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Wptyw modeli zrodet ciepta na proces symulacji
przetapiania laserowego w srodowisku SYSWELD

Influence of heat source models on simulation of laser remelting

in SYSWELD environment

Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie przetapiania lase-
rowego do symulacji tego procesu wykonanej w srodowisku
SYSWELD. Zbadano parametry geometryczne uzyskanych
przetopien podczas przetapiania laserem dyskowym Tru-
Disk 3302 oraz diodowym ROFIN DL 020, poréwnujac z da-
nymi z procesu symulacji. Przedstawiono zastosowanie r6z-
norodnych modeli Zrédet ciepta i ich wptyw na prawidtowos¢
modelowanego procesu. W wyniku analiz uzyskano rozkta-
dy pdl temperatur, ktére nastepnie poréwnano z wynikami
z rzeczywistych préb.

Stowa kluczowe: przetapianie laserowe; symulacje nume-
ryczne; modele zZrédet ciepta; kalibracja; SYSWELD; Goldak;
3D-Gauss

Abstract

The article presents a comparison of laser remelting
and simulation of this process carried out in the SYSWELD
environment. Geometric parameters of obtained remelts
were examined, comparing with the data received from
the simulation process. The application of various models
of heat sources and their influence on the correctness
of the modelled process is presented. As a result of the
analyzes, the distributions of temperature fields were ob-
tained, which were then compared to the results from ac-
tual tests.

Keywords: laser remelting; numerical simulations; heat
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Wstep

Dostepne na rynku zaawansowane pakiety bazujgce
na metodzie elementéw skonczonych odgrywajg kluczowg
role w podniesieniu jako$ci oraz trwatosci wytwarzanych
wyrobéw. Zastosowanie symulacji numerycznych w postaci
programoéw dedykowanych do proceséw spawania pozwala
na wykorzystanie ich do szczegétowego zrozumienia proce-
su na podstawie analizy wptywu poszczegdlnych parame-
trow. W efekcie, juz na etapie projektowania mozna wyeli-
minowac potencjalne wady produkcyjne czy testowac rézne
warianty rozwigzan tj. kolejno$¢ spawania, obrébka cieplna
po spawaniu, temperatura wstepnego podgrzewania. Dzieki
ograniczeniu ilosci potrzebnych do wykonania prototypéw
proces wytwarzania moze zosta¢ w znaczny sposoéb przy-
spieszony, a koszty wytwarzania zredukowane [4+6].

Modele zrédet ciepta

Czynniki wptywajgce na przeptyw ciepta w przestrzeni
pomiedzy zrodtem a elementem spawanym (m.in. konduk-
cja, konwekcja, promieniowanie, efekt Joule'a) okreslajg

parametry i ksztatt uzyskanego jeziorka ciektego metalu.
Ksztatt jeziorka jest scisle uzalezniony od rozktadu ciepta,
jednak w symulacjach komputerowych nie mozna rozpa-
trywaé¢ wymienionych czynnikéw indywidualnie. Wynika to
z faktu, iz mnogos$¢ tych czynnikéw wptywa na ztozonos¢ ob-
liczen matematycznych, co w efekcie uniemozliwitoby uzy-
skanie skomplikowanych wynikéw w wymaganym czasie.
W efekcie stosuje sie modele Zrédet ciepta, ktére wyrazane
sg w sposob analityczny [1+3].

Model stozkowy 3D-Gauss

W celu zamodelowania proceséw wysokoenergetycznych
stosowany jest model Zrédta ciepta o ksztatcie stozkowym
— 3D Gauss, ktory przedstawiony zostat na rysunku 1. Taki
typ Zrédta umozliwia prawidtowe zaprojektowanie symulacji
spawania przy uzyciu lasera czy wigzki elektronéw charak-
teryzujacych sie duzg gestoscig mocy. Z parametrycznego
punktu widzenia model okreslony jest za pomocg mocy zré-
dta ciepta, jego promienia oraz gtebokosci wtopienia [6].
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Rys. 1. Zrédto ciepta w postaci stozka [1]
Fig. 1. Cone heat source [1]

Model Goldaka

Model Zrédta ciepta zaproponowany w 1984 roku przez
Johna Goldaka sktada sie z potgczenia dwdch elipsoid,
ktére majg miejsce przeciecia w ptaszczyznie okreslonej
przez centralny punkt Zrédta ciepta i prostopadle do kierunku
spawania. Istotng zaletg opisywanego zrédta jest mozliwos¢
tatwego manipulowania ksztattem przez okreslenie geome-
trii jego przedniej i tylnej strefy. Kazda elipsoida identyfikuje
obszar stopionego materiatu w okreslonej czesci jeziorka.
Pozwala to na dostosowanie modelu zaréwno do duzych ge-
stosci mocy — spawanie technikg z oczkiem, jak i do proce-
s6w o ptytkim wtopieniu — spawanie technikg z jeziorkiem
[3]. Gtdwny obszar zastosowania modelu Goldaka to symula-
cja procesow spawania tukowego nisko- i Srednioenergetycz-
nego — MIG/MAG, TIG, tuk kryty. Bioragc pod uwage obecny
stan techniki, taki model zapewnia najlepszy opis matema-
tyczny rzeczywistego stanu dla tukowych proceséw spawa-
nia —

B v Przednia potéwka elipsoidy

Tyhna pd?éwka elipsoidy
Rys. 2. Model Zrédta ciepta Goldaka [3]
Fig. 2. Goldak’s heat source [3]

Badania wlasne

Zakres pracy obejmowat przeprowadzenie préb przeta-
piania ptaskich prébek o wymiarach 150 x 50 x 4 mm ze stali
austenitycznej X5CrNi18-10, dwoma typami laseréw, réznig-
cych sie rozktadem energii na powierzchni wigzki laserowej
oraz przeprowadzenie numerycznych analiz termometalur-
gicznych w programie SYSWELD, w celu ustalenia zasad
modelowania tych Zrédet ciepta. Podczas modelowania wy-
korzystano r6zne warianty zrédet ciepta — model stozkowy
oraz Goldaka, okreslajac ich przydatnosci do symulacji pro-
cesO6w laserowych. Przetapianie zrealizowano przy wyko-
rzystaniu trzech odmiennych mocy wigzki promieniowania
wykorzystujgc w tym celu nastepujgce typy laseréw: HPDL
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DL 020 wyprodukowany przez ROFIN SINAR oraz TruDisk
3302 firmy TRUMPF. Proces przetapiania zostat przepro-
wadzony z predkoscig posuwu gtowicy laserowej wynoszg-
cej 0,5 m/min przy ostonie gazowej w postaci argonu, kté-
rego przeptyw wynosit 18 I/min. Parametry kolejnych $cie-
goéw oraz ich zgtady metalograficzne makroskopowe zosta-
ty przedstawione w tablicy I.

Tablica I. Parametry poszczegdlnych $ciegdw przetopien
Table I. Parameters of beads during laser remelting

Numer w'\illaoz(l:(i Charakterystyczne wymiary
probki w] przetopienia
HPDL-1000W | 1000
HPDL-1500W | 1500 ;
2mm
w1=2,6 mm; d=0,87 mm
HPDL-2000W | 2000
TruDisk-
1000W 1000
TruDisk-
1500W 1500
TruDisk-
2000W 2000
w,=3,16 mm; w,=3,21 mm; d=4,00 mm
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Tablica Il. Parametry Zrddta ciepta oraz przedstawienie elementéw skoriczonych obcigzonych tym zrédtem ciepta podczas przetapiania
laserem dyskowym
Table Il. Parameters of the heat source and the presentation of finite elements loaded with this heat source during disk laser remelting process

Model Zrédta ciepta i jego parametry Sposéb obcigzenia elementéw Zrédtem ciepta

TruDisk-1000W

Gorna $rednica modelu — 2,1 mm
Dolna $rednica modelu — 2,0 mm
Gtebokos$¢ penetracji — 4 mm

Energia liniowa — 125 J/mm
Sprawnos¢ Zrédta — 0,9

TruDisk-1500W

Gorna $rednica modelu — 2,0 mm
Dolna $rednica modelu — 2,0 mm
Gtebokos$¢ penetracji — 4 mm

Energia liniowa — 180 J/mm
Sprawnos¢ Zrédta — 0,9

TruDisk-2000W

Gorna $rednica modelu — 2,0 mm
Dolna $rednica modelu — 2,0 mm
Gtebokos$¢ penetracji — 4 mm

Energia liniowa — 210 J/mm
Sprawnos¢ Zrédta — 0,9

Tablica Ill. Parametry Zrédta ciepta oraz przedstawienie elementéw skoriczonych obcigzonych tym Zrédtem ciepta podczas przetapiania
laserem diodowym

Table Ill. Parameters of the heat source and the presentation of finite elements loaded with this heat source during diode laser remelting
process

Model Zrédta ciepta i jego parametry Sposadb obcigzenia elementéw zrédiem ciepta

HPDL-1000W

Dtugos$¢ modelu — 7 mm
Szerokos$¢ modelu — 20 mm
Gtebokos$é penetracji — 0,45 mm

Energia liniowa — 120 J/mm
Sprawnos¢ zrodta — 0,63

HPDL-1500W

Dtugos$¢ modelu— 7 mm
Szerokos$¢ modelu — 20 mm
Gtebokos$é penetracji — 0,87 mm

Energia liniowa— 160 J/mm
Sprawnos¢ zrodta — 0,62

HPDL-2000W

Dtugo$¢ modelu — 7 mm
Szeroko$¢ modelu — 10 mm
Gtebokos$¢ penetracji — 0,5 mm

Energia liniowa— 180 J/mm
Sprawnos¢ Zrédta — 0,62
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W kolejnym etapie wykorzystano program SYSWELD w ce-
lu utworzenia modelu blachy, na ktérym wykonane zostaty
przetopienia. Mozliwos$¢ przeprowadzenia symulacji procesu
przetapiania dla danego materiatu uzalezniona jest od bazy
materiatowej jaka jest w dyspozycji na danym stanowisku.
Na obecng chwile mozna w niej znalez¢é materiaty takie jak:
stale niestopowe oraz stopowe, stopy aluminium, stopy tyta-
nu oraz odlewnicze stopy z zelaza. Dla kazdego urzadzenia
emitujgcego promieniowanie laserowe dobrano Zrédto ciepta
posiadajace odpowiedni ksztatt umozliwiajacy wtasciwg sy-
mulacje procesu (model Goldaka o ksztatcie podwdjnej elip-
soidy dla procesu przetapiania laserem diodowym oraz mo-
del stozkowy dla procesu przetapiania laserem dyskowym).
Parametry zastosowanych Zrédet ciepta zostaty przedsta-
wione w tablicach Il l1l.

Wyniki badan oraz ich analiza

Na podstawie pomiaru charakterystycznych wymiaréw
(szerokosci i gtebokosci wtopienia) podczas przetapiania
oraz symulacji tego procesu w programie SYSWELD do-
konano analizy otrzymanych danych. Obliczono wzgledne

(w odniesieniu do rzeczywistych prébek) oraz bezwzgledne
réznice poszczegodlnych wymiaréw, ktére zostaty przedsta-
wione na rysunkach 3 oraz 4.

Najwiekszg réznice pomiedzy charakterystycznymi para-
metrami przetopienia uzyskanymi z przeprowadzonych préb
oraz wynikéw symulacji zaobserwowano dla Zrédta w postaci
lasera dyskowego generujgcego moc 1,5 kW, 2 kW oraz lasera
diodowego generujgcego wigzke promieniowaniaomocy T kW.
Maksymalna bezwzgledna réznica szerokosci przetopienia
od strony przeciwlegtej oddziatywania Zrédta ciepta — pa-
rametr w, dla prébki ,TruDisk-2000W” wynosita 0,58 mm,
co stanowi odpowiednio 17,42% réznicy wzglednej. Pozostate
parametry gtebokosci i szerokosci byty zbiezne wobec siebie
generujac réznice wzgledne z zakresu 0,88+4,91%.

Uzyskane w procesie symulacji ksztatty jeziorka spa-
walniczego wiernie odzwierciedlajg dane otrzymane z pré-
bek rzeczywistych. Jest to mozliwe dzieki wtasciwemu do-
borowi Zrédet ciepta do danego procesu, jego kalibracji, jak
i odpowiedniemu obcigzeniu poszczegélnych elementéw
skonczonych zZrédtem ciepta. Jedynie w przypadku zasto-
sowania lasera dyskowego zaobserwowano wzrostowy
trend réznicy szerokosci przetopienia w, wraz ze zwieksza-
niem mocy zrédta.

Tablica IV. Zestawienie rzeczywistych i symulowanych ksztattéw przetopien

Table IV. A comparison of real and simulated shapes of remelts

TruDisk-1000W

HPDL-1000W

TruDisk-1500W

HPDL-1500W

TruDisk-2000W

HPDL-2000W
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Bezwzgledne réznice szerokoscii
gtebokosci wtopienia

0,58 ™ Bezwzgledna rdinica

0,6 [mm] szerokosci wl [mm]
0,5 [mm] = Bezwzgledna rdznica
0,4 [mm] szerokosci w2 [mm]
= Bezwzgledna rdznica
0.3 [mm] 0,23 gtebokoscid [mm]
0.2 [mml 0,1 0,1
0,1 [mm] U'Dso.oﬁoﬁ i : 0,08 0,05 0,02,4002 0,08 0.02
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Rys. 3. Bezwzgledne réznice szerokosci i gtebokosci wtopienia po-
miedzy prébkami a uzyskanymi modelami z procesu symulacji

Fig. 3. Absolute differences in the width and depth of the penetra-
tion between the samples and the obtained models from the simula-
tion process

Wzgledne réznice szerokosci i gtebokosci
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Rys. 4. Wzgledne réznice szerokosci i gtebokosci wtopienia pomie-
dzy probkami a uzyskanymi modelami z procesu symulacji

Fig. 4. Relative differences in the width and depth of the penetration
between the samples and the obtained models from the simulation
process

Podsumowanie

Program SYSWELD w sposéb precyzyjny umozliwia symulacje laserowych proceséw spawalniczych, pozwalajac na wta-
$ciwe odzwierciedlenie geometrycznych ksztattéw przetopien oraz jeziorka spawalniczego. W wyniku analizy otrzymanych
danych udowodniono, ze model Zrédta ciepta w postaci podwdjnej elipsoidy oprécz proceséw niskoenergetycznych znajdu-
je réwniez zastosowanie przy modelowaniu spawania laserem diodowym. Przez zastosowanie Zrédta ciepta o odpowied-
nio duzej objetosci jesteSmy w stanie generowac¢ rownomierny rozktad energii na powierzchni ogniska wigzki, tak jak ma
to miejsce w przypadku laseréw diodowych. Tworzenie modeli dyskretnych, jak i wtasciwa kalibracja parametréw symulacji
to dtugotrwaty i zmudny proces, jednak informacje uzyskane w koricowym efekcie pozwalajg w doktadny sposéb przewi-
dzie¢ wptyw poszczegdlnych parametréw na przebieg proceséw spawalniczych.
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