Streszczenie

W dobie coraz wiekszej réznorodnosci rozwigzan technicznych oraz specjalizacji wyrobdéw
wzrasta zapotrzebowanie na elastycznos¢ systemow wytwdrczych, ktére bytyby zdolne
zapewni¢ wymagany poziom indywidualizacji oraz sprosta¢ coraz kréotszym cyklom
wytwoérczym. Jednym z efektywnych narzedzi zapewnienia indywidualizacji s technologie
generatywne, ktére mogg by¢é réwniez wykorzystane jako metoda wytwarzania
cienkosciennych wyrobéw prototypowych w branzy automotive. Posiadajg one jednak wade
w postaci tworzenia materiatu o jednorodnych wtasnosciach, podczas gdy specyficzna
funkcjonalno$¢ elementéw cienkosciennych wynika zwykle z ich zrdinicowania
w okreslonych miejscach (np. za pomocga lokalnych przettoczen). Skutecznym narzedziem
réznicowania wtasnosci materiatowych moze by¢ wykorzystanie technik lokalnej modyfikacji,
ktore umozliwia dostosowanie funkcjonalnosci istniejgcych elementéw. Z uwagi na
selektywnos¢ oraz wysokg koncentracje energii, doskonale do tego celu nadajg sie
technologie laserowe, ktére zapewniajg mozliwos¢ obréobki 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 rezultatdw obrébki na potrzeby analizy ich
funkcjonalnosci. Obiecujgcym rozwigzaniem tego zagadnienia moze by¢ charakteryzacja
obszaru umocnionego na podstawie wirtualnego modelu obrébki laserowej. Wykorzystanie
w tym celu symulacji wielofizycznej procesu hartowania laserowego umozliwia predykcje
rezultatow 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 reprezentujgcych umocnienie
w eksperymentalnej stali przetwarzanej generatywnie (StaVari) na uzytek opracowania
sposobu lokalnego umacniania za pomocga hartowania laserowego.

Celem otrzymania zatozonych rezultatow dokonano szczegdétowej 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 obrdbce laserowej. Na drodze eksperymentalnej opracowano
cztery zestawy parametréw obrébki reprezentujgce okno procesowe i umozliwiajace
uzyskanie umocnienia oraz przeprowadzono pomiary na uzytek przysztej walidacji modelu
symulacyjnego. Model wirtualny, reprezentujgcy proces hartowania, opracowano
w Srodowisku COMSOL Multiphysics, ktére umozliwia faczenie opisu rdéznych zjawisk
zachodzacych 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.
Gtéwny model symulacyjny przeptywu ciepta zwalidowano w oparciu o pomiary procesowe
i rozszerzono o funkcjonalno$¢ wyznaczania obszaru umocnienia petnego i czesciowego,
odpowiadajgcego strefie przejSciowej. Zaproponowano trzy modele umacniania: jedno-,
dwu- i wieloparametryczny, rdznigce sie ztozonoscig opisu umocnienia. Dla modelu
dwuparametrycznego opracowano metode zastepczego wyznaczania zaleznosci temperatur
A1 i Az (czesciowej i petnej austenityzacji) od szybkosci nagrzewania. Dla



modelu wieloparametrycznego opracowano metode opisu przemian materiatowych
zdefiniowanych wykresem CTPc poprzez réwnania przemian dyfuzyjnych oparte o model
Leblonda-Devouxa.

Po przeprowadzeniu analizy wynikdw symulacji z réznymi modelami umocnienia, jako
najkorzystniejszy pod wzgledem doktadnosci predykcji ksztattu obszaru umocnionego
wskazano model dwuparametryczny, oparty o zaleznosci temperatur A i A od szybkosci

nagrzewania. Przeprowadzono réwniez analize jakoSciowg oparta o mapy rozktadu
twardosci, reprezentujgcg rzeczywisty rozktad umocnienia w porédwnaniu z wynikami
symulacyjnymi. Na podstawie wybranego modelu przeprowadzono charakteryzacje
wynikéw procesu hartowania, uwzgledniajgcg opis rezultatow obrdbki, 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
cienkosciennego 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 rdéwniez 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 i symulacyjne wspomaganie
doboru parametréw obrébki laserowe;j.
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