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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ЛАЗЕРНОГО СПІКАННЯ РІЖУЧОГО ШАРУ АБРАЗИВНОГО КРУГА

Моделювання процесу лазерного спікання інструментальних композитів використано тривимірну нелінійну нестаціонарну задачу теплопровідності з застосуванням узагальненої постановки задачі Стефана. Особливістю моделі є наявність в системі трьох різних складових «зерно-зв’язка-матриця», матеріали яких суттєво різняться за своїми теплофізичними характеристиками. Під час лазерного спікання формуються геометричні та якісні параметри інструментального шару з кубічним нітридом бору (КНБ), його структура й фазовий склад, зв'язок з металевим корпусом. 
 The simulation of the laser sintering of instrumental composites used a three-dimensional nonlinear non-stationary heat conduction problem with the use of a generalized statement of the Stefan problem. The peculiarity of the model is the presence in the system of three different components of the "grain-bond-matrix", the materials of which essentially differ in their thermophysical characteristics. During laser sintering, the geometric and qualitative parameters of the instrumental layer with the cubic boron nitride (CNB), its structure and phase composition, the connection with the metal case are formed.
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Структурні й фазові зміни в досліджуваних системах однозначно визначаються умовами їх лазерного нагрівання й наступного охолодження. Рівень температур, їх розподіл за обсягом, швидкості нагрівання й охолодження залежать від ряду факторів, зв'язаних як із джерелом нагрівання, так і з характеристиками оброблюваного матеріалу, умовами їх взаємодії [1-5]. 
Схема виготовлення робочого шару круга для абразивної обробки, що представляє собою композит, який містить зерна КНБ і металеву зв'язку, із застосуванням лазерного спікання наведено на рис. 1, а. Сталевий корпус круга 1 розміщається між двома мідними дисками - матрицями 2. В одній з матриць по колу виготовлене поглиблення, форма й розміри якого відповідають формі й розмірам шару композита. У це поглиблення примусово доставляється суміш зерен КНБ і металевого порошку зв'язки 3.  Під дією сфокусованого лазерного пучка 4, скануючого в радіальному напрямку з амплітудою, рівною ширині заглиблення в матриці, розплавляється периферійний шар металевого корпусу круга й порошок зв'язки, що переміщаються відносно променя зі швидкістю V. Це приводить до їхньої сплавки й утворення між ними металургійному зв'язку. Одночасно розплавляється шар зв'язки, у якому розміщені зерна КНБ. На етапі охолодження при температурах, коли зв'язка перебуває в пластичному стані, сформований шар механічно ущільнюється спеціальним металевим роликом. Для розробки технології лазерного термо-деформаційного спікання необхідно визначити рівень температур і закономірності їх розподілу по шару, який спікається, залежно від  властивостей матеріалу матриці й порошкової суміші, умов лазерного опромінення, характеристик їх відносного руху.
Температурне поле представленого об'єкта можна описати тривимірним рівнянням теплопровідності в циліндричних координатах r, φ, z:
 ,   (1)
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а)                                             б)
Рис.1. Схема об'єкта моделювання а) та розрахункова область б)

щодо невідомої температури  з початковою умовою .
Оскільки об'єкт складається з матеріалів трьох типів: матеріал матриць, диска, порошкової суміші - параметри c, ρ, λ залежать від координат і кожний ухвалює одне із трьох значень.
Крайова умова на верхній поверхні фізичної області в зоні дії лазерного випромінювання має вигляд:
   2) 
поза зоною дії випромінювання, на цій же поверхні:
.   (3)
Крайові умови на нижній і бічний поверхнях фізичної області моделюють теплообмін з навколишнім середовищем:
,       (4)
.   (5)
Крайові умови на гранях розрахункової області при  мають вигляд 
  
де n - напрямок нормалі до поверхні.
У моделі використані наступні позначення: r, φ, z - просторові координати в циліндричній системі (фізична область); x, y, z - просторові координати в декартовій системі (розрахункова область);  t - час; zвл - координата по осі OZ зони впливу випромінювання; rпоч, rкін, φкін - розміри розрахункової області; с - коефіцієнт теплоємності; ρ - щільність; λ - коефіцієнт теплопровідності; q - щільність потужності випромінювання; α - коефіцієнт тепловіддачі; Uс, Uпоч - температура навколишнього середовища й початкова температура об'єкту.
Нехай щільність потужності променя q рівномірно розподілена по зоні впливу, яка має вигляд прямокутника, довжина якого збігається з розміром поглиблення нижньої матриці (7мм), а ширина - 0.7мм (0.006 радіан). 
 Фізичну область (систему циліндрів) можна представити в декартовій системі координат з осями OX, OY, OZ, як розрахункову область у вигляді прямокутних паралелепіпедів (мал.1, б), причому координатам r, φ, z відповідають координати x, y, z.

Більша потужність випромінювання й малі розміри зони фокусування приводять до більших градієнтів температурного поля, яке істотно  ускладнює процес моделювання.
Моделювання процесу лазерного спікання абразивного кола проводилося при наступний параметрах:
Круг, зв'язка - матеріал «сталь 13Х»: с=0,578 Дж/г·°С, ρ= 7800 кг/м3, λ=0,26 Вт/см·°С.
Матриця - матеріал «мідь М001»: с=0,389 Дж/г·°С, ρ=8800 кг/м3, λ=3,85 Вт/см·°С.
Коефіцієнт тепловіддачі на зовнішніх поверхнях: α=10 Вт/м2·°С.
Потужність лазерного випромінювання: Рmax=1256 Вт;
Радіус лазерного променя: rпр=1.0 мм;
Швидкість променя: V=0.1 рад/сек;
Температура навколишнього середовища й початкова температура об'єкта: Uc=Uпоч=20°С.
Зіставлення результатів моделювання з даними пробних експериментів щодо величин температур і їх розподілу по товщині отриманого шару дозволили скорегувати значення потужності лазерного випромінювання й часу опромінення, суттєво підвищивши його точність. На рис.2 наведені результати моделювання одного з варіантів лазерного спікання КНБвмістного абразивного шару круга, отриманого за один оборот. 
Аналіз результатів моделювання показав, що за певних умов, використовуючи лазерне випромінювання, можна послідовно на периферії корпусу круга сформувати шар композита шириною 5-7 мм, товщиною 0,5 - 10 мм і більше управляючи швидкістю відносного переміщення й кількістю проходів (шарів). На рівень температур порошкової суміші найбільший вплив виявляє щільність потужності випромінювання.
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[bookmark: _GoBack]Рис.2. Розподіл температур по товщині спекаемого композита в поздовжньому (а) і поперечному (б) перетинах робочого шару абразивного круга (потужність випромінювання Р=1300 Вт, діаметр пучка променя rпр=1.0 мм; швидкість відносного руху V=0.1 рад/сек).
При спіканні композитів зі зв'язуваннями  різні температури, що мають, плавлення (300-1500°С), управляти їхнім рівнем доцільно зміною потужності випромінювання в межах від 500 до 2000 Вт, залишаючи незмінними розміри зони фокусування. Іншим важливим параметром процесу є товщина сформованого шару композита за один оборот, обумовлена швидкістю відносного руху, що міняється в межах 0,2 - 1 м/хв.
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