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Symulacja numeryczna i1 badania cykli cieplnych
hartowania laserowego stali narzedziowej WCL

Numerical simulation and heat cycle examination

of WCL steel laser hardening.

Streszczenie

W artykule tym zamieszczono wyniki badan przebiegu
cykli cieplnych hartowania laserowego stali WCL za pomo-
cg lasera diodowego ROFIN DL 020. Cykl cieplny mierzono
na gtebokosciach 0,5, 1, 2 i 3 mm od powierzchni obrabia-
nej, pomiary uzupetniono rozktadem powierzchniowym pél
temperatur wykonanym kamera termograficzng. Przeprowa-
dzone symulacje numeryczne metodg MES w oprogramo-
waniu Sysweld pozwolity na stwierdzenie wysokiej korelacji
wynikéw symulacji z pomiarami i brak btedéw zwigzanych
z zaktéceniami wprowadzonymi przez metody pomiarowe.

Stowa kluczowe: hartowanie laserowe; stal WCL; symulacje
numeryczne; laser diodowy; Sysweld

Abstract

In this article results of heat cycle examination of WCL
steel laser hardening with use of ROFIN DL 020 diode laser
were presented. Heat cycle was measured on depths 0.5, 1,
2 and 3 mm from worked plane, measurements were sup-
plemented with planar temperature field made with ther-
mographic camera. Numerical FEM simulations of process
carried with use of Sysweld software enabled determination
of high convergence of simulation results with measure-
ments and lack of errors introduced by measurements meth-
ods.

Keywords: laser hardening; WCL steel; numerical simulation;
diode laser; Sysweld

Wstep

Hartowanie laserowe jest procesem zmiany wtasciwosci
warstwy wierzchniej stopéw metali na osnowie zelaza, ma-
jacym na celu zwiekszenie odpornosci na $cieranie. Utwar-
dzanie powierzchniowe stosuje sie w produkcji narzedzi,
krzywek, két zebatych, watéw, w przemysle samochodowym,
przy produkc;ji turbin oraz w innych branzach [1]. Warstwom
utwardzanym stawia sie przede wszystkim wymagania
co do twardosci, jak i odpornosci na obcigzenia dynamicz-
ne. Hartowanie laserowe posiada szereg zalet w poréwnaniu
do hartowania na wskros. Przy hartowaniu jedynie cienkiej
warstwy unikamy nadmiernych odksztatcen hartowniczych
oraz peknie¢ z nimi zwigzanych. Hartowanie laserowe jest
to proces szybszy i oszczedny energetycznie w poréwnaniu
z hartowaniem objetosciowym. Bardzo wysokie predkosci
nagrzewania i chtodzenia powodujg wystepowanie drobno-
martenzytycznej struktury o wysokiej twardosci, a jednocze-
$nie dostatecznej odpornosci na obcigzenia dynamiczne
pozwalajagc na stosowanie warstw hartowanych laserowo
bez wyzarzania. Twardos¢ wtérna w warstwach hartowa-
nych laserowo zwykle jest wyzsza niz w warstwach hartowa-
nych konwencjonalnie, co powoduje, ze takze po wyzarzaniu

odpuszczajgcym warstwy te posiadajg wiasnosci lepsze
niz w przypadku uzycia konwencjonalnych metod harto-
wania [2]. Mozliwos$¢ skupienia wigzki w znacznej odlegto-
$ci od gtowicy pozwala na obrébke miejsc niedostepnych
dla metod takich jak hartowanie indukcyjne czy ptomienio-
we. Niewielka zmiana chropowatosci powierzchni obrabia-
nej, jak i brak oksydacji, przy uzyciu odpowiedniej ostony,
pozwalajg na zmniejszenie ilosci operacji po hartowaniu.
Ponadto mozliwa jest znacznie doktadniejsza kontrola cie-
pta wprowadzanego do elementu przez laser, jak i gestosci
energii Zrédta laserowego, co w efekcie daje mozliwosé
projektowania w pewnych granicach wtasnosci réznych
powierzchni obrabianego elementu. Wysokie predkosci
chtodzenia pozwalajg na zachowanie wiekszej iloSci pier-
wiastkéw stopowych w roztworze co moze wspomagac¢ od-
pornos$¢ korozyjng takiej warstwy. Grubo$¢ warstwy harto-
wanej laserowo zawiera sie zwykle w granicach od 0,25 mm
do 0,75 mm [3].

Jednak proces hartowania laserowego nie jest tatwy
w aplikacji. Potrzeba zachowania odpowiedniego czasu
przebywania w temperaturach austenityzacji lub wysokiego
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przegrzania, aby rozpusci¢ caty wegiel oraz sktadniki stopo-
we w oshowie, nie dopuszczajac do stopienia materiatu i za-
pewnienia szybkiego chtodzenia i niskiej temperatury konca
chtodzenia przy uzyciu jednego cyklu cieplnego sterowane-
go szeregiem parametrow wigzki laserowej oraz jej trajek-
torii [3]. Sytuacja ta ulega komplikacji, jezeli obrébce pod-
dawane sg elementy o skomplikowanej geometrii, a sama
obrébka zawiera wiele przej$¢ czesciowo sie naktadajacych
lub stykajacych. Z tego powodu przeprowadzono badania
majagce na celu okreslenie mozliwos$ci symulacji cykli ciepl-
nych hartowania laserowego za pomocg lasera diodowego
wysokiej mocy (HPDL) ROFIN DL 020 przy uzyciu metody
elementéw skonczonych w oprogramowaniu ESI Sysweld
i okreslenie zbieznosci symulacji z rzeczywistym procesem.

Z wielu metod symulacji mozliwych w oprogramowaniu
Sysweld wybrano symulacje termo-metalurgiczng tran-
sient 3D, jako dajgcg mozliwos$¢ przewidywania zmian p6t
temperatur w czasie procesu co pozwala okresli¢ obje-
tosciowy rozktad cykli cieplnych hartowania, a w efekcie
optymalizowa¢ gtebokosé, ksztatt oraz wtasnosci warstwy
hartowanej [4,5].

Badania

Badaniom poddano okrggte prébki ze stali narzedziowej
WCL o sktadzie normowym podanym w tablicy | i wymia-
rach 880 mm i grubos$ci 10 mm. Materiat dostarczony zostat
w stanie zmiekczonym i nie poddano go dodatkowym zabie-
gom obrdbki cieplnej. Zabieg hartowania wykonano w osi
prébki na powierzchni szlifowanej. Termoelementy typu K
zostaty przygrzane kondensatorowo w otworach o gteboko-
$ci7,8,9 oraz 9,5 mm rozmieszczonych co 10 mm, a nastep-
nie druty termoparowe zostaty zaizolowane elektrycznie
w celu uniemozliwienia wzajemnego kontaktu drutéw i préb-
ki. Termoelementy podtaczono poprzez przewody kompen-
sacyjne z rejestratorem Agilent 34970A. Na stanowisku ba-
dawczym (rys. 1) zamontowano takze kamere termowizyjng
FLIR a655sc. Badania termowizyjne wykonano z uzyciem
obiektywu 25° x 19° przy rozdzielczo$ci 640 na 480 punktéw
w zakresie 100 — 2000 °C. W celu przeprowadzenia harto-
wania wykorzystano laser diodowy wysokiej mocy ROFIN
DL 020 o wymiarach ogniska 6,8 x 1,8 mm. Nastepnie wy-
konano serie 10 préb hartowania laserowego z parametrami
zawartymi w tablicy 1. Po prébach wykonano makrozgtady
$ciegéw hartowanych.

Tablica I. Sktad stali WCL wedtug PN-86 H-85021
Table I. Chemical composition of WCL steel acc. PN-86 H-85021

Zawartos$¢ sktadnikéw stopowych [%]

C Mn Si P S Cr Mo \

Nastepnie przystgpiono do symulacji numerycznej.
W celu przeprowadzenia symulacji zbudowano model skta-
dajacy sie z 62477 weztéw i 28926 elementéw 3D. Model
widoczny na rysunku 2 posiada zageszczenie siatki w ob-
szarze hartowanym oraz wezty na gtebokosciach 0,5, T,
2 i 3 mm co odpowiada umieszczeniu termoelementéw
w prébkach. Promieniowanie laserowe wnika w materiat
na niewielkg gtebokos¢ réwng dtugosci fali, wiec proces
hartowania laserowego mozna przyja¢ jako nagrzewanie
powierzchniowe. W celu symulacji wielomodowego rozkta-
du mocy lasera ROFIN DL 020 uzyto zmodyfikowanego Zré-
dta na bazie podwaéjnej elipsoidy (zrédta Goldaka). Podczas
analizy wynikéw utworzono wykresy temperatur weztéw od-
powiadajgcych umieszczeniu termoelementéw, powierzch-
niowe rozktady temperatur odpowiadajgce zdjeciom kamery
termowizyjnej i zdjecia rozktadéw temperatury na przekroju
odpowiadajgce zdjeciom makroskopowym [5+7].

Rys. 1. Stanowisko do badania cykli cieplnych i rozktadu powierzch-
niowego temperatur hartowania laserowego

Fig. 1. Rig for heat cycle and planar temperature distribution exami-
nation in laser hardening

Rys. 2. Cze$¢ modelu i umiejscowienie weztéw odpowiadajgcych
termoelementom

0,32 0,2 0,8 max | max 4,5 1,2 0,3 . . )
<042 | <05 | =12 | 0030 | 0030 | =55 | <15 | 05 Fig. 2. Part of model and placement of nodes corresponding to ther
mocouples
Tablica Il. Parametry hartowania laserem ROFIN DL 020
Table Il. ROFIN DL 020 laser hardening parameters
Scieg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Moc lasera [W] 400 600 700 800 800 900 1000 1000 1100 1200
Predkos¢ wigzki 0,2 06 0,6 06 08 08 08 1 1 1
[m/min]
E“e’gfcmwwa 1200 600 700 800 600 675 750 600 660 720
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Wyniki i Analiza

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi temperatur w wy-
branych punktach w czasie hartowania laserowego, jak
i symulacji. Cykle cieplne dla termoelementu 4 i wezta 4
wykazujag duze pokrycie. Jedynie obliczone cykle dla 3, 4, 5
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Rys. 3. Przebieg zmierzonych oraz obliczonych cykli cieplnych
Fig. 3. Measured and calculated heat cycles
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Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie zdjeé ter-
mograficznych (w lewych kolumnach) z rozktadem pot
temperatur uzyskanym w wyniku symulacji (w prawych
kolumnach). Widoczna jest tu zaleznos¢ ksztattu pola
temperatur od predkosci ruchu Zrédta po trajektorii. Za-
réwno na zdjeciach termograficznych, jak i w wynikach
symulacji zwiekszenie predkosci przemieszczania zrédta
powoduje wydtuzenie pola o temp. > 100 °C. Na zdjeciach
termograficznych widoczne jest znaczne zaszumienie

spowodowane prawdopodobnie niejednorodnoscig wspot-
czynnika emisyjnosci.

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie makrozgtadéw
$ciegéw zahartowanych (naniesiono oznaczenie strefy za-
hartowanej) z rozktadem pol temperatur wyzszych od 700 °C
na przekroju przechodzacym przez $rodek Zrédta ciepta w cza-
sie trwania procesu. We wszystkich $ciegach widoczna jest
duza korelacja pomiedzy ksztattem i wymiarami strefy zahar-
towanej a polem osiggajacym temperatury wyzsze od 700 °C.

Rys. 4. Zdjecia termograficzne oraz rozktad pol temperatury bedacy wynikiem symulacji
Fig. 4. Thermographic images and simulated temperature field distribution
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Rys. 5. Makrozgtady poprzeczne $ciegéw hartowanych (traw. Nital) i rozktad temperatur na przekroju przechodzgcym przez punkt najwyz-
szej temperatury w czasie hartowania

Fig. 5. Macroview of hardened seams cross-section (etching Nital) and temperature distribution on cross-section on through highest tem-
perature during hardening

Podsumowanie

Wykresy cykli cieplnych nie wykazywaty petnego pokrycia, a rozbieznos¢ pomiedzy symulacjg a zarejestrowanymi pa-
rametrami rosta wraz ze zmniejszeniem gtebokosci pomiaru. Wysoka zgodno$é pomiedzy ksztattem przekroi tempera-
turowych i zdje¢ termograficznych pozwala sadzi¢, iz btad ten mogt by¢ spowodowany btedami pomiaru temperatury.
Za przyktad postuzy¢ moze $cieg 10, w ktérym zaréwno w symulacji, jak i na zgtadzie stwierdzono, ze pole zahartowane sie-
gaé bedzie ok. 0,6 mm w osi $ciegu zahartowanego. W przypadku tym temperatura maksymalna osiggnieta w czasie symula-
cji na gtebokosci 0,5 mm wyniosta 813 °C, a maksymalna temperatura zmierzona termoelementem wyniosta jedynie 573 °C.
Btedu nalezatoby szuka¢ tutaj w samej konstrukcji pomiaru. Przygrzany kulisty termoelement styka sie ograniczong po-
wierzchnig z probka w wywierconym kanale. Bezwtadnosé cieplna termoelementu wraz z ograniczong czestotliwoscia préb-
kowania powoduje zmniejszenie maksymalnej temperatury i zmniejszenie predkosci nagrzewania, a wywiercony kanat powo-
duje zmniejszenie predkosci chtodzenia obserwowanej na pomiarze cyklu cieplnego. Nie zaobserwowano korelacji pomiedzy
energig liniowg a ksztattem i wymiarami strefy zahartowanej, co znajduje potwierdzenie w praktyce, gdzie do zoptymalizo-
wania technologii hartowania laserowego potrzeba wielokrotnych préb oraz duzego do$wiadczenia w prowadzeniu procesu.

Podsumowujac, numeryczna symulacja metodg elementéw skonczonych pozwala na przewidywanie z duzg doktadno-
$cig objetosciowego rozktadu pdl temperatur w czasie hartowania laserowego, co w potgczeniu z wiedzg inzynierska pozwa-
la na optymalizacje ksztattu i wymiaréw strefy zahartowane;.
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