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KSZTALTOWANIE LASEROWE MATERIALOW
W PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH

Zygmunt MUCHA', Jacek 'W IDLASZEWSKTI

STRESZCZENIE

W artvkule zaprezentowano badania nad bezdotykowym ksztattowaniem blach i plyt
poprzez ogrzewanie wigzka laserowq. Przedstawiono model analityczny giecia z wykorzy-
staniem gradientu temperatury na grubosci materiatu. Kqt zgiecia zostat wyrazony za
pomocq trzech parametrow bezwymiarowych: liczby Fouriera, Srednicy wiqzki odniesione
do grubosci materiatu i temperatury powierzchni pod wiqzkq odniesionej do temperatury,
przy ktorej material traci wilasnosci sprezyste. Zbadano wplyw poczatkowej temperatury
materiatu na wielkos¢ otrzvmywanego kata zgiecia. Wyniki teoretyczne potwierdzone ba-
daniami doswiadczalnymi wykazaty, ze przy ustalonych parametrach obrobki zaleznost
kata zgiecia od temperatury poczqtkowej posiada maksimum.

WPROWADZENIE

Poprzez lokalne ogrzewanie materialu wykazujacego rozszerzalnos¢ termiczng
i zdolnego do deformacji plastycznej mozna w sposéb bezdotykowy realizowaé
proces obrobki plastycznej. Precyzyjnym i tatwym do sterowania no$nikiem ciepla
jest wiazka laserowa, skad wywodzi si¢ nazwa ksztaltowanie laserowe. Zmiang
ksztalu blach, ptyt i rur uzyskuje sie przy wykorzystaniu mechanizmoéw opartych
na: gradiencie temperatury na grubosci materiatu, termicznym wyboczeniu i ter-
micznym spgczeniu [1].

Wptyw poczatkowej temperatury materiala na otrzymywane katy zgigcia blach
zauwazyli Klocke, Demmer i Dietz [2]. Prowadzac eksperymenty laserowego gig-
cia stali St12 z uzyciem wiazki lasera Nd:YAG stwierdzili znaczny wzrost kata
zgiecia przy zwiekszaniu temperatury poczatkowej w zakresie 20 — 175°C w przy-

"dr hab. Zygmunt Mucha — prof. Politechniki Swigtokrzyskiej, Centrum Laserowych Technologii
Metali Politechniki Swigtokrzyskiej i PAN, Aleja Tysiaclecia PP 7, PL —25-314 Kielce
* dr inz. Jacek Widlaszewski — IPPT PAN, ul. Pawinskicgo 5B, PL — 02-106 Warszawa
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padku dziatania mechanizmu wyboczeniowego. Yau, Chan i Lee [3] badals zalcsz-
nos¢ kata zgiecia od liczby przejéé wiazki laserowej dla roznych czasow pauzy
pomiedzy przejsciami. Stwierdzili, ze wraz ze zwigkszaniem czasu pauzy. olrzy-
muje si¢ mniejsze katy zgiecia. W ninigjszym artykule przedstawiony jest model
analityczny mechanizmu gradientowego i opis wplywu temperatury poczythowe
na proces giecia laserowego. Przedstawiono metodyke oraz wyniki badan ckspe-
rymentalnych dla weryfikacji modelu analitycznego.

1. MODEL ANALITYCZNY TERMICZNEGO GIECIA PLY'T

Podczas modelowanego procesu wigzka laserowa o przekroju prostokatnym
o wymiarach hx/ porusza si¢ wzgledem materialu z predkoscia v w kierunku oss
x ukladu wspolrzgdnych, ktory jest zwigzany z wigzka (rys. 1).
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Rys. 1. Gigcic laserowe z uzyciem wiazki  Rys. 2. 1zoterma temperatury krvivezney [
o przekroju prostokatnym: faza nagrzewa-

nia 1 ksztalt koncowy

Przy lokalnym nagrzewaniu plyty wiazka laserowa pole temperatury praktycz-
nie zawsze jest nieliniowe | powstaje naprezenie termiczne. Wraz 7¢ wzrosten
temperatury generalnie wystepuje spadek naprezenia uplastyczniajacego metali
iich stopoéw. Przy dostatecznic wysokim poziomie wywolywanego naprezenia
termicznego pojawia sie odksztalcenie plastyczne. W modelu wykorzystano poje-
cic temperatury krytycznej T, jako temperatury. przy ktorej material traci whasno-
ici sprezyste. Pojawienie sig odksztalcenia plastycznego zalezy zarowno od skla-
dowych naprezenia, jak i od temperatury materiatu. Stad przyjmowana do obliczen
warto$¢ temperatury krytycznej 7, zalezy od rodzaju materiatu 1 specyiicznych
warunkow ograniczenia swobody deformacji termiczne;.

Prezentowany model teoretyczny opicra si¢ na zalozeniach upraszezajacyeh.
szczegolowo przedstawionych w pracach [4. 5, 6]. Najwazniejsze zatozensa to:



. W fazie nagrzewania, wzdhuz $ciezki laserowej powstaje obszar odksztalcenia
plastycznego. ktory ma szerokos¢ réwng szerokosci wiazki / (rvs. 1} i glebo-
kosc =, rowng maksymalnej glebokosci izotermy krytyeznej Ty (rys. 2). Po-

zostala cz¢s¢ plyty w fazie nagrzewania pozostaje sZtywna,

| $o)

Liczba Fouriera dla procesu spelnia warunek Fo = (Kb)/(\’hz)< I, gdzie
fi—grubos¢ plyty, x=A/pc) — dytuzyjnoéé termiczna, 4 — wspolezynnik
przewodnictwa ciepla, p - gestode, ¢ — cieplo wlasciwe,

3. Plyta jest modelowana jako belka Bernoulliego-Eulera,

4. Odksctaleenie plastyczne podezas speczania jest obliczane na podstawic wspol-
czynnika rozszerzalnosci termicznej «,, i przyrostu temperatury od temperatu-
rv poczatkowej 7 do temperatury maksymalnej w danym punkcic.

Kat zgiecia plyty wynika z warunku réwnowagi sil wewnetrznyeh po wysty-
gnigciu plyty. Rozklad naprezenia w zagadnieniu z narzuconym odksztalceniem
plastyeznym termicznego speczenia opisuje nastepujace rOwnanie:

¢,.(z)=ER" (gj) +(z =ty )C + R ay AT(2)H(z, ~ _—)), (1)

gdzie: /7 modul Younga: F? Jest skfadowa odksztatcenia reprezentujaca jedno-
rodne wydtuzenie fub skrécenie plyty w kierunku osi v ; (z v—!zb-(ﬁ-)('ﬁ' Jjest skladowg
odksztalcenia reprezentujacs deformacje gietna: ho =hf2; C — jest krzywizna;
o) = funkcja Heaviside a; R!fl[ oraz, R,(" — wspokezynniki sztywnosci utwier-
dzenia obszaru odksztalcen plastycznych odpowiednio w fazie nagrzewania i chlo-
dzenia [7]. W fazie nagrzewania wspolezynnik sztywnosci utwierdzenia ® =],
poniewaz sztywnosé reszty plyty zapewnia dostatecznie duzy opor przeciwko na-
porowi materiatu znajdujgcego si¢ w stanie uplastveznionym przy podwyiszonej
temperaturze. W lazie chlodzenia sztywno$é utwierdzenia jest mala ( R: << ) przy
niemal jednoczesnym skurczu materialu wzdhiz nagrzanej sciezki.

: ; 058 o : 5 vh ;
Przy dostatecznic duzej predkosei v ruchu 7rodha ciepta, to Jestdla == >z 1. moze
K

ono by¢ traklowane jako Zrodlo liniowe o zerowym rozmiarze w Kierunku ruchu
(x) 1 skonczonej szerokosei w kierunku prostopadtym ( y) [8]. Przy spefnieniu
tego warunku rozklad temperatury mozna wyrazié zaleznoscia [4. 9):

(2)

gdzie:r A —wspolezynnik absorpeji. P — moc wigzki., Iy =fKkb/(2ev).
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Przyrost temperatury powierzchni plyty (z=0) w postaci wymiarowe| 1 bezwy-
miarowej wyrazaja wzory:

g 24P [ K g ATy 24P [«
Al g = s 5= = - . 1 " 13)
14 \zvb AT, AT, =T, )Y #vh

Warunki rownowagi sit wewnetrznych i ich momentow maja postac calek:

h I
jall,(:)ffz - 0; J-O'J_‘(:'}::d: =, (1)
0 0

Powyzsze rownania pozwalaja na znalezienie odksztatcenia wzdluznego (prostopi-
A Foe 1 P o B ¥ % 5 .
dlego do ruchu wigzki) & . krzywizny C, a w konsckwencji kata zgigcia (w radia-

nach). przy zalozeniu, ze jest on maly (tge, = singy, =y )

'y

47 -~ |
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me h vpcl : '

¢ :

W tym rownaniu tylko bezwymiarowa temperatura powierzchni ¢/, zalezy od
temperatury poczatkowej T i dlatego. przy ustalonej liczbic Fouricra fro, moze-
sr .o ap . . L -
my znale7¢ optymalng wartosé temperatury 7" powierzehni. przy ktore) kat 7giy-

cia ¢, osigga wartos¢ maksymalng:

e

M .
) 2Fo

(6)

Stad. biorac pod uwage zaleznosci (3). otrzymamy wzor na optymalng wartosc
poczatkowe] temperatury, przy ktore] kat zgiecia ¢, bedzie maksymalny:

2 AP 24
T =iy =2 L . . #e= "—i—i - L
5 we lLA(Fr+1)vh evh

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

-

Eksperymenty byly prowadzone na probkach o wymiarach 150 x 50 x 2 mm.
wykonanych ze stali nierdzewnej 1THI8N9T. Probki byly wstepnie wygrzewane
w piccu dla zmnicjszenia naprezen wlasnych i dla wytworzenia powloki tlenkowe].
kidra dawata absorpcje cnergii wiazki laserowej na poziomie 75%. Jako srodio
ciepta wykorzystywano laser CO; firmy TRUMPE. model TLF 6000, 7 glowica ze
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zwicrciadlem segmentowym, dajacym prostokatny przekrdj poprzeczny wiazki.
Schemal ukladu badawezego jest przedstawiony na rysunku 3.

Miernik odlegiosci
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Rys. 3. Schemat ukladu badawezego

Deformacja probki byla mierzona bezdotykowo przy uzveiu laserowego trian-
eulacynego micrnika przemieszezenia. Kat zgiceia probki wyznaczany byt z za-
leznosci «), = arctg(T7/ R) (rys. 3). Na rysunku 4 jest pokazany przyklad przebiegu
czasowego Kata zgiccia w serii 13 przejsé wiazki lascrowej. Pauza pomigdzy kolcj-
nymi przejseiami trwata 6 sekund.

e ,_/_{_
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Rys. 4. Przebieg Kata zgiecia probki w serii przejsé wigzki laserowej

Temperatura probki w plamee wiazki byla mierzona w sposob ciagly przy uzy-
ciu pirometru oznaczonego .7, na rysunku 3, ktorego zakres pomiarowy wynosit
230 — 1650°C. Pirometr ten byl zwigzany z ruchoma wiazka 1 byl wycclowany
w srodek plamki laserowej. Pozwolilo to rejestrowaé maksymalng temperaturg
probki podezas nagrzewania laserowego. Przebicg zmian temperatury podczas serii
nagrzewan jest przedstawiony na rysunku Sa. Widoczne na wykresie dodatkowe
piki temperatury o wartosciach szezytowych 500 — 700°C sq efcktem ubocznym,
pochodzacyvm od nagrzewania wigzka laserowa elementu ostonowego.
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Rys. 5. Przebieg temperatury probki podczas scrii przejse wiazki: (u) w plamce laserowe|
(b) na powierzchni tylnej (P — 700 W. v = 1 m/min)

Do mierzenia poczatkowej temperatury 7, materiatu zastosowano pirometr
oznaczony ..J;" na rysunku 3, o zakresie pomiarowym 50 - 400°C. swigzany
z probky i stale wycelowany w jej srodek na powicrzchni tylnej. Przebieg zmian
temperatury mierzonej przez ten pirometr podczas serii nagrzewan jest precdsta-
wiony na rysunku Sb. Na wykresie wida¢ rowniez zmiany temperatury na skutek
nagrzewania si¢ clementu ostonowego i uchwytu probki.

Przebicg na rysunku 5b pokazuje, ze kolejne przejscia wiazki laserowej rozpo-
czynaja si¢ przy rosnacych temperaturach poczatkowych 7, malcerialu. Ekspery-

menty byly prowadzone na wielu probkach i przy réznych czasach paus.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie przebicgow kata zgigcia (przyklad na rys. 4) wyznaczano przyro-
sty kata zgigeia a, po kolejnych przejsciach wigzki laserowej. a na podstawic
przebiegow temperatury 7, probki na powierzchni tylnej (przvklad na rys. Shy
wyznaczano poczatkowy temperature 7y materialu przed kolejnym preejseiem
wigzki. Otrzymane dane pozwolily na sporzadzenie zaleznosci kata sgigeia ), od
temperatury 7,. Porownanie zaleznodei teoretycznej (5) t wynikow cksperymen-
talnych dia kilku probek i roznych czasow pauzy jest przedstawione na rysunku 6a.
W obliczeniach przyjeto 7, = 480°C. Wyniki eksperymentalne i zalcznosc teore-
tyczna pokazujq istnienie temperatury poczatkowej T, przy ktorej uzyskiwana Jest
maksymalna warto$¢ przyrostu kata zgigcia dla jednego przejscia wigzkr,
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Rys. 6. Porownanie doswiadcezalne] i teoretycznej 7aleznodci kata zgiecia ¢, od temperatu-
ry prey podgrzewaniu: (a) lokalnym., (b) jednorodnym

Na rysunku 6b przedstawione sq wyniki teoretyczne i cksperymentalne przy pod-
arzewaniu probek 7 uzyciem plyty grzewczej. Probki o grubosci 3 mm hyly wykona-
ne se stali nierdzewnej 1.4301. Zastosowano wiazke o przekroju kotowym, srednicy
7 mm. moey 370 W. przemieszezana z predkoscia 0,336 m/min. Pordwnanic wyni-
Row ekspervmentow przy lokalnym podgrzewaniu probek wigzka laserowa (rys. 6a)
Lprzy podgrzewaniu plyta grzeweza (rys. 6b) sugeruje, ze na wyniki moglo mie¢
wplyw miepelne wyrdwnanie temperatury w przypadku podgrzewania lokalnego.

4. PODSUMOWANIE

W artykule wyprowadzono wzor na optymalna temperature poczatkowa mate-
rialu z¢ wzgledu na maksy nializacje wartosci kata zgiecia uzyskiwanego w wyniku
przejscia wigzki lascrowej. Wyniki doswiadezalne potwierdzily istnienic takiego
optimum. Opracowano metode prowadzenia eksperymentow dla roznych tempera-
tur poczatkowych niewymagajaca podgrzewania przez dodatkowe zrodlo ciepla.
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LASER FORMING OF MATERIALS AT ELEVATED TEMPERATU RES
SUMMARY

Studies on touchless bending of metal plates by use of a laser bearn are presepled. Fhe
laser beam is modeled as a hear source of finite dimensions. The analytic wl approximealios
by Ashby and Easterling of the temperature field is adopted. The bend angle is analysed
as a function of processing parameters, material paramelers and the initial maicrial
temperature. The dependence of the bend angle on the initial matericl femperdiure s
dervived. Theoretical results are compared with experimental values. Fxistence of the mitiud
temperature value optimal with respect (o the hend angle maximum has been found
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