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ROWSHAN REZA TEZISFUZET

1. Bevezetés

Szamos szerkezeti anyag tulajdonsagait valtoztathatjuk meg elonydsen megfeleld
hokezelési eljaras alkalmazasaval. A hokezelési modszerek koziil az elmult évtizedekben a
feliiletkezelés keriilt a figyelem koézéppontjaba, mivel ez az eljards lehetdséget kindl a
stratégiailag fontos anyagokkal vald takarékossagra, illetdleg differencialt, optimalis
feltileti és térfogati tulajdonsagokkal rendelkezé alkatrészek 1étrehozésara.

Edzhetd o6tvozetek, kiilondsen a szénacélok, gyengén o6tvozott acélok és Ontdttvasak
esetében a legvonzobb lehetéségeknek a lokalizalt edzési technikak alkalmazésat
tekinthetjiik. Ebben az esetben a teljes alkatrész hevitése helyett (ahogy azt a teljes atedzés
soran tessziik), csak a feliileti réteget ausztenitesitjik és eddziik. Ezaltal a térfogati
tulajdonsdgok, kiilondsen a szilardsdg és a szivossag, valtozatlanok maradnak, és az
alkatrészek torzulasanak lehetdsége a minimalisra csdkken.

A lézeres feliiletedzés, amely a lézersugarat héforrasként hasznéalja - hasonldéan mas
lokalizalt edzési eljarasokhoz, mint példaul a langedzés, az indukcios edzés és az
elektronsugaras edzés - az acél feliiletét célzottan hokezeli egy bizonyos mélységben, amig
az eléri az ausztenitesitési hdmérsékletet, majd edz6 hatasu hiitést alkalmaz a martenzites
allapot elérése érdekében.

Bar a lézeres feliiletedzés egyike volt a 1ézer ipari alkalmazéasaiban elséként bevezetett
anyagmegmunkalasi modszereknek, az eljarasban rejld lehetdségeket még nem aknaztak ki
kelloképpen. Az okokat elsdsorban az eljarassal kapcsolatos ismeretek hidnyossagaiban kell
keresniink' koszonhetéen az eljards Osszetettségének, mdsrészt a sokkal ismertebb
feliiletedzési eljarasok elterjedtségének, amelyek kereskedelmi szempontbol elérhetdbbek
¢s természetesen nem elhanyagolhatoan hatraltatjdk a 1ézeres eljarasok szélesebb kort
alkalmazasat az eszk6zok magas koltségei sem. A nagy hevitési és hiilési sebesség teszi ezt
az eljarast figyelemreméltdan komplex mérnoki feladatta. A lézerforras, a lencsék és a
eljarast egyre eldnyodsebb szinben lathatjuk mads, versenytarsnak szamito eljardsokkal
Osszehasonlitva.

A végeselemes modszer (VEM), mint numerikus modszer és hatékony matematikai
eszkoz, alkalmas az eljards leglényegesebb folyamatainak leirdsara. Alkalmazéasaval
lehetdség nyilik az optimalis technoldgiai paraméterek meghatirozésara a méretiikkben ¢és
alakjukban rendkiviil széles skalan valtozo alkatrészek kezeléséhez.

Jelen kutatomunka célja, hogy mélyebb bepillantast engedjen a lézeres feliiletedzési
eljaras meghataroz6 mechanizmusaiba, és hogy a SYSWELD VEM szoftver - a lézeres
feliiletedzés folyamatiranyitasat timogatd numerikus eszkdz - segitségével 1), hatékonyan
alkalmazhat6 modelleket fejlesszen ki.

'J. C. Ion, Laser Transformation Hardening, Surface Engineering 2002, Vol. 18 No.1, pp. 14-31.
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2. A kutatas el6zményei

Amikor egy anyag feliiletét egy mozg6 1ézerforrassal gyorsan felhevitjiik, az alkatrész
bels¢ tomege felé irdnyuld hdvezetés altal gyors hiillés kovetkezik be a lézersugar
athaladasa utan. Az eljarési paraméterek helyes megvalasztasaval a fazisatalakulasokat
megfelelden lehet kontrollalni annak érdekében, hogy nagy szilardsagli martenzit j6jjon
1étre a feliileti réteg adott mélységében.

Az eljarasi paraméterek - amelyek egyiittesen az edzhetd acél meghatarozott hevitési és
hiilési sebességét eredményezik — az alabbiak:

= alézersugar teljesitménye,

= a lézerforras és a munkadarab egymashoz viszonyitott sebessége (eldtolasi vagy
letapogatasi sebesség),

= a munkadarab azon teriiletének alakja €s mérete, amelyre a lézersugar hatast
gyakorol (1ézerfolt),

= teljesitményeloszlés a 1ézersugar keresztmetszetén.

A lézer-anyag kolcsOnhatds eredményeképpen a fent emlitett eljardsi paraméterek
mellett szamos tényezd befolydsolja a hdémérsékleteloszlast a munkadarab feliileti
rétegében, beleértve az anyagok abszorpcids tényezojét, a kezelt anyag tulajdonsagait (mint
példaul a hdovezetd képesség, a fajhd és az emisszids tényezd), valamint a munkadarab
alakjat és méretét. A fenti paraméterek ismeretében a kezelt munkadarab hdtani
viselkedését az irodalomban megtaldlhaté analitikus Osszefiiggések segitségével
elemezhetjiik. Ezek a kifejezések, kevés kivétellel, a hevitési folyamat idealizalt
modelljeibdl erednek, a hddramra és a munkadarab méretére vonatkoz6 korlatozasokkal.
Ennek eredményeképpen nem alkalmasak a munkadarabon jelentkezd él- és sarokhatas
kiszamitasara, ahol a hdaram koncentralédik. Tovéabbi hianyossdg, hogy az eddig
kidolgozott, javasolt modellek tobbsége nem veszi figyelembe a fémek hdétani
tulajdonsagainak hémérsékletfiiggését.

A valdsagban a hddiffuziét haromdimenzids jelenségnek kell tekinteni, a munkadarab
méretei dsszevethetdk lehetnek a 1ézerfolt méretével, emellett a fémek hoétani tulajdonsagai,
kiilondsen a munkadarab hévezetd képessége pedig hémérsékletfiiggd. Mindemellett a
kifejlesztett modellek tobbsége a kvazi-statikus allapotban lejatsz6dd folyamatok
tanulmanyozasara szolgal, mig a munkadarab hétani viselkedésének valos koriilmények
kozotti vizsgalatdhoz egy teljességgel idofiiggd modellt kell alkalmazni.

Mindezeken felil id6nként sziikségess¢ valhat komplex alakzata 1ézerfolt
alkalmazaséanak, vagy az edzési rétegek atlapoldodasanak, illetve a munkadarab geometriai
egyenetlenségeinek figyelembevétele is.

3. A kutatas célkitiizesei

Ezen kutatds keretein beliil egy végeselemes szoftvert — a SYSWELD program-
csomagot — hasznaltam numerikus eszkozként az alabbi célkitlizések elérése érdekében:
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» a szimulacidk hétani eredményeinek segitségével megfeleld kapcsolat teremtésére a
kimend és a bemend paraméterek kozott, tovabba a lézeres feliiletedzés optimalis
paramétertartomanyainak (operating regions - miikodési tartomanyok) meghatarozasara
kvézi-statikus allapotok esetén,

= a lézeres feliiletedzési folyamatok soran alkalmazhat6 10j optimalis szabalyozasi
stratégia bemutatasara, amelynek lényege, hogy a bemend 1ézer energiat szabalyozzuk
az eloirt hémérséklet intervallum elérése, vagy a munkadarab barmely pontjan egy
adott, allando homérséklet elérése érdekében,

= a lézeres feliiletedzési eljarasok atlapolodasi jelenségeinek részletes vizsgalatara,
figyelembe véve a lehetséges fazisatalakulasi és megeresztési folyamatokat.

Az ipari alkalmazas szempontjabol igen nagy jelentdséggel birnak az imént felsorolt
megoldasok. A numerikus szamitasokra alapozott optimdlis miitkodési paramétertartomany
meghatdrozhatosadga hozzajarulhat a 1ézeres feliiletedzési folyamatok sokkal hatékonyabb
¢s szélesebb korli alkalmazasdhoz. A hdmérsékletnek a teljes folyamat sordn torténd
szabalyozasa hatdsos eszkoze lehet annak, hogy elkeriiljiik a felillet megolvadésat, mialatt
biztositjuk az ausztenitesitési homérsékletet a munkadarabon egy kivant mélységben.
Tanulmanyozhatjuk és szabalyozhatjuk a 1ézersugarak atlapoldodasat, ami hengeres
munkadarabok feliiletkezelése soran a nyomvonal hatdran jelentkezhet, vagy nagy méretii
sik feliiletek kezelése soran az atlapolddasi zonaban az egymast kovetd parhuzamos
nyomvonalak kozott jelenik meg.

4. A kutatomunka soran alkalmazott modszerek

A kutatdomunka sordn a SYSWELD VEM szoftvert alkalmaztam a 1ézeres feliiletedzési
folyamatok numerikus modellezéséhez. Elegendé kisérletet végeztem el minden
modellezési eljarasra vonatkozdéan annak érdekében, hogy megbizhatd modellezési
eredményekhez juthassak.

Héaromdimenzids tranziens kapcsolt termo-metallurgiai elemzésekre épitve egyedi
nyomvonalak lézeres feliiletedzése sordn az eljarasi paraméterek kiilonbozd valtozataival
kiilonb6z6 modellek szimulacigjat végeztem el. A szabdlyozas két kovetelmény
figyelembevételével torténik, nevezetesen: el kell keriilniink a feliilet megolvadésat, mialatt
biztositanunk kell az ausztenitesitési homérséklet elérését a munkadarab feliileti rétegének
kivant mélységében. A szimuldcios eredményekre épitve hatiroztam meg a biztonsdgos
miikodési tartomanyokat (operating window) kvazi-statikus allapotokra, amelyekben a
folyamat feltethetden allanddsult allapotban zajlik a lézersugdr mozgési irdnya mentén (/.

tézis).
Az anyagszerkezeti atalakuldsokhoz kapcsolodo végeselemes hétani elemzés altalaban
a geometria ¢€s a halo elokészitésével kezdddik, amelyet a Grafikus Felhasznaloi Interfész

segitségével végziink, majd meghatarozzuk a kezdeti- és peremfeltételeket és definidljuk az
anyag hotani és fazisatalakulasi tulajdonsagait.

A hoéforrast, amely egy meghatdrozott nyomvonalon halad, az 1d6- és térkoordinatak
figgvényeként hatarozzuk meg, héaramsiriiség bevitellel modellezziik, amit minden egyes
feliileti elem Gauss pontjdhoz hozzarendeliink. Egy ilyen modell lehetdvé teszi, hogy a
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hébevitel mértékét pontosan meghatdrozzuk a mozgasnak €s ezaltal a héforras helyének
megfelelden. Ebben a tanulméanyban a héforrast, amelyet egy leegyszeriisitett FORTRAN
rutin segitségével vezetiink be a rendszerbe, Gauss-féle eloszlasként modellezziik. A
szimulacio folyamatabrajat az /. dbra szemlélteti.

| Geometriai modell |

| Geometriai hilé modell |

Hoétani és metallurgiai
adatok bevitele

Hdforrdas meghatdrozdsa, q

> Abszorptivitds X teljesitmény , AP |«

Lézerfolt sugara, r, -~ ———————
Hdforras sebessége, v
nem i 8
l nem
VEM szdmitds

ausztenitizalds ellendrzése L olvadcds ellendrzése
Ismétlés ij Ismétlés 1ii

lézersugdrral , 1, . Ismétlés iy

lézersugdrral , 7,

igen igen

AP

sz

1. dbra Szimulacios eljardsok egyedi nyomvonalak esetén, az allandosult allapotu
lézeres feliiletedzés optimalis paramétertartomanyanak meghatarozdsara

Nem allandosult allapotii folyamatok esetén, a lézeres feliiletedzést tekintve nagyon
fontos, hogy megoldast keressiink a kovetkezd nehézségekre:

= a folyamat kezdeti és végso pillanatai, mas szdval a tranziens allapotok,

= geometriai problémak, amelyek abbol adodhatnak, ha nagyon kozel halad el a
lézersugar a munkadarab szélé¢hez vagy sarkaihoz,

* akomplex, bonyolult geometria kezelésére,

= alézersugarak atlapoldodasanak sziikségessége (korabbi hdtani hatasok befolyasanak
figyelembe vétele).

A 1ézeres feliiletedzés folyamatiranyitasa 6
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Nyilvanval6, hogy a hdmérséklet szabalyozasa a folyamat soran hatasos eszkoz lehet €s
alkalmazhaté kiillonboz6é hoétani mezdkben. A 2. tézis 1) eredménye az optimalis
homérsekletszabalyozasi stratégia kifejlesztése a lézeres feliiletedzésre, a Rendszer
Interfész Nyelv (SIL) hasznalataval. A SIL egy kommunikaciés interfész nyelv a
felhasznal6 és a SYSWELD VEM szoftver kozott.

Mivel a lézeres feliiletedzés sordn a lézersugdr mozgasi sebességét (letapogatasi
sebesség) altalaban allando értéken tartjuk, a legfontosabb szabalyozhato paraméter a bevitt
lézerenergia. A modszer Iényege, hogy a bevitt Iézerenergia szabalyozéasa révén egy allando
homérseklet intervallum elérését, vagy a munkadarab barmely pontjan egy altalunk
meghatarozott allandé homérséklet elérését garantdljuk. A szimuldci6 eredményeképpen
egy allanddo homérséklet intervallumot kapunk egy kivalasztott csomdpont csoportra
vonatkozoan. Egy szoveg f4jl tartalmazza a valtozé maximalis hdaramsiirtiséget (g), az id6
figgvényében (2. tezis).

A homérsékletszabalyozasi stratégia 1épései a geometriai modellel és a halozassal
kezdddnek, amely utan a hdtani ¢és metallurgiai fazisatalakulasok meghatarozasa kell
kovetkezzen. A hoéforrast Gauss-féle hdeloszlasként modellezziik. A SIL program
inditasahoz el kell végezniink egy szamitast a 0 idOpontra vonatkozdéan. A programban
meghatarozzuk az elvart dllandé hémérsékletet (T,onsians), amelytdl a = AT-vel valo eltérést
elfogadhat6 hdingadozasnak tekintjiik. Ezt a homérséklet korlatozast alkalmazzuk barmely
tetszéleges csomopont csoportra, amelyet a VEM koddal mar létrehoztunk. Ezen feltétel-
rendszer meghatarozéasa alapjan a végeselemes analizis elinditja az els6 id6beli 1épést és
kiszamitja minden csomoépont hdmérsékletét, amikor elindul a SIL program és a hozza
kapcsolodo fajlok. A kovetkezd szakaszban a program megkeresi a meghatarozott
csomopont csoport(ok)ra kiszamitott maximalis hdmérsékletet (7,,.y) €s Osszeveti a Teonsiant
értékével. Amennyiben a maximalis hémérséklet egyenld a Tr.ppsn: €rtékkel, vagy a Teonsiant
+ AT intervallumon beliil taldlhatd, a héaramstiriiséget és a megfeleld id6t a program
kinyomtatja egy szovegfajlba és a szamitdsokat folytatja a kovetkezd idobeli 1épéssel
egészen addig, amig a folyamat utols6 1épéséhez nem ér.

Amennyiben a T, nem egyenld a T.pnan -tal vagy nem talalhatd a Tionsiane = AT
intervallumban, két lehetdséget kell figyelembe venni: T,ac > Teonsiane + AT €S Tiay <
Teonstant - AT. Ha Tyay > Teonstant + AT, a program automatikusan megvaltoztatja a maximalis
héaramsiiriiség értékét (g, ), és a kdvetkezd iteracid bemend adataként ezt az 1j maximalis

héaramsiirliség értéket alkalmazzuk ¢, , melyet az alabbi képlet szerint szamitunk:

]760115'[0'1[ - Tmax
q()new :[——'_]j'q()' (1)

max

A masik esetre, azaz ha Tyae < Teonstanr - AT , @ modositott g, .~ értékét az alabbi
képlettel szamitjuk:

]LOI‘IY[L]I‘I[ - Tmax
q()new = [— + ]j ' q() . (2)

constant

crer

szemlélteti. Egy allanddo homérsékleti intervallum figyelembevételéhez a szamitast oly
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modon kell elvégezniink, hogy ne 1épjik tul a T.ousans intervallum alsod és felsd hatarat.
Ezzel a modszerrel a munkadarab barmely pontjanak hémérsékletét szabalyozhatjuk,
tekintet nélkiil a geometridra, az anyag- és folyamatparaméterekre.

Geometriai modell

v

Geometriai hdlo
modell

v

Hétani elemzés | Metallurgiai elemzés
bemend adatok bemend adatok

v

> VEM szamitas -
SIL inditasa

AT bedllitasa

constant

A
y

Vonatkozo csomopontok
vizsgdlata a
T, .-ra

max

v

T . éesT
.. conspant , max
dsszehasonlitasa

v

A AT, a megengedhetS héingadozds
meghatdrozdasa

T

max constant

agy T~ within T +A

max constant

1dé = 1do vége

Nem Igen
Nem

= =T Vége 1dé = Idé+dt

new constant new max

A

Teons tant =~ T
= (-t 1)-q,

new

90_new

2. dbra A hémérsékletszabalyozasi stratégia folyamatabraja

A hémérsékletszabalyozasi stratégiat alkalmazva szemléltettem az egyedi nyomvonalak
1ézeres feliiletedzésének olvadéasi €s ausztenitesitési hatargérbéit nem allandosult
allapotokra, az eljarasi paraméterek, ugymint a lézerfolt sugaranak és a letapogatasi
sebességnek a fliggvényében.

A tovabbiakban ezt a stratégiat a lézeres feliiletedzési folyamatok soran felmeriild
kiilonleges nehézségek esetében is alkalmaztam. Erre a stratégiara €piild0 megoldasokat

A 1ézeres feliiletedzés folyamatiranyitasa 8
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mutatok be a tranziens allapotokra, a munkadarab ¢leinél jelentkezd problémakra valamint
a komplex geometridval rendelkezd munkadarabok problémaira. Kimeneti eredményként a
maximalis hdéaramstiriiség valtozasat hatarozzuk meg az 1d6 fliggvényében, ebbdl
szarmaztathatjuk a teljesitmény valtoztatdsanak id6 vagy az elmozdulas fiiggvényében
meghatarozott el$irasait. gy a nem allandosult allapotok esetében is bevezethetjilk az
optimalis paramétertartomanyra torténd szabalyozast (az optimalis mitkodési tartomanyt)
annak érdekében, hogy elkeriiljiik a feliilet megolvadasat és elérjiik az ausztenitesitési
hémérsékletet a kivant mélységben.

Amikor a lézeres feliiletedzésnél egymast kdvetden tobb parhuzamos nyomvonalban
folyik a kezelés, normal koriilmények kozott, dllandd értéken tartott eljarasi paraméterek
esetén is egyre magasabb lesz a feliileti homérséklet az egymast kovetd nyomvonalakban,
mivel a kordbbi nyomvonalak 1ézeres kezelése soran elnyelt h6 fokozatosan elémelegiti a
munkadarabot. Ennek kovetkeztében tobb Iézeresen kezelt nyomvonal esetén a
hémérsékletingadozas inhomogén mikroszerkezet kialakuldsat és a feliillet megolvadéasat
eredményezheti. A homérsékletszabalyozasi stratégia alkalmazasaval bemutattam, hogy a
feliilet hdmérséklete az olvadasi hdmérséklet alatt tarthatd. Ezen tilmenden a tobbsavos
1ézeres feliiletedzés soran végbemend minden lehetséges fazisatalakulast modelleztem,
beleértve a megeresztési hatast is, amely ebben az esetben nemkivanatos jelenségnek
szamit.

Annak érdekében, hogy numerikusan modellezziik az acélok megeresztését,
feltetelezziik, hogy a keménységet leiré kinetikus egyenlet a kdvetkezd: HV, = f(p, ),

ahol a HV, a megeresztés utani pillanatnyi keménység, f egy megfelelden kivalasztott
figgvény ¢€s p, az Ugynevezett megeresztési paraméter, amelyet a megeresztési

folyamatok leirasanal szokasos alkalmazni. A legéltalanosabban hasznalt Hollomon és
Jaffe? féle formulat alkalmaztam megeresztési paraméterként. Egy meghatérozott acélra az
irodalomban megtalalhatdé keménység és a Hollomon ¢s Jaffe féle paraméter kozotti
Osszefliggést abrazold gorbét matematikailag kozelitettem. Ezek utan szamitottam a
keménység gorbéket az i1d6 fiiggvényében, kiilonb6z0 megeresztési hdmérsékletekre. A
megeresztés mértekét az id6 fiiggvényében vezettem le az el6z6 gorbékbol. Az alkalmazott
modszer egyszerlsitd feltételként 0gy tekinti az eltér6 mértékben megereszett
szerkezeteket, mintha azok kétféle alkotdrész eltérd aranyt keverékei lennének: bizonyos
hanyaduk ,.teljesen megeresztett” mikroszerkezet, a fennmaradé rész pedig ,,valtozatlan”
szovetszerkezetnek felel meg. Mas szdval ,,fiktiv fazisként” hataroztam meg a megeresztett
szerkezetet a SYSWELD VEM szoftverben, €s kiillonb6zo idokre #; a megeresztett szerkezet
aranyat prempered SZamitottam.

A Diemperea aranyt a keménységértékek aranyabol hatarozhatjuk meg, bevezetve a
AHV = HV,-HV,,, és AHV, = HV, - HV,,, jeloléseket a kovetkezd egyenlettel:

AHV — AHYV,

ptempered = TV b (3)

ahol HV) a martenzit keménysége, HV ;99 a 100%-o0san megeresztett martenzit keménysége
¢s HV; a t; id6ben megeresztett szerkezet keménysége, amint azt a 3. dbra szemlélteti.

? J.H.Hollomon and L.D.Jaffe, Time-Temperature Relationships in Tempering Steel, Trans. AIME, Vol. 162,
1945, pp.223-249.
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Végiil, a megeresztési szerkezetek modellezésének bemend adataiként hasznalhato,
kiilonb6z6 hémérsekletekre vonatkozd p,,,,..... = f(time) gorbéket hatarozhatjuk meg.

HV A
HV,

0%
0

HV.

HV1OO

ty i tioo id6

3. dbra Egy megeresztett szerkezet keménységének vazlata az ido fiiggvényében

A megeresztett szerkezet vagy ,fiktiv fazis” ardnyat a gyakran hasznalt Johnson Mehl
Avrami formula egyszersitett forméjaval szamitjuk:

t
ptempered = peq (I - exp(_ ;)j s (4)

ahol p, a megeresztett szerkezet végtelen id6hoz rendelhetd ardnya €s 7 az inkubacios ido,

amely a diffazios folyamat meginduldsédhoz sziikséges.

A teljesen megeresztett szerkezeteknél indokolt figyelembe venni azt a tényt, hogy a
keménység egyenértékii a szferoiditével, tehat a ,keverék” keménységét a SYSWELD
VEM szoftverbe beépitett szamitasi modszerrel hatarozzuk meg.

5. Uj tudomdnyos eredmények - Tézisek

1.

Az

egyedi nyomvonalak lézeres feliiletedzésére vonatkozd hétani, metallurgiai és

keménység elemzések numerikus modellezése alapjan a kovetkezé 1ij eredményekre
jutottam: [1] [2] [3] [4] [5] [6][7]

1.1.

1.2.

Meghatéaroztam egy stabil eljarasi paramétertartomanyt (miikodési tartomdnyt) a
lézeres  feliiletedzés  allandosult  allapotaira, amely megfeleld 1ézeres
teljesitményként adhaté meg a 1ézersugar radiuszénak és az eldtolasi sebességnek a
fliggvényében.

Bebizonyitottam, hogy ez az eljardsi paramétertartomany alkalmas arra, hogy
meghatarozzuk a lézerfolt radiuszanak valtozasat (ry) eltérd lézeres letapogatasi
sebességeknél (v), a lézersugar teljesitmény (P) és az anyag abszorptivitas (A)
szorzatanak fiiggvényében, elkeriilve a felilet megolvadasat, egyszersmind
biztositva az ausztenitesitési hdmérséklet elérését a munkadarab feliiletének kivant
mélységében.
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2. Kifejlesztettem egy homérsékletszabalyozasi stratégiat a 1ézeres feliiletedzési
folyamatokra a SYSWELD VEM szoftverhez kapcsolédd Rendszer Interfész Nyelv
(SIL) hasznalataval. A modszer révén a bevitt 1ézerenergia ugy szabalyozhato, hogy
akar egy allandd6 hoémérséklet intervallum, vagy akar egy allandé homérséklet
biztosithatdé a munkadarab barmely kijelolt pontjan, tekintet nélkiil a folyamat
allapotara és a geometria komplexitasara. [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

2.1.

2.2.

3. Az

Bebizonyitottam, hogy a hdmérsékletszabalyozasi stratégia alkalmazhato a 1ézeres
feliiletedzési folyamatokkal kapcsolatos szdmos nehézség megoldasara, mint
példaul a tranziens allapotok, a munkadarab éleinél jelentkezd problémak és a
komplex geometridk kezelése.

Bebizonyitottam, hogy a kifejlesztett ~hdmérsékletszabalyozdsi stratégia
alkalmazasaval még a nem allanddsult allapotok esetén is bevezethetdk az eljarasi
paramétertartomanyok annak érdekében, hogy elkeriiljiik a feliilet megolvadasat,
mialatt barmely kivant homérséklet, példaul az ausztenitesitési hdmérséklet elérését
biztosithatjuk a kivant mélységben.

acélok atlapolodasos, tobbsavos lézeres feliiletedzése soran jelentkezd hdtani

jelenségek és fazisatalakulasok numerikus modellezése alapjan; [12] [13] [14]

3.1.

3.2.

3.3.

Bebizonyitottam, hogy a homérsékletszabalyozasi stratégia alkalmas a tobbsavos
lézeres homérsékleteloszlas Osszetettségének kezelésére, igy példaul az egymast
kovetd nyomvonalak 4allandd csucshomérsékletének szabalyozasara, 1ézeresen
edzett atlapolodo savok esetén.

A tobbsavos lézeres feliiletedzés soran jelentkezd megeresztési jelenségre
alkalmaztam egy numerikus modellt, amelyben a megeresztett szerkezetet egy
»fiktiv fazis” meghatdrozasaval jellemeztem a SYSWELD VEM szoftverben,
ennek aranyat pedig a gyakran hasznalt Johnson Mehl Avrami formula
egyszerulsitett formajaval szamitottam.

Bebizonyitottam, hogy a tobbsavos lézeres feliiletedzés esetében a keménység
szamszeri eredményei vildgosan demonstraljdk a megeresztési hatdsokat.
Nyilvanval6, hogy a keménység inhomogenitdsa, ami a megeresztési hatasnak
koszonhetd, minimalizalhato a modellezési stratégia alkalmazasaval.

6. Az uj tudomanyos eredmények alkalmazasa

Az eljarasi paraméterek optimalizaldsanak modszere, tekintettel szdmos, az elsé tézisben
bemutatott kritériumra, fontos eszkdze lehet a biztonsagos milkddési tartomanyok
meghatarozasanak a lézeres feliiletedzési folyamatok sordn. A tapasztalati 6sszefiiggések és
az analitikus megoldasok Osszevetése révén megallapithatd, hogy azok a numerikus
szamitasok, amelyek az anyagtulajdonsagok hémérsékletfiiggését is figyelembe veszik,

sokkal

realisabbak. Kijelenthetjiik, hogy ezek az eredmények megfelelé kapcsolatot
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alapoznak meg a bemend adatok, azaz a technologiai paraméterek és a kimend adatok, azaz
az edzett réteg tulajdonsagai kozott, amelyek igy eldre becsiilhetok, megbizhatok és
reprodukalhatok. Ezek a tényezok hozzajarulhatnak a 1ézeres feliiletedzési eljarasok még
szélesebb korii ipari alkalmazasahoz.

A homérsékletszabalyozasi stratégia oly médon szabalyozza a folyamat hdmérsékletét a
munkadarab barmely pontjan, hogy megadja a folyamat soran szabalyozando
héaramsiiriiség vagy bemeneti teljesitmény megfeleld értékeit. E stratégia kifejlesztése azt
célozta, hogy elkeriilhetd legyen a feliillet megolvadasa, ugyanakkor biztositani lehessen az
ausztenitesitést egy meghatarozott mélységben, megoldast kinalva a 1ézeres feliiletedzést
érintd kritikus ipari problémakra.

A lézeres feliiletedzés soran jelentkezd megeresztési jelenség és modellezésének
vizsgalata jelentds elOnyt biztosit a tobbsavos lézeres feliiletedzés szabalyozasaban,
amelyet altalaban nagy sik feliileteknél és hengeres daraboknal alkalmaznak.

Erdemes megemliteni, hogy minden szimulaciot C45 acélra vonatkozéan végeztem el, a
Gauss-féle hdeloszlasi modell alkalmazasaval. Nyilvanvaloan ugyanez a modszer
alkalmazhat6 kiilonb6z6 anyagokra és mas héforras modellekre is.
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1. Introduction

The properties of many engineering materials may be favourably modified by the
application of a suitable heat treatment. Among heat treatment methods, surface treatment
is a subject of consideration because it offers the chance to save strategic materials or to
allow improved components with optimal surface and bulk properties.

When dealing with transformation hardenable alloys, in particular carbon steels, low
alloy steels and cast irons, the option to harden using localised hardening techniques may
be the most attractive. In this case, instead of heating the whole component (as in through
hardening), only the surface is affected, so that the bulk properties, specifically the
toughness, remain unaffected, and component distortion is minimised.

Laser Transformation Hardening (LTH) which involves the use of laser as a heat source,
similarly to other localised hardening processes such as flame hardening, induction
hardening and electron beam hardening, selectively heat treats the surface of the steel to a
certain depth to reach austenitisation temperature and then to be quenched very rapidly to
obtain martensite.

Although LTH was one of the first methods of laser based materials engineering to be
industrialised, the process has never been exploited to its full potential. The reasons lie in
the lack of knowledge concerning the process' due to its complexity, and the large number
of more familiar surface hardening processes that are commercially available and the high
instrument costs. Extreme heating and cooling rates make this process to be considered as a
complex engineering task. Recent important developments in the technology of the laser
source, optics and software enable the process to be viewed more favourably against
competing processes.

Finite element method (FEM) as a numerical method and induced mathematical tool can
describe the most essential parts of the process. This technique can be suitable for finding
the optimal process parameters for treating components of widely varying size and shape.

The purpose of this research work is to enhance the insight in mechanisms that govern
the LTH process and to develop models using the SYSWELD FEM code as a numerical
tool for assisting process control during LTH.

2. Reasons of Research

When the surface of a material is rapidly heated by a moving laser source, rapid cooling
will occur by heat conduction to the bulk of the material after that the beam has passed. By
properly selecting the following process parameters:

= power of the laser beam,
= relative laser source - workpiece velocity (scanning rate),

'J. C. Ion, Laser Transformation Hardening, Surface Engineering 2002, Vol. 18 No.1, pp. 14-31
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= shape and dimension of the workpiece area on which the laser beam impinges (laser
spot),
= power distribution in cross section of the beam,
(all these results in a defined heating and cooling rate of the hardenable steel),
phase transformations may be suitably controlled in order to allow hard martensite on the
surface and at a given depth as a consequence of the treatment.

A lot of factors, beside the just mentioned process parameters, influence the temperature
distribution in the workpiece as a consequence of the laser material interaction including
the absorption coefficient of the materials, the properties of the treated material (such as its
thermal conductivity, specific heat and emissivity), the shape and dimensions of the
workpiece itself. When all these parameters are known, the thermal behaviour of the treated
workpiece maybe analysed by means of analytical expression available in the literature.
Yet, these expressions, with few exceptions, come from idealised models of the heating
process with restrictions in heat flow and workpiece dimension. As a consequence, they are
not suitable for evaluation of edge and corner effects of the workpiece, which tends to
concentrate the heat flow. In addition, most of the proposed models assume that the thermal
properties of the metal do not vary with temperature.

In reality heat diffusion is a three dimensional phenomenon, the dimensions of the
workpiece can be comparable with that of the laser spot and the thermal properties of the
metals, especially its thermal conductivity, are temperature dependent. Moreover the
majority of the developed models are devoted to study the process under quasi steady state
conditions, while a fully time dependent model is necessary to investigate the thermal
behaviour of the workpiece under realistic conditions.

In addition, sometimes it is necessary to implement complex patterns of laser spot, or to
overlap hardening passes, or to take the presence of geometrical discontinuities of the
workpiece into account.

3. Objectives of this Research

Within the framework of this research, a finite element code, SYSWELD is conducted
as a numerical tool

» to use the thermal result of the simulations for establishing appropriate relationship
between the output and the input parameters and to determine the LTH operating
regions for quasi steady state conditions,

* to introduce a new optimal control strategy during LTH processes by controlling the
input laser energy to achieve a constant temperature interval, or even a constant
temperature at any point of the workpiece,

* to investigate the overlapping phenomenon of LTH processes in more details
considering all the possible phase transformations and tempering effects.

Solutions of the listed tasks have a great importance from industrial aspects. The
operating range, taken from numerical calculations, can assist a better and wider application
of LTH processes. Controlling the temperature during the whole process can be regarded as
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a powerful tool to avoid melting on the surface while assuring austenitisation temperature
at a desired depth of the workpiece. The overlapping of the hardening passes, that may
occur at the closure of a path around a cylindrical part or in the overlap zone between
parallel paths on a large flat surface being processed sequentially, can be studied and
controlled.

4. The Methods of the Research Work

Throughout this thesis the SYSWELD finite element analysis code is used to
numerically simulate the laser transformation hardening processes. Sufficient amount of
experiments for all modelling procedures were carried out to assure the reliability of the
modelling results.

Three dimensional transient coupled thermo-metallurgical analyses were prepared to
simulate different models with variations of process parameters for single track LTH.
Considering two conditions, namely avoiding melting on the surface while assuring
austenitisation temperature at a desired depth of the workpiece, the simulation results were
taken to introduce the safe operating regions (operating windows) for quasi steady state
conditions where the process is assumed to be steady along the travel direction of the laser
beam (Thesis 1).

Generally, the procedure of a finite element thermal analysis associated with
metallurgical transformations is performed with geometry and mesh preparation using
Graphical User Interface (GUI), defining the initial and boundary conditions and
introducing the thermal and phase transformation properties of the material.

The heat source, which moves along a defined path (trajectory line) and introduced as a
function of time and space coordinates, is modelled by input of a heat flux density directly
assigned to each Gauss point of surface elements. Such a model enables an accurate
definition of the heat input quantity according to the motion and thus the location of the
heat source. In this study the heat source, which is introduced to the system by means of a
simplified FORTRAN routine, is modelled as a Gaussian distribution. The simulation
procedures are shown in Figure 1.

In case of non steady state processes, considering the laser transformation hardening it is
of a great importance to overcome critical difficulties such as
» starting and ending moments of a process, in other words the transient states,
* being close to the edge of the workpiece and corner problems,
= complex geometry,
* necessity to overlap the hardening passes (influence of prior thermal effects).

Obviously, controlling the temperature during a process can be an effective tool and is
applicable in different thermal fields. The new contribution of Thesis 2 is the development
of the optimal temperature control strategy for laser transformation hardening using System
Interface Language (SIL). SIL is the communication interface language between the user
and SYSWELD code.
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\ Geometry Model |

| Geometry Mesh Model |

Thermal and
Metalurgical Input
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PP *i
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Figure I Simulation procedures to find operable regions for single track steady state
LTH conditions

Since in LTH usually the moving velocity (scanning rate) of the laser beam is kept
constant, the most important control parameter is the input laser energy. The method is to
control the input laser energy to achieve a constant temperature interval, or even a constant
temperature at any point of the workpiece. The simulation result is then a constant
temperature interval for a selected group of nodes and a text file with changing maximum
heat flux density, gy, as a function of time (7hesis 2).

The steps of the temperature control strategy starts with the geometry model and
meshing after which the definition of the thermal and metallurgical phase transformation
should be given. The heat source is modelled as a Gaussian heat distribution. To initiate the
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SIL program, an initial calculation for time 0 should be done. A constant temperature
(Tconstan:) With a AT, which can be accepted as the temperature deviation, is defined in the
program. This temperature restriction will be applied to any arbitrary group or groups of
nodes that are already created in the FEM code. By these definitions the finite element
analysis will start the first time step and calculate the temperatures of all nodes when
starting the SIL program and the related files. In the next stage the program will search for
the maximum temperature (7,,,) calculated for the defined group(s) of nodes and will
compare it to Teppsrans- 1f the maximum temperature is equal to Teonsean OF 18 Within Toppsean
AT interval, the heat flux density and corresponding time will be printed to a text file and
the calculation will carry on with the next time step until the final time step of the process is
reached.

If Tax 1s not equal to Tppsian: OF NOt Within Tippean = AT interval, the two possibilities of
Tnax > Teonstane a0d Ty < Teonstane are considered. If Tpue > Teonstant » the program will
automatically change the value of the maximum heat flux density (g,) into a new

maximum heat flux density (g,,,, ), which will be used as an input of the next iteration,
using the following formula,

T’()}’IS an - Tmax
Donew = (+ + lj “q,. Eq.1

m

For Tax < Teonstant » Gy, 15 calculated as

]LOI‘IY[L]I‘I[ - Tmax
q()new :[—+1j'q0' Eq 2

constant

The flowchart of the temperature control strategy simulation is shown in Figure 2. To
consider a constant temperature interval, the calculation is done in a way that makes it
possible not to exceed the upper and lower limits of the Ti,usun. By this method the
temperature of any single point of a workpiece can be controlled regardless of the
geometry, material and process parameters.

The temperature control strategy was used to demonstrate melting and austenitisation
limit curves of single track LTH for non steady state conditions with variation of process
parameters such as the laser spot radius and the scanning rate.

Moreover, this strategy was applied to overcome special difficulties in LTH processes.
Examples of transient states, edge difficulties and complex geometries are among the
problems that were solved using this strategy. The output results are maximum heat flux
densities as a function of time that can be transformed into power as a function of time or
displacement. Even in cases of non steady state conditions, the operating regions could be
introduced to avoid surface melting and reaching the austenitisation temperature at any
desired depth.
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Figure 2 Temperature control simulation strategy flowchart

For parallel multi pass LTH in normal circumstances, when the process parameters are
constant, the previous laser tracks preheat the workpiece and the surface temperature will
achieve a higher value after irradiation of the subsequent laser tracks. In case of several
laser tracks the deviation of the temperature may result in an inhomogeneous
microstructure and may also result in melting of the surface. The temperature control
strategy is used to keep the surface temperature below the melting temperature.
Furthermore all the possible phase transformations during multi pass LTH are investigated
and have been modelled including the tempering effect which is an undesired phenomenon
in this case.
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In order to numerically model the tempering of steels, it is assumed that the kinetic
equation describing the hardness has the form HV, = f(p, ). Where HV, stands for the

instantaneous hardness after tempering, f* is a suitably selected function and p, is the so

called generalised time temperature parameter, which is applicable to the description of
tempering processes. The Hollomon and Jaffe’ expression is used as the tempering
parameter. For a defined steel I took the curve of hardness versus the Hollomon and Jaffe
parameter from the literature and defined it mathematically. Then I calculated the curves of
hardness as a function of time for different tempering temperatures. The proportion of a
tempered structure as a function of time can be deduced from the previous curves. The
method is used to simply assume the fact that for different time ¢ the tempered structure
proportion Piemperess can be described as a mixture of a certain proportion of the
microstructure as “fully tempered” and the rest of it as “unaffected” phases. In other words
I have defined the tempered structure in SYSWELD code as a “fiction phase”.

The proportion piemperea 1s assessed as the ratio between hardness with
AHV =HV,-HV,,, and AHV, = HV, - HV,,, , so we obtain

_ AHV — AHYV,
p tempered AHV s
where HV) is the hardness of a quenched martensite, HV;p is the hardness of 100%
tempered martensite and HV; is the hardness of a tempered structure at time #; as shown in
Figure 3.

Eq. 3

Finally, the needed curves p,,,..., = f(time)for different temperatures are obtained to

be the input data for modelling of tempering structures.

HV A
HV

0%
0

HV.

HV‘lOO

|
|
t t ti00 time

Figure 3 Schematic illustration of hardness of a tempered structure as a function of time

The proportion of the tempered structure or the “fiction phase” is adapted and calculated
by a simplified form of the frequently used Johnson Mehl Avrami formula as

? J.H.Hollomon and L.D.Jaffe, Time-Temperature Relationships in Tempering Steel, Trans. AIME, Vol. 162,
1945, pp.223-249

Process Control During Laser Transformation Hardening 22



REZA ROWSHAN SUMMARY OF Ph.D.DISSERTATION

t
ptempered = peq (1 - e‘xp(_ ;)j s Eq 4

where p, is the tempered structure proportion obtained for an infinite time and 7 is the

time delay which is the incubation time needed for the start of the diffusion process.

For fully tempered structures it is reasonable to consider that the hardness is equivalent
to that of spheroidite so the hardness of the mixture is computed in an incremental manner
as embedded in the SYSWELD code.

5. The New Scientific Results — Theses

1. Based on the numerical modelling of thermal, metallurgical and hardness analysis of
single track laser transformation hardening (LTH); [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

1.1. T have determined a stable process window for steady state LTH conditions
presenting the appropriate laser power as a function of beam radius, and laser
power as a function of scanning rate.

1.2. T have proven that this process window can be used to determine the variation of
the laser beam radius (7y) with laser beam power (P) multiplied by the absorptivity
(4) of the material for different laser scanning rates (v), avoiding melting on the
surface while assuring the austenitisation temperature at a desired depth of the
specimen.

2. I have developed a temperature control strategy for LTH processes using the System
Interface Language (SIL) of SYSWELD FEM code. The method is to control the input
laser energy to achieve a constant temperature interval, or even a constant temperature
at any point of the workpiece regardless of the process state and the complexity of the
geometry. [8] [9] [10] [11][12] [13] [14]

2.1. T have proven that the temperature control strategy can be applied to overcome
several difficulties concerning LTH processes such as transient states, edge
problems and complex geometries.

2.2. T have proven that even in case of non steady state conditions, the operating regions
could be introduced to avoid surface melting while reaching any required
temperature, e.g. austenitisation temperature, at any desired depth using the
developed temperature control strategy.

3. On the basis of the numerical modelling of the thermal phenomena and phase
transformations during overlapped multi pass LTH of steels; [12] [13] [14]

3.1. I have proven that the temperature control strategy is suitable for handling the
complexity of multi pass laser temperature distributions, e.g. controlling the
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constant peak temperature of subsequent tracks during multi pass laser
applications.

3.2. I have adapted a numerical model for the tempering phenomena during multi pass
LTH by defining the tempered structure in the SYSWELD code as a “fiction
phase” where its proportion is calculated by the simplified form of the frequently
used Johnson Mehl Avrami formula.

3.3. I have proven the fact that in case of multi pass LTH, numerical hardness results
clearly demonstrate the tempering effects. Obviously the hardness inhomogeneity
due to the tempering effect can be minimised by the application of this modelling
strategy.

6. Applications of the New Scientific Results

The method for optimising process parameters with respect to various criteria that are
presented in the first thesis is a powerful tool for finding safe operating regions in laser
transformation hardening processes. Comparing numerical solutions to empirical
relationships and analytical solutions, the numerical calculations that take the variations of
material properties into account, are more realistic. We can state that these results establish
an appropriate relationship between the input data which are the technological parameters
and the output data which are characteristics of the hardened layer are predictable, reliable
and reproducible. These factors can help LTH processes to be more widely applicable in
industry.

The temperature control strategy, while controlling the process temperature at any point
of the workpiece, gives the proper heat flux density or the input power of the process. This
strategy was implemented to avoid surface melting and assuring austenitisation at a specific
depth that can be a solution for critical industrial problems concerning LTH.

Investigation of the tempering phenomena and its modelling in LTH process gives
significant advantages to control the multi pass LTH usually applied for large flat surfaces
and cylindrical parts.

It is worth mentioning that all simulations were applied on C45 steel grade with the
Gaussian heat distribution model. Obviously the same methods can be carried out on
different materials and different heat source models.
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