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1. Wstep

Proces obrobki laserowej powtok otrzymywanych réznymi technologiami ma ztozony charakter, w
zwiazku z czym nie jest mozliwe wiarygodne prognozowanie jego efektéw w oparciu tylko o modelowanie
teoretyczne. Znacznie korzysthigisze rezultaty daje prognozowanie na podstawie modeli matematycznych
opartych na wynikach planowanego eksperymentu [1 + 2]. Modele matematyczne obiektu badan wykonuje sie w
celu opisu danego zjawiska za pomoca funkcji obiektu badan.

W literaturze szeroko jest opisane nagrzewanie materiatow za pomoca wiazki laserowej. W pracach
[3+6] naukowcy zaproponowali wiele roznych modeli zmierzajacych do mozliwie najdoktadniejszego opisania
cyklu laserowego nagrzewania i nastepujacego po nim gwattownego chtodzenia. Modele te uwzglednigja
zmienny rozktad energii w wiazce, jg ksztalt, czas, sposob oddziatywania na materiat i opisuja kompleksowo
cykl cieplny podczas naswietlania laserowego. Natomiast brak jest w modelach uwzglednienia takich zjawisk
fizycznych, jak: krzepnigcie materiatu i skurcz z nim zwiazany, tworzenie tlenkow na powierzchni, parowanie
materiatu, powstanie plazmy oraz przemian fazowych wystepujacych w czasie obrobki laserowej. Jest to zwi-
azane ze skomplikowanym opisem matematycznym tych zjawisk i uzyskaniem satysfakcjonujacych rozwiazan w
konkretnych przypadkach.

Wiegkszos¢ obliczen w modelach matematycznych opisujacych proces obrobki laserowe dotyczy
okreslenia rozktadu pol temperatur w nagrzewanym materiale (na dangj gtebokosci), szybkosci nagrzewania i
chtodzenia oraz zasiegu zmian strukturalnych. Wartosci te wyprowadza si¢ z rownania rozniczkowego,
nieustal onego przewodzenia ciepta zwanego rownaniem Fouriera - Kirchhoffa.

Otrzymanie rozwiazania tego rownania w postaci analityczng jest mozliwe przy szczegélnych
zatozeniach. Rozwiazanie tego rownania pozwala w sposob teoretyczny na bezposrednie okreslenie rozmiardéw
strefy wptywu ciepta oraz rozktadu pol temperatur w przyjetym materiale modelowym podczas cyklu
nagrzewania wiazka laserowa.

Badania eksperymentalne weryfikujace model e teoretyczne sa zawodne, ze wzgledu na wystepowanie
bardzo duzych predkosci procesu i wysokich temperatur. W przypadku badan doswiadczalnych obserwuje sie
skutki procesow zachodzacych w trakcie obrobki i na ich podstawie wyciaga Si¢ wnioski 0 zjawiskach, ktore
odgrywaja dominujaca role podczas topienia wiazka laserowa. Tymi skutkami sa miedzy innymi zmiany
mikrotwardosci gtebokos¢ strefy przetopu powtoki oraz struktura geometryczna powierzchni okreslana gtownie
parametrami mikrogeometrii.

Dotychczas brak jest zweryfikowanego doswiadczalnie modelu umozliwiajacego ocene wptywu
parametrow obrobki na wybrane wiasciwosci eksploatacyjne po naswietlaniu laserowym wiazka impulsowa z
uwzglednieniem ruchu probki. Poznanie wplywu warunkow obrobki jednoczesnie na wybrane wiasciwosci
(mikrogeometria, mikrotwardos¢ oraz strefa przetopu powtoki) pozwoli na ocene celowosci stosowania te
obrobki w praktyce. Z tych wzgledow podjeto badania nad wyznaczeniem statystycznych zaleznosci miedzy
podstawowymi parametrami obrobki a jg efektami.

2. Opiseksperymentu

Badania wptywu obrobki laserowej na wtasciwosci ekspl oatacyjnych warstw powierzchniowych z racji
koniecznosci uwzglednienia duze liczby czynnikow sa bardzo pracochionne, z tego wzgledu badania te
przeprowadzi si¢ w oparciu o teorie eksperymentu, ktéra umozliwia minimalizacje liczby doswiadczen [7+8].
Wybor programu badan dokonano w oparciu 0 metody wspotczesng teorii eksperymentu. Do komputerowego
wspomagania planowania i analizy doswiadczen wykorzystano profesjonalny program Statistica 6.0. Program
ten przeznaczony jest do planowania i analizy wynikow badan wykonywanych przy uzyciu najczgscie)
stosowanych planow statystycznych zdeterminowanych oraz planow definiowanych indywidualnie.

W badaniach przeprowadzono eksperyment planowany w oparciu 0 program statyczny, zdetermi-
nowany, wieloczynnikowy, rotatabilny z powtorzeniami PS/DS-| . W oparciu o badania wstepne i wyznaczony
obszar zmiennosci parametrow obrobki, okreslono przedziaty zmiennosci wielkosci wejsciowych, dla ktorych
przyjeto oznaczenia:

X K=12,..1,%1 [kain’kaax]
gdzie X, — wielkos¢ wejsciowa,
i —liczbawielkosci wejsciowych, | = 2.
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Przyjeto pieciopoziomowy program badan i przedziat normowania [-a, a]; a = 1,414, odpowiadajacy
ramionom gwiezdnym planu PS/DS| oraz nastepujace oznaczenia wiekosci kodowych zmiennych
niezaleznych:

X @ X © Xk; x° Xkl [-a, a]

Obliczono odpowiadagjace im wartosci parametrow  wejsciowych dla poszczegélnych uktadow
czynnikow wedtug nastepujacych zaleznosci:
péln Xy min +1In Xy max + In Xy max ~ In Xy min akl;I )

& 2 2a i

gdzieayx={-1,414, -1, 0, 1, 1,414} oznacza promien aktualnego ramienia przestrzeni badang - wartos¢ kodu.
Macierz planowania eksperymentu przedstawiono w tabeli 1.

Xy

Tabelal
M acier z planowania ek sperymentu PS/'DS
Nr. doswiadczenia Wartosci kodowane
n X1 X2
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 - 1,414 0
6 + 1,414 0
7 0 - 1,414
8 0 + 1,414
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

Parametry obrobki laserowej zostaty tak dobrane, aby obejmowaty caly zakres parametrow, przy
ktorych zachodzi proces przetapiania bez wystepowania parowania materiatu, ktory mogtby zmieni¢ mechanizm
fizyczny procesu. Ze wzgledu na niewielka grubos¢ powtok elektroiskrowych (8, 10 mm), ktore poddano
przetapianiu laserowemu, zakres zmiennosci parametrow byt niewielki.

Przyjete oznaczenia i wartosci zmiennych niezaleznych oraz przedziatow zmiennosci dla eksperymentu
obrobki laserowej powtok Mo zamieszczono w tabeli 2.

Na podstawie literatury i prac wiasnych [9 - 12] przyjeto nastepujace zmienne niezalezne:

- predkosé przesuwu probki V;

- moc wiazki laserowej P.

Tabela 2
Oznaczenia i wartosci przedziatéw zmiennosci parametr éw obr ébKki

N Pr ; - —
i | Widkosd wejsciowe | Jednostki | O2naczenia zedziat zmiennoscl
zmi ennyCh Ximin kaax

1 |Moc, P W X 16 25
Predkos¢ przesuwu, V mm/min X5 208 300

Wartos¢ zmiennych wejsciowych eksperymentu obliczono wedtug wzoru (1) dla przyjetych
przedziatow zmiennosci parametrow wejsciowych (P, V) dla obrobki laserowej powtok naniesionych
elektroiskrowo z Mo na stal C45 (po hartowaniu) i przedstawiono w tabeli 3.

Tabela3
Wartosci zmiennych niezaleznych dla powloki M o obr abianej laser owo
-1,414 -1 0 1 1,414
X1 16 17 20 23 25
Xo 208 220 250 285 300
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3. Badania statystyczne

Ze wzgledu na to, ze eksperyment dotyczyt sposobu obrobki, dla ktérego nie zostal opracowany
dotychczas mode matematyczny, a e ementarne procesy fizyczne determinujace efekty obrobki sa ztozone,
obliczenia powtérzono dwukrotnie (za drugim razem po eiminacji sktadnikéw nieistotnych) w celu zwigkszenia
wiarygodnosci modelu statystycznego.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych obejmowata:

- aproksymacje funkcji obiektu badan;

- statystyczna weryfikacje adekwatnosci funkcji aproksymujace;

- statystyczna weryfikacje istotnosci wspotczynnikow funkeji aproksymujacey.

Z andizy procesu naswietlania laserowego wynika, ze zaleznosci wyrazajace zwiazki pomigdzy
czynnikami badanymi i wynikowymi moga by¢ nidliniowe oraz, ze moga wystapi¢ interakcje, czyli zaleznosci o
typie funkcji uwiktanych. Brak modelu teoretycznego obiektu badan oraz istnienie niedoskonatego modelu
fizycznego spowodowato, ze dokonano niezaleznych prob aproksymacji przy pomocy wielomianu drugiego
stopnia ze sktadnikami liniowymi i interakcjami oraz funkcja potegowa, opisana ponizszym wzorem:

Y, = XA XA, 2
gdzie X; —wielkosci wejsciowe;

N —liczba uktadow planu doswiadczenia (N = 13);

| —liczbawiekosci wejsciowych;

] —liczbawspotczynnikéw iloczynu potegowego;

A0, A1, A2 —wspotczynniki iloczynu potegowego.

Wyniki wstgpnych obliczen wykazaly, ze najlepsze dopasowanie rownan regresi do wynikow
eksperymentu umozliwia model wyktadniczy, dliatego tez obliczone rownania regresi metoda regresji krokowej
przedstawiono w te postaci. Analizy dopasowania poszczegolnych rownan regregji do wynikow eksperymentu
dokonano na podstawie wspétczynnika korelacji wiglowymiarowgf R oraz na podstawie wartosci funkcji
t-Studenta i wartosci funkcji F-Snedecora. Przyjeto poziom istotnosci P = 0,05. Jesli zostanie spetniony
warunek Py £ P wowczas mozemy wnioskowaé o istotnosci funkgji regregi (Fi £ F) oraz o istotnosci danego
czynnikaw rownaniu regregi (i, £ t).

Kordlacje wyznaczono na podstawie wartosci wspotczynnika Kkorelacji  przyjmujac  kryteria
przedstawione w tabeli 4. W obliczeniach przyjeto nastepujace oznaczenia wielkosci unormowanych:

X]_ = P, Xz = V
Tabela4
Ocena koréacji i istotnosci [8]

Wspotczynnik kordlagjii R | Korélacja Zaleznos¢

ponizej 0,2 staba prawie nic nie znaczaca

0,20-0,40 niska wyraznalecz mata

0,40-0,70 umiarkowana istotna

0,70-0,90 wysoka Znaczna

0,90 — 100 bardzo wysoka bardzo pewna

Wyniki badan powtoki Mo po obrobce laserowej przeprowadzone wedtug eksperymentu planowanego
przedstawiono w tabeli 5.

Tabelab
Par ametry wejsciowe or az wyj sciowe dla ek sper ymentu planowanego prébek z powtokami Mo
obr obionych laserem

Czynniki wejsciowe Czynniki wyjsciowe
Predkos¢
| semowia | | | Ve
Lp. [mm/min]
Kod
X | X R R 7
Wartosci
1 2 3 4 5 6 7 8
1 17 220 12,04 25,48 30,34 23 1558
2 23 220 7,34 22,59 19,47 30 1082
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Kontynuacja tabdli 5

1 2 3 4 5 6 7 8

3 17 285 9,42 2391 23,37 26 1145
4 23 285 8,16 21,51 31,6 25 1145
5 16 250 11,83 24,2 284 27 1369
6 25 250 9,79 29,34 32,26 29 1288
7 20 208 10,03 26,12 25,47 30 1145
8 20 300 9,64 27,14 24,83 45 1213
9 20 250 6,05 15,27 18,55 37 1369
10 20 250 5,89 14,86 17,49 40 1145
11 20 250 6,88 20,76 17,84 39 1369
12 20 250 6,62 18,24 16,8 40 1213
13 20 250 6,01 13,92 15,61 37 1369

3.1. Wplyw parametréw obrébki na strefe przetopu powfoki

Strefa przetopu powtoki w zaleznosci od zastosowanych parametrow obrobki zmienia sig¢ od wartosci
23mmdla P =17 Wi V =220 mm/min do wartosci 45 mm przy zastosowaniu: P =20 W i V = 300 mm/min.
Srednia grubos¢é SPP wyniosta g = 32,9 nm. Z andizy wynikow badan wynika, ze zakres zmian gtebokosci
przetopu jest stosunkowo duzy (réznica miedzy minimalna giebokoscia przetopu a maksymalna jest prawie
dwukrotna). Nalezy sie liczy¢ z faktem, ze przy matych wartosciach mocy proces przetopu powtoki nie wys-
tepuje, a przy znacznych wartosciach mocy rozpoczyna si¢ parowanie materiatu. Zmienia Sie wowczas mecha-
nizm procesu i nie mozna go opisaé tymi samymi réwnaniami.

Posta¢ unormowana réownania regregi dla strefy przetopu powtoki (bez sktadnikow nieistotnych)

opisuje zaleznosc:
SPP = 38,6 — 6,99P + 2,4V — 2,24 \/~. ©)
Mode rzeczywisty okreslajacy zwiazek SPP z parametrami obrobki ma postac:
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Wartosé wspotczynnika kordacji wiglokrotng jest rowna R = 0,82 (korelacja jest wysoka, a zaleznosé
Znaczna).

Na przyktadowych wykresach (rys. 1, 3) przedstawiono prezentacje graficzna wptywu obrobki
laserowej na grubos¢é SPP powtoki Mo naniesiong elektroiskrowo. Wykres Pareto (rys. 1) przedstawia istotne
wspotczynniki regregi (stupki znajduja Si¢ po prawe stronie linii pionowej okreslajacg poziom istotnosci

p = 0,05, czyli Pe £ P).

ad s ey ek g e s Ry

Rys. 1- Wykres istotnosci wspélczynnikéw regresji (wykres Pareto) w r éwnaniu regresji w postaci unor mowanej
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Z wykresow (rys. 2 i rys. 3) mozna wnioskowa¢, ze maksymalne gtebokosci SPP mozna uzyskaé przy
mocy promieniowania P = 20 W i predkosci przesuwu w zakresie V = 250, 300 mmymin. Na uzyskane wartosci
SPP w eksperymencie planowanym wptyw miata zaréwno moc wiazki, jak i predkosé posuwu.

Poniewaz Py £ P, to opracowany model matematyczny jest adekwatny.

ol
%‘Eﬂ“‘!"t‘a

(= Ty X
ooo

Rys. 2 — Wplyw mocy promieniowania i predkosci posuwu na glgbokosé strefy przetopu (wykres 3D)

e

a

i)

20 & -l AE m LE 4@ i Zigm
I

Rys. 3—Wykres war stwicowy funkcji SPP = F(P, V)
3.2. Wplyw parametréw obrébki na mikrotwardosé

Mikrotwardos¢ TWP w zaleznosci od zastosowanych parametrow obrobki zmienia sie od wartosci
1082 HV o, dla P = 23 W i V = 220 mm/min do wartosci 1558 HVyo4 przy zastosowaniu: P = 17 W i
V = 220 mm/min. Srednia mikrotwardos¢ TWP wyniosta 1262 HV, o, Analizujac uzyskane wyniki mikrotwar-
dosci mozna zauwazy¢, ze zakres zmian poszczegolnych wartosci mikrotwardosci nie jest duzy (max. mikrot-
wardosé¢ jest prawie 50 % wigksza od min. mikrotwardosci). Maksymalng mikrotwardos¢ (1558 HVgp4) Uzy-
skano przy najmnigjszej grubosci SPP (Qmin = 23 mm).

Posta¢ unormowana rownania regregi dla mikrotwardosci TWP (bez sktadnikéw najbardzig nieistot-
nych) opisuje zaleznos¢:

HV = 1262,8 — 73,83P + 119PV 5)
Model rzeczywisty okreslgjacy zwiazek HV z parametrami obrobki ma postac:
€ @®aex 60 U € ®ax 00 U
e Cin I e Ging 2 g
HV =12628- 7383x2a S amn @7 gl 4119808 ¢ Elmn 87 5 U
< By 02 Y < By 02 Y
¢ é'n st ¢ é'n oo
e Ximin 8@ g e Ximin 2@ g
) . (6)
e X x> 00 u
& Cing 2 2r g
4 %a (; X2min ﬂ__ al;l
O P O
S PR
e X2min [4]1/] [;I
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Wartosé wspotczynnika korelacji wielokrotng jest rowna R = 0,66 (korelacja jest umiarkowana, a
zaleznos¢ istotna).

3.3. Wplyw parametréw obrébki na parametry wysokosci owe mikrogeometrii

Obrobka laserowa powtok e ektroiskrowych spowodowata wzrost parametrow wysokosciowych mikro-
geometrii (Ra, Rv, Rp) w stosunku do powiok bez tej obrobki. Wartosci parametrow mikrogeometrii zawieraja
sie W przedziale 5,89, 32,26 mm. Najnizsza chropowatos¢ Ranm, = 5,89 mm uzyskano przy parametrach:
P =20 Wi V = 250 mm/min, natomiast najwyzsza chropowatosé Rapmex = 12,04 mm uzyskano przy parametrach:
P =17 W i V = 220 mm/min. Srednia wartos¢ sredniego arytmetycznego odchylenia profilu wyniosta
Ra;, = 8,44 mm_ Natomiast §rednia maksymalna gtebokosé wgtebienia profilu wynosita RV, = 21,79 mm, zas sred-

nia maksymalna wysokos¢ wzniesienia profilu otrzymano na poziomie Ry = 23,23 nm.

Najnizsze chropowatosci uzyskuje si¢ przy matych mocach i duzych predkosciach przesuwu. Na-
jwyzsze chropowatosci otrzymuje si¢ przy duzych mocach i matych predkosciach przesuwu (duzy czas oddzia-
tywania wiazki na material). W przeprowadzonym eksperymencie na wartosci uzyskanych parametrow wy-
sokaosciowych mikrogeometrii wptyw miaty nie tylko predkos¢ przesuwu probki i moc wiazki laserowsy, ae
takze inne czynniki np. otoczenie procesu, rodzaj lasera, wiasciwosci fizyczne obrabianego materiatu itd.

Posta¢ unormowana réwnaniaregresi dia Ra (bez sktadnikéw nieistotnych) opisuje zaleznosé:

Ra=6,29—1,11P + 1,99P% + 1,5V + 0,86PV. (7)
Model rzeczywisty okreslajacy zwiazek Ra z parametrami obrébki ma postag:

. N . . 2
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Wartosé wspotczynnika korelacji wielokrotngj jest rowna R = 0,95 (kordlacja jest bardzo wysoka, a
zaleznos¢ bardzo pewna).
Posta¢ unormowana réwnaniaregresi dia RV (bez sktadnikow nieistotnych) opisuje zal eznosé:
Rv = 16,61 + 4,25P* + 4,18V~ 9)

Model rzeczywisty okreslajacy zwiazek RV z parametrami obrobki ma postac:

¢ mEn®  f px %
Rv=1661+4,25-2a a g Smn 8 Xirin % -2l +418:42a xgmj al. (10)
& ginfm s & cinfe= P g
A é Xy min ﬂa g é é X5 min ﬂa g
Wartos¢ wspotczynnika korelaql wielokrotng jest rowna R = 0,86 (korelacja jest wysoka, a zaleznosé

Znaczna).
Posta¢ unormowanaréwnaniaregregi dia Rp (bez sktadnikéw nieistotnych) opisuje zaleznosé:

Rp = 17,26 + 6,15P* + 3,56V + 4,77PV. (11)

Model rzeczywisty okreslajacy zwiazek R z parametrami obrobki ma postac:
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Wartos¢ wspolczynnlka korelagji W|elokrotnej jest rowna R = 0,97 (korelacja jest bardzo wysoka, a
zalezno$¢ bardzo pewna).

Wnioski

1. Skoncentrowanym strumieniem wiazki laserowej mozna skutecznie modyfikowaé stan warstwy
wierzchnigl powtok elektroiskrowych i wptywaé w ten sposob naich wiasciwosci uzytkowe.

2. Otrzymane na podstawie analizy wynikow badan, przeprowadzonych wedtug eksperymentu
planowanego, zaleznosci statystyczne (Ra, Rv, Rp, SPP w funkdji parametrow obrobki |laserowej) sa znaczne,
o wysokiej korelacji oraz pozwalaja one na prognozowanie efektow obrobki laserowe). Wyjatkiem jest otrzyma-
nie nieadekwatnego modelu matematycznego (korelacja umiarkowana) opisujacego zaleznos¢ mikrotwardosci
(HVo,04) Z parametrami obrobki laserowej (tj. moca wiazki - P i predkoscia przesuwu probki - V).

3. Okreslone zaleznosci funkcyjne pomiedzy parametrami obrobki a wybranymi parametrami mikro-
geometrii (Ra, Rv, Rp) oraz srefa przetopu powtoki (SPP) mikrotwardoscia (HVo,04) pozwalaja na dobor wa-
runkow obrobki laserowej (P, V) gwarantujacych minimalna chropowatos¢ przy zachowaniu duze mikrotwar-
dosci gitebokosci przetopu.

4. W celu uzyskania ngjlepszych wiasciwosci uzytkowych warstw powierzchniowych nalezy
przeprowadzi¢ optymalizacje parametrow obrobki laserowej (P, V). Za celowe wydaje sie zastosowanie wiazki
laserowej 0 przekroju prostokatnym, co gwarantuje rownomierny rozktad temperatury w wiazce i moze korzyst-
nie wptywa¢ na chropowatos¢ powierzchni.
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