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9. SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ

Badanie wplywu poczatkowej temperatury materialu
na proces giecia laserowego

Zygmunt Mucha 1, Jacek Widlaszewski >

' Centrum Laserowych Technologii Metali, Politechnika Swigtokrzyska i PAN, Kielce
? Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa

Abstract

Studies on touchless bending of metal plates by use of a laser beam are presented. Laser
beam is modeled as a heat source of finite dimensions, which moves over the plate
surface. The analytical approximation of Ashby and Easterling of the temperature field
is adopted. Continuous temperature distribution in the material yield region is
considered. The bend angle is investigated as a function of processing parameters,
material parameters and the initial material temperature. The derived solution for the
angle of thermal bending is used to analyze the dependence of the bend angle on the
initial material temperature. Theoretical results are compared with experimental values.
Existence of the optimal value of the initial temperature with respect to the bend angle
maximum has been found.

Wstep

Ksztattowaniem termicznym nazywamy procesy prowadzace do celowej zmiany
ksztaltu przedmiotu z wykorzystaniem zjawiska rozszerzalno$ci termicznej. Poprzez
lokalne ogrzewanie materiatu wykazujacego rozszerzalno$¢ termiczng 1 zdolnego do
deformacji plastycznej mozna w sposob bezdotykowy realizowaé proces obrobki
plastycznej, bez uzycia sil zewngtrznych. Precyzyjnym i fatwym do sterowania
nos$nikiem ciepta dla proceséw ksztattowania termicznego jest wiazka laserowa, skad
wywodzi si¢ nazwa ksztaltowanie laserowe. W przypadku deformacji gigtej, ktora
zachodzi w jednej plaszczyznie, stosuje si¢ termin gigcie laserowe. W literaturze
przedmiotu znane sa dwa mechanizmy laserowego gigcia (mechanizm gradientowy i
mechanizm wyboczeniowy) oraz jeden mechanizm termicznego spgczania blach i phyt
[1].

Wplyw poczatkowej temperatury materialu na otrzymywane katy zgigcia
zauwazyli Klocke, Demmer i Dietz [2]. Prowadzac eksperymenty laserowego gigcia
stali St12 z uzyciem wiazki lasera Nd:YAG stwierdzili znaczny wzrost kata zgigcia przy
zwigkszaniu temperatury poczatkowej w zakresie 20-175°C w przypadku dzialania
mechanizmu wyboczeniowego. Dla parametrow obrobki, przy ktorych dziata



mechanizm gradientowy, ich wyniki doswiadczalne pokazuja wyrazny przyrost kata
zgigcia przy zwigkszaniu temperatury poczatkowej w zakresie 20-100°C 1 nieznaczna
zalezno$¢ kata zgigcia od temperatury poczatkowej w zakresie 100-150°C.

Yau, Chan i Lee [3] badali zaleznos¢ kata zgigcia od liczby przejs¢ wiazki
laserowej dla roznych czasow pauzy pomigdzy przejsciami. Stwierdzili, ze wraz ze
zwigkszaniem czasu pauzy, otrzymuje si¢ mniejsze katy zgigcia. Efekt ten zostal
wytlumaczony spadkiem temperatury materialu podczas fazy chlodzenia, a w
konsekwencji zmniejszeniem maksymalnej temperatury osiaganej w kolejnych
nagrzewaniach.

W niniejszej pracy podjgto probe analitycznego opisania wplywu temperatury
poczatkowej na proces gigcia laserowego 1 przedstawiono metodyke oraz wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzajacych wyniki teoretyczne.

Model analityczny termicznego gigcia plyt

Przedmiotem analizy jest bezdotykowe gigcie blach z wykorzystaniem mechanizmu
gradientu temperatury. Podczas tego procesu wiazka laserowa o przekroju prostokatnym
o wymiarach bx/ porusza si¢ wzglegdem materialu z predkoscia v w kierunku osi x
uktadu wspotrzednych, ktory jest zwiazany z wiazka (rys. 1).
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Rys. 1. Gigcie laserowe z uzyciem wiazki o Rys. 2. Izoterma temperatury krytycznej
przekroju prostokatnym: faza nagrzewania T,.
1 ksztalt koncowy.

Pod wplywem lokalnego nagrzewania wiazka laserowa, zjawiska rozszerzalnosci
termicznej i ograniczenia swobody deformacji termicznej z powodu oporu stawianego
przez otoczenie obszaru ogrzanego, pojawia si¢ naprgzenie termiczne. Wraz ze
wzrostem temperatury generalnie wystgpuje spadek naprezenia uplastyczniajacego
metali 1 ich stopow. Przy dostatecznie wysokim poziomie wywolywanego napr¢zenia
termicznego powstaje odksztalcenie plastyczne.

W analitycznym modelowaniu zagadnien termoplastycznych wykorzystuje si¢ czgsto
pojecie temperatury krytycznej T,,, jako temperatury, przy ktorej material traci

wlasnosci sprezyste. Pojawienie si¢ odksztalcenia plastycznego zalezy zardéwno od
sktadowych naprezenia, jak i od temperatury materiatu. Stad uzywane w obliczeniach



warto$ci temperatury krytycznej przyjmowane sa z pewna dowolno$cia ze wzgledu na
rodzaj materiatu i specyficzne warunki ograniczenia swobody deformacji termiczne;.
Do charakteryzowania warunkow termicznych w procesie gigcia laserowego mozna

wykorzysta¢ liczbe Fouriera zdefiniowana jako stosunek czasu 7, = — oddzialywania
v

wiazki laserowej na material do czasu 7, :hﬁz (h—grubos¢ pltyty, x=A/(pc) -

dyfuzyjnos$¢ termiczna, A - wspotczynnik przewodnictwa ciepta, p - gestos¢, ¢ -
ciepto whasciwe), ktory charakteryzuje predkos¢ dyfuzji ciepta przez grubo$¢ materiatu
Fo="h - sz (1)
T, Vh

Prezentowany model teoretyczny opiera si¢ na nastgpujacych zalozeniach
upraszczajacych [4], [5], [6]:
1. Pole temperatury jest quasi-stacjonarne w uktadzie wspotrzednych zwiazanym ze
zrddtem cieplfa.
2. W fazie nagrzewania, wzdluz $ciezki laserowej powstaje obszar odksztalcenia
plastycznego, ktory ma szeroko$¢ rowna szeroko$ci wiazki / (rys. 1) i gtebokos¢
z,, rOwna maksymalnej glgbokosci izotermy krytycznej T, (rys. 2). Pozostata

cze$¢ ptyty w fazie nagrzewania pozostaje sztywna.

3. Przy obliczaniu odksztatcenia plastycznego termicznego spgczenia materialu
uwzglednia si¢ ciagly rozktad temperatury w obszarze deformacji plastyczne;j.

4. Material nie przechodzi w stan ciekly.

Kat zgigcia jest maty, tj. spetnione sa przyblizenia /g, ~sina, ~ o, .

AN WD

Liczba Fouriera dla procesu laserowego nagrzewania speilnia warunek
F,= (Kb)/(Vh2)< 1.

7. Plyta jest modelowana jako belka Bernoulliego-Eulera. Obowiazuje zasada

zachowania plaskich przekrojow.

8. Parametry materialowe maja state wartosci. Sa one przyjmowane dla $redniej
warto$ci temperatury w cyklu termicznym laserowego nagrzewania i
swobodnego stygnigcia. Warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego po osiagnigciu
temperatury krytycznej 7, przyjmuje sig zerowa (tzw. schemat Prandtla [7]).

Trwata deformacja pltyty jest wyznaczana metoda odksztalcen wewnetrznych (ang. the
inherent strain method) [8], [9]. Polega ona na obliczeniu deformacji na podstawie
narzuconego pola odksztalcenia plastycznego, ktore w rozpatrywanym przypadku gigcia
laserowego wynika z termicznego spgczenia materialu w obszarze objetym izoterma
krytyczna T, . Odksztalcenie takie bywa nazywane wewngtrznym, poniewaz podczas

termicznego spgczania, w fazie nagrzewania czgsto wywotuje si¢ znaczne odksztalcenie
plastyczne materialu bez znaczacych oznak zewngtrznych (deformacji obrabianego
elementu).

Odksztatcenie plastyczne podczas speczania jest obliczane na podstawie wspolczynnika
rozszerzalnosci termicznej «, 1 przyrostu temperatury od temperatury poczatkowej 7

do temperatury maksymalnej w danym punkcie. Takie podej$cie wykorzystuje istotna
obserwacje¢, miedzy innymi z analizy dystorsji spawalniczych, iz dostateczna dla



praktyki dokladno$§¢ modelowania mozna uzyska¢ rozpatrujac odksztalcenie termiczne
obliczane dla maksymalnego przyrostu temperatury w danym punkcie, zamiast
analizowac, na ogot ztozona, histori¢ zmian temperatury, naprgzenia i odksztatcenia.
Kat zgigcia plyty zostanie wyznaczony z warunku réwnowagi sit wewnetrznych
wystygnigciu plyty. Rozktad naprezenia w zagadnieniu sprezysto-plastycznym z
narzuconym odksztatlceniem plastycznym termicznego spgczenia opisuje nastgpujace
roéwnanie

o, (2)= ERC (60 + (2~ hy )C+ R ", AT(2)H (2, — 2)) )
gdzie: 8_3 jest skladowa odksztatcenia reprezentujaca jednorodne wydluzenie lub
skrocenie plyty w kierunku osi y; (z—hSC )C jest sktadowa odksztalcenia
reprezentujaca deformacjg gietna; hy. =h/2; C jest krzywizng plyty w plaszczyznie
prostopadtej do $ciezki laserowej; H (x) funkcja Heaviside’a (dla x<0 jest H (x)= 0,
dla x>0 jest H (x)=1); RrH oraz ch— wspotczynniki sztywnos$ci utwierdzenia
obszaru odksztalcen plastycznych odpowiednio: w fazie nagrzewania i chtodzenia [10],
[11]. Wspotczynniki te wyrazaja stopien ograniczenia swobody rozszerzalnosci
termicznej i moga przyjmowac wartosci w zakresie od 0 (brak ograniczenia swobody
deformacji) do 1 (pelne ograniczenie). Zaktadamy, ze:

1. W fazie nagrzewania wspotczynnik sztywnosci utwierdzenia wynosi (R,_H =1),
poniewaz sztywno$¢ reszty plyty zapewnia dostatecznie duzy opor przeciwko
naporowi materialu znajdujacego si¢ w stanie uplastycznionym przy
podwyzszonej temperaturze.

2. W fazie chtodzenia sztywno$¢ utwierdzenia jest mata (ch <<1) przy niemal
jednoczesnym skurczu warstw materiatu wzdtuz nagrzanej Sciezki.

. : : . . b )
Przy dostatecznie duzej predkosci v ruchu zrédta ciepta, to jest dla ;— >>1, moze ono
K

by¢ traktowane jako zrodto liniowe o zerowym rozmiarze w kierunku ruchu (x) i
skonczonej szerokosci w kierunku prostopadtym (y) [12]. Przy spelieniu tego

warunku rozktad temperatury w materiale w odleglosci z od powierzchni, po ktorej
porusza si¢ wiazka z predkoscia v o szerokosci / (rys. 1), przy absorbowanej mocy AP
(gdzie A—wspotczynnik absorpcji), wyraza si¢ zalezno$cia wyprowadzona w pracach

[4]1[13]
Ar<z>=T<z>—ro=ff”’ G)

me vpcl(z+z,)
gdzie z, = K—b
2ev

Dla z =0 otrzymamy wzor na przyrost temperatury powierzchni ptyty

2AP K
AT, =70 | % 4
S 11 \zvb @)

Bezwymiarowa temperatura powierzchni 6 jest zdefiniowana jako temperatura
powierzchni pod wiazka odniesiona do przyrostu AT, =T, —T, temperatury, przy

ktérym materiat traci wtasnos$ci sprezyste, a wigc



AT, 24P K
AT, AT, -T,)\|zvb
Warunki réwnowagi sit wewngtrznych na przekroju ptyty plaszczyzna x —z zapisujemy
w postaci calek:

05 = 5

j.O'y (2)dz=0; j.O'y (2)zdz=0 (6)

Powyzsze rownania pozwalaja na znalezienie odksztalcenia wzdluznego (prostopadtego
do ruchu wiazki) &| oraz krzywizny C

&, =—2a, AT, FrogIn0 (7)

gdzie AT, =T, -T,; Fr=, %F o jest zmodyfikowana liczba Fouriera.
e

Krzywizng C opisuje zalezno$¢

C- Za,h AT, Fr 0, {n6; - Fr[6; ~n(e6, )] @®)
Kat zgigcia (w radianach) mozna obliczy¢ z zaleznos$ci
a, =Cl=3La, AT, Fr0;{In0; — Fr[0; —In(e6; )]} 9)
gdzie bezwymiarowa szeroko$¢ wiazki laserowej jest zdefiniowana jako
[
L== 10
P (10)
Grubo$¢ warstwy uplastycznionej znajdziemy z zaleznosci (3) przy warunku
AT, =AT(z=z,) (11)

Z formie bezwymiarowej grubos¢ warstwy uplastycznionej wyrazamy korzystajac z
réwnan (3), (4), (5)1(11)

Z, :Zh”l:\/?(es—l):Fr(es—l)gl (12)

Widaé, ze otrzymane rozwiazania oraz warunek (12) zaleza od trzech parametrow
bezwymiarowych L, 8¢ 1 Fo, ktére moga by¢ traktowane jako liczby podobienstwa

zagadnienia termicznego ksztaltowania [14].

Wplyw poczatkowej temperatury materialu na kat zgiecia

W celu dokonania analizy zalezno$ci kata zgigcia od temperatury poczatkowej materiatu
roOwnanie na kat zgigcia (9) zostanie zapisane w nastgpujacej postaci

a,=Cl=6 2AzPath{ln‘9S_x 2F0[es_ln(e‘9s)]} (13)
\me h”vpc e

W tym roéwnaniu tylko bezwymiarowa temperatura powierzchni 6, zalezy od
temperatury poczatkowej 7, i dlatego, przy ustalonej liczbie Fouriera Fo, mozemy
znalez¢ optymalna warto$¢ temperatury 6" powierzchni, przy ktorej kata zgiecia «,
osiaga warto$¢ maksymalna



0% =1+. /ﬁ (14)

Stad, biorac pod uwageg zalezno$¢ (5), otrzymamy wzor na optymalng warto$é
poczatkowej temperatury, przy ktorej kat zgigcia «, bedzie maksymalny

o=, 2| % APk g [2K0 (15)
? e lA(Fr+1)vh evh

Badania doswiadczalne

Eksperymenty gigcia laserowego byly prowadzone na prostokatnych probkach o
wymiarach 150 x 50 x 2 mm, wykonanych ze stali nierdzewnej IHI8N9T. Probki byty
wstepnie wygrzewane w piecu dla zmniejszenia napr¢zen wilasnych i dla wytworzenia
powloki tlenkowej, ktora dawata absorpcje energii wiazki laserowej na poziomie 75%.
W eksperymentach gigcia termicznego jako zrodio ciepta wykorzystywano laser CO,
firmy TRUMPF, model TLF6000, ktory moze wytwarza¢ wiazke o mocy do 6 kW.
Uzyto glowicy ze zwierciadlem segmentowym dajacym prostokatny przekrdj
poprzeczny wiazki laserowej. Schemat uktadu badawczego jest przedstawiony na rys. 3.

Triangulacyjny miernik odlegto$ci

Pirometr T

Pirometr T,

Komputer PC

Rys. 3. Schemat uktadu badawczego.

Wiazka laserowa byla przemieszczana w poprzek probki zamocowanej w pozycji
pionowej. Deformacja probki byta mierzona bezdotykowo i w sposob ciagly przy uzyciu
laserowego triangulacyjnego miernika przemieszczenia. Kat zgigcia probki wyznaczany
byt z zalezno$ci ¢, =arctg(U/R) na podstawie mierzonego przemieszczenia U i

odlegto$ci R punktu pomiaru przemieszczenia od srodka wiazki laserowej (rys. 3). Na
rys. 4 jest pokazany przyklad przebiegu czasowego kata zgigcia w serii 13 przej$¢
wiazki laserowej o mocy P = 700 W, z predkoscia v = 1 m/min. Pauza pomigdzy
kolejnymi przej$ciami trwala 6 sekund.
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Rys. 4. Przebieg kata zgigcia probki w serii przejs¢ wiazki laserowe;.
P=700 W, v=1 m/min.

Temperatura probki w plamce wiazki lasera CO; byta mierzona w sposob ciagly przy
uzyciu pirometru oznaczonego ,,T,” na rys. 3, ktorego zakres pomiarowy wynosit 250-
1650°C. Pirometr ten byt zwiazany z ruchoma wiazka lasera CO, i nacelowany w $rodek
plamki laserowej. Pozwolito to rejestrowa¢ maksymalng temperatur¢ probki podczas
nagrzewania laserowego. Przebieg zmian temperatury podczas serii nagrzewan z mocy
wiazki P = 700 W 1 predkos$cia ruchu wiazki v = 1 m/min jest przedstawiony na rys. 5.
Widoczne na wykresie dodatkowe piki temperatury o warto$ciach szczytowych 500-
700°C sa efektem ubocznym, pochodzacym od nagrzewania wiazka laserowa elementu
ostonowego, na ktory wiazka schodzila z badanej probki.
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Rys. 5. Przebieg temperatury probki w plamce laserowej podczas serii przejs¢ wiazki.

P=700 W, v=1 m/min.



Dla mierzenia poczatkowej temperatury 7, materialu zastosowano pirometr oznaczony

» 1t narys. 3, o zakresie pomiarowym 50-400°C, zwiazany z nieruchoma probka i stale
wycelowany w jej srodek na powierzchni tylnej. Przebieg zmian temperatury mierzonej
przez ten pirometr podczas serii nagrzewan z mocy wiazki P =700 W i predkoscia ruchu
wiazki v = 1 m/min jest przedstawiony na rys. 6. Na wykresie, oprocz zmian
temperatury podczas przejscia wiazki po probce, wida¢ réwniez zmiany temperatury na
skutek nagrzewania si¢ elementu ostonowego i uchwytu probki.
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Rys. 6. Przebieg temperatury probki na powierzchni tylnej podczas serii przej$¢ wiazki.

P=700 W, v=1 m/min.

Podczas pauzy, ktora nastgpowata po przejsciu wiazki, wystgpowalo szybkie
ujednorodnienie rozktadu temperatury oraz wolniejsze, swobodne stygnigcie probki.
Przykladowy przebieg na rys. 6 pokazuje, ze kolejne przejscia wiazki laserowej
rozpoczynajq si¢ przy rosnacych temperaturach poczatkowych 7 materialu ze wzgledu

na niedostateczna dyssypacje¢ ciepla z probki podczas pauz pomigdzy laserowymi
nagrzewaniami. Zastosowany sposob prowadzenia eksperymentéw pozwolil na
realizacjg gigcia laserowego przy roéznych temperaturach poczatkowych 7, materiatu,

bez stosowania dodatkowego zrodta ciepta. Eksperymenty byly prowadzone na wielu
probkach 1 przy réznych czasach pauz pomigdzy kolejnymi laserowymi nagrzewaniami.

Wyniki badan i dyskusja

Na podstawie przebiegow kata zgigcia (przyktad na rys. 4) wyznaczano przyrosty kata
zgigcia a, po kolejnych przejsciach wiazki laserowej, a na podstawie przebiegow
temperatury 7, probki na powierzchni tylnej (przyklad na rys. 6) wyznaczano
poczatkowa temperaturg 7; materialu w chwili startu kolejnego przej$cia wiazki. Tak
otrzymane dane pozwolity na sporzadzenie zaleznoS$ci kata zgigcia «, od poczatkowej

temperatury 7, materiatu. Porownanie zaleznosci teoretycznej (rGwnanie 9) 1 wynikow



eksperymentalnych dla kilku prébek jest przedstawione na rys. 7. Jednakowymi
symbolami graficznymi oznaczono wyniki eksperymentalne uzyskane z tym samym
czasem pauzy pomiedzy przej$ciami wiazki.

v =1 m/min
— teoria

0 T | T | T |

0 100 200 300
T, [°Cl

Rys. 7. Porownanie do§wiadczalnej i teoretycznej zalezno$ci kata zgigcia o
od poczatkowej temperatury 7; materiatu.

W obliczeniach teoretycznych przyjeto wartos¢ wspotczynnika absorpcji A = 0.75 oraz
wartos¢ temperatury krytycznej 7, = 480°C. Wyniki eksperymentalne pokazuja,
podobnie jak 1 zaleznos¢ teoretyczna, istnienie temperatury poczatkowej 7, przy ktorej
uzyskiwana jest maksymalna warto§¢ przyrostu kata zgigcia dla jednego przejscia
wiazki. Wedlug danych do$wiadczalnych ta optymalna warto$¢ temperatury
poczatkowej dla badanej stali i zastosowanej wiazki laserowej wynosi okoto 170°C,
podczas gdy zalezno$¢ teoretyczna wykazuje maksimum przy temperaturze 230°C.

Konkluzje

W pracy wyprowadzono wzor na optymalng temperatur¢ poczatkowa materiatu ze
wzgledu na maksymalizacj¢ wartosci kata zgigcia uzyskiwanego w wyniku przejscia
wiazki laserowej. Wyniki dos$wiadczalne potwierdzily istnienie takiego optimum.
Opracowano metode prowadzenia eksperymentdw dla réznych warto$ci poczatkowej
temperatury materialu niewymagajaca podgrzewania przez dodatkowe zrodlo ciepla.
Wyprowadzony wzoér na optymalna temperature poczatkowa (15) mozna wykorzystaé
do wyznaczania efektywnej warto$ci temperatury krytyczne;.

Podzi¢gkowanie

Praca zostata czgSciowo wykonana w ramach projektu badawczego numer N503 012
31/1668 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach
2006-2009.
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