najlepszym
sposobem na ich pozyskanie sg badania eksperymentalne prébek materiatu przeznaczonego do badan.
Jednak nie zawsze jest to mozliwe. Literatura podaje kilka sposobdéw pozyskiwania parametrow
materiatowych na potrzeby symulacji procesu hartownia:

e pomiary eksperymentalne [44],

e obliczenia na podstawie sktadu chemicznego z wykorzystaniem dedykowanego
oprogramowania (np. ThermoCalc, IMatPro) [48,78],

e adaptacja wartosci literaturowych [73,119],

e adaptacja odpowiedniego materiatu  z biblioteki materialowej oprogramowania
symulacyjnego [46,116].

Brak jest niestety doniesien literaturowych poréwnujgcych wptyw sposobu opisu lub réznych metod
pozyskania parametréw termofizycznych na wyniki symulacji procesu hartowania.

3.5 Modelowanie przemian fazowych w materiale
Modelowanie przemian fazowych materiale mozna na podstawie literatury przedmiotowej podzieli¢
ze wzgledu na ztozonos$¢ na trzy rodzaje modeli:

e modele jednoparametryczne, bazujgce na pojedynczej wartosci krytycznej, najczesciej
wartosci temperatury austenityzacji,

e modele dwuparametrowe, biorgce pod uwage osiggniecie zatozonej temperatury oraz
dodatkowg zalezno$¢ (np. szybkos¢ chtodzenia lub zalezno$¢ temperatury austenityzacji od
szybkosci nagrzewania),

e modele dyfuzyjne biorgce pod uwage zaleznosci dyfuzyjne w obliczaniu przebiegu przemian
fazowych.

3.5.1 Model jednoparametryczny
Modele jednoparametryczne oparte sg o pojedyncze kryterium ktdrego spetnienie uznaje sie za
rownowazne z pojawieniem sie strefy zahartowanej. Stosuje sie wtym przypadku kryterium
przekroczenia, w czasie nagrzewania, okreslonej temperatury powigzanej z procesem austenityzacji
[121], dobranej z zakresu pomiedzy poczatkiem austenityzacji (Aci) a jej koncem (Acs) [48,78,91].

W praktyce dla procesu hartowania laserowego odlegtosci miedzy izotermami odpowiadajgcymi
temperaturom poczatku i kofica austenityzacji sg bardzo mate, wiec rozréznienie miedzy ich zakresami
w symulacji numerycznej wymaga odpowiedniego dostosowania wielkosci siatki MES tak, aby mozliwa
byta ich odpowiednia reprezentacja.

3.5.2 Model dwuparametryczny
Modele dwuparametryczne uznajg, ze nie w kazdych warunkach przekroczenie okreslonej
temperatury austenityzacji jest rownoznaczne z pojawieniem sie po ochtodzeniu fazy martenzytycznej.
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Jej obecnos¢ nadal warunkowana jest osiggnieciem odpowiedniej temperatury na drodze
nagrzewania, ale pod uwage brane jest réwniez inne kryterium. W ramach dostepnych rozwigzan
proponowane sg dwa rodzaje dodatkowych parametréw: zaleznos¢ wartosci temperatur austenityzacji
(Aci iAcs) od szybkosci nagrzewania [48,122] oraz dodatkowy warunek odpowiedniej predkosci
chtodzenia [103].

W pierwszym przypadku — uzaleznienia temperatur Ac; i Acs od szybkosci nagrzewania, korzysta sie
z wykresdw TTA (ang. Time-Temperature-Austenitization), ukazujgcych zaleznos¢ ich wartosci od
szybkosci nagrzewania. Wykresy te mozna otrzymaé¢ na drodze eksperymentalnej (za pomoca
pomiaréw dylatometrycznych) lub obliczeniowo, z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania
(np. JMatPro). Niektdre pakiety oprogramowania symulacyjnego zawierajg te zaleznosci przypisane do
powszechnie wykorzystywanych materiatéw dostepnych w wewnetrznej bibliotece materiatowej (np.
SYSWELD).

Dla przypadku dodatkowego warunku hartowania, opartego o odpowiednig predkos¢ chtodzenia, jej
wartos¢ odczytuje sie w wykreséw CTPc lub wyznacza eksperymentalnie. Mozliwe jest rowniez
postuzenie sie wtym przypadku wykresami CTPc-S (spawalniczych wykreséw przemian austenitu)
opisujacych sktad fazowy materiatu iorientacyjng twardos¢ w oparciu o czas chtodzenia od
temperatury 800 °C do 500 °C. Wykresy te wykorzystywane sg powszechnie przy opracowywaniu
technologii spawania istuzg szacowaniu twardosci materiatu w strefie wptywu ciepta (SWC), aby
zapobiec nadmiernemu hartowaniu lub odpuszczaniu materiatu. Ze wzgledu na bardzo zblizone
charaktery i zakresy wystepujgce w SWC, mozliwa jest ich adaptacja na potrzeby procesu hartowania
laserowego.

3.5.3 Model wieloparametryczny

Modele w tej grupie zaktadajg, ze przemiana fazowa w trakcie hartowania laserowego przebiega
w warunkach znacznie odbiegajgcych od izotermicznych, skad zachodzi potrzeba innego ich opisu.
Modele te mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na stopien ztozonosci, jako z pojedynczg fazg oraz
wielofazowe. Modele z pojedynczg fazg polegajg na zamodelowaniu zaleznosci dyfuzyjnej jedynie
przemiany austenitycznej [44,47,73,129]. Modele z petnym opisem przemian fazowych oparte sg na
wykresach CTPc lub CTPi oraz zdolne do obliczen rezultatéw przemiany austenitycznej, ferrytycznej,
perlitycznej i bainitycznej [46,116,130]. Sama przemiana martenzytyczna ze wzgledu na swdj charakter
opisana jest zawsze modelem bezyfuzyjnym.

Dyfuzyjne przemiany fazowe moga by¢ opisane réznymi modelami [131]:

e Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
e Leblond-Devoux
e Kirkaldy-Venugopalan

Przemiana martenzytyczna opisywana jest bezdyfuzyjnym modelem Koistinena-Marburera.
Szczegdtowy opis stosowanych w niniejszej pracy modeli przemian opisano w dalszej czesci pracy.

3.6 Dodatkowe zatozenia i walidacja
Kazdy tworzony model symulacyjny zawiera pewne uproszczenia lub niedoskonatosci, bez ktérych jego
opracowanie bytoby przedsiewzieciem zbyt kosztownym pod katem czasu oraz zasobdow. Uproszczenia
te mogg dotyczy¢ geometrii elementu, warunkéw zewnetrznych, parametréw termofizycznych lub
procesowych, wptywu i przebiegu zjawisk fizycznych.
Stosowane uproszczenia moga dotyczyé:

e modelowania czesci elementu z przyjeciem symetrii modelu wzgledem ptaszczyzny lub osi

[44,119],
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o modelowania prostego wycinka catkowitej geometrii skomplikowanego elementu
docelowego z przyjeciem odpowiednich warunkdw brzegowych na granicy domeny,
reprezentujgcych dalszg ciggtos¢ materiatu [121],

o  ksztattu wigzki roboczej (rozktadu intensywnosci mocy na materiale) [129],

e uproszczenia warunkdéw wymiany ciepta z otoczeniem przez state wspdtczynniki konwekgji
i radiacji (brak lub state wspdtczynniki),

e zatozenia braku wymiany ciepta miedzy modelowanym elementem a oprzyrzagdowaniem,

e zatozenia statej wartosci parametréw termofizycznych (np. przewodnosci cieplnej,
temperatury austenityzacji),

e izotropowosci wtasnosci materiatu.

Czestym uproszczeniem w modelowaniu zjawisk obrdbki laserowej, ktére wymaga doktadniejszej
analizy jest przyjecie stacjonarnosci procesu stanowigce tzw. opis Eulera. Zatozenie stacjonarnosci
procesu zaktada analize stanu w warunkach ustabilizowanych (w warunkach rownowagi). Jest ono
mozliwe, jezeli do analizy nie jest wymagana historia procesu a takze jezeli geometria oraz warunki
prowadzenia procesu w trakcie jego przebiegu nie ulegajg zmianie, jak np. hartowanie dtugich
elementow. W takim przypadku w modelu symulacyjnym wigzka pozostaje nieruchoma a w réwnaniu
dyfuzji ciepta (10) dodawany jest warunek przemieszczenia materiatu. Sposoby walidacji wynikéw
symulacji harowania bazujg mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e Bazujgce na analizie osigganej temperatury

e Bazujgce na wymiarach strefy umocnionej

W grupie bazujgcej na walidacji temperaturowej w wiekszosci prac poréwnuje sie cykle cieplne
w wybranych punktach prébki zarejestrowanych za pomacg termopar z odpowiednimi wynikami
przebiegow wyliczonych symulacyjnie [46,79,80,91,117,126,132] (Rys. 34). Jest to sposdb
umozliwiajgcy bezposrednie pordwnanie wartosci zmierzonej eksperymentalnie z wartoscia
symulacyjng. Podstawowg wartoscig porownywang sg wartosci maksymalnej temperatury w danym
cyklu cieplnym. Innym sposobem jest wyznaczenie przebiegu temperatury w danym punkcie w oparciu
0 przebiegi pozyskane za pomocg termografii [116,118].

a)

b)
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Rys. 34 Walidacja wynikéw symulacyjnych w oparciu o cykle cieplne zarejestrowane z wykorzystaniem termopar:
a) lokalizacje punktéw przygrzania termopar, b) cykle cieplne zarejestrowane eksperymentalnie oraz pozyskane z symulacji
[46]

Walidacja oparta owymiary obszaru zahartowanego, w najprostszej formie (model
jednoparametryczny), polega na poréwnaniu maksymalnej osiggnietej temperatury w symulacji
(reprezentujgcej przejscie przemiany fazowej) i zmierzonego przebiegu twardosci w materiale na
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okreslonej linii pomiarowej [121]. Zamiast okreslonej wartosci temperatury mozliwa jest réwniez
analiza sktadu fazowego na danej linii pomiarowej w odniesieniu do przebiegu twardosci rzeczywistej
[47,48,130]. Innym sposobem walidacji jest analiza podobienstwa ksztattu obszaru zahartowanego
wyznaczonego symulacyjnie z obrazem pochodzgcym ze zgtadéw metalograficznych [44,48,73,77,104]
(Rys. 35).

| 5.00mm | 5.56mm |

Rys. 35 Przyktad walidacji wynikéw symulacyjnych w oparciu o poréwnanie z obrazem zgtadu trawionego [44]

3.7 Podsumowanie

Wiekszo$é modeli symulacyjnych procesu hartowania laserowego cechuje duzy stopien podobienistwa
pod katem opisywanych zjawisk i stosowanych uproszczen, mozna zatem na ich podstawie wskazac
powszechnie wykorzystywane i sprawdzone rozwigzania do zastosowania w modelu podstawowym,
ktédrymi sg m. in.: zbiér podstawowych zjawisk fizycznych niezbednych do opisu, uwzglednienie
zaleznosci temperaturowej parametrow termofizycznych, zastosowanie symetrii ptaszczyznowej,
zatozenie braku wymiany ciepta z oprzyrzagdowaniem. Badania symulacyjne ze wzgledu na swoja
ztozonosc¢ i wzajemny wptyw zachodzacych zjawisk nalezy podzieli¢ na okreslone, nastepujgce po sobie
etapy. Z uwagi na iteracyjnosc prac nad modelem symulacyjnym (np. z uwagi na koniecznos¢ strojenia)
etapu badan powinny by¢ zorganizowane w taki sposéb, aby zapewniaty:

e definicje zjawisk majacych najwiekszy wptyw na wynik na samym poczatku modelowania,

e niezmiennosc¢ zdefiniowanych uprzednio zaleznosci na dalszych etapach prac,

o metodyke, ktéra mozliwie ograniczy koniecznos¢ modelowania zjawisk charakteryzujgcych
sie wysokg zmiennoscia (np. konwekcji wymuszonej),

e pozyskanie wybranych wynikéw koicowych z zadang doktadnoscia,

o mozliwosé oceny ilo$ciowe] oraz jakosciowej pozyskanych wynikdw oraz ich walidacje na
podstawie reprezentatywnych wartosci mierzonych eksperymentalnie.

Budowe modelu symulacyjnego powinno poprzedzi¢ odpowiednie przygotowanie bazujgce na gtebszej
analizie przebiegu procesu. Pozwoli ono od poczatku nadac pracom symulacyjnym odpowiednie ramy,
ktdre pozwolg na uporzadkowanie prac na dalszych etapach. Przed przystgpieniem do budowy modelu
symulacyjnego powinny zosta¢ podjete nastepujgce zagadnienia:

e sprecyzowanie wymagan i oczekiwanych wynikow,

e okre$lenie rodzaju symulacji (stanu ustalonego/przej$ciowego),

e okreslenie sposobu walidacji modelu,

e definicja geometrii oraz zebranie dostepnych danych materiatowych,

e okreslenie zjawisk zachodzgcych w czasie procesu, ktére majg kluczowy wptyw na jego
przebieg,

e definicja zakresu parametréw wejsciowych obrébki.

Powyzisze kwestie powinny zosta¢ podjete nawet w przypadku poprzedzenia prac symulacyjnych
badaniami eksperymentalnymi, poniewaz niektére z elementéw (np. okreslenie sposobu walidacji
modelu) mogg by¢ znacznie utatwione w przypadku odpowiedniego przeprowadzenia badan

57|Strona



eksperymentalnych (np. pomiar eksperymentalny temperatury charakterystycznych miejscach).
Sprecyzowanie wymagan i postaci oczekiwanych wynikéw jest kluczowe, aby mozliwe byto osiggniecie
zadanego celu symulacji. W zaleznosci od nich, badania symulacyjne moge by¢ prowadzone z rézng
wielkoscig kroku obliczeniowego igestoscig siatki, w trybie analizy stanu ustalonego Ilub
przejsciowego. Doktadnos¢ iilos¢ obliczanych zmiennych wyjsciowych jest zwykle Scisle zwigzana
z czasem obliczen i wymaganiami sprzetowymi, zatem dobdr optymalnej konfiguracji pozwala na
racjonalne okreslenie koniecznych srodkédw ieliminuje nieefektywne wykorzystanie zasobdéw
sprzetowych. Przed opisem modelu symulacyjnego konieczna jest réwniez analiza sposobdw walidacji
modelu — np. przypadku metody pordéwnania cykli cieplnych w wybranych miejscach, rozdzielczos¢
symulacji (kroku obliczeniowego) powinna by¢ réwna lub doktadniejsza niz dla pomiaru temperatury,
w przeciwnym razie obie zaleznosci nie bedg ze sobg poréwnywalne. Sposéb budowy modelu moze
by¢ réwniez determinowany przez wtasnosci materiatowe — dla symulacji przebiegu przemian
fazowych zadanie zbyt matej rozdzielczosci obliczen moze uniemozliwié uzyskanie zbieznosci
w symulacji stanu ustalonego. Podobne ramy modelowania mogg zosta¢ narzucone przez same
parametry procesu — innego sposobu modelowania wymagac¢ bedzie symulacja przetapiania wigzka
gaussowska a innego symulacja hartowania wigzka o rozktadzie Top Hat.

Istnieje jednak kilka aspektéw modelowania, ktdre nie sg dobrze wyjasnione lub uzasadnione, a mogg
prowadzi¢ do nieprecyzyjnych wnioskdw. W przypadku analizy wptywu parametréw procesowych na
ksztatt umocnienia w wiekszosci przypadkéw stosowany jest jeden model predykcji obszaru
umocnionego. Wyjatkiem jest praca [48] w ktérej porédwnano wyniki dla przyjecia statej wartosci
temperatury austenityzacji oraz wartosci zaleznej od predkosci nagrzewania. Istnieje zatem potrzeba
analizy wptywu wybranego modelu na otrzymywane wyniki, poniewaz brak jest informacji, czy
faktycznie stosowanie zaawansowanych modeli biorgcych pod uwage przemiany dyfuzyjne jest
uzasadnione pod katem efektywnosci i doktadnosci obliczen. Kolejnym istotnym elementem, co do
wartosci ktérego brak jest czesto uzasadnienia jego doboru jest stopien absorpcyjnosci powierzchni.
W wielu przypadkach przyjete byt on arbitralnie bez poparcia przyjetej wartosci Zrodtami
literaturowymi, przeprowadzonymi eksperymentami lub pomiarami weryfikujgcymi zasadnosé
przyjetej wartosci.

W przytoczonych pracach brak jest réwniez analizy poprawnosci przyjetych parametréow
materiatowych, szczegélnie na podstawie literatury przedmiotowej lub obliczen numerycznych na
podstawie sktadu chemicznego. Stan materiatu poddawanego obrébce w badaniach
eksperymentalnych ijego parametry termofizyczne mogg odbiega¢ od deklarowanego w literaturze
zuwagi na szereg procesow posrednich, ktdre mogg nie by¢ uwzgledniane przy wyznaczaniu
obliczeniowym. Dany gatunek materiatu jest réwniez czesto okreslany na podstawie witasnosci
mechanicznych irodzaju obrdbki cieplnej, natomiast zawartosci pierwiastkdw sktadowych sg
opisywane zakresami maksymalnymi, co w przypadku réznic w sktadzie stopédw moze mieé istotny
wplyw na wtasnosci termofizyczne. Szczegdlny nacisk na poprawne wyznaczenie parametrow
termofizycznych powinien byé potozony w przypadku symulacji procesu dla nowoopracowanych
materiatow, dla ktérych brak jest odniesien w literaturze lub ktére poddawane sg wieloetapowej
obrébce przed koncowym procesem hartowania. Zaréwno gtéwne parametry termofizyczne
(dyfuzyjnosc¢ cieplna) jak i stopien absorpcyjnosci powierzchni majg bezposredni wptyw na obliczone
pole temperatur. Istnieje zatem obawa, ze w przypadku braku weryfikacji ich poprawnosci, oba
parametry mogg by¢ niezgodne z wartoSciami rzeczywistymi lecz i tak skutkowac¢ w wyniku obliczen
otrzymaniem zgodnych cykli cieptych. Walidacja modeli oparta na takich zatozeniach moze zatem
prowadzi¢ do btednych analiz nt. procesu hartowania, ktére oparte bytyby o wyniki symulacji
numerycznych.
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Symulacja procesu hartowania laserowego, ktéra ma na celu wyznaczenie obszaru umocnienia
materiatu wymaga obliczen standéw przejsciowych. Mozliwos¢ analizy stanu materiatu w réznych
momentach procesu jest niezbedna do wyznaczenia czasu i predkosci chtodzenia wewnatrz elementu,
ktére sg bezposrednio powigzane z zachodzeniem przemian fazowych. W przypadku planowania
analizy poréwnawczej sposobow modelowania umocnienia, prace symulacyjne nalezy podzieli¢ na
dwie czesci: budowe modelu przeptywu ciepta oraz rozszerzenie go o modelowanie powstawania
umocnienia. Obie czesci powinny byé walidowane oddzielnie. Dla modelu przeptywu ciepta najbardziej
korzystnym sposobem potwierdzenia zgodnosci z eksperymentem jest odwzorowanie cykli cieplnych
uzyskanych w czasie badan eksperymentalnych za pomocg pomiaréw termoparowych. Wykorzystanie
danych z badan termograficznych (pirometr lub kamera termowizyjna) wigze sie z koniecznosciag
dodatkowe] kalibracji, poniewaz wymaga przetworzenia sygnatu mierzonego na informacje
temperaturowa. Walidacja wynikéw szacowania ksztattu obszaru umocnienia bazuje na pomiarach
twardosdci, ktére reprezentujg rzeczywisty stopien umocnienia. Wykorzystanie w tym celu zgtadéw
metalograficznych z uwagi zaleznos¢ obrazu od sposobu trawienia nie gwarantuje poprawnosci
identyfikacji obszaru umocnionego i przejsciowego.

W modelu przeptywu ciepta niektdre dane wejsciowe, jak np. wspdtczynnik konwekcji i absorpcyjnosci,
wymagajg dostrojenia. Proces ten oparty jest o poréwnanie wynikdw symulacyjnych z pomiarami
temperatury z wykorzystaniem termopar. Budowa modelu powinna zatem uwzglednia¢ punkty
przygrzania termopar oraz umozliwia¢ zapis obliczanych wartosci z wymagang doktadnoscig. Réwniez
siatka elementéw skorczonych powinna uwzgledniaé¢ wezty w miejscach wirtualnych termopar oraz
odpowiednig gestos¢ siatki w ich obszarze.
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4. Stal sSredniomanganowa wytwarzana generatywnie

4.1 Stale AHSS i ich podstawowe wtasnosci
Materiat uzyty wramach niniejszych badan jest eksperymentalng stalg sredniomanganowej
wytworzong w technologii LPBF oraz poddang dodatkowej poprocesowej obrdbce cieplnej. Stale
Sredniomanganowe nalezg do trzeciej generacji tzw. stali AHSS (Advanced High Strength Steel),
znajdujacej coraz szersze zainteresowanie w przemysle motoryzacyjnym. Stale AHSS sg gtdwnie
stalami o wielofazowej mikrostrukturze, ktéra zawiera jedng lub wiecej faz oprécz ferrytu, perlitu lub
cementytu — np. martenzyt, bainit lub austenit szczatkowy. Odpowiednie ilosci dodatkowych faz
skutkujg uzyskaniem przez materiat unikalnych wtasciwosci mechanicznych. Niektére stale AHSS
charakteryzujg sie wyzszg podatnoscig na umocnienie odksztatceniowe, co w zestawieniu z lepszymi
proporcjami miedzy wytrzymatoscig i plastyczno$cig niz w stalach konwencjonalnych predysponuje je
do zastosowan w aplikacjach energochtonnych [133].

Grupa stali AHSS obejmuje stale martenzytyczne oraz stale wielofazowe o minimalnej wytrzymatosci
na rozcigganie wynoszgcej co najmniej 440 MPa. Stale o bardzo wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie
sg niekiedy okreslane jako stale o ultra wysokiej wytrzymatosci (UHSS). Nie ma ogdlnie przyjetego
rozgraniczenia — okreslenia AHSS i UHSS dotyczg wytacznie terminologii, nie sg to odrebnymi grupami,
jednak zwyczajowo rozgraniczenie miedzy nimi zaczyna sie przy wytrzymatosci na rozcigganie powyzej
wartosci 1000 MPa. Grupe stali AHSS pierwszej i drugiej generacji mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych
rodzajow:

e stale DP (Dual Phase - dwufazowe),

e stale CP (Complex Phase — ze ztozong strukturg fazows),

e stale TRIP (Transformation Induced Plasticity - o plastycznosci indukowanej transformacjg),
e stale TWIP(Twinning Induced Plasticity - o plastycznosci indukowanej blizniakowaniem),

e stale MART (martenzytyczne).

Stale AHSS trzeciej generacji to stale wielofazowe opracowane na podstawie poprzednich generacji,
ktére majg na celu uzyskanie lepszej odksztatcalnosci. Zazwyczaj podstawg ich opracowania jest
utrzymanie austenitu w osnowie bainitycznej lub martenzytycznej oraz w niektérych przypadkach
pewnej ilosci ferrytu lub wydzielen w odpowiednich proporcjach i rozktadzie. Wzrost ich zastosowania
w przemys$le wynika z mozliwosci redukcji grubosci blach karoseryjnych przy jednoczesnym
polepszeniu wtasciwosci mechanicznych konstrukcji w poréwnaniu ze stalami konwencjonalnymi.
Stosowanie stali AHSS umozliwia zmniejszenie masy konstrukcji a takze mniejsze zuzycie energii
w procesie jej wytwarzania. Istotng ich zaletg jest réwniez umiarkowana cena, ktéra wynika ze
stosunkowo matej liczby dodatkéw stopowych.

4.2 Stale sredniomanganowe
Mangan jako dodatek stopowy jest powszechnie stosowanym sktadnikiem réznych gatunkdw stali,
majacym na celu zatrzymanie w strukturze austenitu. Odpowiednim przyktadem tego rodzaju
wykorzystania manganu sg tzw. stale Hadfielda, bedace stalami wysokomanganowymi, w ktérych faza
austenitu jest ustabilizowana za pomoca znacznych ilosci manganu oraz odpowiedniej ilosci wegla. Ich
gtéwng cecha jest trudnoscieralnos¢ uzyskiwana dzieki przemianie martenzytycznej zachodzacej
w warunkach odksztatcania. Innym rodzajem mechanizmu umocnienia mozliwym do osiggniecia dzieki
dodatkowi manganu jest blizniakowanie. Bazujg na nim stale o wysokiej zawartosci tego pierwiastka,
nazywane TWIP (twinning-induced plasticity). Charakteryzujg sie one doskonatg rownowagg miedzy
wytrzymatoscig a plastycznoscig porédwnaniu do stali dwufazowych i stali TRIP. Na ich sktad chemiczny
sktada odpowiednia zawarto$s¢ manganu z umiarkowang iloscig aluminium i krzemu, dzieki ktérym
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energia potrzebna do rozpoczecia przemiany jest kontrolowana w taki sposdb, aby w pierwszej
kolejnosci podczas pracy na zimno uaktywniat sie mechanizm blizniakowania [134].

Mangan jest jednak wzglednie drogim sktadnikiem stali jakoSciowych inalezy znalezé¢ kompromis
miedzy korzystnymi wtasciwos$ciami wytrzymatosciowymi oraz plastycznymi a kosztami zwigzanymi
z wysoka zawartoscig tego pierwiastka [135]. W tym celu wraz z redukcjg ilosci manganu korzystne
efekty zwigzane z jego obecnoscig mozna osiggnac dzieki odpowiednio dobranej obrébce cieplnej oraz
innym procesom technologicznym.

Stale o sredniej zawarto$ci manganu stanowig wazng kategorie stopdw w trzeciej generacji stali AHSS.
Charakteryzujg sie one zawartoscia manganu z zakresu 3+12 % oraz znaczng iloscig sktadnikéw
mikrostruktury i obecnych faz [145-147]. Ich struktura umozliwia pofaczenie wysokiej wytrzymatosci
ze wzglednie wysokim wydtuzeniem catkowitym. Sg wytwarzane z zastosowaniem procesu wyzarzania
miedzykrytycznego, ktéry skutkuje otrzymaniem ztozonej, wielofazowej mikrostruktury. Zazwyczaj
w jej sktad wchodzi kilka faz, sposréd ktérych nalezy wymieni¢ m.in. réine rodzaje austenitu
(resztkowy, wtorny, przemieniony), ferryt, martenzyt, oraz w niektérych przypadkach réowniez ferryt
delta. To wiasnie rézne rodzaje austenitu majg najwiekszy wptyw na wzrost ciggliwosci w stalach
Sredniomanganowych [144]. Dzieki nim mozliwa jest akumulacja duzej ilosci dyslokacji oraz
zachodzenie efektu TRIP lub nawet TWIP. Zmniejszenie zawartoSci manganu wigze sie jednak ze
wzrostem temperatury Ms (martenzyt start), dlatego stal Sredniomanganowa nie wykazuje
w temperaturze otoczenia struktury w petni austenitycznej [62].

4.3 Materiaf StaVari
W niniejszej pracy rozpatrywano materiat eksperymentalny StaVari, mozliwy do zakwalifikowania do
grupy stali niskoweglowych o Sredniej zawartosci manganu. Stale te swoje charakterystyczne
wtasnosci (wytrzymatos¢ na rozcigganie do ok. 1150 MPa oraz wydtuzenie wzgledne do ok. 30 %)
uzyskujg na drodze wyzarzania miedzy krytycznego (nagrania po hartowaniu i utrzymaniu w temp.
A1<T<A;) [136].
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Rys. 36 Schemat podstawowej obrobki cieplnej w czasie konwekcjonalnego wytwarzania stali sSredniomanganowych [136]
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W czasie wyzarzania miedzykrytycznego w materiale uprzednio zahartowanym zachodzi przemiana
martenzytu w austenit po ktdrej uzyskuje sie strukture ztozong z austenitu oraz ferrytu i/lub
martenzytu (Rys. 36). Wysokg wytrzymatosé potaczong z plastycznoscia materiat zawdziecza gtédwnie
efektowi TRIP, ktéry polega na przemianie austenitu w martenzyt podczas odksztatcania na zimno.
Odpowiednia zawartos$¢ manganu i wegla w stali determinuje gtdwny mechanizm odksztatcania: TRIP,
TWIP lub wspdlnie TRIP+TWIP.

Aby utrzymaé w strukturze ziarna austenitu, konieczne jest jego nasycenie manganem iweglem,
poniewaz pierwiastki te zapewnig mu stabilnos¢ podczas chtodzenia z zakresu miedzykrytycznego
i sprawig, ze pozostanie on w strukturze po zakonczeniu chtodzenia. Kluczem procesu nasycania tymi
pierwiastkami w czasie obrébki cieplnej jest zapewnienie licznych miejsc zarodkowania austenitu.
Przyczyng dyfuzji manganu i wegla do austenitu w czasie wyzarzania jest ich wieksza rozpuszczalnosé
austenicie niz w ferrycie. Duze obszary austenitu pozostatego po procesie hartowania sg niepozadane,
poniewaz nasycanie Mn i C odbywa sie poprzez dyfuzje tych pierwiastkow z sgsiednich obszaréw
martenzytu i zachodzi najsilniej na granicach ziaren [137]. Im ziarno austenitu bedzie wieksze, tym
bardziej w jego wnetrzu ilos¢ przedyfundowanych pierwiastkéw bedzie zbyt mata, aby zapewni¢ mu
stabilnos¢ (Rys. 37).
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Rys. 37 Przebieg obrobki cieplnej stali Sredniomanganowej o drobnoziarnistej strukturze [137]

Zatem istotg obrobki cieplnej w przypadku stali Sredniomanganowej jest przede wszystkim
zahartowanie struktury w pierwszym etapie na drobnolistwowy martenzyt z niewielkim udziatem
austenitu szczgtkowego. W konwencjonalnie wytwarzanym materiale jest to uzyskiwane na drodze
walcowania na gorgco oraz na zimno, poniewaz procesy te rozdrabniajg mikrostrukture. Materiat
stosowany w ramach niniejszej pracy bezposrednio po procesie LPBF znajduje sie w stanie
zahartowanym, w zwigzku z czym jego strukture po porcesie wytwdrczym stanowi juz drobnolistwowy
martenzyt. Zatem pierwszy etap obrébki dla stali sredniomanganowych, polegajgcy na uzyskaniu
drobnoziarnistej sruktury martenzytycznej, moze zosta¢ uznany za osiggniety. Poprocesowa obrébka
cieplna materiatu StaVari ogranicza sie zatem do jednego zabiegu. Zgodnie z wytycznymi otrzymanymi
od projektantéw materiatowych oraz wynikami publikacji [138] prébki nalezy podda¢ jednostopniowej
obrébce cieplnej polegajacej na wygrzaniu ich w piecu w 670° C przez 1 godzine oraz chtodzeniu
argonem.
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4.4 Obrobka laserowa stali Sredniomanganowych

Obrébka laserowa stali $redniomanganowych jest jednym ze stosunkowo nowych osiggniec
technologicznych. Dotychczas nie odnotowano doniesien literaturowych dotyczacych procesu
hartowania laserowego tych stali, jednak informacje na temat ich wtasciwosci po obrébce cieplnej
mozna pozyskac z prac badawczych dotyczgcych technologii spawania. W pracach [139] oraz [140]
badano wtasciwosci mechaniczne spawanych laserowo ztaczy ze stali Fe-0,15C-10Mn-1,5Al, natomiast
praca [141] dotyczyta stali 0,1C-5Mn i analizowano w niej zmiany zachodzace w réznych obszarach
SWC. Badania przedstawione w [142] analizowany wyniki spawania laserowego ztgcza réznoimiennego
stali Sredniomanganowej o zawartosci 8 % Mn wytworzonej generatywnie ze stalg HCT780X.

Cykle cieplne uzyskiwane w procesie spawania w SWC odpowiadajg warunkom cieplnym uzyskiwanym
w czasie procesu hartowania laserowego. Ich analiza moze pomdc predykcji potencjalnych zmian
materiatowych w procesie laserowym. Na podstawie analizy przytoczonych prac iich wynikéw
dotyczacych obszaru SWC, mozna sformutowad nastepujgce twierdzenia:

1. W kazdym przypadku, w wyniku oddziatywania ciepta procesu spawania, w strefie wptywu
ciepta materiat ulega umocnieniu — jego twardos¢ wzrasta w stosunku do materiatu bazowego.

2. Umocnienie jest spowodowane uzyskaniem struktury martenzytycznej w wyniku szybkiego
chtodzenia.

3. Zawartosc austenitu szczatkowego moze ulegac znacznej zmianie.

4. Nie zaobserwowano wyraznej strefy odpuszczonej (zmiekczonej).

4.5Technologia LPBF generatywnego wytwarzania elementow stalowych

Opisane prace badawcze koncentrowaty sie na materiatach wytwarzanych konwencjonalnie z jednym
tylko doniesieniem na temat materiatu wytwarzanego generatywnie. Przewiduje sie jednak znaczny
wzrost zainteresowania technologiami generatywnymi w obszarze wykorzystania stopdéw
eksperymentlanych. Technologie te daja mozliwos¢ wytwarzania ztozonych, cienkosciennych
elementow, ktore sg powszechnie stosowane w przemysle motoryzacyjnym i mogg by¢ szczegdlnie
przydatne w obszarze prototypowania. W obszarze tym istnieje wysokie zapotrzebowanie na sposoby
wzglednie niskokosztowej produkcji jednostkowej dostosowanej do produkcji wielu wariantéw
elementéw testowych. Obecnos¢ trendu stosowania elementéw wytworzonych generatywnie
w konstrukcjach samochodowych opisano w pracy [143], gdzie zwrdcono szczegdlng uwage na
uzytecznos$¢ technologii generatywnych ze wzgledu mozliwos$¢ wytwarzania zmiennej grubosci
(powigzanej ze sztywnoscig elementu) a skalowalno$¢ imozliwos¢é optymalizacji topologicznej
wytwarzanych struktur. Praktycznym przyktadem zastosowania technologii generatywnych
w elementach konstrukcji samochodowych jest praca [9] w ktdrej przedstawiono elementy facznikowe
w ramie samochodowej wytwarzane w technologii LPBF, ktére zostaty poddane optymalizacji
topologicznej celem dostosowania do przenoszonego obcigzenia.

Jedng z najbardziej obiecujacych i rozwijajacych sie technologii generatywnych jest technologia Laser
Powder Bed Fusion (LPBF). Technologia ta polega na przetapianiu wigzkg lasera kolejnych warstw
proszku w taki sposdb, aby przetopione w warstwie proszku ksztatty odpowiadaty kolejnym
przekrojom poprzecznym docelowej geometrii. Technologia ta zostata kompleksowo opisana
w pracach [144] oraz [145]. Strukture materiatu mozna opisa¢ jako potgczone ze sobg Sciezki
przetopdw laserowych. Dzieki tej strategii wytworczej lity materiat ma strukture wyjsciowg materiatu
odlewanego w mikroskali — rzedu utamkow milimetra, zaleznie od Srednicy wigzki roboczej. Skutkuje
to otrzymaniem bardzo drobnoziarnistej struktury ozwykle wyzszych  witasnosciach
wytrzymatosciowych niz w przypadku materiatu o tym samym sktadzie chemicznym wytwarzanego
w sposéb konwencjonalny. Technologia ta niesie jednak za sobg ryzyko zwigzane ze znacznymi
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odksztatceniami termicznymi oraz naprezeniami wewnetrznymi (nierdwnomierne nagrzanie catej
struktury w trakcie wytwarzania), ktére wymusza obowigzkowe przeprowadzenie poprocesowej
obrébki cieplnej poprzez odpuszczanie oraz, w razie potrzeby, inne rodzaje objetosciowej obrdobki
cieplnej (np. wyzarzanie miedzykrytyczne). Dla materiatu bedacego przedmiotem niniejszej pracy
proces wytwarzania opracowano i przedstawiono w pracy [138].

Obrébka poprocesowa, obok samych parametréw procesu LPBF, stanowi integralng czes¢ procesu
wytwodrczego elementéw wytwarzanych generatywnie, gdyz wtasnosci mechaniczne materiatu
gotowego elementu bedg bezposrednio od niej zalezne [146]. Oile niektére wtasnosci uzytkowe
mozna zmodyfikowaé cechami wyrobu (np. lokalng sztywnos$¢ zwiekszy¢ za pomocg zwiekszenia
grubosci scianki wyrobu), wtasnosci materiatowe modyfikowalne sg jedynie za pomocg obroébki
cieplnej. Oprécz obrébki globalnej elementu, bedacej standardowa procedurg wytwdrczg, mozliwe jest
zastosowanie specjalnie dedykowanej obrébki poprocesowej majacej na celu uzyskanie unikalnych
wiasnosci. Przyktadem takiego procesu moze by¢ praca [147] w ktérej za pomocg specjalnej procedury
nagrzewania ichtodzenia podtuinego elementu wytworzonego w technologii LPBF uzyskiwano
strukture kierunkowg oraz kontrolowano wielkos¢ ziarna.
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5. Cele i plan badan

5.1Zadania badawcze
Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego pod katem postawionego celu
badawczego (patrz rozdziat 1.3) dotyczgcego procesu hartowania laserowego, metodyki jego
modelowania w symulacji numerycznej oraz charakterystyki obrabianego materiatu wytworzonego
generatywnie sformutowano nastepujgce wnioski:

1.

Standardowg obrdbka cieplng stali sSredniomanganowych jest wyzarzanie miedzykrytyczne,
w wyniku ktérego stale te posiadajg bazowa strukture ztozong z wysokoodpuszczonego
martenzytu oraz austenitu. W wyniku miejscowego powtdrnego nagrzania powyzej
temperatury petnej austenityzacji iszybkiego chtodzenia uzyskujg strukture w petni
martenzytyczng. Zachowujg waska strefe przejsciowg liniowego spadku twardosci miedzy
materiatem bazowym aobszarem zahartowanym oraz nie wykazujg obecnosci strefy
odpuszczonej. Sugeruje to ich wysokg podatnos¢ na tworzenie lokalnie umocnionego obszaru
na drodze hartowania laserowego.

Z uwagi na odmienne skfady fazowe materiatu podczas jego nagrzewania oraz w czasie
chtodzenia, bedzie on charakteryzowat sie réznymi wartosciami dyfuzyjnosci cieplnej w stanie
bazowym oraz w czasie chtodzenia z temperatury przejscia fazowego.

Realizacja procesu technologicznego hartowania laserowego z uzyciem wigzki oscylujgcej daje
najszersze mozliwosci elastycznej modyfikacji rozktadu gestosci mocy padajgcej na materiat
z uwagi na swobodne ksztattowanie trajektorii i chwilowej mocy wigzki powtarzane cyklicznie
z wysoka czestotliwoscia.

Charakteryzacja ksztattu strefy umocnionej na drodze badan eksperymentalnych ogranicza sie
do punktowych pomiaréw twardosci lub zgtadéw metalograficznych na wybranych
przekrojach ijest procesem czasochtonnym. W istotny sposéb ogranicza to mozliwos¢
kompleksowej oceny geometrii strefy zahartowanej na potrzeby umacniania elementéow
cienkosciennych.

Symulacje numeryczne sg uzytecznym narzedziem poszerzania wiedzy na temat przebiegu
procesu hartowania laserowego oraz jego rezultatdéw, zawsze jednak wigzg sie z koniecznosciag
przeprowadzenia eksperymentow walidacyjnych oraz bardzo czesto eksperymentéw
podstawowych  (zapewniajgcych dane wejsciowe do symulacji). Odpowiednie
przeprowadzenie eksperymentéw podstawowych moze by¢ podstawg do pdzZniejszej walidacji
modelu.

Badania eksperymentalne oraz symulacyjne, prezentowane w literaturze przedmiotowej
prowadzone s3 na powszechnie dostepnych materiatach, oznanych wifasnosciach
termofizycznych. Wiekszos¢ prac dotyczy hartowania elementéw o znacznej grubosci. Brak
jest kompleksowego opisu postepowania w przypadku wykorzystania materiatow
eksperymentalnych oraz hartowania elementéw cienkosciennych na petng gtebokosé.

Dane materiatowe na potrzeby symulacji numerycznych pozyskiwane sg z réznych zrddet:
z literatury, z bibliotek materiatowych, symulacji bazujgcej na sktadzie chemicznym lub sg
wyznaczane eksperymentalnie. ROwniez wspotczynnik absorpcyjnosci przyjmowany jest czesto
arbitralnie, bez uzasadnienia odpowiednimi badaniami lub Zrédtami. Oba te elementy s3
podstawowymi danymi wejsciowymi do symulacji, wptywajgcymi na pole temperatur
w materiale, zatem uzycie ich odpowiednich wartosci powinno zostac nalezycie uzasadnione.
Symulacyjne analizy wptywu parametréw procesowych na ksztatt umocnienia sg w wiekszosci
oparte o pojedynczy model predykcji powstawania obszaru umocnionego. Kryteria przemian
sg zréznicowane pomiedzy doniesieniami literaturowymi te réznig sie miedzy sobg pod katem
uwzglednianych zjawisk iztozonosci. W jednym przypadku [48] poréwnywano dwa rdzne
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10.

11.

Celem

modele predykcji umocnienia wskazujgc na zasadnosé uwzglednienia szybkosci nagrzewania
przy okreslaniu temperatury przemiany. Dla nowoopracowanego materiafu istnieje zatem
potrzeba poréwnania efektywnosci réznych modeli przemian materiatowych celem okreslenia
odpowiedniej metody jego charakteryzacji.

Wieloparametryczny model predykcji obszaru umocnionego, oparty o zaleznosci dyfuzyjne
opisane wykresem CTPc, bazuje na predefiniowanych opisach przemian lub na zaleznosciach
bedacych wewnetrzng biblioteka materialowg oprogramowania symulacyjnego. Brak jest
wytycznych n.t sposobu implementacji w symulacji modelu przemian opisanych wykresem
CTPc na potrzeby nowoopracowanych materiatéw.

Wyniki prac badawczych dotyczace mozliwosci symulacji procesu hartowania skupiajg sie na
zgodnosci wyznaczonej strefy przemian fazowych z wybranym, pojedynczym przebiegiem
pomiaru twardosci lub obrazem ze zgtadu metalograficznego. Wyniki te charakteryzujg sie zbyt
niskg szczegdtowoscig, by mogty by¢ wykorzystane jako dane opisujgce ksztatt obszaru
umocnionego na potrzeby symulacji dynamiki nieliniowej.

Wiekszo$¢é doniesien literaturowych dotyczgcych symulacji numerycznej procesu hartowania
laserowego dotyczy obrébki wigzkg punktowa. W przypadku korzystania z wigzki dynamicznie
oscylujgcej, niezbedne jest, aby w symulacji numerycznej procesu reprezentowana byfa ona za
pomocg liniowego rozktadu ekwiwalentnego.

niniejszej pracy jest symulacyjne scharakteryzowanie strefy przemian materiatowych

reprezentujgcych umocnienie w eksperymentalnej stali przetwarzanej generatywnie (StaVari) na
uzytek opracowania sposobu lokalnego umacniania za pomoca hartowania laserowego.

Zestawiajgc powyzszy cel pracy z wnioskami z analizy literaturowej sformutowano nastepujace zadania
badawcze:

1.

Wyznaczenie wtasnosci termofizycznych materiatu StaVari na drodze obliczert numerycznych
oraz na podstawie badan eksperymentalnych wraz z oceng ich stosowalnosci do badan
numerycznych.

Opracowanie stanowiska badawczego na potrzeby realizacji procesu hartowania laserowego
wraz z pomiarami charakterystycznych cykli cieplnych umozliwiajgcych walidacje
symulacyjnego modelu przeptywu ciepta.

Opracowanie zakresu parametréow technologicznych procesu hartowania laserowego wigzka
oscylujgca umozliwiajgcych otrzymanie strefy umocnionej na petng gtebokos¢ materiatu dla
cienkosciennego elementu ze stali Sredniomanganowej wytworzonego generatywnie.
Wyznaczenie wifasnosci mechanicznych strefy umocnionej oraz rozktadu twardosci
umozliwiajgcych okreslenie stref petnego iczes$ciowego umocnienia na potrzeby walidacji
symulacyjnych modeli umocnienia materiatu.

Opracowanie numerycznego modelu przeptywu ciepta badanego procesu hartowania oraz
jego walidacja eksperymentalna.

Wyznaczenie liniowego rozktadu intensywnosci promieniowania ekwiwalentnego dla
zastosowanej wigzki oscylujgcej na uzytek symulacji numerycznej oraz wykazanie jego
stosowalnosci.

Okresélenie stopnia absorpcyjnosci powierzchni z uwzglednieniem zaleznosci temperaturowej
Opracowanie trzech modeli umocnienia materiatu (petnego oraz czeSciowego) rdznigcych sie
stopniem ztozonosci oraz opis sposobu ich definiowania (ze szczegdlnym uwzglednieniem
modelu wieloparametrycznego opartego o wykres CTPc).

Ocena wynikéw predykcji obszaru zmodyfikowanego oraz Wybér najkorzystniejszego modelu
umocnienia w oparciu o poréwnanie z wynikami pomiaréw twardosci.
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10. Poszerzenie charakteryzacji rezultatow hartowania laserowego w oparciu o wybrany model
obliczen ksztattu umocnienia.

Niniejsza praca taczy w sobie zaréwno elementy badan technologicznych obrébki laserowej
materiatdw przetwarzanych generatywnie jak réwniez metodyki modelowania numerycznego
pozwalajgcej na wyznaczanie zakresu przemian fazowych zachodzgcych w obrabianych materiatach.
Zakres tematyczny pracy mozina podzieli¢é na trzy grupy: badania materiatowe - dotyczace
charakteryzacji eksperymentalnego stopu stali $redniomanganowej, badania procesowe
eksperymentalne nad opracowaniem technologii hartownia laserowego oraz badania procesowe
symulacje - dotyczagce numerycznego modelowania procesu laserowego hartowania. Kazde
z zagadnien opisano w osobnym rozdziale tematycznym. Na poczatku kazdego rozdziatu postawiono
pytania poznawcze. Odpowiedzi, opracowane i omawiane w ramach rozdziatu, zamieszczono we
whnioskach. Uproszczony schemat prac przedstawiono na Rys. 38.

Parametry termofizyczne Petna geometria strefy

()

BADANIA zahartowanej dla badanych CYFROWY MODEL
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Rys. 38 Uproszczony schemat prac prowadzonych w ramach zagadnienia badawczego

5.2 Szczegdtowy plan badawczy
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Rys. 39 Szczegétowy schemat prac dot. charakteryzacji materiatowej

Podstawe badan dotyczacych charakteryzacji materialowej eksperymentalnego stopu stali
Sredniomanganowej StaVari stanowi przeglad literatury odnosnie zjawisk zachodzacych w stalach
w czasie ich obrébki cieplnej ze szczegdlnym uwzglednieniem klasy stopow bedgcych przedmiotem
niniejszej pracy. Kolejny etap prac stanowi eksperymentalne wyznaczanie sktadu chemicznego oraz
wtasnosci mechanicznych stopu w stanie wejSciowym (przed procesem hartowania). W nastepnej
kolejnosci wyznaczono jego wtasnosci termofizyczne na drodze obliczeniowej (na podstawie sktadu
chemicznego) jak réwniez eksperymentalnie. Ich wynikiem s3g charakterystyki temperaturowe
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pozadanych wiasnosci w zakresie temperatur wystepujacych w czasie hartowania. Obie metody
wyznaczania parametréw termofizycznych obecne sg w literaturze przedmiotowej, przeprowadzono
wiec poréwnanie otrzymywanych za ich pomocg wynikéw pod katem zasadnosci wykorzystania ich
w symulacji procesu hartowania laserowego. Przeprowadzono réwniez analize wspdtczynnika
absorpcyjnosci powierzchni na podstawie badan mocy wigzki rozproszonej.

5.2.2  Badania procesowe eksperymentalne
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Rys. 40 Szczegétowy schemat eksperymentalnych badan procesowych

W poczatkowej fazie pracy badawczej nad technologig hartowania laserowego przeprowadzono studia
literaturowe ktdrych wynikiem byt szczegétowy opis zagadnienia laserowej obrébki cieplnej poprzez
klasyfikacje, analize oraz ocene zjawisk wystepujgcych podczas procesu atakze metod pomiaru
temperatury w procesie. Na tej podstawie opracowano plan badan nad procesem hartowania
laserowego umozliwiajacy poprawng realizacje eksperymentéw technologicznych. Skonfigurowano
stanowisko umozliwiajgce realizacje procesu hartowania w zakresie wykorzystywanych parametréw
oraz przeprowadzono pomiar parametrow wigzki roboczej. Na opracowanym stanowisku zrealizowano
eksperymenty technologiczne oraz scharakteryzowano wyniki obrébki laserowej pod katem
mikrostruktury irozktadéw twardosci na wybranych przekrojach. Na podstawie analizy wynikéw
procesu okreslono najlepsze parametry technologii hartowania laserowego elementéw z nowatorskiej
stali Sredniomanganowej wytworzonej w technologii LPBF. Dla procesu z wybranymi parametrami
przeprowadzono badania wtasnosci wytrzymatosciowych obszaru umocnionego. Zrealizowano
rowniez pomiary cykli cieplnych oraz pomiary twardosci na wybranych przekrojach, bedace podstawg
pozniejszej walidacji modeli symulacyjnych.
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5.2.3  Badania procesowe symulacyjne
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Rys. 41 Poglgdowy schemat symulacyjnych badan procesowych

W badaniach symulacyjnych dokonano przeglagdu sposobéw modelowania kluczowych zjawisk
zachodzacych w procesie oraz przedstawiono metodyke prowadzenia badann symulacyjnych nad
procesem hartowania laserowego. Przedawniono budowe modelu przeptywu ciepta oraz sposdb opisu
symulacyjnego wykorzystywanego zrddta ciepta. Istotng czescig prac jest wyznaczenie ekwiwalentnego
rozktadu wigzki liniowe]j oraz autorski opis walidacji zastepczego zrédtfa ciepta w oparciu o obliczone
przebiegi cykli cieplnych, ktére to elementy umozliwiajg analize symulacyjng procesu
przeprowadzanego z wykorzystaniem dynamicznie oscylujgcej wigzki. Badania numeryczne
zweryfikowano pod katem wrazliwosci na zaktécenia procesowe oraz dyskretyzacje w procesie
modelowania MES. W dalszej kolejnosci przeprowadzono kalibracje wspodtczynnika absorpcyjnosci
oraz walidacje modelu przeptywu ciepta dla materiatu teoretycznego oraz rzeczywistego w oparciu
0 pomiary temperatury przeprowadzone w badaniach eksperymentalnych. Oryginalnymi wynikami
badan jest réwniez pordwnanie trzech modeli umocnienia materiatu pod katem efektywnosci oraz
uzytecznosci do wykorzystania jako cyfrowy blizniak (tzw. ,, Digital Twin”) wynikéw procesu na potrzeby
symulacji dynamiki nieliniowej. Koricowe wyniki badan symulacyjnych zostaty odniesione do wynikéw
badan eksperymentalnych reprezentowanych przez sporzadzone mapy rozkfadu twardosci dla
czterech  zestawdw  parametrow  procesowych. Przeprowadzono ocene  skutecznosci
zaimplementowanych modeli umocnienia. Dla najlepszego modelu przeprowadzono poszerzong
charakteryzacje wynikéw technologii hartowania laserowego wigzka oscylujaca wraz z opisem petnego
ksztattu strefy umocnionej.

Podsumowanie prezentowanych w pracy wynikéw badan stanowia przyktady zastosowania
opracowanego procesu w postaci aplikacji technologii na elemencie typu crash-box wydrukowanym
w technologii LPBF oraz przyktad symulacyjnego wyznaczenia przebiegu mocy niezbednego do redukcji
obszaru przejsciowego wzrosty twardosci w strefie umocnionej. Oryginalng trescig pracy jest rowniez
stworzenie aplikacji symulacyjnej do celéw edukacyjnych, umozliwiajgcej estymacje ksztattu
umocnienia w oparciu o zadane parametry procesowe. Cato$¢ pracy stanowi rowniez kompleksowy
opis metodyki prowadzenia badan symulacyjnych w przypadku obrébki  materiatu
eksperymentalnego, dla ktérego nie ma mozliwosci pozyskania danych z dostepnych Zrddet
literaturowych.
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6. Badania materiatowe stali StaVari

6.1 Cel i plan badan materiatowych
Celem badan materiatowych jest scharakteryzowanie stali StaVari, bedacej przedmiotem badan, pod
katem jej wiasnosci termofizycznych oraz mechanicznych. Wyniki badan umozliwig okreslenie stanu
materiatu bedacych punktem wyjscia do opracowania technologii hartownia (np. okreslenie
mikrostruktury, sktadu fazowego istopnia twardosci przed procesem) oraz pozwolg na budowe
modelu symulacyjnego poprzez okreslenie przebiegu kluczowych parametréw termofizycznych.

Oczekuje sie, ze badania materiatowe pozwolg na okreslenie:

e podatnosci materiatu na wytworzenie lokalnej strefy umocnionej za pomocga technologii
hartowania laserowego,

e wartosci kluczowych parametréw termofizycznych w funkcji temperatury,

e temperatur przemian fazowych zachodzacych w czasie nagrzewania i chtodzenia materiatu,

e wspodtczynnika absorpcyjnosci wigzki laserowej przez materiat w stanie wejsciowym.

Aby uzyska¢ odpowiedzi na przedstawione zagadnienia opracowano plan badaf materiatowych,
uwzgledniajacy nastepujgce elementy:

e badania sktadu chemicznego, mikrostruktury oraz wtasnosci mechanicznych materiatu
w stanie dostawy,

e symulacyjne wyznaczenie teoretycznych parametrow termofizycznych oraz wykreséw
przemian fazowych,

o eksperymentalne wyznaczenie rzeczywistych parametréw termofizycznych,

e oszacowanie stopnia absorpcyjnosci powierzchni.

6.2 Badanie sktadu oraz wtasnosci mechanicznych stopu

6.2.1 Proces wytworczy

Materiatem bedacym przedmiotem badarn jest eksperymentalna stal manganowa o $redniej
zawartos$ci manganu o nazwie StaVari. Proces wytwarzania oraz obrdbki cieplnej wykorzystywanego
materiatu zostat opracowany i opisany w pracy Heemanna [138] a takze rozwiniety i szerzej opisany
w pracy Pawlaka [148]. Probki testowe zostaty wykonane generatywnie za pomocg technologii Laser
Powder Bed Fusion (LPBF). Materiat proszkowy z ktdrego wytworzono prébki byt wytwarzany poprzez
rozpylanie gazowe do wielkosci czgstek 20-63 um (Carpenter Powder Products, USA). Proébki
o wymiarach 105 x 40 x 2,4 mm zostaty wytworzone w orientacji pionowej (najdtuzsza krawedz byta
prostopadta do platformy) za pomocg urzadzenia SLM Solutions 280 2.0 wyposazonego w laser
Swiattowodowy o mocy 700 W. Prébki wytworzono w atmosferze argonu (czystos¢ 99,98 %) na ptycie
bazowej ze stali nierdzewnej 316L o wymiarach 100 mm x 100 mm, podgrzanej do temp. 200 °C. Przed
procesem LPBF podtoze zostato wypiaskowane. Parametry procesu LPBF przedstawiono w Tab. 3. Do
wytworzenia probek zastosowano strategie skanowania, w ktorej obszar zostat podzielony na paski
o szerokosci 10 mm, a wektor skanowania obracano na kolejnych warstwach o 33°. Po procesie
wytwarzania probki zostaty poddane wyzarzaniu miedzykrytycznemu w temperaturze 670 °C przez
jedng godzine, a nastepnie zostaty schtodzone poprzez przedmuch pieca prézniowego argonem.
Wyzarzanie miedzykrytyczne przeprowadzono w celu zwiekszenia ilosci austenitu szczgtkowego
w prébkach, co miato na celu zwiekszenie ich plastycznosci. Przed obrébka laserowg probki byty
piaskowane oraz oczyszczane izopropanolem. Rys. 42 przedstawia ogdlny proces wytwarzania prébek
z uwzglednieniem pézniejszej obrébki hartowaniem laserowym.
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Tab. 3 Parametry wytwarzania probek w procesie LPBF

Moc lasera | Predkoé¢ wiazki | Srednica plamki | Hatching | Grubo$¢ warstwy
(W] [mm/s] [um] [um] [um]
250 1000 100 80 30

Rys. 42 Etapy procesu wytworczego probek z uwzglednieniem koricowego procesu hartowania laserowego

6.2.2 Skfad chemiczny
Sktad chemiczny materiatu wyznaczono metoda analizy spalania za pomoca urzadzenia BRUKER G4
ICARUS (dla zawartosci wegla) oraz metodg XRF (fluorescencji rentgenowskiej) za pomoca urzadzenia
SPECTRO XEPOS (dla pozostatych pierwiastkéw). Sktad chemiczny wyznaczono dla proszku uzytego
w procesie LPBF oraz wytworzonych préobek po objetosciowej obrdbce cieplnej. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4 Sktad chemiczny materiatu StaVari

Fe [%] Cr% | si(% | Mn[%] | Al%]
Proszek 90.78 013 | 029 | 7.31 1.18
Prog'é' po 90.68 0.14 0.44 7.17 1.7

6.2.3 Mikrostruktura i twardos¢
Badania mikrostruktury przeprowadzono przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego Zeiss
Sigma 500 VP zdetektorem EDS. Obserwacje mikroskopowe prowadzono na ptaszczyznach
rownolegtych do kierunku budowy (0$ z). Prébki zamontowano w zywicy epoksydowej, zeszlifowano
papierem sciernym iwypolerowano. Na ostatnim etapie wypolerowang powierzchnie wytrawiono
ultradZzwiekowo 2-procentowym roztworem nitalu. Sktad fazowy materiatu zostat wykonany metoda
XRD i okreslony na dyfraktometrze rentgenowskim Rigaku Miniflex 600 z miedziang anodg (przy
promieniowaniu monochromatycznym o dtugosci fali 1,54 A). Wyniki analizowano z wykorzystaniem
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oprogramowania Smart Lab Studio Il. Pomiary wykonano w dwéch katach od 30° do 100° przy
predkosci skanowania 4°/min. Pomiary twardosci wykonano metodg Vickersa przy obcigzeniu 2,94 N
i przy uzyciu twardosciomierza Zwick/Roell.

Prébki bezposrednio po procesie LPBF miaty mikrostrukture martenzytyczng (Rys. 44a) z zachowanym
poziomem austenitu ponizej 10 % i twardoscig 375 £ 5 HV0.3. Po obrébce cieplnej prébki w stanie
wyjsciowym posiadaty mikrostrukture martenzytu odpuszczonego z okoto 32 % zawartoscia austenitu
szczatkowego (Rys. 43). Twardos¢ po wyzarzaniu spadta do poziomu 302 + 11 HVO,3. Mikrostrukture
stali w stanie wyjsciowym (po wyzarzaniu miedzykrytycznym) pokazano na Rys. 44b.
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Rys. 43 Wykres XRD badanej stali StaVari w stanie bezposrednio po procesie LPBF oraz po obrdbce cieplnej.
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I 85mm Width = 4301 ym  Chamber = 1.88¢-003 Pa Weockew University o Technology | —] 7.0mm Width=40.14 pm  Chamber = 3.06e-003 Pa - Wroclaw University of Technology

Rys. 44 Obraz SEM badanej stali StaVari: a) w stanie as-built, wykazujgcqg mikrostrukture martenzytyczng; b) po wyzarzaniu
miedzykrytycznym w 670 °C przez 1 h - odpuszczony martenzyt i ziarna austenitu szczqgtkowego (zaznaczone strzatkami).

6.2.4 Wtasnosci mechaniczne
Parametry wytrzymatosciowe wyznaczono w statycznej prébie rozciggania dla materiatu w stanie po
objetosciowej obrdbce cieplnej - stanie wyjsciowym do procesu hartowania laserowego. Badania
przeprowadzono na stanowisku badawczym Instron 3384. Pomiary wydtuzenia wykonano za pomocg
wideoekstensometru. Ze wzgledu na rozmiar prébki, ograniczony przez przestrzen roboczg maszyny
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LPBF, dtugi czas przygotowania iliczbe zaplanowanych testéw, wybrano najmniejszg mozliwg
geometrie prébki do statycznej préby rozciggania — wg normy ASTM E8 - wariant subsize. Wybrana
geometria prébek pozwalata réwniez, aby obszar pomiarowy mogt w przysztosci pokrywa¢ materiat
umocniony za pomocg hartowania laserowego. Catkowita dtugosé préobek wynosita 100 mm, szerokos¢
wynosita w czesci pomiarowej 6 mm oraz w czesci chwytowej 10 mm (Rys. 45).

105 mm

100 mm

/
\

wiwl Ot

ww T '\
wiwg

Rys. 45 Geometria prébki do badarn wytrzymatosciowych wg ASTM E8 - wartiant subsize

Ksztatty prébek do rozciggania zostaty wyfrezowane, aby zapewni¢ doktadnosc¢ i zgodnos¢ osi pomiaru
zosig wytwarzania. Prébe rozciggania przeprowadzono przy predkosci odksztatcenia 0,004 s
Zbadano trzy probki. Liczba prébek wynikata z ograniczonej ilosci eksperymentalnego proszku do ich
wytworzenia. W celu statystycznego opisu wynikdw eksperymentalnych zastosowano odpowiednio
wartosci srednie z przedziatami ufnosci. Wyznaczone wtasnosci mechaniczne przedstawiono w Tab. 5.

Tab. 5 Wybrane wtasnosci mechaniczne stali StaVari w stanie wyjsciowym

Rm, [MPa] 883 +14
Re, [MPa] 752,6 £ 19,5
A, [%] 26,7+1,0
E, [GPa] 186 + 12

6.3 Symulacyjne wyznaczenie teoretycznych wtasnosci termofizycznych
Mozliwe jest wyznaczenie wiekszosci parametréow termofizycznych materiatu za pomoca
dedykowanych pakietéw oprogramowania (np. JMatPro, ThermoCalc) bazujgc na podanym sktadzie
chemicznym. Symulacje te oparte sg na zaimplementowanych modelach materiatowych i pozwalajg na
wyliczenie szeregu wtasnosci materiatowych zaréwno w stanie réwnowagi jak i stanach przejsciowych
Metodg symulacyjng, na podstawie deklarowanego sktadu chemicznego, mozliwe jest wyznaczanie m.
in.:

o wykreséw réwnowagowych stabilnych i metastabilnych,

e parametréw proceséw krzepniecia,

e kinetyki i wykresow przemian fazowych (np. CTPi, CTPc),

e przemian dyfuzyjnych (np. naweglanie, odpuszczanie matrenzytu),
o wiasnosci termofizycznych,

o przewidywanych wtasnosci mechanicznych.

Publikacje dotyczgce symulacji procesu hartowania laserowego w wiekszosci korzystajg z danych
materiatowych pozyskanych w drodze obliczeh numerycznych, na podstawie sktadu chemicznego badz
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z gotowych bibliotek materiatowych. Zastosowanie teoretycznych parametréw materiatowych zamiast
danych termofizycznych pozyskanych eksperymentalnych wymaga jednak zatozenia istnienia
nieznanego bfedu, pochodzacego od wykorzystania wartosci jedynie teoretycznych. Bfad ten nie
wyklucza uzytecznosci modelu opartego o materiat teoretyczny, wymaga jednak rozmyslnego jego
zastosowania w odpowiednich aplikacjach (np. stuzacych wyznaczeniu ogdlnego trendu wybranych
zmian w procesie)

W niniejszej pracy wartosci teoretycznych parametréow termofizycznych, bedacych podstawa prac na
poczatkowym etapie procesu modelowania wyznaczono w oparciu o dane literaturowe oraz obliczono
na podstawie sktadu chemicznego materiatu. Obliczenia oparte o sktad chemiczny zapewnity dane
odnosnie nastepujgcych parametréw i charakterystyk materiatowych:

e wykresu réwnowagowego,
e wykresu CTPc,

e pojemnosci cieplnej,

e gestosci materiatu.

Ze wzgledu na ograniczenia oprogramowania ThermoCalc, przewodnos$é cieplna materiatu zostata
dobrana na podstawie danych literaturowych dla podobnego gatunku materiatu.

6.3.1 Wykres rownowagowy oraz CTPc
Wykres rownowagowy (Rys. 46) obliczono z uzyciem bazy TCFE10 w oprogramowaniu ThermoCalc dla
sktadu chemicznego materiatu po globalnej obrébce cieplnej (Tab. 4). Wyznaczono réwniez
temperatury solidus oraz likwidus. Wyniosty one Tsoiiqus=1433,5 °C oraz Tikwidus=1494,7 °C. Wykres
rownowagowy nie jest bezposrednio wykorzystywany w symulacji numerycznej, dostarcza jednak
cennych danych poglagdowych na temat zachowania sie materiatu wrdznych temperaturach
i zachodzacych przemianach fazowych.
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TCFE10, MOBFES - Fe, Mn, C Al Si
Pressure [Pal = 100000.0, System size [mol] = 1.0, Mass parcent Mn = 7 17, Mass percent C = 0.14, Mass percent Al = 1 7, Mass percent Si=
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Rys. 46 Wykres rownowagowy dla stali StaVari wyznaczony w programie ThermoCalc na podstawie zmierzonego sktadu
chemicznego

Wykres CTPc (dla chtodzenia ciggtego) otrzymano z wykorzystaniem oprogramowania symulacyjnego
JMatPro dla skfadu chemicznego odpowiadajgcego stali StaVari po procesie SLM chtodzonej
ztemperatury 1095 °C (wyznaczona symulacyjnie temperatura powierzchni w czasie procesu
hartowania z parametrami 300 W, 1 mm/s oraz dla teoretycznych parametréw materiatowych).
Wykres przedstawiono na Rys. 47. Bazuje on réwniez na wyliczeniach temperatur poczatku i konca
przemiany austenitycznej, odpowiednio A;=591,7 °C oraz A;=788,8 °C.
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Rys. 47 Wykres CTPc obliczony symulacyjnie dla stali StaVari

6.3.2 Parametry termofizyczne

Gestos¢ materiatu w funkcji temperatury, wyznaczong na podstawie sktadu chemicznego
w programie ThermoCalc, przedstawiono na Rys. 48.
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Rys. 48 Wykres zaleznosci gestosci materiatu ot temperatury dla materiatu teoretycznego

Pojemnosc cieplng materiatu w funkcji temperatury, wyznaczong na podstawie sktadu chemicznego
w programie ThermoCalc, przedstawiono na Rys. 49.
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Rys. 49 Pojemnosc cieplna materiatu teoretycznego StaVari wyznaczona obliczeniowo na podstawie sktadu chemicznego

Na wykresie (Rys. 49) mozna zaobserwowac znaczne wzrosty wartosci w wybranych temperaturach.
Odpowiadajg one przemianom fazowym ireprezentujg utajone ciepto przemiany (entalpie). Na
potrzeby symulacji numerycznych energia potrzebna na zajscie przemian fazowych bedzie musiata
zosta¢ usredniona iroztozona w szerszym zakresie temperatur, poniewaz nagte zmiany wartosci
opisujgcych materiat lub proces sg przyczyng braku uzyskania zbieznosci obliczert numerycznych.

Przewodnos¢ cieplna materiatu zostata dobrana na podstawie publikacji [149] w ktorej autorzy badali
zmiany wifasnosci materiatowych stali Fe-Mn-Al-C w zaleznosci od zawartosci manganu. Materiat

przedstawiony we wspomnianej pracy byt stala TWIP zzawartoscia 8 % manganu. Wyniki
przedstawiono na Rys. 50.
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Rys. 50 Przebieg przewodnosci cieplnej dla materiatu teoretycznego StaVAri dobrany na podstawie [149]
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6.4 Eksperymentalne wyznaczenie rzeczywistych wtasnosci termofizycznych

Materiat stosowany w niniejszej pracy jest eksperymentalng stalg sredniomanganowg, ktdrej
wiasnosci (np. obecnos$¢ ok. 32 % austenitu - Rys. 43) sg wynikiem specjalnie dobranej globalnej
obrébki cieplnej. Nalezy wiec przypuszczaé, ze wiasnosci teoretyczne wyznaczone jedynie na
podstawie sktadu chemicznego oraz literatury przedmiotowej moga odbiega¢ od danych
eksperymentalnych. Zatem na potrzeby opracowania rozwigzania, ktdére silnie zalezy od
zadeklarowanych parametréw materiatowych wskazane jest weryfikacja parametréow teoretycznych
poprzez pomiary eksperymentalne.

6.4.1 Analiza termograwimetryczna

Analiza termograwimetryczna jest metodg analizy termicznej, w ktérej masa probki jest mierzona
W czasie wraz ze zmianami temperatury. Pomiar ten dostarcza informacji o zjawiskach fizycznych
majacych miejsce w czasie zmian temperatury prébki, takich jak np. przejscia fazowe, absorpcja
i desorpcja a takze towarzyszace zjawiska chemiczne, w tym np. rozktad termiczny i reakcje ciato state-
gaz (np. utlenianie lub redukcja). Gtdwnym celem przeprowadzenia analizy termograwimetrycznej byto
dostarczenie pogladowej informacji nt. utraty masy na skutek ewentualnego odparowania czesci
sktadnikdw materiatu oraz obecnosci szkodliwych oparéw w zakresie od temperatury pokojowej do
ok. 950 °C. Zjawiska te mogg w istotny sposdb wptyngc¢ na wyniki pomiaréw oraz stwarzajg ryzyko
uszkodzenia aparatury pomiarowej — np. poprzez osadzenie powstatych oparéw sie na dyfuzometrze
podczas docelowego badania dyfuzyjnosci cieplnej.

Z uwagi na rozmiar naczynia na probke materiatu, do przeprowadzenia badan wymagany byt fragment
prébki o niewielkiej masie. W tym celu wykorzystano prébke stali o wadze 0.02182 g. Badanie za
pomocg urzadzenia STA 2500 Regulus, polegato na jej powolnym ogrzewaniu w komorze wypetnionej
gazem obojetnym (hel) od temperatury pokojowej do temp. ok. 950 °C z jednoczesnym pomiarem
temperatury oraz wagi naczynka z prébka oraz naczynka referencyjnego. Badania przeprowadzono
dwukrotnie — na prébce w stanie wejSciowym oraz ponownie na prébce po petnym cyklu cieplnym. Na
tej podstawie okreslono brak istotnych zmian wptywajgcych na mase prébki w procesie i przydatnos¢
materiatu do badan z uzyciem dyfuzometru.
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Rys. 51 Urzqdzenie STA 2500 Regulus do wstepnej analizy termograwimetrycznej: a)
stanowisko pomiarowe, b) naczyrika do precyzyjnego wazenia prébek w wysokich
temperaturach

6.4.2 Badania pojemnosci cieplnej
Badania pojemnosci cieplnej Cp(T) przeprowadzono z wykorzystaniem réznicowego mikrokalorymetru
skaningowego NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus. Badanie wykonano metodg DSC (Differential Scanning
Calorimetry). W badaniu préobka w ksztatcie walca (Srednica d = 5,0 - 6,0 mm, grubos$¢ h= 1,0 mm) byta
poddawana nagrzewaniu w zakresie od temperatury pokojowej do ok. 1100°C. wtym badaniu
wymagane jest wilozenie prébki do naczyfika platynowego z pokrywka oraz wtozenie mozliwie
identycznego, ale pustego naczynia referencyjnego.
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Rys. 52 Badanie dyfuzyjnosci cieplnej metodq DSC: a) schemat uktadu pomiarowego [NETZSCH], b) uchwyt na probki, c)
probki wyciete z materiatu docelowego

Pomiar prowadzony jest w atmosferze argonu. Zgodnie z ISO 11357-1 w tej metodzie prébka i wzorzec
sg poddawane cyklowi kontrolowanej temperatury (ogrzewanie, chtodzenie lub wygrzewanie
izotermiczne). Mierzone witasciwosci to temperatura prébki i réznica temperatur pomiedzy prébka
a odniesieniem. Na podstawie danych wyjsciowych mozna okredli¢ rdznice w przeptywie ciepta
pomiedzy prébka a odniesieniem. Szybkos¢ nagrzewania wynosita 10 K/min.

a) b)
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Rys. 53 Stanowisko pomiarowe do wyznaczania pojemnosci cieplnej: a) mikrokalorymetr réznicowy skaningowy NETZSCH
DSC 404 F1 Pegasus, b) schemat urzqdzenia pomiarowego [NETZSCH]
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Pomiar przeprowadzono dwukrotnie dla jednej prébki. W pierwszym przebiegu prébka znajdowata sie
w stanie dostarczonym (po dedykowanej obrébce cieplnej). W drugim przebiegu prébka po petnym
cyklu nagrzewania i schtodzeniu zostata poddana badaniom ponownie. Wyniki pomiaru pojemnosci
cieplnej przedstawiono na Rys. 54.
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Rys. 54 Wyniki pomiary pojemnosci cieplnej materiatu StaVari

Rdznice pomiedzy przebiegami obrazujg rdznice w strukturze materiatu. W pierwszym przebiegu
materiat za sprawa specjalnej obrébki cieplnej posiadat ok. 30 % zawarto$¢ austenitu, co skutkowato
mniejszg iloscig energii potrzebnej do przemiany fazowej w czasie nagrzewania (nizszy pik w temp ok.
700 °C). W drugim przebiegu materiat posiadat strukture w petni martenzytyczng uzyskang w wyniku
chtodzenia po pierwszym badaniu. Skutkowato to wiekszg iloscig energii potrzebnej do ukorczenia
przemiany austenitycznej, co widoczne jest w postaci wyzszych wartosci pojemnosci cieplnej.

6.4.3 Badanie gestosci materiatu
Gesto$¢ materiatu w temperaturze pokojowej wyznaczono metodg podwdjnego wazenia (w powietrzu
oraz w wodzie) za pomocg wagi precyzyjnej Sartorius (Rys. 55). W badaniu wykorzystano prébke
w ksztatcie walca ($rednica d = 12.60 mm, grubos$¢ h = 2.4 mm). Na podstawie przeprowadzonych préb
gestos$é materiatu probki w temperaturze pokojowej okre$lono na poziomie 7,55 g/cm3.
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Rys. 55 Badanie gestosci materiatu metodqg podwdjnego wazenia: a) waga precyzyjna
Sartorius, b) wazenie probki w wodzie

Do wyznaczenia gestosci materiatu w funkcji temperatury wykorzystana zostata gestos¢ materiatu
w znanej temperaturze (pokojowej) oraz zalezno$¢ zmiany rozszerzalnosci cieplnej wraz
z temperatura. Do obliczen wykorzystano wzor (16).

Po

o)

p(T) =

Badanie rozszerzalnosci cielnej przeprowadzono metodg dylatometryczng z wykorzystaniem
dylatometru NETZSCH DIL 402C (Rys. 56). Probka w ksztatcie walca (Srednica d = 5,0 mm, dtugosé L =
22,0 mm) byta podgrzewana w zakresie od temp. pokojowej to temp. ok. 1000 °C z jednoczesng
rejestracjg jej wydtuzenia wzglednego w zaleznosci od osiggnietej temperatury. Wyniki badania
w postaci wydtuzenia wzglednego w zaleznosci od temperatury przedstawiono na Rys. 57.

a

Rys. 56 Badanie rozszerzalnosci cieplnej: a) dylatometr NETZSCH DIL 402C, b) probki do badan wyciete z materiatu
docelowego
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Rys. 57 Wydtuzenie wzgledne materiatu StaVari w zaleznosci od temperatury

Dzieki badaniu rozszerzalnosci cieplnej oraz korzystajgc z réwnania (16), na podstawie znanej gestosci
poczatkowej oraz rozszerzalnosci wzglednej wyznaczono zalezno$¢ gestosci od temperatury
przedstawiong na Rys. 58.
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Rys. 58 Wykres gestosci materiatu StaVari w zaleznosci od temperatury

6.4.4 Badania dyfuzyjnosci cieplnej
Dyfuzyjnosé cieplna jest wtasnoscig materiatu, stuzgcg do charakteryzowania przewodzenia ciepta
w stanie nieustalonym. Wartosé ta opisuje jak szybko materiat reaguje na zmiane temperatury.
Badania dyfuzyjnosci cieplnej D«T) zostaly przeprowadzone metodg impulsowg za pomoca
dyfuzometru NETZSCH LFA 427 (Rys. 59). Technika impulsowa (Laser Flash, LFA) polega na
przeprowadzeniu badania w ktérym dolna powierzchnia ptaskiej prébki o stosunkowo niewielkiej
grubosci jest ogrzewana impulsem laserowym (Rys. 60), auzyskany wzrost temperatury na
powierzchni gérnej jest rejestrowany w funkcji czasu. Im wyzsza dyfuzyjnos$¢ cieplna, tym szybszy
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obserwowany wzrost temperatury. W badaniu wykorzystano probke w ksztatcie walca ($rednica d =
12,6 mm, grubos$¢ h = 2,4 mm). Powierzchnia prdbki zostata uprzednio poddana piaskowaniu oraz
oczyszczaniu izopropanolem. Pomiar przeprowadzono dla zakresu od temperatury pokojowej do ok.
1100 °C. Badania dyfuzyjnosci cieplnej probki wykonano w atmosferze argonu. Wyniki badan
dyfuzyjnosci cieplej przedstawiono na Rys. 61.
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Rys. 59 Stanowisko do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej: a) urzqdzenie NETZSCH LFA 427, b) schemat uktadu pomiarowego
[NETZSCH]
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Rys. 60 Schemat przeprowadzenia pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej: a) uktad pomiarowy [NETZSCH], b) probki
wyciete z materiatu docelowego
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Rys. 61 Wyniki pomiary dyfuzyjnosci cieplnej materiatu StaVari

6.4.5 Wyznaczenie przewodnosci cieplnej na podstawie wynikéw eksperymentalnych
Zmierzona w zaleznosci od temperatury wartos¢ dyfuzyjnosci cieplnej wraz z odpowiednimi danymi
dotyczacymi ciepta wihasciwego i gestosci stuzy do obliczenia przewodnosci cieplnej. Na podstawie
wzoru (17) wyznaczono przebieg przewodnosci cieplnej przedstawiony na Rys. 62. Do obliczen przyjeto
warto$¢ pojemnosci cieplnej wyznaczonej w pierwszym przebiegu (dla materiatu w stanie
wejsciowym).

k(T) = p(T) * Cp(T) * a(T) (17)
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Rys. 62 Zaleznos¢ przewodnosci cieplnej od temperatury dla materiatu StaVari. Linig przerywang zaznaczono interpolacje
liniowq wynikdéw dla wartosci z zakresu poczqtku i korica przemiany austenitycznej
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Obserwowane na wykresie znaczne zaburzenia ptynnosci przebiegu (lokalne minimum i maksimum)
w okolicy temp. 700 °C spowodowane sg dwukrotnym uwzglednieniem ciepta przemiany fazowej,
majacej wpltyw na przebiegi zarédwno pojemnosci cieplnej jak i dyfuzyjnosci, na podstawie ktérych
wyliczana jest przewodnos$¢ cieplna. W przypadku nagrzewania probki z réznymi predkosciami
w czasie badan dyfuzyjnosci oraz pojemnosci cieplnej, doktadne temperatury poczatku ikorca
przemiany austenitycznej mogg sie rézni¢, co wptynie na btagd wyznaczenia przebiegu przewodnosci
cieplnej. Na potrzeby obliczen numerycznych wyniki powinny by¢ interpolowane zaleznoscia liniowa
pomiedzy wartosciami dla temperatur poczatku i korica przemiany austenitycznej (linia przerywana).

6.5 Wyznaczenie wspotczynnika absorpcyjnosci powierzchni

Na podstawie zrddet literaturowych przewidywana warto$s¢ wspdtczynnika absorpcyjnosci stali
stopowej o powierzchni po procesie piaskowania, w temperaturze pokojowej dla bliskiej podczerwieni
miesci sie w granicach 0,4 — 0,8 [87,150-152]. Ze wzgledu na brak danych literaturowych dot. Stopnia
absorpcyjnosci w funkcji temperatury dla badanego materiatu StaVari koniecznie byto jej samodzielne
wyznaczenie. Biorgc pod uwage specyfike warunkéw obrdébki laserowej, stan powierzchni elementéw
przeznaczonych do hartowania (mozliwe utlenienia, chropowata powierzchnia) oraz zakres
temperatur wystepujgcych w procesie, metoda wyznaczania wspoétczynnika absorpcyjnosci powinna
zapewniaé¢ m.in.:

e mozliwos$¢ wyznaczenia stopnia absorpcyjnosci w zakresie od temp. pokojowej do temp.
topnienia (ok. 20-1400 °C),

e mozliwos¢ przeprowadzenia badania na probkach pozyskanych z docelowego materiatu
i 0 naturalnie wystepujgcym stanie powierzchni,

e mozliwos¢ przeprowadzenia badania w srodowisku zblizonym do rzeczywistego (np. brak
atmosfery ochronnej i mozliwos¢ utleniania powierzchni, jezeli takie warunki panujg w czasie
procesu),

e ograniczenie wpltywu zjawisk wystepujgcych w procesie na warto$¢ pomiaru (np. chtodzenia
nadmuchem, promieniowanie gorgcego materiatu),

e zgodnos¢ dtugosci fali wigzki pomiarowej oraz wigzki roboczej,

e odpowiedni kat padania umozliwiajgcy pomiar wigzki odbitej i nie majgcy wptywu na stopien
absorpcyjnosci,

e niwelacje wptywu utraty ciepta na drodze radiacji,

e znang temperature w catym obszarze oddziatywania wigzki w czasie pomiaru.

Wspodtczynnik absorpcyjnosci powierzchni probek z materiatu StaVari wykorzystywanych w niniejszej
pracy byt okreslany eksperymentalnie dla zakresu temperatur 20-400 °C na stanowisku opracowanym
w ramach pracy dyplomowej mgr inz. Marka Laurentowskiego [153], ktérej konsultantem byt autor
niniejszej dysertacji. Zaproponowana w niej metoda wyznaczania stopnia absorpcyjnosci bazowata na
pomiarze mocy wigzki po odbiciu od powierzchni pomiarowe]. Byta ona oparta na zatozeniu, ze
refleksyjnos¢ prébki jest rdwna stosunkowi mocy odbitej od powierzchni pomiarowej o nieznanym
stopniu odbicia do mocy wigzki odbitej od powierzchni lustrzanej. Polegata na pomiarze mocy
promieniowana laserowego odbitego od powierzchni prébki w réinych temperaturach oraz
przyréwnaniu jej do wartosci referencyjnej odbicia od zwierciadtfa srebrnego.

Schemat stanowiska pomiarowego opracowanego w pracy [153] przedstawiono na Rys. 63. Prdobke
pomiarowg o wymiarach 12,5 mm x 12,5 mm, wycietg z docelowego materiatu, umieszczono
w specjalnym uchwycie na szczycie sfery catkujgcej w taki sposob, aby jej dolna powierzchnia byta
potozona stycznie do powierzchni wewnetrznej sfery. Na gornej powierzchni prébka nagrzewana byta
za pomocg impulséw rozogniskowanej wigzki laserowej duzej mocy. Moc i czas trwania impulséw
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dobierany byt tak, aby pojedynczy impuls nie przetapiat powierzchni oraz powodowat wzrost
temperatury catej prébki o kilka-kilkadziesigt °C (po ustabilizowaniu sie temperatury pomiedzy
impulsami). Rozmiar plamki laserowej oraz wielkos¢ prébki i sposéb jej zamocowania w uchwycie
zapewniaty szybkie wyréwnanie sie temperatury w catej prébce oraz mozliwie wolne chtodzenie (dzieki
minimalnej powierzchni styku prébki z uchwytem). Na srodku dolnej powierzchni prébki, pod katem
45°, padatfa skolimowana wigzka pomiarowa o niewielkiej mocy, nie powodujacej dodatkowego
wzrostu jej temperatury. Badanie polegato na stopniowym nagrzewaniu prébki za pomocg impulséw
z jednoczesng rejestracjg jej temperatury oraz mocy promieniowania wewnatrz sfery. Pomiary
wykonywane s3 w momencie ustabilizowania sie temperatury prébki pomiedzy impulsami
nagrzewajgcymi.

Rys. 63 Schemat uktadu do pomiaru stopnia absorpcyjnosci probki w podwyzszonych temperaturach: 1) probka pomiarowa,
2) sfera catkujgca, 3) wigzka laserowa nagrzewajqca probke, 4) pointer laserowy matej mocy skierowany na prébke, 5) uktad
termopar, 6) miernik mocy optyczne;.

Badanie prébek docelowych poprzedzone byto pomiarem mocy wewnatrz sfery za pomocg oswietlania
zwierciadta srebrnego, dajgcego referencyjng moc odpowiadajgcg wspdtczynnikowi refleksyjnosci
rownemu 1. Ze wzgledu na zjawisko promieniowania cieplnego prébki pozyskano réwniez zaleznosci
mocy jej promieniowania w podwyzszonych temperaturach. W tym celu przeprowadzono rejestracje
przebiegu mocy w czasie nagrzewania bez obecnosci wigzki pomiarowe;j.

Uktad pomiarowy sktadat sie z nastepujacych komponentéw:

e sfery catkujacej o refleksyjnosci >97 % w zakresie 300-2400 nm,

e zwierciadta srebrnego rozmiarze % inch x % inch ,

e miernika mocy z fotodiodg krzemowg do pomiaru promieniowania o mocy od 50 nW do
50 mW, w zakresie dtugosci fali 400 - 1100 nm,

e pointera laserowego DPSS o mocy 10 mW i dtugosci fali 1064 nm,

e termopar typu K.

Jako Zrédto wigzki do nagrzewania wykorzystano stanowisko obrébki laserowej stuzgce do
prowadzenia badan nad technologig hartowania opracowane w ramach niniejszej dysertacji. Powyzszy
uktad i metodologia pomiaru spetniaty wymagania odnosnie eksperymentalnych metod wyznaczania
zaleznosci temperaturowej stopnia absorpcyjnosci ze wzgledu na nastepujace elementy:
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e wykorzystanie jako Srodowiska pomiaru sfery catkujgcej, zapewniajgcej niezaleznos¢ sygnatu
pomiarowego od rozproszenia wigzki oraz potozenia detektora pomiarowego,

e zapewnienie kata padania z zakresu niezmiennego wspodtczynnika absorpcyjnosci dla wigzki
spolaryzowanej kotowo,

e badania referencyjne sygnatu pochodzgcego od nagrzanej probki,

o wykorzystanie wigzki pomiarowej o niskiej mocy, zapewniajgcej brak wzrostu temperatury
w czasie oddziatywania.

Wyniki oraz wnioski z pomiaréw stopnia absorpcyjnosci w funkcji temperatury materiatu s3
nastepujace:

e Na podstawie analizowanych pomiardw mozna stwierdzi¢, ze moc promieniowania
emitowanego przez rozgrzang probke w temperaturach powyzej 400 °C przewyzsza wartosé
mocy promieniowania wigzki rozproszonej po odbiciu od powierzchni, wprowadzajgc
zaktécenia uniemozliwiajace analize zaleznosci stopnia absorpcyjnosci wigzki pomiarowej.
Z tego powodu ograniczono badania do analizy zakresu 20-400 °C.

e Wspodtczynnik absorpcyjnosci w czasie nagrzewania w zakresie 20-200 °C przyjmowat statg
wartos¢ na poziomie ok. 0,68. W zakresie od 200-350 °C wzrastat liniowo do poziomu ok. 0,84.

o Wspodtczynnik absorpcyjnosci w czasie chtodzenia w zakresie miedzy 350 "Ca 20 °C przyjmowat
stabilng wartosc¢ ok. 0,84.

e Rodznice miedzy wartosciami wspdtczynnika absorpcyjnosci dla nagrzewania i chtodzenia sg
skutkiem tworzenia sie warstwy tlenkdéw (materiat nagrzewany w powietrzu) na poczatkowo
wypiaskowanej powierzchni.

6.6 Podsumowanie badan materiatowych

W ramach badan materialowych przeprowadzono charakteryzacje stali StaVari, w wyniku ktérego
okreslono jej wtasnosci termofizyczne oraz mechaniczne na potrzeby dalszych prac. Na podstawie
informacji na temat procesu wytwoérczego oraz analizy wynikdw badan stwierdzono, ze strukture
materiatu stanowi mieszanina wysokoodpuszczonego martenzytu z zawartoscig ok. 30 % austenitu
szczgtkowego. Dane z wykresu przemian w warunkach ciggtego chtodzenia (CTPc) pozwalajg na
zatozenie wysokiej podatnosci materiatu na hartowanie przy pomocy wigzki laserowej. Na drodze
obliczen numerycznych na podstawie sktadu chemicznego okreslono teoretyczne przebiegi pojemnosci
cieplnej oraz gestosci materiatu, a takze sporzadzono wykres réwnowagowy oraz wykres CTPc, ktére
pozwolity na okreslenie zakresdw temperaturowych wystepowania okreslonych faz. Okreslono
rowniez teoretyczny przebieg przewodnosci cieplnej oparty o dane literaturowe. Przeprowadzono
badania eksperymentalne, na podstawie ktorych okreslono rzeczywiste przebiegi gestosci, pojemnosci
oraz przewodnosci cieplnej. Pozyskane dane materiatowe poréwnano ze sobg celem okreslenia ich
zgodnosci i wykazano istotne réznice w ich przebiegach (teoretycznych i rzeczywistych). Kluczowym
aspektem dot. wynikéw rzeczywistych pomiaréw, wymagajgcym uwzglednienia w dalszych badaniach,
jest rdéznica w przebiegu pojemnosci cieplnej w czasie nagrzewania ichtodzenia, spowodowana
obecnoscig austenitu szczagtkowego w materiale wejsciowym. W ramach badan materiatowych
okreslono réwniez wspotczynnik absorpcyjnosci wigzki laserowej (A = 1064 nm) na powierzchni prébki.
W zakresie temperatur 20-350 °C przyjmowat on wartosci z zakresu 0,68-0,9.
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7. Badania procesowe eksperymentalne

7.1Cel i plan badan eksperymentalnych
Punktem wyjscia do wykorzystania technologii hartowania w procesie umacniania elementéw
wytworzonych generatywnie sg badania ukazujgce mozliwosci parametryzacji tej technologii do
wytworzenia pozadanego ksztattu umocnienia. W przypadku wykorzystania jej jako narzedzia
stuzgcego dostosowaniu funkcjonalnosci elementu poprzez wykonanie geometrii umocnienia, musi
umozliwia¢ elastyczng modyfikacje geometrii umocnienia — zaréwno pod katem jego gtebokosci jak
rowniez szerokosci. Wtym celu niezbedne jest wykorzystanie metod ksztattowania wigzki,
pozwalajacych na elastyczng modyfikacje rozktadu gestosci mocy i jego ewentualng zmiane w czasie
rzeczywistym, co mozliwe jest dzieki wykorzystaniu gtowic skanujgcych. Badania eksperymentalne
stuzg okresleniu zakresu parametrow procesu hartowania laserowego na uzytek lokalnego umacniania
elementdow cienkosciennych wytworzonych w technologii LPBF. Gtdwnymi celami niniejszych badan
eksperymentalnych nad procesem hartowania s3:

e wyznaczenie parametrow procesu pozwalajgcych na otrzymanie w materiale lokalnej strefy
o zwiekszonej twardosci na petnej gtebokosci probki,

e rejestracja cykli cieplnych w wybranych punktach na potrzeby strojenia symulacyjnego modelu
przeptywu ciepta,

e pomiary ksztattu strefy umocnionej na wybranych przekrojach na potrzeby walidacji
symulacyjnego modelu umocnienia materiatu.

Zaktada sie, ze badania eksperymentalne nad procesem umozliwig réwniez pozyskanie nastepujgcej
wiedzy:

e jaki stopien umocnienia badanego materiatu w stosunku do stanu dostawy mozliwy jest do
uzyskania,
e dlajakich zestawow parametrow mozliwe jest uzyskanie przemian na petnej gtebokosci probki
(okno procesowe),
e jak ksztattuje sie strefa przejSciowa miedzy petnym umocnieniem a materiatem
podstawowym.
Na podstawie analizy literaturowej procesu hartowania laserowego wigzkg oscylujagcg oraz
wyznaczonych celdw zaproponowano nastepujgce etapy prac eksperymentalnych (patrz rozdziat
5.2.2):

e QOpracowanie stanowiska badawczego umozliwiajgcego realizacje procesu hartowania
laserowego z wymaganymi parametrami.
e Charakteryzacja narzedzia roboczego (wigzki laserowej) w postaci kaustyki oraz rozktadow
gestosci mocy w wybranych ptaszczyznach.
e Opracowanie metod iuktadow pomiarowych umozliwiajagcych rejestracje cykli cieplnych
w wybranych punktach na potrzeby strojenia modelu symulacyjnego.
e Technologiczne badania parametryczne ze zmienng mocg oraz predkoscia przesuwu wigzki.
e Analiza ksztattu umocnienia (rozktadu twardosci) dla wybranych zestawdéw parametrow.
e Wyznaczenie optymalnych zestawdw parametréw oraz wtasnosci obszaru umocnionego.
e Charakteryzacja wynikdw procesu dla wybranych zestawdw parametréw na potrzeby walidacji
wynikéw symulacji numerycznej:
o sporzadzenie map rozktadu twardosci,
o rejestracja przebiegu cykli cieplnych w wybranych punktach zwykorzystaniem
termopar.
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Badania eksperymentalne przeprowadzono dla zmiennych wartosci mocy wigzki oraz predkosci
gtéwnej prowadzenia procesu. Dla pozostatych parametrow procesowych, umozliwiajgcych elastyczne
dostosowywanie rozmiaru obszaru zahartowanego (jak np. rozmiar plamki laserowej, rodzaj
trajektorii, amplituda iczestotliwos¢ oscylacji) zdecydowano na przyjecie statych pojedynczych
wartosci posrednich z mozliwego do wykorzystania zakresu. W ten sposéb opracowana zostanie
technologia reprezentatywna, ukazujgca mozliwos¢ modyfikacji elementu za pomocg wybranych
parametréw hartowania laserowego.

Badania parametryczne oceniane bedg na podstawie spefnienia kryteriéw braku przetopu oraz
osiagniecia efektdw umocnienia na petnej gtebokosci materiatu. Ocena umocnienia bazowaé bedzie na
pomiarach twardosci na przekroju porzecznym w osi prébki. Na tej podstawie okreslone zostanie okno
parametréw procesowych oraz wybrany najlepszy zestaw bedgcy podstawg modelu numerycznego.
Zuwagi na kosztowny iczasochtonny proces wytwarzania prébek do badan, eksperymenty
zdecydowano sie podzieli¢ na dwa etapy. Badania majace na celu dobdr zestawu parametréow
wejsciowych oraz wyznaczenie okna procesowego zostang przeprowadzone na prébkach
o zredukowanej dtugosci (60 mm). Poszerzona charakteryzacja na potrzeby badan symulacyjnych,
obejmujaca bardziej szczegétowe pomiary twardosci oraz rejestracje cykli cieplnych, przeprowadzona
zostanie dla zestawdw parametréow dobranych z okna procesowego, na prébkach o petnej diugosci
(105 mm). Wyznaczenie wtasnosci mechanicznych w prébie rozciggania przeprowadzone zostanie
jedynie dla zestawu parametréow wejsciowych pozwalajgcego na uzyskanie najbardziej jednorodnego
umocnienia. Badania eksperymentalne postuzg réwniez do walidacji wynikdw symulacyjnych.

7.2 Opracowanie stanowiska badawczego
Stanowisko do badan nad technologiag hartowania laserowego elementéw cienkosciennych
wytwarzanych generatywnie na potrzeby symulacji numerycznych powinno umozliwic:

e realizacje procesu hartowania dla zmiennych parametréw gtdwnych: mocy i predkosci
prowadzenia wigzki,

e dobdr statych iznanych wartosci parametrow dodatkowych definiujgcych obrdébke
z wykorzystaniem glowic skanujgcych, takich jak: $rednica irozktad gestosci mocy
podstawowe] wigzki punktowej, czestotliwosé i amplituda oscylacji (lub powtarzalny ruch po
okreslonej trajektorii),

e konfiguracje catego uktadu umozliwiajgcy jego odpowiednia reprezentacje symulacyjng (np.
poprzez znane warunki zewnetrzne),

e rejestracje cykli cieplnych w wybranych miejscach probki.

Zrédtem wigzki laserowej byt generator dyskowy TruDisk 8001 (Trumpf) generujacy wigzke
promieniowania o dtugosci fali A = 1030 nm, tj. z zakresu bliskiej podczerwieni. Wigzka laserowa
prowadzona byta za pomocg swiattowodu do gtowicy skanujgcej PFO 33-2 HA (Trumpf). Glowica
optyczna zamontowana byta na ramieniu robota M-710iC 70 (Fanuc). Podstawowe parametry
wykorzystanego systemu obrobki laserowej przedstawiono w Tab. 6.
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Tab. 6 Podstawowe parametry wykorzystanego systemu obrobki laserowej

Celem uzyskania szerszych informacji na temat parametréow wigzki laserowej przeprowadzono pomiar
kaustyki za pomoca dedykowanego urzadzenia pomiarowego. W tym celu wykorzystano urzadzenie
FocusMonitor (PRIMES) z dedykowanym oprogramowaniem LaserDiagnose Software. W zwigzku
z planowanym prowadzeniem procesu w wykorzystaniem wigzki rozogniskowanej, przeprowadzono
rowniez pomiar w pfaszczyznie lezgcej 100 mm ponizej ogniska. Pomiar prowadzono dla wigzki o mocy
500W. Kaustyke pozyskang w wyniku pomiaréw wraz z kluczowymi parametrami wigzki laserowej
przedstawiono na Rys. 64. Rozktady gestosci mocy na wybranych ptaszczyznach przedstawiono na Rys.

Zakres mocy wigzki [W] 160 - 8000
Dtugo$é fali [nm] 1030
Srednica $wiattowodu [pum] 200
Srednica plamki w ognisku [mm] 0,6
Odlegtosc ogniskowa [mm] 450
Kolimacja [mm] 150
Wielko$¢ obszaru roboczego [mm] | 320 x 190 (elipsa)

65.
Calculation 20 - Pre=entation Single Plane Review
— Causiic Result — Plane:4
Position X: 0.020[mm] Radius: 0.309 [mm]
Puosition : 0.013[mm]| 20.00— Radius X 0.205 [mm]
Puosition Z- 17_372[mm] Radius Y- 0.314 [mm]
Radius: 0.209 [mm] | Puosition - 0.02{mm]
K: 0.0386 = Pasition Y- 0.02]mm]
B, 259 Puosition 7- 17_50[mmi]
Rayleigh length: 10.906[mm] | 20.00—
Raw-Beam (dia.): 25 547[mm]
Beam par: 8.782 15,00
Divergence Angle: 58. 754[mrad]
Algo: |2nd MMoment j 10,00
r : Advanced...
[~ Radius ¥ 500-
v Fit Fieview...
[~ Pixelscale -0.30 0.10 0.10 0.30 0.50
0.005 | e

[ Windowscale

S I N
-200.0 0.0 200.0

Rys. 64 Wynik pomiaréw kaustyki wigzki laserowej uformowanej przez uktad optyczny gtowicy skanujgcej PFO33-2.

b)

Rys. 65 Rozktad gestosci mocy: a) w ognisku wiqzki, b) w ptaszczyZznie lezgcej 100 mm
ponizej ogniska wiqgzki (prezentowane wartosci wzgledne intensywnosci)
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Srednica wigzki w odlegfoéci 100 mm ponizej ogniska wynosita 5,54 mm. Wykorzystanie wigzki
rozogniskowanej pozwala na uzyskanie nizszych gestosci mocy, umozliwiajacych uzyskanie przemian
materiatu na wiekszej gtebokosci bez jednoczesnego powodowania przetopu na powierzchni. Schemat
stanowiska do obrébki laserowej przedstawiono na Rys. 66.

Gtowica
optyczna

Hartowana |_ pt. ogniskowa |
probka

Rys. 66 Uktad stanowiska do procesu hartowania laserowego

Nalezy zauwazy¢, ze w zwigzku z wykorzystaniem obiektywu F-theta, w przypadku prowadzenia
procesu w ptaszczyznie lezgcej ponizej odlegtosci ogniskowej, rzeczywista amplituda wychylenia wigzki
od punktu srodkowego ulega zwiekszeniu (Rys. 67). Dla amplitudy 5 mm zadanej w ptaszczyznie
ogniska, zmierzona eksperymentalnie amplituda wychylenia wigzki wyniosta 5,75 mm. Zjawisko to
zostato uwzglednione w pézniejszych badaniach symulacyjnych.

Rys. 67 Zmiana zakresu wychylenia wiqgzki do wartosci zadanej (w ptaszczyZznie ogniskowania) w przypadku pracy poza
ogniskiem [Wavelength Opto-Electronic (S) Pte Ltd]
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Z uwagi przyszta konieczno$¢ uwzglednienia wptywu warunkéw zewnetrznych na przebieg procesu,
w badaniach symulacyjnych ustalono konfiguracje uktadu zapewniajgcg stabilne i przystepne do
modelowania numerycznego warunki prowadzenia procesu. Dotyczyly one nadmuchu powietrza
zdysz zdmuchujgcych opary zamontowanych na glowicy laserowej (Rys. 68) oraz sposobu
zamocowania probki (Rys. 69).

Rys. 68 Schemat konfiguracji: 1 —nadmuch Rys. 69 Sposéb mocowania prébki: 1 - w imadle, 2 - poza imadtem
gazu, 2 - imadto, 3 - probka

Ustalono, ze badania bedg prowadzone bez dodatkowego nadmuchu powietrza oraz w mocowaniu
zapewniajgcym minimalny kontakt z oprzyrzgdowaniem (konfiguracja 2 na Rys. 69). Pozwoli to uzyskac
wyzsze temperatury wewnatrz materiatu poprzez dtuzsze utrzymanie znacznego gradientu temperatur
miedzy powierzchnig a spodem prébki. Taki sposéb prowadzenia procesu bedzie rowniez uzyteczny
pod katem reprezentacji symulacyjnej — pozwoli unikng¢ modelowania warunkow brzegowych
kontaktu stykowego o nieznanej rezystancji cieplnej oraz utraty energii na drodze konwekcji
wymuszonej, charakteryzujgcej sie szerokim zakresem wspoétczynnikéw przejmowania ciepta. Ponadto
mozliwe bedzie zadanie warunkdw konwekcji swobodnej na wszystkich odpowiednich
powierzchniach.

Celem przeprowadzenia pomiaru temperatury funkcjonalno$¢ stanowiska poszerzono o rejestracje
cykli cieptych w wybranych punktach z wykorzystaniem trzech termopar typu K zgrzanych do
powierzchni prébki. Sygnat rejestrowano za pomocg modutu wejsé/wyjs¢ cDAQ-9188 (National
Instruments) wraz z kartg NI 9219 do ktérej podtgczone zostaty konce termopar. Punkty pomiaru
temperatury ustalono na spodniej powierzchni prébki, bezposrednio pod obszarem hartowanym. Jest
to miejsce najwyzszych mozliwych do zarejestrowania wartosci temperatury, na ktére nie oddziatuje
promieniowanie laserowe. Doktadne lokalizacje umiejscowienia termopar 1-3 (P1-P3) przedstawiono
na Rys. 70.
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Rys. 70 Schemat umiejscowienia termopar

7.3 Technologiczne badania parametryczne
Technologiczne badania parametryczne polegaty na przeprowadzeniu eksperymentéw procesu
hartowania dla zmiennych wartosci mocy oraz predkosci prowadzenia wigzki. Zostaty podzielone na
dwie czesci: wyznaczenie okna procesowego oraz charakteryzacje obszaru umocnionego wewnatrz
okna procesowego. Celami badan parametrycznych sa:

e Wyznaczenie przyblizonego okna procesowego dla zmiennej mocy i predkosci prowadzenia
procesu.

e Poszerzone badania twardosci dla wybranych zestawdéw parametréow z wyznaczonego zakresu.

e Wyznaczenie wifasnosci mechanicznych obszaru umocnionego dla zestawu parametrow
pozwalajgcego na otrzymanie najbardziej jednorodnego ksztattu umocnienia.

Do badan wykorzystano prébki o wymiarach 60 mm x 40 mm x 2,4 mm. Parametrami zmienianymi
w czasie badania byta moc wigzki laserowej oraz predkos¢ posuwu liniowego. Pozostate parametry
procesu pozostawaty na statym poziomie. Tab. 7 przedstawia zbiorczo zastosowane wartosci
parametréw procesowych.

Tab. 7 Wartosci parametrow procesu wykorzystywane w badaniu technologii hartowania laserowego

Moc wigzki [W] 200-600
Predkos¢ posuwu liniowego [mm/s] 0,5-3
Potozenie ogniska wigzki wzgledem +100
ptaszczyzny obrébki [mm]
Zadana amplituda oscylacji [mm] 5
Czestotliwos¢ oscylacji [Hz] 100

Przed badaniem prébki zostaty poddane piaskowaniu oraz oczyszczaniu izopropanolem. W srodkowym
obszarze probek wykonywano proces hartowania na dtugosci 40mm (Rys. 71). Ruch oscylacyjny
realizowany byt poprzez oscylacje zwierciadta w gtowicy laserowej, natomiast ruch wzdtuzny za
pomocg przesuwu ruchu robota. Kryterium doboru optymalnych parametréw byto uzyskanie efektéw
umocnienia na petnej gtebokosci oraz brak przetopu. Wykonane prébki hartowania analizowano
poprzez pomiar profilu twardosci w przekroju wzdtuznym przez strefe zahartowang w odlegtosci 10
mm przed miejscem korica procesu. Pomiar twardosci prowadzono metodga Vickersa pod obcigzeniem
300 g (HVO0,3) punktach co 100 um w gtagb materiatu (Rys. 71).
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procesu
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Rys. 71 Schemat procesu na potrzeby badar parametrycznych: a) ksztaft obszaru hartowanego, b) lokalizacja pomiaru
twardosci

Wartosci mocy i predkosci prowadzenia wigzki zmieniano w zakresie przedstawionym w Tab. 7. nie
dopuszczajgc do przetopu materiatu na powierzchni. Wartosci mocy zmieniano z krokiem co 100 W,
a predkosci co 1 mm/s. Dodatkowo przeprowadzono proces hartowania z predkoscia 0,5 mm/s.
Przyjeto metode, w ktérej dla kazdej predkosci poszukiwano wartosci mocy ,o0 krok przed”
pojawieniem sie przetopu. Sposrdd dostepnych kombinacji badanych wartosci parametrow
procesowych, wykorzystano zestawy przedstawione na Rys. 72. Dla predkosci 0,5 mm/s, minimalna
moc 200 W wynikata z ograniczen generatora laserowego.

2
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o -
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&
0,5 mm/s 1 mm/s 2 mm/s 3 mm/s

predkos$¢ posuwu

Rys. 72 Wybrane zestawy mocy oraz predkosci prowadzenia procesu dla eksperymentalnego doboru parametrow procesu
hartowania laserowego.

Na potrzeby badan twardosci wytypowano proébki réznigce sie predkoscig posuwu liniowego. Wyboru
dokonano na podstawie najwyzszej wartosci mocy wigzki, nie powodujgcej nadtopienia powierzchni.
Do pomiaréw wybrano nastepujace zestawy parametréw: v =0,5 mm/s, P=200 W; v=1mm/s, P = 300
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W; v=2mm/s, P=400W; v =3 mm/s, P =500 W. Wyniki pomiaru ich twardosci w gtgb materiatu
przedstawiono na Rys. 73.

—— 0.5 mm/s, 200 W|
—@— 1 mm/s, 300 W|
—&— 2 mm/s, 400 W|
500 Y —y— 3 mm/s, 500 W|

moc wigzki

T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Gtebokos¢ (um)

2mm/s

predkosé posuwu

Rys. 73 Przebieg twardosci w gtgb probki dla wybranych zestawow parametrow procesowych

Na podstawie analizy pomiaréw twardosci w gtgb prdobki mozna stwierdzi¢, ze najwieksza
jednorodnoscig twardosci charakteryzuje sie probka wykonana z parametrami P =300 W, v=1 mm/s.
Jej twardosc nie spadata ponizej wartosci 400 HV0.3. Mozna stwierdzié, ze efekty umocnienia na petnej
gtebokosci (biorgc pod uwage osiggniecie twardosci wyzszej niz materiat bazowy) widoczne byty we
wszystkich prébkach oprécz przypadku wykorzystujgcego parametry P = 200 W, v = 0,5 mm/s, dla
ktorej efekty zaobserwowano nieznacznie powyzej potowy grubosci. Zuwagi na matg predkosc¢
prowadzenia procesu oraz krétki obszar hartowany mozna przypuszczaé, ze pomiar dokonywany byt
w odlegtosci dla ktérej nie osiggnieto ustabilizowanego przebiegu procesu i zasadne jest powtérzenie
procesu na probce o wiekszej dtugosci.

7.4 Analiza ksztattu umocnienia

Dla czterech zestawdw parametrow procesowych wytypowanych powyzej przeprowadzono
dodatkowe badania poprzez wykonanie dtuzszych obszaréw hartowanych na prébkach o dtugosci
105 mm i pomiar twardosci na przekroju poprzecznym na trzech gtebokosciach w poprzek prébki (Rys.
74). Realizacja dtuzszego obszaru hartowanego pozwolita na pomiar twardosci w dalszej odlegtosci od
punktu rozpoczecia procesu, co eliminuje potencjalny wptyw obszaru przejsciowego wzrostu twardosci
zwigzanego z powolnym nagrzewaniem sie prébki przy nizszych mocach wigzki. Przekréj poprzeczny
do analizy twardosci znajdowat sie 60 mm od punktu inicjacji procesu.
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Rys. 75 Wyniki pomiaréw twardosci na przekroju poprzecznym dla parametréw: a) v=0,5 mm/s, P=200 W; b) v=1 mm/s,
=300 W; ¢) v=2 mm/s, P=400 W; d) v=3 mm/s, P=500 W

Na Rys. 75 przedstawiono profile twardosci prébek LPBF hartowanych laserowo z wykorzystaniem
réznych zestawdw parametrow procesowych. We wszystkich przypadkach materiat poddany obrébce
laserowej osiggnat lokalnie twardos¢ wyzszg niz materiat w stanie wejsciowym. Mozna zauwazy¢, ze
zastosowane parametry procesu miaty wplyw na wielko$¢ strefy wptywu ciepta. Najbardziej
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jednorodny i stabilny rozktad twardosci, dla gtebokosci materiatu w zakresie oscylacji wigzki laserowej,
uzyskano dla probek wykonanych przy predkosciach i mocach wigzki odpowiednio 0,5 mm/s, 200 W
i 1 mm/s, 300 W (Rys. 75 a, b). Srednia twardo$¢ materiatu w stanie wejéciowym wynosita 302 HVO,3.
W przypadku tych prébek zaobserwowano wzrost twardosci do poziomu ok. 440 HVO,3 w odlegtosci
3 mm od srodka obszaru nagrzewanego wigzka. Stanowito to twardos¢ okoto 1,5 razy wyzszg jak
materiatu podstawowego. Profil twardosci nie wykazat zmiekczenia w strefie przejSciowej miedzy
materiatem umocnionym a bazowym.

Wiasnosci mechaniczne strefy zahartowanej analizowane bedy za pomocg préby rozciggania.

Geometria prébki testowej (wg ASTM E8 - wariant subsize) posiada w strefie pomiarowej szerokos¢
6mm.

Do dalszych badan jako najlepsze parametry procesowe wytypowano zestaw v =1 mm/s, P = 300 W.
Parametry te umozliwity osiggniecie petnego zahartowania na catej grubosci probki oraz najbardziej
rownomierny rozktad twardosci na szerokosci 6 mm. Zestaw ten, za sprawa wyzszej predkosci
prowadzenia procesu, charakteryzowat sie rowniez wiekszg wydajnoscig obrdébki (Rys. 76).
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Rys. 76 Ocena efektywnosci hartowania: a) metoda pomiaru Sredniej wartosci twardosci; b) poréwnanie srednich wartosci
twardosci i efektywnosci hartowania.

7.5 Badania wtasnosci obszaru umocnionego

Dla najkorzystniejszego zestawu parametrow procesowych (v =1 mm/s, P = 300 W) przeprowadzono
dodatkowe badania celem pozyskania wiedzy na temat mikrostruktury i wtasnosci mechanicznych
lokalnie umocnionego obszaru.

Na Rys. 77 przedstawiono przyktadowy zgtad trawiony dla proébki hartowanej z wybranymi
parametrami. Zgtad wykonano dla przekroju w miejscu ustabilizowanego przebiegu procesu. Na
podstawie analizy mikrostruktury okreslono, ze wzrost twardosci w stosunku do stanu bazowego
spowodowany byt otrzymaniem drobnoziarnistej struktury martenzytycznej z pomijalnym udziatem
austenitu szczatkowego. Na obrazie trawionego zgtadu mozliwe jest wyrazne wskazanie obszaru
zahartowanego w osi prébki, charakteryzujgcego sie strukturg w petni martenzytyczng, otrzymang
w wyniku nagrzania powyzej temperatury A oraz szybkiego schtodzenia. Granice obszaru
czesciowego zahartowania (PHZ), aszczegdlnie jego zakres w kierunku materiatu bazowego, na
zgtadzie trawionym nie sg wyraznie rozrdznialne, co uniemozliwia okresSlenie jego rozmiaru na
podstawie obrazu przekroju poprzecznego. W obszarze tym zaszta niepetna przemiana austenityczna.
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Rys. 77 Mikrostruktura materiatu probki po procesie lokalnego hartowania: a) zgtad trawiony (FHZ - strefa petnego
zahartowania, PHZ - strefa przejsciowa czesciowego zahartowania, BM - materiat bazowy), b) mikrostruktura obszaru FHZ, c)
mikrostruktura obszaru PHZ, d) mikrostruktura obszaru BM

Wiasnosci mechaniczne wyznaczono w oparciu o statyczng prébe rozciggania. Probki do badan
przygotowano za pomocg frezowania ksztattu docelowego z lokalnie zahartowanych elementéw (Rys.
78). Do badan wytrzymatosciowych przeznaczono 3 prébki. Préba rozciggania przeprowadzona byta za
pomocg urzadzenia Instron 3384. Pomiar wydtuzenia rejestrowany byt zwykorzystaniem
wideoekstensometru. W prébie zadano predkosé odksztatcania na poziomie 0,004 s, co dla dtugosci
pomiarowej prébki rownej 32 mm dawato predkos$¢ rozciggania réwng 7,68 mm/min. Zdjecia probek
do rozciggania oraz wykres przebiegu naprezenia od odksztatcenia zaprezentowano na Rys. 79. Na
wykresie dla poréwnania naniesiono réwniez przebiegi otrzymane dla materiatu w stanie as-built
(bezposrednio po procesie LPBF) oraz w stanie bazowym przed hartowaniem (po globalnej obrdbce
cieplnej).

105 mm

STREFA PEENEGO ZAHARTOWANMIA

Rys. 78 Lokalizacja probki do rozciggania wzgledem hartowanej geometrii
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Rys. 79 Wyniki préby statycznego rozciggania: a) probki pomiarowe po badaniu, b) przebieg naprezenia od odksztatcenia
w czasie proby statycznego rozciggania

Z uwagi na bardzo ograniczong dostepnos¢ prébek materiatowych wyniki koricowe obliczono jako
Srednie wraz z przedziatami ufnosci, z zatozeniem istotnosci a;= 0,05. W Tab. 8 przedstawiono wyniki
wyznaczonych wtasnosci mechanicznych oraz dla poréwnania ujeto wtasnosci materiatu (granica
plastycznosci Re, wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm, wydtuzenie wzgledne a w obu wspomnianych
stanach poprzedzajacych.

Tab. 8 Wtasnosci mechaniczne materiatu lokalnie zahartowanego wyznaczone w probie statycznego rozciqggania

Stan materiatu Re [MPa] Rm [MPa] A [%]

lok. hartowanie 875,1194,3 1475 +32 9,2+1,9
as-built 630,2 19,4 1240 #54 9,5+1,0
bazowy 752,6 19,5 883 +14 26,7 +1,0

Mozna zauwazyé, ze dla kazdej probki zniszczenie nastepowato w obszarze przewezenia,
odpowiadajgcego obszarowi hartowanemu (Rys. 79a). Proces hartowania skutkowat spadkiem
wydtuzania wzglednego do ok. 9,5 % oraz wzrostem granicy wytrzymatosci do wartosci 1475 MPa.

7.6 Dodatkowa charakteryzacja wynikéw procesu na potrzeby symulacji

numerycznych
Z uwagi na koniecznos$¢ przysztego strojenia oraz walidacji symulacji numerycznej, niezbedne byto
pozyskanie odpowiednich wynikéw, ktére postuzg do pordwnania zokreslonymi wartosciami
uzyskanymi na drodze obliczen numerycznych. Z uwagi na planowany podziat prac symulacyjnych na
etapy opracowania modelu przeptywu ciepta oraz modelowania umacniania, dodatkowa
charakteryzacja powinna obejmowac:
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e pomiar cykli cieplnych na potrzeby walidacji modelu przeptywu ciepta,
e poszerzone badania rozktadu twardosci w strefie umocnionej (mapy twardosci) celem
walidacji modeli umacniania.

Badania cykli cieplnych przeprowadzono za pomocg termopar w sposdb opisany w czesci dot.
konfiguracji stanowiska. Rejestracja wynikdéw przebiegu temperatury byta prowadzona w czasie
hartowania dla czterech wytypowanych zestawdow parametréw procesowych: v = 0,5 mm/s,
P=200W; v=1mm/s, P =300 W;v=2mm/s, P =400 W; v =3mm/s, P =500 W. Wyniki pomiaru
w postaci wykresow przebiegu temperatury w czasie przedstawiono na Rys. 80.
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Rys. 80 Zarejestrowane cykle cieplne w wybranych punktach pomiarowych dla zestawdéw parametréw: : a) v=0,5 mm/s, P=200
W; b) v=1 mm/s, P=300 W; c) v=2 mm/s, P=400 W; d) v=3 mm/s, P=500 W

Maksymalnie osiggane temperatury w otrzymanych cyklach cieplnych przyjmowaty wartosci z zakresu
751-936 °C. Srednia predkoé¢ chtodzenia miedzy temperaturami 800 °C a 500 °C wynosita 22 K/s, co
w poréwnaniu z wykresem CTPc dla badanej stali (Rys. 47), znacznie przekracza predkosé krytyczng
potrzeba do uzyskania struktury martenzytycznej. Predkos¢ chtodzenia miedzy temperaturami 800 °C
a 500 °C jest powigzana z parametrem czasowym tg;s (czasem chtodzenia z temperatury 800 °C do
500 °C). Parametr ten jest powszechnie stosowany do okreslania stopnia zahartowania strefy wptywu
ciepta w aplikacjach spawalniczych.

Badania rozktadu twardosci w postaci map twardosci sporzadzono dla czterech wytypowanych
zestawdw parametréow procesowych: v=0,5mm/s, P =200 W;v=1mm/s,P=300W;v=2mm/s,P =
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400 W; v=3 mm/s, P =500 W. Do badan przeznaczono przekroje poprzeczne znajdujgce sie 60 mm od
punktu poczatku prowadzenia procesu (lokalizacja tozsama z uprzednio wykonanymi pomiarami).
Celem sporzadzenia map twardosci byta ocena jakosciowa oraz ukazanie poglagdowego ksztattu
rzeczywistego obszaru umocnienia, mozliwego do pordwnania z wynikami symulacyjnymi (ksztatt
szacowany na podstawie zgtadéw trawionych nie umozliwia precyzyjnego okreslenia zakresu strefy
przejsciowej). Pomiary prowadzono na obszarze o wymiarach 15 mm x 2 mm. Punkty pomiarowe
lezgce rownolegle do powierzchni prébki oddalone wykonywane byty co 0,5 mm, rozpoczynajac
pomiar w odlegtosci 7,5 mm od osi prébki. Punkty pomiarowe w kierunku prostopadtym do
powierzchni (w gtgb materiatu) wykonywane byty co 0,25 mm, rozpoczynajgc 0,1 mm od powierzchni.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na Rys. 81.

x (mm)
twardos¢ HVO,3

B 24444 T

260 290 320 350 380 410 440 470

Rys. 81 Mapy rozktadu twardosci na przekroju probki dla zestawu parametréw: a) v = 0,5 mm/s, P =200 W; b) v =1 mm/s,
P=300W;c)v=2mm/s, P =400 W; d) v=3mm/s, P=500 W

Mapy rozktadu twardosci na przekroju poprzecznym uwidaczniajg ksztatt obszaru w petni
umocnionego oraz obszaru przejsciowego, uzupetniajgc dane pozyskane we wczesniejszych pomiarach
liniowych. Mozna zaobserwowaé wyrazne rdznice w ksztatcie obszaru umocnionego w dolnej czesci
prébki pomiedzy procesami z predkosciami 0,5 mm/s i 1 mm/s a procesami z predkosciami 2 mm/s i3
mm/s. Uzyskanie efektéw umocnienia (okreslonej temperatury) na dolnej powierzchni, z uwagi na brak
objetosci materiatu mogacej odprowadzac dalej ciepto, sprzyja rozszerzaniu strefy na i przybierania
ksztattu trapezowego. Parametry nie zapewniajgce petnego zahartowania skutkujg zaokraglonym
ksztattem strefy umocnienia.
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7.7 Podsumowanie i wnioski z badan eksperymentalnych

W ramach badan procesowych eksperymentalnych dokonano szczegétowej charakterystyki wigzki
laserowej poprzez pomiary jej kaustyki. Opracowano stanowisko obrébki laserowej umozliwiajace
realizacje procesu hartowania ze zmiennymi wartosciami mocy i predkosci prowadzenia wigzki.
Konfiguracja stanowiska umozliwia réwniez potencjalng zamiane innych parametréw procesowych
decydujacych o ksztatcie obszaru umocnienia, takich trajektoria i czestotliwos$¢ oscylacji lub zmiana
Srednicy plamki laserowej poprzez prace poza ogniskiem wigzki.

Na drodze badan eksperymentalnych wytypowano cztery zestawy parametréw umozliwiajgce
uzyskanie efektéw umocnienia na petnej gtebokosci: v=0,5 mm/s, P =200 W; v=1 mm/s, P =300 W;
v=2mm/s, P =400 W; v =3 mm/s, P =500 W. Uzyskanie efektéw petnego zahartowania w gtab probki
(jednakowy poziom twardosci na powierzchni gérnej i dolnej) mozliwe byto jedynie dla zestawoéw
parametrow z najnizszymi predkosciami — 0,5 mm/s oraz 1 mm/s. Jako najlepszy zestaw paramentow
wytypowano moc 300 W oraz predkos$¢ 1 mm/s z uwagi na najbardziej rownomierny rozktad twardosci
w badanym obszarze. Dla tego zestawu przeprowadzono badania wytrzymatosciowe, w ktdrych
wykazano wzrost granicy plastycznosci o ok. 16 % w stosunku do stanu wejsciowego oraz wzrost
granicy wytrzymatosci o ok 67 %. Proces hartowania spowodowat spadek wydtuzenia wzglednego
materiatu z wartosci 27 % (dla materiatu bazowego) do wartosci 9,2 % dla materiatu w petni
umocnionego. Twardos¢ materiatu w wyniku hartowania wzrosta o ok. 46 %. Badania twardosci
w strefie przejsciowej wykazaty w przyblizeniu jej staty, liniowy wzrost. Na przekrojach poprzecznych
nie zaobserwowano lokalnego spadku twardosci w wyniku odpuszczania. W ramach badan
sporzgdzono réwniez mapy rozktadu twardosci dla czterech wytypowanych zestawdw parametréw, na
przekrojach poprzecznych w odlegtosci zapewniajgcej ustabilizowanie przebiegu procesu. Na ich
podstawie okreslono, ze procesy prowadzone z predkosciami 2 mm/s oraz 3 mm/s nie zapewniajg
osiggniecia efektéw petnego zahartowania na petnej gtebokosci prébki. Sporzgdzone mapy twardosci
postuzg rowniez od oceny jakosciowej wynikdw symulacji numerycznych. Badania eksperymentalne
pozwolity réwniez na rejestracje cykli cieplnych w wybranych miejscach prébki, ktére zostana
wykorzystane w celu walidacji modeli symulacyjnych.
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8. Badania procesowe symulacyjne

8.1 Metodyka prac
Celem badan symulacyjnych jest poszerzona charakteryzacja procesu hartowania laserowego
w wyznaczonym eksperymentalnie oknie procesowym. Prezentowana metodyka prac stanowi rowniez
kompleksowy opis schematu postepowania w przypadku zastosowania symulacji numerycznych dla
innych, nowoopracowywanych gatunkéw stali, dla ktérych nieznane sg parametry materiatowe.

Zaktada sie, ze symulacyjne badania nad procesem hartowania umozliwig réwniez pozyskanie
nastepujacej wiedzy:

e (Czyikiedy dopuszczalne jest wykorzystanie do obliczed numerycznych teoretycznych
parametréw materiatowych wyznaczonych symulacyjnie na podstawie sktadu chemicznego?

e W jaki zmodelowaé zrddto ciepta reprezentujgce wigzke dynamicznie oscylujgca?

e  Ktéry z modeli numerycznych wyznaczajacych obszar umocnienia materiatu charakteryzuje
sie najnizszym btedem predykcji?

o Jak ksztattuje sie obszar petnego umocnienia w catej objetosci prébki?

e Jak ksztattuje sie strefa przejsSciowa miedzy petnym umocnieniem a materiatem
podstawowym w pefnej objetosci prébki?

Celem opracowania przedstawionych zagadnien sporzadzono plan badan symulacyjnych procesu
obrdébki laserowej wigzka oscylujgca. Jego koncowym etapem jest ocena finalnych modeli pod katem
doktadnosci predykcji ksztattu umocnionego oraz poszerzona charakteryzacja wynikow hartowania na
podstawie najlepszego modelu. Plan badan symulacyjnych, sporzadzony w oparciu o analizowane
doniesienia literaturowe oraz wyniki badan materiatowych ieksperymentalnych, uwzglednia
nastepujace elementy:

e Opracowanie podstawowego modelu przeptywu ciepfa:
o Opis geometrii
o Opis parametrow materiatowych oraz przewodzenia ciepta wewnatrz elementu
o Nadanie warunkéw brzegowych
=  Konwekcja
= Radiacja
= Symetria
o Dyskretyzacja
e Modelowanie zrédta ciepta
o Woyznaczenie ekwiwalentnego rozktadu liniowego
o Weryfikacja stosowalnosci rozktadu zastepczego
e Analiza wptywu rodzaju i wielkosci siatki MES
e Kalibracja modelu - oszacowanie nieznanych wartosci wspotczynnikdw wymiany ciepta
o Konwekgji
o Absorpcyjnosci
e Opracowanie i walidacja modeli numerycznych wyznaczajgcych obszar umocnienia materiatu
o Model jednoparametryczny (osiggniecie temperatur A;lub Az )
o Model dwuparametryczny (osiggniecie temperatur Aci lub Acs, zaleznych od predkosci
nagrzewania)
o Model wieloparametryczny (na podstawie wykreséw CTPc)
e Rozszerzona charakteryzacja wynikéw procesu hartowania
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Do przeprowadzenia badan symulacyjnych wykorzystano oprogramowanie COMSOL Multiphysics® 6.0
z modutami Heat Transfer, Metal Processing oraz Material Library. Oprogramowanie to umozliwia
kompleksowy opis zachodzacych zjawisk zaréwno za pomoca gotowych elementdéw predefiniowanych
z przypisanymi odpowiednimi zaleznosciami fizycznymi, jak i za pomocg samodzielnie wprowadzanych
rownan rézniczkowych. Obliczenia bazujg na Metodzie Elementéw Skonczonych (MES).
Oprogramowanie charakteryzuje sie modularng konstrukcjg iwysokim stopniem dostepu do
parametréw obliczen.

Obliczenia numeryczne prowadzono z wykorzystaniem stacji roboczej wyposazonej w procesor AMD
Ryzen Threadripper 3990X posiadajgcy 64 rdzenie fizyczne (128 logicznych) o podstawowym
taktowaniu 2.9 GHz (4.3 GHz w trybie Turbo) oraz 128 GB RAM DDR4. Podczas obliczen wewnatrz
oprogramowania symulacyjnego przyjeto ograniczenie wykorzystania 6 rdzeni fizycznych na jedna
symulacje numeryczng (z fabrycznym ustawieniem oprogramowania do wykorzystania jednego
rdzenia logicznego na jeden fizyczny). llos¢ rdzeni zostata dobrana na podstawie badan witasnych
i zostata uznana na najkorzystniejszg pod katem réwnowagi pomiedzy czasem obliczen ailoscig
jednoczesnie obliczanych symulacji. Dobrana konfiguracja umozliwiata niezalezne obliczenia do 10
modeli symulacyjnych jednoczesnie bez wptywu na wydajnos¢ obliczeniowa. Dzieki wspomnianej
konfiguracji mozliwe jest rownoczesne prowadzenie symulacji parametryczne;.

8.2 Opracowanie podstawowego modelu przeptywu ciepta

8.2.1 Opis geometrii i warunkow brzegowych

Geometrie modelu symulacyjnego reprezentuje potowa prébki rzeczywistej podzielonej ptaszczyzng
prostopadtg do powierzchni gérnej lezgcej na wzdtuznej osi probki. Ze wzgledu sposdéb prowadzenia
procesu hartowania laserowego mozliwe jest zatozenie symetrycznosci w procesie, zaréwno pod
wzgledem geometrii jak i pola temperatur wywotanego oddziatywaniem wigzki dziatajgcej w czasie
procesu. Geometria modelu symulacyjnego, przedstawiona na Rys. 82, jest reprezentowana przez
prostopadtoscian o wymiarach 105 x 20 x 2,4 [mm]. Model podzielony jest wzdtuz na dwie czesci
(domeny), dla ktérych przewidziano dwie gestosci siatki elementéw skoriczonych. Domena blizej osi,
ktéra poddana bedzie oddziatywaniu promieniowania lasera, przewidziana jest do gestszego
siatkowania niz domena zewnetrzna, odpowiedzialna jedynie za odprowadzanie i akumulacje ciepta.
W punktach odpowiadajgcym miejscom styku termopar w rzeczywistym procesie zlokalizowano
punkty pomiarowe — ,wirtualne termopary” (T1 — T3), dzieki czemu mozliwa jest w nich rejestracja
przebiegu temperatury z czestotliwoscig odpowiadajgcg wielkosci kroku obliczeniowego.
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Rys. 82 Geometria modelu symulacyjnego z wyszczegdlnieniem punktéw wirtualnych termopar

8.2.2 Opis parametréw materiatowych
Modelowi symulacyjnemu przypisano odpowiednie parametry termofizyczne w funkcji temperatury,
poprzez zdefiniowanie wykorzystywanych materiatéw. Badania prowadzono z dwoma rodzajami
materiatu:

e teoretyczny (ktérego wartosci parametréw termofizycznych uzyskano z obliczen bazujgcych na
sktadzie chemicznym i danych literaturowych — patrz rozdziat 6.3.2) ,

e rzeczywisty (o parametrach wyznaczonych w badaniach eksperymentalnych — patrz rozdziat
6.4).

Surowe wartosci parametrow materiatowych otrzymane w poprzednich etapach prac nie byly
przystosowane do bezposredniej implementacji w modelu symulacyjnym (np. ograniczenia zakresow
pomiarowych, nagte zmiany wartosci o kilka rzedéw wielkosci). Zatem przed przypisaniem parametrow
termofizycznych do modelu symulacyjnego, konieczne byto ich odpowiednie dostosowanie.
Przetwarzanie danych prowadzono za pomocg nastepujgcych zabiegéw (patrz str. 107):

o ekstrapolacja poza zakresy pomiarowe za pomocg przypisania statej wartosci ostatniego
wyniku (w wiekszosci parametréw),

e uzycie statej wartosci zastepczej dla zakresu parametréw o znacznej lokalnej zmiennosci (np.
np. w przypadku nagtego, kilkukrotnego wzrostu pojemnosci cieplnej za sprawg ciepta
przemiany) zachowujacej jednakowga wartos¢ catki w zakresie.

Wyniki po przystosowaniu do obliczen symulacyjnych przedstawiono na Rys. 83 (dla gestosci), na Rys.
84 (dla przewodnosci cieplnej) oraz na Rys. 85 (dla pojemnosci cieplnej). Linia ciggta reprezentuje
wyniki pochodzgce bezposrednio z pomiardw, linig przerywang oznaczono przebiegi po przetwarzaniu.
Przebiegi oryginalne opisano w rozdziatach 6.3.2 (parametry teoretyczne) oraz 6.4 (parametry
rzeczywiste).
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Rys. 83 Przyjete w symulacji wartosci gestosci w zaleznosci od temperatury
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Rys. 84 Przyjete w symulacji wartosci przewodnosci cieplnej w zaleznosci od temperatury
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Rys. 85 Przyjete w symulacji wartosci pojemnosci cieplnej w zaleznosci od temperatury

W catej objetosci materiatu zgodnie z prawem Fouriera zadano warunek przewodzenia ciepta opisany
rownaniem (9). Na powierzchni bocznej odpowiadajgcej Srodkowi modelu zadano warunek symetrii.
Jest on opisany poprzez przypisanie zerowej wartosci strumienia ciepta we wszystkich punktach
ptaszczyzny, reprezentujgcej brak wystepowania tam gradientéw temperatur (a co za tym idzie brak
przeptywu ciepta w kierunku prostopadtym do ptfaszczyzny). Na wszystkich pozostatych s$cianach
zewnetrznych modelu przypisano warunek konwekcji (12) ze zbiorczym wspdtczynnikiem konwekcji h
oraz radiacji (13) ze wspodtczynnikiem emisyjnosci €. Na gérnej powierzchni modelu zdefiniowano
strumien ciepta reprezentujgcy oddziatywanie wigzki laserowej — opisano go za pomocga rozktadu
intensywnosci mocy padajgcej na ptaszczyzne w wybranej lokalizacji, odpowiadajgcej miejscu
oddziatywania zZrddta ciepfa.

8.3 Modelowanie Zrddta ciepta

8.3.1 Wyznaczenie ekwiwalentnego rozktadu liniowego

Obliczenia symulacyjne procesu hartowania laserowego z wykorzystaniem wigzki dynamicznie
oscylujacej polegajace na doktadnym opisie ruchu wigzki laserowej, wigzg sie z nieracjonalnie dtugim
czasem obliczen. Zuwagi na czestotliwos¢ oscylacji rédwng 100 Hz, aby w symulacji standw
przejsciowych pojedynczy ruch oscylacyjny zamodelowac za pomocg min. 20 krokéw obliczeniowych,
woéwczas krok obliczeniowy musiatby by¢ réwny 5E-4 s. Na potrzeby analizy poréwnawczej wynikéw
pomiaréw temperatury z eksperymentow i symulacji, wystarczajacy jest krok obliczeniowy réwny
0,02's. Przy zatozeniu liniowej zaleznosci miedzy krokiem obliczeniowym aczasem symulacji,
uwzglednienie petnego opisu ruchu wigzki powoduje 40-krotne wydtuzenie czasu obliczen. Z tego
wzgledu uznano, Zze niezbedne jest opracowanie rownowaznego modelu wigzki liniowej.
Zaproponowane rozwigzanie, oparte na modyfikacji rzeczywistego rozktadu gestosci mocy, tak aby
uzyska¢ w przyblizeniu taki sam rozktad temperatury na powierzchni, jak w przypadku wigzki
dynamicznie oscylujgcej. Na Rys. 86 przedstawiono schemat prac symulacyjnych nad wyznaczeniem
i weryfikacjg zastosowania ekwiwalentnego rozktadu liniowego.
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Rys. 86 Schemat prac symulacyjnych dotyczqcych wyznaczenia i weryfikacji zastosowania liniowego rozktadu
ekwiwalentnego

W celu uzyskania odpowiedniej reprezentacji wigzki rzeczywistej w symulacji numerycznej,
skorzystano z parametréw wigzki roboczej uzyskane w czasie pomiaru kaustyki (Rys. 65). Uzyskany
w pomiarach rozktad gestosci mocy w ptaszczyznie obrébki wprowadzono tymczasowo do modelu
numerycznego izasymulowano pojedynczg oscylacje wigzki zzadang predkoscig oraz amplitudg
wychylenia.

Pozadanymi wynikami symulacji numerycznej pojedynczej oscylacji wigzki byty chwilowe rozktady
gestosci mocy na powierzchni padania wigzki w kolejnych chwilach. Ekwiwalentny rozktad liniowy
uzyskano na drodze przetwarzania (postprocessingu) wynikdw poprzez scatkowanie po czasie
strumienia energii padajgcego na ptaszczyzne obrébki w czasie pojedynczej oscylacji oraz podzielenie
wyliczonych wartosci poprzez catkowity czas pojedynczej oscylacji (Rys. 87). W ten sposdb, stosujac
réwnanie (18) mozliwe jest wyznaczenie $redniego strumienia energii.

t
ftol f_Q q dApowdt
t, — to (18)

gdzie: to, t1— moment poczatku i korica pojedynczej oscylacji, g — strumien energii pochodzacy od
wigzki laserowej, Q — powierzchnia padania wigzki

Ekwiwalentny
rozktad
liniowy

Reprezentacja
Rozktad rzeczywisty symulacyjna

Rys. 87 Schemat pozyskania ekwiwalentnego rozktadu liniowego wigzki roboczej
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W przedziale czasowym bedgcym wielokrotnoscig okresu oscylacji, otrzymany ekwiwalentny rozktad
liniowy dostarcza takg samg ilo$¢ energii, co wigzka oscylacyjna oddziatujgca na dany punkt w sposéb
okresowy. Z uwagi na wzgledne wartosci mierzonej intensywnosci promieniowania w przekroju wigzki,
korncowa wartos¢ mocy catkowitej pochodzacej od rozktadu ekwiwalentnego znormalizowano, aby
zapewni¢ zgodnos¢ miedzy wartosciag mocy wigzki stosowanej w procesie a mocg zrddta ciepta
w symulacji numerycznej.

Rozktad ekwiwalentny reprezentuje teoretyczng gestos¢ mocy przy nieskonczenie duzej czestotliwosci
oscylacji. Aby zweryfikowaé stosowalnos¢ wyznaczonego rozktadu ekwiwalentnego, w kolejnym etapie
prac przeprowadzono dodatkowe badania weryfikacyjne nad wptywem czestotliwosci oscylacji na
zmiany temperatury w charakterystycznych punktach modelu.

8.3.2 Weryfikacja stosowalnosci rozktadu ekwiwalentnego dla zadanej czestotliwosci

W zwigzku z wykorzystaniem wigzki dynamicznie oscylujacej, niezbedne byto okreslenie minimalnej
czestotliwosci oscylacji, ktéra zapewni utworzenie jednorodnej strefy zahartowanej jak rowniez
potwierdzi mozliwos¢ zastosowania w symulacjach ekwiwalentnego rozktadu liniowego wigzki
roboczej. Jako kryterium pozwalajgce uznaé dang czestotliwos¢ oscylacji jako akceptowalng przyjeto
proponowany w literaturze warunek utrzymania temperatury powierzchni powyzej wartosci
temperatury austenityzacji [16,72,125]. Jezeli pomiedzy nastepujagcymi po sobie momentami
oddziatywania wigzki nad danym punktem (w czasie réwnym jednemu okresowi oscylacji),
temperatura w tym punkcie nie spadnie ponizej temperatury austenityzacji, mozna uznac, ze efekt
hartowania zajdzie poprawnie.

W celu weryfikacji mozliwosci zastosowania rozktadu zastepczego przeprowadzono dedykowane
badania z wykorzystaniem symulacji numerycznych. W ramach badan opracowano pomocniczy model
symulacyjny o geometrii ograniczonej do bezposredniego sasiedztwa punktu prowadzenia procesu.
Aby zminimalizowac czas obliczen i poming¢ czas osiggniecia stanu ustalonego, prace podzielono na
dwa etapy. Pierwszym etapem byto uzyskanie danych na temat przyblizonych warunkéw cieplnych
w materiale w ustalonym stanie termicznym. W tym celu przeprowadzono symulacje procesu dla
warunkéw stanu ustalonego (model Eulera) z uzyciem wyliczonego rozktadu ekwiwalentnego wigzki
liniowej. Uzyskane rozwigzanie w postaci pola temperatur w objetosci probki (Rys. 88), byto stanem
wejsciowym do drugiego etapu - symulacji standéw przejsciowych, w ktérym zamodelowano dalsze
nagrzewanie materiatu za pomocg oscylujgcej wigzki punktowej. W drugim etapie badan rejestrowane
byty przebiegi temperatur w wyznaczonych punktach pomiarowych — P1 oraz P2, bedace skutkiem
okresowego przejscia wigzki nad danym obszarem materiatu.
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plamka lasera

Rys. 88 Schemat weryfikacyjnego procesu hartowania wigzkq oscylujgcq (wycinek z petnej geometrii modelu z widokiem na
strefe obrébki laserowej)

Badanie wptywu czestotliwosci oscylacji polegato na rejestracji cykli cieplnych w wybranych punktach
probki, spowodowanych ruchem oscylacyjnym. Otrzymane wartosci temperatur z procesu
wykorzystujgcego wigzke oscylujgca poréwnano do wartosci maksymalnej osiggnietej w czasie obrébki
wigzka liniowa.

—— 10 Hz - P1

—— 10 Hz - P2
——50 Hz - P1

—— 50 Hz - P2

—— 100 Hz - P1

—— 100 Hz - P2

—— wigzka liniowa - P1
—— wigzka liniowa - P2

1400

przejazd wigzki
nad punktem pomiarowym

1200 T O

temperatura (°C)

odlegtosc¢ osi wigzki od punktu pomiaru (mm)

Rys. 89 Wykres przebiegu temperatur w punktach P1 oraz P2 w czasie oscylacji dla réznych czestotliwosci oraz wigzki
liniowej. Strzatkami oznaczono punkty kontrolne, dla ktérych poréwnywano wartosci temperatur wigzki oscylujgcej z wigzkg
liniowg.
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Tab. 9 Odchylenia temperatur w czasie oscylacji z zadang czestotliwoscig w porownaniu do wartosci maksymalnej
otrzymanej dla ekwiwalentnego rozktfadu liniowego

Temperatura [°C]
Punkt srodkowy Punkt max. wychylenia
min max min max
10 Hz 1058,6 1209,7 769,9 943,7
50 Hz 1085,6 1152,7 798,7 875,6
100 Hz 1092,3 1141,2 805,4 859,8
;;\:1 I%thaa 1111,9 821,7
Rdéznica miedzy wartoscig dla wigzki liniowej
Punkt srodkowy Punkt max. wychylenia
min max min max
10 Hz 4,8% 8,8 % 6,3 % 149 %
50 Hz 2,4% 3,7% 2,8% 6,6 %
100 Hz 1,8% 2,6% 2,0% 4,6 %

Analiza wykazata, ze czestotliwos¢ 100 Hz, przyjeta w badaniach eksperymentalnych, zapewniata
wahania nie wieksze niz £2,6 % od sredniej wartosci temperatury w osi prébki oraz nie wieksze niz +4,6
% od sSredniej wartosci temperatury w punkcie maksymalnego wychylenia (Tab. 9). W tabeli
przedstawiono réowniez wyniki dla nizszych czestotliwosci oscylacji uwzglednionych na Rys. 89. Na
podstawie prezentowanego wykresu mozna zaobserwowa¢, ze czestotliwosé 100 Hz zapewnita, ze
w czasie skanowania wigzkg ponad hartowanym obszarem temperatura wzdtuz szerokosci oscylacji
byta utrzymywana powyzej temperatury As (788,8 °C). Mozina zatem stwierdzié, ze przy tej
czestotliwosci oscylacji nie ma istotnej rdoznicy miedzy zastosowaniem doktadnego opisu wigzki
oscylacyjnej a uzyciem jej zastepczego rozktadu w postaci ekwiwalentnej wigzki liniowe;j.

8.4 Analiza wptywu dyskretyzacji
Model symulacyjny podzielono uprzednio na dwie czesci odpowiadajace strefie bezposredniej
ekspozycji na promieniowanie laserowe oraz strefie bocznej odpowiadajgcej za odprowadzanie
i akumulacje energii. W kazdej strefie zatozono jednakowy rodzaj siatki MES (TETRA lub HEXA) jednak
z mozliwoscia zréznicowania wielkosci elementu skonczonego, aby odpowiadat potrzebom
doktadnosci i redukcji czasu obliczen.

Przeprowadzono badanie wptywu rodzaju iwielkosci elementéw siatki na zbieznosc¢
charakterystycznych wynikéw oraz na czas obliczen. Rozpatrywano elementy typu HEXA i TETRA
w zakresie wielkosci 1,0 — 0,2 mm. Porédwnanie wielko$ci oraz rodzajow siatek przedstawiono
poglagdowo na Rys. 90. W badaniach siatka jednakowej wielkosci byta natozona na catg geometrie
modelu. Celem badan byto uzyskanie maksymalnej wielkosci elementu, ponizej ktorej wyniki powinny
by¢ niezalezne od wybranego rozmiaru siatki.
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Rys. 90 Poréwnanie wielkosci i rodzajow siatki elementow skoriczonych na fragmencie geometrii

Badania zbieznosci wymagaty rdowniez dostosowania ustawien solvera oprogramowania
symulacyjnego. Domysiny tryb inicjalizacji i prowadzenia obliczeh numerycznych w symulacji zaleznej
od czasu (umozliwiajgcej analize standéw przejsciowych) zaktada swobodny wybdr kroku
obliczeniowego przez solver, dobierany na podstawie wielko$ci zmian w modelu. Wyniki koricowe dla
szczegblnych wartosci czasu, ktore wybrane sg do pdzniejszej analizy (np. 40 sekunda od poczatku
oddziatywania wigzki) nie zawsze sg zbiezne z krokami obliczeniowymi solvera. Obliczenie wartosci
zmiennych dla wybranych chwil odbywa sie na zasadzie interpolacji pomiedzy wartosciami sgsiednimi.
Na potrzeby badan zbieznosci dla réznych rodzajow usiatkowania wymagana jest jednak wartos¢
zmiennej poréwnywanej w dokfadnie tych samych wartosciach czasu. Ustawienia solvera zostaty
zatem dostosowane w taki sposdb, aby zwracane w réznych modelach wyniki obliczert odpowiadaty
doktadnie tym samym czasom charakterystycznym.

W badaniach zbieznosci analizowano dwie wartosci charakterystyczne — catkowity czas obliczen oraz
maksymalng temperature powierzchni. Czas obliczen stuzy do oszacowania efektywnosci
obliczeniowej symulacji numerycznej z dang gestoscig siatki. Obliczona temperatura maksymalna
reprezentuje zbieznosc obliczen wraz z zageszczaniem siatki. Jako wartos¢ kontrolng pomiaru wybrano
maksymalng temperature wystepujacg na powierzchni padania wigzki, na sekunde przed koncem jej
oddziatywania. Jest to wartosc¢ reprezentujgca najwyzszg temperature wystepujgcg w procesie. Wyniki
badanych zaleznosci przedstawiono na Rys. 91.
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Rys. 91 Zaleznosc czasu obliczen oraz kontrolnej wartosci temperatury od typu oraz wielkosci siatki MES

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw do dalszych prac wybrano siatke elementéw typu HEXA
o0 maksymalnym rozmiarze 0,4mm. Zapewniata ona zbieznos$¢ z wynikami dla mniejszych rozmiaréw
siatki oraz zapewniata krotszy czas obliczen niz siatka elementdw typu TETRA. Dla kazdego rozmiaru
siatki elementy typu HEXA zapewniaty krotszy czas obliczen niz elementy TETRA. Dodatkowo dla
domen o geometriach prostopadtosciennych elementy HEXA zapewniajg bardzo efektywne
podzielenie geometrii.

W modelu docelowym, aby dodatkowo zredukowac czas obliczen, w obszarach odpowiedzialnych
jedynie za akumulacje ciepta w wyniku przewodzenia zastosowano siatke o wiekszym rozmiarze. Siatka
wyznaczonej wielkosci zostaje zadana jedynie na potowie szerokosci modelu w obszarze bezposredniej
ekspozycji na promieniowanie laserowe oraz w bezposrednim sgsiedztwie strefy zahartowanej.

8.5 Kalibracja modelu

Ostatnim etapem opracowania modelu jest zdefiniowanie wspodtczynnikdw odpowiedzialnych za
wymiane ciepfa z otoczeniem poprzez absorpcje energii wigzki laserowej, radiacje oraz konwekcje. Na
podstawie analizy refleksyjnosci powierzchni prébki opisanej w rozdziale 6.5 okreslono, ze w zakresie
temperatur 20-350 °C wspodtczynnik absorpcyjnosci przyjmuje wartosci z zakresu 0,68-0,84. Na
potrzeby symulacji numerycznej nalezy jednak dobraé statg, zastepczg wartosé wspodtczynnika
absorpcyjnosci powierzchni, stosowang w petnym zakresie wystepujgcych w procesie hartowania
temperatur (do Tsolidus, 0k. 1430 °C).

Kalibracja modelu, polegajgca na wyznaczeniu okreslonych wartosci wspotczynnikdw absorpcji oraz
konwekcji, bazowata na przeprowadzeniu symulacji parametrycznych iporéwnaniu ich wynikéw
z wynikami eksperymentalnymi. Wartos¢ wspotczynnika absorpcyjnosci, ze wzgledu na bezposredni
wpltyw na ilo$¢ przekazanej energii, ma kluczowy wptyw na zmiany osigganych temperatur, z tego
powodu kalibracja wspdtczynnika absorpcyjnosci bedzie ostatnim elementem budowy modelu
przeptywu ciepta. Wptyw wspdtczynnika konwekcji, przy zatozeniu prowadzenia procesu w warunkach
konwekcji swobodnej, jest o wiele mniejszy. Dla niektérych z analizowanych prac, dotyczacych
symulacji procesu hartowania elementu o znacznej grubosci, wptyw konwekcji jest uznawany za
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znikomy i pomijany. Jednak z uwagi na obrébke elementu cienkosciennego, charakteryzujgcego sie
wiekszym stosunkiem powierzchni do objetosci akumulujacej ciepto, analiza wptywu konwekcji
i ewentualny dobdr odpowiedniej wartosci jej wspétczynnika powinny zosta¢ uwzglednione.

Ze wzgledu na uprzednio ustalony sposdb prowadzenia procesu, eliminujgcy wymuszony przeptyw
powietrza, mozna przyja¢, ze stopien chtodzenia prébki w wyniku konwekcji bedzie odpowiadac
warunkom konwekcji swobodnej. Odpowiadajg jej wspodtczynniki z zakresu 2,5-25 W/m?2*K [127].
Badanie wptywu zmiany wspodtczynnika konwekcji na cykle cieplne w puntach pomiarowych
przeprowadzono dla standardowych parametréw procesowych (predkos$¢ 1 mm/s, moc 300 W),
teoretycznych parametréw termofizycznych materiatu oraz wartosci wspdtczynnika absorpcyjnosci
rownej 0,75. Przeprowadzono symulacje parametryczng ze zmiang wspodtczynnika konwekcji
w zakresie 0-40 [W/m”2*K] z krokiem do 10 [W/m~2*K].

Tab. 10 Wartosci maksymalnych temperatur cykli cieplnych dla skrajnych wartosci wspdtczynnika konwekcji

Numer o o
wirtuainej hi)m[a\X/\E/gAdzli K] h=lcr)na[xv£//cn]ncﬂi?*l<] ATmax [*C]
termopary
T1 902 879 23
T2 934 906 28
T3 946 915 31

W Tab. 10 przedstawiono maksymalne wartosci temperatur dla cykli cieplnych w punktach wirtualnych
termopar (Rys. 83). Dla procesu podstawowego (moc 300 W, predkos$é 1 mm/s) roznice pomiedzy
maksymalnie osigganymi temperaturami dla wspoétczynnikdw konwekcji 0 [W/mA72*K] oraz 40
[W/m~2*K] (pomiedzy brakiem wptywu konwekcji a jej wspdtczynnikiem odpowiadajgcym konwekcji
wymuszonej) nie przekraczaty 31 °C. Mimo ze rdznice w maksymalnych odczytach temperatur byty
niewielkie, z uwagi na wysoki stosunek powierzchni do objetosci elementu, jej wptyw powinien zostac
uwzgledniony. Dodatkowo w odlegtosci ok. 0,5 m od procesu wystepuje wymuszony przeptyw
powietrza pochodzacy od dyszy crossjet, co nieznacznie wptywa na ruch powietrza dookotfa prébki.
Z tego wzgledu, na potrzeby wszystkich dalszych badan, przy zatozeniu niezmiennosci warunkéw
zewnetrznych prowadzenia procesu, przyjeto jego stata wartos¢ posrednia pomiedzy granicznymi
wartosciami badanymi, rowng 20 [W/mA2*K].

Ostatnim elementem opisu modelu przeptywu ciepta, wymagajgcym kalibracji byt wspétczynnik
absorpcyjnosci. Ze wzgledu na matg predkos¢ prowadzenia procesu wigzka laserowa oddziatywac
bedzie na powierzchnie juz rozgrzang, co moze wptyngé na zwiekszenie stopnia jej absorpcyjnosci.
Rowniez nalezy przewidywac, ze powstajgce na powierzchni w wyniku prowadzenia procesu tlenki
metali réwniez wptywajg na zwiekszenie stopnia absorpcyjnosci. Zatem przyjety do obliczen
numerycznych staty wspdtczynnik absorpcyjnosci powinien miescié¢ sie w gédrnym zakresie wartosci.
Biorgc pod uwage wyniki badan refleksyjnosci oraz stan prébki w czasie procesu (powierzchnia
piaskowana, podwyziszona temperatura) warto$¢ statego wspodtczynnika
reprezentujgcego ustalony stopien absorpcji wigzki laserowej znajduje sie w przedziale 0,68- 0,9.

szacowano, ze

Dla weryfikacji powyzszych analiz zaplanowano badania symulacyjne przy zmiennym wspdtczynniku
absorpcyjnosci w zakresie 0,68-0,9 z krokiem co 0,01. Dla przypadku procesu hartowania laserowego
najistotniejszym czynnikiem decydujgcym o stopniu zahartowania materiatu jest wysokos$¢ osiggnietej
temperatury, poniewaz to ona bezposrednio odpowiada za stopied austenityzacji materiatu. Jak
wykazano w rozdziale 7.6, predkos¢ chtodzenia jest kryterium drugorzednym, poniewaz w wiekszosci
przypadkéw w procesie hartowania laserowego istotnie przewyzisza ona predkos¢ krytyczna,
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niezbedng do uzyskania przemiany martenzytycznej. Ztego powodu wyniki poréwnywano na
podstawie maksymalnych temperatur cykli cieplnych w punktach odpowiadajgcym lokalizacjom
termopar w procesie rzeczywistym. Kryterium wyboru byt jak najmniejszy sredni btgd wyznaczonej
temperatury w poréwnaniu do wartosci zbadan eksperymentalnych. Strojenie wartosci
przeprowadzono dla parametréw procesu z badan eksperymentalnych: moc wigzki 300 W, predkos¢
prowadzenia procesu 1 mm/s. Poréwnywano cykle cieplne w miejscach lokalizacji termopar, ktére ze
wzgledu na ich lokalizacje bezposrednio pod miejscem obrébki laserowej skutkujg wysokimi
wartosciami odczytow temperatur (najwyzsze mozliwe do rejestracji, nie znajdujgce sie pod
oddziatywaniem promieniowania laserowego). Walidacja strojenia polegata zastosowaniu dobranego
wspodtczynnika absorpcyjnosci w symulacji proceséw dla trzech pozostatych zestawdw parametréw
(reprezentujgcych caty zakres okna procesowego) oraz analizie otrzymanych bteddéw obliczenia
temperatury wzgledem procesu rzeczywistego. Na tej podstawie wyznaczano btad strojenia oraz btad
walidacji. Kalibracje modelu przeprowadzono zaréwno dla materiatu teoretycznego jak
i rzeczywistego. Dodatkowo, celem poszerzenia informacji o jakosci kalibracji dla réznych materiatéw,
dla wytypowanego zestawu wspoétczynnikdw absorpcyjnosci oraz konwekcji okreslono réwniez
zbiorczy btad wyznaczenia casu tgys.

Btedy strojenia, walidacji oraz wyznaczenia czasu ts;s okreslono w oparciu o parametr RMSPE (ang.
Root Mean Square Percentage Error), obliczany na podstawie poszczegdlnych btedéw wzglednych wg
wzoru (19).

2

Xexp; — Xsym;

N exXp; sym;

=1 (—x * 100)
exp;

N [%] (19)

RMSPE =

gdzie: Xeyp, —wartos¢ zmierzona na podstawie eksperymentu, Xy, — wartosc obliczona na
podstawie symulacji

8.5.1 Kalibracja dla materiatu teoretycznego

Po przeprowadzeniu symulacji parametrycznej dla materiatu teoretycznego najwyisza zgodnosé
miedzy wynikami symulacji i eksperymentu uzyskano dla wspoétczynnika absorpcji 0,75. Przebiegi cykli
cieplnych z pomiaréw eksperymentalnych oraz wyliczonych symulacyjnie dla tego zestawu
wspotczynnikdw w procesie z parametrami gtéwnymi (1 mm/s, 300 W) przedstawiono na Rys. 92.
W Tab. 11 przedstawiono zbiorczo wyniki maksymalnych temperatur analizowanych w procesie oraz
wyliczone btedy strojenia i walidacji dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Aby mozliwe byto
wyznaczenie btedu wzglednego, w tabelach prezentujgcych wyniki kalibracji wartosci temperatur
podano w skali Kelvina.
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Rys. 92 Poréwnanie cykli cieplnych zarejestrowanych w czasie pomiaréw procesu rzeczywistego dla parametréw 1 mm/s,
300 w oraz cykli cieplnych wyliczonych symulacyjnie dla materiatu teoretycznego wraz z prezentacjq odczytu pozqdanych

wartosci.

Tab. 11 Wyniki porownania temperatur maksymalnych w punktach pomiarowych dla eksperymentu i symulacji dla

materiatu teoretycznego i statego wspdfczynnika absorpcyjnosci réwnego 0,75

Parametry procesu (predkosé, moc)

1 mm/s, 300 W

0,5 mm/s, 200 W

2 mm/s, 400 W |

3 mm/s, 500 W

Pu'nkty Temperatura maksymalna w czasie eksperymentu [K]
pomiarowe
P1 1163,0 1123,3 1113,4 1024,4
P2 1206,9 1175,2 1140,8 1056,2
P3 1209,2 1186,7 1128,5 1032,9
Btad bezwzgledny symulacyjnego wyznaczenia temperatury maksymalnej [K]

T1 2,8 -32,4 -9,9 43,1
T2 -11,0 -39,3 -24,8 15,4
T3 -4,4 -10,6 -11,1 39,8

Btad wzgledny symulacyjnego wyznaczenia temperatury maksymalnej
T1 0,24 % -2,88 % -0,89 % 4,21 %
T2 -091% -3,34% -2,17% 1,46 %
T3 -0,36 % -0,89 % -0,98 % 3,85 %

RMSPE symulacyjnego wyznaczenia temperatury
0,58 % 2,61 %
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Tab. 12 Wartosci btedow wzglednych symulacyjnego wyznaczenia czasu tsss dla materiatu teoretycznego i statego
wspofczynnika absorpcyjnosci rownego 0,75

Parametry procesu (predkosé, moc)

1mm/s,300W | 0,5mm/s,200W | 2mm/s, 400w | 3mm/s, 500w
Punkty . .
pomiarowe Btad wzgledny symulacyjnego wyznaczenia czasu tg/s*
T1 5,15 % 5,00 % 12,36 % 6,81 %
T2 0,91 % 11,15 % 9,81 % 10,30 %
T3 - - 23,73 % 40,72 %
RMSPE symulacyjnego wyznaczenia czasu ts;s*
3,70% 18,61 %

*Brak wyznaczonej wartosci oznacza brak rejestracji wymaganej wartosci temperatury w czasie pomiaru
eksperymentalnego lub symulacyjnego. Dla procesu z parametrami 3 mm/s, 500 W, z uwagi na nieosiggniecie w procesie
temp. 800 °C, wykorzystano wartosci czasu chtodzenia miedzy temp. 750-500 °C

Na podstawie wynikdw przedstawionych w Tab. 11 okreslono btedy symulacyjnego wyznaczania
wspdtczynnika absorpcyjnosci i wspétczynnika konwekcji dla materiatu teoretycznego. Obliczony bfad
strojenia, wyznaczany na podstawie wartosci maksymalnych temperatur otrzymanych dla procesu
z parametrami predkosci 1 mm/s i mocy 300 W, okreslono na poziomie 0,58 %. Obliczony btad
walidacji, bazujacy na wynikach symulacji dla pozostatych zestawdw parametréw procesowych,
okreslono na poziomie 2,61 %. Do obliczonych wartosci btedéw strojenia i weryfikacji nalezy jednak
dodaé pewng nieznang wartos$¢ dodatkowego btedu xm, pochodzacg od wykorzystania do obliczen
teoretycznych wartosci parametréw materiatowych, bedacych jedynie predykcjg rzeczywistych
wiasnosci termofizycznych. Wtasnosci materiatu teoretycznego uwzgledniajg jedynie sktad chemiczny,
nie biorg natomiast pod uwage historii cieplej materiatu. Istnienie btedu xm nie wyklucza jednak
wykorzystania modelu opartego o wtasnosci teoretyczne do okreslonych zastosowan, ktdrych
podstawowg funkcjg jest np. informacja na temat kierunku lub intensywnosci zmian wybranych
wartosci. Jednak aby na podstawie symulacji numerycznej mozliwa byta ocena iloSciowa zjawisk
zachodzacych w procesie, niezbedna jest wykorzystanie modelu bazujgcego na parametrach
materiatowych zweryfikowanych eksperymentalnie.

8.5.2 Kalibracja dla materiatu rzeczywistego
Ze wzgledu na wystepowanie w symulacji bazujgcej na materiale teoretycznym nieznanego btedu
dodatkowego xm, niezbedne jest przeprowadzenie procesu kalibracji modelu dla materiatu
rzeczywistego. Metodyka prac jak i budowa modelu byty takie same jak w badaniu poprzedzajgcym -
przyjeto staty wspotczynnik konwekcji réwny 20 [W/mA2*K] i w symulacji parametrycznej zmieniano
jedynie wartos¢ wspotczynnika absorpcyjnosci.

Po przeprowadzeniu symulacji parametrycznej dla materiatu rzeczywistego najwyzszg zgodnosc
miedzy wynikami symulacji i eksperymentu uzyskano dla wspdtczynnika absorpcyjnosci 0,84. Przebiegi
cykli cieplnych z pomiaréw eksperymentalnych oraz wyliczonych symulacyjnie dla tego zestawu
wspotczynnikdéw przedstawiono na Rys. 93. W Tab. 13 przedstawiono zbiorczo wyniki maksymalnych
temperatur analizowanych w procesie oraz wyliczone btedy strojenia i weryfikacji dla poszczegdlnych
punktoéw pomiarowych.

118 |Strona



temperatura (°C)

1000 ~

800

600 -

400

200

—— P1 eksperyment
——— P2 eksperyment
— P3 eksperyment
»ee+ T1 symulacja
¢ *++ T2 symulacja
«» ¢+ T3 symulacja

40 60
czas (s)

» T
80 100

I
120

Rys. 93 Poréwnanie cykli cieplnych wyliczonych symulacyjnie dla materiatu rzeczywistego oraz otrzymanych w czasie
pomiardw eksperymentalnych

Tab. 13 Wyniki porownania temperatur maksymalnych w punktach pomiarowych dla eksperymentu i symulacji dla
materiatu rzeczywistego i statego wspofczynnika absorpcyjnosci réownego 0,84

Parametry procesu (predkos¢, moc)

1 mm/s, 300 W

0,5 mm/s, 200 W |

2 mm/s, 400 W |

3 mm/s, 500 W

Pu'nkty Temperatura maksymalna w czasie eksperymentu [K]
pomiarowe
P1 1163,0 1123,3 1113,4 1024,4
P2 1206,9 1175,2 1140,8 1056,2
P3 1209,2 1186,7 1128,5 1032,9
Btad bezwzgledny symulacyjnego wyznaczenia temperatury maksymalnej [K]

T1 0,9 -45,9 5,5 65,7
T2 -0,2 -45,0 -3,9 42,6
T3 15,4 2,1 10,1 66,7

Btad wzgledny symulacyjnego wyznaczenia temperatury maksymalnej
T1 0,08 % -4,09 % 0,49 % 6,41 %
T2 -0,02 % -3,83% -0,34 % 4,03 %
T3 1,27 % 0,18 % 0,90 % 6,46 %

RMSPE symulacyjnego wyznaczenia temperatury
0,74 % 3,82 %
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Tab. 14 Wartosci btedow wzglednych symulacyjnego wyznaczenia czasu tsss dla materiatu rzeczywistego i statego
wspofczynnika absorpcyjnosci rownego 0,84

Parametry procesu (predkosé, moc)

1mm/s,300W | 0,5mm/s,200W | 2mm/s, 400w | 3 mm/s 500 W
Punkty . .
pomiarowe Btad wzgledny symulacyjnego wyznaczenia czasu tg/s*
T1 5,62 % 7,61 % 5,06 % 11,66 %
T2 6,75 % 6,10 % 5,20 % 7,13 %
T3 - - 35,36 % 50,96 %
RMSPE symulacyjnego wyznaczenia czasu tg;s*
6,21 % 22,86 %

*Brak wyznaczonej wartosci oznacza brak rejestracji wymaganej wartosci temperatury w czasie pomiaru
eksperymentalnego lub symulacyjnego. Dla procesu z parametrami 3 mm/s, 500 W, z uwagi na nieosiggniecie w procesie
temp. 800 °C, wykorzystano wartosci czasu chtodzenia miedzy temp. 750-500 °C

Na podstawie wynikdw przedstawionych w Tab. 13 okreslono btedy symulacyjnego wyznaczania
wspotczynnika absorpcyjnosci i wspotczynnika konwekceji dla materiatu rzeczywistego. Obliczony btad
strojenia, wyznaczany na podstawie wartosci otrzymanych dla procesu z parametrami predkosci
1 mm/s i mocy 300 W, okreslono na poziomie 0,74 %. Obliczony sredni btad walidacji, bazujgcy na
symulacji dla pozostatych zestawdw parametréw procesowych, okreslono na poziomie 3,82 %. Btad
strojenia jak i walidacji byt nieznacznie wyzszy niz w przypadku materiatu teoretycznego. Wyniki te nie
sg natomiast obarczone btedem wykorzystania materiatu teoretycznego. Wyznaczona symulacyjnie
wartos¢ wspodtczynnika absorpcyjnosci (0,84) byta zgodna z gérng granicg zakresu przyjetego na
podstawie badan eksperymentalnych (0,68-0,84).

Otrzymany model przeptywu ciepta w procesie po skalibrowaniu statego wspdétczynnika absorpcyjnosci
wykazuje stosunkowo niski btgd predykcji. W badaniach symulacyjnych przyjeto statg wartos¢
wspofczynnika absorpcyjnosci, co jest powszechnie wykorzystywane w literaturze przedmiotowe;.
W zwigzku ze wzglednie niskimi jak na obrébke laserowg wartosciami osigganych temperatur, mozna
spodziewad sie, ze zastosowanie temperaturowej zaleznosci wspodtczynnika absorpcyjnosci moze
wplyngé¢ na redukcje btedu weryfikacji. Analiza wptywu zastosowania temperaturowo zaleznego
wspotczynnika absorpcyjnosci w poréwnaniu do wykorzystania jego wartosci w catym zakresie
temperatur stanowi réwniez cenng informacje na temat sposobu budowy modelu oraz istotnosci
zapotrzebowani na doktadny jej opis.

8.5.3 Wyznaczenie stopnia absorpcyjnosci wigzki laserowej w funkcji temperatury

Aby pozyskac temperaturowg zaleznos¢ wartosci wspoétczynnika absorpcyjnosci zaadaptowano wyniki
z pracy [153], ktére pozwolity na oszacowanie jego wartosci w temperaturach 20-350 °C. Jednak na
potrzeby symulacji numerycznej niezbedne jest rdwniez okreslenie zaleznosci wspdtczynnika az do
temp. topnienia (ok. 1430 °C). Aby pozyska¢ wymagane wartosci dla temperatur powyzej 350 °C,
zastosowano podejscie bazujgce na symulacji parametrycznej. Przyjmujgc w przyblizeniu liniowg
zalezno$¢ wspotczynnika absorpcyjnosci od temperatury [50], zaproponowano funkcje liniowa (20)
w petnym lub czesciowym zakresie badanych temperatur. Literatura wskazuje, ze zaleznos¢ ta moze
by¢ réwniez przyjeta w przypadku materiatéw pokrytego warstwa tlenkow [152,154].

a(T)=aT + b (20)
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Poniewaz znane sg juz jej wartosci do temperatury 350 °C, celem podejscia symulacyjnego jest
znalezienie poprawnej wartosci wspodtczynnika absorpcyjnosci dla temperatury topnienia (1430 °C) -
z liniowg interpolacjg wartosci pomiedzy nimi. Idee badan parametrycznych celem oszacowania
wspodtczynnika absorpcyjnosci w podwyzszonych temperaturach przedstawiono poglagdowo na Rys. 94.
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Rys. 94 Zakres badanych symulacyjnie zaleznosci wspotfczynnika absorpcyjnosci od temperatury

Badanie symulacyjne nad wyznaczeniem zaleznos$ci absorpcyjnosci od temperatury polegaty
(podobnie jak dla poprzednich przypadkach) na analizie zgodnosci cykli cieplnych dla réznych opisow
wspotczynnika absorpcyjnosci z pomiarami temperatur z badan eksperymentalnych. Badano
zaleznosSci wspotczynnika absorpcyjnosci od temperatury opisane funkcjg z Tab. 15 zinterpolacjg
liniowg pomiedzy zadanymi punktami.

Tab. 15 Zaleznosci wspdtczynnika absorpcyjnosci od temperatury badane w symulacji parametrycznej

temperatura [°C] wspotczynnik absorpcyjnosci
0 0,68
200 0,68
350 0,84

1430 0,84-0,94 (z krokiem co 0,01)

Metodyka prac jak i budowa modelu byty takie same jak w badaniach poprzedzajgcych dotyczacych
kalibracji wspodtczynnika absorpcyjnosci (patrz rozdziat 8.5). Bazowano na parametrach
termofizycznych materiatu rzeczywistego. Strojenie zaleznosci wspdtczynnika absorpcyjnosci od
temperatury przeprowadzono dla parametrow procesu z badan eksperymentalnych: moc wigzki
300 W, predkos¢ prowadzenia procesu 1 mm/s. Weryfikacje przeprowadzono dla pozostatych
zestawdw parametrow procesowych wyznaczonych eksperymentalnie.

Po przeprowadzeniu symulacji parametrycznej najwyzszg zgodnos$¢ miedzy wynikami symulacji
i eksperymentu uzyskano dla zaleznosci temperaturowej przedstawionej w Tab. 15, ktéra w zakresie
350-1430 °C przyjmowata statg wartos¢ 0,84. W Tab. 16 przedstawiono zbiorczo wyniki maksymalnych
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temperatur analizowanych w procesie oraz wyliczone btedy strojenia i weryfikacji dla poszczegdélnych
punktéw pomiarowych.

Tab. 16 Wyniki porownania temperatur maksymalnych w punktach pomiarowych dla eksperymentu i symulacji dla
materiatu rzeczywistego i temperaturowo zaleznego wspofczynnika absorpcyjnosci

Parametry procesu (predkosé, moc)
1mm/s,300W | 0,5mm/s,200W | 2mm/s, 400w | 3 mm/s, 500 W
Pu‘nkty Temperatura maksymalna w czasie eksperymentu [K]
pomiarowe
P1 1163,0 1123,3 1113,4 1024,4
P2 1206,9 1175,2 1140,8 1056,2
P3 1209,2 1186,7 1128,5 1032,9
Btad bezwzgledny symulacyjnego wyznaczenia temperatury maksymalnej [K]

T1 -23,6 -72,1 -11,1 55,0
T2 -1,7 -46,6 -4,1 43,0
T3 2,1 -33,1 9,6 67,3

Btad wzgledny symulacyjnego wyznaczenia temperatury maksymalnej
T1 -2,03% -6,42 % -1,00 % 5,37 %
T2 -0,14 % -3,97 % -0,36 % 4,07 %
T3 0,17 % -2,79 % 0,85 % 6,52 %

RMSPE symulacyjnego wyznaczenia temperatury
1,18 % 4,14 %

Tab. 17 Wartosci btedéw wzglednych symulacyjnego wyznaczenia czasu tsss dla materiatu rzeczywistego i temperaturowo
zaleznego wspdtczynnika absorpcyjnosci

Parametry procesu (predkosé, moc)
1mm/s,300W | 0,5mm/s,200W | 2mm/s,400W | 3 mm/s, 500 W
Punkty . .
pomiarowe Btad wzgledny symulacyjnego wyznaczenia czasu ts;s*
T1 12,42 % - 11,82 % 18,83 %
T2 7,59 % 5,57 % 5,57 % 7,53 %
T3 - - 5,16 % 19,18 %
RMSPE symulacyjnego wyznaczenia czasu tg/s*
10,29 % 10,90 %

*Brak wyznaczonej wartosci oznacza brak rejestracji wymaganej wartosci temperatury w czasie pomiaru
eksperymentalnego lub symulacyjnego. Dla procesu z parametrami 3 mm/s, 500 W, z uwagi na nieosiggniecie w procesie
temp. 800 °C, wykorzystano wartosci czasu chtodzenia miedzy temp. 750-500 °C

Dla zastosowania wyznaczonej zaleznosci temperaturowej wspodtczynnika absorpcyjnosci btad
strojenia wynidst 1,18 % a btagd walidacji 4,14 %. Sg to wartosci nieznacznie wieksze niz dla przypadku
wykorzystania statej wartosci wspétczynnika absorpcyjnosci réwnego 0,84 w catym zakresie
temperatury, dla ktérego bfad strojenia i btad walidacji okreslono na poziomach odpowiednio 0,74 %
oraz 3,28 %. Stad otrzymane wartosci btedéow dla zastosowania temperaturowo zaleinego
wspotczynnika absorpcyjnosci wskazuja, ze korzystniejsze jest wykorzystanie statego wspétczynnika
absorpcyjnosci. Jedynie btad walidacji dla czasu ts;s byt nizszy niz w przypadku statowartosciowej
absorpcyjnosci. Dodatkowo, zuwagi na bardzo podobne wartosci btedéw dla zaleznosci
temperaturowej wspotczynnika absorpcyjnosci jak iwartosci statej mozna stwierdzi¢, ze stopien

absorpcyjnosci  w nizszych temperaturach petni marginalng role w procesie, co moze byc
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spowodowane padaniem wigzki laserowej na powierzchnie o temperaturze wyzszej niz 350 °C, gdzie
brak jest rdéznicy w stopniu absorpcyjnosci miedzy modelem zaleznym od temperatury oraz
statowartosciowym. Wyniki badan isymulacji sugerujg réwniez, ze to utlenianie materiatu jest
w wiekszosci odpowiedzialne za wzrost stopnia absorpcyjnosci powierzchni, natomiast wzrost
temperatury w takim przypadku petni jedynie role marginalng. Wszystkie zaleznosci z wartosciami
wspotczynnika absorpcyjnosci rosngcymi powyzej 0,84 wykazywaty wyzsze temperatury w symulacji
niz w eksperymencie, co oznacza przeszacowanie zaktadanego rzeczywistego stopnia absorpcyjnosci
powierzchni.

Na podstawie wynikdéw kalibracji modelu i badan nad wyznaczaniem wspdtczynnika absorpcyjnosci,
w dalszych badaniach symulacyjnych stosowano staty wspétczynnik absorpcyjnosci, na poziomie 0,84.

8.6 Opracowanie modeli numerycznych wyznaczajgcych obszar umocnienia

materiatu
Celem wyznaczenia na drodze symulacyjnej obszaru umocnionego, model procesu hartowania
laserowego opracowany na poprzednich etapach prac zostat rozszerzony o algorytmy obliczeniowe
parametréw powigzanych ze zjawiskami powodujgcymi umocnienie materiatu. Na podstawie studiéw
literaturowych zaproponowano trzy metody okreslania warunkéw umacniania:

e Model jednoparametryczny — na podstawie osiggniecia okreslonej temperatury maksymalnej

e Model dwuparametryczny — na podstawie osiggniecia okreslonej temperatury zaleznej od
szybkosci nagrzewania

e Model dyfuzyjny/wieloparametryczny — na podstawie obliczern przemian materiatowych
w oparciu o wykresy CTPc

Modele, w zaproponowanej kolejnosci, rdznig sie miedzy sobg stopniem ztozonosci i co za tym idzie,
czasem potrzebnym do ich opracowania i przeprowadzenia obliczen. Z uwagi na liniowy charakter
wzrostu twardosci w strefie przejsciowej we wszystkich prébach eksperymentalnych oraz zblizone
wartosci twardosci maksymalnej dla petnego umocnienia, w badaniach symulacyjnych wyznaczany jest
obszar petnego umocnienia oraz obszar przejsciowy, bez wyznaczania konkretnej wartosci twardosci
lub skfadu fazowego materiatu. Celem prowadzonych symulacyjnych badan poréwnawczych jest
okreslenie, ktéry z proponowanych modeli umocnienia jest najkorzystniejszy pod katem doktadnosci
i czasu obliczen. Wyniki symulacji procesu zwykorzystaniem wybranego modelu postuzg do
poszerzonej charakteryzacji procesu hartowania wigzka oscylujaca.

8.6.1 Model jednoparametryczny
Dla modelu jednoparametrycznego, jako kryterium wystgpienia umocnienia w danym fragmencie
materiatu przyjeto przekroczenie temperatury odpowiadajgcej poczatkowi lub koicowi austenityzacji.
Jezeli w danym wezle temperatura Tmax 2 As, przyjmowane jest osiggniecie petnego umocnienia, jezeli
A; > Tmax 2 A1, przyjmowane jest umocnienie czesciowe. Tmax < A1 odpowiada brakowi efektow
umocnienia. Wartosci temperatur poczatku ikonca austenityzacji przyjeto wedtug danych
pozyskanych symulacyjnie w oprogramowaniu JMatPro: A;=591,7 °C oraz A;= 788,8 °C.

W zwigzku ze sposobem prowadzenia obliczert numerycznych, wyniki obliczen modelu symulacyjnego
prezentuja wartosci w dyskretnych chwilach zaleinych od rozdzielczosci czasowej symulacji.
W przypadku potrzeby pozyskania informacji na temat maksymalnej temperatury w danym punkcie
konieczne jest przeanalizowanie zestawu dostepnych danych dla kazdej chwili czasowej i wytypowanie
wartosci maksymalnej. Aby utatwic¢ i przyspieszy¢ obliczenia zaproponowano wyznaczenie dodatkowej
zmiennej, zapamietujgcej maksymalng temperature ktora wystgpita w danym punkcie. Obliczenia
takie w oprogramowaniu COMSOL Multiphysics® bazujg na operatorze nojac() zwracajagcym
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rozwigzanie wystepujace w poprzednim kroku obliczeniowym. Uzycie go wymaga dwdéch dodatkowych
zmian w modelu: dodania interfejsu Domain ODE and DAE umozliwiajagcego wprowadzenie nowej
zmiennej obliczanej na podstawie zadanych warunkéw oraz umozliwienie dostepu do rozwigzania
danej zmiennej z poprzedniego kroku obliczeniowego w ustawieniach solvera.

Do obliczenia izapamietania maksymalnej temperatury zdefiniowano dodatkowg zmienng
monitorowang m oraz wykorzystano nastepujgce réwnanie (21):

m-— nojac(if(T >m,T, m)) =0 (21)

Wykorzystanie operatora nojac() umozliwia dostep do rozwigzania z poprzedniego kroku
obliczeniowego. Z tego wzgledu, jesli dla rdwnania (21) temperatura T (w aktualnie obliczanym kroku
czasowym) dla danego wezta jest wieksza niz w kroku poprzedzajgcym, nastgpi zmiana wartosci
zmiennej monitorowanej m na warto$é réwng temperaturze wyzszej. W przeciwnym razie wartoscé
zmiennej monitorowanej m pozostanie bez zmian. W ten sposdb w kolejnych chwilach czasowych
wartosé zmiennej m bedzie rowna maksymalnej wartosci wystepujgcej we wszystkich poprzedzajacych
chwilach czasowych.

Wyniki obliczen modelu poréwnywano zwynikami eksperymentalnych pomiaréw twardosci
przedstawionych we wczesniejszej czesci pracy (patrz rozdziat 7.4) . Jako kryteria pordwnania przyjeto
szerokosci obszaru umocnionego w srodkowym przekroju na gtebokosciach -0,6mm, -1,2mm oraz -
1,8mm. Wartosci graniczne obszaru w petni umocnionego oraz przejsciowego ustalono na poziomie
twardosci 425 HVO0,3 oraz 325 HVO0,3. Na Rys. 95 przedstawiono przyktadowy wykres przebiegu
twardosci oraz obliczonej temperatury maksymalnej w przekroju srodkowym oraz gtebokosci -0,6mm
dla gtéwnych parametrow procesu (1 mm/s, 300 W). W Tab. 18 przedstawiono wyniki pomiarow
i symulacji zbiorczo dla wszystkich procesdw. Na Rys. 96, Rys. 97, Rys. 98, Rys. 99 przedstawiono mapy
twardosci oraz temperatur maksymalnych na przekrojach poprzecznych umozliwiajgce jakosciowe
poréwnanie otrzymanych wynikow.

1300 - 550
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i —=— HV0,3 eksperyment
1 zmierzona szeroko$é < 500
1100 + petnego umochienia
%) ] =
s~ 1000 Q
= -4 450 &
o ' >
_g 9001 00 s M e Kesvresenssenuin RV | g
-] 1 ()]
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8 700 3
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Rys. 95 Wykresy przebiegu twardosci i symulacyjnie wyznaczonej temperatury maksymalnej na przekroju srodkowym
i gtebokosci -0,6 mm, dla parametréw procesu 1 mm/s 300 W.
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eksperymentalnych oraz symulacji numerycznej opartej o temperature maksymalng

Tab. 18 Szerokosci obszaru umocnionego dla badanych parametréow procesowych wyznaczone na podstawie pomiaréw

Rzeczywista szerokosé obszaru

umochionego

Szerokosé¢ obszaru
umocnionego obliczona
symulacyjnie w oparciu

Btad wyznaczenia
symulacyjnego

[mm] o temperatury A A;
[mm]
Umocnienie
L. L Umocnienie Umocnienie petne + L Umocnienie
Parametry | Gtebokosé Umocnienie . , . Umocnienie
i petne + petne (granica czesciowe petne +
procesu pomiaru petne L. . petne , .
czesciowe temp. Asz) (granica temp. czesciowe
A1)
0,5 mm/s -0.6 mm 7 11 10 15,78 43 % 43 %
'200 W -1.2 mm 5,5 9,5 8,82 15,74 60 % 66 %
-1.8 mm 3,5 9 7,86 15,7 125 % 74 %
-0.6 mm 8 11 10,96 15,2 37% 38%
1 mm/s
300 W -1.2 mm 6 10 10,1 15,18 68 % 52 %
-1.8 mm 5,5 9,5 9,48 15,18 72 % 60 %
2 mm/s -0.6 mm 4 9 9,22 12,46 131 % 38%
400 W -1.2 mm 0,5 7 7,58 12,08 - 73 %
-1.8 mm 0 6 6,64 11,88 - 98 %
3 mm/s -0.6 mm 0 7 8,32 11,5 - 64 %
500W -1.2 mm 0 5 6,1 10,9 - 118 %
-1.8 mm 0 3 4,62 10,6 - 253 %
RMSPE 84,0 % 129,7 %
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Rys. 96 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 0,5 mm/s, 200 W: a) eksperymentalne
pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o temperatury

maksymalne
a)
T T T T T
-2 0 2 4 6
X (mm)
hardness
260 29 320 350 280 410 440 470

b)
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x (mm)
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Rys. 97 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 1 mm/s, 300 W: a) eksperymentalne pomiary
twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o temperatury maksymalne
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Rys. 98 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 2 mm/s, 400 W: a) eksperymentalne pomiary

twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o temperatury

maksymalne
a)
0,0 -
-0,5 \__/J/_’
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s
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T T T T T T T
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Rys. 99 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 3 mm/s, 500 W: a) eksperymentalne pomiary
twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o temperatury maksymalne
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Na podstawie analizy wynikow przedstawionych w Tab. 18 mozna stwierdzi¢, ze metoda
symulacyjnego szacowania ksztattu obszaru umocnionego oparta o state wartosci temperatur
poczatku i konca austenityzacji w kazdym przypadku znaczgco przeszacowuje rozmiar rzeczywistej
strefy umocnionej. Dla kazdego z przypadkdéw btad wyznaczenia szerokosci obszaru umocnionego
zwieksza sie wraz z gtebokoscig pomiaru. Na podstawie analizy map twardosci i rozktadu temperatur
mozna stwierdzié¢, ze w kazdym przypadku obszarowi petnego umocnienia odpowiadata znacznie
wyzsza temperatura (o ok. 100-200 °C) niz wyznaczone symulacyjnie wartosci A; oraz As. Ztego
wzgledu metoda symulacyjnego wyznaczania ksztattu obszaru umocnionego oparta o state wartosci
temperatur poczatku ikonca austenityzacji nie nadaje sie do szacowania ksztattu obszaru
umocnionego. Podstawowymi wyznaczonymi warto$ciami A; oraz As sg wartosci odpowiadajgce
stanowi réwnowagowemu (dla nieskoniczenie niskich zmian temperatur). Wartosci te, zgodnie z teorig
dotyczacg przemian fazowych wraz ze zwiekszaniem predkosci nagrzewania rosng, i malejg wraz ze
zwiekszaniem predkosci chtodzenia. Sugeruje to konieczno$¢ uwzglednienia w symulacji predkosci
nagrzewania, ktéra ma wptyw na wartosci temperatur austenityzacji. Z uwagi na bardzo wysokie
predkosci nagrzewania wystepujgce w procesie hartowania laserowego (rzedu kilkuset K/s),
zastosowanie wartosci zaleznych od predkosci nagrzewania (odpowiednio A.; i Ais) mogtoby znaczgco
zredukowa¢ btad szacowania wielkosci obszaru umocnionego.

8.6.2 Model dwuparametryczny
Podstawowym sposobem okreslania zaleznosci temperatury austenityzacji od szybkosci nagrzewania
jest wykorzystanie wykresu TTA (Time-Temperature-Austenitization). Wykresy te tworzy sie w oparciu
o rozbudowane badania polegajace na pomiarach dylatometrycznych prébek poddanych rézinym
predkosciom nagrzewania, lub na podstawie obliczen numerycznych na podstawie sktadu
chemicznego. Na ich podstawie mozliwe jest wyznaczenie temperatur A1 i A dla okreslonej predkosci
nagrzewania.

W niniejszej pracy zaproponowano alternatywny sposéb wyznaczania zaleznosci temperatur Ac; i A
na potrzeby symulacji numerycznej procesu hartowania laserowego. Celem wyznaczenia wptywu
szybkosci nagrzewania na wartosci temperatur poczatku i korica austenityzacji (odpowiednio Aci i Acs)
konieczne byto zestawienie wynikow pomiaru twardosci na prébkach rzeczywistych wraz
z odpowiadajgcymi im maksymalnymi temperaturami i maksymalnymi predkosciami nagrzewania
z symulacji numerycznej. W tym celu, analogicznie do przypadku rejestracji temperatury maksymalnej,
rozszerzono model numeryczny o funkcje rejestracji maksymalnej predkosci nagrzewania (22)
i przypisano jej zmienng ms.

ms — nojac(if (Tt > m3,Tt,m3)) =0 (22)

Aby pozyskaé informacje na temat zaleznosci temperatur Aq i Ais od predkosci nagrzewania, na
zmierzonych wykresach temperaturowych wyznaczono obszary odpowiadajgce poczatkowi i koricowi
przejsciowego obszaru twardosci i przypisano im odpowiadajgce wartosci maksymalnej temperatury
i maksymalnej predkosci nagrzewania. Zuwagi na rozdzielczo$¢ pomiaru (co 0,5 mm), jako
temperature referencyjng, zamiast dokfadnej wartosci odpowiadajgcej punktowi pomiarowemu
w odlegtosci x,, stosowano $rednig z temperatur odpowiadajgcym punktom x, + 0,5 mm. Opisany
sposéb wyznaczania odpowiednich wartosci na przyktadzie maksymalnej temperatury przedstawiono
poglagdowo na wykresie na Rys. 100.
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Rys. 100 Maksymalna temperatura i maksymalna predkosc nagrzewania w przekroju poprzecznym na gtebokosci -0,6 mm
dla procesu z parametrami 1 mm/s, 300 W. Linig przerywanq zaznaczono granice strefy przejsciowej odpowiadajgce
poczgtkowi i koricowi austenityzacji.

W ten sposdb otrzymano zestaw danych zawierajagcych maksymalne predkosci nagrzewania
i maksymalne temperatury w punktach odpowiadajgcych poczatkowi ikoncowi przemiany
austenitycznej. Wyniki te zestawiono w Tab. 19. Dzieki danym z procesdw, realizowanych z réznymi
parametrami, mozliwe bylo oszacowanie zaleznosci temperatur austenityzacji od szybkosci
nagrzewania, ktére to wyniki przedstawiono na wykresie na Rys. 101. Do otrzymanych punktéw
dopasowano krzywe celem oszacowania zaleznosci funkcyjnych stuzgcych okreslaniu temperatur
austenityzacji i szacowaniu ksztattu obszaru umocnionego. Najlepsze dopasowanie (R?= 0,865 dla A
oraz R?= 0,973 dla A) uzyskano przy zastosowaniu funkcji logarytmicznej.
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Tab. 19 Wartosci zmierzonych predkosci nagrzewania i temperatur austenityzacji odpowiadajgcych wybranym punktom
zmiany stopnia umocnienia materiatu

Petne umocnienie Czesciowe umocnienie
Parametry gtebokos¢ Vn btad v, A | btad A Vn btad v, Ag | btad Ag
procesu [mm] [K/s] [K/s] [°c] [°c] [K/s] [K/s] [°c] [°C]
-0,6 52,6 2,0 870,5 20,5 38,4 4,7 749,5 36,5
P=200W -1,2 44,1 1,8 852,5 14,5 36,3 2,7 769 27
v=0,5mm/s
-1,8 40,8 0,6 850 8 33,6 2,0 761,5 23,5
-0,6 151,4 9,3 917,5 36,5 115,4 14,2 783 51
P=300W -1,2 130,8 4.4 914 22 104,0 8,8 789,5 39,5
v=1mm/s
-1,8 116,0 3,5 892 19 95,8 6,6 786 34
-0,6 429,5 6,3 955,5 16,5 350,2 29,6 796 51
P=400W -1,2 - - - - 306,0 13,4 | 807 31
v=2mm/s
-1,8 - - - - 272,9 9,1 802,5 24,5
-0,6 - - - - 669,2 29,2 838 35
P=500W 1,2 - - - - 539,1 12,6 811 21
v=3mm/s
-1,8 - - - - 472,9 6,0 804 24
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Rys. 101 Opracowany na podstawie otrzymanych wynikow wykres zaleznosci temperatur austenityzacji od predkosci
nagrzewania

Nalezy zauwazy¢, ze koricowe zaleznosci zostaty pozyskane na podstawie kilku serii danych (z czterech
procesow dla réznych zestawow parametréw) a kazda z serii miesci sie w osobnym zakresie predkosci
nagrzewania (np. dla parametrow P = 200 W, v = 0,5 mm/s predkosci nagrzewania przyjmowaty
wartosci z zakresu 40-53 K/s, dla P = 300 W, v = 1 mm/s odpowiednio 116-152 K/s). Umozliwito to
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opracowanie zaleznosci temperatur austenityzacji dla szerokiego zakresu predkosci nagrzewania,
moze jednak wptywaé na zanizenie btedu predykcji dla zestawdw parametréw spoza badanego
zakresu.

Opracowane zaleznosci temperatur Aq iAc wfunkcji predkosci nagrzewania wykorzystano jako
warunek uzyskania petnego lub czesciowego umocnienia w modelu symulacyjnym procesu hartowania
laserowego. Bazujac na zarejestrowanych maksymalnych wartosciach temperatur (zmienna u) oraz
maksymalnych predkosciach nagrzewania (zmienna u3) opisano warunek uzyskania petnego lub
czesciowego umocnienia za pomocg réwnania (23). Przypisuje ono warto$¢ umocnienia réwna 1 dla

TmaxZAc?,, Wart0§é 0,5 dla Ac3>Tmax2Ac1, OraZ Wart0§é 0 dla Tmax< Ac].

if (u>= (45.106 * log(u3) + 685.87)[degC(C],1,if (u > 20.376 * log(u3) + 688.08[deg(],0.5,0)) (23)
Wyniki pomiaréow iloSciowych na wybranych gtebokosciach przekroju, odpowiadajgcych
eksperymentalnym pomiarom twardosci, przedstawiono w Tab. 20. Na Rys. 102, Rys. 103, Rys. 104 oraz
Rys. 105 porédwnano mapy twardosci wraz z rozktadami umocnienia wyznaczonymi symulacyjnie dla
badanych zestawdw parametréw procesowych.
Tab. 20 Wyniki pomiardw szerokosci obszaru umocnionego wyznaczonego symulacyjnie na podstawie temperatur Ac; i Acs
wraz z btedami predykcji w poréownaniu do wynikéw eksperymentalnych
Szerokos$¢ obszaru
Rzeczywista szerokos¢ obszaru umocnionego obliczona .
. o . Btad wyznaczenia
umocnionego symulacyjnie w oparciu svmulacvinego
[mm] o temperatury Ac1iAc Y yinee
[mm]
Umocnienie
L. . Umocnienie Umocnienie petne + - Umochnienie
Parametry | Gtebokos¢ Umocnienie . . . Umocnienie
: petne + petne (granica czesciowe petne +
procesu pomiaru petne L ) petne , .
czesciowe temp. Ags) (granica temp. czesciowe
Acl)
-0,6 mm 7 11 7,44 10,66 -6,3 % 3,1%
0,5 mm/s
200 W -1,2 mm 5,5 9,5 5,28 9,78 4,0% -2,9%
-1,8 mm 3,5 9 3,2 9,1 8,6 % -1,1%
-0,6 mm 8 11 8,22 10,96 -2,8% 0,4 %
1 mm/s
300 W -1,2 mm 6 10 6,46 10,18 -7,7% -1,8%
-1,8 mm 5,5 9,5 5,08 9,68 7,6 % -1,9%
-0,6 mm 4 9 3,78 8,8 5,5% 2,2%
2mm/s S mm 0,5 7 0 7,12 - 1,7 %
400 W : ’ d S
-1,8 mm 0 6 0 6,08 - -1,3%
3 / -0,6 mm 0 7 0 7,92 - -13,1%
mm/s S
500W 1,2 mm 0 5 0 5,16 32%
-1,8 mm 0 3 0 3,32 - -10,7 %
RMSPE 6,4 % 6,9 %
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Rys. 102 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 0,5 mm/s, 200 W: a) eksperymentalne
pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o temperatury Ac;

iAc3
w
42 5

T T T T T T
-6 -4 -2 0 2 4

X (mm)

hardness
260 200 320 350 380 410 440 470

-5 -4 -2 0 2 4 6
X (mm)
Umocnienie
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Rys. 103 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 1 mm/s, 300 W: a) eksperymentalne pomiary
twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesSciowego w oparciu o temperatury Aci i Acs
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Rys. 104 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 2 mm/s, 400 W: a) eksperymentalne pomiary
twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czeSciowego w oparciu o temperatury Ay i Acs

a)
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Rys. 105 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 3mm/s, 500W: a) eksperymentalne pomiary
twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesSciowego w oparciu o temperatury Aci i Acs
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Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tab. 20 okreslono btgd RMSPE predykcji szerokosci obszaru
w petni umocnionego na poziomie 6,4 %, oraz 6,9 % dla szerokosci obszaru umocnionego czesciowo.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze metoda dwuparametryczna symulacyjnego szacowania ksztattu
obszaru umocnionego oparta o temperatury A i Ais zalezne od predkosci nagrzewania zapewnia
wysoka dokfadnos$é predykeji ksztattu obszaru umocnionego. Réwniez na podstawie analizy map
twardosci irozktadu wyznaczonych symulacyjnie obszaréw umocnienia mozna stwierdzi¢, ze
w wiekszosci przypadkdéw wyniki charakteryzujg sie wysokim stopniem zgodnosci.

Wadg metody jest nieznaczne przeszacowywanie szerokosci obszaru umocnionego dla wysokich
predkosci prowadzenia procesu. W przypadku parametréow 2 mm/s, 400 W, na mapach rozktadu
umocnienia mozna zaobserwowaé niedoszacowanie gtebokosci petnego umocnienia, co jest
najprawdopodobniej spowodowane przez zbyt duzy rozmiar elementéw skoriczonych.
Najistotniejszym ograniczeniem powyzszej metody byta koniecznos$¢ eksperymentalnego wyznaczenia
zaleznosci temperatur austenityzacji od predkosci nagrzewania, wymaganych do symulacji. Zatem
pozyskanie odpowiednich wynikéw koncowych wigze sie z podwdjnym przetwarzaniem danych
wyjsciowych. Metoda ta pomija réwniez rzeczywisty sktad fazowy materiatu i nie uwzglednia wptywu
predkosci chtodzenia, ktdra jest decydujgca pod wzgledem powstajgcych w czasie chtodzenia faz
i moze mie¢ wptyw na ostateczng twardo$¢ materiatu.

Nalezy mieé na uwadze, ze weryfikacja opracowanego modelu zostata przeprowadzona na tym samym
zestawie danych oraz ze zaleznosci bedgce podstawg wyznaczania zakresu przemian zostaty pozyskane
z obszarow odpowiadajgcych ustabilizowanemu przebiegowi procesu. Obliczony btagd predykcji jest
najprawdopodobniej zanizony. Jakos¢ predykcja ksztattu w obszarach o istotnie rédznych parametrach
cyklu cieplnego (np. na poczatku lub koricu obszaréw hartowania), dla ktérych czasy przetrzymania
w danej temperaturze znacznie sie rdznig, moze ulec pogorszeniu.

Jednak z uwagi na niskie wartosci btedéw szacowania rozmiaru strefy umocnionej w stosunku do
wartosci rzeczywistych, metoda symulacyjnego wyznaczania ksztattu obszaru umocnionego oparta
0 opracowane zaleznosci temperatur Ac: i Acs od predkosci nagrzewania moze by¢ uznana za skuteczng
i stuzy¢ do poszerzonej charakteryzacji procesu hartowania laserowego wigzka oscylujaca.

8.6.3 Model wieloparametryczny

Model wieloparametryczny symulacyjnego wyznaczania ksztattu strefy zahartowanej powinien
uwzgledniaé zjawiska przemian fazowych, ktére w zaleznosci od rodzaju przemiany majg charakter
dyfuzyjny lub bezdyfuzyjny. Do ich opisu nalezy wykorzystaé zaleznosci opisane za pomocg wykreséw
CTPc (czas-temperatura-przemiana przy chtodzeniu ciggtym). Opracowany model powinien umozliwié¢
obliczenia rezultatow przemian fazowych zachodzacych w czasie procesu - uwzgledniac¢ sktad fazowy
materiatu wejsciowego i jego zmiany wraz z procesem nagrzewania i chtodzenia. Gtéwnym aspektem
odrézniajgcym ten model przewidywania zjawisk umocnienia materialu od modeli jedno
i dwupunktowych jest, procz mozliwosci predykcji faz, przesuniecie punktu temperaturowego
przemiany fazowej i momentu pobierania lub uwalniania zwigzanej z nig energii wewnetrznej. Rzutuje
to na rozktad temperatur, ktéry moze byc¢ inny niz w przypadku dwdch pierwszych modeli.

W celu zamodelowania przemian fazowych zachodzacych w materiale skorzystano z modutu Metal
Processing Module dostepnego w $rodowisku COMSOL Multiphysics. Model przemian fazowych
oparty jest o interfejs Metal Phase Transformation, powigzany z modelem wymiany ciepta poprzez
wigzanie Phase Transformation Latent Heat. Wykorzystuje ograniczenie ciepta utajonego transformacji
fazowej w sposdb proporcjonalny do stopnia zaawansowania wybranych przemian fazowych. Taki
sposéb budowy modelu symulacyjnego uwzglednia wzajemne oddziatywanie pola temperatur na
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zjawiska przemian fazowych oraz wptyw ciepta utajonego przemiany za zmiany energii wewnetrznej
w odpowiednich zakresach temperaturowych, opisanych wykresami CTPc.

Pierwszym etapem budowy modelu symulacyjnego uwzgledniajgcego zachodzenie w procesie
przemian fazowych jest ustanowienie mozliwych do wystgpienia w materiale faz oraz ich
poczatkowego udziatu procentowego. W modelu zdefiniowano nastepujace potencjalnie wystepujace
fazy: austenit, martenzyt, ferryt, perlit oraz bainit. Jako poczatkowy sktad materiatu ustanowiono 30 %
zawartos$¢ austenitu oraz 70 % zawartos$¢ bainitu (jako fazy najblizszej rzeczywistej zawartosci 70 %
martenzytu wysokoodpuszczonego pod wzgledem mikrostruktury itwardosci). Jako mozliwe do
wystapienia w symulacji przemiany fazowe zdefiniowano:

e przemiane austenityczng B-A (bainit = austenit)

e przemiane ferrytyczng A-F (austenit > ferryt)

e przemiane perlityczng A-P (austenit = perlit)

e przemiane bainityczng A-B (austenit = bainit)

e przemiane martenzytyczng A-M (austenit 2 martenzyt)

W przypadku przemian o charakterze dyfuzyjnym (austenityczna, ferrytyczna, perlityczna, bainityczna)
do symulacji zachodzacych zjawisk zastosowano model Leblonda-Devaux, natomiast dla przemiany
bezdyfuzyjnej (martenzytycznej) - model Koistinena-Marburgera. Podstawowym zatozeniem modeli
jest spetnienie warunku bilansu wszystkich faz sumujacych sie do jednosci (24).

N
D=1 (24)
i=1

Rownanie (25), przedstawiajgce wskaznik przebiegu przemiany fazowej, opisuje jaka czes¢ fazy
zrédtowej (s) przeksztatcita sie w faze docelowg (d). Suma wskaznikdw przebiegu przemian fazowych
w kazdej chwili czasu musi wynosic 0.

As_q = éd = _és (25)

Wskaznik przemiany fazy powinien by¢ opisany zaleznoscig funkcyjng (26), dla ktérej argumentami
beda temperatura (T) a takze ilos¢ danej fazy (€):

E=F(T,® (26)

Model Leblonda i Devaux [155] uzyty w niniejszej pracy uwzglednia przemiany fazowe oparte na
dyfuzji wegla, wystepujace w stalach podczas obrdébki cieplnej. Jedng z formut modelu Leblonda-
Devaux dostepng w oprogramowaniu COMSOL Multiphysics jest opis za pomocg wspodtczynnikow
gtéwnych K oraz L zaleznych od temperatury. Stosujac tg formute, transformacja fazy zrédtowej w faze
docelowa jest opisana nastepujgco (27):

Ed = Ksa$® — Ls—>dfd (27)

Rownowaznym opisem przemian w modelu jest forma zdefiniowana przez réwnowagowg frakcje
fazowg qu dla fazy docelowej oraz statg czasowag t5.4. W tym opisie, przemiana fazowa jest
definiowana nastepujgco (28):
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d _ zd
Ed _ ‘Eeq S( (28)
Ts>d

Przemiana fazowa zachodzi jedynie wtedy, kiedy £€¢ > 0 (gdy prawa strona réwnania (28) jest
dodatnia. Podobnie jak przypadku modelu opisanego za pomocg wspdtczynnikow gtdwnych K oraz L,
frakcja fgq oraz stafa czasowa 7,_,4 3 funkcjami temperatury.

Do opisu przemiany martenzytycznej wykorzystano model Koistinena-Marburgera [156]. Przemiana
martenzytyczna jest przemiang, ktdra zachodzi tylko podczas chtodzenia i charakteryzuje sie krytyczng
temperaturg poczatkowg Ms. Powyzej niej zmiana nie jest mozliwa, natomiast ponizej ilos¢
utworzonego martenzytu jest proporcjonalna do wartosci przechtodzenia. W warunkach statej
predkosci chtodzenia oraz przy zatozeniu, ze ilos¢ martenzytu w temperaturze Ms wynosi 5;}, rownanie
opisujgce przemiane martenzytyczng mozna sformutowac nastepujaco (29):

£ = 81— exp(—pM; —T))) (29)

Wartosci niezbednych funkcji zastosowanych w czasie obliczern numerycznych wraz ze sposobem ich
pozyskania zostaty opisane w dalszej czesci pracy.

8.6.3.1 Implementacja wykresow CTPc

Implementacja wykresow CTPc wewngtrz oprogramowania symulacyjnego wymaga rdéwniez
zdefiniowania modelu przemian, ktory opisanego przez odpowiednie funkcje. Bardzo czesto do
dyspozycji jest jedynie graficzna forma wykresu, otrzymana na drodze obliczen numerycznych (np.
w oprogramowaniu JMatPro lub Thermo-Calc) lub na podstawie literatury przedmiotu. Forma taka,
bez opisu wybranym modelem przemian izaleznosciami funkcyjnymi, nie moze by¢
zaimplementowana bezposrednio do modelu symulacyjnego. Konieczny jest wtedy samodzielny dobér
funkcji opisujgcy model przemian fazowych. Sposobem na wyznaczenie odpowiednich funkcji moze
by¢ wykorzystanie do tego celu oprogramowania symulacyjnego celem wizualizacji rezultatéw
przyktadowej funkcji wraz iteracyjng modyfikacja na podstawie oceny dopasowania do ksztattu
docelowego.

Dobdr parametrow dla przemiany martenzytycznej, bedacej przemiang bezdyfuzyjng jest znacznie
mniej skomplikowany niz  w przypadku przemian opartych o procesy dyfuzyjne, zachodzace ze
zmienng predkoscig, moze by¢ bardzo czasochtonnym procesem, poniewaz wymaga zdefiniowania
nieznanych funkgcji.

W literaturze przedmiotowej nie znaleziono schematu doboru wspomnianych funkcji, ktore
umozliwiatyby opisanie procesu przemian fazowych wybranym modelem. Na potrzeby symulacji
numerycznych opracowano iopisano metodyke doboru funkcji opisujgcych model przemian wg.
Leblonda-Devauxa z wykorzystaniem wspoétczynnikow ilosci fazy € oraz statej czasowej t. Wykresem
podstawowym byt wykres wyznaczony symulacyjnie w programie JMatPro i przedstawiony na Rys. 47.

Metodyka doboru parametrow funkcji gtdwnych

Podstawowym odniesieniem w czasie procesu doboru sg poszczegdlne krzywe z wykresu CTPc
opisujgce poczatek przemian: ferrytycznej, perlitycznej oraz bainitycznej. Funkcje € oraz T dobierane sg
osobno dla kazdej z przemian. Ponizej zaproponowano metodyke postepowania celem ich okreslenia
na przyktadzie krzywej odpowiadajgcej przemianie ferrytycznej (Rys. 106).
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Rys. 106 Krzywa odpowiadajgca przemianie ferrytycznej z wykresu CTPc

Punktem wyjscia jest tabelaryczny opis funkcji wykorzystujacej interpolacje szescienng czeSciowa
(piecewise cubic interpolation). Na podstawie punktéw charakterystycznych pojedynczej krzywej
definiujemy tabele wartosci dla temperatur opowiadajgce funkcjom € oraz T (Tab. 21).

Tab. 21 Wartosci wstepne funkcji £ oraz t dla krzywej odpowiadajqgcej przemianie ferrytycznej w modelu Leblonda-Devouxa

funkcja &(T)

funkcija T(T)

temperatura [°C] &
452 1
462 0,99
779 0,01
789 0

temperatura [°C] T
452 1E+10
462 10000
779 10000
789 1

Wyjsciowe punkty temperaturowe dobieramy jednakowe dla funkcji T oraz £ w nastepujgcy sposdb:

e  Wartosc¢ temperatury odpowiadajgca pierwszemu, dolnemu punktowi z wykresu (462 °C) oraz
wartos¢ ok. 10 °C mniejsza (452 °C)

e Wartos¢ temperatury odpowiadajgca temperaturze Acs (789 °C) oraz wartos¢ ok. 10 °C

mniejsza (779 °C)

Funkcji ¢, powigzanej z obecnoscig danej fazy przypisujemy nastepujace wartosci liczbowe:

e Temperaturze Acs (789 °C) przypisujemy 0, zaktadajac, ze materiat utrzymywany nieskonczenie
dtugo (chtodzony nieskonczenie wolno) w tej temperaturze nigdy nie ulegnie przemianie

z austenitu w ferryt.

o Temperaturze 779 °C przypisujemy 0,01, zaktadajgc, ze materiat ochtodzony ponizej
temperatury Acs zacznie przemiane z austenitu w ferryt.

e Temperaturze 462 °C przypisujemy 0,99.
e Temperaturze 452 °C przypisujemy 1.
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Funkcji T, powigzanej z predkoscia przemian przypisujemy nastepujgce wartosci liczbowe:

o Temperaturze najwyzszej (Acs =789 °C) przypisujemy 1, zakfadajgc, przemiana zachodzi
nieskoniczenie wolno

e Temperaturze najnizszej (452 °C ) przypisujemy 1E+10, zaktadajac teoretycznie przemiane
zachodzacg z bardzo wysokg predkoscia.

e Temperaturom posrednim (779 °C oraz 462 °C) przypisujemy warto$¢ lezgcg pomiedzy
wartosciami skrajnymi (np. 10000)

Zaproponowane w ten sposéb funkcje pozwolity na otrzymanie krzywej przedstawionej na Rys. 107.
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Rys. 107 Krzywa otrzymana w oprogramowaniu COMSOL na podstawie wstepnych zaleznosci funkcji € oraz t. Linia
punktowa - krzywa obliczona, linia tamana - krzywa referencyjna.

Celem dopasowania krzywej obliczonej do krzywej referencyjnej stosowano modyfikacje funkcji T przy
niezmienianej funkcji . Podstawowe dokonywane zmiany i ich rezultaty byty nastepujgce (Rys. 108):

e zmniejszanie wartosci T dla punktu poczatkowego krzywej (462 °C) zmniejsza nachylenie jej
poczatkowej czesci

e zwiekszanie wartosci T dla punktu poczatkowego krzywej (462 °C) zwieksza nachylenie jej
poczatkowej czesci

e zmniejszanie wartosci T dla punktu 779 °C (lezacego ponizej temp. Acs) wyptaszacza koniec
krzywej

e zmniejszanie wartosci T dla punktu 779 °C zwieksza nachylanie konca krzywej
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Rys. 108 Krzywa reprezentujgca przemiane ferrytycznqg obliczona na podstawie wartosci parametrow z Tab. 21, ze zmiang

parametru: a) T(462 °C)=1000, b) t(462 °C)=20000, c) t(779 °C)=1000, d) t(779 °C)=20000.

Dodatkowo zaobserwowano nastepujace zaleznosci:

Wartosci T powigzane sg z pochyleniem krzywej w danym punkcie. Krzywa ksztattuje sie
poprzez dostosowanie catkowitego ksztattu tak, aby zachowac stycznosc i ptynne przejscie
pomiedzy punktami. Znaczne pochylenie krzywej w jednym punkcie moze wigza¢ sie ze
znacznym wydtuzeniem lub skréceniem jej catkowitego zakresu tak, aby zadane pochylenia
krzywych byty zgodne.

Mozliwa jest zmiana zakresdw temperatur, co skutkuje odpowiednim rozszerzeniem zakresu
krzywej w osi pionowej. Zawsze nalezy jednak zapewniaé zgodnos¢ zakresdw dla funkcji § oraz
T.

Mozliwe jest dodawanie punktéw posrednich, pozwalajacych na doktadniejsze zdefiniowanie
krzywej w wybranym zakresie. Punkty posrednie mogg by¢ dodawane w samej funkcji t
z mozliwoscig pozostawienia niezmienionej funkgji §.

Na podstawie zaobserwowanych zaleznosci dokonano doboru funkcji € oraz t. Dobrane parametry oraz
wynikowa krzywa zostaty przedstawione w Tab. 22 oraz na Rys. 109.
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Tab. 22 Dobrane wartosci funkcji ¢ i T dla przemiany ferrytycznej w modelu Leblonda-Devouxa dla stali StaVari

funkcja &(T) funkcja t(T)
temperatura [°C] | € temperatura [°C] T
450 1 450 1E+10
462 0,99 462 22000
769 0,01 600 8000
779 0 620 4000
680 3000
750 3000
769 3000
779 1000
BT B e e e e o o
700 -
33 600
@
500 —
400 i ] f
10?2 103 104 10°

Czas [s]
Rys. 109 Dopasowanie wykresu przemiany ferrytycznej na podstawie dobranych wartosci funkcji

W przypadku doboru wartosci funkcji dla przemian perlitycznej i bainitycznej kierowano sie
analogiczng metodyka. Do wstepnych parametrow dolne zakresy temperatur dobierano na podstawie
najnizej potozonego punktu wykresu, gérne na podstawie prognozowanego miejsca wyptaszczenia
krzywej. Dobrane parametry dla przemiany perlitycznej oraz bainitycznej przedstawia odpowiednio
Tab. 23 oraz Tab. 24.

Tab. 23 Dobrane wartosci funkcji € i T dla przeniany perlitycznej w modelu Leblonda-Devouxa dla stali StaVari

funkcja &(T) funkcja t(T)
temperatura [°C] 3 temperatura [°C] T
352 1 352 1E+10
362 0,99 362 200000
570 0,01 480 18000
580 0 570 5000
580 1
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Tab. 24 Dobrane wartosci funkcji £ i T dla przemiany bainitycznej w modelu Leblonda-Devouxa dla stali StaVari

funkcja &(T) funkcja T(T)
temperatura [°C] 13 temperatura [°C] T
236 1 236 1E+10
246 0,99 246 30000
380 0,01 380 700
390 0 390 1

Przemiana martenzytyczna ze wzgledu na charakter bezdyfuzyjny, zostata opisana modelem
Koistinena-Marburgera. Wartosci parametréw opisujgcych model przedstawia Tab. 25.

Tab. 25 Dobrane wartosci parametrow przemiany martenzytycznej dla modelu Koistinena-Marburgera dla stali StaVari

M [°C] B [1/K] AM; [°C]
175 0,017 5

Koncowa postac wykresu z wszystkimi wyznaczonymi krzywymi oraz referencjami przedstawiono na.
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Rys. 110 Kompletny wykres CTPc wykreslony w programie COMSOL na podstawie dobranych parametréw modeli Leblonda-
Devouxa (przemiany ferrytyczna, perlityczna i bainityczna) oraz Kostinena-Marburgera (przemiana martenzytyczna). Krzywe
punktowe — wg obliczen, krzywe tamane — referencja.

Wspomniane powyzej przemiany dotyczyty przemian austenitu w inne fazy w czasie chtodzenia. Do
petnego opisu modelu przemian wewngtrz symulacji numerycznej koniecznie jest réwniez
zdefiniowanie odwrotnej przemiany — faz obecnych w chtodnym materiale w austenit podczas
nagrzewania. Przemiane te zdefiniowano w sposéb uproszczony, jedynie jako przemiane bainitu (fazy
opartej o ferrytyczng strukture zelaza) w austenit. Parametry modelu dobrano na podstawie pracy
[155] i przedstawiono w Tab. 26. Model opisany jest funkcjami K oraz L, bedagcymi powigzanymi
z funkcjami £ i T wzorami (27) i (28).
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Tab. 26 Wartosci funkcji K i L do opisu przemiany ferrytu w austenit w modelu Leblonda-Devouxa [155]

funkcja K(T) funkcja L(T)
temperatura [°C] K temp?ratura L
[°C]
730 0 730 1
750 0,22 750 1
770 0,53 770 0,97
790 1,05 790 0,94
810 2,02 810 0,87
830 4,55 830 0,76
840 5,6 840 0,45
860 7,37 860 0
880 10,77 880 0
900 20 900 0
1000 20 1000 0

Oprocz opisu parametréw wszystkich przemian zdefiniowano wartosci ciepta utajonego przemiany
ferryt-austenit. Odpowiednig wartos$é, réwng 165922 [kJ/m~3] pozyskano na podstawie przebiegu
wartosci pojemnosci cieplnej — jako nadmiarowg ilo$¢ energii ponad liniowa interpolacje miedzy
wartosciami odpowiadajgcymi temperaturom A; i As; (Rys. 111), zjednoczesng odpowiednig
modyfikacjg przebiegéw pojemnosci cieplnej o wspomniang wartos¢.
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Rys. 111 Przebieg pojemnosci cieplnej z zaznaczonym obszarem odpowiadajgcym cieptu przemiany fazowej ferryt-austenit

Po przeprowadzeniu pierwszych obliczen okazato sie, ze modut oprogramowania odpowiedzialny za
realizacje obliczen przemian fazowych wedlug zadanych zaleznosci poddaje przemianie
martenzytycznej kazdg czes¢ austenitu, jesli tylko znalazta sie w temperaturze przekraczajgcej wartosc¢
Ms i byta nastepnie ponizej niej schtodzona. Taki sposéb dziatania modutu obliczeniowego uzasadniony
jest faktem, ze wiekszosc¢ aplikacji dot. symulacji procesu hartowania dotyczy materiatu o poczatkowe;j
strukturze ferrytycznej, ktora dopiero w czasie nagrzewania uzyskuje strukture austenityczng. W czasie
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procesu cata probka zostata nagrzana do temperatury powyzej Ms. Ztego wzgledu rdéwniez
w materiale niepoddanym austenityzacji w ramach procesu (lecz posiadajgcej poczagtkowg zawartosc
30 % austenitu) zostat koncowo obliczony udziat 30 % martenzytu. Wigzato sie to réwniez
z uwolnieniem energii przemiany fazowej, co jest niezgodne z warunkami rzeczywistymi. Wobec
powyzszego niezbedne byto wprowadzenie wspdétczynnikdw pomocniczych umozliwiajgcych sledzenie
postepu austenityzacji i uzaleznienie od nich zaréwno uwalniania energii przemiany fazowej jak
rowniez koficowej zawartosci martenzytu.

Za pomocg opisanej we wczesniejszej czesci pracy funkcjonalnosci zdefiniowano zmienne pomocnicze
wskazujgce wystgpienie w danym punkcie poczatku lub korica przemiany austenitycznej. Zmiennym
tym przypisano odpowiednio oznaczenia Pp (poczatek przemiany) i Kp (koniec przemiany) i opisano
réownaniami (30) i (31).

Pp — nojac (if((d(austenite.phase, t) > 0) * (austenite.phase > 0.31)

* (d(bainite. phase, t) < 0) * (bainite. phase < 0.69),1, Pp)) (30)
=0

Kp — nojac (if((d(austenite.phase, t) > 0) * (austenite.phase > 0.99)

* (d(bainite. phase, t) < 0) * (bainite. phase 0.01), 1,Kp)) =0
gdzie: austenite.phase — zawartosc¢ fazy austenitu, bainite.phase — zawarto$é fazy bainitu

(31)

Zmienne te przyjmujg wartosci rowne 1, jezeli zawartos¢ bainitu malata i zawartos¢ austenitu rosta,
a takze jezeli rownoczesnie przekraczaty odpowiednio wartosci dla sktadu poczatkowego i sktadu
odpowiadajgcego petnej austenityzacji.

Wyniki obliczen numerycznych wykazaty, ze w kazdym przypadku materiat, ktéry zostat nagrzany
powyzej temperatury poczatku austenityzacji, chtodzony byt z predkoscig wiekszg od krytycznej
i ulegat jedynie przemianie martenzytycznej. W zadnym przypadku nie wyznaczono obecnosci faz
ferrytu, perlitu lub bainitu powstatych na drodze chtodzenia. Z tego wzgledu, z uwagi na opisany
wczesniej fakt poddawania w obliczeniach przemianie martenzytycznej kazdej ilosci austenitu
poczatkowego, ostateczny ksztatt obszaru umocnionego wyznaczany byt w oparciu o zmienne
pomocnicze Pp i Kp wedtug rdwnania (32). Zrezygnowano z analizy ilosci frakcji martenzytu w obszarze
przejsSciowym ze wzgledu na matg warto$¢ poznawcza (liniowa zmiana miedzy wartosciami
granicznymi), oraz niskg rozdzielczo$¢ pomiaréw wzgledem rozmiaru strefy przejsciowe;j.

if(Pp >=1) * (Kp >=1) >= 1,1,if (Pp >= 1) * (Kp < 1) >= 1,0.5,0)) (32)

Wyniki pomiaréw ilosSciowych na wybranych gtebokosciach przekroju, odpowiadajgcych
eksperymentalnym pomiarom twardosci, przedstawiono w Tab. 27. Na Rys. 112, Rys. 113, Rys. 114
oraz Rys. 115 poréwnano mapy twardosci wraz z rozktadami umocnienia wyznaczonymi symulacyjnie
dla badanych zestawdéw parametréw procesowych.
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Tab. 27 Wyniki pomiaréw szerokosci obszaru umocnionego wyznaczonego symulacyjnie na podstawie wykres CTPc wraz
z btedami predykcji w poréwnaniu do wynikéw eksperymentalnych

Szerokos$¢ obszaru
Rzeczywista szerokos¢ obszaru umocnionego obliczona .
: L . Bfad wyznaczenia
umocnionego symulacyjnie w oparciu svmulacvinego
[mm] o temperatury wykres CTPc y vineg
[mm]
., L Umocnienie . Umocnienie L Umocnienie
Parametry | Gtebokos¢ Umocnienie Umocnienie Umocnienie
i petne + petne + petne +
procesu pomiaru petne , . petne , . petne , .
czesciowe czesciowe czesciowe
-0,6 mm 7 11 8,5 10,86 -21% 1%
0,5 mm/s
200 W -1,2 mm 5,5 9,5 7,04 10,08 -28% -6 %
-1,8 mm 3,5 9 4,68 8,5 -34 % 6 %
-0,6 mm 8 11 10,06 10,86 -26% 1%
1 mm/s
300 W -1,2 mm 6 10 9,38 10,86 -56 % -9 %
-1,8 mm 5,5 9,5 7,7 10,06 -40 % -6 %
-0,6 mm 4 9 7,7 9,38 -93 % -4 %
2mm/s S mm 0,5 7 6,26 8,5 - 21 %
400 W : ’ : - -
-1,8 mm 0 6 3,9 7,04 - -17 %
3 mm/s -0,6 mm 0 7 6,26 8,5 - -21%
- - - ()
500W 1,2 mm 0 5 3,9 7,7 54 %
-1,8 mm 0 3 0 5,36 - -79 %
RMSPE 48,5 % 38,8 %
a)
0’0 | ———— ——y -
05
£ _1,0_-
& ]
197
-2,0 4 -
p : : : e,-
X (mm)
hardness
260 290 320 350 380 410 440 470
b)
0,0
__ 05
E -10
Z-15
-2,0 5
-6 -4 -2
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Rys. 112 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 0,5 mm/s, 200 W: a) eksperymentalne
pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o wykres CTPc

0,000

0
X (mm)
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1,000
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0
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b)
0,0
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E 10
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=15
-2,0
-6 -4 -2 0 2 4 6
X (mm)
Umocnienie

0,000

1,000

Rys. 113 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 1 mm/s, 300 W: a) eksperymentalne pomiary
twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o wykres CTPc

0,0
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_ 05
E 10
£
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hardness
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b)
0,0
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£
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-6 -4 -2 0 2 4 6
X (mm)

Umocnienie

0,000 1,000

Rys. 114 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 2 mm/s, 400 W: a) eksperymentalne pomiary
twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o wykres CTPc
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hardness

L | TN
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Rys. 115 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 3 mm/s, 500 W: a) eksperymentalne pomiary
twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego i czesciowego w oparciu o wykres CTPc

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych w Tab. 27 oraz Tab. 20 mozna stwierdzi¢, ze metoda
symulacyjnego szacowania ksztattu obszaru umocnionego oparta o modele przemian fazowych na
bazie wykreséw CTPc zapewnia akceptowalng poprawnos$¢ jedynie w przypadku predykcji zakresu
czesciowego umocnienia dla nizszych predkosci prowadzenia procesu. Dla zestawdéw parametréw
z predkosciami 0,5 mm/s oraz 1 mm/s, RMSPE wyznaczenia szerokosci obszaru umocnionego
czesSciowo przyjmowat wartosé 5,6 %. Bioragc pod uwage wszystkie zestawy parametréw RMSPE
wyznaczenia szerokosci obszaru w petni umocnionego wynosit 48,5 % natomiast dla obszaru czeSciowo
umochionego 38,8 %. W przypadku predykcji obszaru w petni umocnionego, w kazdym przypadku
wynik symulacji numerycznych byt o ponad 20 % wiekszy od wartosci rzeczywistej, zwiekszajac sie wraz
ze wzrostem predkos$ci prowadzenia procesu. Dla zestawdw parametréow 2 mm/s, 400 W oraz 3 mm/s,
500 W, obliczania bazujgce na tym modelu wyznaczyty znaczng szerokos¢ i gtebokos¢ obszaru w petni
umocnionego, podczas gdy w pomiarach eksperymentalnych jest on obserwowany jedynie w warstwie
przypowierzchniowej.

Dla kazdego przypadku predkosci chtodzenia materiatu byty wieksze od predkosci krytycznej skutkujgc
powstawaniem jedynie fazy martenzytycznej. W zwigzku z czesciowo poprawng predykcjg zakresu
umochienia czesciowego, rozbieznosci miedzy wynikami symulacyjnymi a rzeczywistymi sg
najprawdopodobniej spowodowane niewystarczajgcym dopasowaniem przyjetego na podstawie
literatury modelu przemiany austenitycznej, skutkujacej zbyt szybkim osiggnieciem stanu petnej
austenityzacji (przy zbyt niskiej temperaturze). Model ten moze by¢ réwniez nieprzystosowany do
warunkéw obrébki laserowej, charakteryzujgcej sie wysokim predkosciami nagrzewania, co
whioskowane jest na podstawie lepszego dopasowania do nizszych mocy i predkosci (powodujgcych
nizsze predkosci nagrzewania).
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8.6.4 Modele przemian — podsumowanie

Badania

parametréow

procesowych,

symulacyjne procesu hartowania

reprezentujgcych

laserowego wigzkg oscylujacg przeprowadzono
z wykorzystaniem trzech metod modelowania umocnienia materiatu na podstawie zweryfikowanego
i zwalidowanego modelu przeptywu ciepta.

zakres

okna

procesowego

Badania przeprowadzono dla czterech zestawéw
wyznaczonego

eksperymentalnie. W Tab. 28 przedstawiono zbiorczo wyniki symulacji numerycznych dla trzech metod
predykcji umocnienia w odniesieniu do wartosci zmierzonych eksperymentalnie.

Tab. 28 Zbiorcze wyniki doktadnosci symulacyjnego wyznaczenia szerokosci obszaru umocnionego dla réznych modeli

umocnienia (brak wartosci oznacza brak podstaw wyliczenia wartosci btedu)

model model
. model dwuparametryczny .
jednoparametryczny wieloparametryczny
. umocnhienie . umocnienie . umocnienie
umochie umochienie umochienie
. petne + petne + petne +
nie petne L. petne , . petne , .
czesSciowe czesSciowe czesciowe
wielkos¢ modelu 1815 581 3184 157 7391261
(stopnie swobody)
9814 13060 88710

sredni czas obliczen

(2h 43 min. 33s)

(3h 37 min. 40s)

(24h 38 min. 30s.)

05
Btad RMSPE 'zorgn\;//s 84 % 62 % 7% 3% 28 % 5 %
wyznaczenia 1
szerokosci 3I)nomv</s 61% 51% 6% 2% 42% 6%
obszaru dla 2 mm/s
zestawu - 74 % - 2% - 16 %
parametréow 400 W
(v/P) 35810mv</5 ; 165 % ] 10 % ] 57 %

Na podstawie poréwnania wynikéw przedstawionych w Tab. 28 oraz Tab. 20, modelem o najwyzszej
doktadnosci wyznaczania szerokosci obszaru umocnionego jednoznacznie okazat sie by¢é model
dwuparametryczny bazujacy na temperaturze maksymalnej oraz predkosci nagrzewania.

Metoda jednowartosciowa predykcji ksztattu umocnienia, oparta o temperatury A; oraz A;
(temperatury poczatku i korica austenityzacji) znacznie przeszacowuje rozmiar obszaru umocnionego
ze wzgledu na zbyt niskie wartosci temperatur austenityzacji niz w odniesieniu do rzeczywistego
procesu. Wyniki obliczert modelu opartego o te metode predykcji ksztattu umocnienia pomimo bardzo
niskiej doktadnosci sg bardzo istotne, poniewaz temperatury A; oraz A; odnoszace sie do warunkéw
rownowagowych s3 najczesciej podawanymi danymi odnosnie przemian materiatowych
w zestawieniach parametréow termofizycznych. Zwykle to wifasnie te wartosci s3 wartosciami
odniesienia (np. dla globalnej obrébki cieplnej materiatu). Pozyskiwane sg czesto jednoczesnie z innymi
danymi materiatowymi podczas wyznaczania zestawu wtasnosci termodynamicznych, zaréwno na
drodze obliczeniowej jak i eksperymentalnej. Nie sg jednak uzyteczne w kontekscie obrébki laserowej
charakteryzujacej sie wysokimi predkosciami nagrzewania. Pozyskanie wartosci temperatur A i Ag
w funkcji predkosci nagrzewania (np. w formie wykreséw TTA) wymaga przeprowadzenia specjalnych
badan lub pomiaréw albo osobnych, dedykowanych obliczeh numerycznych. Model rozszerzony o te
metode predykcji ksztattu charakteryzuje sie jednak duzg prostotg i krotkim czasem obliczeniowym.
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Dzieki funkcjonalnosci zapisu temperatury maksymalnej daje mozliwosé prezentacji wynikéw dla
dowolnie wybranej wartosci temperatury. Przy znajomosci orientacyjnej wartosci temperatury
przemian, model ten moze by¢ podstawg do szacowania zakresu umocnienia. Moze by¢ réwniez
podstawg obliczen dla procesu hartowania laserowego innych materiatéw. Model ten nie uwzglednia
jednak czasow przetrzymania w danej temperaturze, ktéore mogg mie¢ wptyw na stopien zajscia
przemiany austenitycznej.

Metoda predykcji obszaru umocnionego oparta o przemiany fazowe i wykres CTPc nie zapewnia
wynikdéw umozliwiajgcych skuteczne wyznaczenie obszaru umocnionego dla badanej stali.
Bezposrednia implementacja tej metody dla materiatu ktéry w stanie wejSciowym posiada pewng
zawartos$¢ austenitu powoduje wyznaczenie nadmiarowej ilo$ci fazy martenzytycznej i z tego wzgledu
wigze sie zkoniecznos$cig rozszerzenia modelu o zmienne pomocnicze rejestrujgce stopien
zaawansowania wybranych przemian fazowych. Metoda ta dla wybranej stali przeszacowuje rozmiar
obszaru w petni umocnionego. Jej petne wykorzystanie wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan
umozliwiajgcych wyznaczenie odpowiednich funkcji gtéwnych modelu przemiany fazowej wg
okreslonego modelu (np. Leblonda-Devoux). Model ten mégtby znalez¢ odpowiednie zastosowanie
szczegblnie w przypadku nizszych predkosci chtodzenia lub innych rodzajéow materiatéw, w ktérych
fazy takie jak ferryt, perlit lub bainit pojawiajg sie znacznie szybciej (stali o nizszej hartownosci).
Wartoscig opracowania tego modelu jest opis sposobu skutecznej implementacji modelu przemian
fazowych z postaci wykresu CTPc (powszechnie stosowanego do opisu przemian w materiale) do
postaci funkcji mozliwych do wprowadzenia w oprogramowaniu symulacyjnym. Pomimo znacznego
czasu potrzebnego zaréwno na opracowanie modelu jak iobliczenia, umozliwia on predykcje
obecnosci oraz ilosci wybranych faz, co moze byé wysoce uzytecznym narzedziem w przypadku
potrzeby wytworzenia w materiale konkretnego sktadu fazowego.

Najdoktadniejszy z modeli, wyznaczajacy strefe umocniong na podstawie temperatur austenityzacji
powigzanych z predkoscig nagrzewania, charakteryzuje sie jedynie nieznacznie dtuiszym czasem
obliczen niz model jednoparametryczny. W przypadku prowadzonych badahn model ten wymagat
podwdjnego przetworzenia wynikow obliczen numerycznych celem opracowania zaleznosci
temperatur austenityzacji od predkosci nagrzewania. Mozliwe jest jednak pozyskanie wspomnianych
zaleznosci w formie niezaleznie opracowanych wykreséw TTA — podejscie to wymagatoby jednak
walidacji w oparciu o wyniki eksperymentalne.

Na podstawie analizy wszystkich modeli mozna stwierdzi¢, ze w przypadku procesu laserowego
hartowania materiatu StaVari wigzka oscylujgca kluczowa role w ksztattowaniu obszaru umocnionego
petnig zjawiska zachodzgce w czasie nagrzewania materiatu. Powoduja one wzrost temperatur
austenityzacji iw konsekwencji zakres objetosci mogacej uzyska¢ strukture martenzytyczng
odpowiedzialng za efekty umocnienia. Twierdzenie to mozna rozszerzy¢ na obrdbke materiatéw
o wysokiej hartownosci, dla ktérych predkosci chtodzenia wystepujgce w czasie obrébki laserowej
w kazdym przypadku pozwolg na uzyskanie struktury martenzytycznej. Stosowanie dla tego rodzaju
materiatow petnego opisu przemian fazowych z wykorzystaniem wykresdw CTPc jest niecelowe,
poniewaz w materiale po procesie mozna spodziewaé sie jedynie struktury martenzytycznej lub
struktur poczatkowych z waska strefg przejsciowg pomiedzy nimi.

8.7 Rozszerzona charakteryzacja wynikéw procesu hartowania
Dla najlepszego modelu przeprowadzono poszerzong charakteryzacje wynikow technologii hartowania
laserowego wigzka oscylujgcg wraz z opisem petnego ksztattu strefy umocnionej. Na Rys. 116
przedstawiono wyniki symulacji procesu hartowania dla gtéwnych parametréw procesowych (P =
300W, v = 1mm/s), opartej odwuparametryczny model umocnienia. Na podstawie analizy
przedstawionych wynikéw mozna zaobserwowac znaczne réznice pomiedzy rozmiarem strefy petnego
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zahartowania (obszar czerwony) na powierzchni gérnej oraz dolnej. Na wierzchniej stronie proébki
obszar ten rozpoczyna sie ok. 5 mm od punktu poczgtkowego procesu, podczas kiedy na powierzchni
dolnej petne umocnienie rozpoczyna sie w odlegtosci ok. 25 mm od punktu rozpoczecia procesu.
W przypadku strefy czesciowo umocnionej (obszar zielony) nieréwnomiernosci pomiedzy strong
wierzchnig ispodnig prébki sg znacznie mniejsze — obszar czeSciowo umocniony rozpoczyna sie
odpowiednio w odlegtosci 4 mm i 8 mm od punktu rozpoczecia procesu. W koricowym obszarze strefy
umocnionej mozna zaobserwowac miejscowy rozrost umocnienia, co spowodowane jest zbyt duzym
zblizeniem wigzki laserowej do krawedzi prébki — energia dostarczona zostata lokalnie zakumulowana
Z uwagi na znacznie mniejszg objetosc otaczajgcego jg zimnego materiatu. Aby unikngé tego zjawiska
nalezatoby zakonczy¢ proces w wiekszej odlegtosci od krawedzi prébki. Jeszcze wyrazniej zjawisko to
obserwowane jest dla zestawu parametréw P =200 W, v = 0,5 mm/s (Rys. 119 Rys. 117).

Rys. 116 Wyniki symulacji procesu hartowania opartego o dwuparametryczny model umocnienia dla gtdwnych parametrow
procesowych (P =300 W, v =1 mm/s): a) widok izometryczny, b) przekréj w osi wzdtuznej prébki, c) widok powierzchni
gornej, d) widok powierzchni dolnej

Biorac pod uwage wyznaczong symulacyjnie geometrie umocnienia mozna stwierdzi¢, ze dla gtéwnych
parametréw procesowych obszar przejsciowy wzrostu twardosci do ustabilizowania jest wiekszy niz
wyznaczono w badaniach eksperymentalnych i wynosi ok. 40 mm. Jest to odlegtosé, w ktérej na dolnej
powierzchni stabilizuje sie szerokos¢ obszaru w petni umocnionego. Aby uzyska¢ wieksza
rownomierno$¢ obszaru umocnionego nalezatoby zwiekszyé moc wigzki na poczatku procesu, co
skutkowatoby szybszym osiggnieciem réwnowagi termicznej w czasie prowadzenia wigzki
i zredukowatoby dtugos¢ obszaru przejsciowego. Szybkos$¢ osiggniecia stanu ustalonego jest réwniez
powigzana z predkoscig prowadzenia procesu. Dla zestawdw parametréw z predkosciami 2mm/s oraz
3mm/s, stan ustalony osiggany byt szybciej, nie byto jednak mozliwe uzyskanie umocnienia na petnej
gtebokosci (Rys. 118, Rys. 119).
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Rys. 117 Wyniki symulacji procesu hartowania opartego o dwuparametryczny model umocnienia dla parametrow
procesowych P =200 W, v = 0,5 mm/s: a) widok izometryczny, b) przekroj w osi wzdtuznej probki
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Rys. 118 Wyniki symulacji procesu hartowania opartego o dwuparametryczny model umocnienia dla parametrow
procesowych P =400 W, v =2 mm/s: a) widok izometryczny, b) przekréj w osi wzdtuznej probki
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Rys. 119 Wyniki symulacji procesu hartowania opartego o dwuparametryczny model umocnienia dla parametrow
procesowych P = 500 W, v =3 mm/s: a) widok izometryczny, b) przekréj w osi wzdtuznej préobki

Wyniki symulacji numerycznej umozliwiajg obserwacje ksztattu strefy przejsciowej rowniez w kierunku
szerokosci prébki. Analiza wspomnianej zmiennosci na podstawie pomiaréow twardosci lub analizy
zgtadow metalograficznych (na podstawie ktérych opisywano strefe przejsciowg w kierunku
wzdtuznym) wymagataby duzej ilosci probek badawczych oraz bytaby wysoce czasochtonna. Wyniki
symulacje numerycznej umozliwiajg rowniez analize wartosci niemozliwych precyzyjnego okreslenia
na drodze eksperymentalnej, np. wystepujacej predkosci nagrzewania w prébce, ktéra moze byc
zwigzana ztwardoscig. W przypadku procesu hartowania dla gtéwnych parametréw procesu
(P =300W, v =1mm/s) lokalny spadek twardosci widoczny na linii pomiarowej z gtebokosci 0,6 mm
(oznaczonej czarnymi punktami na Rys. 120) moze by¢ spowodowany nieosiggnieciem temperatury
petnej austenityzacji, ktdrej wartos¢ zostata znacznie podniesiona za sprawg wysokiej predkosci
nagrzewania.
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Rys. 120 Przekroj poprzeczny w odlegtosci 60mm od punktu rozpoczecia procesu z parametrami gtownymi: a) rozktad
maksymalnych predkosci nagrzewania w obszarze umocnionym, b) rozktad twardosci na oznaczonych liniach pomiarowych

8.8 Wnioski z badan symulacyjnych
Badania symulacyjne umozliwity opis petnego ksztattu strefy umocnionej oraz pozwolity na poszerzong
charakteryzacje procesu hartowania laserowego w wyznaczonym eksperymentalnie oknie
procesowym. Przedstawiony schemat prac stanowi réwniez kompleksowy opis postepowania
w przypadku modelowania procesu hartowania laserowego dla innych, nowoopracowywanych
gatunkdw stali, dla ktérych nieznane sg parametry materiatowe.

Na podstawie analizy procesu modelowania hartowania laserowego wigzkg oscylujgcg oraz
otrzymanych wynikéw opracowano réwniez wnioski dotyczace sposobu modelowania badanego
procesu. Stanowig one odpowiedzi na postawione pytania badawcze i dotyczg one takich zagadnien
jak: budowa modelu, opis parametréow termofizycznych i warunkéw brzegowych, modelowanie wigzki
laserowej, dyskretyzacja ikalibracja modelu, sposéb modelowania przemian materiatowych oraz
specjalne ustawienia solvera. Sformutowano nastepujgce wnioski:

e Jako parametry termofizyczne materiatu nalezy przyja¢ wartosci wyznaczone na drodze
eksperymentalnej. Globalna obrébka cieplna materiatu wytworzonego w technologii LPBF
(bedaca standardowg procedurg przy jego wytwarzaniu) w istotny sposéb wptywa na
parametry termofizyczne. Zastosowanie parametrow teoretycznych, obliczonych symulacyjnie
na podstawie sktadu chemicznego, moze zapewni¢ zgodnosc z eksperymentem pod kgtem
osigganych temperatur, jest ona jednak wynikiem odpowiedniego dostrojenia stosowanego
wspotczynnika absorpcyjnosci (odbiegajgcego od warunkdw rzeczywistych) iimplikuje
koniecznosé zatozenia dodatkowego btedu predykcji o nieznanej wartosci.

e W przypadku prowadzenia procesu hartowania laserowego elementu cienkosciennego
w warunkach konwekcji swobodnej (brak dodatkowego nadmuchu) nalezy przeprowadzic
analize jego wptywu na temperature wystepujgcg w czasie procesu. Mozliwe jest rowniez
przyjecie $redniej wartosci wspoétczynnika z zakresu konwekcji swobodnej (ok. 20 W/m?*K).
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W przypadku lokalnej znacznej zmiennosci wartosci parametrow materiatowych istnieje
ryzyko uzyskania braku zbieznosci obliczen. Aby temu zapobiec nalezy odpowiednio
dostosowac przebiegi wartosci parametrow termofizycznych poprzez wprowadzenie
tagodnych przejs¢ w miejscach nagtej zmiennosci lub zastosowanie wartosci zastepczych
roztozonych w szerszym zakresie temperaturowym.

Symulacja procesu hartowania laserowego wigzka oscylujacg padajgcag na powierzchnie poza
ptaszczyzng ogniskowania wymaga uwzglednienia zmian rzeczywistego zakresu oscylacji oraz
predkosci wigzki. Zmiany te sg spowodowane przez wydiuzenie sie promienia wodzacego
(odlegtosci ptaszczyzny obrdébki od punktu obrotu zwierciadta) przy statej predkosci katowej
zwierciadet kierujacych wigzke wewnatrz gtowicy skanujacej. Dla przypadku pfaszczyzny
obrébki lezacej ponizej odlegtosci ogniskowej predkos¢ prowadzenia wigzki iwielkosé
geometrii bedg proporcjonalnie wieksze od wartosci zadanych dla ptaszczyzny ogniskowej.
Wigzka dynamicznie oscylujgca reprezentowana za pomocg ekwiwalentnego, zastepczego
rozktadu liniowego, uzyskanego poprzez scatkowanie padajgcego strumienia mocy po
powierzchni oddziatywania w czasie pojedynczej i podzielenie wartosci przez czas jej trwania
zapewnia zgodnos¢ i efektywnosc¢ obliczeniows.

Stosowalnos¢ otrzymanego rozktadu zastepczego dla danej czestotliwosci oscylacji powinna
by¢ zweryfikowana poprzez poréwnanie cykli cieplnych pochodzacych od obrdébki rozktadem
zastepczym oraz wigzky oscylujacg. Celem redukcji czasu obliczeniowego, weryfikacja moze
by¢ przeprowadzona zwykorzystaniem pomocniczego modelu procesu o ograniczonej
geometrii, ktéry jako stan wejsciowy wykorzystuje wynik obliczed stanu ustalonego dla
rozktadu zastepczego.

Krok obliczeniowy solvera powinien by¢ rdwny lub mniejszy niz wynikajacy z czestotliwosci
probkowania w czasie pomiaru eksperymentalnego. W przypadku symulacji pomocniczej
analizujacej efekty pochodzace od wigzki oscylujacej, krok obliczeniowy powinien dodatkowo
zapewniac podzielenie trajektorii wykonywanej w czasie oscylacji na co najmniej 20 czesci
(fobi220*fosc). Aby ograniczy¢ czas obliczen symulacji, mozna zwiekszy¢ krok obliczeniowy dla
czasu odpowiadajgcego swobodnemu stygnieciu elementu.

Implementacja modelu przemian materiatowych w kazdym przypadku wigze sie
z koniecznoscia wykorzystania operatora poprzedniego rozwigzania, umozliwiajgcego
rejestracje historii cieplnej. Do opisu przemian materiatowych reprezentujgcych umocnienie
materiatu nalezy przyja¢ model dwuparametryczny, oparty o temperatury austenityzacji
w funkcji predkosci nagrzewania. Charakteryzuje sie on najnizszym btedem predykcji ksztattu
obszaru umocnionego (ok. 7 %) oraz wzglednie krétkim czasem obliczen.

Stosowanie jednoparametrycznego modelu umocnienia na potrzeby opisu ksztattu strefy
umocnionej jest niecelowe ze wzgledu na znaczne przeszacowywanie jej rozmiaru.
Wykorzystanie modelu wieloparametrycznego, opartego o wykresy CTPc wymaga
opracowania dedykowanych parametrow przemian oraz implementacji dodatkowych
zmiennych umozliwiajacych reprezentacje zmian w materiale zawierajgcym austenit
szczatkowy. Czas obliczen modelu wieloparametrycznego jest o rzad dtuzszy niz dla
pozostatych modeli, poniewaz uwzglednia wiecej zmiennych dodatkowych oraz wymaga
obliczen dla czasu chtodzenia po procesie. Model wieloparametryczny umozliwia jednak
obliczenia sktadu fazowego, co moze byc¢ korzystne dla przypadku wolniejszego stygniecia,
szczegolnie dla stali o nizszej hartownosci.
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9. Zastosowanie wynikow prac

9.1 Aplikacja technologii lokalnego hartowania na elemencie typu crashbox
Opracowana technologia lokalnego hartowania laserowego byta przedmiotem projektu badawczego
Additive Manufacturing Technologies for Crash Loaded Structural Components (AM-Crash). Projekt
realizowany byt w okresie 08.2019 —12.2021r. W ramach miedzynarodowego programu M-ERA.NET 2
Cofund (Grant No. M-ERA.NET2/2018/1/2019) w konsorcjum z podmiotami: TU Chemitz, Salzgitter
Mannesmann Forschung GmbH, EDAG Engineering GmbH, Simufact Engineering GmbH oraz Wadim
Plast Sp. Zo. o. W ramach jednego zzadan projektowych nalezato opracowaé proces lokalnego
umacniania cienkosciennego elementu wytworzonego generatywnie celem zmiany jego
charakterystyk pochfaniania energii w czasie odksztatcania (warunki reprezentujace zderzenie).
Elementem umacnianym byt profil typu crashbox wytworzony z materiatu StaVari (Rys. 121).

Rys. 121 Profil cienkoscienny typu crashbox: a) zatozona geometria, b) elementy wytworzone generatywnie w technologii
LPBF

W ramach zzadan projektowych przedstawiono propozycje ksztattu irozmieszczenia lokalnych
umocnien (Rys. 122) opracowanych przez zespét konstruktorski (EDAG Engineering GmbH). Gtéwnymi
zatozeniami odnosnie lokalnych umocnien elementu byty:

e umocnienie na petng gtebokos¢ materiatu,

e szerokos¢ umocnienia 10 mm,

e dtugosc obszaru petnego umocnienia rowna 25 mm,

e symetryczne rozmieszczenie wzgledem pfaszczyzny symetrii w potowie wysokosci elementu,

o dodatkowy odcinek o maksymalnej dtugosci 25 mm przed obszarem petnego zahartowania,
w ktérym powinna zawrzec sie strefa przejsciowa.

Lyo = 26,0

Ly = 16,0

Rys. 122 Wytyczne odnosnie lokalizacji i geometrii lokalnych umocnier uwzgledniajgcych obszary przejsciowe wzrostu
twardosci na przyktadzie sciany bocznej profilu docelowego
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Do wytworzenia zadanych umocnien wykorzystano parametry obrébki opracowane w ramach
niniejszej pracy: P =300 W, v=1 mm/s. Jednak aby wykonaé zaproponowane umocnienia w srodkowej
czesci probki przy spetnieniu wymagania symetrii, niezbedne byto rowniez zadanie odpowiedniego
spadku mocy na koncu $ciezki, ktory spowodowat powstanie odpowiedniego obszaru spadku twardosci
w koncowej jej czesci. Spadek mocy wyznaczono na drodze badan eksperymentalnych. Odpowiedni
profil spadku twardosci zapewniajacy akceptowalng przez konstruktora wzdtuzng symetrycznosé
obszaru umocnionego uzyskano zadajgc liniowy spadek mocy do 65 % wartosci nominalnej na
korncowym odcinku o dtugosci 25 mm. Wyniki pomiary twardosci na ptaszczyznie symetrii wzdtuz
probki na trzech gtebokosciach przedstawiono na Rys. 123. Zdjecie prébki wykonanej z zadanymi
parametrami przedstawiono na Rys. 124.

525 ) ! i ! ! ! I - middle cut; depth: 0,6 mm
H : |-@— middle cut; depth: 1,2 mm
,,,,,,, L+ |- middle cut;depth: 1.8 mm

0 10 20 30 40 50 60 70
odlegtos¢ (mm)

Rys. 123 Wyniki pomiaru twardosci dla probki wykonanej z liniowym spodkiem do 65 % mocy nominalnej na odcinku
koricowym dtugosci 25 mm.

Rys. 124 Prébka wykonana z parametrami uwzgledniajgcymi liniowy spadek mocy w koricowej czesci hartowanego obszaru

Podsumowaniem projektu byto wykonanie lokalnych umocnied na docelowych profilach
cienkosciennych wg zadanego schematu. Widok umocnionych profili przedstawia Rys. 125.
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Rys. 125 Lokalne umocnienia wykonane na cienkosciennym profilu typu crashbox wytworzonym w technologii LPBF: a)
strona wierzchnia, b) strona boczna, c) strona spodnia.

W projekcie AM-Crash prace nad ustaleniem koricowego sposobu umacniania oparte byt od strony
technologicznej w wiekszosci o badania eksperymentalne. Narzedzie symulacyjne opracowane
w ramach niniejszych badan oferuje technologowi mozliwos¢ charakteryzacji geometrii umocnienia
poprzez dostepnosc do cyfrowego blizniaka (Digital Twin) umocnionego lokalnie elementu.

Celem oceny stosowalnosci opracowanych rozwigzan w ramach niniejszej dysertacji, przeprowadzono
badania numeryczne zwykorzystaniem parametré4w wyznaczonych w powyziszym procesie.
Symulacyjnie wyznaczony ksztatt strefy umocnionej przedstawiono na Rys. 126. Wyniki obliczen
symulacyjnych w poréwnaniu z odpowiednimi przebiegami twardosci, przedstawiono na Rys. 127.

Bl

10 —

L., .

Rys. 126 Symulacyjnie wyznaczony ksztatt strefy umocnionej dla przebiegu z koricowym spadkiem mocy: a) widok z gory,
b) widok z dotu
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Rys. 127 Poréwnanie przebiegow twardosci wzdtuznej z symulacyjnie wyznaczonymi przebiegami umocnienia w probce
wykonanej z liniowym spodkiem do 65 % mocy nominalnej na odcinku koricowym dtugosci 25 mm, dla pomiaru na gtebokosci:
a)-0,6 mm, b)-1,2 mm, c) -1,8 mm.

Na podstawie analizy wynikéw symulacyjnych stwierdzono akceptowalng zgodnosé obliczonego
ksztattu strefy w petni umocnionej i potwierdzono uzyteczno$¢ opracowanego modelu. Stwierdzono
jednak symulacyjne przeszacowanie rozmiaru strefy czesciowego umocnienia w koricowe] strefie
spadku mocy, co moze sugerowac koniecznos¢ uwzglednienia dodatkowych zaleznosci (np. czasu
przetrzymania w danej temperaturze) lub doktadniejszego zdefiniowania zaleznosci temperatury
austenityzacji od predkosci nagrzewania.

W przypadku kontynuacji prac badawczych opracowane narzedzie symulacyjne moze stanowic
alternatywe do badan eksperymentalnych ksztattu lokalnych umocnien wiec wspomagaé proces
doboru parametréw procesowych przez technologa. Za sprawg obliczerh symulacyjnych, dostepnos¢
wynikéw w formie map 3D umozliwi ich bezposrednie wykorzystanie na potrzeby dalszych symulacji
dynamiki nieliniowej skracajgc znaczaco cykl projektowania. Dzieki podejsciu symulacyjnemu mozliwe
bedzie réowniez znaczne poszerzenie spektrum analizowanych sposobéw umocnieni, co w sposéb
znaczacy przyczyni sie do opracowania zoptymalizowanych rozwigzan.

9.2 Wirtualna regulacja Pl celem wyznaczenia specjalnego przebiegu mocy
Przeprowadzono badania nad mozliwoscig sterowania mocg lasera podczas wirtualnego procesu
hartowania. Zastosowanie statej wartosci mocy wigzki w potgczeniu z nagrzewaniem prébki w trakcie
procesu skutkuje réznicami w zdolnosci do odprowadzania ciepta ze strefy obrébki, a co za tym idzie,
zmianami w wysokosci osigganej temperatury. W konsekwencji w poczatkowe] czesci strefy
zahartowanej (od strony rozpoczecia procesu) powstaje przejsciowa strefa wzrostu twardosci
o znacznych rozmiarach. Aby zredukowac jej dtugosé, potrzebne jest dostosowanie mocy wigzki, ktore
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zmniejszy réznice temperatur pochodzace od obrdbki materiatu o zmiennej temperaturze. Aby
zminimalizowac dtugosé strefy przejsciowej, opracowany zostat symulacyjny model przeptywu ciepta
rozszerzony o wirtualny regulator Pl. Celem symulacji numerycznej jest okreslenie wartosci mocy
wigzki w funkcji czasu procesu, ktdra zastosowana w procesie hartowania laserowego pozwoli na
utrzymanie statej temperatury na powierzchni elementu.

Na podstawie skalibrowanego modelu opartego o teoretyczne witasnosci materiatowe
przeprowadzono symulacje procesu, w ktérej moc wigzki byta kontrolowana przez wirtualny regulator
Pl. Wartoscig docelowg byta ustabilizowana maksymalna temperatura powierzchni Tmax Wyznaczona
dla statej mocy wigzki 300 W. Parametry wirtualnego regulatora Pl zostaty dostrojone przy uzyciu
metody Cohena-Coona. Schemat regulacji Pl zastosowanej w modelu przedstawiono na Rys. 128.

K,=9 W/K
T,e= 1095°C ~1Ky
Temp. e(t)
zadana

K= 0,4 W/(K*s)

Temp. w procesie

Rys. 128 Schemat wirtualnej regulacji Pl

Uzyskane iwykorzystane w symulacji parametry sterowania byty nastepujgce: Tt = 1095 [°C],
Kor=9 [W/K], Ki = 0,4 [W/(K*s)]. Aby unikng¢ mozliwosci przetopienia materiatu na poczatku procesu,
zatozono, ze maksymalng dobrang moca wigzki moze by¢ 1000 W. Wyniki przebiegu czasowego
wartosci mocy imaksymalnej temperatury powierzchni uzyskane w symulacji z regulatorem Pl
przedstawiono na Rys. 129. Obliczony przebieg mocy ma charakter nieliniowy. Warto$¢ mocy wigzki
stabilizuje sie na poziomie okoto 300 W - czyli wartosci, ktéra byta stosowana przed optymalizacjg
procesu. Dla poréwnania na wykresie naniesiono wartosci mocy i temperatury z symulacji procesu ze
statg mocg wigzki.
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Rys. 129 Przebiegi mocy wiqzki oraz temperatury maksymalnej na powierzchni dla procesu ze statq oraz obliczong
symulacyjnie wartosciq mocy wigzki
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Rys. 130 Wyniki przebiegu twardosci wzdfuz obszaru hartowanego na réznych gtebokosciach: a) dla procesu ze statymi
parametrami, b) dla procesu z parametrami wyznaczonymi na podstawie symulacji z regulacjq Pl

Na Rys. 130 przedstawiono profile twardosci, przedstawiajgce rozktad twardosci w przekroju
wzdtuznym hartowanego obszaru na wybranych gtebokosciach. Na podstawie analizy uzyskanych
wynikdéw mozna zauwazy¢, ze w przypadku statej mocy wigzki twardos¢ materiatu ustabilizowata sie
powyzej 450 HVO,3 po 20 mm od poczatku procesu. Zastosowanie do obrdbki laserowej obliczonego
symulacyjnie przebiegu mocy wedtug regulacji Pl spowodowato szybsze osiggniecie zadanej
temperatury na powierzchni materiat i skutkowato skréoceniem obszaru przejsciowego o okoto 40 %.

9.3 Wirtualne laboratorium hartowania laserowego

Wykorzystanie aplikacyjne modelu symulacyjnego w jego petnej formie jest wigze sie koniecznoscig
znajomosci jego kompleksowej budowy i definicji ztozonych funkcjonalnosci. Aby umozliwic¢ jego
wykorzystanie w prostszej formie, przystepnej dla szerszego grona uzytkownikéw koricowych (np.
technologéw), celowe jest opracowanie aplikacji okienkowej z wybranymi funkcjonalnosciami,
uzytecznymi dla wybranych uzytkownikéw. Oprogramowanie COMSOL Multiphysics® z rozszerzeniem
Developer umozliwito opracowanie okienkowych aplikacji symulacyjnych. Ich podstawg byt uprzednio
opracowany petny model symulacyjne wybranego procesu, zawierajgce kompletny opis wejs¢ i wyjsc
zmodelu. Aplikacje symulacyjne udostepniajg jedynie wybrane uprzednio przed programiste
funkcjonalnosci i moga by¢ dostosowane pod katem ztozonosci i mozliwosci ingerencji w model do
stopnia zaawansowania uzytkownika korncowego.

Opracowany w ramach niniejszej pracy model procesu hartowania laserowego wigzka oscylujacg,
oparty o jednoparametryczny model umacniania, zostat wykorzystany jako podstawa aplikacji
symulacyjnej do celéw dydaktycznych. Aplikacja byta pomocg zdalnych zaje¢ dydaktycznych
w przypadku braku mozliwosci realizacji rzeczywistego procesu. Zostata ona opracowana
i wykorzystana na potrzeby wirtualnego laboratorium hartowania laserowego w czasie pandemii
COVID-19. Okno aplikacji przedstawiono poglagdowo na Rys. 131
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Rys. 131 Podstawowe okno aplikacji symulacyjnej procesu hartowania laserowego

Aplikacja symulacyjna, ze wzgledu na swojg charakterystyczng strukture, odzwierciedla sposdb
postepowania wykorzystywany w badaniach eksperymentalnych procesu hartowania laserowego.
Uzytkownik koricowy definiuje kolejno nastepujace elementy:

e reometrie probki,

e rodzaj materiatu (stal StaVari, stal S420M, stal AISI 316L, stop aluminium EN AW-6061, stop
niklu Inconel 718, stop tytanu Ti6Al4V),

e deklarowany wspdtczynnik absorpcyjnosci powierzchni prébki,

o moc i predkosé prowadzenia wigzki laserowej,

e dtugos¢ wykonywanego sciegu,

e rozktad gestosci mocy.

Materiaty posiadajg uprzednio zdefiniowane parametry termofizyczne. Wprowadzenie stopow metali
niezelaznych umozliwia analize efektéw cieplnych obrébki laserowej dla materiatéw o odmiennej
dyfuzyjnosci cieplnej do celéw edukacyjnych. Predefiniowane rozktady gestosci mocy ekwiwalentnej
wigzki liniowej umozliwiajg analize przypadku zmiany wartosci mocy o *30% w punktach
maksymalnego wychylenia wigzki oscylujgcej (Rys. 132). Aplikacja symulacyjna umozliwia réwniez
opcjonalng zmiane domyslnej wielkosci elementu skonczonego (gestosci siatki MES) w strefie
bezposrednio pod wigzka laserowg oraz w pozostatej objetosci modelu.
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Rys. 132 Rozktady gestosci mocy mozliwe do wykorzystania
w aplikacji symulacyjnej: a) rownomierna moc w catym
zakresie oscylacji, b) moc zwiekszona o 30 % w punktach
maksymalnej amplitudy oscylacji

Uzytkownik, po zleceniu i wykonaniu obliczen ma mozliwos$¢ analizy nastepujacych wynikow:

e rozktadu temperatury na powierzchni prébki,

e maksymalnej wartosci wystepujgcej temperatury oraz punktu jej wystgpienia,

e cykli cieplnych w wybranych trzech punktach prébki,

e wyznaczenia objetosci materiatu ktory zostat nagrzany powyzej wybranej wartosci
temperatury.

Mozliwa jest wizualizacja wynikéw w kazdej sekundzie trwania procesu. Dzieki mozliwosci
dostosowania progu temperatury dla wyznaczenia nagrzanej objetosci mozliwa jest analiza
teoretycznej strefy zahartowanej przy zatozeniu statej i znanej temperatury austenityzacji (Rys. 133).
Moze by¢ ona jednak zadana na wybranym przez uzytkownika poziomie zaleznym od zdefiniowanego
materiatu.
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Rys. 133 Przyktadowe wyznaczenie objetosci nagrzanej powyzej progu 700 °C dla wybranych parametrow wejsciowych.
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10. Whnioski i podsumowanie

Wynikiem badan prezentowanych w ramach niniejszej pracy jest charakteryzacja ksztattu strefy
przemian materiatowych reprezentujgcych umocnienie w eksperymentalnej stali przetwarzanej
generatywnie (StaVari) na podstawie modelu symulacyjnego procesu hartowania laserowego.
Opracowane modele symulacyjne umozliwiajg analize ksztattu strefy czesciowo oraz w petni
umocnionej. Rezultaty obliczed numerycznych w postaci cyfrowej reprezentacji ksztattu mogg by¢
wykorzystane do wsparcia prac projektowych majgcych na celu opracowanie sposobu lokalnego
umacniania elementdéw cienkosciennych za pomocg hartowania laserowego. Wyniki niniejszej pracy
podsumowano poprzez opis osiggnie¢ naukowych oraz utylitarnych atakze poprzez wskazanie
kierunkéw dalszych prac, umozliwiajgcych rozwéj badanego zagadnienia.

10.1 Osiggniecia naukowe
l. Sklasyfikowano oraz oceniono metody lokalnej modyfikacji witasnosci elementéw
cienkosciennych metodami obrébki laserowej pod katem mozliwosci ich wykorzystania na
uzytek technologii umacniania elementéw wytworzonych w technologii LPBF

W rozdziale 1. na podstawie analizowanych doniesien literaturowych oceniono cztery gtdwne
technologie laserowe (hartowanie, odpuszczanie, przetapianie oraz napawanie), wykorzystywane
w celu lokalnej modyfikacji wtasnosci materiatowych w elementach cienkosciennych. Nastepnie
w oparciu o przyktady irezultaty ich zastosowania opisane w przytoczone] literaturze,
przeprowadzono analize mozliwosci ich adaptacji na elementach wytworzonych ze stali w procesie
LPBF. Analiza opierat sie o nastepujace czynniki:

e stosowalno$é na elementach wytworzonych generatywnie,

e zdolnos¢ do utworzenia zréznicowanej geometrii obszaru zmodyfikowanego,
e tatwosc doboru parametréw procesu na potrzeby lokalnej modyfikacji,

e znikomos¢ wptywu na deformacje koncowa elementu,

e mozliwos¢ reprezentacji w symulacji dynamiki nieliniowej.

Jako jedno zkryteriéw zaproponowano mozliwo$é reprezentacji wynikdw danego procesu
w symulacji dynamiki nieliniowej, ktdra jest narzedziem nowatorskiej metodyki projektowania
elementéw dynamicznie obcigzanych. Na podstawie przeprowadzonej analizy wytypowano
technologie hartowania oraz przetapiania jako uzyteczne do celéw lokalnej modyfikacji
cienkosciennych elementéw stalowych wytworzonych w technologii LPBF.

Il. Przeprowadzono analize metod symulacyjnego wspomagania procesu lokalnego umacniania
oraz okreslono sposéb wspomagania technologii wytwarzania proponowanych umocnien za
pomocy wielofizycznych symulacji przeptywu ciepta.

Na podstawie przeprowadzonego w rozdziale 1 przegladu literaturowego wskazano sposoby
symulacyjnego wspomagania procesu lokalnego umacniania poprzez:

e okreslenie wptywu predefiniowanego ksztattu zmodyfikowanego obszaru na deformacje
w warunkach obcigzenia,

e wyznaczenie optymalnego rozktadu obszaréw zmodyfikowanych (np. ksztattu) dla
zadanych warunkéw obcigzenia.

Wskazano elementy niezbedne do przeprowadzenia symulacji dynamiki nieliniowej (dane
wejsciowe) oraz przyktady i posta¢ proponowanych rozwigzan symulacyjnych (dane wyjsciowe).
Na podstawie ich analizy zaproponowano opracowanie wielofizycznego modelu symulacyjnego
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procesu hartowania laserowego jako efektywnego narzedzia wspomagania projektowania procesu
technologicznego.

Wyznaczono  witasnosci  mechaniczne  Sredniomanganowej stali  StaVari oraz
scharakteryzowano jej wtasnosci termofizyczne w funkcji temperatury.

W rozdziale 6 scharakteryzowano wtasnosci badanej stali eksperymentalnej. Badania obejmowaty:

e skfad chemiczny stali,

e podstawowe wthasnosci mechaniczne oraz mikrostrukture w stanie bazowym,

e teoretyczne parametry termofizyczne (gestosé, przewodnos¢ ipojemnos$é cieplna)
wyznaczone obliczeniowo na podstawie sktadu chemicznego,

e przemiany zachodzgce w czasie chtodzenia, opisane wykresem CTPc na podstawie sktadu
chemicznego,

e rzeczywiste parametry termofizyczne (gestosé, przewodnos$¢ ipojemnosé cieplna)
w funkcji temperatury, wyznaczone na drodze pomiaréw eksperymentalnych.

Na podstawie informacji na temat procesu wytwdrczego LPBF oraz analizy wynikéw badan
stwierdzono, ze strukture materiatu stanowi mieszanina wysokoodpuszczonego martenzytu
z zawartoscig ok. 30 % austenitu szczgtkowego. Dane z wykresu przemian w warunkach ciggtego
chtodzenia (CTPc) wskazujg na wysoka podatnos¢ materiatu na hartowanie przy pomocy wigzki
laserowej. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw wifasnosci termofizycznych wykazano
istotne rdéznice w przebiegach miedzy parametrami teoretycznymi (obliczonymi na podstawie
sktadu chemicznego) a rzeczywistymi (wyznaczonymi eksperymentalnie). Kluczowym aspektem
dot. wynikow rzeczywistych pomiardow, wymagajacym uwzglednienia w dalszych badaniach, jest
réznica w przebiegu pojemnosci cieplnej w czasie nagrzewania ichtodzenia, spowodowana
obecnoscig austenitu szczagtkowego w materiale wejsciowym. Réznice w przebiegach parametrow
termofizycznych wymagajg poréwnania wynikéw ich zastosowania w symulacji numerycznej oraz
wskazujg na koniecznos¢ kazdorazowej eksperymentalnej weryfikacji parametrow teoretycznych
dla materialu wytwarzanego generatywnie ipoddawanego globalnej obrdébce cieplnej.
Opracowane wyniki badan materiatowych stanowig podstawe modelu symulacyjnego procesu
hartowania laserowego oraz stanowig odniesienie do ewaluacji rezultatow rzeczywistej obrébki
laserowej.

Opracowano parametry procesu lokalnego hartowania laserowego elementu cienkosciennego
oraz przeprowadzono badania i ocene wptywu hartowania laserowego na zmiany struktury
i wtasnosci mechanicznych w prébkach z materiatu StaVari wytworzonych w technologii LPBF.

W rozdziale 7 opisano opracowang technologie umozliwiajagcg wytworzenie lokalnej strefy
umocnienia materiatu na petnej gtebokosci cienkosciennego elementu wykonanego generatywnie
z eksperymentalnej stali sredniomanganowej. Dla badanego materiatu o grubosci 2,4 mm
okreslono, ze wykorzystanie wigzki laserowej o $rednicy 5,5 mm, oscylujgcej w zakresie £ 5,75 mm
z czestotliwoscig 100 Hz, pozwoli na uzyskanie efektéw umocnienia na petnej gtebokosci elementu
przy wykorzystaniu mocy wigzki P = 300 W oraz wzdtuznej predkosci przesuwu v =1 mm/s. Obszar
umocniony poddano badaniom wtasnosci mechanicznych. Na ich podstawie okreslono jego
wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm = 1475 + 32 MPa (wzrost 0 67 %), granice plastycznosci
Re = 875,1 + 94,3 MPa (wzrost 0 16 %), wydtuzenie wzgledne A = 9,2 % (spadek o 66 %) oraz
twardos¢ 442 HVO0,3 (wzrost 0 46 %).
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Wyniki powyzszych badan zostaty opublikowane w czasopismie naukowym Journal of Materials
Processing Technology w formie artykutu zatytutowanego “Local laser hardening of heat treated
medium manganese steel initially processed by laser powder bed fusion (LPBF)” [157]

V. Opracowano wielofizyczny model zjawisk wystepujgcych w procesie hartowania laserowego

W rozdziale 2 oraz 3 przeprowadzono klasyfikacje, analize i ocene wptywu zjawisk wystepujgcych
podczas procesu hartowania laserowego z uwzglednieniem ich reprezentowalnosci oraz istotnosci
w procesie modelownia numerycznego. Dokonano oceny przyktadow modelowania procesu
hartowania laserowego z doniesien literaturowych oraz podsumowano je w rozdziale 8 w formie
procedury i zatozen odnosnie przebiegu procesu modelowania numerycznego tej technologii.
Okreslono m.in.:

o zbidr zjawisk niezbednych do zamodelowania,

e stosowane uproszczenia,

e sposoOb opisu parametréw materiatowych,

e dobdr wartosci wspétczynnikdw absorpcji i konwekciji,
e metody walidacji.

Na podstawie opracowanych wytycznych, badan materiatowych oraz danych z procesu
rzeczywistego opracowano wielofizyczny model symulacyjny procesu hartowania i zwalidowano
g0 W oparciu o pomiary procesowe. Stwierdzono, ze symulacja numeryczna procesu lokalnego
umacniania hartowaniem laserowym eksperymentalnej stali wytworzonej w technologii LPBF
powinna by¢ oparta o parametry termofizyczne materiatlu wyznaczone na drodze
eksperymentalnej oraz wymagane jest zweryfikowanie dobranej wartosci wspodtczynnika
absorpcyjnosci. W przypadku kalibracji modelu opartej o strojenie nieznanej wartosci
wspotczynnika absorpcyjnosci, mozliwe jest uzyskanie niskich btedéw predykcji (rzedu
pojedynczych punktéw procentowych) zaréwno dla parametrow materiatowych obliczonych
symulacyjnie jak i zmierzonych eksperymentalnie, ktérych przebiegi istotnie sie réznig. Wskazuje
to na ryzyko btedu wynikajgcego z zastosowania parametrow teoretycznych i niedostrojenia
modelu.

Na podstawie otrzymanych wynikéow stwierdzono, ze utlenianie materiatu jest w wiekszosci
odpowiedzialne za wzrost stopnia absorpcyjnosci powierzchni, natomiast wzrost temperatury
w takim przypadku petni jedynie role marginalng. Na tej podstawie wskazano na mozliwosé
wykorzystania statego wspétczynnika absorpcyjnosci. Potwierdzono, ze stopier absorpcyjnosci
w nizszych temperaturach petni marginalng role w procesie, z uwagi na padanie wigzki laserowej
na powierzchnie o podwyzszonej temperaturze, gdzie brak jest réznicy w stopniu absorpcyjnosci
miedzy modelem zaleznym od temperatury oraz statowartosciowym. Stad mozliwe jest
wykorzystanie w symulacji numerycznej pojedynczej, statej wartosci wspdtczynnika
absorpcyjnosci.

VL. Opisano sposdb wyznaczania zastepczego zrddta ciepta i opracowano metode jego walidacji
w oparciu o wynikowe cykle cieplne.

Z uwagi nieracjonalnie wysoki koszt obliczeniowy symulacji petnych oscylacji, modelowanie
numeryczne procesu hartowania laserowego z wykorzystaniem wigzki oscylujgcej podjeto
opracowanie zastepczego zrédta ciepta zapewniajgcego porownywalne efekty obrobki.
W rozdziale 8.3 opracowano pomocniczy model symulacyjny stuzgcy do wyznaczania liniowego
rozktadu ekwiwalentnego wigzki oscylujgcej atakie opracowano metode weryfikacji jego
stosowalnosci w oparciu o wynikowe przebiegi cykli cieplnych zmodelu pomocniczego.
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Opracowana metoda walidacji, dzieki zapewnieniu jednakowej budowy modelu przeptywu ciepta
przed dalszg rozbudowg modelu gtdwnego, umozliwia pdiniejsza ocene skutecznosci
zaimplementowanych modeli umocnienia.

VII. Opracowano sposdb opisu przemian materiatowych umozliwiajacy ich implementacje
w modelu symulacyjnym

Zwalidowany gtéwny model symulacyjny przeptywu ciepta w rozdziale 8.7 rozszerzono o trzy
modele predykcji ksztattu umocnienia — jedno, dwu i wieloparametryczny. Implementacja modeli
wyzszego rzedu wymagata dodatkowego dostosowania. Dla modelu dwuparametrycznego
opracowano metode zastepczego wyznaczania zaleznosci temperatur Aa i A od szybkosci
nagrzewania. Dla modelu wieloparametrycznego opracowano metode opisu przemian
materiatowych zdefiniowanych wykresem CTPc poprzez rdwnania przemian dyfuzyjnych oparte
o model Leblonda-Devouxa. W przypadku opisu modelu wieloparametrycznego opracowano
rowniez sposéb modelowania umozlwiajgcy analize przemian w materiale posiadajgcym w stanie
wejsciowym strukture ferrytyczno-austenityczna.

Stwierdzono, ze model jednoparametryczny wyznaczania ksztattu obszaru umocnionego, bazujgcy
na statych wartosciach temperatur poczatku ikorca austenityzacji (A; oraz As) znaczaco
przeszacowuje rozmiar rzeczywistej strefy umocnionej. Model dwuparametryczny, oparty
o temperatury Aq i A zalezne od predkosci nagrzewania, zapewnia maty btad predykcji ksztattu
obszaru umocnionego. Duzy stopien jego zgodnosci potwierdzono rdwniez na podstawie analizy
map twardosci i rozktadu wyznaczonych symulacyjnie obszaréw umocnienia. Metoda ta pomija
jednak rzeczywisty sktad fazowy materiatu i nie uwzglednia wptywu predkosci chtodzenia. Model
wieloparametryczny charakteryzowat sie mozliwoscia predykcji powstajgcych faz oraz
uwzglednieniem przesuniecia punktu temperaturowego przemiany fazowej i momentu pobierania
lub uwalniania zwigzanej z nig energii wewnetrznej. Charakteryzowat sie jednak matym btedem
predykcji ksztattu umocnionego jedynie dla obszaru czesciowo umocnionego i niskich predkosci
nagrzewania. Jego implementacja w oprogramowaniu symulacyjnym, zuwagi na materiat
zawierajgcy w stanie wejsciowym austenit szczagtkowy, wymaga wprowadzenie wspoétczynnikéw
pomocniczych umozliwiajgcych sledzenie postepu austenityzacji i uzaleznienie od nich zaréwno
uwalniania energii przemiany fazowej jak réwniez koncowej zawartosci martenzytu. Jako
najkorzystniejszy pod wzgledem doktadnosci predykcji ksztattu obszaru umocnionego wskazano
model dwuparametryczny. Na jego podstawie ktérego przeprowadzono rozszerzong
charakteryzacje wynikéw procesu hartowania laserowego opisujaca rezultaty niedostepne do
analizy na drodze badan eksperymentalnych.

Na postawie analizy wynikdw badan symulacyjnych jednoznaczne wskazano, ze kluczowy wptyw
na jakos¢ predykcji strefy umocnionej w materiale StaVari ma poprawnos¢ opisu dynamiki
przemiany austenitycznej.

10.2 Osiggniecia utylitarne
l. Opracowano  stanowisko badawcze umozliwiajgce realizacje  eksperymentéw
technologicznych oraz badan nad procesem hartowania laserowego.

W ramach prac przygotowawczych skonfigurowano stanowisko obrébki laserowej umozliwiajgce
realizacje procesu hartowania w odpowiednim zakresie oraz:

e wyznaczenie kaustyki oraz parametréw roboczej wigzki laserowej,
e rejestracje temperatury w wybranych punktach prébki,
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e zapewnienie niezmiennych warunkéow zewnetrznych reprezentowalnych w symulacji
wielofizycznej.

Il Zastosowano opracowany model z wirtualnym regulatorem Pl do poprawy ksztattu strefy
zahartowanej w elemencie cienkosciennym:

Model numeryczny uwzgledniajacy symulacje przeptywu ciepta wewnatrz elementu zostat
rozszerzony o wirtualny regulator Pl sterujacy mocg wigzki i postuzyt do wyznaczenia przebiegu
mocy potrzebnej do redukcji dtugosci przejsciowego obszaru wzrostu twardosci. Rezultaty badan
symulacyjnych i eksperymentalnych zostaty przedstawione na konferencji 12th CIRP Conference on
Photonic Technologies [LANE 2022] (prezentacja: Improvement of laser hardening technology with
oscillating beam using multiphysics simulation) i opublikowane w formie artykutu naukowego
w czasopismie Procedia CIRP [158].

Il Opracowano aplikacje symulacyjng o uproszczonej funkcjonalnosci na uzytek badan i nauki
zdalnej.

Opracowany w ramach badan symulacyjnych model, bazujacy na jednoparametrycznym
wyznaczaniu umocnienia, wykorzystano jako podstawe do stworzenia aplikacji symulacyjnej na
uzytek dydaktyki studentéw. Model formie aplikacji symulacyjnej pozwala modyfikowaé jedynie
wybrane parametry wejsciowe (np. moc, predko$¢, materiat i geometria) oraz prezentuje
okreslone wyniki w formie umozliwiajacej przejrzystg interpretacje.

V. Zastosowano opracowang technologie hartowania laserowego do wytworzenia lokalnych
umocnien w wytworzonym generatywnie z materiatu StaVari elemencie typu crashbox.

W ramach realizacji projektu badawczego AM-Crash wykorzystano wyniki eksperymentalne do
okreslenia stopnia iksztattu uzyskanego umocnienia materiatu. Na podstawie pdzniejszych
wytycznych konstruktorskich zrealizowano proces umacniania cienkosciennego, wytworzonego
generatywnie elementu typu crashbox wedtug zadanego schematu oraz przeprowadzono jego
symulacyjng weryfikacje. Wyniki prac umozliwity rozwdj narzedzia symulacyjnego, ktére pozwala
na w petni symulacyjny opis rezultatow procesu na uzytek projektowania sposobu umacniania.

10.3 Kierunki dalszych prac
Dalszym kierunkiem rozwoju niniejszej tematyki powinno by¢ uwzglednienie w modelu dodatkowych
parametréw (zmiennych) przyjetych na obecnym etapie prac jako state. Podstawowymi zatozeniami,
przyjetymi na poczatku prac, s3 modelowanie i badania procesu z dwoma zmiennymi (moc oraz
predkosé) atakze wykonanie pojedynczego Sciegu na prdébce o prostej geometrii. Ztego powodu
przyszte prace majace na celu rozszerzenie i ulepszenie funkcjonalnosci opracowanych modeli powinny
dotyczy¢ nastepujgcych zagadnien:

e walidacji opracowanego modelu dla innych rozktadéw intensywnosci wigzki laserowej,
e walidacji modelu dla ztozonej geometrii prébki (powierzchnie zakrzywione, zmienna grubosé
materiatu).

Na podstawie wynikdéw badan symulacyjnych bezposrednio zwigzanych z modelami umocnien, jako
najistotniejsze elementy przysztych prac nalezy wskazadé:

e analize stosowalnosci symulacyjnie wyznaczonych zaleznosci temperatury austenityzacji
(wykreséw TTA),
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dostosowanie modelu wieloparametrycznego pod wzgledem doktadnosci opisu przebiegu
przemiany austenitycznej, celem umozliwienia doktadniejszej predykcji obszaru
umocnionego i sktadu fazowego dla wyzszych predkosci nagrzewania,

rozszerzenie modelu procesu o predykcje ksztattu umocnienia w przypadku powtdrnego
nagrzania (np. dla hartowanie wieloSciegowego),

rozszerzenia modelu procesu o obliczenia naprezen resztkowych, istotnych w przypadku
bardziej ztozonych geometrii.
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uktadu pomiaroWego [NETZSCH] ...ttt et e et e e e eatae e e e ebae e e e nbae e e e nabaeeeenareeas 84
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probki wyciete z materiatu dOCEIOWEEO ......ccuviiiiiiiiee e e 84
Rys. 61 Wyniki pomiary dyfuzyjnosci cieplnej materiatu StaVari........cccoovveeeeeiiccciiiieeeee e 85
Rys. 62 Zaleznos¢ przewodnosci cieplnej od temperatury dla materiatu StaVari. Linig przerywang
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Rys. 63 Schemat uktadu do pomiaru stopnia absorpcyjnosci prébki w podwyzszonych temperaturach:
1) prébka pomiarowa, 2) sfera catkujaca, 3) wigzka laserowa nagrzewajgca probke, 4) pointer
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lokalizacja POMIArU tWardOSCi.....ccc i ettt e e etee e e e e bee e e e abe e e e e s abeeeeeeareeas 95
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182 |Strona



Rys. 77 Mikrostruktura materiatu prébki po procesie lokalnego hartowania: a) zgtad trawiony (FHZ -
strefa petnego zahartowania, PHZ - strefa przejsciowa czesciowego zahartowania, BM - materiat

bazowy), b) mikrostruktura obszaru FHZ, c) mikrostruktura obszaru PHZ, d) mikrostruktura obszaru
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Rys. 80 Zarejestrowane cykle cieplne w wybranych punktach pomiarowych dla zestawow
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PIMN/S, PE500 W ..ottt e e eeeeetaeeeeeteeeseesaee st e e seasaeseeeseeeesaeeseseaeseseeeseneeeseseseeeneeeseeeaeen 101
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200 W; b) v=1mm/s, P=300W; c)v=2mm/s, P=400 W; d) v=3 mm/s, P=500 W .........cu........ 102
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Rys. 83 Przyjete w symulacji wartosci gestosci w zaleznosci od temperatury.........ccccccveeeecveeeeennneen. 107
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Rys. 89 Wykres przebiegu temperatur w punktach P1 oraz P2 w czasie oscylacji dla réznych
czestotliwosci oraz wigzki liniowej. Strzatkami oznaczono punkty kontrolne, dla ktérych
poréwnywano wartosci temperatur wigzki oscylujacej z wigzkg liniowa. .....cccveeeevcveeeiicieeeicciieeees 111
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Rys. 96 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 0,5 mm/s, 200 W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego

i czesciowego w oparciu o temperatury Maksymalne ........ccocciieiiiiiiee et e e 126
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Rys. 98 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 2 mm/s, 400 W: a)
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eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 100 Maksymalna temperatura i maksymalna predkos¢ nagrzewania w przekroju poprzecznym na
gtebokosci -0,6 mm dla procesu z parametrami 1 mm/s, 300 W. Linig przerywang zaznaczono granice
strefy przejsciowej odpowiadajgce poczatkowi i koicowi austenityzacji......cccecueeeeicrveeeeiiieeeeicnnnenn. 129
Rys. 101 Opracowany na podstawie otrzymanych wynikow wykres zaleznosci temperatur
austenityzacji od predkoSCi NAGIZEWANIA........cccviii i e e e e e saaee e 130
Rys. 102 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 0,5 mm/s, 200 W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 103 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 1 mm/s, 300 W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 104 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 2 mm/s, 400 W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 105 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 3mm/s, 500W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 106 Krzywa odpowiadajgca przemianie ferrytycznej z wykresu CTPC......ccccccvveeeecciieeeecieee e, 137
Rys. 107 Krzywa otrzymana w oprogramowaniu COMSOL na podstawie wstepnych zaleznosci funkcji
¢ oraz t. Linia punktowa - krzywa obliczona, linia tamana - krzywa referencyjna.........cccccvveeenneenn. 138
Rys. 108 Krzywa reprezentujgca przemiane ferrytyczng obliczona na podstawie wartosci parametrow
z Tab. 21, ze zmiang parametru: a) T1(462 °C)=1000, b) T(462 °C)=20000, c) T(779 °C)=1000, d) t(779
CC)YZ20000. ....eeuveeueeneieueete st eute e et e teste e te s bt e at et e sbeea b e s bt eh e e bt e bt ea b e bt ea s e bt eh e et e e bt ea b e bt e at e beehe et e nbeebeebenaeenee 139
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Rys. 109 Dopasowanie wykresu przemiany ferrytycznej na podstawie dobranych wartosci funkcji. 140
Rys. 110 Kompletny wykres CTPc wykreslony w programie COMSOL na podstawie dobranych
parametréw modeli Leblonda-Devouxa (przemiany ferrytyczna, perlityczna i bainityczna) oraz
Kostinena-Marburgera (przemiana martenzytyczna). Krzywe punktowe — wg obliczen, krzywe tamane
el LTS L=1 01 - TR PR 141
Rys. 111 Przebieg pojemnosci cieplnej z zaznaczonym obszarem odpowiadajgcym cieptu przemiany
fAZOWE] fEITYL-QUSTENIE...iiiiiiiee e st e e s e e s s ee e s eabeeeeenareeas 142
Rys. 112 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 0,5 mm/s, 200 W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 113 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 1 mm/s, 300 W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 114 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 2 mm/s, 400 W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 115 Wyniki pomiaru obszaru umocnionego dla procesu o parametrach 3 mm/s, 500 W: a)
eksperymentalne pomiary twardosci, b) symulacyjnie wyznaczone obszary umocnienia petnego
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Rys. 116 Wyniki symulacji procesu hartowania opartego o dwuparametryczny model umocnienia dla
gtéwnych parametréw procesowych (P =300 W, v =1 mm/s): a) widok izometryczny, b) przekrdj

w osi wzdtuznej prébki, c) widok powierzchni gérnej, d) widok powierzchni dolnej...........cc.uee....... 149
Rys. 117 Wyniki symulacji procesu hartowania opartego o dwuparametryczny model umocnienia dla
parametrow procesowych P =200 W, v = 0,5 mm/s: a) widok izometryczny, b) przekrdj w osi
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Rys. 118 Wyniki symulacji procesu hartowania opartego o dwuparametryczny model umocnienia dla

parametrow procesowych P =400 W, v =2 mm/s: a) widok izometryczny, b) przekrdj w osi wzdtuznej

Rys. 119 Wyniki symulacji procesu hartowania opartego o dwuparametryczny model umocnienia dla

parametrow procesowych P =500 W, v = 3 mm/s: a) widok izometryczny, b) przekrdj w osi wzdtuznej
Rys. 120 Przekréj poprzeczny w odlegtosci 60mm od punktu rozpoczecia procesu z parametrami

gtéwnymi: a) rozktad maksymalnych predkosci nagrzewania w obszarze umocnionym, b) rozktad

twardosci na oznaczonych liniach pomMIiaroWYCh ........cc.ueiiiiiiiiicie e 152
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Rys. 121 Profil cienkos$cienny typu crashbox: a) zatozona geometria, b) elementy wytworzone
generatywnie W teChNOIOZii LPBF ...........oii ittt e e e re e e e aaa e e e e nbae e e enraeeeeareeas 154
Rys. 122 Wytyczne odnosnie lokalizacji i geometrii lokalnych umocnien uwzgledniajgcych obszary
przejsciowe wzrostu twardosci na przyktadzie Sciany bocznej profilu docelowego..........ccccccvveeenns 154
Rys. 123 Wyniki pomiaru twardosci dla prébki wykonanej z liniowym spodkiem do 65 % mocy
nominalnej na odcinku koncowym diugosci 25 MM. ....c.uiiiiiiiiiii i 155
Rys. 124 Prébka wykonana z parametrami uwzgledniajgcymi liniowy spadek mocy w koricowej czesci
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Rys. 125 Lokalne umocnienia wykonane na cienkosciennym profilu typu crashbox wytworzonym

w technologii LPBF: a) strona wierzchnia, b) strona boczna, c) strona spodnia. .......ccccceeeeeveeeeennnen.. 156
Rys. 126 Symulacyjnie wyznaczony ksztatt strefy umocnionej dla przebiegu z koncowym spadkiem
mocy: a) Widok z gory, b) Widok Z dotU .....cccuiiiiiicece e 156
Rys. 127 Poréwnanie przebiegdw twardosci wzdtuznej z symulacyjnie wyznaczonymi przebiegami
umochienia w prébce wykonanej z liniowym spodkiem do 65 % mocy nominalnej na odcinku
koncowym dtugosci 25 mm, dla pomiaru na gtebokosci: a) -0,6 mm, b) -1,2 mm, c) -1,8 mm. ......... 157
Rys. 128 Schemat wirtualnej regulacji Pl..........cooouiiiiieiee ettt e 158
Rys. 129 Przebiegi mocy wigzki oraz temperatury maksymalnej na powierzchni dla procesu ze statg
oraz obliczong symulacyjnie warto$cig MoCy WIigzKi........cccveeeeciiiiieiiiiee e 158
Rys. 130 Wyniki przebiegu twardosci wzdtuz obszaru hartowanego na réznych gtebokosciach: a) dla
procesu ze statymi parametrami, b) dla procesu z parametrami wyznaczonymi na podstawie
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Rys. 131 Podstawowe okno aplikacji symulacyjnej procesu hartowania laserowego............cccc........ 160
Rys. 132 Rozktady gestosci mocy mozliwe do wykorzystania w aplikacji symulacyjnej: a) rGwnomierna
moc w catym zakresie oscylacji, b) moc zwiekszona o 30 % w punktach maksymalnej amplitudy
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Rys. 133 Przyktadowe wyznaczenie objetosci nagrzanej powyzej progu 700 °C dla wybranych
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