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Streszczenie

Mimo globalnego zainteresowania dzialaniami zwigzanymi z procesami wytwarzania przyrostowego,
warto$¢ rynkowa produktéw wytwarzanych technika druku 3D stanowi niewielka czes¢ catkowitej produkcji
na Swiecie. Brak wiedzy o podstawowych mechanizmach i oddzialywaniach zachodzacych w strukturze
materialu obrabianego laserowo, a w szczeg6lnosci precyzyjnej oceny wplywu transferu energii na zmiane
struktury i wiasno$ci stopu wieloskladnikowego, identyfikuje sie jako gléwna przeszkode w szybszym
rozwoju technologii AM (ang. additive manufacturing). Zrealizowane badania wstepne wskazuja, ze
ewolucja mikrostruktury materiatu obrabianego laserowo moze by¢ okreslona przez wiele nieliniowych
zmiennych o niejednorodnym rozkladzie, ktérych liczba wzrasta wraz ze zwiekszaniem skladnikéw
stopowych. Problemy zwigzane z rozwojem materialow wytwarzanych laserowo mozna rozwigzac jedynie
poprzez badania mechanistycznych aspektéw tych wieloskalowych i wieloprocesowych zjawisk, a niniejszy
projekt pt. Interpretacja oddzialywania miedzy wiazka lasera a mikrostrukturg stopéw wielosktadnikowych
(DECLARMIMA) ma na celu opracowanie takiego rozwigzania. W niniejszym projekcie obliczenia
wieloskalowe i uczenie maszynowe zostang zastosowane do analizy proceséw wytwarzania laserowego
wieloskladnikowych stopéw Sn-Ag-Cu-X oraz Al-Ni-Fe-Cr. Po okredleniu numerycznych wzorcéw dla
mikrostruktury materiatdw obrabianych laserowo nastapi klasyfikacja ich cechy obliczeniowych i
eksperymentalnych. Wysokowymiarowe dane, takie jak zalezna od temperatury i skladu chemicznego
energia swobodna Gibbsa dla stopow czteroskladnikowych i stopéw o wysokiej entropii, zostang
przeanalizowane przy uzyciu technik rozkiladu tensorowego. Multiskalowy model obliczeniowy zostanie
opracowany na podstawie symulacji dynamiki molekularnej oraz metody pola fazowego w mezoskali. Z
kolei model mezoskalowy sklada sie gléwnie z réwnania adwekcji-dyfuzji dla pol stezen, r6wnania adwekcji
Allena-Cahna dla pél fazowych reprezentujacych rézne fazy czy ziarna, réwnania Naviera-Stokesa,
réwnania wymiany ciepta oraz elastoplastycznosci. Na podstawie pochodzacych z bazy termodynamicznej
CALPHAD oraz obliczen dynamiki molekularnej danych dotyczacych wlasnosSci stopéw
wieloskladnikowych w postaci litej lub proszkowej, zostana rozwigzane sprzezone réwnania rozniczkowe
czastkowe w ukladzie multifizycznym w mezoskali przy wykorzystaniu metody elementéw skoriczonych.
Dzieki zmianie wartosci funkcji obliczeniowych, przeprowadzone zostang liczne symulacje mezoskalowe w
celu wygenerowania zestawu danych odpowiadajacego zard6wno mikrostrukturze ciata stalego poddanemu
obrébce laserowej, jak i selektywnemu przetapianiu laserowemu. Oprocz rozkladu Gaussa, do opisu
laserowego Zrodia ciepla w czastkowych rownaniach rézniczkowych fizyki wymiany ciepta beda brane pod
uwage inne profile, m.in. takie jak odwrotna funkcja Gaussa, podwoéjna elipsoida. Aby poréwnaé¢ dane
doswiadczalne z wynikami uzyskanymi z symulacji obliczeniowych, planuje sie wykonanie duzej liczby
eksperymentow dot. oddzialywania wiazki lasera na stopy wielostadnikowe przy zmiennych parametrach
procesowych. Polaczone zbiory danych eksperymentalnych oraz obliczeniowych zostang wykorzystane nie
tylko do okre$lania parametréw obliczeniowych materiatéw proszkowych, ale takze do przeprowadzenia
sekwencyjnych symulacji wielokrotnego skanowania wiazka laserowa i wytwarzania wielu warstw
materialu. Sztuczne sieci neuronowe oparte na regresji zostang opracowane do predykcji wspotczynnikéw
rozktadu natezenia wigzki lasera, natomiast splotowe (konwolucyjne) sieci neuronowe zostang wykorzystane
do uzyskania teoretycznych informacji o ksztalcie cieklego jeziorka stopionego materiatu. Istotne zmienne
klasyfikujace wystepowanie porowatosci, zaglebien i rozpryskow podczas selektywnego przetapiania
laserowego zostang opracowane za pomocg metody lasu losowego. Natomiast w celu ilosciowego okre$lenia
niepewnosci zwigzanych z przewidywaniem absorpcji materiatdw wykorzystane zostang bayesowskie
modele uczenia maszynowego. Bezposrednim rezultatem realizacji projektu DECLARMIMA bedzie zbior
deskryptorow geometrycznych, kinetycznych oraz wiasnosci stopéw wielosktadnikowych obrabianych
laserem stosowanych zar6wno w skali atomowej, jak i w makroskali. Ostatecznym wynikiem projektu beda
blizniaki cyfrowe typu PIDT (ang. physics-informed digital twin) zbudowane na zbiorach danych tych
deskryptorow. Po zebraniu danych pomiarowych z obrébki laserowej, dzieki wykorzystaniu wydajnych
obliczeniowo blizniakéw cyfrowych PIDT bedzie mozliwa wiasciwa interpretacja mechanizméw ewolucji
mikrostruktury stopéw wieloskladnikowych. Dzieki mozliwosci okreslenia podatnosci wielosktadnikowych
stopOw na wytwarzanie przyrostowe oraz wspomaganie doboru optymalnych parametrow procesu
selektywnego przetapiania laserowego, cyfrowe blizniaki beda stanowi¢ narzedzia do projektowania in-silico
materialow w sektorze AM.



