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MODELOWANIE WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ O ZMIENNEJ
TWARDOSCI

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode modelowania numerycznego
warstwy powierzchniowej stali C45 powstatej w wyniku obrébki laserem. Obrébka ta
spowodowata utwardzenie warstwy powierzchniowej. Warstwe te potraktowano jako
rodzaj materiatu funkcjonalnie gradientowego o zmiennych wtasciwosciach. Jako zmienng
zastosowano zbadang mikrotwardo$¢ warstwy w zaleznos$ci od odlegtosci od powierzchni.
Zastosowano metody homogenizacji numerycznej wtasciwe dla takich materiatéw.

1. OPIS PROBLEMU

W opracowaniu przedstawiono metode modelowania warstwy powierzchniowej
stali C45 powstatej w wyniku obrobki laserem. Obrobka ta spowodowata utwardzenie
warstwy powierzchniowej. W celu okreslenia zmiany twardosci oraz gtebokosci tej warstwy
wykonano badania eksperymentalne, ktorych wynik przedstawiono na rys. 1. Wyniki te
stang sie podstawg do budowy zastepczego modelu numerycznego warstwy
powierzchniowej.
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Rys. 1. Wyniki pomiarow twardosci warstwy powierzchniowej stali C45

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan parametréw globalnych (duzej prébki)
wykonanej ze stali C45. Wyniki te nie odzwierciedlajg wptywu warstwy powierzchniowe;.
Zostang one przyjete w modelowaniu jako parametry dla materialu pod warstwg
powierzchniowg, na ktorg laser juz nie dziatat.
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Tabela 1. Wyniki badan stali C45

Lp|Oznaczeni| Rm | Ohe, | ehey, | Re | ey | ey | Eex | Ea v
e probki |[MPa] |[MPa]| [-] |[MPa]| [] [[] |[GPa]|[GPa]| []

1| ca5.1 |6999| - 42700145 | 0141 | 2001 | 211.4 | 0.338

2| Ca5_ 2 |6986|919.4 0606|4295 | 0,132 | 0,168 | 203,2 | 197,2 | 0,325

3| ca5.3 |698,9|927,3|0,569 | 4310 0,131 | 0,154 | 199,2 | 1958 | -

4| Ca5. 4 | 69529093 0,499 | 4290 0,149 | 0,139 | 196,5 | 202,1 | 0,331
Wartosc | 5401 | 9187 | 0,558 | 4291 | 0,139 | 0,150 | 199,8 | 201,6 | 0,331
srednia

2. METODA MODELOWANIA

Opisang powyzej warstwe powierzchniowa mozna uzna¢ za materiat
funkcjonalnie gradientowy i zastosowa¢ metody homogenizacyjne stuzgce do
modelowania zastepczego takich materiatow.

Wyboér metody homogenizacji materiatdw gradientowych zostat dokonany na
podstawie przegladu literatury. Najwazniejsze wydajg sie tu pozycje [1, 2, 3], w ktorych
autorzy podjeli probe homogenizacji materiatu gradientowego.

Generalng metode homogenizacji takiego materiatu przedstawiono na rys. 2.
Wykonuje sie jg poprzez podziat mikrostruktury na znaczgce elementy (paski), dla ktérych
dokonuje sie homogenizacji. Dobor szerokosci takiego paska, tak aby btgd homogenizacji
byt jak najmniej znaczacy, odbywa sie na podstawie obserwacji lokalnie mikrostruktury
oraz wykonaniu serii obliczen dla ré6znych szerokosci paskéw.

Rys. 2. Przyjeta w pracy metoda homogenizacji
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3. WPLYW TWARDOSCI NA PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE STALI

Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od twardosci Vickersa zostata
okreslona przez D. Tabora w pracach [4, 5].

Tabor wykazat, ze sredni nacisk w punkcie kontaktu Py, (lub twardos¢) moze
zostac powigzana z wytrzymatoscig na rozcigganie tego materiatu.

Wartos¢ liczbowg twardosci wyrazang w skali Vickersa HV otrzymuje sie
dzielgc site F w kilogramach sity (kgf) przez pole powierzchni bocznej odcisku A w

milimetrach kwadratowych:

HV—F
A

Zaleznos$¢ miedzy twardoscig Vickersa HV a wytrzymatoscig na rozcigganie Y
jest okreslona zaleznoscia:
HV =29-Y

Modut Younga oraz granica plastycznosci natomiast rosnie wraz ze wzrostem
twardos$ci. Przyjeto wiec takg samg zaleznos¢ pomiedzy modutem Younga a twardoscia,
jako bazowy przyjmujgc modut Younga z badan.

Przyjeto wiec takg samg zalezno$¢ pomiedzy modutem Younga a twardoscia,
jako bazowy przyjmujgc modut Younga z badan. Trzeba jednakze zaznaczy¢, iz zaleznosc¢
ta wymagataby przeprowadzenia dokfadniejszych badan eksperymentalnych.

4. MODEL ZASTEPCZY WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ

W celu zamodelowania warstwy powierzchniowej zbudowano trzy modele
warstwowe o roznej doktadnosci (grubosci usrednianych warstw). Sposob podziatu
przedstawiono na rysunku 3. Sg to modele odpowiednio 3-, 4- i 5-cio warstwowe.
Parametry materiatowe dla poszczegdlnych warstw w modelach przedstawiono w tabeli 2.
Twardos¢ w poszczegolnych warstwach jest wartoscig usredniong z catego obszaru
((max+min)/2).

Modele numeryczne zbudowano przy uzyciu oprogramowania MSC.Patran. Sg
to modele zbudowane za pomocg elementéw dwuwymiarowych czteroweztowych. Wymiar
elementu 10x10um. Zastosowano model materiatu biliniowy sprezysto-plastyczny. Modele
przedstawiono na rysunku 4, natomiast warunki brzegowe na rysunku 5.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Kgf�
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Rys. 3. Sposéb podziatu warstwy powierzchniowej: Modell - 3-warstwowy, Model 2 -
4-warstwowy | Model 3 - 5-warstwowy
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Tabela 2. Parametry materiatowe poszczeg6linych warstw Modeli 1, 2i 3

Model 1
Nr Odlegtosc¢ od Szeroko$¢ | Twardosé Re Rm E v €niszcz | Emax
warstwy powierzchni warstwy
Od Do
[um] [um] [um] [kof] [MPa] | [MPa] | [GPa] | [] [-] [-]
1 0 110 110 760,6 |2570,3|27789| 390 | 0,33 | 0,15 | 0,56
2 110 170 60 528,0 1784,211953,0| 300 | 0,33 | 0,15 | 0,56
3 170 270 100 262,7 887,7 |1168,7| 200 | 0,33 | 0,15 | 0,56
Model 2
Nr Odlegtosc¢ od Szeroko$¢ | Twardosé Re Rm E v €niszcz | Emax
warstwy powierzchni warstwy
Od Do
[um] [um] [um] [kof] [MPa] | [MPa] | [GPa] | [] [] []
1 0 110 110 760,6 |2570,3|27789| 390 | 0,33 | 0,15 | 0,56
2 110 140 30 717,0 | 2422926659 |387,7| 0,33 | 0,15 | 0,56
3 140 170 30 466,5 1576,4 | 1979,2 | 287,3| 0,33 | 0,15 | 0,56
4 170 270 100 262,7 887,7 |1168,7| 200 | 0,33 | 0,15 | 0,56
Model 3
Nr Odlegtosc¢ od Szerokos¢ | Twardosé Re Rm E v €niszcz | Emax
warstwy powierzchni warstwy
Od Do
[um] [um] [um] [kof] [MPa] | [MPa] | [GPa] | [] [] []
1 0 110 110 760,6 |2570,3|27789| 390 | 0,33 | 0,15 | 0,56
2 110 130 20 7405 |2502,3|2652,3|3684| 0,33 | 0,15 | 0,56
3 130 150 20 637,5 |2154,3|2352,9|3084| 0,33 | 0,15 | 0,56
4 150 170 20 426,5 1441,2 1 1617,5| 245 | 0,33 | 0,15 | 0,56
5 170 270 100 262,7 887,7 |1168,7| 200 | 0,33 | 0,15 | 0,56
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- b

.c)

Rys. 4. Modele zastepcze warstwy powierzchniowej: a) Model 1, b) Model 2, ¢) Model
3
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Rys. 5. Warunki brzegowe
Przeprowadzono analize statyczng sciskania modeli o 10% ich wysokosci. Do

obliczen uzyto programu MSC.Marc. Wyniki przedstawiono w postaci rozktadoéw naprezen
von Misesa, odksztatcen, przemieszczen i deformacji (rys. 6, 7, 819).
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Rys. 6. Wyniki w postaci rozktadéw naprezen von Misesa dla: a) Modelu 1, b) Modelu 2,
c) Modelu 3
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Rys. 7. Wyniki w postaci rozktadéw odksztatcen dla: a) Modelu 1, b) Modelu 2,
c) Modelu 3
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Rys. 8. Wyniki w postaci rozktadéw przemieszczen dla: a) Modelu 1, b) Modelu 2,
c) Modelu 3
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Rys. 9. Wyniki w postaci deformacji dla: a) Modelu 1, b) Modelu 2,
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c) Modelu 3
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow modelowania warstwy powierzchniowej mozna wysnuc¢
wniosek, iz ma ona istotny wplyw na prace materiatu. Przedstawiony zostat rozktad
naprezen i deformacji w tej warstwie, ktory znaczgco rézni sie od globalnego
makrostrukturalnego zachowania sie tego materiatu.

Nalezy zaznaczyé¢, iz doktadnos¢ rozwigzania (doktadno$¢ odwzorowania
warstwy powierzchniowej) zalezy od doboru szerokosci i ilosci usrednionych warstw.
Dobér szerokosci poszczegdinych paskédw nalezy opiera¢ na doktadnoéci, jakg chcemy
uzyska¢ w rozwigzaniu oraz mozliwosci dostepnych mocy obliczeniowych oraz czasu
analizy.
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