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STRESZCZENIE

W pracy przedstawione sa fizyczne podstawy i przykiady realizacji proceséw ksztattowania
termicznego. Dokonano przegladu zastosowan przemystowych i oméwiono stan badan nad
aktuatorami wykorzystywanymi w operacjach bezdotykowego mikropozycjonowania.

Przeprowadzono badania doswiadczalne modeli aktuatora dwumostkowego z uzyciem
wigzki lasera Nd:YAG i laserowego mikrometru skanujacego. Zastosowano prébki o roznych
parametrach geometrycznych, wykonane ze stali niskoweglowej i nierdzewnej TH18N9T.

Dla wyznaczenia parametréw absorpcji i dyssypacji energii wigzki laserowej przez stal
nierdzewng wykonano pomiary temperatury w procesie laserowego nagrzewania i
swobodnego stygniecia materiatu. Zastosowano bezdotykowy sposéb pomiaru temperatury
pirometrem dwubarwowym. Wyniki pomiaréw ustalonego stanu wymiany ciepta oraz
swobodnego stygniecia probki zostaty wykorzystane do wyznaczenia emisyjnosci
powierzchni, wspotczynnika absorpcji i wspétczynnika konwekcji z uzyciem modelowania
metoda elementow skonczonych.

Opracowano model teoretyczny opisujacy termo-sprezysto-plastyczng deformacje aktuatora
dwumostkowego pod wptywem lokalnego ogrzewania wigzka laserowa. Podane rozwigzanie
opiera sie na koncepcji temperatury krytycznej jako temperatury utraty wtasnosci sprezystych
materialu. W analizie pola temperatury zastosowano model jednowymiarowego
przewodzenia ciepta. Sity wewnetrzne zostaty wyznaczone traktujac aktuator dwumostkowy
jako miniaturowa rame lokalnie obcigzong termicznie.

W wyrazeniu na naprezenie termiczne wyodrebniono czton opisujacy ograniczenie swobody
deformacji termicznej wynikajace ze sztywnosci konstrukcji oraz czion zwigzany z
charakterem rozkfadu temperatury. Wykorzystano pojecie wspétczynnika sztywnosci
podparcia (sztywnos$ci zamocowania) stosowane w analizie proces6bw zmeczenia
termicznego. Wyprowadzono wyrazenia na kat deformacji termosprezystej i kat deformac;ji
plastycznej aktuatora dwumostkowego. Wyprowadzono réwnania na progowe wartosci mocy
i czasu nagrzewania laserowego niezbedne do uzyskania deformacji plastycznej. Dokonano
przegladu czynnikéw wptywajacych na zaleznos$¢ naprezenia uplastyczniajacego metali i ich
stopdéw od temperatury pod katem znalezienia fizycznie uzasadnionego sposobu okreslania
wartosci temperatury krytycznej. Doswiadczalnie wykazano poprawnosé opracowanego
modelu teoretycznego.

Opracowano model numeryczny i przeprowadzono obliczenia metodg elementéw
skonczonych  termo-sprezysto-plastycznej deformacji  aktuatora  dwumostkowego.
Zweryfikowane doswiadczalnie wyniki symulacji pozwolity dokonaé szczegbtowej analizy
pracy konstrukcji przy lokalnym obcigzeniu termicznym i sprawdzi¢ zasadno$¢ zatozen
upraszczajacych przyjetych przy wyprowadzaniu rozwigzania teoretycznego. Obliczenia
wykazaty duzg wrazliwos¢ wynikéw modelowania mikrodeformacji plastycznych na dane
opisujace temperaturowg zaleznos¢ naprezenia uplastyczniajgcego.
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1 Wstep

1.1 Ksztattowanie termiczne

Odksztatceniem plastycznym nazywamy odksztatcenie materiatu pozostajace po usunieciu
obcigzenia. Obcigzenie potrzebne do wywotania odksztalcenia plastycznego moze by¢
przytozone do ksztaltowanego materialu w postaci sit zewnetrznych, ale tez moze mie¢
postac sit wewnetrznych — naprezeh indukowanych przez czynniki inne niz sity zewnetrzne,
bez mechanicznego kontaktu z ksztattowanym obiektem. Jedng =z mozliwosci
bezdotykowego wywotywania naprezen w materiale jest oddziatywanie termiczne.
Wykorzystujac zjawisko rozszerzalnosci termicznej mozna wywotywaé naprezenia termiczne
0 poziomie dostatecznym dla uzyskiwania trwatych deformacji. Sprzyja temu witasnosé
generalnego spadku naprezenia uplastycznienia wielu materiatbw wraz ze wzrostem
temperatury. Przez ksztaftowanie termiczne w niniejszej pracy rozumiane sg procesy celowej
zmiany ksztattu przedmiotu z wykorzystaniem zjawiska rozszerzalnosci termiczne;.

Jesli odksztatcenie ciata izotropowego pod wptywem zmiany temperatury zachodzi w spos6b
swobodny, pole temperatury jest liniowg funkcja wspoirzednych przestrzennych, a
przemieszczenia opisane sa funkcjami ciggtymi, woéwczas w ciele nie pojawiajg sie
naprezenia termiczne [Boley, Weiner 1960, str. 244, 273]. Natomiast, gdy termiczne
rozszerzanie lub kurczenie sie jest ograniczone zewnetrznymi wiezami lub pole temperatury
jest nieliniowg funkcja wspotrzednych, to powstajgce naprezenia moga spowodowaé
uplastycznienie materiatu i trwatg deformacje ciata. Jako zewnetrzne ograniczenia swobody
odksztatcen termicznych Jakowluk (1993, str. 211) okresla wiezy zewnetrzne, w ktérych pod
wplywem odksztalcenia termicznego pojawiajg sie sity reakcji przeciwstawiajgce sie
deformacji termicznej ciata, natomiast ograniczenia swobody deformacji materiatu
wynikajace z nieliniowosci rozktadu temperatury lub niejednorodnosci strukturalnej nazywa
ograniczeniami wewnetrznymi [Jakowluk 1993, str. 213]. Oba typy ograniczen swobody
odksztatcen termicznych sag zrédtem naprezen powodujacych zmeczenie termiczne i sg od
dawna wykorzystywane do celowego wywotywania naprezen w badaniach nad tym
zjawiskiem. W procesach ksztattowania termicznego wykorzystywane sa oba rodzaje
ograniczen swobody deformacji termicznej. Ograniczenia wewnetrzne wynikajace z
nieliniowosci rozktadu temperatury sg wykorzystywane przy ksztattowaniu termicznym z
uzyciem mechanizméw: gradientowego (ang. The Temperature Gradient Mechanism),
wyboczeniowego (ang. The Buckling Mechanism) lub speczeniowego (ang. The Upsetting
Mechanism) [Vollertsen 1994], ktére sg omdwione w dalszej czesci pracy. Ograniczenia
zewnetrzne stosowane sg w niektérych procesach prostowania termicznego (ang. heat
straightening), gdzie do obiektu prostowanego jest mocowany dodatkowy element
usztywniajacy [Avent, Mukai 1998, str. 27].

Jednym =z zastosowan ksztattowania termicznego jest bezdotykowe, precyzyjne
pozycjonowanie  elementéw  konstrukcyjnych ~ w  miniaturowych  podzespotach
elektromechanicznych [Steiger 1984], [Kitada, Asahi 2002], [Matsushita 2003] i
optoelektronicznych [Maller, Huber 2000], [Hoving 2001]. Na przeciwlegtym biegunie pod
wzgledem skali obiektow i wywotywanej deformacji znajduje sie termiczne ksztattowanie
blach poszycia statkéw [Jang, Seo i in. 1997], [Yu, Anderson i in. 2001]. Zarbwno w
przypadku deformacji w skali mikro, jak i w skali makro, podstawowym efektem
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wykorzystywanym do zmiany ksztattu jest efekt speczania termicznego, to jest deformac;ji
plastycznej wystepujacej w warunkach wewnetrznego ograniczenia swobody deformacii
termiczne;j.

1.2 Cechy ksztaltowania termicznego

Ksztattowanie termiczne nie moze zastapi¢ tradycyjnych metod obrdébki plastycznej. Wynika
to z czaso- i energochtonnosci procesu, a takze z ograniczonych mozliwosci wywotywania
zmian ksztattu tg metoda. Jest jednak ono stosowane przemystowo w skali masowej i moze
znalez¢ dalsze zastosowania praktyczne w przypadku szczegélnych warunkéw i wymagan
wobec realizacji obrobki plastycznej:

1. Brak kontaktu mechanicznego z elementem obrabianym, ksztattowanie w miejscach
niedostepnych lub trudno dostepnych dla narzedzi mechanicznych, w zamknietych
komorach i pojemnikach, w srodowisku agresywnym chemicznie, przy produkcji
elementow miniaturowych. Wystarczy waski kanat dla doprowadzenia wigzki energii
bezposrednio w swobodnej przestrzeni lub za pomoca elastycznego $wiattowodu.

2. Ksztaltowanie bez koniecznosci stosowania silnego zamocowania elementu
obrabianego i narzedzi ksztattowych (stempli, matryc).

3. Mozliwosé ksztattowania materiatow twardych i kruchych [Magee, Watkins i in. 1998].
W podwyzszonej temperaturze wystepuje na og6t zwiekszona zdolnosé do
odksztalcenia plastycznego.

4. Giecie bez zjawiska nawrotu sprezystego (powrotnego odksztatcenia sprezystego).
Efekt ten w przypadku giecia mechanicznego zmniejsza doktadnos$¢ obrébki oraz
ogranicza lub eliminuje mozliwo$¢ wykonywania operacji giecia w zmontowanych juz
zespotach elementéw ze wzgledu na wzajemne kolizje.

5. katwos¢ uzyskiwania bardzo matych zmian ksztattu. Mozliwosé stosowania do
prostowania lub korekcji ksztattu po innych operacjach [Geiger, Vollertsen i in. 1991],
[Geiger, Vollertsen i in. 1993], na przyktad uzupetnianie giecia mechanicznego
gieciem laserowym [Vollertsen 1995]. Po gieciu mechanicznym blach cienkich czesto
wystepuja duze odchytki wymiarowe ze wzgledu na nawr6t sprezysty. Precyzyjne
giecie laserowe moze stuzy¢ do minimalizacji tych btedéw.

6. Mozliwos¢ taczenia z innymi metodami obrébki na jednym stanowisku obrébczym
[Geiger, Hoffmann i in. 1993]. Przyktadem rozsadnej kombinacji metod wytworczych
jest potaczenie laserowego ciecia, giecia i spawania [Vollertsen 1995].

7. Wzrost grubosci materiatu w procesie termicznego speczania.

8. Mozliwosé stosowania wobec obiektéw ruchomych, na przykfad do redukcji bicia
wirujacych tarcz [Hoving 1997].

Ksztattowanie termiczne nalezy do technologii niszowych, ktére charakteryzuje stosunkowo
mata, chociaz stale rosnaca, liczba specyficznych zastosowan przemystowych. Ze wzgledu
na tatwosé automatyzacji i niemal powszechng obecno$¢ laserow w nowoczesnych
fabrykach, ksztattowanie laserowe jest stosowane w masowej produkcji, gtéwnie przemystu
elektronicznego.



1.3 Motywacja badan

W produkcji miniaturowych podzespotéw elektromechanicznych i optoelektronicznych
bezdotykowa metoda ksztattowania laserowego znalazta liczne zastosowania. Wywotywane
termicznie bardzo mate zmiany ksztattu sg wykorzystywane do wzajemnego pozycjonowania
elementoéw i podzespotéw. Nieunikniony wptyw rozrzutu wlasnosci materiatowych i grubosci
materiatu na efekty ksztaltowania jest uwzgledniany i minimalizowany dzieki sterowaniu
procesem pozycjonowania w petli ze sprzezeniem zwrotnym [Hennige, Holzer i in. 1997].

Badania eksperymentalne termicznie wywotywanych deformacji sprezysto-plastycznych i
opracowywanie modeli teoretycznych maja na celu opanowanie i zwiekszanie doktadnosci
procesOw ksztattowania termicznego realizowanych w praktyce przemystowej. Dzieki
modelowaniu lepiej poznajemy mechanizmy wywotywania zmiany ksztattu i mozemy
okresla¢ uzyteczne zakresy parametrow oddziatywania termicznego. Mozliwa jest réwniez
optymalizacja zarébwno proceséw obrobki, jak i konstrukcji przeznaczonych do
bezdotykowego pozycjonowania.

Dla uzyskania pozadanej zmiany ksztattu w procesie ksztattowania termicznego konieczne
jest odpowiednie sterowanie zrédiem ciepta. Wymaga to znajomosci mechaniki deformaciji
termo-sprezysto-plastycznych i uzyskiwania odpowiednich pél temperatury. Ze wzgledu na
ztozonos¢ procesu, wielos¢ czynnikdw wptywajacych na koncowg deformacje trwata, rozrzut
i zmiennos$¢ parametréw materiatowych oraz parametréw strumienia ciepta doprowadzanego
do materiatu zazwyczaj niezbedna jest biezaca kontrola wynikow ksztattowania i sterowanie
procesem w petli ze sprzezeniem zwrotnym. Rozpoznanie zaleznosci pomiedzy parametrami
procesu a jego efektami moze w spos6b zasadniczy utatwi¢ realizacje sterowania obrobkag
termiczna.

Dzieki poznaniu procesow termicznego wywotywania zmiany ksztattu i odpowiedniemu
sterowaniu obrdbka termiczna moze by¢ realizowana ponizej temperatury niekorzystnych
zmian strukturalnych. Obciazenie termiczne materialu w procesach ksztattowania
termicznego zazwyczaj jest znacznie mniejsze niz podczas spawania, gdzie lokalnie
temperatura przekracza poziom temperatury topnienia materiatu. W teoretycznych
warunkach podparcia doskonale sztywnego, do wywotania deformacji plastycznej na
przyktad stali nierdzewnej wystarczy podgrzanie jej zaledwie do temperatury okoto 80°C. W
praktyce ksztattowania termicznego mamy na ogét do czynienia z podparciem podatnym,
wynikajagcym ze sprezystosci materialu otaczajacego obszar ogrzewany, ale i w tych
warunkach przyrost temperatury konieczny do wywotania deformacji plastycznej nie musi
by¢ bardzo wysoki. Mozna ograniczy¢ go do zakresu, w ktérym wystepujg nieistotne zmiany
strukturalne, pod warunkiem zrozumienia mechanizmu ksztattowania i zastosowania kontroli
temperatury materiatu. Odpowiednie procedury pozwalajg na przykiad stosowaé prostowanie
termiczne (ang. heat straightening) przy naprawie odpowiedzialnych konstrukcji uzytku
publicznego, takich jak mosty i wiadukty [Avent, Mukai 1998].

Zagadnienia deformacji termo-sprezysto-plastycznych s ziozonymi zagadnieniami
nieliniowymi ze wzgledu na zalezno$¢ parametrow materialtowych od temperatury oraz
nieliniowos¢ warunkéw brzegowych. Mimo ciggtego wzrostu mocy obliczeniowej dostepnych
komputeréw koszt i czas wymagany do uzyskania rozwigzania o dostatecznej doktadnosci
nadal stanowig istotne czynniki w prowadzeniu analizy i praktycznym wykorzystaniu
symulacji numerycznych proceséw ksztattowania termicznego. Stad, poszukiwane sg
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sposoby zmniejszania ztozonosci modeli metody elementéw skonczonych i skracania czasu
obliczen. Do tych sposobdéw nalezy wykorzystanie siatek adaptacyjnych oraz uproszczone
wyznaczanie deformacji plastycznych [Clausen 2000], [Yu, Anderson i in. 2001], [Jang, Moon
i in. 2000], [Jang, Seo i in. 2001].

Jednym ze sposobdw uproszczenia analizy zagadnien termoplastycznych jest zastosowanie
koncepcji temperatury krytycznej. Chodzi o temperature krytyczng ze wzgledu na pojawienie
sie lub zmiane odksztatcenia plastycznego. Przyjecie okreslonej wartosci temperatury jako
temperatury utraty wiasnosci sprezystych lub temperatury uplastycznienia w danych
warunkach procesu deformacji pozwala okresli¢ granice obszaru uplastycznienia, a przez to
ufatwia obliczanie deformacji plastycznej i naprezen pozostajacych [Boley, Weiner 1960, str.
561].

Niniejsza praca zawiera opis analityczny termicznie indukowanych deformacji miniaturowe;
konstrukcji ramowej. Rozpatrywana konstrukcja jest modelem tak zwanego aktuatora
dwumostkowego (ang. two-bridge actuator) stuzacego do laserowego pozycjonowania z
doktadnoscia rzedu mikronéw przy montazu elementéw optoelektronicznych. Przedstawione
rozwigzanie analityczno-numeryczne wykorzystuje koncepcje temperatury krytycznej, a
rozpatrywane zagadnienie aktuatora dwumostkowego dzieki swej prostocie geometrycznej
daje mozliwos¢ przeprowadzenia wnikliwej analizy mechanizmu termicznego indukowania
deformaciji, roli przyjmowanych zatozen upraszczajacych i wptywu doktadnosci danych
potrzebnych w modelowaniu.

W celu osadzenia pojecia temperatury krytycznej w szerszym kontekscie i pogtebienia
zrozumienia procesOw ksztattowania termicznego w pracy sa przedstawione pokrotce

zjawiska i procesy zwigzane z plastycznym zachowaniem metali i ich stopow w
podwyzszonej temperaturze, a takze skrotowo oméwione sg wspoiczesne sposoby
modelowania wptywu temperatury i innych czynnikbw na wartos¢ naprezenia

uplastyczniajagcego. Dajg one podstawe do racjonalnego przewidywania warunkéw, przy
ktérych nastgpi uplastycznienie materialu, a zatem do wyznaczania granicy obszaru
uplastycznienia. Z tego wzgledu znajomos¢ termoplastycznego zachowania materiatu
istotnie wptywa na doktadnos¢ modelowania deformac;ji trwatych indukowanych termicznie.

Tematyka ksztattowania laserowego jest od niedawna obecna w sSwiatowej literaturze
naukowej. Stad niniejsza praca zawiera stosunkowo obszerne wprowadzenie w tg dziedzine,
wraz z krotkim rysem historycznym i oméwieniem réznych metod ksztattowania termicznego.

1.4 Uwagi terminologicze

W literaturze angielskojezycznej wobec konstrukcji stuzacych do uzyskiwania zadanego
przemieszczenia lub sity stosowany jest termin actuator, natomiast w jezyku niemieckim
uzywane jest stowo der Aktor. Znalezienie wtasciwego ich odpowiednika w jezyku polskim
dotyka szerszego zagadnienia nazewnictwa w nowych dziedzinach techniki.

W literaturze poswieconej mechatronice stosowane sg w jezyku polskim stowa aktuator i
aktor'. Wykifadana na wyzszych uczelniach, na przyktad na Wydziale Mechatroniki

! Heimann B., Gerth W, Popp K., Mechatronika. Komponenty, metody, przyktady. Wydawnictwo Naukowe
PWN, 2001.
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Politechniki Warszawskiej, dziedzina wiedzy na temat takich konstrukcji jest nazywana
aktuatoryka.

W branzy elektroinstalacyjnej terminy actuator i der Aktor sg ttumaczone jako magistralne
urzgdzenie wykonawcze MUW, a proponowane sg nawet nazwy sfuzalec oraz wyrobnik, ze
wzgledu na funkcje, jakie te urzadzenia wykonujg w instalacjach?. Literatura medyczna w
stosunku do mie$nia postuguje sie okresleniem egzekutor ruchi’.

Ze wzgledu na tradycje w jezyku techniki autor we wczesniejszych publikacjach proponowat
stosowanie od dawna znanego terminu sifownik z dodatkowym okresleniem termiczny,
wskazujgcym specyficzng ceche konstrukcji, w kitorej wykorzystuje sie zjawisko
rozszerzalnosci termicznej, dla odr6znienia od utartych w $wiadomosci technikéw nazw
sifownik hydrauliczny czy sitownik elektryczny. Jednak przyjecie stowa aktuator przez
Srodowisko akademickie i ksztatcenie przysztych inzynieréw i pracownikéw nauki z uzyciem
tego terminu sktania autora do ujednolicenia nazewnictwa i stosowania tego spolszczonego
terminu angielskiego o etymologii tacinskie;.

W angielskojezycznej literaturze o dziedzinie miniaturowych urzadzen elektromechanicznych
MEMS wystepuja terminy thermal actuator oraz electrothermal actuator. To drugie okreslenie
precyzyjnie wyréznia konstrukcje, w ktérych ciepto potrzebne do wykorzystania
rozszerzalnosci termicznej jest wydzielane podczas przeptywu pradu elektrycznego
(nagrzewanie rezystancyjne).

* [http://www.elektroinstalator.com.pl/artyk/old/11-01/projektanci.htm]
3 Zarski S., Drozdowska Z., Krggostup twéj, méj, nasz ... . Res Publica Press, Warszawa, 1993, str. 23.
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2 Badania literaturowe

2.1 Zjawisko rozszerzalnosci termicznej

Wzajemne oddziatywanie na siebie jgder atoméw, powlok elektronowych i gazu
elektronowego w metalach charakteryzuje sie asymetria przy zmianach odlegtosci
miedzyatomowych. Wypadkowa sit przyciggania i odpychania, nazywana niekiedy ,sita
zawracajacg” rdzen atomowy do potozenia rbwnowagowego w sieci krystalicznej, rosnie
szybciej przy zmniejszaniu odlegtosci miedzyatomowych, niz przy ich zwiekszaniu.
Rozpatrujac termiczne drgania rdzeni atomowych wokét ich potozen réwnowagi przy uzyciu
modelu oscylatora, wspomniana asymetria oddziatywan manifestuje sie asymetrig krzywe;j
energii potencjalnej rozdzielenia atoméw w funkcji odlegtosci miedzyatomowej, a efekt ten
nazywany jest anharmonicznosciag drgan.

Wraz ze wzrostem temperatury zwieksza sie amplituda drgan rdzeni atomowych wokét
potozen réwnowagowych. Ze wzgledu na asymetrie krzywej energii potencjalnej rozdzielenia
atoméw, przy wzroscie temperatury zwieksza sie srednia odlegto$¢ miedzyatomowa (rys. 1).
Towarzyszy temu zmiana wymiardw cial, co nazywamy rozszerzalnoscig termiczng lub
cieplna.

Odlegtos¢
miedzyatomowa r

Energia potencjalna

0

Rys. 1. Wptyw temperatury na amplitude r, —r, oscylacji atomoéw i ich rednig odlegtos¢ r,, .

Prawie wszystkie materiaty stosowane w technice zwiekszajg swoje wymiary pod wptywem
wzrostu temperatury. Istniejg jednak materiaty, ktére wykazujg skurcz w pewnych zakresach
wzrostu temperatury. Anomalia ta zwigzana jest ze specyfikg wigzan miedzyatomowych i
budowy strukturalnej niektérych ciat, i moze wystepowa¢ w jednym, dwodch, a nawet
jednoczesnie w trzech wzajemnie ortogonalnych kierunkach [Sleight 1995]*, [Evans, Mary i
in. 19977°, [Sleight 1998]°, [Evans 2002]’. Z teoretycznego punktu widzenia materiaty takie

4 Sleight, A.W., Thermal contraction. Endeavour, Volume 19, Issue 2, 1995, pp. 64-68.

° Bvans, J.S.0.; Mary, T.A.; Sleight, A.W., Negative thermal expansion materials. Physica B, Volume 241-243,
December, 1997, pp. 311-316.

6 Sleight A. W., Negative thermal expansion materials. Current Opinion in Solid State & Materials Science.
Volume 3, Issue 2, April, 1998, pp. 128-131.

7" Evans J. S. O., Thermoresponsive inorganic materials. Rozdziat w “Encyclopedia of Smart Materials™,
Schwartz M. (red.), John Wiley & Sons, 2002, 1040-1054.
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mogq otworzy¢ nowe mozliwosci w zakresie wykorzystania metod ksztattowania
termicznego.

Wspdiczynnik rozszerzalnosci termicznej objetosciowej definiuje sie jako wzgledng zmiane
objetosci V' ciata pod wptywem zmiany temperatury T, przy statym cisnieniu p

1(oV
Oy =—| — 1
" V(&Tl (1
W przypadku ciat statych wprowadza sie wspdfczynnik rozszerzalno$ci termicznej liniowej
o L[
" r\or), (@)

gdzie: L - wymiar liniowy. Wartos$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej jest tym wieksza,
im wieksza jest asymetria krzywej energii potencjalnej rozdzielenia atoméw w funkcji
odlegtosci miedzyatomowej (rys. 1). Ciata o anizotropowej rozszerzalnosci termicznej
charakteryzuje sie wspotczynnikami rozszerzalnosci «,,, @, , &, W okreslonych kierunkach

krystalograficznych a, b, c .

Dla celow praktycznych wyznaczane sg $rednie wartosci wspétczynnika rozszerzalnosci
liniowej w zadanym zakresie temperatury 7, <T <T,

a |T2 _LLZ_LI
LT, ©

gdzie L, i L, sg dtugosciami kontrolnymi odpowiednio w temperaturach 7, i 7, .

Dla ciat izotropowych z warunku V =V,(1+a, AT) =V,(1+a,, AT), gdzie V, oznacza
poczatkowag objetos¢ ciata, a AT zmiane jego temperatury, wynika zaleznosé
oy =30, +302AT + o (AT ), ktéra przy pominieciu wyrazéw zawierajacych wyzsze potegi
matej warto$ci wspoétczynnika rozszerzalnosci liniowej «, moze by¢ przyblizona zalezno$cig

o,y =30, .
Rozszerzalnos¢ termiczna krysztatéw uktadu regularnego podlega prawu Griineisena

_76
Gy = V B (4)

gdzie: y - parametr (stata) Grlneisena, ktéry stabo zalezy od temperatury i dla réznych
materiatow przyjmuje wartosci 1+3; C, - ciepto molowe przy statej objetosci; V. =M /p -
E

objetos¢ molowa; M - masa czgsteczkowa (atomowa); p - gestos¢; B = —Vd—p =

av 3(1-2v)
- modut (wspétczynnik) sprezystosci objetosciowej (modut odksztatcenia objetosciowego,
modut Helmoltza, modut scisliwosci); E - modut sprezystosci podtuznej (Younga); v -
wspotczynnik (liczba) Poissona.

Jezeli dla przyktadu przyjmiemy dane zelaza Fe w temperaturze 20 °C o wartosciach:

-13-



y = 1.6 [Kittel 1974, str. 196],

C, =5.9 [kcal/lkmol-K] = 24.7 [J/(mol-K)] [Szczeniowski 1976, str. 36],

M =55.845[g/mol]; p = 7.874 [g/lcm®] [Encyklopedia Fizyki, Tom 3, str. 872,
V. =M/p =7.09 [cm®mol] = 7.09:10° [m*mol],

E =206-10° [N/m?] [Staub, Adamczyk i in. 1994, str. 313],
v = 0.28 [Staub, Adamczyk i in. 1994, str. 313],

p=—"Lt __ 157-10° [N/m?],
3(1-2v)

wowczas z prawa Grlineisena (4) otrzymamy o, = 35.5-107° [1/K], skad wynika warto$é
wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej @, = «,,, /3=11.8-10"° [1/K], ktéra jest
bliska danym materiatowym dostepnym w literaturze. Na przyktad wedtug [Encyklopedia

Fizyki, Tom 3, str. 872] dla zelaza w temperaturze 20 °C jest «, = 11.7-107° [1/K]. Na rys. 2

obrazowo poréwnane sa wartosci wspoéiczynnika rozszerzalnosci liniowej wybranych
materiatbw w warunkach normalnych.

30 —
Otow

20 Srebro

Ztoto

Zelazo

10 —

Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej [10-9/K]

Kowar (54% Fe, 32% Ni, 15% Co)

Krzem
Inwar (64% Fe, 36% Ni)
Szkio kwarcowe

Substancja w warunkach normalnych
p,=101325 Pa, T,=293.15 K (200C)

Rys. 2. Poréwnanie wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej wybranych materiatow.

Izotropowag rozszerzalnos¢ termiczng wykazujg krysztaly uktadu regularnego, typu
prymitywnego AO (polon Po-« ), Sciennie centrowanego A1 i przestrzennie centrowanego
A2. Metale, ktore krystalizujig w innych uktadu krystalograficznych charakteryzujg sie
anizotropig wspétczynnika rozszerzalnosci liniowej. Nalezag do nich metale wystepujace w

8 [Encyklopedia Fizyki, 1974] Encyklopedia Fizyki. Tom 3. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
1974.
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sieci uktadu heksagonalnego A3, takie jak: beryl Be, cynk Zn, hafn Hf-, kadm Cd, kobalt
Co-a, magnez Mg, tytan Ti-a (do temperatury 882 °C) oraz cyrkon Zr-« (do temperatury
852 °C).

Wysoce anizotropowa rozszerzalnos¢ termiczna jest znang przyczyng wrazliwosci uranu U
na zmeczenie termiczne [Dieter 1986, str. 430]. Uran do temperatury 667.7 °C ma sie¢
ortorombowg (U-), a dalej do temperatury 774.8 °C sie¢ tetragonalng (U-3). Sredni

wspofczynnik rozszerzalnosci liniowej uranu U-a w zakresie 25+300 °C w kierunku osi a
wynosi a,, = 23-107° [1/K], w kierunku osi b wynosi a,, = —3.5-10° [1/K], a w kierunku
osi ¢ wynosi @, = 17-107° [1/K]. Sredni wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej uranu U- 8
w zakresie 20+720 °C w kierunku osi a wynosi «,, = 4.6-107° [1/K], a w kierunku osi b
wynosi «,, = 23-107° [1/K] [Banasik, Brézda i in. 2003, str. 313]°. Powyzej temperatury
774.8 °C uran ma sie¢ uktadu regularnego przestrzennie centrowang (U- 7).

Mimo budowy polikrystalicznej, elementy uranowe ulegajg znacznej deformac;ji trwatej pod
wptywem cyklicznego nagrzewania i chtodzenia w zakresie temperatur wystepowania fazy «
[Chiswick 1957]", [Manson 1966]. Podobnie zachowujg sie inne metale o anizotropowej
rozszerzalnosci termicznej, takie jak: cynk, kadm i cyna [Manson 1966, str. 273]. Cyna Sn
powyzej temperatury 13.2 °C wystepuje w odmianie alotropowej S o sieci tetragonalnej.
Mozna zauwazy¢ zwigzek pomigdzy wartoscig wspoétczynnika rozszerzalnosci liniowej «;, a
temperaturg topnienia 7, danego metalu. Na rys. 3 przedstawione sg dane literaturowe
wybranych czystych metali [Rudnik 1994] oraz aproksymacje tych danych funkcjg
a, =0.092/(T,)*". Yamanaka, Yamada i inni (1998)"" podali znaleziong przez nich
zaleznos¢ dla wspotczynnika rozszerzalno$ci objetosciowej «,, =0.077/T, . Z przeliczenia
rozszerzalnosci termicznej objetosciowej na liniowg zgodnie z przyblizeniem «,, = a, /3
wynika zalezno$¢ «, =0.026/T,, ktorej przebieg rowniez jest pokazany na rys. 3. R6znica

pomiedzy krzywymi aproksymujacymi moze wynika¢ z réznic w danych materiatowych
uzytych do wyznaczenia obu krzywych. W obu przypadkach wykorzystano wartosci
wspofczynnika rozszerzalno$ci termicznej «,, oraz «, przy temperaturze 20 °C.

° Banasik M., Brézda J., Lomozik M., Zeman M., Metale niezelazne stosowane na konstrukcje spawane.
Rozdziatl w: Pilarczyk J. (red.), Poradnik Inzyniera. Spawalnictwo. Tom 1. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 2003.

19 Chiswick H. H., The Plastic Deformation of Uranium on Thermal Cycling. Trans. Am. Soc. Metals, Vol. 49,
622-654, 1957.

" Yamanaka S., Yamada K., Tsuzuki T., Iguchi T., Katsura M., Hoshino Y., Saiki W., Mechanical and thermal
properties of uranium intermetallic compounds. Journal of Alloys and Componds, 271-273 (1998) 549-556.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspoétczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej «,
od temperatury topnienia metali.

W wyniku proceséw obrdbki termicznej moga pojawiac¢ sie zmiany wymiarowe wynikajace
nie tylko z rozszerzalnosci termicznej, ale rébwniez z przemian fazowych. Zagadnienie to jest
poruszone w rozdziale Dodatki.
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2.2 Rozwdj metod ksztaltowania termicznego

W wielu procesach wytworczych i naprawczych od dawna stosowane sg techniki lokalnego
ogrzewania palnikami gazowymi do giecia lub prostowania elementow konstrukcji stalowych,
ksztattownikow (rys. 4), blach i ptyt [Holt 1938], [Arnoldy 1947], [Holt 1965], [Holt 1971].
Metody te okreslane sg w jezyku polskim terminami prostowanie lub ksztattowanie
ptomieniowe [Jakubiec, Lesinski i in. 1980], [Sedek 2000], a w jezyku angielskim terminami
flame bending, flame straightening, heat straightening lub line heating. Ich pojawienie sie
mozna wigzac¢ z poczatkami technologii spawania, kiedy zauwazono dystorsje towarzyszace
lokalnemu oddziatywaniu termicznemu na elementy metalowe. Technika ksztattowania przy
uzyciu ruchomych zrédet ciepta zostata uznana za ekonomicznie uzasadniong metode
obrébki plastycznej w przypadku prac naprawczych, produkcji pojedynczych wyrobdéw i
produkcji krétkoseryjnej, a wiec na przyktad przy wytwarzaniu prototypéw, w budowie
statkbw morskich, pojazdéw szynowych i statkéw powietrznych [Hashimoto 1961], [NSRP
1982], [Yu, Anderson i in. 2001].

/ /¢ f |
é i i’qf
Rys. 4. Wznoszenie wiezy Space Needle o wysokosci 183 m w Seattle (USA).
Gtéwne elementy nosne stanowig belki dwuteowe zgiete ptomieniowo

[Welding Engineer 1965].

W 1960 roku Teodor Maimann zbudowat pierwszy laser (laser rubinowy). Pierwsze lasery
CO. i Nd:YAG powstaty w roku 1964. Pojawienie sie laseréw duzej mocy okoto roku 1970
stworzyto mozliwos¢ ich wykorzystania w procesach ksztattowania termicznego jako zrodet
strumienia ciepta zamiast palnikow gazowych. Badania w tym zakresie zapoczatkowat w
latach siedemdziesiatych ubiegtego stulecia prof. Koichi Masubuchi z Massachusetts
Institute of Technology [Masubuchi, Maumoto 1985]. Przeprowadzona na zlecenie Marynarki
Wojennej Stanéw Zjednoczonych wstepna analiza techniczno-ekonomiczna wykazata, ze
ksztattowanie z uzyciem wiazki laserowej, nazywane wowczas terminem laser line heating,
jest metodg efektywng i pozwala uzyskiwa¢ zitozone ksztatty z doktadnoscig i
powtarzalnoscia znacznie lepsza niz przy stosowaniu palnikéw gazowych [Scully 1987].

Idea zmiany ksztattu poprzez lokalne ogrzewanie materiatu wigzkg laserowa pojawita sie
réwniez w pracach koncernu SIEMENS nad bezdotykowym pozycjonowaniem elementéw
przekaznikéw elektrycznych [Martin, Kohler 1980], [Steiger 1984]. Rysunek 5 przedstawia
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zasade ustawiania odlegtosci (oznaczonej 7) zestykdw przy produkcji przekaznikéw
elektrycznych zgodnie z opisem patentu Martina i Kohlera (1980, data zgtoszenia 4 maja
1979 roku). Blaszka 1 zestyku jest ogrzewana wiazka laserowg 4 skupiang przez soczewke
3. Termicznie indukowana deformacja plastyczna blaszki 1 zmienia odlegtos¢ 7 zestykow.

Rys. 5. Zasada ustawiania odlegtosci zestykow przy produkcji przekaznikéw elektrycznych.
Patent DE2918100 koncernu SIEMENS [Martin, Kohler 1980].

Deformacje zaobserwowane przez prof. Y. Nambe i prof. V. S. Kovalenke w badaniach nad
laserowym hartowaniem ptyt (rys. 6) takze zrodzity pomyst wykorzystania wigzki laserowej do
bezdotykowego ksztattowania elementéw metalowych, skad pochodzi nazwa ksztaftowanie
laserowe (ang. laser forming, niem. das Laserstrahlumformen) [Namba 1986], [Namba
1987], [Namba 2005]. Podobna koncepcja pojawita sie w badaniach nad laserowym
prostowaniem tarcz i wytwarzaniem pozadanych naprezen wiasnych [Ténshoff, Rosenthal
1988], [Rosenthal 1991].

Beam diameter: llmm
Laser power: 1.5kW
Beam scanning speed:

Bending angle i
0.9m/min

= 0.38°

. .
o -1
= R |
H I
|
L

1.9mm in case width

E %TT L@mn in plastically-
2 ldeformed area by

thermal stress
Dimension of workpiece: 50x50x5mm

Rys. 6. Profil poprzecznego przekroju blachy ze stali weglowej AISI 1045 po hartowaniu
laserowym [Namba 1986].

W Polsce badania nad ksztattowaniem laserowym zostaty zapoczatkowane w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w potowie lat osiemdziesigtych
ubiegtego stulecia przez prof. dr hab. Henryka Frackiewicza [Frackiewicz, Mucha i in. 1987].
Prace badawcze wykonywane w IPPT PAN oraz w Centrum Laserowych Technologii Metali
w Kielcach obejmuja ksztalttowanie powtok rozwijalnych i nierozwijalnych z blach i ptyt,
ksztattowanie rur oraz laserowe indukowanie mikrodeformaciji. W 2005 roku w Centrum
Laserowych Technologii Metali w Kielcach zostata obroniona pierwsza w Polsce rozprawa
habilitacyjna z tematyki ksztattowania laserowego [Mucha 2004].
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Bibliografia ksztattowania laserowego, ktére jest obecne w swiatowej literaturze naukowej od
okoto 20 lat, liczy aktualnie okoto 600 pozycji. Wykorzystanie deformacji wywotywanych
termicznie, gtéwnie z uzyciem wigzki laserowej, stato sie przedmiotem kilkudziesieciu opiséw
patentowych, kidre sg zgtaszane przez najwieksze $wiatowe koncerny przemystowe, jak
SIEMENS, FUJITSU LTD, PHILIPS ELECTRONICS, MATSUSHITA ELECTRIC IND CO LTD, IBM
oraz GENERAL ELECTRIC COMPANY. Wyniki badan sg prezentowane w renomowanych
periodykach i na cieszacych sie powodzeniem miedzynarodowych konferencjach
naukowych, takich jak ,Laser Assisted Net shape Engineering” (LANE) w Niemczech, czy
LIinternational Congress on Applications of Lasers and Electro-Optics” (ICALEO) w USA. W
roku 2005 odbyty sie w Niemczech pierwsze warsztaty naukowe ,International Workshop on
Thermal Forming” (IWOTE) poswiecone wytacznie ksztattowaniu termicznemu.

Termin laser forming w literaturze $wiatowej obecnie bywa stosowany wobec réznych
procesOw nadawania lub zmiany ksztattu geometrycznego przy uzyciu wigzki laserowe;.
Niektorzy autorzy uzywajg tego okreslenia dla operacji zmiany ksztattu z naruszeniem
spoéjnosci materiatu, na przyktad poprzez laserowe ciecie. Czesto nazwa ta jest stosowana
réwniez do procesu budowania przedmiotu z materiatu w postaci proszku, ktéry jest spiekany
lub przetapiany przy uzyciu wigzki laserowe;.

2.3 Mechanizmy deformaciji

W badaniach nad ksztattowaniem laserowym wyodrebniono dotychczas trzy gtéwne
mechanizmy uzyskiwania deformacji materialu z wykorzystaniem zjawiska rozszerzalnosci
termicznej [Geiger, Vollersten i in. 1991], [Vollertsen 1994], [Arnet, Vollertsen 1995]:

1. Mechanizm gradientowy (gradientu temperatury; ang. temperature gradient
mechanism).

2. Mechanizm speczeniowy (ang. upsetting mechanism).
3. Mechanizm wyboczeniowy (ang. buckling mechanism).

O dziataniu poszczegélnych mechanizméw lub ich kombinacji decyduje uksztattowanie
elementu oraz parametry oddziatywania termicznego. W przypadku stosowania wigzki
laserowej podstawowymi parametrami obrobki sa:

® moc wigzki laserowej,

e predkos¢ v (rys. 8) przemieszczania wigzki po powierzchni materiatu (w przypadku
wigzki ruchomej) lub czestotliwos¢ i czas trwania impulséw (w przypadku wigzki
nieruchomej),

e Srednica d (rys. 8) wiazki na powierzchni materiatu.

2.3.1 Mechanizm gradientowy

Mechanizm gradientowy dziata gdy wytworzone pole temperatury charakteryzuje sie duzym
gradientem temperatury (rys. 7) na grubosci materiatu (blachy, ptyty, w sciance rury). Jesli
otoczenie obszaru ogrzanego ma dostateczng sztywnosé, wowczas wskutek ograniczenia
swobody deformacji termicznej moze pojawi¢ sie odksztatcenie plastyczne - speczenie o
niejednorodnym rozktadzie na grubosci materialu. W efekcie lokalnie ogrzany element
doznaje deformacji gietnej [Frackiewicz, Mucha i in. 1987], [Geiger, Vollertsen 1993],
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[Vollertsen 1994]. Speczenie termiczne wywotuje miejscowy wzrost grubosci elementu
gietego, a wiec efekt przeciwny niz w przypadku giecia mechanicznego.
(@)
(UL
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Rys. 7. Symulacja MES dziatania mechanizmu gradientowego [Widtaszewski 2002, 2003b]:
(a) obcigzenie termiczne strumieniem ciepta o gestosci 100 W/mm? plytki ze stali
konstrukcyjnej wyzszej jakosci o grubosci 1 mm;

(b) rozktad temperatury [°C] po impulsowym nagrzewaniu wigzka nieruchoma przez 0.01 s;
deformacja powigekszona 50 razy. Przyjeto ptaski stan odksztafcenia.

Silny gradient temperatury moze by¢ wytworzony na kilka sposobow:
e ogrzewanie zrodtem ciepta o dostatecznie duzej predkosci ruchu wzgledem materiatu,

e gwaltowne ogrzanie (impulsowe) przy uzyciu zrédta ciepta nieruchomego wzgledem
materiatu [Chen, Xu i in. 1998],

e ogrzewanie impulsowe przy uzyciu ruchomego zrédta ciepta [Zhang, Chen i in. 2002].

Przyktad dziatania mechanizmu gradientowego przy nagrzewaniu ptytki stalowej wigzka
laserowg o predkosci v wzgledem materiatu pokazuje przebieg czasowy kata zgiecia «
(rys. 8) pokazany na rys. 9 [Widtaszewski 1997 a, b]. Wykres przedstawia zachowanie prébki

w sposéb ciagty, wiacznie z okresami studzenia materiatu po kazdym przejsciu wigzki.
3 —

= 2
o
d &
54
v 54
< 1 Materiat: stal sprezynowa 50HGSA
h o Przekréj: 10 x 0.8 mm
i Moc wigzki laserowej: 65 W
Predkos$¢: 6 mm/s
0 I I I I \
0 200 400 600 800 1000
Rys. 8. Schemat giecia Czas procesu [s]
termicznego z uzyciem ruchomego Rys. 9. Przebieg czasowy kata zgiecia prébki stalowej
zrédta ciepta. podczas serii 71 przejs¢ wiazki lasera Nd:YAG.
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Wielkos¢ kata zgiecia uzyskiwanego przy dziataniu mechanizmu gradientowego nie
przekracza kilku stopni na jedno przejscie zrédta ciepta. Wartoscia minimalng jest 0° w
przypadku deformacji zachodzacej tylko w zakresie sprezystym. Poprzez odpowiednie
sterowanie iloscig i sposobem doprowadzania ciepta mozna stosunkowo tatwo uzyskiwaé
bardzo mate deformacje. Na rys. 5 przedstawiony jest przyktad precyzyjnego zginania, w
ktérym dla sterowania przyrostem deformacji zmieniana byta predkos¢ wigzki lasera Nd:YAG
wzgledem materiatu [Widtaszewski 1997 a, b]. W poczatkowej fazie giecia stosunkowo duze
przyrosty deformacji byty uzyskiwane przez stosowanie predkosci ruchu wigzki 5 mm/s.
Podczas dochodzenia mniejszymi krokami do zatozonej wartosci kata zgiecia uzyto wiekszej
predkosci wigzki 7 mm/s. Czasochtonno$¢ procesu w pokazanym przyktadzie wigze sie z
zastosowana technikg pomiarowa i sposobem chtodzenia probki.

1.0 !__‘j—-—r—"&
0.8 —
0.6 r‘,—_l\-/lateriai

L 50HGSA stal sprezynowa
' Grubosé 0.8 mm
Szerokos$¢ 10 mm
Moc wiazki 65 W
Predkosc¢ ruchu wigzki

5+7 mm/s

0.0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Czas [s]

0.4

Kat zgiecia [°]

0.2

Rys. 5. Przyktad giecia laserowego ze sterowaniem predkoscig przemieszczania wigzki.

Dziatanie mechanizmu gradientowego podczas impulsowego nagrzewania nieruchomag
wigzka laserowg jest przedstawiony na rys. 10 oraz 11 [Widlaszewski 1997a]. Pret o
Srednicy 3 mm ze stali narzedziowej byt nagrzewany wigzka o $rednicy okoto 1 mm. Stany
zataczenia i wytaczenia wigzki obrazujg zamieszczone w gornej czesci przebiegi emisji.

MMM LA Smisia
- Prébka: pret, srednica 3 mm, stal narzedziowa
Wigzka: Nd:YAG, 72 W, 1 mm
_ 0.1 — Czas emisji: 3 s. Czas pauzy: 5 s
- |
S ulaln F‘ i
o (1 "
2 0.0
N
= |
X
0.1
. \J w \ \4 \ U U\ U U U
-0.2 R
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

Czas [s]
Rys. 10. Giecie laserowe bez przetapiania powierzchni materiatu.
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Prébka: pret, $rednica 3 mm, stal narzedziowa.
Wigzka: Nd:YAG, 83 W, 1 mm.
Czas emisji: 3 s. Czas pauzy: 5 s.
\‘\\\\‘\\\‘\T\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0

Czas [s]
Rys. 11. Giecie laserowe z przetapianiem powierzchni materiatu.

Wykres na rys. 11 pokazuje wptyw przetapiania powierzchni materiatu, kitére zostato
uzyskane poprzez zwiekszenie mocy wigzki przy zachowaniu takich samych wartosci innych
parametrow.

Modelowanie analityczne ksztattowania laserowego przy dziataniu mechanizmu
gradientowego byto tematem szeregu publikacji prof. Z. Muchy i wspotpracownikéw z
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie oraz Centrum Laserowych
Technologii Metali w Kielcach. W pracy [Mucha, Hoffman i in. 1997] przedstawiona zostata
koncepcja wyznaczania kata zgiecia na podstawie réwnan rownowagi belki Bernoulliego-
Eulera ze strefg termicznie wywotanego odksztatcenia plastycznego. Dla opisania pola
temperatury wigzka laserowa zostata zamodelowana jako punktowe Zzrédto ciepta
przemieszczajgce sie po powierzchni osrodka potnieskonczonego.

Rozwigzanie dla przypadku dziatania ruchomego liniowego zrédta ciepta byto przedmiotem
prac [Mucha, Cabaj i in. 2001], [Mucha, Widtaszewski i in. 2002], [Mucha, Widlaszewski i in.
2003a]. Model analityczny dla mechanizmu gradientowego zostat rozwiniety w pracy [Mucha,
Widtaszewski i in. 2003b] poprzez wykorzystanie modelu termicznego Rykalina (1978, str.
68) oraz Ashby-Easterlinga (1984) dla szybko poruszajacego sie zrodia ciepta o rozktadzie
normalnym (gaussowskim).

Opis procesu giecia termicznego przy uzyciu liczby Fouriera i bezwymiarowej temperatury
powierzchni materiatu byt przedmiotem prac [Mucha 2003] i [Mucha, Widlaszewski i in.
2003c], w ktérych wskazano mozliwos¢ sterowania procesem poprzez kontrole temperatury
powierzchni materialtu. W pracy [Mucha, Widlaszewski 2004] wykorzystano pojecie
wspofczynnika sztywnosci podparcia (zamocowania; ang. constraint ratio, restraint rigidity
coefficient) do charakteryzowania warunkéw termicznego odksztatcania sie materiatu w fazie
nagrzewania i stygniecia. Obszerny opis analityczny mechanizmu gradientowego jest
zawarty w rozprawie habilitacyjnej [Mucha 2004].

2.3.2 Mechanizm speczeniowy

Mechanizm speczeniowy ksztattowania termicznego polega na jednorodnym speczaniu
materiatlu na catym przekroju poprzecznym elementu obrabianego. W ujeciu modelowym
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przyjmuje sie, ze pole temperatury ma zerowy gradient na grubosci przedmiotu. W praktyce
ogrzewanie jest realizowane zazwyczaj przy uzyciu jednego zrédta ciepta, ktére dziata na
jedna z powierzchni ksztattowanego elementu, przez co na jego grubosci wystepuje pewna
réznica temperatur. Dominujaca deformacja zachodzi jednak w ptaszczyznie elementu, a
odksztalcenie pozaptaszczyznowe na ogét nie ma znaczenia praktycznego.

Speczenie termiczne jest uzyskiwane poprzez wytworzenie gradientu temperatury w
ptaszczyznie elementu. Obszar o podwyzszonej temperaturze nie moze by¢ zbyt rozlegty,
aby nie wystepowaty warunki do termicznego wyboczenia, a obszar otaczajgcy musi byc¢
dostatecznie sztywny [Kraus 1997].

é
C ]

Rys. 12. Spos6b ogrzewania materiatu w Rys. 13. Przykiad ptomieniowego prostowania
tréjkatnej strefie podczas zginania ptaskownika z wykorzystaniem mechanizmu

ptaskownika [Holt 1965]. speczeniowego [Sedek 2000].

W technice ogrzewania ptomieniowego od dawna stosowane sa trojkatne (klinowe) strefy
nagrzewania, ktére pozwalajg uzyskiwaé speczenie podczas zginania (rys. 12) i prostowania
(rys. 13) ptaskownikéw. Przyklady stref nagrzewania stosowanych przy gieciu lub
prostowaniu ré6znego rodzaju ksztattownikdéw walcowanych pokazuje rys. 14.

Rys. 14. Strefy grzania stosowane przy Rys. 15. Zastosowanie mechanizmu
termicznym gieciu i prostowaniu ksztattownikéw speczeniowego przy ptomieniowym
walcowanych [Holt 1971]. prostowaniu blach i ptyt [Sedek 2000].

Mechanizm speczeniowy jest wykorzystywany do usuwania niepozadanych deformacji w
postaci falistosci blach i ptyt. W miejscach wybrzuszen na brzegach blach stosowane sg
tréjkatne strefy nagrzewania (rys. 15). Wybrzuszenia potozone w gtebi arkusza réwniez sg
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usuwane ptomieniowo z wykorzystaniem lokalnego speczania materialu w strefach o
ksztatcie kota i innych. Dla stworzenia warunkéw zadziatania mechanizmu speczeniowego
przy takim prostowaniu zaleca sie, aby srednica D [mm] kotowej strefy nagrzewania wynosita
D =8s+10, gdzie s [mm] jest gruboscig ptyty [Sedek 2000].

Maksymalna temperatura materiatu w procesie prostowania ptomieniowego jest dobierana
ze wzgledu na nastepujace czynniki: (1) nie mogq wystapi¢ znaczace negatywne zmiany
wiasnosci materiatu, (2) w wyzszej temperaturze uzyskuje sie wieksze odksztatcenia trwate,
(3) w zbyt wysokiej temperaturze tatwiej moze wystgpi¢ lokalne wyboczenie. Dla miekkiej
stali weglowej zalecana jest temperatura maksymalna 650°C [Sedek 2000], [Avent, Mukai
1998]. Zapewnia ona odpowiedni margines bezpieczenstwa do temperatury przemiany
eutektoidalnej A; (723°C). W celu wiekszego ograniczenia swobody termicznego
rozszerzania sie materiatu czasem przyktadane sa sity zewnetrzne, jednak naprezenia od
nich pochodzace nie przekraczaja granicy plastycznosci w stanie ogrzania. Dzieki tym sitom
mozna stosowac nagrzewanie do nizszej temperatury [Holt 1965].

2.3.3 Mechanizm wyboczeniowy

Giecie termiczne przy wykorzystaniu mechanizmu wyboczeniowego polega na wywotywaniu
kontrolowanego wyboczenia termicznego wzdtuz Sciezki zrédta ciepta [Vollertsen 1994],
[Holzer, Arnet i in. 1994], [Arnet, Vollertsen 1995], [Vollertsen, Komel i in. 1995],
[Frackiewicz, Mucha i in. 1998]. W tym celu konieczne jest ogrzanie materiatu w obszarze o
rozmiarach znacznie wiekszych niz jego grubos$é¢ (rys. 16). Chtodniejszy materiat wokét tego
obszaru musi zapewnia¢ dostateczne ograniczenie swobody deformacji termicznej czesci
centralnej dla wystgpienia utraty statecznosci i deformacji pozaptaszczyznowej [Li, Yao
2001b]. W centralnym obszarze powstatego wybrzuszenia dochodzi do uplastycznienia
materiatu pod wptywem naprezenia od zginania i Sciskania oraz ze wzgledu na obnizenie
granicy plastycznosci w podwyzszonej temperaturze. Kat zgiecia otrzymywany po
jednokrotnym przejsciu zrodta ciepta moze siegac kilkunastu stopni, a wiec znacznie wiecej
niz w przypadku mechanizmu gradientowego. Dzieje sie tak, poniewaz szerokos$¢ obszaru
ogrzewanego i obszaru, w ktérym zachodzi deformacja plastyczna sg duzo wieksze.

v

/

Rys. 16. Wyboczenie termiczne przy ogrzewaniu wigzkg laserowa o przekroju prostokatnym.

Kierunek deformaciji w ogdélnosci zalezy od takich czynnikéw jak gradient temperatury na
grubosci materiatu, krzywizna poczatkowa gietego elementu, poczatkowy stan naprezen
wiasnych oraz anizotropia wtasciwosci materiatu. Przy braku innych czynnikéw o kierunku
deformacji decyduje krzywizna poczatkowa, mianowicie mechanizm wyboczeniowy
powoduje pogtebienie istniejacej krzywizny. Dla uzyskiwania w spos6b pewny giecia w
kierunku ,od zrédta ciepta” (odwrotnie niz w przypadku dziatania mechanizmu
gradientowego) Li i Yao (2001b) podali nastepujacy sposéb. Ogrzewanie materiatu (poczatek
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drogi zrodta ciepta) powinno by¢ rozpoczynane nie na krawedzi blachy czy piyty, lecz w
pewnej odlegtosci x; od brzegu (rys. 17).

(
k//i//

Rys. 17. Sposob nagrzewania dla kontrolowania kierunku deformag;ji
przy dziataniu mechanizmu wyboczeniowego [Li, Yao 2001].

Obszar ogrzewany jest wowczas catkowicie otoczony materiatem chtodniejszym,
zapewniajacym dostateczne usztywnienie, konieczne dla wystgpienia wyboczenia
termicznego. Jednoczesnie, przy ogrzewaniu jednej strony blachy zawsze wystepuje
niezerowy gradient temperatury na grubosci, co narzuca kierunek wyboczenia. Uzupetnienie
krawedzi giecia o odcinek poczatkowo pominiety nastepuje w dalszej kolejnosci, kiedy to
kierunek zgiecia jest juz wymuszony. Skuteczno$¢ tego sposobu zostata wykazana dla
materiatu o ptaskiej postaci poczatkowej.
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2.4 Przykiady ksztaltowania

2.4.1 Ksztattowanie blach i ptyt

Materiatem wyjsciowym w procesach obrobki plastycznej czesto sg ptaskie blachy lub ptyty.
Stosujac giecie termiczne o prostoliniowych sciezkach zrodta ciepta mozna z ptaskich blach
otrzymywacé tréjwymiarowe ksztatty powierzchni rozwijalnych, a mianowicie powierzchni
stozkowej lub powierzchni walcowej [Namba 1987], [Frackiewicz, Mucha i in. 1990], [Geiger,
Vollertsen i in. 1991], [Kyrsanidi, Kermanidis i in. 1999]. Tego rodzaju ksztattowanie
przeprowadzane jest z wykorzystaniem mechanizmu gradientowego oraz wyboczeniowego.
Ksztaltowanie powierzchni rozwijalnych i stosowane przy tym uktady $ciezek zrédia ciepta sg
pokazane na rys. 18. Liniami ciagtymi oznaczono $ciezki na jednej powierzchni blachy, a
liniami przerywanymi oznaczono sciezki na powierzchni przeciwne;.

(a) (b) ()

Rys. 18. Ksztattowanie powierzchni rozwijalnych [Frackiewicz, Mucha i in. 1990],
[Frackiewicz 1992b]: (a) uktad Sciezek dla powierzchni stozkowej,
(b) uktad sciezek dla powierzchni walcowej o ksztafcie sinusoidalnym, (c) przyktady
(A — stal niskoweglowa, gr. 3 mm; B — stal IH 541, gr. 10 mm; C - stal 18G2AV, gr. 6 mm).

Spektakularny przyktad ksztattowania powierzchni rozwijalnej metoda giecia laserowego
pokazany jest na rys. 19 [Thomson, Pridham 1998], [Thomson, Pridham 2001]. Przy uzyciu
giecia laserowego wykonano model drzwi samochodu.

Rys. 19. Laserowo uksztattowany w skali ok. 1:8 model drzwi samochodowych
[Thomson, Pridham 1998], [Thomson, Pridham 2001].

Stosujac operacje ciecia, giecia termicznego i tagczenia przez spawanie lub lutowanie, mozna
z blach ksztattowa¢ przedmioty, ktérych poszczeg6lne segmenty majg forme powierzchni
rozwijalnych. Takg technikg z jednego kawatka blachy wykonane zostato osmiokatne
naczynie przedstawione na rys. 20 [Geiger, Arnet i in. 1994]. Wykorzystano giecie laserowe
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z mechanizmem gradientowym. Wszystkie operacje moga by¢ wykonane w jednym
zamocowaniu.

»‘ % 0=

R e -

Rys. 21. Obudowa lampy wytworzona przez laserowe
Rys. 20. Osmiokatne naczynie ciecie i giecie [Geiger, Arnet i in. 1994]. Czas wytwarzania

uksztattowane z udziatem giecia 2.5 godz. Poprzez zoptymalizowanie uktadu
laserowego. Czas giecia 6 manipulowania i chtodzenia mozna skroci¢ czas obrobki do
minut [Geiger, Arnetiin. 1994]. 0.5 godz.

Podobnie uksztattowano obudowe reflektora przedstawiong na rys. 21 [Geiger, Arnet i in.
1994]. W odréznieniu od technologii ttoczenia, do wytwarzania reflektoréw o réznych
promieniach krzywizny powierzchni zwierciadta przy ksztattowaniu termicznym wystarczy
zmiana programu sterujgcego obrdbka, bez koniecznosci przygotowywania oddzielnych
narzedzi. Podobnag technika wykonano elementy pokazane na rys. 22 [Klocke, Demmer i in.
1997].

(@) (b)

Rys. 22. Elementy wykonane przez ciecie i giecie laserowe [Klocke, Demmer i in. 1997]:
(a) wspornik silnika, (b) element uktadu wylotu gazéw.

Rys. 23. Powierzchnia sferyczna Rys. 24. tyzka uksztattowana laserowo z
uksztattowana laserowo z ptaskiej blachy ptaskiej blachy. Czas operacji 8 min.
[Frackiewicz 1993]. [Geiger, Arnet i in. 1994].
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W przypadku ksztattowania przedmiotéw o ksztalcie powierzchni nierozwijalnych konieczne
jest wykorzystywanie mechanizmu speczeniowego. Przykiad uksztattowania powierzchni
sferycznej z pierwotnie ptaskiej blachy pokazuje rys. 23 [Frackiewicz 1993]. Uzywajac
mechanizmu speczeniowego i wyboczeniowego uksztattowano tyzke przedstawiong na rys.
24 [Geiger, Arnet i in. 1994].

2.4.2 Ksztaltowanie rur

Giecie rur petni wazng role w wielu obszarach produkcji. Typowymi problemami spotykanymi
przy gieciu mechanicznym sa: (1) powstawanie przewezen (szyjek) lub peknie¢ na czesci
zewnetrznej z powodu silnego rozciggania oraz (2) faldowanie sie i marszczenie czesci
wewnetrznej ze wzgledu na $ciskanie w powierzchni przylegajacej do narzedzia [Li, Yao
2001a). Do spotykanych btedéw geometrycznych nalezy owalizacja (sptaszczenie) przekroju
rury. Tradycyjne metody giecia rur z matym promieniem zakrzywienia czesto wymagaja
stosowania wyzarzania dla zwigkszenia ciagliwosci materiatu.

Giecie termiczne jest wykonywane bez specjalnych stempli, trzpieni, rolek, czy materiatu
wypetniajacego. Giecie w ptaszczyznie (rys. 25 C), jak rowniez dowolne giecie przestrzenne
(rys. 25 D) mogq by¢ realizowane przy uzyciu odpowiedniego programu sterowania
procesem [Frackiewicz 1992a). Dodatkowe wyzarzanie nie jest konieczne, poniewaz sam
proces giecia odbywa sie w podwyzszonej temperaturze.

Zmniejszenie grubosci scianki zewnetrznej moze by¢ prawie catkowicie wyeliminowane. W
odréznieniu od giecia mechanicznego, grubo$¢ Scianki wewnetrznej ulega zwigkszeniu w
wyniku giecia termicznego. Minimalny promien giecia nie jest uwarunkowany pekaniem
$cianki zewnetrznej pod wplywem rozciggania. Owalizacja jest mniejsza przy gieciu
termicznym ze wzgledu na nizszy poziom naprezen w sciance zewnetrznej [Li, Yao 2001a].

Ksztaltowanie termiczne daje duze mozliwosci zmiany ksztattu rur. Oprécz giecia mozna
dokona¢ zmiany ksztattu przekroju poprzecznego, z kotowego na wielokatny, na przyktad na
czworokatny lub tréjkatny, jak pokazuja rys. 25 A i B [Frackiewicz 1992a].

Rys. .25. Rury ze stali niskoweglowej uksztattowane laserowo [Frackiewicz 1992a]:
A, B, D —$rednica 76 mm, gr. 1.6 mm; C - $rednica 45 mm, gr. 2 mm

Stosujgc metode zwiekszania $rednicy istnieje mozliwos¢ formowania zeber na $ciankach
rur. W zaleznosci od uzytych parametrow obrébki grubo$é s$cianki pozostaje prawie
niezmieniona (rys. 26 A) lub ulega zwiekszeniu (rys. 26 B i C). Przy nagrzewaniu wzdtuz linii
Srubowej mozna na rurze formowacé gwint. Przykfad potgczenia gwintowego zlozonego z
dwoch rur z laserowo uksztattowanymi gwintami jest pokazany na rys. 27 A. Poprzez
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przewezanie rur mozna tworzy¢ potaczenia ksztattowe (rys. 27 B). Dwa zebra uksztattowane
na rurze mozna zastosowac¢ do mocowania na niej tarczy lub innego elementu (rys. 27 C).

Rys. 26. Ksztattowanie zeber na rurach Rys. 27. Wykonywanie potaczen (stal
z kontrolowaniem grubosci $cianki niskoweglowa):
(Srednica 20 mm, tytan). A — dwa gwinty; B — potaczenie ksztattowe,

C — mocowanie tarczy pomiedzy dwoma zebrami
(Srednica rury 38 mm, grubos¢ scianki 3 mm).

Rysunki 28 oraz 29 przedstawiajg efekty laserowego ksztattowania rurek o matej srednicy.
Jak wida¢ na rys. 29 mozna wykonywaé¢ zebra na dtugich rurkach, co napotyka na duze
trudnosci przy stosowaniu tradycyjnych metod obrébki plastyczne;.

Rys. 28. Ksztattowanie zeber i zmiana Rys. 29. Ksztattowanie zeber i wykonywanie

ksztattu przekroju rurek ze stali nierdzewnej: gwintéw na matych rurkach ze stali
A — $rednica 6 mm, gr. 0.5 mm; B, C, D - nierdzewnej: A, B — $rednica 2 mm, gr. 0.25
srednica 5 mm, gr. 0.35 mm. mm; C — $rednica 6 mm, gr. 0.5 mm.
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Rys. 30. Rura ze stali nierdzewnej uksztattowana laserowo z parametrami obrébki
wyznaczonymi przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej [Jones, Mossman i in. 2001].
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Do wyznaczania parametréw technologicznych termicznego ksztattowania rur stosowane jest
modelowanie doswiadczalne z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej [Jones, Mossman
i in. 2001], [Peck, Jones i in. 2002]. Algorytm zrealizowany z uzyciem procesorow
sygnatowych DSP o wysokiej szybkosci dziatania pozwala oblicza¢ parametry giecia rur dla
ksztattu zadanego w postaci modelu CAD (rys. 30).

2.4.3 Ksztattowanie blach i ptyt stoczniowych

Technika ksztattowania blach i ptyt poprzez ogrzewanie palnikami gazowymi jest stosowana
w stoczniach na catym Swiecie. Tradycyjnie proces jest realizowany recznie (rys. 31) przez
odpowiednio przeszkolonych i doswiadczonych pracownikéw. Wedtug dostepnego przyktadu
uksztattowanie ptyt o ztozonej krzywiznie przy budowie typowego niszczyciela w USA
wymaga 18000 osobogodzin pracy [Peck, Jones i in. 2002]. W ostatnich latach zostaty
podjete intensywne wysitki w celu zautomatyzowania tego procesu poprzez budowe
komputerowo sterowanych stanowisk (rys. 32) oraz tworzenie algorytmoéw i oprogramowania
do wyznaczania parametréw technologicznych i sterowania procesem ksztattowania
termicznego.

Rys. 32. Zmechanizowane stanowisko
blach. ksztattowania termicznego w stoczni NKK
(Japonia).

Rys. 31. Reczne ksztattowanie termiczne

W Korei Potudniowej opracowano oprogramowanie KodeDo (rys. 33) z algorytmem
wyznaczania parametréw grzania wykorzystujacym opis i zaleznosci geometrii rézniczkowe;j
oraz analize termo-sprezysto-plastyczng'®. Zbudowano stanowisko iCALM (Intelligent
Computerized Automatic Lineheating Machine), w ktérym standardowym zrodtem ciepta jest
palnik gazowy, natomiast opcjonalnie przewidziano stosowanie wigzki laserowej lub grzania
indukcyjnego (rys. 34). Do termicznego giecia grubych ptyt moze byé uzywany réwniez tuk
plazmowy [Male, Pan, 2000], [Li, Chen i in. 2000], lasery diodowe [Abe, Nakagawa i in.
2001], [Lawrence, Schmidt i in. 2001] lub wysokiej mocy lampy podczerwieni [Peck, Jones i
in. 2002].

W Japonii zbudowano system o nazwie IHI-Alpha automatycznego ksztattowania blach
poszycia, w ktérym stosowane jest grzanie indukcyjne [Ilshiyama, Tango 2000]. System
wykorzystywany w stoczni IHI Kure (rys. 35) pozwala zredukowac czas ksztattowania ptyty z

"2 [http://casper.snu.ac.kr/html/eng/icalm.html]
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2-3 dni do 2-3 godzin komputerowego planowania oraz 5-6 godzin procesu formowania
[Koenig, Narita i in. 2002].
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Rys. 33. Przyktad rozktadu i kolejnosci sciezek

grzania wyznaczone przez oprogramowanie
KodeDo.

Rys. 34. Stanowisko iCALM do
automatycznego termicznego
ksztattowania blach poszycia statku.
Wymiary: dt. 6m, szer. 4.2 m, wys. 2 m.

W ramach programu badawczego DD(X) marynarka wojenna Stanéw Zjednoczonych w
latach 2001-2005 prowadzita badania zmierzajace roéwniez do zbudowania systemu
termicznego ksztattowania ptyt [Dilisio 2003] (rys. 36).

Rys. 35. Japonski system IHI-Alpha do Rys. 36. Idea systemu ksztattowania

automatycznego termicznego ksztattowania termicznego ptyt w ramach programu DD(X)
blach poszycia statku [http://www.ihi.co.jp]. w USA [Dilisio 2003].

Wyznaczenie parametrow procesu ksztattowania w ogéinym przypadku wymaga rozwigzania
zagadnienia odwrotnego termomechaniki, to jest okreslenia sposobu dziatania zrodta ciepta
dla zadanej deformacji obiektu. Ueda, Murakawa i inni (1994) stosowali analize sprezysta
metoda elementéw skonczonych w celu okreslenia obszaréw najwiekszych odksztaicen
btonowych. Yu, Patrikalakis i inni (2000) zaprezentowali algorytm optymalnego rozwiniecia
powierzchni tréjwymiarowej na ptaszczyznie. W ten sposéb mozna wyznaczy¢ ksztatt, jaki
powinien by¢ wyciety z arkusza blachy dla dalszego formowania oraz rozktad odksztaicen,
ktére nalezy wywota¢ w procesie ksztattowania. Minimalne pole odksztatcen btonowych
okreslono w zadaniu programowania nieliniowego. Liu, Yao i in. (2002) podali sposo6b
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wyznaczania rozktadu $ciezek i parametréw grzania laserowego w przypadku ksztattowania
powierzchni o dodatniej lub ujemnej krzywiznie Gaussa (rys. 37).
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(e) Rys. 37. Przykfady ksztattowania laserowego z

wykorzystaniem algorytmu optymalnego
planowania procesu [Liu, Yao i in. 2002]:
poréwnanie ksztattu zamierzonego i
otrzymanego dla powierzchni o dodatniej (a) i
ujemnej (b) krzywiznie Gaussa, rozktad
koniecznych odksztatcen btonowych (skrécen)
dla powierzchni o dodatniej (c) i ujemnej (d)
krzywiznie Gaussa, widok elementéw po
ksztattowaniu (e).

2.4.4 Ksztattowanie materiatéw kruchych i niemetalicznych

Ze wzgledu na kruchos¢ krzem moze by¢ ksztattowany plastycznie tylko w podwyzszonej
temperaturze, powyzej 650 °C. Tradycyjnie zmiana ksztattu elementéw krzemowych jest
wykonywana w piecu, przy uzyciu narzedzi formujacych. Stosujac ksztattowanie termiczne
wigzka laserowa uzyskano katy zgiecia do 90° bez koniecznosci ogrzewania catego
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elementu w piecu (rys. 38) [Gartner, Frihauf i in. 2001a], [Gartner, Frihauf i in. 2001b.
Materiatem wyjsciowym byly elementy otrzymywane droga trawienia z monokrysztatow Si.
Odpornosé na pekanie belek krzemowych po gieciu laserowym byta zblizona do odpornosci
materiatu  wyjsciowego. Jedng z mozliwosci zastosowan procesu jest pozycjonowanie
mikrozwierciadet wykonywanych z monokrysztatéw Si (rys. 39).

: Baertrerl

5
image :
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2000.0 ym  SEM magnu: 34 ED: 30.0 kel

Rys. 38. Belka z krzemu zgieta laserowo . Rys. 39. Obraz SEM mikrozwierciadta
krzemowego pozycjonowanego laserowo .

Ksztaltowanie laserowe jest rozpatrywane jako metoda zmiany ksztattu przedmiotow
wykonywanych z tworzyw sztucznych [Okamoto, Uno i in. 2003]. Ze wzgledu na wysoki koszt
form wtryskowych moze ono znalez¢ zastosowanie w produkcji prototypowej, krétkoseryjnej
lub do precyzyjnego pozycjonowania po operacjach montazu. W przypadku laserowego
giecia polietylenu dla zwigkszenia absorpcji energii zastosowano pokrycie czarng zywica.
Przy wykorzystaniu mechanizmu gradientowego i pokrywaniu absorberem przeciwnej
powierzchni materiatu niz powierzchnia, na ktérg padata wigzka lasera YAG, uzyskano giecie
w kierunku ,od wigzki” (rys. 40). Przykiady elementéw plastikowych uksztattowanych
laserowo prezentuje rys. 41.
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| on the top ‘

D mm

9 Power| 2.0W
Feed  2mm/s
T o] e e
% Laser beam -\\-
& -2} N
B -4} / A
Coatl
on s \ B C
- L | 1
0 0.5 1.0 1.5 .'.F'T g vty
Machining time  Tm  min | A L 'W.L::E
Rys. 40. Przemieszczenie konca gietej Rys. 41. Przyktady laserowego ksztattowania
laserowo belki polietylenowej w funkgiji elementéw polietylenowych z wykorzystaniem
czasu obrobki [Okamoto, Uno i in. 2003]. selektywnego nanoszenia warstwy absorbera
Linig kropkowg oznaczono przypadek [Okamoto, Uno i in. 2003].

absorbera na powierzchni dolne;j.
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2.5 Pozycjonowanie z wykorzystaniem ksztaltowania laserowego

Postepujgca miniaturyzacja w elektronice i innych obszarach produkcji pociaga za sobg
wzrost wymagan co do dokladnosci obrobki, a takze powoduje wzrost ztozonosci
geometrycznej mikroelementéw [Vollertsen, Komel i in. 1995]. Wytwarzanie nowoczesnych
miniaturowych elementéw i podzespotdw optoelektronicznych i elektromechanicznych
wymaga zachowywania waskich tolerancji wykonawczych, szczegélnie podczas montazu. W
tradycyjnych metodach montazu stosowane jest oprzyrzadowanie, w ktérego sktad wchodzg
réznego rodzaju sitowniki mechanicznie oddziatywujace na elementy taczone i justowane. Po
operacjach faczenia, ktore czesto sg realizowane technologia spawania laserowego,
usuwany jest kontakt narzedzi z elementami montowanymi. Wystepujace wowczas zjawisko
nawrotu sprezystego utrudnia proces precyzyjnego pozycjonowania, zwieksza jego
czasochtonno$é i pogarsza doktadnos¢. Z tych wzgledéw stosowanie tradycyjnych
technologii wymaga kosztownego oprzyrzadowania i jest czasochtonne [Hoving W., van Hout
iin. 1996].

Rozwéj technologii  uktadéw mikro-opto-elektro-mechanicznych (MOEMS) wymaga
stosowania nowych metod wytwarzania, ktére pozwolg przezwyciezyé ograniczenia dla
manipulacji mechanicznych przy produkcji mikroelementéw [Hennige 2000]. Przy
konwencjonalnych metodach zaginania niezbedne sa odpowiednie naddatki materiatu na
obszar kontaktu i ramie dzwigni. Giecie laserowe 2z wykorzystaniem mechanizmu
gradientowego wymaga bardzo matych naddatkéw, stad moze by¢ z powodzeniem
stosowane przy wytwarzaniu mikroelementéw [Pridham, Thomson 1995].

W nowej metodzie laserowego pozycjonowania (justacji; ang. laser adjustment method)
sitownik (aktuator) sterowany termicznie jest czescig wyrobu [Hoving 2001]. Przeznaczony
jest do zazwyczaj jednokrotnego uzycia podczas montazu podzespotu lub wyrobu.
Precyzyjne pozycjonowanie jest realizowane w sposéb bezdotykowy, przy uzyciu wigzki
laserowej, po usunigciu narzedzi mechanicznych. Nie jest potrzebna wysoka dokfadnos¢
dziatania tych narzedzi, poniewaz na etapie faczenia elementdw nie sg wymagane waskie
tolerancje ustawiania. Wedlug danych opublikowanych przez koncern Philips, tg metodg
mozna uzyskaé¢ zwiekszenie doktadnosci wymiarowej o rzad wielkosci (na przyktad z £3 um
do +0.3 um) oraz skrdcenie czasu operacji o okoto 80% [Otto 2005], [Hoving 2001].

Technika ta jest szczegdlnie przydatna, gdy dostep do elementéw i obszar obrobki sg
ograniczone wzgledami konstrukcyjnymi lub technologicznymi. Nastawiane lub regulowane
moga by¢ liniowe i katowe pozycje obiektow justowanych. Mozliwe jest rowniez dokonywanie
zmian ksztattu obiektéw na odlegtos¢ i obiektow szybko poruszajacych sie.

Prawdopodobnie  pierwszym przemystowym zastosowaniem wigzki laserowej do
ksztattowania w produkcji masowej byto pozycjonowanie zestykéw w miniaturowych
przekaznikach elektrycznych koncernu Siemens [Steiger 1984]. Mechaniczne regulowanie
przekaznikdw byto czasochtonne i trudne w realizacji [Hanebuth, Hamann 1997].
Opracowano nowag metode, w ktérej wywotywane jest lokalne przetapianie materiatu przy
uzyciu impulséw wigzki lasera Nd:YAG (rys. 42, 43). Deformacja wystepujgca podczas
krzepniecia materiatu powoduje niewielkie zgiecie blaszki zestyku i pozwala zmienia¢
spoczynkowg odlegtos¢ pomiedzy zestykiem statym a ruchomym. Zastosowane
komputerowe sterowanie w petli ze sprzezeniem zwrotnym polega na automatycznym
wyborze miejsc oddziatywania wigzkg laserowg na ramie zestyku na podstawie pomiarow.
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Czas ustawiania zestykéw przekaznika z doktadnoscig + 25 pm wynosi ponizej 1 s. Wedtug
informacji z roku 2002 roczna produkcja takich przekaznikéw wynosita 13 milionéw sztuk

[Geiger 2002].
soczewka
\ wigzka lasera Nd:YAG

obszar oddziatywania

element
zawieszenia

tablica

blaszki _ ¢ miejsc
zestykowe nadtapiania
zwora -

wewnetrzny

zestyk blaszka
nieruchomy zestyku
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Rys. 42. Zasada pozycjonowania zestykow stycznika elektrycznego
przy uzyciu termicznie indukowanych deformac;ji [Steiger 1984].
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Rys. 43. Miniaturowy przekaznik elektryczny z zestykami pozycjonowanymi laserowo
[Geiger 2002].

Mechanizm gradientowy ksztattowania laserowego jest stosowany przy ustawianiu odlegtosci
zestykébw w kontaktronach [Hoving, van Dooren 1996], [Verhoeven, de Bie i in. 1999]
,[Hoving 2001]. Wigzka laserowa przechodzi przez szklang obudowe juz zmontowanego
elementu i wywotuje pozadang deformacje blaszek stykowych (rys. 44). Przytoczone
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przyktady ilustruja nowaq strategie osiggania wysokiej doktadnosci w produkcji poprzez
zastosowanie tradycyjnych metod montazu i taczenia, a nastepnie precyzyjnego ustawiania
krytycznych wymiaréw czy sygnatdéw przy uzyciu laserowo indukowanych deformaciji.

W ostatnich latach zostalo opracowanych wiele koncepcji i projektéw aktuatoréw
przeznaczonych do laserowej justacji. Niektore z nich zostaty wdrozone w produkcji masowe;j
na liniach produkcyjnych znanych koncernéw przemystowych. Najczesciej wykorzystywany
jest w nich mechanizm speczeniowy uzyskiwania deformacji, ale stosowany jest rowniez
mechanizm gradientu temperatury i towarzyszacy mu efekt zginania.

GIas-Rﬁh]'e

S

F hillps

Rys. 44. Laserowe ustawianie zestykéw kontaktronédw w masowej produkciji koncernu Philips
[Geiger 2002].

W dostepnej literaturze nieliczne sg bardziej szczegétowe informacje o wdrozonych do
produkcji przemystowej najnowszych technologiach. Dotyczy to rowniez wykorzystywania
laserowo indukowanych deformac;ji plastycznych w operacjach pozycjonowania, ustawiania i
regulacji w masowej produkcji przemystu elektronicznego i innych. Pewng miarg
zainteresowania osrodkéw przemystowych sg jednak opisy zgtoszonych lub uzyskanych
patentéw. Stad, w niniejszym przegladzie zostaty one wykorzystane jako zrédto informacji o
kierunkach prac podejmowanych w ciggu ostatnich lat przez znaczace osrodki przemystowe.

Zastosowanie laserowo indukowanych deformacji zgieciowych byto przedmiotem szeregu
zgtoszen patentowych koncernu MATSUSHITA ELECTRIC IND CO LTD dotyczacych produkcji
magnetowidéw VHS [Murata, Mukae i in. 1992], [Maegawa, Murata i in. 1993], [Higashioniji,
Mukae i in. 1994], [Mukae, Higashionji 1996]. Przykitad bezdotykowego ustawiania gtowic
magnetycznych jest przedstawiony na rys. 45.
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22a laser beam

laser beam

Rys. 45. Laserowe pozycjonowanie glowic w magnetowidzie VHS [Murata, Mukae i in. 1992]:
(a) zwiekszanie wysokosci gtowicy, (b) zmniejszanie wysokosci gtowicy.

Koncepcja aktuatora dwumostkowego sterowanego wigzka laserowa pojawita sie w
zgtoszeniu patentowym BE 9300828 osrodka badawczego koncernu Philips w roku 1993.
Opis opublikowanego w 1995 roku patentu Kostera i Semmelinga z PHILIPS
ELECTRONICS NV dotyczy metody przemieszczania wzgledem siebie co najmniej dwdch
czesci elementu zwanego aktuatorem, poprzez wywotywanie deformacji plastycznej przy
uzyciu lokalnego ogrzewania i chtodzenia wybranych obszaréw aktuatora, nazywanych
mostkami [Koster, Semmeling 1995]. Nagrzewanie jest prowadzone z uzyciem impulsow
dostatecznie dtugotrwatych, aby gradient temperatury na grubosci materialu podczas
powstawania deformacji plastycznej byt nieznaczny.

Rys. 46a przedstawia rozwigzanie konstrukcyjne elementu do pozycjonowania z
wykorzystaniem dwoch mostkéw. Schemat kinematyczny tego elementu prezentuje rys. 46b.

(@) (b) ()

= 7 ¥ C1 =]
= ! ! ‘ == =
‘! Enﬁ;f—fgg‘}ﬁ . D1 =5 T —
—— E p —O O ———] °
S——r= ] e
. 55
. M1 M2 I 8 — T ———
5  — L9
; 39
k2
 O——O— =5 ==
=— D2 =l
:j_*;,aq ‘ ol
Y& —— — 02 ’Bﬂ: ==——— =

X X

Rys. 46. Aktuatory termiczne [Koster, Semmeling 1995]:
(a) rozwigzanie konstrukcyjne z dwoma mostkami, (b) schemat kinematyczny,
(c) rozwigzanie konstrukcyjne z szescioma mostkami.

Element skiada sie z czesci C1 i C2, ktére potaczone sg ze soba mostkami M1 i M2 oraz
poprzez obszary petnigce role dzwigni D1 i D2. Dzwignie te tacza sie z czesciami C1 i C2
poprzez obszary, ktére w zakresie matych deformacji petnia funkcje przegubow.
Naprzemienne ogrzewanie mostkédw M1 i M2 wywotuje ich skracanie i tym samym
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zmniejszanie odlegtosci H. Dzieki zastosowaniu dzwigni D1 i D2 element deformuje sie
podobnie jak rownolegtobok przegubowy (réwnolegtowdd).

Uzycie wielu mostkéw pozwala uzyskiwa¢ pozadane przemieszczenia liniowe i katowe nie
tylko w szerokim zakresie, ale réwniez w réznych kierunkach. Jedng z form realizacji
wynalazku Kostera i Semmelinga (1995) jest miniaturowa kratownica z potaczeniem
pomiedzy dwoma przeciwlegtymi naroznikami (rys. 47). W wyniku lokalnego impulsowego
nagrzania tego obszaru nastepuje jego skrocenie i deformacja catej konstrukcji, jak pokazuje
rys. 47b.

Rys. 47. Aktuator typu kratownicowego [Koster, Semmeling 1995]:
(a) przed deformacja, (b) po termicznie wywotanej deformacji.
Przyktad zastosowania aktuatora kratownicowego do pozycjonowania gtowicy magnetycznej
jest przedstawiony na rys. 48. Kontrolowane deformacje kratownicy pozwalajg ustawiac
pionowe potozenie gtowicy oraz jej potozenie katowe wzgledem tasmy magnetycznej -
nosnika informacji. W przedstawionym przyktadzie obszary aktuatora potozone poziomo
majg dtugos¢ 2 mm, szerokosé 0.6 mm, a grubos¢ materiatu wynosi 0.3 mm.

17

Rys. 48. Zastosowanie aktuatora Rys. 49. Rozwigzanie aktuatora
kratownicowego do pozycjonowania gtowicy kratownicowego z dwoma mostkami
magnetycznej [Koster, Semmeling 1995]. [Koster, Semmeling 1995].

Rys. 49 pokazuje zmodyfikowane rozwigzanie aktuatora kratownicowego. Sposo6b
uksztattowania obszaru tgczacego przeciwlegte narozniki kratownicy wykorzystuje idee
uktadu dwumostkowego, powiekszajac mozliwosci sterowania deformacjg konstrukciji.

Uktad szesciu mostkéw rozmieszczonych osiowosymetrycznie (rys. 50) pozwala powodowac
mate przemieszczenie (w ptaszczyznie) czesci srodkowej wzgledem pozostatego obszaru
elementu. Réwnolegte ukiady wielu mostkéw (rys. 46¢, 51) ze wzgledu na wiekszg
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sztywnos¢ wymagajg wiekszej liczby nagrzewan, ale dajg mozliwos¢ pozycjonowania
mniejszymi krokami, w poréwnaniu do aktuatorow dwumostkowych [Jansen, Verhoeven i in.
2001].

)
65
83~ A 63t
67
51/ = g3 e
—-59

Rys. 50. Aktuator z szescioma Rys. 51. Aktuator trojmostkowy
mostkami rozmieszczonymi [Jansen, Verhoeven i in. 2001].

osiowosymetrycznie [Koster,
Semmeling 1995].

Przedstawione aktuatory moga byé stosowane do pozycjonowania gtowic magnetycznych,
elementow optycznych, takich jak fotodiody i soczewki, dziat elektronowych w kineskopach,
matryc CCD, swiattowodow, filtréw, zwierciadet i innych [Koster, Semmeling 1995], [Miiller
2002], [Mdiller, Strol i in. 2003]. Olowinsky i Bosse (2003) przedstawili koncepcje
wykorzystania aktuatoréw kratownicowych do pozycjonowania soczewek w laserach
diodowych (rys. 52).

micro channel cooling device _laser beamMicro channel cooling device Laser beam
with diode bar with djode bar

Adjustment structure

actuator

Array of micro cylindrical lenses

Rys. 52. Pozycjonowanie soczewek wzgledem diod laserowych przy uzyciu aktuatorow
kratownicowych [Olowinsky, Bosse 2003].

Aktuatory dwumostkowe oraz tak zwane aktuatory katowe z przettoczeniem (niem. der
Winkelaktor mit Sicke) zostaly zastosowane w ukfadach pozycjonowania soczewek w
urzadzeniach DVD (rys. 53), gdzie btad katowego ustawienia soczewek musi by¢ mniejszy
od 1 mrad (0.057°) [Huber, Miller i in. 2001]. Konstrukcja wykorzystujaca osiem aktuatoréw
dwumostkowych jest przedstawiona na rys. 54.
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Stranlteiler

Rys. 53. Zastosowanie aktuatoréw w odtwarzaczach DVD [Geiger 2002].

W sieciach komunikacji $wiattowodowej zachodzi potrzeba precyzyjnego pozycjonowania
soczewek lub ich uktadéw stuzacych do optycznego taczenia swiattowoddéw z elementami
nadawczymi i odbiorczymi takimi jak diody laserowe i pétprzewodnikowe elementy
Swiattoczute. W jednym z rozwigzan pofaczenia optycznego soczewka kierujgca wigzke
lasera poétprzewodnikowego na koncowke swiattowodu powinna by¢ ustawiona wzgledem
zrédta wigzki z doktadnoscig zazwyczaj +0.5 pum na ortogonalnych kierunkach x i y

prostopadtych do wigzki, a na kierunku z réwnolegtym do biegu promieniowania wymagana
doktadnos¢ zwykle wynosi od 2 um do 5 um. Stosowane lasery pétprzewodnikowe daja
plamke o $rednicy zwykle okoto 2 um, ktéra powinna by¢ wycentrowana ze swiattowodem o
Srednicy okoto 10 um. Do justacji takich uktadéw opracowano rézne uktady przestrzenne
elementéw pozycjonujacych [Auracher, Hanebuth i in. 2003]. Przyktady takich elementow,
petnigcych w istocie role aktuatoréw termicznych, sg pokazane na rys. 55.

Working principle EDB

2 bridge actuator

fixaton s AMULEZT~
——— ._.,
“Eight Double Bridges”

CFT, Electronic P i
Philips Elogv;ﬂam:;?wnfuy:r\;mg a pHIles

Rys 54. Konstrukcja wsporcza soczewki zawierajgca osiem aktuatorow dwumostkowych
[Hoving, Verhoeven 2000].
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Konstrukcja przedstawiona na rys. 55a moze realizowa¢ jednowymiarowe pozycjonowanie
pod warunkiem istnienia zewnetrznego ograniczenia swobody deformacji termiczne;.
Rozwigzania pokazane na rysunkach 55b-55d sg uktadami wielu mostkéw, ale bazujg na
wykorzystaniu koncepcji aktuatora dwumostkowego. Pozwalajg realizowa¢ pozycjonowanie
dwuwymiarowe. Przemieszczenie na kierunku wzdtuznym uzyskuje sie poprzez
réwnomierne skracanie mostkéw potozonych w tym samym rzedzie. Wychylenie poprzeczne,
z pewnym przemieszczeniem wzdtuznym, nastepuje przy niesymetrycznym skracaniu takich
mostkéw. Poza parametrami oddziatywania termicznego dodatkowg mozliwo$é sterowania
wielkoscia tego wychylenia daje wybdr rzedu mostkéw, poniewaz wychylenie zalezy od
odlegtosci rzedu od podstawy stanowigcej uktad odniesienia.

(@) (b)

Sta Sib

(d)
sta St S S%

RN

Row 1

Row n Row n

_J

Rys. 55. Wielomostkowe elementy pozycjonujace [Auracher, Hanebuth i in. 2003].

| |

Przyktady aktuatoréw wielomostkowych w konfiguracji osiowosymetrycznej sg przedstawione
na rys. 56a i 56b. Mogg one by¢ wykorzystywane do regulowania z wysoka doktadnoscig
wzajemnego potozenia elementéw mikromechanicznych i optycznych (rys. 57) [Maller 2002],
[Mdller, Strél i in. 2003]. Réwnomierne skracanie wszystkich mostkéw pozwala na realizacje
justacji osiowej.
(a)

105 104

104 \\—/w 100
My O
& 1z é\—— 1z
t

Rys. 56. Aktuatory osiowosymetryczne [Miiller, Strél i in. 2003], [Fraunhofer ILT 2002, str. 53]:
(a) aktuator rurowy, (b) aktuator uksztattowany z blachy, (c) realizacja fizyczna.

31y

306
306 310

Rys. 57. Pozycjonowanie elementow optycznych [Miller, Strél i in. 2003].
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Schmidt, Dirscherl i inni (2007) zademonstrowali wykorzystanie mechanizmu speczeniowego
do pozycjonowania $wiattowodéw. Odpowiedni aktuator zostat zaprojektowany z
wykorzystaniem badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych [Stark, Esser i in.
2004]. Wykonany z inwaru trojmostkowy aktuator o srednicy 1 mm (rys. 58) umozliwia
dwuwymiarowe pozycjonowanie widkien swiattowodowych w zakresie 10 um z doktadnoscia
ponizej 0.1 um.

Fiber Ay

L AX .
— Irradation
- zone

Actuator
Adhesive

: . d,

-

T
l 1 mm i

{
Rys. 58. Aktuator przeznaczony do pozycjonowania $wiattowodow
[Schmidt, Dirscherl i in. 2007].

Szereg rozwigzan konstrukcyjnych wykorzystujacych laserowe indukowanie deformacii
plastycznych zostato opracowanych dla ustawiania wysokosci gtowic zapisujgaco-
odczytujacych nad tarczami magnetycznymi w dyskach komputerowych [Jurgenson,
Danielson i in. 1999], [Singh, Arya i in. 1998], [Thaveeprungsriporn 2004], [Ubl,
Balasubramaniam i in. 2005]. Gtowica unosi sie nad powierzchnig wirujgcego dysku na
zasadzie tozyska powietrznego. Uklad zawieszenia powinien z niewielka sita (ang. gram
load) naciska¢ gtowice w kierunku powierzchni dysku dla utrzymywania odpowiedniej
odlegtosci, zwanej ,wysokoscig lotu”, pomiedzy gtowica a tarczg dysku. Odlegtos¢ ta w
ostatnich latach byta stale zmniejszana w nowych modelach dyskéw twardych ze wzgledu na
zwiekszanie gestosci zapisu. W roku 2003 wynosita okoto 10 nm [Matsushita 2003b],
[Zhang, Xu 2005]. Dla zapewnienia stabilnego utrzymywania tej odlegtosci wymagane jest
podczas produkcji precyzyjne korygowanie ksztattu ramienia, na ktérym gtowica jest
zawieszona, a takze ksztattu powierzchni tozyska powietrznego gtowicy.

Uktad do ustawiania gtowic magnetycznych w komputerowych dyskach twardych wedtug
patentu koncernu IBM [Singh, Arya i in. 1998] jest przedstawiony na rys. 59. Wiazka lasera
Nd:YAG (44 na rys. 59), diodowego (46) lub innego jest kierowana przy uzyciu Swiattowodoéw
(52) na wybrane obszary ramienia (14) gtowicy (18). Termicznie wywotywane deformacje
ramienia pozwalajg regulowac site docisku gtowicy i jej wysokosé nad powierzchnig dysku.

Ksztalt powierzchni gtowicy, ktéry odgrywa wazng role w dziataniu fozyska powietrznego
(ang. air bearing surface ABS), zgodnie z patentem koncernu FUJITSU LTD [Matsushita
2003a] moze by¢ precyzyjnie korygowany poprzez oddziatywanie wigzki laserowej.
Przedstawiona koncepcja wykorzystuje zmiane ksztaltu poprzez giecie laserowe z
przetapianiem materiatu lub poprzez kontrolowane termiczne uwalnianie naprezen wtasnych.
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Rys. 59. Uktad ustawiania gtowic dyskowych wedtug patentu IBM [Singh, Arya i in. 1998].

Elementy lub podzespoty mikromechaniczne lub optyczne w praktyce zawsze majg
okreslony zakres temperatury eksploatacii, na przyktad od -40°C do +80°C, w ktérym musza
spetnia¢ wymagania doktadnosci i stabilnosci dtugoterminowej [Mdller, Strdl i in. 2003]. Dla
spetnienia tych wymagan stosowane jest odprezanie materiatlu po kolejnych operacjach
ksztattowania termicznego poprzez ogrzanie obszaréw, w ktorych wystepuja znaczace
naprezenia wtasne. Podczas ogrzewania istotne obszary sg doprowadzane do odpowiedniej
temperatury, wynikajacej z zakresu temperatury eksploatacji urzadzenia. Czas wygrzewania
jest dobierany tak, aby procesy ptyniecia materialu w tej temperaturze w dostatecznym
stopniu zostaty zakonczone [Muller, Strél i in. 2003]. Nagrzewanie ksztattujace i wygrzewanie
moze byc¢ realizowane przy uzyciu tego samego zrodta ciepta, na przyktad lasera Nd:YAG
lub lasera diodowego [Hoving, Verhoeven 2000].
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2.6 Badania eksperymentalne i modelowanie pozycjonowania

Nasilenie prac badawczych majacych na celu zrozumienie i opanowanie mechanizmoéw
deformacji wywotywanych termicznie nastgpito po zastosowaniu wigzki laserowej jako
precyzyjnie sterowanego zrodta ciepta. Systematyczng analize zapoczatkowat ponad 30 lat
temu prof. Koichi Masubuchi w Massachusetts Institute of Technology (USA). Prace te
nakierowane byly na opanowanie metod ksztattowania blach poszycia statku, a wiec
ksztattowanie obiektéw o duzej skali wymiarowej. Stopien trudnosci problemow
ksztattowania termicznego odzwierciedla bogactwo zastosowanych metod analizy i
modelowania: obszerne badania eksperymentalne, symulacje metoda réznic skonczonych i
metodg elementéw skonczonych, modelowanie z uzyciem sztucznych sieci neuronowych,
algorytméw genetycznych i modelowanie analityczne.

W  przypadku laserowego mikropozycjonowania w dotychczasowych badaniach
zdecydowanie dominuje podejscie eksperymentalne nakierowane na szybkie wdrozenia
przemystowe. Gtebsze zrozumienie zachowania poszczegélnych konstrukcji aktuatoréw
osiggano przy wykorzystaniu symulacji metodg elementow skonczonych. W zakresie
modelowania analitycznego, ktére pozwala efektywnie dokonywaé optymalizacji konstrukc;ji i
parametréw oddziatywania na nig, jak dotad opracowane zostaty prawdopodobnie tylko dwa
modele, oba dotyczace aktuatora dwumostkowego: model Otto (2005) oraz model
prezentowany w niniejszej pracy.

Zastosowanie aktuatoréw dwumostkowych do precyzyjnego pozycjonowania soczewek w
wyrobach o masowej skali produkcji byto jednym z tematéw badan zrealizowanych w ramach
europejskiego programu badawczego AMULET (ang. Accurate Manipulation Using Laser
Technology). Niektére wyniki tych prac przedstawiono w artykule Hovinga i Verhoevena
(2000) z Philips Centre for Industrial Technology. Podane zostaty przyktady (tablica 1)
parametréw laserowego nagrzewania i uzyskiwanej deformacji katowej konstrukcji ztozonej z
czterech aktuatoréw dwumostkowych (ang. four double-bridges FDB, rys. 60).

Tablica 1. Parametry nagrzewania laserowego aktuatoréw dwumostkowych
i wynikowa deformacja katowa soczewki [Hoving, Verhoeven 2000].

Kroki Moc Czas Energia Deformacja katowa
deformacji | wigzki [W] | impulsu [ms] | impulsu [J] | [mrad] [°]
duze 100 5 0.5 0.8:1.2 | 0.046+0.069
Srednie 83 1.8 0.15 0.4:0.6 | 0.023+0.034
mate 55 0.9 0.05 0.04+0.06 | 0.002+0.003
U U
ﬁ ﬁ
o] o]
I l

Rys. 60. Element zawierajacy cztery aktuatory dwumostkowe [Hoving, Verhoeven 2000].

Materiatami wykorzystywanymi w badaniach byly stopy miedzi, aluminium i magnezu.
Niestety nie podano wymiaréw konstrukcji poddawanej impulsowemu nagrzewaniu o
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wymienionych parametrach. Dla zapewnienia dtugoterminowej stabilnosci wymiarowej
zastosowano lokalne laserowe wyzarzanie [Hoving, Verhoeven 2000, str. 171].

Proces projektowania tafncuchow kinematycznych zawierajgcych aktuatory dwumostkowe,
aktuatory z przettoczeniem i inne byt przedmiotem prac [Menzel, Wurm i in. 2001], [Mdller,
Huber 2000], [Wurm 2004], [Hagenah, Wurm 2005]. Przy konstruowaniu podzespotéw
przeznaczonych do pozycjonowania i justacji z uzyciem aktuatoréw stosuje sie transformacije
Denavita-Hartenberga [Denavit, Hartenberg 1955]. Korzystajac z tego opisu formutowane sg
zadania optymalizacji fancuchéw kinematycznych w celu okreslenia parametrow
konstrukcyjnych zapewniajacych Zzadany zakres pozycjonowania i wielko$¢ minimalnego
kroku deformacji [Wurm 2004], [Otto 2005]. Potrzebne do projektowania dane opisujace
zachowanie aktuatora sg okreslane eksperymentalnie.

Huber i Miller (1999) przedstawili wyniki numerycznego modelowania termicznej deformacji
aktuatora kratownicowego, opisanego w patencie Kostera i Semmelinga (1995). Symulacje
bazowaly na modelu dwuwymiarowym. Przedstawiono przebieg czasowy temperatury i
przemieszczenia poprzecznego przy ogrzewaniu srodkowego mostka konstrukciji (rys. 61).
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Rys. 61. Przebieg czasowy temperatury T" srodkowego mostka i przemieszczenia u, na

kierunku osi y prawego dolnego rogu aktuatora kratownicowego przy laserowym
ogrzewaniu srodkowego mostka i podczas stygniecia konstrukciji [Huber, Miller 1999].

W tej samej pracy przedstawiono algorytm pozycjonowania z wykorzystaniem konstrukcji
zawierajacej cztery aktuatory dwumostkowe (rys. 62). Algorytm opiera sie na
eksperymentalnie otrzymanych zaleznosciach deformacji katowej od parametrow
laserowego nagrzewania.

af b
4 3

Rys. 62. Konstrukcja zawierajaca cztery aktuatory dwumostkowe, przeznaczona do
dwuwymiarowego ustawiania potozenia katowego ptaszczyzny [Huber, Miller 1999].
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Huber, Muller i Meyer-Pittroff (2001) przedstawili otrzymane za pomoca modelowania
metodg elementow skonczonych zaleznosci pomiedzy parametrami oddziatywania
termicznego a deformacjg dla trzech konstrukcji (rys. 63): (a) uktadu czterech aktuatorow
dwumostkowych, (b) elementu zawierajagcego aktuator z przettoczeniem oraz (c)
osiowosymetrycznego uktadu trzech aktuatoréw zgieciowych [Hanebuth, Hamann 1999].
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a) b)
Rys. 63. Przyktady zaleznosci deformacji od parametréow oddziatywania termicznego dla
konstrukcji przeznaczonych do pozycjonowania. Modele MES [Huber, Muller i in. 2001].

c)

Dla zrozumienia procesu termo-sprezysto-plastycznej deformacji uktadéw aktuatoréw
dwumostkowych przeprowadzono symulacje metodg elementéw skonczonych. W modelu
przyjeto zatozenie ptaskiego stanu naprezenia. Obliczenia wykonano dla materiatu
X5CrNi18-10, z uwzglednieniem nieliniowych temperaturowych zaleznosci materiatowych.
Rys. 64 pokazuje wyznaczone z obliczen pole temperatury i deformacje po nagrzewaniu
mostkéw 1 i 2 impulsami wigzki lasera Nd:YAG o s$rednicy 0.2 mm i czasie trwania 1 ms.
Przy energii impulséw 0.2 J moc wigzki wynosita 200 W. Czas pomiedzy nagrzewaniami
mostkéw wynosit 10 ms. Przyjeto wspoétczynnik absorpcji 0.3.

Przedstawiono wyniki obliczen metodg elementéw skonczonych dotyczacych laserowego
wygrzewania odprezajacego aktuatorow dwumostkowych (rys. 65). Stwierdzono istnienie
dwoch zakresOw parametréw: nagrzewania redukujacego naprezenia wtasne i nagrzewania
wywotujgcego deformacje plastyczng wykorzystywang do pozycjonowania.

t=12ms

Rys. 64. Rozktad temperatury i deformacja uktadu dwéch aktuatoréw dwumostkowych
wyznaczone metodg elementéw skonczonych [Huber, Miller i in. 2001].
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Rys. 65. Zaleznosc¢ sredniego naprezenia 6, (0,) w mostku 2 oraz zmiana Ae, (Ag,)

odksztatcenia w $rodku mostka 1 w zaleznosci od mocy P, impulsu odprezajacego i liczby
(1, 2 lub 3) wczesniejszych impulséw pozycjonujacych. Wynik MES [Huber, Mdiller i in. 2001].

W eksperymentalnych badaniach aktuatorow dwumostkowych Olowinsky i Bosse (2003a)
zastosowali specjalny ksztatt prébek (rys. 66), dostosowany do pomiaréw z uzyciem czujnika
indukcyjnego. Pomiary byty wykonywane przed i po impulsowym nagrzewaniu laserowym.

U
O

T\

Rys. 66. Pomiar skrocenia aktuatora dwumostkowego [Olowinsky, Bosse 2003a].

Autorzy zwrécili uwage, ze podczas nagrzewania jednego z mostkdw drugi petni role
przegubu. Stad mierzona czujnikiem indukcyjnym deformacja, to jest zmiana odlegtosci x
pokazanej na rys. 66, jest wynikiem naprzemiennych ruchéw obrotowych. Taki sposéb
prowadzenia pomiaréw deformacji wigze sie z wystepowaniem dodatkowych btedéw
pomiarowych dwojakiej natury: (1) wynikajacych z mechanicznego kontaktu pomiedzy
czujnikiem indukcyjnym a badanym aktuatorem oraz (2) zwigzanych z przemieszczaniem sie
analizowanego punktu aktuatora nie po linii prostej, lecz ruchem ziozonym. W analizie
wynikéw pomiaréw dostrzezono wptyw stabilizacji cyklu termicznego nagrzewania i
stygniecia na przebieg otrzymywanej zaleznosci deformacji aktuatora od liczby nagrzewan.
Warunkiem stabilizacji cyklu termicznego jest ustalenie temperatury poczatkowej materiatu.

W badaniach eksperymentalnych osiowosymetrycznych aktuatoréw wielomostkowych (rys.
67) wykazano mozliwos¢ realizacji precyzyjnego pozycjonowania dwuwymiarowego
[Widtaszewski, Ossowski 1999]. Na rys. 67a przedstawiony jest model konstrukcji, w ktérej
wyodrebnione sg cztery segmenty (mostki), oznaczone numerami 1+4. W wyniku
laserowego nagrzewania tych segmentow mozna powodowaé trwatg mikrodeformacje
konstrukgciji i kontrolowane przemieszczanie wybranego punktu C wzgledem podstawy B, jak
pokazujg wykresy na rys. 68. Badany aktuator (rys. 67c) ze stali nierdzewnej miat srednice
zewnetrzng 6 mm i grubos¢ sScianki 0.5 mm. Czas nagrzewania wynosit 3 s. Do
bezdotykowego mierzenia deformacji wykorzystano laserowy mikrometr skanujacy.
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(a) (b)

r
HEE]

Rys. 67. Aktuator termiczny wielomostkowy: (a) schemat modutu podstawowego, (b) schemat
konstrukcji trzymodutowej, (c) przyktad realizacji fizycznej modutu podstawowego.
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Rys. 68. Deformacije konstrukcji jednomodutowej [Widtaszewski, Ossowski 1999]:
(a) naprzemienne nagrzewanie segmentéw nr 2 i 1 wigzkga o mocy 76 W,
(b) ztozona sekwencja nagrzewan czterech segmentow wiazka o mocy 55 W.
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Rys. 69. Pola osiggalnych potozen punktu C konstrukcji trzymodutowej:
(a) bez optymalizaciji, (b) po optymalizacji dtugosci modutow (wspétrzedne bezwymiarowe)
[Widtaszewski, Ossowski 1999].
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Dla uzyskania lepszej doktadnosci pozycjonowania korzystne jest zastosowanie konstrukciji
wielomodutowych. Rys. 67b pokazuje uktad trzech modutéw podstawowych potaczonych
szeregowo. Przyktady osiggalnych wynikowych potozen punktu C konstrukcji trzymodutowej
sg przedstawione na rys. 69 dla przypadkéw: (a) konstrukcji nieoptymalizowanej, (b) po
optymalizacji ditugosci modutéw dla zapewnienia mozliwie réwnomiernego rozktadu
osiggalnych potozen punktu C [Ossowski, Widtaszewski 1999, 2000].

Olowinsky i Bosse (2003b) eksperymentalnie badali zachowanie aktuatoréw rurkowych z
trzema podwdéjnymi mostkami. Do mierzenia deformacji zastosowali uktad z diodg laserowa,
zwierciadtem i kamerg CCD (rys. 70a) oraz uklad wykorzystujacy zjawisko interferencji
Swiatta (rys. 70b).

(a) (b)

CCD camera—— .
Laser dio@e

.

Beam Splitter =
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b Em—

Mirror —_

_ ' Tilt angle a,,
Tube Actuator —+

Mirrer

Rys. 70. Uktady pomiaru deformacji aktuatorow rurkowych [Olowinsky, Bosse 2003a].

Schmidt, Dirscherl i inni (2007) przeprowadzili badania do$wiadczalne oraz zastosowali
modelowanie metodg elementéw skonczonych dla analizy zachowania i przy projektowaniu
aktuatora tr6jmostkowego (rys. 58) przeznaczonego do regulowania potozenia
Swiattowoddéw. W uktadzie pozycjonowania zastosowano kamere CCD do kierowania wigzki
laserowej na mostki aktuatora (rys. 71). Przemieszczenie swiattowodu byto wyznaczane przy
uzyciu fotodiody kwadrantowej i wzajemnie ortogonalnych precyzyjnych modutéw liniowych.
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Rys. 71. Uktad do pozycjonowania $swiattowoddéw [Schmidt, Dirscherl i in. 2007].

Wykonano szereg obliczen dla okreslenia zaleznosci otrzymywanego przemieszczenia
witbkna od grubosci aktuatora, czasu nagrzewania laserowego i liczby impulséw. Obliczenia
wykazaty, ze oprécz mechanizmu speczeniowego w deformacji aktuatora wida¢ réwniez
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dziatanie mechanizmu gradientowego. Uwidacznia sie ono szczegélnie w aktuatorach o
wiekszej grubosci, gdyz moga w nich powstawac¢ wieksze gradienty temperatury. Okreslono
optymalng grubos¢ materialu i czas trwania impulséw laserowych dla zapewnienia
dostatecznie niskiego poziomu zgieciowej deformaciji aktuatora.

W opisie analitycznym aktuatora dwumostkowego Otto (2005) zastosowat model ciata o

skupionej pojemnosci cieplnej (rys. 72). Przyjeto, ze pod wptywem ogrzewania wigzkg
laserowg w pewnym obszarze nastepuje jednorodny wzrost temperatury.

! ||

Rys. 72. Model aktuatora dwumostkowego przyjety w pracy [Otto 2005].

Przyrost temperatury obszaru ogrzewanego o dtugosci / w mostku o szerokosci s, i
grubosci & mozna oszacowac z bilansu ciepta przy zatozeniu braku strat konwekcyjnych i
radiacyjnych

0 APt

AT = =
c,m c,slph

()

gdzie: Q - ciepto doprowadzone do materiatu; ¢, - ciepto wlasciwe; m - masa ogrzewana;

A - wspdiczynnik absorpcji; P, - moc wigzki laserowej; ¢ - czas doprowadzania ciepta; p -
gestosé.

Przyjeto, iz wydtuzenie termiczne Al, =la, AT (a, - wspodiczynnik rozszerzalnosci
termicznej) mostka w fazie ogrzewania w catosci jest zamieniane na deformacje plastyczna.
W fazie stygniecia deformacja ta powoduje powstanie sity rozciggajacej w mostku, ktéry
doznat plastycznego skrocenia oraz takiej samej co do modutu sity Sciskajacej w drugim
mostku. Biorgc pod uwage réznice dtugosci obu mostkéw wynikajaca ze skrécenia
plastycznego i odksztatcen sprezystych od sit dziatajagcych w mostkach, po wykorzystaniu
przyblizenia dla matych katéw tgf = £, otrzymano nastepujaca zalezno$¢ na plastyczng

deformacje katowg S aktuatora

2 a

=APt
/ ’ SO(Sl+s2)hcpp

(6)

W uproszczonej analizie pracy konstrukcji pominieto wystepowanie momentéw sit oraz
wptyw sztywnosci konstrukcji na powstawanie odksztatcen trwatych. Model nie pozwala na
wyznaczenie progowych parametréw obrobki niezbednych do uzyskiwania deformaciji
plastycznych.
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3 Cel, zakres i teza pracy

Celem pracy jest:

1.

Badanie eksperymentalne termo-sprezysto-plastycznego zachowania aktuatora
dwumostkowego.

Zaproponowanie modelu teoretycznego opisujacego termo-sprezysto-plastyczng
deformacje aktuatora dwumostkowego pod wptywem impulsowego lokalnego
nagrzania wigzkg laserowa.

Przeprowadzenie weryfikacji doswiadczalnej modelu teoretycznego.

Przeprowadzenie analizy metodg elementéw skonczonych termo-sprezysto-
plastycznej deformacji aktuatora dwumostkowego pod wptywem impulsowego
lokalnego nagrzania wigzka laserowa.

Przeprowadzenie weryfikacji doswiadczalnej modelu numerycznego.

Przeprowadzenie weryfikacji zatozen modelu teoretycznego na podstawie wynikéw

analizy metoda elementéw skonczonych.

Zakres pracy stanowia;

1.

Analiza literaturowa badan w dziedzinie laserowego pozycjonowania i justacji z

uzyciem aktuatoréw termicznych.
Opracowanie metodyki badan.

Przygotowanie stanowiska badawczego w oparciu o laser Nd:YAG i opracowanie
oprogramowania do realizacji eksperymentéw i akwizycji danych pomiarowych.

Badanie eksperymentalne modelu aktuatora dwumostkowego wykonanego ze stali
niskoweglowe;j.

Badanie eksperymentalne modelu aktuatora dwumostkowego wykonanego ze stali
nierdzewnej TH18N9T.

Opracowanie metody eksperymentalno-numerycznej wyznaczania parametrow
absorpcji i dyssypacji energii wigzki laserowej przez metale i ich stopy w postaci
blach.

Opracowanie modelu analityczno-numerycznego opisujacego termo-sprezysto-
plastyczne zachowanie aktuatora dwumostkowego przy impulsowym lokalnym

nagrzewaniu wigzka laserowa.
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8. Opracowanie modelu i wykonanie obliczen metoda elementéw skonczonych termo-
sprezysto-plastycznej deformaciji aktuatora dwumostkowego pod wptywem
impulsowego lokalnego nagrzania wigzka laserowa.

9. Poréwnanie i analiza wynikow badan doswiadczalnych, modelu analityczno-
numerycznego i symulacji metoda elementéw skonczonych.
Przedmiotem pracy jest potwierdzenie na drodze badan eksperymentalnych nastepujacej
tezy:

Przedstawiony w pracy model teoretyczny poprawnie opisuje termo-sprezysto-
plastyczna deformacje rozpatrywanego modelu aktuatora dwumostkowego pod
wplywem impulsowego lokalnego nagrzania wiazka laserowa.
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4 Badania doswiadczalne

4.1 Probki do badan

Przedmiotem badan doswiadczalnych byly wykonane ze stali niskoweglowej i stali
nierdzewnej 1H18N9T fizyczne modele aktuatorow dwumostkowych. W praktyce
przemystowej stosowane sag rézne rozwigzania konstrukcyjne elementéw zawierajgcych
aktuatory dwumostkowe. Jednym z wariantéw jest uksztattowanie mostkéw przez wykonanie
kotowych otworéw w ptaskiej blasze. W takim rozwigzaniu mostki majg szeroko$¢ zmienng
na ich diugosci. W celu przeanalizowania podstawowych aspektéw dziatania aktuatoréw
dwumostkowych badania przedstawione w niniejszej pracy dotyczg aktuatoréw o statej
szerokosci mostkow. Ze wzgledu na mozliwosci aparaturowe badania prowadzone byty na
modelach wiekszych od aktuatoréw stosowanych w wyrobach przemystowych. Poczynione
obserwacje doswiadczalne i wyprowadzone rozwigzanie teoretyczne moga jednak by¢
wykorzystywane przy projektowaniu konstrukcji stosowanych w praktyce.

Dob6r materiatéw na prébki zostat podyktowany mozliwosciami dostepu do materiatéw i ich
danych materiatowych. Wykonanie badan i obliczen teoretycznych dla dwédch materiatéw
réznigcych sie wtasnosciami pozwolito na petniejszg weryfikacje opracowanego modelu.

Badania doswiadczalne bardzo matych deformacji plastycznych indukowanych termicznie
wymagajg prowadzenia pomiaréw o wysokiej doktadnosci i w sposob, ktéry nie wptywa na
proces powstawania odksztalcenia. Z tych wzgledow zastosowano bezdotykowg metode
pomiaru przemieszczenia przy uzyciu skanujgcego mikrometru laserowego. Mierzyt on
metoda optyczng zmiany potozenia elementu zwigzanego z badana prébka. Uzycie tego
elementu posredniego miato na celu eliminacje zaktdécen pomiarowych wynikajacych z
chropowatos$ci powierzchni prébek, co ma miejsce w przypadku, gdy pomiary geometryczne
bazuja bezposrednio na przemieszczeniu wybranej krawedzi lub powierzchni prébki.
Zastosowanym elementem pomocniczym o regularnym ksztaicie geometrycznym, wysokiej
gtadkosci powierzchni i matej masie byta rurka igty strzykawkowej. Byta ona mocowana do
probki za pomoca niewielkiego klipsa. Ze wzgledu na to, ze masa rurki i mocujacego ja
klipsa byla mata, dodatkowe obcigzenie grawitacyjne prébki mozna uznaé za pomijalne
wobec sit wewnetrznych generowanych odksztatceniem termicznym. Ponadto dziatato ono w
ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny pomiaru deformaciji.

Zasade pomiaru deformacji katowej prébek przedstawia rys. 73. Widok probki zamocowanej
na stanowisku badawczym jest pokazany na rys. 74.

Plamka laserowa

7

) f

r

Rys 73. Sposéb mierzenia deformacji katowej prébki nagrzewanej wigzka laserowa.

Deformacja katowa byta wyznaczana na podstawie bezdotykowych pomiaréw
przemieszczenia liniowego v wykonywanych z uzyciem mikrometru laserowego. Kat «
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uzywany jako miara deformacji prébki byt obliczany z zaleznosci « = arctan(v/r), na
podstawie promienia r i mierzonego przemieszczenia liniowego v . W zaleznosci od potrzeb
przemieszczenie to byto mierzone wzgledem pozycji poczatkowej lub pozycji poprzedniej w
serii nagrzewan wigzka laserowa.

Rys. 74. Prébka zamocowana na stanowisku badawczym. W goérnej czesci fotografii
widoczny jest wylot wigzki laserowej nagrzewajacej probke, a po prawej stronie glowica
skanujacego mikrometru laserowego. Dla przejrzystosci zdjeto ostone gtowicy i wigzki
nagrzewajace;.

Probki ze stali niskoweglowej byly wycinane mechanicznie, metoda wykrawania. W
przypadku prébek ze stali nierdzewnej zastosowano wycinanie laserowe, z wykorzystaniem
lasera Nd:YAG RSY 150 Q pracujacego w trybie impulsowym. Wycinanie laserowe
wprowadza znacznie mniej naprezen wtasnych do materiatu obrabianego niz technologie
mechaniczne. Obrébka laserowa na stanowisku wyposazonym w stot XY sterowany
numerycznie pozwolita przygotowac probki o wysokiej doktadnosci wymiarowej.

Zdolnos¢ absorbowania energii promieniowania przez stal silnie zalezy od temperatury i
obecnosci warstwy tlenkowej na powierzchni materiatu. Wraz ze wzrostem temperatury
powierzchni pojawia sie na niej warstwa utleniona, ktéra powoduje kaskadowe zwiekszanie
absorpcji promieniowania. W eksperymentach z ré6znymi poziomami mocy wigzki, czasami je;
dziatania i z r6znymi probkami stopien utlenienia powierzchni w trakcie nagrzewania moze
zmienia¢ sie w szerokim zakresie, dajac duzy rozrzut wielkosci termicznie indukowanych
deformaciji. Dla wyeliminowania tego efektu oraz dla redukcji naprezen wtasnych materiatu
stosowano wstepne wyzarzanie prébek w piecu. Powodowato ono wstepne utlenienie
powierzchni i tym samym stabilizacje warunkéw absorpcji promieniowania w
eksperymentach z nagrzewaniem laserowym. W przypadku stali niskoweglowej temperatura
wyzarzania wynosita 400°C, a w przypadku stali nierdzewnej 1TH18N9T 500°C. Prébki
przebywaty w tych temperaturach przez 0.5 godz., po czym stygly wraz z piecem.
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4.2

Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne wykonywane byly na skomputeryzowanym stanowisku
badawczym zbudowanym w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN w
Warszawie. Schemat blokowy uktadu badawczego jest pokazany na rys. 75.

Sterownik numeryczny

Komputer PC Franke CNC400
/14 —| Laser Nd:YAG
RSY 150 Q

Termometr |
kontaktowy |

Instalacja chtodzenia

: /: sprezonym powietrzem

<" Stot XY

Mikrometr laserowy
Keyence LS-3100

Rys. 75. Schemat blokowy uktadu badawczego.

W sktad uktadu badawczego wchodzity:

1.

2.

3.

Laser typu Nd:YAG, model RSY 150 Q, produkcji Rofin-Sinar Laser GmbH.
Sterownik numeryczny czteroosiowy CNC Franke CNC400.

Sterowany numerycznie stét XY.

Bezdotykowy mikrometr laserowy Keyence LS-3100 z gtowicg pomiarowg LS-3034.

Uktad kontaktowego pomiaru temperatury z wykorzystaniem termopary i alternatywny
ukfad z rezystorem platynowym.

Instalacja chtodzenia probki powietrzem ztozona ze sprezarki, sterowanego

numerycznie zespotu zawordw i uktadu doprowadzenia powietrza do prébki.

Komputer typu PC z oprogramowaniem do sterowania pracg stanowiska i

rejestrowania danych pomiarowych.

Dla realizacji badan zostat przez autora pracy napisany program pozwalajacy na
komunikacje pomiedzy komputerem typu PC a urzadzeniami wchodzacymi w sktad
stanowiska, realizacje procedur badawczych, rejestracje i prezentacje wynikdw pomiaréw.
Program napisany w jezyku Microsoft BASIC (wersja 7.0) liczy ponad 5000 wierszy kodu.
Modut gtéwny programu oraz jego wazniejsze procedury sa zamieszczone w rozdziale
Dodatki.
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Zastosowanie numerycznie sterowanego stotu XY o doktadnosci pozycjonowania okoto 0.01
mm pozwolito na precyzyjne ustawianie prébki wzgledem wigzki lasera Nd:YAG. Srednica
wigzki na powierzchni materiatu byta ustawiana przy uzyciu soczewki skupiajacej, poprzez
zmiane jej odlegtosci od powierzchni materiatu. Przy nastawianiu $rednicy wigzki byta
uwzgledniona zaleznos$¢ rozbieznosci wigzki od jej mocy.

4.2.1 Laser Nd:YAG RSY 150 Q

W laserze RSY 150 Q osrodkiem czynnym jest krysztat Y3Aly(AlO4)s*Nd** granatu itrowo-
glinowego domieszkowanego jonami neodymu Nd**. Pod wptywem optycznego pobudzania
kryptonowymi lampami fukowymi zasilanymi pradem statym krysztat emituje niewidzialng dla
ludzkiego oka wigzke o dtugosci fali 1064 nm, a wiec w zakresie podczerwieni. Maksymalna
moc srednia wigzki wynosi nominalnie 150 W. Kosztem pogorszenia jakosci wigzki mozna
uzyska¢ moc srednig okoto 190 W.

Laser moze pracowa¢ w trybie cigglym (cw - ang. continuous wave) lub impulsowym z
czestotliwoscig w zakresie 0+25 kHz. W trybie impulsowym wykorzystywany jest akusto-
optyczny modulator dobroci rezonatora (ang. quality switch, Q-switch). Pozwala on na
uzyskiwanie szczytowej mocy w impulsie 150 kW przy pracy z czestotliwoscig 1 kHz. Energia
impulsu przy tej czestotliwosci wynosi 18 mJ, a czas trwania impulsu FWHM (ang. full width
at half maximum) wynosi 100 ns.

Rozktad gestosci powierzchniowej mocy na przekroju poprzecznym wiazki jest opisywany za
pomocg poprzecznych modéw fal elektromagnetycznych TEM, (ang. Transverse
Electromagnetic Mode), gdzie: ,p” oznacza liczbe obszaréw o zerowej intensywnosci wzdtuz
kierunku promieniowego (od osi wigzki do jej obwodu), ,I” oznacza liczbe obszaréw o
zerowej intensywnosci wzdtuz potowy obwodu (dla rozktadédw wykazujacych symetrie
osiowa). W przypadku rozktadu opisywanego funkcja Gaussa mod wigzki oznaczany jest
symbolem TEMg,. Wigzka lasera RSY 150 Q w og6Inosci ma strukture wielomodowa, to jest
posiadajaca wiele lokalnych maksimoéw i miniméw intensywnosci. W przyblizeniu moze by¢
traktowana jako wigzka o jednorodnym rozkiadzie gestosci powierzchniowej. Kosztem
zmniejszania mocy wigzki mozna przy uzyciu przestony zwanej selektorem modow
uzyskiwac nizsze mody TEM i rozktad mocy blizszy rozktadu gaussowskiego. Przy mocy 150
W petny kat rozbieznosci wigzki wynosi 12 mrad.

Petny uktad rezonatora optycznego lasera RSY 150 Q, wraz z towarzyszacymi urzadzeniami
jest pokazany na rys. 76. Laser znajdujacy sie w IPPT PAN nie zawiera wszystkich

elementow przedstawionych na rys. 76.
10 4 7 12

| IHH = 3 M o J%/l

5 1 6 3 9

(]
(o

Rys. 76. Rezonator optyczny lasera RSY 150 Q.
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W sktad uktadu wchodza:

1. Komora pompowania optycznego z lampami tukowymi i krysztatem emitujgcym
promieniowanie.

2. Zwierciadto odbijajace blisko 100% promieniowania.

3. Zwierciadto wyjsciowe, przez ktére przechodzi efektywnie uzyskiwana wigzka
laserowa.

4. Selektor modéw.

5. Akustooptyczny modulator dobroci rezonatora optycznego (Q-Switch).
6. Wewnetrzna przestona wigzki (ang. shutter).

7. Uktad zaptonu lamp tukowych.

8. Dodatkowy selektor modow.

9. Zewnetrzna przestona wigzki.

10. Uktad biezacego pomiaru mocy wigzki.

11. Kolimator.

12. Zrédto wigzki pilotujace;.

13. Lawa optyczna.

Typowym przemystowym zastosowaniem laseréow Nd:YAG wyposazonych w akusto-
optyczny modulator dobroci rezonatora (Q-Switch) jest znakowanie laserowe. Wynika to ze
zdolnosci do akumulacji energii przez osrodek czynny, mozliwosci uzyskiwania wysokiej
mocy szczytowej i lepszej absorpcji przez metale promieniowania o dtugosci fali 1064 nm,
niz promieniowania laseréw CO, o dtugosci fali 10.6 um. Lasery Nd:YAG sg wykorzystywane
takze w réznego rodzaju operacjach obrébki laserowej: ciecia, spawania, lutowania,
drazenia, obrdébki powierzchniowej i innych.

W badaniach eksperymentalnych nad aktuatorami dwumostkowymi wykorzystywano tryb
ciggly pracy lasera. Czas emisji (czas nagrzewania laserowego) byt odliczany przez
komputer sterujacy eksperymentem. Do otwierania i zamykania wigzki wykorzystywano
akustooptyczny modulator dobroci rezonatora, ktéry pozwala realizowaé bardzo szybkie
przetaczanie wigzki. Pewne opOznienie przetaczania i rozrzut fizycznie zrealizowanych
czasébw nagrzewania wynikaly ze wspotpracy trzech urzadzen cyfrowych o réznych
czestotliwosciach taktowania: komputera PC, sterownika numerycznego CNC i sterownika
modulatora akustooptycznego.

4.2.2 Pomiary mocy wiazki laserowej

Pomiary mocy wigzki laserowej wykonywane byty przy uzyciu przyrzadu Power Wizard PW-
250 firmy Synrad (USA). Zasada dziatania tego urzadzenia opiera sie na wykorzystaniu
bilansu cieplnego czujnika bezwtadnosciowego w nieustalonym polu temperatury
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[Bakinowska, Bratek i in. 1995, str. 373]. Strumien ciepta jest obliczany na podstawie
temperatury masy oraz predkosci zmian temperatury przed i podczas ogrzewania masy
mierzonym strumieniem ciepta. Doktadnos$¢ przyrzadu podana przez producenta wynosi
15%.

Wraz z zuzyciem lamp pompujacych energie do krysztatu Nd:YAG, ktéry emituje wigzke
laserowg, maleje moc wigzki uzyskiwanej przy takim samym natezeniu pradu zasilajgcego
lampy. Stad tez, dla mozliwie doktadnego okreslenia mocy wigzki laserowej wykorzystywane;j
w eksperymentach, konieczne jest stosunkowo czeste powtarzanie pomiaréw mocy. Na rys.
77 pokazany jest przyktad zaleznosci mocy wigzki laserowej od natezenia pradu lamp, w
zakresie wykorzystywanym w niniejszej pracy. Dla zobrazowania rozrzutu wartosci mocy
wigzki na rysunku zaznaczono odchylenie standardowe wynikoéw pomiaréw. Przedstawiona
charakterystyka ma przebieg silnie nieliniowy i niemonotoniczny, z obszarami znacznej
niepewnosci pomiarowej wartosci mocy wigzki.
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Rys. 77. Przyktad zaleznosci mocy wigzki laserowej od natezenia pradu lamp pompujacych
energie do krysztatu Nd:YAG w laserze RSY 150 Q.
Wzgledna niepewnos$¢é pomiarowa obliczona na podstawie rozktadu Studenta, przy poziomie
ufnosci 95%, jest przedstawiona na rys. 78.
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Rys. 78. Niepewnos¢ pomiarowa wzgledna wynikéw pomiaréw mocy wigzki laserowe;j.

Z wyjatkiem pewnych zakreséw pracy lasera niepewnos¢ pomiarowa wartosci mocy nie
przekracza 6%. Wartosc¢ ta koresponduje z doktadnosciag +5% miernika mocy oraz podanym
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w danych technicznych lasera RSY 150 Q nominalnym rozrzutem 12.5% warto$ci mocy przy
pracy w trybie ciggtym.

4.2.3 Mikrometr laserowy Keyence LS-3100/3034

Schemat ilustrujacy zasade dziatania bezdotykowego mikrometru laserowego Keyence LS-
3100 z gtowicg LS-3034 jest przedstawiony na rys. 79.

Light-receiving element
Collimeter lens Lo
Light-receiving Receiver (F@lens) \’\ (for synchronization)
element N

Reflection mirror

Edge 7 Semiconductor
detection / laser
Tr—r— S o Polygon mirror
shaping ~{ Latch Counter puise
[ cPu

Data anell Relay output AR [Control [RS—232 GP—IB1 D
ispla eys nalog outputf ROM |I/0 UTPUT

*0ption

Rys. 79. Schemat blokowy mikrometru laserowego Keyence LS-3100/3034.
Zasada wykonywania pomiarow jest nastepujaca:
1. Wiazka lasera pétprzewodnikowego (semiconductor laser) po odbiciu od wirujacego
zwierciadta wielokatnego (polygon mirror) wykonuje ruch przemiatania w jednej
ptaszczyznie (ruch skanujacy).

2. Po przejsciu przez soczewke skupiajacq (collimator lens) wigzka staje sie rownolegta
do osi optycznej ukfadu, a nastepnie jest skupiana przez soczewke odbiorczg

(receiving lens) na elemencie swiattoczutym (light-receiving element).

3. Na podstawie znanej predkosci przemiatania pola pomiarowego i mierzenia czaséw
pojawiania sie i znikania wigzki na elemencie swiattoczutym mozna obliczy¢ srednice
mierzonego obiektu, odlegtos¢ jego krawedzi od krawedzi pola pomiarowego lub
odlegtos¢ pomiedzy wybranymi krawedziami dwéch obiektow.

4. Wynik pomiaru jest podawany jako wartos¢ srednia z zadanej liczby (1+1024)
pomiaréw elementarnych.
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Czestosé przemiatania pola pomiarowego wynosi 400 Hz. Zakres pomiarowy mikrometru
wynosi 30 mm. Nominalna doktadno$¢ pomiaréw statycznych lub wielkosci wolnozmiennych
wynosi +£0.002 mm, a powtarzalnos¢ +0.0003 mm. W przypadku pomiaréw wielkosSci
szybkozmiennych konieczne jest wykorzystywanie matej liczby usrednianych pomiaréw.
Doktadnosé wyniku jest jednak wowczas stosunkowo niska. Najwyzszg doktadnos¢ mozna
uzyska¢ przy wykorzystywaniu maksymalnej liczby (1024) pomiaréw elementarnych do
obliczenia wartosci $redniej, co wymaga odpowiednio diugiego czasu gromadzenia danych.

Mozliwos$¢ zmieniania liczby usrednianych wynikéw zostata wykorzystana przy pomiarach
deformacji termicznych badanych aktuatoréw dwumostkowych. Przy mierzeniu deformacji w
fazie nagrzewania wykorzystywano usrednianie 16 pomiaréw elementarnych. Pomiary
koncowej deformacji plastycznej probek odbywaty sie z maksymalng doktadnoscia, a wiec
przez usrednianie 1024 pomiaréw elementarnych.

Promieniowanie lasera Nd:YAG, ktére nie ulegato absorbcji przez materiat prébki i dostawato
sie do glowicy mikrometru laserowego powodowato zakiécenia jego dziatania. Dla
wyeliminowania tych zakt6cen konieczne bylo zastosowanie oston separujacych wigzke
roboczg od gtowicy mikrometru i wigzki pomiarowe;j.

4.2.4 Pomiary temperatury

W badaniach doswiadczalnych bardzo matych deformacji indukowanych termicznie
szczegOlnie wazne jest sprawdzanie poczatkowej temperatury materiatu przed rozpoczeciem
laserowego nagrzewania. Precyzyjny pomiar koncowej deformacji plastycznej réwniez
wymaga wystudzenia badanego obiektu do temperatury poczatkowej. Nieprzestrzeganie
tych zasad istotnie znieksztatca obraz zachowania konstrukcji, poniewaz maksymalna
temperatura cyklu termicznego, a tym samym réwniez deformacja termiczna, zaleza od
energii dostarczonej przez zrodto ciepta oraz od temperatury poczatkowej materiatu.

Do mierzenia temperatury badanych probek stosowane byty czujniki kontaktowe: termopara i
rezystor platynowy Pt100. Czujniki bylty mocowane do nieruchomego obszaru probki, tak,
aby nie ogranicza¢ swobody deformaciji termicznej aktuatora. Pomiary termoparg byty
wykonywane z uzyciem multimetru UT60E. W ukfadzie z rezystorem Pt100 wykorzystano
multimetr cyfrowy MERATRONIK V545 oraz samodzielnie wykonane przytacze i
oprogramowanie do przekazywania wynikéw do komputera typu PC.

4.3 Procedura badawcza

Dla zapewnienia maksymalnej doktadnosci pomiaréw deformacji w toku eksperymentéw byta
wykorzystywana procedura sprawdzania czy deformacja katowa badanej prébki osiggneta
wartos¢ ustalona. Jako kryterium stabilizacji przyjeto warunek, ze rozrzut wynikéw zadanej
liczby pomiaréow (wykonywanych z maksymalng doktadnoscig) nie moze przekraczac
przyjetej wartosci granicznej. Procedura ta byla wykorzystywana dwukrotnie: przed i po
nagrzewaniu laserowym. Pozwolita ona na okreslanie deformacji katowej aktuatora na
podstawie precyzyjnie zmierzonych pozycji: poczatkowej i koncowej. Jednoczesnie stuzyta
do dodatkowego sprawdzenia stabilizacji deformacji probki, niezaleznie od stabilizacji
termicznej sprawdzanej poprzez kontrole powrotu temperatury materiatu do wartosci
poczatkowej.

Procedure badawczg mozna opisa¢ w nastepujacych punktach:
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1. Woeczytanie danych: parametréw nagrzewania laserowego i parametréw pomiarowych.
2. Sprawdzenie temperatury prébki i ewentualne schtodzenie jej sprezonym powietrzem.
3. Sprawdzenie i ewentualne oczekiwanie na ustabilizowanie pozycji poczatkowe;.

4. Pomiar pozycji poczatkowe;j.

5. Nagrzewanie laserowe z jednoczesnym mierzeniem deformacji katowej prébki.

6. Mierzenie deformacji w fazie swobodnego stygniecia lub chiodzenia sprezonym

powietrzem i oczekiwanie na powrét do temperatury poczatkowej.
7. Sprawdzenie i ewentualne oczekiwanie na ustabilizowanie pozycji koncowe;j.
8. Pomiar pozycji koncowej i obliczenie koncowej deformacii katowej probki.

Przyktad przebiegu czasowego deformacji katowej prébki w sekwencji pieciu nagrzewan
laserowych oddzielonych okresami stygniecia pokazuje rys. 80.

Laser I I I I I

0.1 —
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-0.3 —
-0.4 —
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Deformacja katowa a [
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Rys. 80. Przebieg czasowy deformaciji katowej probki ze stali niskoweglowej
w serii pieciu nagrzewan z mocg 43.4 W. Czas nagrzewania 1.8 s.
Parametry geometryczne probki h = 0.815mm, L=6 mm, b =8 mm, w =2 mm.
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5 Absorpcja promieniowania laserowego

5.1  Wstep

Promieniowaniem laserowym nazywane sg fale elektromagnetyczne wytwarzane na drodze
wymuszonej emisji i wzmacniania (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation - LASER). Sposrod innych fal elektromagnetycznych promieniowanie to wyrdzniaja
szczeg6lne wiasciwosci [Duley 1983, str. 37]:

e wysoka monochromatycznosc,
e mala rozbieznos¢ (dywergencja),
e wysoka koherencja (spojnos$¢ czasowa i przestrzenna),

e duza intensywnosc¢ (strumien energii przeptywajgcej przez jednostkowg powierzchnie i

jednostkowy kat brytowy).

Rozchodzenie sie promieniowania laserowego, tak jak i innych fal elektromagnetycznych,
podlega réwnaniom Maxwella, z ktérych mozna wyprowadzi¢ réwnanie falowe opisujace
zmiany wektora natezenia pola elekirycznego E w czasie i przestrzeni. Z rozwigzania
réwnania falowego wynika, ze fale elektromagnetyczne w osrodkach przewodzacych prad
elektryczny, a wiec miedzy innymi w metalach, ulegaja ttumieniu w sposéb wyktadniczy

E(,x, t) — Eoe—k /ckxei(knx—a)t) (7)

gdzie: E(x,t) - wektor natezenia pola elekirycznego monochromatycznej fali ptaskiej na
gtebokosci x osrodka i w chwili czasowej ¢; E, - amplituda wektora natezenia pola
elektrycznego; k=w/c=2xn/4 - liczba falowa; A - diugosé fali; w=2zv - czestosc
kotowa; v - czesto$¢ fali; ¢=2.9979-10° [m/s] - predko$é rozchodzenia sie fal
elektromagnetycznych w prozni; k, - wspodtczynnik ekstynkcji (ttumienia); i=+-1 -
jednostka urojona; n=c/v - wspétczynnik zatamania osrodka; v - predkos¢ rozchodzenia
sie fal elektromagnetycznych w osrodku.

Natezenie promieniowania I (gesto$¢ strumienia energii radiacyjnej), rozumiane jako ilos¢
energii przenoszonej w jednostce czasu przez jednostkowag powierzchnie prostopadtg do
kierunku propagacji fali, jest rowne usrednionej w czasie wartosci wektora Poyntinga
S=ExH, gdzie H oznacza wektor natezenia pola magnetycznego. Natezenie
promieniowania [ jest proporcjonalne do kwadratu natezenia pola elektrycznego E.
Wyrazem tej zaleznosci jest prawo Bouguera-Beera-Lamberta (1729 r., 1760 r., 1852 r.)
okreslajace spadek natezenia promieniowania I na skutek pochtaniania przez osrodek

[(x)=1,e " (8)

gdzie: I, - natezenie na granicy (x =0) osrodka; x - odlegtos¢ od powierzchni o$rodka; «,

- wspétczynnik pochtaniania (absorbancja [Stacewicz, Witowski i in. 2002, str. 30]).
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Odwrotnos¢ wspdiczynnika pochtaniania K =1/, jest nazywana gtebokoscia naskérkowa i

stanowi droge, na ktérej natezenie promieniowania maleje e -krotnie, a wiec do okoto 37%
swej wartosci na granicy osrodka. Droga, na ktérej amplituda natezenia pola elektrycznego
maleje e -krotnie jest nazywana gtebokoscig wnikania [Griffiths 2005, str. 427].

Wspdtczynnik pochtaniania &, metali wynosi 107 + 10® [1/m] [Domanski 1990, str. 59, 61].

W przypadku ziota i fali o dtugosci w prézni 4 =546 nm wspotczynnik pochtaniania a, ma
warto$¢ 8-107 [1/m] [Szczeniowski 1983, str. 115; z korekta pomytkowego miana ,nm™” na

,mm™”]. Gteboko$¢ naskérkowa K = I/, ztota wynosi wiec zaledwie 12.5 nm dla fal o tej

dtugosci. Dla metalu o niskim wspdiczynniku pochfaniania &, , rownym 107 [1/m], natezenie

promieniowania maleje tysiackrotnie na drodze (—In0.001)/(107)=6.91-10" [m], a wiec
ponizej 1 pm.

Ze wzgledu na obecnosé¢ elektronéw swobodnych w metalach energia promieniowania z
zakresu widzialnego i podczerwieni jest na krotkim odcinku i w krétkim czasie zamieniana na
energie wewnetrzng materiatu drogg pobudzenia elektronéw swobodnych i zwigzanych oraz
wzbudzenia drgan jonow sieci atomowej (w przypadku metali w stanie statym lub ciektym).
Sredni czas pomiedzy zderzeniami elektronébw w przewodniku wynosi 10100 fs
(107"*+107" s) [Domanski 1990, str. 59]. Czas przekazywania energii sieci atomowej wynosi
1210 ps (102 107" s) [Ready 1971], [Domanski 1990, str. 59]. Impulsy trwajace ponad 1

ns (107 s) sg nazywane ,dtugimi impulsami” [Chan, Latham i in. 2001]. W ich przypadku
lokalna réwnowaga termiczna elektronéw i sieci ustala sie jeszcze podczas impulsu, gdyz
elektrony zdazg odby¢ w tym czasie wiele zderzen pomiedzy soba i z siecia. W takich
zagadnieniach przekazywanie energii mozna opisywac jako przewodzenie ciepta zgodne z
prawem Fouriera, stosujac zwykte (paraboliczne) réwnanie przewodnictwa ciepta oraz
przyblizenie powierzchniowego zrodta ciepta.

Jesli czestos¢ promieniowania jest wieksza od tak zwanej czestosci plazmowej, ktéra opisuje
swobodne oscylacje elektronéw (10" +10"° Hz dla metali), wéwczas promieniowanie jest
przepuszczane przez materiat. Fale o czestosci 10" Hz majg w prézni dlugo$é 300 nm, a

wiec nalezg do obszaru bliskiego nadfioletu. Takie promieniowanie sa w stanie emitowaé
lasery ekscymerowe.

Czesto$é promieniowania lasera Nd:YAG wynosi 2.82-10" Hz, stad w przypadku
elementow metalowych o grubosciach spotykanych w zagadnieniach technicznych
zazwyczaj mozna przyjmowaé, ze promieniowanie to nie przechodzi poza obrabiane
elementy. Pomiary przepuszczania przez metale promieniowania o czestosci mniejszej od
czestosci plazmowej sg mozliwe pod warunkiem uzywania warstwy metalu o grubosci nie
przekraczajacej 1 nm, naniesionej na przezroczyste podtoze [Bacewicz 1995, str. 96].

Z bilansu strumieni energii odbijanej £, [W], absorbowanej E, [W] i przepuszczanej E, [W]
przez dany osrodek wynika nastepujaca zalezno$¢ udziatéw tych strumieni w stosunku do
strumienia energii padajacej £ [W]
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R+A+T =1 (9)

gdzie: R = E,/ E - wspbtczynnik odbicia, refleksyjno$é; A= E,/E - wspétczynnik absorpcji,
absorpcyjnosé; T = E, / E - wspbtczynnik przepuszczania, transmisyjno$c.

Réwnanie bilansowe (9) musi by¢ spetnione dla promieniowania ztozonego z fal o réznych
czestosciach, jak rowniez dla fali elektromagnetycznej o okreslonej czestosci v.
Wspétczynniki R, A oraz T wystepujace w tym réwnaniu mogg analogicznie wystepowac
jako wielkosci panchromatyczne (catkowite, usrednione po zakresie spektralnym) lub
monochromatyczne R,, A, oraz T, .

Poniewaz grubos¢ materiatu poddanego dziataniu wigzki laserowej zazwyczaj jest znacznie
wieksza od gtebokosci naskérkowej, to czesto mozna przyjaé, ze metale praktycznie nie
przepuszczajg promieniowania laserowego (7 = 0). Stad zaleznos¢ (9) w przypadku metali
przyjmuje przyblizong postaé

R+A=1 (10)

Z bilansu wymiany ciepta przez promieniowanie pomiedzy dwoma modelowymi ciatami:
szarym i doskonale czarnym, znajdujacymi sie w warunkach réwnowagi termicznej, wynika
prawo Kirchhoffa, gtoszace, ze dla kazdej temperatury i czestosci fali zdolno$¢ emisyjna
(emisyjnosc¢) ciata jest rowna jego absorpcyjnosci przy tej samej temperaturze i identycznej
czestosci fali [Kostowski 1993, str. 22]

£, =4, (11)
gdzie: ¢, = E, / E,., - emisyjno$¢; E, - strumien energii emitowanej przez ciato na czestosci
V; ECV - strumien energii emitowanej przez ciato doskonale czarne na tej samej czestosci v
i przy identycznej temperaturze; A, - wspodtczynnik absorpcji (absorpcyjnosé) ciata dla
promieniowania o czestosci v.

Z prawa Kirchhoffa (11) wynika, ze absorpcyjnosé ciat zalezy od tych samych czynnikéw co
emisyjnosc. Sposrod nich jako najwazniejsze mozna wymieni¢ nastepujace:

e temperatura,

e czestos¢ promieniowania,

rodzaj materiatu,

stan powierzchni,
e Kierunek promieniowania.

Wspétczynnik odbicia R, fali elektromagnetycznej o czestosci v, padajacej z prézni lub

powietrza prostopadle na doskonale ptaska, optycznie gtadkg i czysta powierzchnie
jednorodnego i izotropowego metalu, spetnia zaleznos¢, ktéra jest szczeg6inym przypadkiem
réwnan Fresnela opisujacych odbicie fal o réznych kierunkach polaryzacji i katach padania
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gdzie: n - wspétczynnik zatamania.

Za powierzchnie optycznie gtadkg mozna uwazaé powierzchnie, ktérej srednie wymiary
nieréwnosci sa znacznie mniejsze od dtugosci fali promieniowania padajgcego.
Przeprowadzane sa proby wykorzystania wptywu ksztaltu powierzchni dla znacznego
zwiekszania absorpcyjnosci metali w sposéb kontrolowany i uzyskiwania tak zwanego
.czarnego metalu”, przez analogie do ciala doskonale czarnego. Za pomocg
femtosekundowych impulséw laserowych ksztaltowane sg mikronowej i nanometryczne;j
wielkosci nieréwnosci na powierzchni metalu, kiére zwiekszajg efektywnosé pochtaniania
energii'®.

Z réwnan (7) i (8) wynika, ze pomiedzy wspdtczynnikami ekstynkcji x, i pochfaniania «,

zachodzi zaleznos$é

4z k,
a,= '
A
Wykorzystujac wynikajaca z rownania (10) zaleznos¢

A=1-R (14)

(13)

z zaleznosci (12) otrzymujemy réwnanie na teoretyczng warto$¢ wspétczynnika absorpciji
przez metal fali elektromagnetycznej o okreslonej czestosci

4n

=0 3 1
(n+1)’+x. (19

W powtokach utworzonych przez warstwe utleniong lub sztucznie naniesionych na
powierzchnie moze zachodzi¢ zjawisko interferencji wygaszajgcej. Towarzyszace jej
pochfanianie energii wyjasnia okresowy charakter zaleznosci wspétczynnika absorpciji od
grubosci powtoki [Steen 1998, str. 73]. Powierzchnie metali narazonych na utlenienie w
wysokiej temperaturze wykazujg wlasnosci radiacyjne (emisyjnosé i absorpcyjnosé) zblizone
do wlasnosci pokrywajacych je warstw utlenionych [Modest 2001, str. 181]. Takie warunki
wystepujg w przypadku obrobki laserowej prowadzonej bez atmosfery ochronne;.

Termiczne pobudzenie siatki metalu sprzyja odbieraniu energii od elektronéw pobudzonych
fotonami promieniowania. Z tego powodu wzrost temperatury wywotuje wzrost
absorpcyjnosci metalu [Steen 1998, str. 71].

Materiaty stosowane w technice wykazujg zazwyczaj znaczne odstepstwa od zatozen, na
ktorych oparte sg réwnania Fresnela. Chropowato$é powierzchni, obecnos¢ warstwy
utlenionej oraz wptyw innych czynnikdw powoduja, ze warto$¢ wspoétczynnika absorpgji
powinna byé w praktyce okreslana eksperymentalnie dla okreslonych warunkéw,
promieniowania i materiatlu absorbujacego promieniowanie. Publikowane dane dotyczace
emisyjnosci i absorpcyjnosci powinny by¢é traktowane z ostroznoscig. Jezeli nie sg
szczeg6towo okreslone warunki (czysto$¢ powierzchni, sposéb przygotowania, sposob

" Artykut redakcyjny. Optics and Laser Europe, nr 146, styczen 2007.
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obroébki i inne), wowczas takie dane moga jedynie dawac¢ zgrubne oszacowanie wielkosci
potrzebnych parametréw [Modest 2001, str. 181]. Przyktady dostepnych danych
literaturowych wartosci wspétczynnika absorpcji panchromatycznej stali nierdzewnej sag
pokazane na rys. 81. Przedstawiony wykres pokazuje silng zaleznosé wspétczynnika
absorpcji panchromatycznej od temperatury i stanu powierzchni materiatu, szczeg6lnie w
przypadku stali nierdzewnych typu 18/8. Z tego powodu w niniejszej pracy wykonane zostaty
badania eksperymentalne i obliczenia metodg elementéw skonczonych w celu wyznaczenia
wartosci  wspoétczynnika absorpcji  stali  nierdzewnej 1H18N9T zastosowane] w
prezentowanych badaniach aktuatoréw dwumostkowych. Zastosowana procedura badawcza
pozwolita okreslic rowniez wartos¢ wspofczynnika konwekcji w warunkach realizacji
eksperymentéw. Opis tej procedury zawiera kolejny rozdziat.

100 .
Tlenki| || , )
90 T L Dane wedtug [Augustyniak, Burakowski i in.
- —| | 1989, str. 171] oraz z innych zrédet
80 av 4 ¢ Stal 1H18N9T
- / / W Stal 18% Cr, 8% Ni
X 70 At ; O Stal 18% Cr, 8% Ni chropowata
9 60 v / / A Stal nierdzewna po piaskowaniu
8 7 / v Stal nierdzewna po piaskowaniu i
‘= 50 Utlenianied wygrzewaniu w 525 °C przez 24 godz.
8 u| /V/ / v Stal nierdzewna po walcowaniu
Q 40 o Stal nierdzewna
g 30 N [Wisniewski, Wisniewski 1997, str. 356]
| * Stal nierdzewna polerowana
20 Tao 1L [Taler Duda 2003, str. 23]
11| Stal . Stal nierdzewna utleniona
10 —* [Taler, Duda 20083, str. 23]
0 \—— Stal [Burakowski, Rolinskiiin. 1992] )
0 500 1000

Temperatura [°C]

Rys. 81. Zaleznos¢ absorpcyjnosci panchromatycznej stali nierdzewnej i innych od
temperatury i stanu powierzchni.
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5.2 Wyznaczenie wspotczynnikow absorpcji i konwekciji

W celu okreslenia wartosci parametréw charakteryzujgacych absorpcje i dyssypacje energii
przy nagrzewaniu laserowym zostaly wykonane pomiary temperatury stanu ustalonego
wymiany ciepta. Zastosowano procedure badawcza, ktérg mozna stresci¢ w nastepujacych
punktach:

1. Weryfikacja kontaktowych pomiaréw temperatury przy uzyciu trzech termopar i
nagrzewaniu prébki w piecu elektrycznym.

2. Okreslenie parametru pomiarowego pirometru dwubarwowego dla powierzchni
badanej stali 1H18N9T. Zastosowano nagrzewanie w piecu elektrycznym i
poréwnawcze pomiary temperatury przy uzyciu termopary.

3. Okreslenie wiasciwej pozycji pola pomiarowego pirometru wzgledem pola
temperatury prébki. Wykonano skanowanie ustalonego pola temperatury prébki przez
przemieszczanie pola pomiarowego pirometru w prostokatnym ukfadzie osi X-Y.

4. Pirometryczne pomiary temperatury maksymalnej stanu ustalonego probki

nagrzewanej wigzka laserowg o réznych poziomach mocy.

5. Symulacja eksperymentéw metodag elementéw skonczonych i dobranie parametréw
absorpcji i dyssypacji energii w obliczeniach systemem ABAQUS na podstawie
dopasowania wynikéw symulacji do danych doswiadczalnych.

Znana jest metoda wyznaczania emisyjnosci powierzchni badanej poprzez dobieranie
nastawy emisyjnosci w pirometrze tak, aby jego wskazanie w trybie jednobarwowym byto
réwne temperaturze zmierzonej w sposéb wiarygodny metoda kontaktowa. W dostepnych
warunkach prowadzenia eksperymentéw nie udalo sie jednak wyeliminowa¢ wptywu
rozproszonego i odbijanego od powierzchni prébki promieniowania termicznego pieca. Z
tego powodu konieczne byto stosowanie pomiaréw w trybie dwubarwowym i wykorzystanie
wynikbw w symulacjach numerycznych dla wyznaczenia wspétczynnika absorpcji, ktéry
zgodnie z prawem Kirchhoffa jest rowny emisyjnosci powierzchni w danej temperaturze i dla
danej dlugosci fal promieniowania [Kostowski 1993, str. 21].

Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego w eksperymentach z laserowym
nagrzewaniem prébki jest przedstawiony na rys. 82, a jego fotografia na rys. 83. Probka o
wymiarach 12 x 12 x 0.505 mm wykonana ze stali TH18N9T byta nagrzewana wigzka
laserowg nieruchomg wzgledem materiatu. Powierzchnia materiatu byta utleniona w wyniku
wczesniejszego wygrzewania w piecu przez 0.5 godz. w temperaturze 500 °C. Podczas
nagrzewania laserowego z mierzeniem temperatury pirometrem probka spoczywata
krawedziami na brzegach okienka utworzonego z ptytek ceramicznych. Pozwolito to
zminimalizowa¢ odprowadzanie ciepta droga przewodnictwa w kontakcie z uktadem
podparcia prébki.
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Rys. 82. Uktad bezkontaktowego pomiaru temperatury prébki ogrzewanej wigzka laserowa.

Rys. 83. Uktad pomiaru temperatury >pirometrem dwubarwowym Raytek FR1A CF1
podczas laserowego nagrzewania probki ze stali TH18N9T.

Temperatura dolnej powierzchni prébki (przeciwnej wzgledem powierzchni, na ktérg padata
wigzka laserowa) byta mierzona w sposéb bezkontaktowy, przy uzyciu pirometru
dwubarwowego Raytek FR1A CF1 o zakresie pomiarowym 500+1100 °C i minimalnej
$rednicy plamki pomiarowej 5 mm. Pirometr ten moze pracowac¢ w dwoch trybach:
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1. W trybie jednobarwowym podaje temperature obserwowanej powierzchni na
podstawie odbieranego promieniowania termicznego w pasmie dtugosci fal 0.75+1.1
um i zadanej przez uzytkownika wartosci emisyjnosci powierzchni materiatu. W
przypadku niejednorodnego rozktadu temperatury wskazanie pirometru w trybie

jednobarwowym odpowiada sredniej temperaturze materiatu w plamce pomiarowe;.

2. W trybie dwubarwowym pirometr umozliwia pomiar temperatury na podstawie
poréwnania promieniowania termicznego odbieranego w dwéch zachodzacych na
siebie pasmach 0.75+1.1 pm oraz 0.95+1.1 um. W tym trybie pracy pomiary nie
wymagajg znajomosci emisyjnosci powierzchni, natomiast konieczne jest podanie
wartosci ilorazu emisyjnosci powierzchni w obu pasmach promieniowania. W
przypadku niejednorodnego rozktadu temperatury wskazanie pirometru w trybie
dwubarwowym Dbliskie jest maksymalnej temperaturze materiatu w plamce

pomiarowe;j.

Odbite od powierzchni materiatu promieniowanie lasera Nd:YAG o dtugosci fal 1,06 um
zaktoca pomiary pirometrem ze wzgledu na wchodzenie w zakres spektralny przyrzadu. Z
tego powodu nie byto mozliwe mierzenie temperatury powierzchni, na ktérg padata wiazka
laserowa (powierzchni gérnej). Mierzenie temperatury powierzchni dolnej wymagato
starannego ekranowania czujnika pirometru od rozproszonego promieniowania lasera
Nd:YAG i promieniowania pochodzacego z innych zrédet, w szczegélnosci od oswietlenia
naturalnego i sztucznego.

Ze wzgledu na silnie niejednorodny rozktad temperatury prébki pod wptywem lokalnego
nagrzewania wigzka laserowa, w pomiarach wykorzystywano dwubarwowy tryb pomiaréw.
Parametr ilorazu emisyjnosci, w literaturze angielskojezycznej nazywany ,slope”, jest

definiowany jako &,/¢,, gdzie: & - emisyjnos¢ w szerszym zakresie promieniowania
(0.75+1.1 pm), &, - emisyjnos¢ w wezszym zakresie promieniowania (0.95+1.1 pm). Wedtug
przyktadéw podanych przez producenta urzadzenia, parametr ten dla stali nierdzewnej o

gtadkiej, czystej i nieutlenionej powierzchni moze przyjmowac¢ wartos¢ okoto 1.06, a w
przypadku stali nierdzewnej o powierzchni utlenionej okoto 1.

Dla okreslenia wartosci parametru ilorazu emisyjnosci wczesniej wykonane zostaty pomiary
temperatury probki podczas nagrzewania w piecu elektrycznym. Temperatura prébki byta
mierzona przy uzyciu trzech czujnikow kontaktowych (termopar typu K) oraz pirometru
dwubarwowego Raytek FR1A CF1 pracujgcego w trybie dwubarwowym. W zakresie
5004650 °C roznica wskazan temperatury mierzonej przy uzyciu termopar nie przekroczyta
2.9% wartosci maksymalnej sposrod trzech odczytywanych.

W pomiarach przy uzyciu pieca warto$¢ parametru ilorazu emisyjnosci byta dobierana tak,
aby wskazanie pirometru w trybie dwubarwowym bylo réwne temperaturze zmierzonej
metoda kontaktowag (przy uzyciu termopary). W zakresie temperatury 530+800 °C tak
okreslane wartosci parametru ilorazu emisyjno$ci lezaty w przedziale 1.008+1.057. Biorac
pod uwage otrzymany zakres wartosci oraz podane przez producenta przyrzadu
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przyktadowe wartosci 1 oraz 1.06, do dalszych pomiaréw przyjeto warto$¢ parametru ilorazu
emisyjnosci rowng 1.03.

W celu okreslenia maksymalnej temperatury dolnej powierzchni prébki przeprowadzono
skanowanie (przemiatanie) tej powierzchni plamka pomiarowg pirometru przemieszczang w
uktadzie X-Y, jak pokazuje rys. 82.
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Rys. 84. Rozkiad temperatury na prébce ze stali 1H18N9T o wymiarach 12x12x0.505 mm
przy nagrzewaniu wigzkg lasera Nd:YAG o mocy 21 W i $rednicy nominalnej 6 mm.

Mozna uznaé, ze w rezultacie dostatecznie diugiego nagrzewania wigzka laserowg pole
temperatury miato charakter pola ustalonego. Wynik pomiaréw pokazuje rys. 84. Analiza
przedstawionej konturowej mapy temperatury wskazuje koniecznos$¢ starannego ustawiania
plamki pomiarowej pirometru wzgledem mierzonego niejednorodnego pola temperatury. W
analizowanym przypadku btad 1 mm pozycjonowania plamki moze pociagna¢ za sobg btad
okoto 15 °C pomiaru wartosci maksymalnej temperatury.

Po ustawieniu plamki pomiarowej pirometru na maksymalng wartosé rozktadu temperatury
na powierzchni prébki, przeprowadzono pomiary przebiegéw czasowych tej temperatury przy
nagrzewaniu z réznymi poziomami mocy wigzki laserowej. Wyniki sga zebrane na rys. 85.
Widoczne wahania temperatury w fazie, w ktorej powinien wystepowac ustalony stan
wymiany ciepta, nalezy przypisaé¢ gtéwnie wahaniom mocy wigzki laserowej.

Przyblizone wartosci temperatury w stanie ustalonym zostaty wyznaczone jako wartosci
maksymalne przedstawionych przebiegéw czasowych. Wykres tak otrzymanej temperatury
stanu ustalonego w funkcji mocy wigzki laserowej jest pokazany na rys. 88.

-70 -



1100 —

] P=39.1 W
1000 — P=34 W
i P=30.5W
3) 900 —
E‘ .
>
S 800 —
(]
o -
€
]
= 700 —
600 —
P=10.7 W
P00 T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas [s]

Rys. 85. Przebiegi czasowe zmian temperatury przy nagrzewaniu z r6znymi poziomami
mocy wigzki lasera Nd:YAG i z czasami nagrzewania 60 oraz 80 s.
Nastepnie przeprowadzono szereg symulacji metoda elementéw skonczonych w celu
dobrania wartosci emisyjnosci &, rownej wspotczynnikowi absorpcji A, oraz wspétczynnika
konwekcji ¢, tak, aby wyniki symulacji byty bliskie danym eksperymentalnym. Symulacje
numeryczne byly wykonywane przy uzyciu systemu ABAQUS. Sposéb dyskretyzaciji prébki
przedstawia rys. 86. Zastosowano elementy osmioweztowe DC3D8.

Z

3

A

1

Rys. 86. Siatka elementéw skonczonych w symulacjach programem ABAQUS.

Przyjeto obcigzenie strumieniem cieplnym o jednakowej gestosci mocy na przekroju i o
$rednicy 6 mm na powierzchni prébki (rys. 87).
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Rys. 87. Sposo6b obcigzenia probki strumieniem cieplnym w symulacjach numerycznych.

Temperaturowe zaleznosci wspétczynnika przewodzenia ciepta, ciepta wtasciwego i gestosci
materiatu przyjeto na podstawie dostepnych danych literaturowych. Zatozono, iz dyssypacja
ciepta na drodze promieniowania przebiega zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna.
Przyjeto, iz rébwnoczesnie z promieniowaniem zachodzi dyssypacja ciepta na drodze
konwekcji zgodnie z prawem Newtona. Wyniki wykonanych obliczen wskazaty, ze w
warunkach eksperymentéw oraz w badanym zakresie mocy wigzki laserowej i
odpowiadajacym mu zakresie temperatury materiatu, mozna przyjmowaé w uproszczeniu
state, niezalezne od temperatury, wartosci wspotczynnika emisyjnosci i wspoétczynnika
absorpcji € =A=0.92 oraz wspétczynnika konwekcji @, =0.4 [W/(°C m?)]. Dla takich

wartosci parametréw absorpcji i dyssypacji energii w symulacjach metodg elementéw
skonczonych otrzymano pokazang na rys. 88 zaleznos¢ maksymalnej temperatury na
powierzchni dolnej w stanie ustalonym od mocy wigzki laserowe;.
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Rys. 88. Zaleznos¢ maksymalnej temperatury na powierzchni dolnej w stanie ustalonym
od mocy wigzki laserowej - dane doswiadczalne i wyniki symulacji metoda elementéw
skonczonych; £ =A=0.92, o, =0.4 [W/(°C m?)].
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Rys. 89. Poréwnanie przebiegbéw czasowych maksymalnej temperatury na powierzchni
dolnej przy mocy wigzki P =39.1 [W], emisyjnosci i absorpcyjnosci € = A =0.92
oraz przy réznych wartosciach wspotczynnika konwekcji.

Na rys. 89 sg dla przyktadu pokazane fragmenty przebiegéw czasowych temperatury w
stanie ustalonym i w fazie stygniecia, w eksperymencie z nagrzewaniem probki przez 80
sekund wigzka o mocy 39.1 W i w symulacjach metoda elementéw skofnczonych.

Poréwnanie zaleznosci eksperymentalnej z wynikami symulacji numerycznych (rys. 88)
wskazuje, iz dokladniejsza analiza wymaga uwzglednienia zaleznosci wspétczynnikéw
emisyjno$ci i konwekcji od temperatury. Jednak do dalszych obliczen laserowo
indukowanych deformacji przyjeto state wartosci wspotczynnikow emisyjnosci i konwekgji ze
wzgledu na maty wptyw btedéw wynikajacych z wymienionych uproszczen w poréwnaniu z
wptywem innych zatozen upraszczajgcych i niedoktadnosci innych danych materiatowych.
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6 Model teoretyczny aktuatora dwumostkowego

6.1  Wprowadzenie

W analizie zachowania aktuatoréow przeznaczonych do mikropozycjonowania dotychczas
wykorzystywane byty gtéwnie badania eksperymentalne oraz symulacje metoda elementéw
skonczonych [Hoving 2000], [Huber, Miiller i in. 2001], [Maller, Huber i in. 1999], [Olowinsky,
Bosse 2003]. Jedynie Otto (2005) przedstawit model analityczny aktuatora dwumostkowego,
w ktérym zastosowano uproszczong analize termiczna. Omoéwienie modelu Otto jest
zamieszczone w oddzielnym rozdziale.

Dla uzyskiwania rozwigzan analitycznych na ogét konieczne jest wprowadzanie znacznych
uproszczen w stosunku do zagadnien rzeczywistych. Jednak rozwigzania analityczne sag
wysoko cenione ze wzgledu na mozliwos¢é wnikniecia w nature zjawisk i procesow,
mozliwosé zrozumienia roli poszczegblnych parametrow oraz fatwosS¢ przeprowadzenia
optymalizacji dla osiggniecia pozadanych efektéw praktycznych.

Juz w przypadku termosprezystych zagadnien brzegowo-poczatkowych konieczne jest
wprowadzanie znacznych zalozeh upraszczajacych, a znalezienie odpowiedniego
rozwigzania czesto wymaga wiele pomystowosci [Boley, Weiner 1960, str. 270]. Metody
analityczne takie, jak metoda rozdzielenia zmiennych (metoda funkcji charakterystycznych),
transformacja Laplace’a, czy metoda odwzorowan konforemnych moga byé stosowane do
liniowych zagadnien brzegowo-poczatkowych. Dla uzyskiwania rozwigzan zagadnien
nieliniowych konieczne jest stosowanie metod numerycznych. Wyniki metody elementow
skonczonych i innych metod numerycznych dotyczg szczeg6towych zadan. Okreslenie
wplywu poszczegéinych wielkosci wystepujacych w zagadnieniu (parametréw materiatowych
lub parametrow oddziatywania na materiat) wymaga uzyskania rozwigzan szeregu zadan, a
nastepnie aproksymacji lub ekstrapolacji wynikbw numerycznych. Zastosowanie metody
numerycznej do rozwigzania zagadnienia wymiany ciepta pocigga za sobag koniecznosé
uzycia réwniez metody numerycznej do analizy naprezen i odksztatcen termicznych.

Do sposobow uzyskiwania wartosciowych rozwigzan przyblizonych nalezy zastosowanie
metod wytrzymatosci materiatdw, nazywanych réwniez metodami inzynierskimi lub
elementarnymi. Boley i Weiner (1960) nazywajq teorie wytrzymatosci materiatow ,sercem
praktycznej analizy naprezen termicznych lub innych” (str. 270). Majac solidne podstawy
teoretyczne, dzieki uproszczeniom dostosowanym do opisu i analizy typowych elementéw
konstrukcyjnych, takich jak prety, belki, ramy, tarcze i ptyty, metody tej teorii pozwalajg
modelowac¢, wyjasnia¢ i przewidywaé zachowanie poszczegélnych elementéw oraz
ztozonych konstrukcji z doktadnoscig dostateczng dla praktycznych zastosowan.

Ztozonos$¢ zagadnien termo-sprezysto-plastycznych z nieustalonym przeptywem ciepta
wymaga przyjmowania zatozen maksymalnie upraszczajacych, jezeli celem jest uzyskanie
rozwigzan analitycznych lub analityczno-numerycznych. Stad wynika potrzeba stosowania
metod wytrzymatosci materiatdw w analizie rozprzezonego zagadnienia termo-
mechanicznego.

Efektywnos¢ metod wytrzymatosci materiatdbw wynika 2z wykorzystania zatozen
upraszczajgcych zwigzanych z ksztaltem geometrycznym analizowanego obiektu,
przyblizania stanu naprezenia i odksztatcenia przez tatwiejszy w analizie ptaski stan
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naprezenia lub ptaski stan odksztalcenia, wykorzystanie zasady de Saint-Venanta oraz
hipotezy ptaskich przekrojow Bernoulliego-Eulera.

Teoretyczny opis termo-sprezysto-plastycznego zachowania aktuatora dwumostkowego
sktada sie z nastepujacych czesci:
e opis pola temperatury przy lokalnym ogrzewaniu konstrukcji stacjonarng wigzka

laserowa,
e okreslenie termicznego odksztatcenia konstrukgiji,
e analiza sit wewnetrznych wywotanych gradientami temperatury,

e wyznaczenie zaleznosci deformacji termosprezystej aktuatora od parametrow
materiatowych, geometrycznych i parametréw oddziatywania termicznego wigzki

laserowe;,

e wyznaczenie zaleznosci deformacji plastycznej aktuatora od parametrow
materiatowych, geometrycznych i parametréw oddziatywania termicznego wigzki

laserowe;.

6.2 Zalozenia wstepne

Ze wzgledu na stosunkowo niskg predkosé zmian temperatury i predkos¢ odksztatcenia
mozna poming¢ efekty bezwtadnosciowe oraz wptyw odksztalcenia materiatu na jego
temperature i dzieki temu rozwazane zagadnienie termomechaniczne traktowac¢ jako
problem niesprzezony i quasistatyczny. Przy spetnieniu takich zatozen analize termo-
sprezysto-plastycznych deformacji mozna podzieli¢ na okreslenie zaleznego od czasu
rozktadu temperatury, a nastepnie wyznaczenie deformacji na podstawie odksztatcenia
termicznego i analizy sit wewnetrznych.
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4 I 5—7, 3
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Rys 90. Podziat konstrukcji na segmenty funkcjonalne.

Wykorzystujac uproszczone podejscie metody wytrzymatosci materiatdw rozwazana
konstrukcja aktuatora dwumostkowego jest traktowana jako miniaturowa konstrukcja ramowa
sktadajgca sie z czterech segmentéw (rys. 90):

e 1 i 2 - belki ulegajace deformacji wzdtuznej i gietnej; segment 1 jest ogrzewany w
czesci srodkowej wigzka laserowa,

e 3 i 4 — tarcze, to jest elementy duzo bardziej sztywne przy deformacji w swojej
ptaszczyznie niz belki 1 i 2, i dlatego traktowane jako bryty sztywne.
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Dalsze zatozenia przyjete w analizie teoretycznej sg podane przy omawianiu zagadnien
szczego6towych.

6.3 Pole temperatury

Podczas oddziatywania wigzki laserowej na ciatlo state zachodzi przekazywanie energii
fotonbw czasteczkom ciata, przewodzenie zaabsorbowanej energii wewnatrz ciata i
dyssypacja energii do otoczenia na styku z podporami oraz drogg konwekcji i
promieniowania. W rozpatrywanym zagadnieniu lokalnego ogrzewania wigzkg laserowg
aktuatora dwumostkowego wykonanego ze stopu metali najwiekszy wptyw na ksztattowanie
sie pola temperatury ma zjawisko przewodzenia ciepta. Oszacowanie uzasadniajgce to
stwierdzenie jest zamieszczone w dalszej czesci pracy. Wyprowadzenie oszacowania jest
poprzedzone skrétowym oméwieniem podstawowych zaleznosci opisujacych wymiane ciepta
w analizowanym zagadnieniu.

6.3.1 Rownanie rézniczkowe przewodzenia ciepta

Przewodzenie ciepta przez ciata stale polega na przekazywaniu energii wewnetrznej
pomiedzy bezposrednio stykajacymi sie czastkami ciata. Przewodzenie ciepta wystepuje
przy niejednorodnym rozktadzie temperatury ciata. W przypadku metali ciepto przekazywane
jest gtéwnie przez elektrony swobodne (elektronowe przewodzenie ciepta) oraz w mniejszym
stopniu w postaci energii kinetycznej drgan sieci krystalicznej (fononowe przewodzenie
ciepta).

W fenomenologicznym opisie zagadnien przekazywania energii w postaci ciepta stosuje sie
pojecie gestosci ¢ [W/(m?)] strumienia ciepta jako ilosci ciepta przeptywajacego przez
jednostkowe pole powierzchni izotermicznej w jednostkowym czasie. Fizyczne znaczenie
strumienia energii jako pochodnej energii po czasie, mozna formalnie w symbolu

sygnalizowaé poprzez gorna kropke (strumien ciepta Q, gestosé¢ strumienia ciepta q )s
jednak w niniejszym opisie na ogo6t bedzie ona dla uproszczenia pomijana. Wektor q
gestosci strumienia ciepta przewodzonego przez ciato w ogromnej wiekszosci przypadkow

ciat izotropowych dobrze spetnia prawo sformutowane przez Biota (1804, 1816) [Grigull,
Sandner 1984] oraz Fouriera (1822)

q=-A gradT (16)

gdzie: 4 [W/(m K)] - wspotczynnik przewodzenia ciepta (przewodnos¢ cieplna); 7' [K] -
temperatura ciata. Przy opisie w kartezjanskim ukfadzie odniesienia gradient temperatury ma
oT ., dT , dT

posta¢ gradT =VT :a—1+a—3 a—k , gdzie: V - operator wektorowy Hamiltona (nabla);
X y b4

i, j,k - wersory osi uktadu wspotrzednych Oxyz .
W nielicznych przypadkach ciat statych, jak na przyktad krysztatéw dielektrycznych w bardzo

niskich temperaturach, konieczne jest uwzglednienie skonczonej predkosci rozchodzenia sie
ciepta

9q _
q+f,§——igde (17)
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gdzie 7, - czas relaksacji.

Rozpatrujac bilans energii doprowadzanej, wytwarzanej, przewodzonej zgodnie z prawem
Fouriera i odprowadzanej z elementarnej objetosci ciata izotropowego w warunkach statego
cisnienia (bilans entalpii) otrzymuje sie rdwnanie przewodzenia ciepta Fouriera-Kirchhoffa

JaI_ 1 ]9d gal +i ,zal +i ,zal L 18
dt  pc,|dx\ dx) dy\ dy) dy( dy pc, (18)

gdzie: p [kg/m?] - gesto$é; ¢, [J/(kg K)] - ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu; g, [W/(m%)]
- wydajnosé objetosciowego wewnetrznego zrédta ciepta.

Przy pominieciu zaleznosci wtasciwosci ciata, wewnetrznych Zzrédet ciepta i warunkéw
brzegowych od temperatury zagadnienie przewodzenia ciepta ulega uproszczeniu do
problemu liniowego, ktéry mozna podzieli¢ na zagadnienia prostsze. Wykorzystujac zasade
superpozycji rozwigzanie ztozonego zagadnienia mozna uzyskaé¢ poprzez algebraiczne
sumowanie pol temperatury wyznaczonych dla zagadnien prostszych. Linearyzacja
zagadnienia moze byé przeprowadzona poprzez przyjecie statych wartosci parametréw
bedacych zrédtem nieliniowosci. Potrzebne do obliczen state wartosci parametrow
termofizycznych moga by¢ przyjmowane najprosciej jako wartosci wziete dla szacowanej
Sredniej temperatury w interesujacym przedziale czasowym i obszarze materiatu.

Gdy nie wystepujg wewnetrzne zrédta ciepta (g, =0) oraz pomija sie zmienno$c

wspotczynnika przewodzenia (A = const ), rbwnanie (18) przyjmuje postac¢ rownania Fouriera

—=——VT
Jat  pc, (19)

gdzie V’T - laplasjan temperatury, ktéry w kartezjanskim uktadzie odniesienia ma postaé

o°T 9°T 9°T

VT = + + .
dx> dy> 97’

Roéwnanie przewodzenia ciepta oparte na prawie Fouriera jest jednorodnym czastkowym
réwnaniem rozniczkowym drugiego rzedu, typu parabolicznego. Konsekwencja przyjecia
zatozenia o nieskonczenie duzej szybkosci przeptywu sie ciepta jest uzyskiwanie rozwigzan,
w ktérych zmiana temperatury na brzegu ciata natychmiast wywotuje jej zmiany w catej
objetosci ciata.

W formie analitycznej rozwigzania réwnania przewodzenia ciepta sg znane tylko dla
zagadnien charakteryzujacych sie pewng symetrig warunkéw brzegowych. Inne zagadnienia
wymagajg uzycia metod numerycznych. Rozwigzania analityczne, chociaz czesto oparte na
znacznych zatozeniach upraszczajgcych, dajg cenny wglad w fizyczng istote zjawisk
zwigzanych z wymiang ciepta, a takze stuzg do weryfikacji algorytméw numerycznych.

6.3.2 Przekazywanie ciepta droga konwekciji

Przekazywanie ciepta pomiedzy ciatem statym a ptynem (gazem lub ciecza) opisuje prawo
Newtona
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4 =0y (T_To) (20)

gdzie: g, [W/(m?)] jest gestoscia strumienia ciepta przekazywanego droga konwekcji; @,
[W/(m?K)] jest wspotczynnikiem przejmowania (konwekcji) ciepta; T [K] jest temperaturg
powierzchni ciata statego; 7, [K] jest temperaturg ptynu.

6.3.3 Przekazywanie ciepta droga promieniowania

Gestos¢ strumienia ciepta przekazywanego drogg promieniowania g, [W/(m?)] moze byé
przy wykorzystaniu prawa Stefana-Boltzmanna wyznaczana z zaleznosci

g,=€C,(T*-T}) (1)

gdzie:e [-] jest wspbiczynnikiem emisyjnosci powierzchni ciata statego; C,=5.67x10"
[W/(m?K?*)] jest statg Stefana-Boltzmanna; T [K] jest temperatura powierzchni ciata; 7, [K]

jest temperaturg otoczenia ciata. Powyzsza zalezno$¢ obowigzuje, gdy pole powierzchni
ciata jest znacznie mniejsze od pola powierzchni otoczenia, z ktérym wymienia ciepto droga
promieniowania.

6.3.4 Oszacowanie strumieni cieplnych

Dla wybrania odpowiedniego modelu przeptywu ciepta rozpatrywanego zagadnienia
przydatne jest zgrubne oszacowanie ciepta przekazywanego drogg przewodnictwa oraz
dyssypowanego droga konwekcji i promieniowania. Ogrzewanie stali powyzej temperatury
ok. 220 °C powoduje wystepowanie tak zwanych barw nalotowych, ktére wynikajg z
interferencji Swiatta w warstwie tlenkdéw o grubosci zaleznej od temperatury materiatu. Barwy
te sg charakterystyczne dla temperatur w zakresie 220-350 °C.

Rys. 91: Barwy nalotowe na segmencie 1 aktuatora wykonanego ze stali
niskoweglowe;j.

Rys. 91 przedstawia przyktad fotografii barw nalotowych na segmencie 1 po ogrzewaniu
wigzka z mocg P =45 [W]. Jak wskazujg slady na powierzchni prébki, maksymalna
temperatura w plamce laserowej byta w tym przypadku bliska temperaturze topnienia
materiatu. Prébka o wymiarach 80x10x0.815 [mm] z otworem 6x6 [mm)], wykonana ze stali
niskoweglowej, miata parametry geometryczne L=6 [mm], b=8 [mm], w=2 [mm],
h=0.815 [mm]. Efekt wywotania deformacji plastycznej zostat w rozpatrywanym przypadku
uzyskany.

Jak pokazuje rys. 91 zasieg barw nalotowych, a w tym takze izoterma 220 °C, praktycznie
nie wykracza poza konce segmentu 1. Z tego wzgledu mozna przyjaé, ze réznica
temperatury AT pomiedzy kohcem i srodkiem segmentu osiggneta wartos¢ co najwyzej
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okoto 1300 °C. Sredni gradient temperatury na dtugo$ci Ax=3 [mm] pomiedzy $rodkiem i

koncem segmentu 1 moze wiec by¢ oszacowany jako E;—T = % =433 [°C/mm].
X

Moc ciepta Q [W] doprowadzanego do materiatu przy wspéiczynniku absorpcji A = 0.88
(promieniowanie lasera Nd:YAG o dtugosci fali A =1.06 [um] i utleniona powierzchnia stali
niskoweglowej)  wynosi Q:AP:42.2 [W]. Moc ciepta przekazywanego droga
przewodnictwa Q'C [W] do jednej potéwki segmentu moze byé oszacowana jako

0. :ﬂ?;S zﬂiS, gdzie: A jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, S jest polem
powierzchni przekroju poprzecznego segmentu; S=wh; w=2 [mm] jest szerokoscig
segmentu 1; £ =0.815 [mm] jest gruboscig materiatu (rys. 92). Przyjmujac A =28 [W/(m K)]
dla stali niskoweglowej i $Sredniej temperatury cyklu termicznego 740 [°C], otrzymujemy
Q. =19.8 [W]. Biorac pod uwage, ze moc ciepta 0 doprowadzana do segmentu jest
przekazywana droga przewodnictwa do lewej i prawej potdwki segmentu, otrzymujemy
oszacowanie catkowitej mocy ciepta przekazywanego droga przewodnictwa jako 20, =39.6
[W]. Wynik ten poréwnany z moca 42.2 [W] ciepta zaabsorbowanego przez materiat
wskazuje, ze dyssypacja ciepta poprzez konwekcje i promieniowanie odgrywa drugorzedng
role w rozwazanym zagadnieniu. Stad, wplyw konwekcji i promieniowania na rozkiad
temperatury moze by¢ pominiety, przynajmniej w najprostszych modelach.

Maty udziat ciepta odprowadzanego droga konwekcji i promieniowania w catkowitej wymianie
ciepta pozwala na pominiecie matych réznic temperatury materiatu na jego powierzchni i w
Srodku przekroju poprzecznego. Przyjmuje sie zatozenie, ze izotermy T = const sa ptaskie, a
zatem zgodnie z przyjetymi zatozeniami upraszczajacymi, przeptyw ciepta w ogrzewanym
wigzka laserowg segmencie 1 ma charakter jednowymiarowy.

|

P

h Tp zZ\ Toi  Xp

g R S T

q q

Rys. 92. Przyjety schemat przeptywu ciepta w segmencie 1.

Rys. 92 ilustruje przyjety model wymiany ciepta w segmencie 1. Zaktada sie, ze energia
zrodia ciepta jest doprowadzana do powierzchni materiatu, a nastepnie jej zaabsorbowana
czes¢ dzieli sie na dwie potowy, kitére droga przewodnictwa przekazywane sg w kierunku
obu koncéw segmentu 1, a potem do segmentéw 3 i 4. Na rysunku 92 zaznaczono przebieg

wybranej izotermy T, .
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W bezposredniej okolicy obszaru doprowadzania ciepta (to jest plamki laserowej) zatozenie o
powierzchniach T = const ptaskich i prostopadtych do osi x nie jest uzasadnione, niemniej
jednak, w dalszej odlegtosci od przekroju srodkowego izotermy przyjmujg postac bliskg
zalozonej, co jest potwierdzone przez barwy nalotowe na bocznych powierzchniach
segmentu. Obserwacje te, a takze prezentowane w dalszej czesci pracy wyniki symulacji
metodg elementéw skohnczonych, potwierdzajg zasadnosé wykorzystania zasady Saint—
Venanta w zagadnieniach wymiany ciepta drogg przewodnictwa [Boley, Weiner 1960, str.
183]. Zgodnie z tg zasadg, istotny wptyw rozkladu przestrzennego gestosci strumienia ciepta
zrodta na rozktad temperatury w ciele wystepuje tylko do odlegtosci w przyblizeniu réwnej
charakterystycznemu rozmiarowi zrodta. W wielu przypadkach silne uwarunkowanie pola
temperatury rozktadem gestosci ciepta zrédta wystepuje tylko w bezposrednim sasiedztwie
zrodta, podczas, gdy w dalszej odlegtosci decydujg warunki geometryczne ciata [Radaj 1992,
str. 32].

Kolejny rozdziat jest poswiecony wyznaczeniu rozkladu temperatury w kazdej z
symetrycznych potéwek segmentu 1, przy zalozeniu, ze mozna do nich zastosowac
jednowymiarowy model przewodzenia ciepta, ze zrodtem ciepta w postaci jednorodnego
strumienia o gestosci ¢ [W/m?] roztozonego na powierzchni przekroju x =0.

6.3.5 Zagadnienie ciata poétnieskonczonego ogrzewanego strumieniem
ciepta

W przypadku zagadnienia jednowymiarowego przeptywu ciepta drogg przewodnictwa

réwnanie Fouriera (19) upraszcza sie do postaci

o _ o
o ox (22)

gdzie k= i [m?/s] - wspdtczynnik wyréwnywania temperatury (dyfuzyjno$é termiczna).

| e

7
X

Rys. 93. Schemat jednowymiarowego zagadnienia przeptywu ciepta w ciele
pétnieskonczonym ogrzewanym przez zrédto powierzchniowe.

W przypadku ciata pétnieskonczonego ogrzewanego powierzchniowym zrodtem ciepta o
gestosci strumienia ¢ (rys. 93) warunki graniczne sa okreslone przez

1) warunek poczatkowy

T, =T (23)

gdzie T, - temperatura poczatkowa ciata,
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2) warunek brzegowy pierwszego rodzaju (warunek Dirichleta)

T oo T, (24)
3) warunki brzegowe drugiego rodzaju (warunki Neumanna)
oT q
= =_4 25
a'x x=0 ﬂ’ ( )
oT
— =0 26
3 (26)

Rozwigzanie tak sformutowanego problemu brzegowo-poczatkowego mozna uzyskac¢ przez

podstawienie nowej zmiennej §=L [Grigull, Sandner 1984, str. 78], stosujac
2. Kt

przeksztatcenie Laplace’a lub innymi metodami [Carslaw, Jaeger 1989, str. 75]. Rozwigzanie
to ma postac

T(x.1)= 27‘7\/;(_: ierfc(z%/zj +T, 27)
gdzie wystepuje catka uzupetniajacej funkcji btedéw Gaussa
ierfe(y) = erfe(y) = ij erfe(u)du = ﬁe —y erfey) 28
Uzupetniajaca funkcja btedéw Gaussa erfc jest opisana réwnosciami
erfe) =1-erf () =—= [ du
NEd) (29)
gdzie funkcja btedow Gaussa erf jest zdefiniowana jako
2 % .
erf (W) = " ! e du (30)

Najwieksze zmiany temperatury wystepuja na powierzchni ciata (x=0) i sga opisane
réwnaniem

t
ZApe, o (31)

P

T(0,t) = 2q

gdzie wykorzystano zaleznosc¢ ierfc(0) = % .
/4

Jezeli w chwili t=¢, strumien ciepta przestaje ogrzewac ciato (¢=0 dla ¢>¢,), to

rozwigzanie dla tej fazy procesu (stygniecie) mozna uzyska¢ poprzez superpozycje
rozwigzania (27) oraz rozwigzania analogicznego, lecz dla powierzchniowego
odprowadzania ciepta strumieniem o gestosci takiej samej co do wartosci bezwzglednej i
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dziatajgcego w czasie r>1,. W rezultacie, zmiany temperatury po ustaniu nagrzewania ciata

(t>t,) opisuje wzor

T(x,t)= 2—;[\/5 ierfc(ﬁ} ~Jx(t-1,) ierfc(#ﬁmﬂ +T, (32)

Reasumujac, przyrost temperatury AT (x,t) ponad warto$é poczatkowa w jednowymiarowym
zagadnieniu przewodzenia ciepta przy dziataniu strumienia ciepta o statej gestosci g przez

czas t, opisujg zaleznosci [Carslaw, Jaeger 1946]:

1) podczas dziatania zrodta ciepta (¢ <t,, faza nagrzewania)

AT (x,t) = 27q Kt ierfc(

X
2kt J (33)

2) po zakonczeniu dziatania zrédta ciepta (¢ > t, , faza stygniecia)

_2q . X : X
AT (x,t) = ﬂ{\/’; zerfc(WJ—m lerfc[2l((t—th)ﬂ (34)

gdzie: g jest strumieniem ciepta obliczanym w rozwazanym zagadnieniu jako

_AP

=5 (35)

q

A - wspoétczynnik absorpcji promieniowania; P - moc wigzki laserowej; K:i -
pc

wspoétczynnik wyréwnywania temperatury; A4 - wspoétczynnik przewodzenia ciepta; p -
gestos¢ materialu; ¢ - ciepto witasciwe materiatu; S - pole powierzchni przekroju
poprzecznego segmentu ogrzewanego wigzka laserowa; S =wh; w - szerokos¢ segmentu;
h - grubos$¢ materiatu; ¢ - czas. Czynnik 1/2 w powyzszej zaleznosci wynika z podziatu
energii doprowadzanej przez wigzke laserowa na dwie réwne czesci, ktére sg przewodzone
w obu potowach segmentu 1.

Przyktad zmian temperatury w czasie i wzdiuz osi x w konkretnym przypadku probki i

parametréw jej nagrzewania jest pokazany na mapie poziomicowej na rys. 94. Temperatura
wzrasta podczas okresu ogrzewania, a wkrotce po przerwaniu doprowadzania ciepta

nastepuje szybki jej spadek. Uwzgledniajac temperature poczatkowa 7, = 20 [°C],
pogrubiona linia oznaczajgca AT (x,t)=700 [°C] odnosi sie do chwilowej pozycji izotermy
T =T,+ AT =720 [°C].
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Rys. 94: Mapa poziomicowa AT (x,t) dla probki ze stali niskoweglowej,
o parametrach L=6 mm, b =8 mm, w=2 mm, A =0.815 mm,
przy mocy wigzki laserowej P =43.4 W iczasie ogrzewania t, =1 s.

6.3.6 Opis we wspotrzednych bezwymiarowych

Opis pola temperatury w rozwazanym zagadnieniu jednowymiarowego przewodnictwa ciepta
mozna przeprowadzi¢ we wspotrzednych bezwymiarowych. Pozwalajg one poczyni¢ ogdine
spostrzezenia na temat rozkitadu temperatury, w oderwaniu od konkretnych wartosci
wspotrzednych przestrzennych, czasu i temperatury. Przedstawiony ponizej opis zmian
temperatury we wspo6trzednych bezwymiarowych moze by¢ przydatny w analizie szeregu
innych zagadnien, poniewaz model jednowymiarowego przewodzenia ciepta jest stosunkowo
czesto stosowany przy modelowaniu obrobki materiatow wigzkg laserowg oraz z uzyciem
innych zrodet ciepta traktowanych jako powierzchniowe.

Stosujac nastepujace zmienne bezwymiarowe:

X
bezwymiarowa wspétrzedna ¢= 2 \/K‘_th (36)
ot
bezwymiarowy czas r= Z (37)
AAT

0_

B (38)

zaleznosci (33) oraz (34) mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowej jako:

bezwymiarowa temperatura

1)dlar<t,,awiecdla 7<1

6=+t ierfc( TJ (39)

o

2)dlar>r,,awiecdla 7>1
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0 = ierfc (%J ~Jr—lierfe (%j (40)

Dla wyznaczenia deformacji plastycznej indukowanej termicznie potrzebna jest znajomosé
wielkosci obszaru odksztatcen plastycznych materiatu. W uproszczonym modelu
zagadnienia, wykorzystujagcym koncepcje temperatury krytycznej, wielko$¢ obszaru
odksztatcen plastycznych mozna oszacowa¢ na podstawie maksymalnego zasiegu
temperatury krytyczne;.

Zaraz po ustaniu dziatania zrédta ciepta (¢ >t,) poszczegoélne izotermy oddalajq sie jeszcze
od zrodta ciepta, zanim kazda nie osiggnie swojego maksymalnego zasiegu i rozpocznie
powrdt w kierunku zrodta ciepta (rys. 94). Tak wiec, maksymalny zasieg dowolnej izotermy
jest wiekszy niz jej pozycja w chwili konca fazy grzania (¢ =t,). Ponizej jest przedstawiona
metoda wyznaczania maksymalnego zasiegu wybranej izotermy na podstawie analizy funkcji
opisujacej przebieg zmian temperatury.

Maksymalny bezwymiarowy zasieg & = K max (x

jest maksymalnym zasiegiem
2\Kt,

wyrazonym w postaci wymiarowej) wybranej izotermy € spetnia warunek ekstremum funkgc;ji
opisujacej temperature

00

Fr (41)

Predko$¢ zmiany temperatury po zakonczeniu dziatania zrodta ciepta (t>t,) w postaci

bezwymiarowej opisuje zaleznosc¢

0 _ 1 (1 S 1 5

ot x|t -1 (42)
W szczegdlnosci, na powierzchni, przez ktérg ciepto jest doprowadzane (& =0), predkosé
AAT;

2qx1,

powierzchni ponad wartosé poczatkowa) wyraza zaleznosc

zmiany bezwymiarowej temperatury 6, =

(AT, jest przyrostem temperatury

26, _ 1 ( 11 J

ar  Wrz\Jr Jr-1 (43)
ktéra przy uzyciu zmiennych wymiarowych otrzymuje posta¢ zgodng z rozwigzaniem
przedstawionym w pracy [Rykalin, Uglov i in. 1978] (str. 72, réwnanie 121)

JAT,

__4a |1 __1
or _\/ﬂﬂpc(\/; ,/t—thj (44)
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Z rébwnania (42), stosujac warunek (41), otrzymujemy zalezno$¢ bezwymiarowego zasiegu

& . izotermy od bezwymiarowego czasu 7,, =-"* osiggniecia tego zasiegu (7, jest

max

th
czasem osiggniecia maksymalnego zasiegu wyrazonym w postaci wymiarowej), gdzie
Tmax > 1
1 1
é:max - \/5 Tmax (1 - Tmax ) ln(l - a} (45)
Przy uzyciu zmiennych wymiarowych zaleznos¢ ta przyjmuje postaé
t, —t t.. —t
x — 2Kl h max ln max h
max \/ max th ( tmax J (46)

zgodng z wynikiem podanym w pracy [Veiko, Kokora i in. 1968] (str. 69, rébwnanie 7).

W dalszej czesci wymienionej publikacji autorzy podali zaleznos¢ wigzaca temperature T

(przy przyjeciu temperatury poczatkowej 7, réwnej zeru) z czasem ¢, oOsiggniecia jej

X

maksymalnego zasiegu oraz czasem f, nagrzewania w postaci

1
2

1
N7 r o —t t t t 2
T=T,—=<./t__ierfc| D _—h]p| ——max__ —.t.—t, lerfc| 2% In fmax
N (th max f (tma _thJ max h f p ( _ J (47)

t/ X h

1

(S

gdzie T jest temperaturg powierzchni materiatu.

Wykorzystanie tego zwigzku do okreslenia maksymalnego zasiegu wybranej izotermy jest
utrudnione. Ponizej przedstawiony jest spos6b na zmniejszenie tej ucigzliwosci.

Maksymalny bezwymiarowy zasieg ¢

max

wybranej izotermy spetnia réwnanie (40) opisujace
pole temperatury w postaci bezwymiarowej

0 =, ierfc[%J—\/%ax -1 ierf{@J (48)

Tmax max - 1

gdzie bezwymiarowy zasieg &

. lest okreslony zaleznoscig (45) rowniez jako funkcja 7,
(rys. 95a oraz 95b).

Traktujac wielkos¢ 7 jako parametr, na podstawie zwigzkéw (45) oraz (48) mozna

przedstawi¢ zwigzek pomiedzy bezwymiarowg temperatura, a jej maksymalnym zasiegiem w
postaci bezwymiarowej przy uzyciu wykresu (rys. 96). Praca [Veiko, Kokora i in. 1968]
zawiera podobny wykres, jednak przy nieco innym sformutowaniu zmiennych
bezwymiarowych.
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1.5 0.6
//
- 0.5
pd
1 / 0.4
3 /
oF // @ 0.3 \\
0.5 0.2 AN
0.1 T
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
T Tmax

Rys. 95. Zaleznosci parametryczne opisujace maksymalny zasieg temperatury:
(a) zwigzek maksymalnego zasiegu &, izoterm z czasem 7, jego osiagniecia

max

(b) zwigzek temperatury 6 z czasem 7, osiggniecia jej maksymalnego zasigegu.

Zaleznos¢ zilustrowana przez rys. 96 pozwala wyznacza¢ maksymalny zasieg interesujace;j
izotermy. Wykres ten moze utatwia¢ okreslanie wielkosci obszaru odksztatcen plastycznych
lub zmian strukturalnych zachodzacych przy charakterystycznych temperaturach materiatu.

1.8 \
o
1.4 \
0.8 \
0.6 \
AN

0.4 ~
0.2

0

Bezwymiarowy zasieg & .,

~.

S~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Bezwymiarowa temperatura 6

Rys. 96. Bezwymiarowa zaleznos¢ maksymalnego zasiegu temperatury od jej wartosci.
Zaleznosci (39) i (40) bezwymiarowej temperatury € od bezwymiarowego czasu 7 oraz
bezwymiarowej wspétrzednej & sa przedstawione na rys. 97. Na tym samym wykresie linig
przerywang pokazana jest zaleznos$¢ (45) maksymalnego zasiegu izoterm od czasu w
postaci bezwymiarowe;.
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Bezwymiarowa temperatura 6
/
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Bezwymiarowa wspétrzedna

NN
)
-/
— //
/%

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Bezwymiarowy czas T
Rys. 97. Bezwymiarowa zalezno$¢ temperatury od czasu i potozenia.
Linia przerywana faczy punkty maksymalnego zasiegu izoterm.

Diagram rozktadu temperatury (rys. 97) dzieki zastosowaniu zmiennych bezwymiarowych ma
charakter uniwersalny, niezalezny od konkretnych parametréw materiatowych i parametréw
obrobki. Moze by¢ przydatny do analizowania rozwoju pola temperatury zaréwno podczas,
jak i po ustaniu dziatania zrodta ciepta.

0.6

0.5 /
0.4 \
o 0.3

0.2

0.1

0

T
Rys. 98. Przebieg zmian w czasie temperatury powierzchni
w opisie bezwymiarowym.

Przebieg zmian temperatury powierzchni materiatu (£ =0) jest opisany zaleznosciami (rys.
98):

1) podczas dziatania zrodta ciepta (7 <1)
6, =z
=Tz (49)
2) po zakonczeniu dziatania zrédta ciepta (7 > 1)
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0y :ﬁ(ﬁ—m) (50)

6.3.7 Aproksymacja zaleznosci zasiegu temperatury od jej wartosci

Model jednowymiarowego zagadnienia przewodzenia ciepta pod wptywem dziatania w
skonczonym czasie zrédta o statej intensywnosci promieniowania jest stosunkowo czesto
wykorzystywany do oszacowan zasiegu oddziatywania cieplnego na materiaty. Obecnosé
catki dopetniajacej funkcji btedu ierfc(u) w réwnaniu opisujgcym pole temperatury (34)
istotnie utrudnia operowanie tym rozwigzaniem w modelach analitycznych. Z tego powodu
Gregson (1983, str. 214) oraz Steen (1991, str. 150) proponowali wyrazenie funkgcji ierfc(u)

poprzez funkcje btedu erf (u)

ierfc(u) = ﬁe_”z —u [l—erf(u)] (51)

oraz stosowanie nastepujacego przyblizenia funkcji btedu erf (1) [Abramowitz, Stegun 1964]
erf(u)=1-(AB+A,B*+AB)e™ (52)
gdzie
B=(1+Pu)"; A =0.3480242; A, =-0.0958798; A, =0.7478556; P =0.47047

Analogicznie, w niniejszej pracy proponowany jest sposob aproksymaciji bezposrednio
zaleznosci zasiegu temperatury od jej wartosci, jako wielkosci istotnych w analizie deformacji
termicznych.

Wyprowadzona w sposob scisty zalezno$¢ zasiegu & temperatury od jej wartosci 8 w

max

jednowymiarowym zagadnieniu przewodnictwa ciepta jest okreslona w postaci
parametrycznej & =& (z,.), 0=6(t, ) o parametrze 7 rownania 45 oraz 48). Dla

max max max (

zastosowan praktycznych postac ta jest mato dogodna. Z tego wzgledu celowe jest podanie
zaleznosci funkcyjnej & = f(6), ktéra pozwalataby na obliczanie wprost maksymalnego

max

zasiegu interesujacej temperatury w sposéb przyblizony.

Dla wartosci bezwymiarowej temperatury 6<0.3/\ 7 ~0.169 (z., =1.639) mozna

wykorzystywac przyblizenie zaproponowane w pracy [Veiko, Kokora i in. 1968], kiére w
stosowanych tu zmiennych bezwymiarowych ma postac

1
2\ 2erm

max

gmax = (53)

S

natomiast dla 6>0.3/7 (7, <1.639) zaleznos¢ parametryczna moze byc¢
aproksymowana wielomianem 4 rzedu

& =a,+ab+a,0°+a,0 +a,6" (54)

0 wspétczynnikach
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a,=2.021, a,=-12.86, a,=38.88, a,=-59.32, a,=34.75

Maksymalna wartos¢ bezwymiarowej temperatury €, odpowiadajgca maksymalnej
temperaturze powierzchni materiatu, na podstawie (49) wynosi 65 =1/ V7 =0.564 . Przy

6<0.507 (z,,,

przekraczajacym 2.3%. Na rys. 99 przedstawiony jest btad wzgledny aproksymacji jako
funkcja bezwymiarowej temperatury 6. Btad wzgledny zostat obliczony jako modut réznicy
wartosci Scistej i przyblizonej, odniesiony do wartosci Scistej. Zamieszczony wykres pozwala
zorientowac sie w doktadnosci przyblizenia w interesujacym zakresie temperatury.

>1.001) zaproponowane funkcje przyblizajg zalezno$¢ Scistgq z btedem nie

2.5

//\\ |

. / [/ \ |
ARk
ol |/ /

/ \/\\//

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Bezwymiarowa temperatura 6

Btad aproksymaciji [%]

Rys. 99. Btad przyblizenia Scistej zaleznosci parametrycznej
na zasieg temperatury przez zaproponowane funkcje.

6.3.8 Numeryczne wyznaczanie potozenia wybranej izotermy

Zasieg dowolnej izotermy jest nieco wiekszy niz jej pozycja w chwili konca fazy grzania
(t=t,). W przypadku wysokich temperatur to przesunigcie jest niewielkie, co ilustruje na
przyktad przebieg linii AT (x,t)=700 [°C] na rys. 94. Z tego wzgledu przy wyznaczaniu
wielkosci obszaru odksztatcen plastycznych w oparciu o koncepcje temperatury krytycznej jej
zasieg byt przyjmowany jako pozycja w chwili koncowej fazy nagrzewania. Zasadnosé
stosowania takiego zatozenia upraszczajacego potwierdzity prezentowane dalej wyniki
obliczen termicznie wywotywanej deformacji plastycznej.

Do wyznaczenia wspoétrzednej x, jaka w danej chwili czasowej ¢t ma izoterma T(x,t) w

fazie nagrzewania, w niniejszej pracy zastosowano numeryczny algorytm bisekcji. Wartosé
x jest poszukiwana jako warto$¢ spetniajgca zaleznos¢ wynikajaca z rownania (27)

_ 2q . x|
f(x)—T—TO—T\/Elerfc(z\/K_tj—O (55)

Zastosowany algorytm numeryczny przewiduje mozliwos¢ wystepowania wielu miejsc
zerowych w ogélnym przypadku funkgji, ktére moga by¢ nim analizowane. Z tego powodu w
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badanym zakresie wartosci x sg formalnie najpierw poszukiwane granice przedziatow, w
ktorych wystepuje zmiana znaku funkcji f(x) . Ze wzgledu na monotonicznos¢ funkcji (55),
w jej przypadku moze istnie¢ co najwyzej jedno miejsce zerowe.

Przedziat zawierajacy miejsce zerowe jest nastepnie dzielony na po6t i do dalszych
poszukiwan wybierany jest przedziat, w ktérym wystepuje zmiana znaku funkcji. Proces
ulega zakonczeniu gdy réznica pomiedzy wartosciami granicznymi kolejnego przedziatu
zawierajacego miejsce zerowe jest mniejsza od zadanej wartosci. Wartosci ta okresla
doktadnos$é poszukiwanego rozwigzania. W wykonanych obliczeniach jako wymagang

doktadno$¢ przyjmowano warto$é 107, a wiec o okoto rzad wieksza od doktadnosci
reprezentacji liczby zmiennoprzecinkowej w tak zwanej pojedynczej precyzji (32 bity).

W umieszczonym na koncu pracy Dodatku znajduje sie tablica wartosci funkcji
x =ierfc”' (y) odwrotnej wzgledem funkcji y = ierfc (x), ktéra moze by¢ przydatna do

szybkiego wykonywania oszacowan przy wykorzystaniu jednowymiarowego modelu
przewodzenia ciepta, a takze do innych obliczen gdzie wystepuje catka uzupetniajacej funkciji

btedéw Gaussa ierfc (x) lub funkcja do niej odwrotna. Tablica ta zostata przygotowana
metoda bisekcji, z uzyciem przedstawionego algorytmu numerycznego.
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6.4 Wydluzenie termiczne

Po okresleniu pola temperatury w rozwazanym zagadnieniu mozna przystgpi¢ do opisu
deformacji wynikajacej ze zjawiska rozszerzalnosci termicznej. Elementarny odcinek dx
swobodnego preta doznaje pod wptywem zmiany temperatury od wartosci poczatkowej T,

do wartosci T wydtuzenia termicznego o warto$¢ Adx, ktéra na podstawie réwnania
definiujgacego wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej (2) mozna wyznaczy¢ jako
Adx = dxa, (T -T,) (56)

gdzie T =T(x) jest srednig temperatura odcinka elementarnego dx, zalezng od
wspéirzednej x potozenia rozpatrywanego odcinka.

Swobodne wydtuzenie termiczne AL" preta, ktéry w temperaturze poczatkowej T, ma
dtugos¢ poczatkowag L, otrzymamy sumujgc wydtuzenia Adx odcinkow elementarnych na
catej dlugosci preta. W przej$ciu granicznym suma zamienia sie w calke i na swobodne
wydtuzenie termiczne AL’ preta o temperaturze T(x), zmiennej na jego dugosci w
przypadku ogo6lnym, otrzymujemy zwigzek

A
ALl = jaT(T—TO)dx (57)

0

gdzie wspdétczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej ¢, , podobnie jak temperatura, moze
zaleze¢ od wspo6trzednej x.

Korzystajac z réwnania (57) mozna obliczy¢ przyrost termiczny AL dtugosci segmentu 1
rozpatrywanej konstrukcji aktuatora dwumostkowego pod wptywem zmiany temperatury
AT (x,t) =T (x,t)—T,. Korzystajac z symetrii rozktadu temperatury wzgledem przekroju
srodkowego x =0, swobodne wydtuzenie termiczne jest opisane nastepujaca zaleznoscig

L/2

AL =2 j a, AT (x,1)dx (58)
0

gdzie: L jest poczatkowag dtugoscig segmentu 1.
Przyjmujac statg wartos¢ wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej «,, niezalezng od

temperatury, oraz wykorzystujac wzér (34) na rozktad temperatury, przyrost AL dtugosci

segmentu 1 w fazie nagrzewania (¢ <t, ) wyraza rébwnanie

4a, q [t L2
AL =2 | ierfc[ ol de (59)

A 0 N

Powyzsze wyrazenie zawiera catke uzupetniajacej funkcji btedéw Gaussa ierfc. Poniewaz

sama uzupetniajaca funkcja btedéw Gaussa ierfc jest zdefiniowana rownaniem (28) tez jako
catka, to jej catka jest nazywana powtérzong catkg uzupetniajacej funkcji btedow Gaussa
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i’erfc. Wzér na nig mozna wyprowadzi¢ droga catkowania przez czesci (Carslaw, Jaeger
1989, str. 483). Ma on postac

i’erfe(x) = Tierfc(u)du = i[erfc(x) —2x ierfc(x)] (60)
Z zalezno$ci X
Tierfc(u)du = Tierfc(u)du + Tierfc(u)du (61)
wynika 0 0 ’
Tierfc(u)du = Tierfc(u)du - Tierfc(u)du (62)
0 m
Po wykorzystaniu réwnania (60) oraz zak;)znoéci
Tierfc(u)du =i’erfc(0) = i (63)
réwnanie (62) przyjmuje postaé 0
Tierfc(u)du = i[l —erfc(m)+2m ierfc(m)] (64)
0
a po wykorzystaniu zaleznosci wynikajacej z rownania (29)
1—erfc(x) =erf (x) (65)
otrzymujemy wzér
Tierfc(u)du = i[erf(m) +2mierfc(m)] (66)

0
Dokonujac odpowiedniego podstawienia zmiennych i zamiany gérnej granicy catkowania,
zaleznos¢ (59), przy wykorzystaniu (66) oraz (35) przyjmuje postac

; APot y L N L . L 67
A= es | ager ) e M A ©

Powyzszy wzér dotyczy wydtuzenia termicznego w fazie nagrzewania (r<t,). W

analogiczny spos6b mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na swobodne wydiuzenie termiczne
segmentu 1 w fazie stygniecia (¢ >t,) stosujac rozktad temperatury okreslony réwnaniem
(34).

Przyrost dtugosci segmentu 1 z powodu lokalnej zmiany temperatury jest przyczyna
wystepowania naprezen termicznych w rozpatrywanej konstrukcji. Z tego wzgledu kolejny

rozdziat poswiecony jest okresleniu sit wewnetrznych jako funkcji znalezionego wydtuzenia
termicznego.
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6.5 Naprezenie termiczne

6.5.1 Rownania Duhamela-Neumanna

Do opisywania stanu naprezenia i sprezystych deformacji materiatéw pod wptywem zmian
temperatury wykorzystywane sg pojecia i rownania teorii termosprezystosci, nad kiérg prace
zapoczatkowat Duhamel™ w 1835 roku, wkrétce po tym, jak zostaty sformutowane podstawy
teorii sprezystosci [Boley, Weiner 1960, str. v]. Nizej wymienione zatozenia teorii
termosprezystosci narzucajg silne ograniczenia na zakres stosowalnosci i doktadnosé
uzyskiwanych rozwigzan, jednak analiza na gruncie tej teorii czesto jest niezbednym
pierwszym krokiem i podstawg dla obliczen ztozonych zagadnien termo-sprezysto-
plastycznych [Manson 1966].

Teoria termosprezystosci jest oparta na nastepujacych zatozeniach:

1. Dla ciata o dostatecznie duzych rozmiarach mozna abstrahowa¢ od jego budowy
czasteczkowej i traktowac je jako kontinuum materialne.

2. Cialo jest jednorodne.

3. Ciato jest izotropowe.

4. Ciato znajduje sie w stanie liniowej zaleznosci odksztatcen od naprezen.
5. Odksztafcenia ciata sg mate.

6. Naprezenia i przemieszczenia mogg by¢ opisane funkcjami rézniczkowalnymi do

dowolnego rzedu.

Ponadto zakiada sie, ze w rozpatrywanym zakresie zmian temperatury parametry
materiatowe ciata, takie jak modut sprezystosci podtuznej E, wspotczynnik Poissona v oraz
wspoétczynnik rozszerzalnosci termicznej @, majg wartodci niezmienne. Przy takich

zatozeniach wydtuzenie wzgledne materialtu mozna obliczy¢ jako sume wydtuzenia

wzglednego wynikajacego z dziatania sit oraz odksztatcenia termicznego. W stanie

E
y

sprezystym zwigzki sktadowych odksztatcenia 8f , EF gf ze sktadowymi naprezenia o,

o, i 0, okresla prawo Hooke’a

;1

g = E[O'x —1/(0'y +0, )] (68)
. 1

& =— lo,~v(0.+5.)] (69)
;1

ef=—lo.~vlo,+o,)] (70)

'* Duhamel J. M. C., Mémoire sur le calcul des actions moléculaires développées par les changements de
températures dans les corps solides. Mem. Acad. Sci. Savants Etrangers, 5 (1838) 440-498.
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Sktadowe sprezyste odksztatcenia £, &£° i &F znikaja w stanie beznaprezeniowym
X y z

(0,=0,0,=0, 0,=0).

Wydtuzenie wzgledne £ wynikajace ze swobodnej termicznej rozszerzalno$ci materiatu jest
réwne

€T=0{T(T—TO) (71)

gdzie T, jest poczatkowg temperaturg materiatu, a 7 jest temperaturg aktualna.

Zaleznosci na sktadowe eI, &7 i & stanu odksztalcenia z uwzglednieniem

rozszerzalnosci termicznej otrzymujemy dokonujgc sumowania sktadnikow odksztatcenia
pochodzacych od dziatania sit i odksztatcenia termicznego

e =¢ei+e gl =g +e’ gl =gl +¢€ (72)

) N ’

skad wynikajg rownania Duhamela-Neumanna

ET 1

e :E[o-)c —v(o-y +0'Z)]+0!T(T—To) (73)
ET 1
ET 1

gz :E[O-z _V(O-x+o-)’):|+aT(T_T'O) (75)

Efekt rozszerzalnosci termicznej nie wptywa na odksztaicenie postaciowe materiatu, ktérego
sktadowe zgodnie z prawem Hooke’a opisujg réwnania

1 1 1
T =G, TeTghe, TaT Gt (76)
gdzie G = 20ty) jest modutem sprezystosci poprzecznej materiatu.
1%

Teorie opisujacg zagadnienia liniowosprezyste z matymi odksztatceniami i brakiem wptywu
pola naprezenia na pole temperatury nazywa sie niesprzezong liniowg teorig
termosprezystosci.

6.5.2 Analiza sit wewnetrznych

W ramach przyjetego podejscia metod wytrzymatosci materialdbw zastosowano zatozenie
Bernoulliego-Eulera méwiace, ze przekroje belki, ktére przed obcigzeniem byty ptaskie i
prostopadie do jej osi, pozostajg takimi po obcigzeniu, a takze, iz wplyw odksztalcenia
poprzecznego belki moze by¢ pominiety.

Przyjety schemat sit i momentéw sit dziatajgcych na poszczegdlne segmenty konstrukcii jest
przedstawiony na rys. 100.
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Plamka laserowa

F1 F1 F1 F1
M1 M1 M1 M 1

F F F F
2 2 2 2
) () |
M2 MZ MZ M2

Rys 100. Przyjety ukfad sit wewnetrznych.

Z warunkéw réwnowagi otrzymujemy nastepujace zwigzki
F=-h (77)
M,=Fb-M, (78)
gdzie b =a—w jest odlegtoscia pomiedzy wzdtuznymi osiami segmentéw 1 i 2 (rys. 90).
Zmiany dtugosci segmentéw 1 i 2 z powodu dziatania sit wzdtuznych wynosza odpowiednio

F,.L » FL
=—— . AL, =
k, Pk, (79)

ALY

gdzie: k. = ES jest sztywnoscig wzdtuzng segmentéw 1 i 2; E jest modutem Younga.

Zakfadajac, ze temperatura segmentu 2 nie ulega znaczacej zmianie podczas ogrzewania
segmentu 1, chwilowe dtugosci L, i L, segmentow odpowiednio 1 i 2, okreslaja wyrazenia
wynikajace z réwnan Duhamela-Neumanna

L =L+AL +AL] . L,=L+AL] (80)

Korzystajac z teorii czystego zginania otrzymujemy zaleznos$ci na kat deformacji «
segmentéw 12
ML_ M,L

k k

(81)

M M

hw’
gdzie: k,, =EJ, jest sztywnoscig gietng segmentow 1 i 2; J, :E jest momentem

bezwtadnosci prostokatnych przekrojow poprzecznych segmentéw 1 i 2 wzgledem osi
centralnych, réwnolegtych do osi z.
Z rbwnan (81) otrzymujemy

M =M, 82)
Dla matych deformacji konstrukcji mozna wykorzystac¢ nastepujace przyblizenie

_L-L

o= tga = b (83)
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Z rownan od (77) do (80), (82) i (83) otrzymujemy zaleznosci na site F, i moment M,
dziatajgcy na segment 1

bk ke .
ULk, +4k,) (84)
2k, k
=TT vy AL (85)
L(b’k, +4k,,)

Korzystajac ze zwigzku (81) w réwnaniu (84) otrzymujemy wzér na kat deformacji o w
zaleznosci od termicznego przyrostu dtugosci segmentu 1

bk, -
=——1=>L AL
bk, +4k, (86)
Jesli pominiemy sztywnos¢ gietng (k,, =0), to powyzszy wzoér przyjmie prostg postac,
odnoszacy sie do konstrukcji z przegubami

1, .7
a=— Al (87)

Wykorzystujac wzor (67) w réwnaniu (86) otrzymujemy zaleznosé na kat deformagii
termosprezystej «,,(t) aktuatora dwumostkowego w fazie nagrzewania (1 <t¢, )

3APa, bt

L L . L
p<>HHrf(rﬂ o

6.5.3 Sztywnos¢ podparcia

o,(t)=-

Rozszerzanie sie ogrzewanego materialu segmentu 1 aktuatora dwumostkowego jest
ograniczone przez otaczajaca chtodniejszg czes¢ konstrukeji, to jest segmenty 2, 3 i 4.
Zachowanie sie materialu poddanego zmianom temperatury mozna analizowaé¢ przy uzyciu
modelu Coffina [Ortos 1991, str. 261], [Coffin 1974]. Wplyw obciazenia termicznego i
mechanicznego na materiat jest w tym modelu wyrazany poprzez zachowanie sztywno
zamocowanego preta przy zmianach jego temperatury (rys. 101a). Zaktada sie przy tym
jednorodny rozktad temperatury, naprezen i odksztatcen w objetosci materiatu.

@ ®

| . -
7

Rys. 101. Modele zamocowania stosowane w badaniach nad
zmeczeniem termicznym.

W celu uwzglednienia skonczonej sztywnosci zamocowania materiatu poddawanego
zmianom temperatury stosowany jest zmodyfikowany model Coffina (rys. 101b). Poza
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badang prébka 1, model zawiera elementy 2 i 3 pozwalajagce uwzgledniaé deformacje
termiczng i podatnos¢ uktadu zamocowania prébki.

Stopien ograniczenia swobody termicznego odksztalcania sie materiatu moze by¢ wyrazony
poprzez wspofczynnik sztywnos$ci podparcia (lub zamocowania), ktéry w jezyku angielskim
jest nazywany constraint ratio lub restraint rigidity coefficient R . Pojecie to jest stosowane w
badaniach nad zmeczeniem termicznym [Taira, Ohtani 1986, str. 245] i jest definiowane dla
przypadku jednowymiarowego jako

R==7 (89)

gdzie: &' = jest odksztatlceniem wynikajacym z dziatania sit; o jest naprezeniem

| Q

~

normalnym; &' =, AT jest odksztatceniem termicznym.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ réwniez pojecie wspdfczynnika podatnosci
M

zamocowania probki n =€—T [Zuchowski 1981, str. 107], [Taira, Inoue 1971], nazywanego
£

takze wspdfczynnikiem sztywnosci obcigzenia [Ortos 1991, str. 263]. Wielkos¢ & jest
nazywana odksztatceniem mechanicznym [Orto$ 1991, str. 263]. W przypadku ztozonego
stanu naprezenia i obcigzen zmiennych zamiast niej jest stosowana amplituda odksztatcenia
réwnowaznego obliczana jako intensywnos¢ odksztatcen na podstawie warunku Hubera-
Misesa-Hencky’'ego [Zuchowski 1981, str. 107]. Wspdtczynnik sztywnosci podparcia R ma
wartos¢ rowng 0 dla swobodnej rozszerzalnosci termicznej (o =0), natomiast jego wartos¢
wynosi 1 w przypadku petnego utwierdzenia (& =—&"). Schemat ilustrujacy ré6zne mozliwe
przypadki jednowymiarowego ograniczenia swobody deformacji termicznej jest pokazany na
rys. 102.

0>ef>-¢7 0<R<1

—

L AL = Loe'
< : ) R=-¢7
VAL =Lpe |
— | 0>¢e<-¢ R>1
| |
|
|
|
|
|
|
|
|

e =0 R=0

—> >0 R<0
I I

Rys 102. Przypadki jednowymiarowego ograniczenia swobody deformaciji termicznej z
udziatem i bez udziatu sity zewnetrzne;j.

0 o0l
i
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Sity przedstawione na schemacie moga by¢ sitami reakcji materiatu otaczajacego obszar
ogrzewany na jego termiczne rozszerzanie sie lub sitami zewnetrznymi. Przypadki R <0
oraz R >1 moga wystapi¢ tylko przy dziataniu sit zewnetrznych.

Odksztalcenie & segmentu 1 aktuatora dwumostkowego od sity osiowej F, w stanie
sprezystym mozna obliczy¢ ze wzoru

r_ B
& =5 (90)

Temperatura w ogrzewanym lokalnie segmencie 1 zmienia sie wzdiuz jego osi wedtug
rozktadu okreslonego w fazie nagrzewania wzorem (33), a w fazie stygniecia wzorem (34).
Jesli jednak wyznaczymy srednie odksztatcenie termiczne segmentu 1 jako

AL
T _ AL
& = L (91)

to mozna wprowadzi¢ pojecie wspotczynnika sztywnosci podparcia catego segmentu 1,
F

RI:—‘Z—IT, ktéry przy wykorzystaniu wzoru (85) daje sie wyrazic¢ jako funkcja

1
geometrycznych parametréw konstrukciji

2
w

K= (92)

Wspotczynnik R, charakteryzuje sztywno$¢ podparcia fragmentu rozpatrywanej konstrukgji

(segmentu 1), podczas gdy wspoiczynnik R z definicji jest miarg lokalng ograniczenia
swobody deformac;ji termicznej materiatu.

W krancowym przypadku aktuatora dwumostkowego, gdzie segmenty 1 oraz 2 sag
oddzielone nieskonczenie waskg szczeling (ptyta ze szczeling centralng) zachodzi w=5b

oraz R, = é .

Wraz ze wzrostem odlegtosci b osi segmentdéw 1 oraz 2, przy ustalonej ich szerokosci w,
wartos¢ wspotczynnika sztywnosci podparcia R, maleje. Dla prébek o parametrach w =2

oraz b =8 wspoétczynnik sztywnosci podparcia R, ma wartos¢ 9_18 W przypadku probek o

parametrach w=2 oraz b =10 wspotczynnik sztywnosci podparcia R, ma wartos¢ 15%

Tak wiec, w porownaniu do teoretycznego przypadku podparcia doskonale sztywnego
(R =1), stopien ograniczenia swobody termicznego rozszerzania sie segmentu 1 jest bardzo
maty w przypadku prébek wykorzystywanych w  prezentowanych badaniach
doswiadczalnych.

Dla charakteryzowania pola temperatury w segmencie 1 wygodne jest postugiwanie sie
maksymalng wartoscig przyrostu temperatury ponad jej wartos¢ poczatkowa. Maksymalny
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przyrost temperatury w fazie nagrzewania wystepuje w przekroju srodkowym (x=0) i na
podstawie zaleznosci (31) oraz (35) jest opisany wzorem

ATmax = AP L 93
pcS \ 7k (93)

Naprezenie o, =F,/S wynikajace z istnienia sity F, w segmencie 1 mozna wyrazi¢
korzystajac z (67), (85) i (92) jako

_ R APEo, t L N L . L
O s | g | T e (94

lub korzystajac z (93)

. JT Kt L L . L
of =-REa, AT, = —|erf| - Jet | g ierfe NG (95)
{}P
Z ‘
e =

T g

Rys 103. Pret sztywno zamocowany i ogrzewany lokalnie.

Rozpatrzmy naprezenie termiczne powstajace w precie utwierdzonym doskonale sztywno i

nagrzewanym lokalnie (rys. 103). Swobodne wydtuzenie termiczne preta AL" opisuje
zaleznos¢ (67). Ze wzgledu na brak mozliwosci wydtuzenia preta musi by¢ spetniony
warunek

AL=AL"+AL" =0 (96)
gdzie AL’ :g—g jest zmiang diugosci wynikajaca z istnienia sity osiowej F w precie o

dtugosci L, powierzchni pola przekroju poprzecznego S i module sprezystosci podtuznej E .

Z warunku zamocowania i zaleznosci (67) wynika
APa, t

F_ _AfT — L L . L
AL =—-AL pes {86(4\/5}'_2\/5 zerf{éwzﬂ (97)

Naprezenie normalne indukowane lokalnym nagrzewaniem preta mozna wyznaczyc¢ jako

EzEALFz_APEOITt erf L N L ierfc L (98)
s L pcSL 4kt ) 2kt 4kt

Odnoszac to naprezenie do maksymalnego przyrostu temperatury AT, opisanego
zaleznoscig (93) otrzymujemy
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KT L L L
o, =—FEa, AT er + ierfc
t L { f[4,/mj 2.kt f(4,/mﬂ (99)
Zauwazmy, ze otrzymane réwnanie (99) dla preta jest zgodne z zaleznoscig (95)

wyprowadzong dla ogrzewanego segmentu 1 aktuatora dwumostkowego, jesli uwzglednimy
warunek sztywnosci podparcia R, =1

oy =R o, (100)
Powyzsze réwnanie ilustruje wptyw sztywnosci podparcia na termicznie indukowane
naprezenie.

Dla preta zamocowanego doskonale sztywnie, ale nagrzewanego globalnie (rys. 101a),
naprezenie termiczne opisuje zaleznos¢

Przyjmujac, ze przyrost temperatury w precie ogrzewanym globalnie jest taki sam, jak
maksymalny przyrost temperatury w precie ogrzewanym lokalnie (AT = AT__) otrzymujemy

max

zwigzek

_ T Kt L L . L
0, = —— erf N +—2\/E lerfc N 06 (102)

pokazujacy wptyw rozktadu temperatury na naprezenie indukowane termicznie.

Przebieg zmian naprezenia o, (95) w funkcji temperatury w przekroju $rodkowym (x=0)
dla badanych prébek ze stali niskoweglowej oraz dla preta sztywno utwierdzonego (o,
R =1, réwnanie 101) jest przedstawiony na rys. 104.

Naprezenie o, jest na tym wykresie przedstawione w funkcji maksymalnej temperatury
T =AT,, +T, materiatu, ktéra zgodnie z zatozeniami modelu wystepuje w przekroju
srodkowym (x=0) ogrzewanego wigzka laserowg segmentu 1. Poniewaz czas ¢
wystepujacy w réwnaniu (95) jest zwigzany z maksymalnym przyrostem temperatury AT,
zaleznoscia (93), to mozna przedstawi¢ naprezenie o] w zaleznosci od maksymalnej
temperatury T = AT, +T,, trakiujac czas ¢ jako parametr wyznaczajacy aktualne wartosci

naprezenia o] itemperatury T na tej linii.

Ze wzgledu na matg warto$¢ wspoétczynnika sztywnosci podparcia R, dla probek badanych
w niniejszej pracy, pochylenie wykresu naprezenia termicznego o, w funkcji temperatury

maksymalnej (w przekroju $rodkowym x=0) jest male, a do osiagniecia granicy
plastycznosci konieczne jest wywotanie wysokiego wzrostu temperatury.

Na rys. 104 przedstawiono temperaturowe zaleznosci granicy plastycznosci stali nisko- i
srednioweglowych wedtug kilku zrédet literaturowych. Jak wida¢ z wykresu, wyznaczenie
temperatury, przy jakiej naprezenie osigga warto$¢ granicy plastycznosci, moze by¢
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czesci pracy.

obarczone znacznym btedem ze wzgledu na niskg doktadnosé danych materiatowych, w
szczegolnosci w zakresie wysokich temperatur. Zagadnienie to jest rozwazane w dalszej

0 —=
: =
'.| /1
]
_ -. A
© \ %
o _ 1
= 100 |“ / /
o \ / ( . Granica plast. stali niskoweglowej\
S \ / A [Brown, Song 1992]
N \ / % Granica plast. St1 [Niezgodzinski,
=4 200 \ AN S~ Niezgodzinski 1981]
© - ' A Granica plastycznosci St37
] =
< & ‘,4/ / [Buttenschon 1972]
v Naprezenie termiczne dla R,=1/98
/ \---- Naprezenie termiczne dla R=1
-300 ———+—
0 200 400

600 800 1000
Temperatura [°C]

Rys 104. Naprezenie termiczne o w probkach o parametrach h = 0.815 mm,

L=6mm,b=8mm,w=2mm (R, =1/98) wykonanych ze stali niskoweglowej. Linig
przerywang zaznaczono przebieg naprezenia o dla preta sztywno podpartego (R =1)
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6.6 Termicznie indukowane odksztatcenie plastyczne

Wraz ze wzrostem temperatury w lokalnie ogrzewanym segmencie 1 narasta w nim sita
Sciskajaca, a jednoczesnie maleje zdolno$¢ do przenoszenia obcigzenia, ktorej miarg jest
naprezenie uplastycznienia (granica plastycznosci). Po osiagnieciu przez naprezenie
poziomu naprezenia uplastycznienia nastepuje plastyczne ptyniecie materiatu.

W przypadku jednoosiowego petnego ograniczenia swobody deformacji termicznej (R=1)
stali AISI 304, a wiec stali typu 18/8, przebieg narastania odksztatcenia plastycznego wraz
ze wzrostem temperatury przedstawia rys. 105 zamieszczony w jednej z pierwszych
publikacji na temat ksztattowania termicznego [Holt 1971].

0.014 —
i Stal AISI 304

| | === termiczne

i plastyczne

0.008 —

0.006 —

Odksztatcenie [-]

0.004 —

0.002 —

0.000

0 100 200 300 400 500 600 700
Przyrost temperatury [°C]

Rys. 105. Odksztatcenia stali nierdzewnej AlSI 304
ogrzewanej przy petnym utwierdzeniu jednoosiowym [Holt 1971].

Zaznaczone na rysunku odksztatcenie sprezyste wynika z przebiegu zaleznosci naprezenia
uplastycznienia od temperatury, przy czym Holt (1971) nie stosowat konwencji, wedtug ktorej
naprezenie i odksztatcenie S$ciskajgce majg wartosci ujemne. Z danych materiatowych
wykorzystanych przez Holta (1971) wynika, ze w teoretycznym przypadku petnego
utwierdzenia (R =1) odksztatcenie plastyczne stali AlSI 304 pojawia sie juz przy wzroscie
temperatury o okoto 80 °C. W przypadku mniejszej sztywnosci podparcia (R<1) dla
uzyskania deformacji plastycznej potrzebny jest wiekszy przyrost temperatury.

Dla wprowadzenia w sposéb wyznaczania deformacji plastycznej indukowanej termicznie w
kolejnym rozdziale szczegdétowo omowione jest zachowanie sztywno podpartego i
ogrzewanego globalnie preta podczas petnego cyklu nagrzewania i chtodzenia.

6.6.1 Cykl termiczny preta sztywno podpartego

Przebieg zmian naprezenia i sktadowych odksztatcenia w precie obustronnie zamocowanym
poddanym cyklowi ogrzewania i chtodzenia zostanie oméwiony na przyktadzie konkretnego
materiatu, mianowicie stali chromowo-molibdenowej 20HM [Woctawski i in. 1984]
przeznaczonej do pracy przy podwyzszonej temperaturze. Pozwoli to zorientowaé sie w
zakresie realnych wartosci naprezen i odksztatcen towarzyszacych procesowi.
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Zmienno$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej «,, modutu sprezystosci E oraz
naprezenia uplastycznienia o” przy zmianach temperatury T ilustrujg rys. 106, 107 oraz

108. Rysunek 109 przedstawia warto$¢ wyrazenia Ea, w funkcji temperatury materiatu.
Wyrazenie to charakteryzuje podatnos¢ materiatu na indukowanie w nim naprezen
termicznych. Liczbowo jest ona wartoscig naprezenia termicznego wywotywanego w danej
temperaturze na skutek przyrostu lub spadku temperatury o 1°C. Jak wida¢ z rysunku 109
najwieksza podatnos¢ na indukowanie naprezen termicznych analizowany materiat wykazuje
w temperaturze okoto 300°C.

14 250
12 — _—
200

< 10 _ T
i ©
o 8 o 150
° & o
T w100
5 4

> 50

0 0

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
T[C] T[C]

Rys. 106. Zaleznos¢ wspétczynnika Rys. 107. Zalezno$¢ wspotczynnika
rozszerzalnosci termicznej stali 20HM od rozszerzalnosci termicznej stali 20HM od
temperatury. temperatury.

500 3.0
I~~~
400 —~ 2.5 S
& 300 \ s 20
S N S 15
% 200 N =
\ g 1.0
100 05
0 0.0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
T[C] T[]
Rys. 108. Zaleznosc¢ naprezenia Rys. 109. Charakterystyka podatnosci stali
uplastycznienia stali 20HM od temperatury. 20HM na indukowanie naprezen

termicznych.

W przypadku ogélnym odksztatcenie € materialu moze by¢ sumg odksztatcenia sprezystego

e, plastycznego &”' oraz termicznego £’ .
e=¢e"+e" =g+ +” (103)

Dla preta, ktérego zamocowanie odbiera mozliwos¢ zmiany diugosci, catkowite wydtuzenie
wzgledne £ ma zerowg wartos¢ i na podstawie zaleznosci (103) w kazdym punkcie musi

zachodzié
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_ AE T [ _
e=g" "+ +e”" =0 (104)

Korzystajac z réwnania (68) przy o, =0 i 0. =0 oraz z zaleznosci (71) otrzymujemy
o -

gdzie o =0 jest naprezeniem osiowym w precie.

Rozpatrzmy proces nagrzewania do temperatury 500°C i chtodzenia preta, ktéry w stanie
wyjsciowym 0 o temperaturze 7, =0 ma dtugos¢ L, jest wolny od naprezen (o =0), nie

doznaje odksztatcenia sprezystego (£ =0) i nie ma zakumulowanego odksztatcenia

plastycznego (&” =0). Zaktadamy, Zze sposdb zamocowania nie ogranicza swobody
deformacji preta w kierunku poprzecznym. Przebiegi zmian naprezenia o w precie,

sprezystego sktadnika odksztatcenia &", odksztalcenia termicznego &' oraz

zakumulowanego odksztatcenia plastycznego &” pokazuja rys. 110-113. Linig przerywana
na rys. 110 przedstawiono naprezenie uplastycznienia materiatlu, a na rys. 111-113
najwieksze mozliwe odksztatcenie sprezyste.

500 — 9 0.006
400 . = 0.004
300 = :
—, 200 \ . 0.002 > J\_ —
g 10 g 3 \ 0 3 T -
= 0 % 0.000
o -100 -
© 4 N >
200 \\ >' 0.002 == >
-300 12" -0.004
-400 ————w
-500 1 -0.006
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
T[°C] T[C]
Rys_ 110. Przebieg Zmian naprezenia o Rys 111. Przebieg zmian odksztatcenia
w cyklu termicznym. sprezystego £ w cyklu termicznym.
0.004 0.006
0.002 - = =1 0.004
0.000 g — 0.002 —— 1 B -
= — | — T 0 -~
w -0.002 —= \\ % 0.000 .
-0.004 N -0.002 =—7T
-0.006 ™ 5N .
N -0.004 N
-0.008 ~N 2 2
: -0.006 4
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
T[C] T[C]
Rys. 112. Przebieg zmian odksztafcenia Rys. 113. Przebieg zmian odksztatcenia
termicznego £" w cyklu termicznym. plastycznego £ w cyklu termicznym.
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Linia 0-1. Ogrzewanie od 7, do T,

Wzrost temperatury wywotuje termiczne odksztalcenie materiatu &’ =, (r —TO). Jednak ze

wzgledu na brak mozliwosci wydtuzania sie preta (€=0) rozszerzanie termiczne jest
przyczyng pojawienia sie sity sciskajacej takiej, ze towarzyszace jej odksztaicenie sprezyste
kompensuje odksztatcenie termiczne. Z réwnania (104) uwzgledniajac, iz na tym etapie cyklu
termicznego £” =0, wynika

e =—¢" =-a,(T-T,) (106)

gdzie a,(T-T,)>0, awiec £ <0.
Z réwnania (105) otrzymujemy
oc=-Ea,(T-T,) (107)

Mimo, ze dtugos¢ preta nie zmienia sie, to jednak jego materiat znajduje sie w stanie
Sciskania (o <0) wywotanym przez rozszerzalnos¢ termiczng w warunkach braku swobody
wydtuzania. Przerwanie ogrzewania i powrét do temperatury poczatkowej spowodowatyby
zanik odksztatcenia termicznego i powr6t do stanu beznaprezeniowego.

Punkt 1. Uplastycznienie w stanie Sciskania przy 7 =7,

Narastanie ze wzrostem temperatury odksztaicenia termicznego &’ i zwigzanego z nim
naprezenia sciskajgcego spowodowato osiggniecie przez to naprezenie w temperaturze T,

wartosci naprezenia uplastycznienia 0'{’1 . Na podstawie réwnan (106) i (107) zachodzg

zaleznosci
" =-o;(T,-T,) (108)
o/' =—Ea, (T, -T,) (109)
Linia 1-2. Ogrzewanie od 7, do 7,

Dalszy wzrost odksztatcenia termicznego pod wptywem wzrostu temperatury, wobec
wyczerpania mozliwosci wzrostu odksztatcenia sprezystego musi powodowac pojawienie sie
i narastanie odksztaicenia plastycznego. Na podstawie rownania (104) otrzymujemy

pl _ _oE _ oT
e =-e-¢f (110)
gdzie &£ =0"/E i konsekwentnie zastosowano konwencje, iz warto$é naprezenia
$ciskajacego w stanie uplastycznienia ma warto$é ujemna (o' <0). Zatem

ol _ a” (T T)
e = el —h (111)

Materiat jest w stanie $ciskania z naprezeniem rownym granicy plastycznosci w aktualnej
temperaturze
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.
c=0 (112)
Punkt 2. Maksymalna temperatura w procesie 7 =T,
Odksztatcenie sprezyste wynosi &” =o' /E, gdzie ol oznacza warto$¢ naprezenia
uplastycznienia przy temperaturze T,. Pret jest Sciskany z naprezeniem o = 0'5”. Materiat
ma w tym stanie zakumulowane odksztatcenie plastyczne

pl

o
8§1=—?2—Q’T(T2—T0) (113)
Linia 2-3-4. Chtodzenie od 7, do 7,

Ze spadkiem temperatury maleje odksztalcenie termiczne &” = o, (T —T,). Z réwnania (104)
wynika

pl pl
1o ol

e =&l =-a, (T -T) )+ =+, (1,-T)) = o (T, =)+ = (114)

Trwa proces sprezystego odcigzania. W zwigzku z tym odksztatcenie plastyczne materiatu
nie zmienia sie i pozostaje na poziomie 62’” okreslonym réwnaniem (113). Naprezenie w
precie okreslone na podstawie rownania (105) wynosi

oc=-Ea,(T-T,)-Ee!" =Ea,(T,-T)+o! (115)
Punkt 3. Stan beznaprezeniowy przy 7 =T,

Podczas odcigzania spowodowanego chiodzeniem preta materiat osigga w pewnej
temperaturze T, stan beznaprezeniowy o =0, w ktérym na podstawie zaleznosci (115)

zachodzi
0c=0=-Ea,(T,-T,)-Ee!' =Ea,(T,-T,)+ 0! (116)
Stad
ol
T3 :T2+EaT (117)

Punkt 4. Uplastycznienie w stanie rozciagania przy 7 =7,

Skurcz termiczny wywotuje osiggniecie w temperaturze T, naprezenia uplastycznienia przy

rozcigganiu o = oy{’l . Sprezysty sktadnik odksztatcenia okreslony jest wzorem

Jednoczesnie z zaleznosci dla procesu sprezystego odcigzania (114) obowigzuje

o/
E_ — -2
& =L =T)+— (119)
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Wykorzystujac obie te zaleznosci otrzymujemy

pl _ <pl
o' -0}

L=hm— (120)

Odksztatcenie plastyczne w tym punkcie cyklu termicznego musi spetnia¢ réwnanie (104), a
wiec
[ E T O-fl
gl =—€ -¢ :_aT(T2_T4)_?_aT(T4_TE)) (121)
Po wykonaniu przeksztatcen otrzymamy
pl

O.
e =—o(l,~T)~-—-=¢& (122)

co potwierdza, ze po odcigzeniu sprezystym odksztatcenie plastyczne preta pozostaje na
poziomie &/".

Linia 4-5. Chtodzenie do temperatury poczatkowej

Dalszy skurcz termiczny przy naprezeniu na poziomie naprezenia uplastycznienia o =o"
powoduje ptyniecie materiatu, tym razem w stanie rozciggania. Odksztalcenie sprezyste
wynosi £° =" | E , natomiast odksztatcenie plastyczne na podstawie réwnania (104) jest

w8 o (T-T))
e =T THmVh (123)

Punkt 5. Osiagniecie temperatury poczatkowej

Pret znajduje sie w stanie rozciggania z naprezeniem o/ réwnym naprezeniu

uplastycznienia w temperaturze poczatkowej. Odksztaicenie sprezyste wynosi £° = 65’”/E ,
a odksztatcenie plastyczne na podstawie roéwnania (123) przy T =7, jest réwne

851’1 :—0'51’1/E. Wykonanie cyklu termicznego spowodowato wprowadzenie do materiatu

naprezenia, w tym przypadku réwnego naprezeniu uplastycznienia w temperaturze koncowej
réwnej temperaturze poczatkowej cyklu.

Po uwolnieniu preta z zamocowania zniknie sktadnik sprezysty odksztatcenia £, a diugo$é

pl
ulegnie skréceniu i wyniesie L, = L,(1+&?')= l{l—%].
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6.6.2 Koncepcja temperatury krytycznej

Znaczne uproszczenie analizy zagadnienia termo-sprezysto-plastycznego mozna uzyskac
jesli zostanie okreslona granica obszaru uplastycznienia materiatu [Boley, Weiner 1960, str.
530 oraz 561]. Efektywnym sposobem stosowanym przy modelowaniu jest przyjecie
zatlozenia, ze granice obszaru uplastycznienia wyznacza maksymalny zasieg izotermy
temperatury zwanej temperaturg krytyczng, temperaturg utraty witasnos$ci sprezystych lub
temperaturg uplastycznienia.

Podejscie to jest z powodzeniem stosowane juz od lat trzydziestych XX wieku. Przy
analizowaniu naprezen i odksztatcernn spawalniczych konstrukcji wykonywanych ze stali
niskoweglowych Okerblom (1934, 1959) przyjmowat uproszczong zaleznosé granicy
plastycznosci od temperatury. Dla tych materiatéw modelowa charakterystyka zaktada, ze do
temperatury 600°C granica plastycznosci ma warto$¢ stata, takg jak w temperaturze
pokojowej, a powyzej 600°C granica plastycznosci ma wartos¢ zerowa (rys. 114).

Gpl A

-———
- -~ ~

~
\5

-

»
»

600°C T

Rys. 114. Zaleznos¢ granicy plastycznosci o, stali niskowgglowych od temperatury T :

linia przerywana - przebieg rzeczywisty, linia ciggta - przebieg uproszczony
[Okerblom 1959].

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami upraszczajacymi, granice obszaru, w ktérym wystgpito
odksztalcenie plastyczne materialu wyznacza maksymalny zasieg izotermy 7 = 600°C
[Okerblom 1959, str. 26, 54]. Tak wiec, opracowana przez Okerbloma tak zwana inzynierska
metoda obliczania odksztatcen i naprezen spawalniczych (metoda graficzno-analityczna)
opiera sie na koncepcji temperatury krytycznej, chociaz pojecie to nie wystepowato w
publikacjach autora. Podejscie Okerbloma (1958) nadal stanowi podstawe algorytmow
uproszczonej analizy ztozonych nieliniowych zagadnien termo-sprezysto-plastycznych [Gray,
Camilleri i in. 2006, str. 67], [Mollicone, Camilleri i in. 2006, str. 78].

Modyfikacja modelowej charakterystyki stosowanej przez Okerbloma jest charakterystyka
zawierajagca obszar liniowego spadku granicy plastycznosci przy wzroscie temperatury (rys.
115a). Roéwniez w tym przypadku dla stali niskoweglowych zaktada sie zerowag wartosc
granicy plastycznosci w temperaturze wyzszej od 600°C. Jednoczesnie przyjmuje sie, ze
materiat w podwyzszonej temperaturze nie ulega umocnieniu i po osiggnieciu granicy
plastycznosci naprezenie nie zalezy od odksztatcenia materiatu (rys. 115b) [Jakubiec,
Lesinski i in. 1980].

-108 -



T[°C] el
(a) (b)

Rys. 115. Uproszczone zalezno$ci stosowane w obliczeniach naprezen i odksztatcen
spawalniczych [Jakubiec, Lesinski i in. 1980]:

(a) granica plastycznosci o, w funkcji temperatury T , (b) naprezenie o w zaleznosci od

500 600

odksztatcenia ¢ - brak umocnienia w podwyzszonej temperaturze.

Koncepcja temperatury krytycznej jest z powodzeniem wykorzystywana w obliczeniach
deformacji i naprezen wtasnych towarzyszacych réznym operacjom realizowanym w
podwyzszonej temperaturze, nie tylko przy wyznaczaniu dystorsji i naprezen spawalniczych
[Watanabe, Satoh 1961, str. 379], [Mysliwiec 1972, str. 175], [Ferenc, Ferenc 2000, str. 86],
ale réwniez przy modelowaniu proceséw obrobki cieplnej, a od stosunkowo niedawna w
zagadnieniach ksztattowania termicznego przy uzyciu wigzki laserowej [Vollertsen, Rodle
1994], [Mucha, Hoffman i in. 1997].

Boley i Weiner (1960, str. 553) przedstawili analize zmian objetosciowych odpowiadajacych
przemianom fazowym materiatu. Zmiane objeto$ci wtasciwej materialu zamodelowano w
postaci skokowego ekwiwalentnego odksztalcenia termicznego. Fakt pojawienia sie
przemiany fazowej zwigzano z osiggnieciem odpowiedniej temperatury, nazywanej
temperaturg krytyczng. Rozwigzanie analityczne zagadnienia sprezysto-plastycznego w
postaci zamknietej uzyskano dzieki mozliwosci okreslania potozenia granicy obszaru
uplastycznionego.

Koncepcje temperatury krytycznej zastosowat réwniez Mura (1957) w analizie naprezen
wlasnych pozostajgcych w walcu po dziataniu zmiennego pola temperatury. Przyjat on, ze
materiat zachowuje sie sprezyscie ponizej temperatury krytycznej, a powyzej niej jest
doskonale plastyczny z zerowg wartoscig naprezenia uplastycznienia [Boley, Weiner 1960,
str. 561].

Jedng z metod stosowanych do wyznaczania dystorsji spawalniczych i innych deformag;ji
zachodzacych pod wptywem zmian temperatury jest metoda nazywana w literaturze
angielskojezycznej ,the inherent strain method” [Watanabe, Satoh 1961], [Yuan, Ueda 1996],
co mozna przettumaczy¢ jako metoda pozostajgcych (residualnych) odksztatcen
plastycznych. Chodzi o odksztatcenia pojawiajace sie na skutek ograniczenia swobody
termicznego rozszerzania sie materiatu. Istotnym parametrem materiatowym niezbednym do
stosowania tej metody jest wartos¢ temperatury krytycznej. To podejscie jest szeroko
stosowane przy analizie dystorsji spawalniczych oraz deformacji celowo wywotywanych
oddziatywaniem skupionego zrodta ciepta [Jang, Kim i in. 2005].
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Z badahn nad dystorsjami i naprezeniami spawalniczymi wynika konkluzja o ogromnym
znaczeniu dla modelowania tych proceséw, mianowicie, ze cykl cieplny i historia zmian
temperatury nie majg duzego wpltywu na koncowe wartosci odksztatcen i naprezen [Tsai,
Kim 2005, str. 3]. Z dostateczng dla praktyki doktadnoscig czesto wystarczy opisa¢ skurcz
materiatu objetego izotermg temperatury krytyczne;.

W ostatnich latach osiagniety zostat znaczny postep w poszukiwaniach efektywnych metod
modelowania deformaciji termo-sprezysto-plastycznych ztozonych konstrukcji [Jang, Seo i in.
1997], [Ko 1998], [Luo, Ishiyama i in. 1999], [Jang, Moon i in. 2000], [Jang, Seo i in. 2001].
Jesli znane jest odksztalcenie plastyczne wywotane przez zmiane temperatury, a takze
znane jest rozwigzanie analityczne na deformacje wedtug teorii sprezystosci, to stosunkowo
tatwo mozna wyznaczy¢ deformacje w zagadnieniu termo-sprezysto-plastycznym.
Rozwijajac to podejscie opracowano metode uproszczonej analizy termo-sprezysto-
plastycznych deformacji przy zastosowaniu metody elementéow skonczonych (MES)
wykorzystywanej tylko w zakresie sprezystym. Dzieki takiemu zastosowaniu metody
elementow skonczonych czas i wymagana moc obliczeniowa dla przypadkéw ztozonych
konstrukcji sg wielokrotnie mniejsze w poréwnaniu do petnej przyrostowej analizy termo-
sprezysto-plastycznej MES. Rowniez w tym podejsciu wykorzystywana jest koncepcja
temperatury krytyczne;.

W literaturze mozna znalez¢ rézne definicje i okreslenia opisujace pojecie temperatury
krytycznej. W publikacji na temat wyznaczania dystorsji spawalniczych Watanabe i Satoh
(1961) pisali o temperaturze, w ktérej ,materiat nie stawia oporu wobec deformacji”. W
artykule Jang, Seo i Ko (1997) poswieconym uproszczonej metodzie modelowania proceséw
ksztattowania termicznego jest mowa o ,pomijalnej wytrzymatosci materiatu” w temperaturze
krytycznej. Z kolei w pracy Andersona (1999) o ksztattowaniu ptyt przy uzyciu palnikéw
gazowych temperatura krytyczna jest okreslana jako temperatura, przy ktorej ,wytrzymatosé
materiatu jest znaczaco zmniejszona”, a ,naprezenie uplastycznienia i modut sprezystosci
podituznej przyjmujg pomijalne wartosci’. Podobnie Andersen (1998, str. 106) wykorzystujac
podejscie Yuana i Uedy (1996) w analizie naprezen spawalniczych zwraca uwage na
znikanie naprezenia uplastycznienia w pewnej temperaturze, nazywajac jg ,mechanicznym
punktem topnienia” (ang. ,mechanical melting point”). Pilipienko (2001, str. 36, 45, 49) oraz
Tsai i Kim (2005, str. 11, 13) postugujg sie terminem ,temperatury zmieknienia” (ang.
.softening temperature”), ktérej wartos¢ dla stali miekkich (ang. ,mild steel”) jest
przyjmowana 600°C. Gray, Camilleri i in. (2006) postugujg sie terminem ,temperatura, przy
ktérej podczas stygniecia materiat znaczaco odzyskuje wytrzymatosé” lub okresleniem ,cut-
off temperature”. Jej wartos¢ dla stali manganowych przyjmowali 1000°C [Mollicone,
Camilleri i in. 2006, str. 78] lub zmieniali w zakresie 1000+1500°C analizujac wplyw tej
wartosci na otrzymywane w obliczeniach wartosci dystorsji spawalniczych [Gray, Camilleri i
in. 2006].

Mysliwiec (1972, str. 175) postuguje sie terminami temperatury utraty wtasnosci
sprezystych” oraz temperatury, do ktérej materiat zachowuje witasnosci sprezyste”. Ich
wartosci dla materiatéw stosowanych do budowy konstrukcji spawanych zamieszczone sg w
tablicy 2.
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Tabl. 2. Charakterystyczne temperatury materiatow stosowanych do budowy
konstrukcji spawanych [Mysliwiec 1972].

Charakterystyka Stal | Stal austeni- | Stopy | Stopy
St3 | tyczna 18-8 | Al-Mg | Ti
Temperatura, do ktérej materiat zachowuje 500 700 200 0
wilasnosci sprezyste [°C]
Temperatura utraty wtasciwosci sprezystych [°C] | 600 900 500 700

W analizie proceséw spawalniczych Pilipienko (2001, str. 45) przyjmowat, ze stal miekka
Jraci historie naprezenia” w temperaturze 600°C. Murthy, Rao i in. (1996) uznawali, ze stal
weglowa ,niemal catkowicie traci sztywnos$¢” w temperaturze 800°C (str. 144), a stal
nierdzewna 316L w temperaturze 1200°C (str. 147).

Lindgren (2006) zwraca uwage, iz w zagadnieniach numerycznego modelowania proceséw
spawalniczych problemem nie jest niedobdér modeli teoretycznych, lecz brak danych
materiatowych dla wysokich temperatur. Przypomina badania Tekriwala i Mazumdera (1991),
ktérzy analizowali wptyw wartosci ,cut-off temperature” na wyniki obliczen deformacji
spawalniczych zmieniajgc te warto$¢ w zakresie od 600°C do temperatury topnienia.
Jednoczesnie Lindgren (2006) stwierdza, ze zachowanie materiatu w wysokiej temperaturze
nabiera szczegoblnego znaczenia w przypadku stabego utwierdzenia materiatu.

Dla stali migkkiej Jang, Seo i Ko (1997) przyjeli warto$¢ temperatury krytycznej 7,, =870 °C.

Anderson (1999) stwierdza, ze wybo6r wartosci temperatury krytycznej jest dos¢ arbitralny.
Na podstawie zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie stali miekkiej od temperatury wedtug
pracy [Ross 1992] Anderson wybrat warto$¢ temperatury krytycznej 7, = 660 °C.

Marya i Edwards (2000, str. 150) w analizie giecia laserowego stosowali pojecie temperatury
uplastycznienia (ang. yield temperature) w stosunku do wartosci temperatury, powyzej ktérej
pojawia sie uplastycznienie materiatu. Wartos¢ tg wigzali ze spetnieniem warunku
plastycznosci Hubera-Misesa-Henckyego. Jako pierwsze oszacowanie zaproponowali

wartos¢ T,/" spetniajaca rownanie

Gﬂl ZEQT(TPAI/IE_TO) (124)

a wiec dla jednowymiarowego przypadku doskonatego ograniczenia swobody deformacji
termicznej. Autorzy zaznaczyli, ze przy ksztattowaniu laserowym wystepuja réozne warunki
ograniczenia swobody deformacji, a w zwigzku z tym okre$lenie jednej temperatury
uplastycznienia jest nadmiernym uproszczeniem, ktore jednakze moze utatwié¢ ilosciowy opis
giecia laserowego.

Przedstawiony przeglad definicji i zastosowan koncepcji temperatury krytycznej pokazuje
uzytecznos¢ takiego podejscia dla uproszczonego wyznaczania deformacji termo-sprezysto-
plastycznych, a jednoczesnie wskazuje rozbieznos¢ sformutowan i trudnosci w okresleniu
wiasciwe] wartosci tej temperatury dla danego materiatu. W kolejnym rozdziale niniejszej
pracy przedstawione jest zastosowanie koncepcji temperatury krytycznej w prezentowanym
modelu teoretycznym aktuatora dwumostkowego. Préba okreslenia wartosci temperatury
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krytycznej na podstawie zmian wtasnosci termofizycznych metalu lub stopu jest tematem
rozdziatu zamieszczonego w dalszej czesci pracy.

6.6.3 Deformacja plastyczna

Rys. 116 przedstawia schematycznie i w przypadku jednoosiowym temperaturowg zaleznos¢
odksztatcenia € =0, /E wynikajacego z dziatania Sciskajacego naprezenia termicznego
o, . Pokazany jest réwniez fragment zalezno$ci maksymalnego odksztatcenia sprezystego

el =

max

plastycznosci.

o,/E od temperatury T, gdzie o, oznacza zalezng od temperatury granice

Tpl T

GT/ E Spl

c,/E

Rys. 116. Schemat ilustrujacy pojawienie sie odksztatcenia plastycznego
przy wzroscie temperatury.

Temperature, przy ktorej naprezenie termiczne o, osigga warto$¢ granicy plastycznosci,
mozna nazwa¢ temperaturg uplastycznienia T,. Po przekroczeniu tej temperatury
odksztalcenie wywotane naprezeniem termicznym przekracza maksymalne odksztatcenie

sprezyste &

max

materiatlu dopuszczalne w danej temperaturze, w zwigzku z czym wystepuje
plastyczne ptyniecie, a obok odksztatcenia sprezystego pojawia sie sktadnik odksztatcenia
plastycznego ¢,

— ﬁ E E _ O-pl (T)

= Enax + gpl > Enax = E(T) (1 25)

W przypadku analizowanych aktuatorow naprezenie termiczne jest okreslone zaleznoscig

3 JTKt L L . L
o, =—REo,AT 3 erf 4\/E +2\/K—t ierfc 4—\/?1 (126)

Ze wzgledu na stosunkowo matg sztywnos¢ R, utwierdzenia obszaru ogrzanego, jaka

charakteryzuje rozpatrywane aktuatory, mozna przyja¢ zatozenie, iz w fazie stygniecia
konstrukcja w spos6b podatny ulega deformacji wymuszanej skurczem termicznym i nie
wystepuje ponowne uplastycznienie materiatu. Zatozenie to jest uzasadnione przy
rozpatrywaniu deformacji aktuatora uzyskiwanych po jednym nagrzewaniu laserowym lub w
serii niezbyt wielu nagrzewan, poniewaz dla dtuzszych serii mozna oczekiwa¢ usztywnienia
konstrukcji wskutek wyczerpania mozliwosci sprezystego odksztatcania sie segmentu 2.
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Korzystajac z zatozenia o niewystepowaniu powrotnego odksztatcenia plastycznego wielkosé
plastycznego sktadnika odksztatcenia £, mozna na podstawie rownania (125) wyznaczy¢ z

zaleznosci

e =% _%n

Zastosowanie koncepcji temperatury krytycznej pozwala pomingé sprezysty sktadnik
odksztaicenia w dostatecznie wysokiej temperaturze

E _O-pl(T)
Emax = E(T) - (128)

Korzystajac z zaleznosci (126), (127) oraz zatozenia upraszczajacego (128) odksztaicenie
plastyczne mozna w sposéb przyblizony wyznaczy¢ z réwnania

ol VKt L L . L
=~—=—Ra. AT er + lerfc
pl E 1T max L |: f[4 ,_K‘IJ > ,_K't f (4 P J:l (129)

lub z rownowaznej zaleznosci

&

£ ~O-—1F=—R APa; ! erf L + L ierfc L
"E " pcLS 4kt | 2 [kt 4 fict (130)

Innymi stowy przyjmuje sie, ze w chwili osiggniecia przez materiat stanu uplastycznienia
nastepuje relaksacja naprezenia termicznego, a towarzyszace jej odksztalcenie okresla
termicznie indukowang deformacje plastyczng konstrukcji. Zauwazmy, ze w otrzymanej
zaleznosci (130) nie wystepuje modut sprezystosci podtuznej E .

Ptyniecie plastyczne wystepuje w obszarze ograniczonym izoterma uplastycznienia 7.
Biorac pod uwage matg sztywnos¢ R, utwierdzenia obszaru ogrzanego i zwigzany z tym
przebieg naprezenia termicznego o, w funkcji temperatury (rys. 104), w prezentowanym
modelu utozsamia sie temperature uplastycznienia T, z temperaturg krytyczna 7,

rozumiang jako temperatura, przy ktérej materiat praktycznie traci zdolno$¢ do deformac;ji
sprezystej. Przy takim sformutowaniu temperatura krytyczna T, jest temperatura, przy ktorej
spetniony jest warunek zwigzany z zaleznoscig (128)

o, (T,)
E(T,,)

& (131)

gdzie g, >0 jest arbitralnie przyjeta (umowna) wartoscig graniczng sprezystej sktadowej

et odksztalcenia materiatu.

max

Proponowana definicja temperatury krytycznej 7, taczy w sobie rézne sformutowania
uzywane przez innych autoréw. Do pewnego stopnia opiera sie na analogii do definicji
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umownej granicy plastycznosci powszechnie stosowanej w analizie zagadnien sprezysto-
plastycznych.

W  praktyce temperaturowe zaleznosci granicy plastycznosci o, (T) oraz modutu

sprezystosci podtuznej E(T) dla zakresu wysokich temperatur sg trudnodostepne. Mata

doktadnos¢ takich danych materiatowych sprawia, ze czesto problematycznym jest
bazowanie na ilorazie matych wielkoSci o znacznej niepewnosci pomiarowe;.
Prawdopodobnie z tych wzgleddéw wielu autoréw skiania sie do przyjmowania wartosci

temperatury krytycznej 7, tylko na podstawie temperaturowej zaleznosci granicy

plastycznosci o, (T).
Zmiana dtugosci segmentu 1 z powodu deformaciji plastycznej wynosi
I _
ALY =2¢,x, (132)

gdzie x, jest maksymalnym zasiegiem temperatury uplastycznienia 7, (rys. 92). Wielkos¢
x,, jest przyjmowana w sposob przyblizony jako zasieg temperatury uplastycznienia w chwili
koncowej fazy nagrzewania. Sposob numerycznego wyznaczania wartosci x, metodq
bisekciji jest omoéwiony w rozdziale dotyczacym pola temperatury.

Zauwazmy, ze jesli wstawimy dowolng zmiane diugosci segmentu 1 w miejsce AL w
réwnaniu (86) lub (87), to mozemy obliczy¢ kat deformacji konstrukcji wywotany dowolng

inng przyczyna niz rozszerzalno$¢ termiczna. Przyczyng szczegélnie interesujaca jest
zmiana dtugosci z powodu deformacji plastycznej. Stad, deformacja katowa «, [rd]

konstrukcji wywotana odksztatceniem plastycznym moze by¢ wyrazona jako

bk,

_ pl

o, =—
" bk dk, (133)

Korzystajac z rownan (67), (130) i (132), otrzymujemy nastepujacy wzoér na kat deformacii
plastycznej

3APa,wbx 1,

a, = erf L + L ierfc L
" Lhpe@b*+wh)| T\ 4/xt, ) 2k, 4 [k, (134)
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6.7 Progowe parametry obrobki
Zaleznosci na progowe, minimalne parametry obrdbki, to jest moc wiazki P, i czas

nagrzewania t,, niezbedne dla termicznego wywotywania deformacji plastycznej

rozpatrywanej konstrukcji mozna wyprowadzi¢ z warunku uzyskania temperatury
uplastycznienia T,, w procesie laserowego nagrzewania. Temperatura ta spetnia réwnanie

opisujace pole temperatury

2 . X,
T,=—>.«tierfc| —= |+T, (135)
pl /l f (2 (K_tj 0

Najwieksza temperatura wystepuje w srodku nagrzewanego segmentu, a wiec dla x=0.
Przyjmujac, ze w sytuacji progowej jest x, =0 z rownania (135) z wykorzystaniem

zaleznosci (35) otrzymujemy nastepujace wzory na progowa moc wigzki P, i czas

pl

nagrzewania tpl .

1) dla zadanego czasu nagrzewania t minimalna moc wigzki laserowej potrzebna do
uzyskania temperatury uplastycznienia 7,, moze by¢ szacowana ze wzoru

b NTARW(T,, ~T,)
" Axt

2) dla zadanej mocy P wigzki minimalny czas nagrzewania potrzebny do uzyskania
temperatury uplastycznienia 7, moze by¢ szacowany na podstawie zaleznosci

(136)

(137)

(AW, ~T,)Y
"ok AP
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6.8 Okreslanie temperatury krytycznej

Dla wykorzystywania przedstawionego modelu teoretycznego aktuatora dwumostkowego
niezbedne jest okreslenie wartosci temperatury krytycznej stosowanego materiatu. W
dostepnej literaturze na temat metod analizy naprezen i odksztalcen zwigzanych z
oddziatywaniem termicznym mozna znalez¢ tylko nieliczne wzmianki na temat sposobu
okreslania wartosci tej temperatury i jej zwigzku z fizykg procesow wystepujacych w
ogrzewanych metalach i ich stopach. Ze wzgledu na istotng role temperatury krytycznej w
modelowaniu zagadnien termoplastycznych, w niniejszej pracy podjeta zostata préba
znalezienia fizycznie uzasadnionego sposobu okreslania wartosci tej temperatury. Niniejszy
rozdziat zawiera wykonany pod tym katem krotki przeglad zjawisk wystepujacych w metalach
i ich stopach w podwyzszonej temperaturze. Z koniecznosci przedstawiony opis jest
ograniczony do najwazniejszych faktéw, poniewaz gtebsza analiza zagadnienia i ogromne;j
literatury na temat plastycznosci metali i ich stopdw w podwyzszonej temperaturze wykracza
poza ramy niniejszej pracy i moze samodzielnie stanowi¢ duzy i interesujacy temat
badawczy.

Vollertsen (1996, str. 112, 115) w obszernej monografii na temat ksztattowania laserowego
postuguje sie pojeciem temperatury granicznej 7T,, a scislej - odpowiednim przyrostem
temperatury ponad temperature poczatkowa. Izoterma temperatury granicznej T, wyznacza

granice obszaru, w ktérym wystapito speczenie termiczne. Jako dolne oszacowanie TG"

wartosci temperatury granicznej zaproponowat warto$¢ temperatury, przy ktérej pojawia sie
speczenie termiczne w warunkach jednoosiowego petnego ograniczenia swobody deformacji
plastycznej

O.pl
To =4 (138)

T

Podat, ze przyrost temperatury odpowiadajgcy dolnemu oszacowaniu Tg’ dla wielu

materiatéw lezy pomiedzy 70 a 100 [K] (dla stali 71 [K], dla aluminium 94 [K], dla miedzi 75
[KD).

Gornym oszacowaniem 7;; zaproponowanym przez Vollertsena (1996, str. 116) jest warto$¢

temperatury rekrystalizacji 7, . Argumentowat to w nastepujacy sposob. Jesli w fazie

nagrzewania powyzej temperatury rekrystalizacji pojawi sie odksztatcenie plastyczne
speczenia, to w fazie stygniecia bedzie wystepowac¢ odksztatcenie zwrotne (niem. die
Rickdehnung). Proces takiego odksztatcania ulegnie zatrzymaniu gdy granica plastycznosci
materialu odzyska dostatecznie wysokg wartos¢. Vollertsen (1996, str. 112) przyjal, ze
nastgpi to w temperaturze rekrystalizacji. Podczas dalszego spadku temperatury
odksztalcenie zwrotne juz nie wystepuje. Oznacza to, ze odksztalcenie plastyczne
speczenia, ktére powstaje podczas narastania temperatury od temperatury rekrystalizacji do
maksymalnej temperatury procesu, ulega catkowitemu odwréceniu (cofnigciu) podczas
spadku temperatury od temperatury maksymalnej do temperatury rekrystalizacii.

W konsekwencji granica obszaru uplastycznionego jest wyznaczana na podstawie przebiegu
izotermy temperatury rekrystalizacji 7, , a odksztatcenie plastyczne jest obliczane na
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podstawie odksztatcenia termicznego «, 7, W temperaturze rekrystalizacji lub w
temperaturze bedacej funkcjg maksymalnej temperatury w obszarze uplastycznionym i
)/ E(T,)

w temperaturze rekrystalizacji moze by¢ zdaniem autora pomijane, poniewaz wynosi mniej
niz 10% odksztatcenia termicznego (1996, str. 112). W przyktadach obliczeniowych

Vollertsen (1996, str. 117) przyjmowat wartosci temperatury granicznej T, dla stali St14 i
St37 w zakresie 250+450°C.

temperatury rekrystalizacji. Resztkowe odksztatcenie sprezyste materiatu o”' (T

rek

Mucha (2004, str. 45) stwierdza, ze dla szerokiej klasy metali temperatura T, [K]
uplastycznienia jest w przyblizeniu rowna potowie temperatury topnienia 7,,, [K] wyrazonej w
skali bezwzglednej

T;op
Tu== (139)

Zalezno$c¢ ta zostata uzasadniona wystepowaniem zjawiska rekrystalizacji.

Do opisu i poréwnywania zachowania materiatéw przy zmianach temperatury dogodne jest
postugiwanie sie pewng temperaturg bezwymiarowa, a mianowicie pojeciem temperatury
homologicznej. Temperaturg homologiczng (lub odpowiednig) 6, nazywa sie iloraz

temperatury aktualnej T [K] i temperatury topnienia materiatu 7, ~[K], wyrazonych w skali

op
bezwzglednej (6,=T/T,,). W przypadku stopdw jako temperatura topnienia 7,

przyjmowana jest bezwzgledna temperatura topnienia metalu stanowigcego osnowe stopu.
Dla stopow na osnowie zelaza zalezno$¢ pomigdzy temperaturg homologiczng 6, a

temperaturg T wyrazona w stopniach Celsjusza pokazuje tablica 3.

Tablica 3. Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg homologiczng 6, a temperaturg

wyrazong w stopniach Celsjusza dla stopéw na osnowie zelaza.

6, [] T [°C] 6, [] T [°C]
0.1 -92 0.6 814
0.2 89 0.7 995
0.3 270 0.8 1176
0.4 451 0.9 1357
0.5 633 1 1538

Podstawowym mechanizmem powstawania odksztalcen trwatych metali i stopow jest
przemieszczanie sie dyslokacji. Wraz ze wzrostem temperatury powieksza sie amplituda
drgan atomow wokét potozen réwnowagi, dzieki czemu odksztatcenia sprezyste konieczne
do uruchomienia dyslokacji malejg i tym samym naprezenie potrzebne do wywotania
uplastycznienia jest mniejsze. Wartos¢ naprezenia, przy ktérym pojawia sie uplastycznienie
materiatu (naprezenie uplastyczniajace o, [Erbel, Kuczynski i in. 1986]), wynika z przebiegu

proceséw wystepujacych w skali atomowej, takich jak: poslizg i wspinanie dyslokacji, dyfuzja
pojedynczych atoméw, przemieszczanie sie ziaren wzgledem siebie, blizniakowanie i innych.
Zmiana naprezenia uplastyczniajacego przy zmianie temperatury wynika z wptywu zjawisk
aktywowanych cieplnie na opory ruchu dyslokacji.
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W zakresie niskich temperatur homologicznych, ponizej 0.1, opér ruchu dyslokacji zalezy
przede wszystkim od amplitudy drgan atoméw sieci. W dostatecznie niskiej temperaturze
opor ruchu dyslokacji moze by¢ tak duzy, ze materiat traci zdolno$¢ do odksztatcen
plastycznych [Erbel, Kuczynski i in. 1986, str. 65]. Sci$le rzecz biorac, wyrazna granica
pomiedzy zachowaniem sprezystym a plastycznym ciat statych polikrystalicznych wystepuje
tylko w temperaturze zera bezwzglednego [Frost, Ashby 1982, str. 1].

Na wartos¢ naprezenia uplastyczniajagcego majg wptyw miedzy innymi: gestos¢ dyslokacii,
rozdrobnienie ziaren, procesy starzenia odksztatlceniowego, umocnienia wydzieleniowego,
zdrowienia i rekrystalizaciji. Przebieg tych proceséw zalezy od aktualnej temperatury, stanu
odksztatcenia i historii odksztatcania. Ptyniecie plastyczne, szczeg6lnie w podwyzszonej
temperaturze, moze by¢ uwazane za proces aktywowany termicznie [Dieter 1988, str. 310].

W temperaturze homologicznej wiekszej od 1/3, nawet przy matych obcigzeniach obserwuje
sie proces powolnej deformacji plastycznej materiatu zwany petzaniem. Wptyw predkosci
odksztalcenia na naprezenie uplastycznienia zaznacza sie powyzej temperatury
homologicznej 0.3 dla czystych metali oraz 0.4 dla stopéw i materiatow ceramicznych [Frost,
Ashby 1982, str. 11]. Generalnie petzanie nabiera znaczenia inzynierskiego w temperaturze
homologicznej wiekszej niz 0.5.

Przy dostatecznie wysokiej temperaturze duzy udziat w odksztaiceniu plastycznym ma
potaczone z poslizgiem wspinanie dyslokacji krawedziowych wewnatrz ziaren. Proces ten
wystepuje przy odpowiednio duzej liczbie ruchliwych wakanséow [Guy 1977, str. 395] i
atoméw bioracych udziat w dyfuzji [Dieter 1988, str. 112, 169].

Zarowno wakansy, jak i atomy miedzyweziowe sg aktywowane cieplnie. Ich stezenie w
stanie rownowagi w danej temperaturze opisuje réwnanie Arrheniusa

c=£=exp(‘Esj (140)

N k, T

gdzie: n - liczba defektéw punktowych ; N - liczba weztéw sieci krystalicznej; Eg - energia

aktywacji defektu; k, - stata Boltzmanna; T - temperatura.

W metalach technicznych podstawowe znaczenie majg wakansy, kitérych stezenie w
temperaturze bliskiej temperatury topnienia szacuje sie na 10, a stanowig one w tych
warunkach ponad 90% wszystkich defektéw punktowych [Staub, Adamczyk i in. 1994, str.
65].

Wspinanie dyslokacji jest procesem zaleznym od dyfuzji. Ruch dyslokaciji jest przy wspinaniu
znacznie wolniejszy niz w przypadku poslizgu [Dieter 1988, str. 112]. Predko$¢ wspinania
dyslokacji jest wieksza, jesli podwyzszonej temperaturze towarzyszy naprezenie materiatu
[Dieter 1988, str. 169]. Wspinanie dyslokacji jest istotnym mechanizmem petzania
materiatéw.

Wykresy logarytmu twardosci czystych metali w zaleznosci od temperatury mozna z
niewielkim btedem aproksymowac¢ dwiema liniami prostymi o ré6znych pochyleniach [Dieter
1988, str. 336]. Zmiana pochylenia nastepuje w poblizu temperatury homologicznej 0.5.
Podobny przebieg majg wykresy logarytmu wytrzymatosci na rozcigganie w funkgciji
temperatury. Charakter temperaturowych zaleznosci twardosci czystych metali jest wigzany
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ze zmiang mechanizmu deformac;ji przy temperaturze homologicznej bliskiej 0.5. Jak dowiéat
Hill (1950, str. 260, 261) twardos¢ materiatu jest zwigzana z jego granicg plastycznosci
relacja proporcjonalnosci lub inng funkcja, w zaleznosci od rodzaju i stanu materiatu. Stad
temperaturowe charakterystyki twardosci odzwierciedlajg wptyw temperatury na granice
plastycznosci.

Logarytm twardosci

I
0 0.5 Temperatura

homologiczna
Rys. 117. Zalezno$¢ twardosci czystych metali od temperatury [Dieter 1988, str. 337].

W podwyzszonej temperaturze dziataja wysokotemperaturowe mechanizmy odksztatcenia
plastycznego, to jest [Staub, Adamczyk i in. 1994, str. 94]:

¢ petzanie dyfuzyjne po granicach ziarn (pefzanie Coblego), efektywne przy 6, > 0.3,

e petzanie dyfuzyjne przez ziarna (pefzanie Herringa-Nabarro) przy 6, > 0.5 (dominuje

przy 6, >0.8)

¢ petzanie dyslokacyjne kontrolowane oddziatywaniem dyslokacji z przeszkodami,
e poslizg po granicach ziarn.

Temperatura homologiczna 0.5 stanowi w przyblizeniu gérna granice dziatania
mechanizmow umocnienia materiatu, ktére opdzniajg ruch dyslokaciji przez poslizg [Dieter
1988, str. 188]. Doprowadzanie energii cieplnej sprzyja przemianie uktadow dyslokacji w
granice ziaren. Towarzyszy temu spadek gestosci dyslokacji. W temperaturach
homologicznych wyzszych niz 0.5 moga pojawia¢ sie deformacje wynikajace z poslizgéw na
granicach ziaren. W wysokiej temperaturze zaburzona struktura granic ziaren utatwia lokalne
przemieszczanie sie atomow, co sprzyja deformaciji plastycznej [Guy 1977, str. 395]. Poslizgi
te odgrywajg coraz wiekszg role wraz ze wzrostem temperatury i spadkiem predkosci
odksztatcenia, jak w przypadku petzania. W metalach i materiatach ceramicznych
znajdujacych sie w temperaturze bliskiej temperatury topnienia, okoto jedna trzecia ogélnego
odksztalcenia zachodzi w bezposrednim sgsiedztwie granic ziaren, poprzez slizganie sie
ziaren po sobie.

W przyblizony sposéb znaczacy udziat poslizgu na granicach ziaren okresla temperatura
Jjednakowej spdjnosci T, (ang. equicohesive temperature ECT) [Jakowluk 1993, str. 263],

wprowadzona przez Jeffriesa [Dieter 1988, str. 188, 453]. Jest to temperatura, przy ktérej
ziarna i granice ziaren majg takg samag wytrzymatos¢. Powyzej tej temperatury granice ziaren
sgq stabsze niz obszary wewnetrzne ziaren i wystepuje pekanie wzdtuz ich granic
(miedzykrystaliczne).
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Wiekszg wytrzymato$¢ wykazuje materiat o wiekszych ziarnach ze wzgledu na spadek
powierzchni granic ziaren wraz ze zwiekszaniem ich rozmiaréw. Natomiast ponizej

temperatury 7, obszary granic ziaren majg wiekszg no$nos¢ niz ziarna i obserwuje sie

wzrost wytrzymatosci danego materiatu ze spadkiem rozmiaru ziaren.

Temperatura jednakowej spojnosci 7, nie ma ustalonej wartosci, podobnie jak temperatura
rekrystalizacji. Jest ona zalezna od naprezenia, a takze od predkosci odksztatcenia [Dieter
1988, str. 453]. Ze spadkiem predkosci odksztatcenia temperatura 7, maleje, a tym samym
rosnie skionnos¢ do pekania miedzykrystalicznego.

Wymienione zmiany w zachowaniu materiatéw w poblizu temperatury homologicznej 0.5
stanowig przestanke przemawiajacg za przyjmowaniem temperatury krytycznej wedtug
kryterium T, =T, /2 przytoczonego przez Muche (2004).

Umocnienie odksztatceniowe (dyslokacyjne)

Podczas plastycznego odksztatcania dyslokacje napotykajg na przeszkody w postaci innych
defektow sieci krystalicznej, jak wakanse, atomy obce, atomy nadmiarowe, granice blokow i
uktady dyslokacji. Wzrasta gestos¢ dyslokacji i zmniejsza sie ich droga swobodna. Wzrasta
poziom naprezen koniecznych dla wywotania ruchu dyslokacji.

Efekt wzrostu naprezenia uplastyczniajgcego pod wptywem trwatego odksztatcenia materiatu
jest nazywany umocnieniem odksztatceniowym (dyslokacyjnym). Przyktady krzywych
umocnienia stali weglowej 15 przy réznych temperaturach i predkosci odksztatcenia & = 0.1
[1/s] pokazuije rys. 118. Proces usuwania skutkéw umocnienia nazywa sie nawrotem.

Starzenie odksztatceniowe

W temperaturze nizszej od temperatury rekrystalizacji niektére materialy wykazujg w
pewnym zakresie wzrost naprezenia uplastycznienia przy wzroscie temperatury. Przykladem
jest wzrost granicy plastycznosci ze wzrostem temperatury metali o sieci regularnej
centrowanej przestrzennie RCP (A2), miedzy innymi réznych gatunkéw stali. Zjawisko to
okreslane jako starzenie odksztalceniowe polega na dyfuzji w kierunku dyslokaciji atoméw
pierwiastkow rozpuszczonych w metalu odksztatconym. Atomy pierwiastkédw obcych, takich
jak wegiel C, azot N i wodér H, z potozen miedzyweztowych wedrujg wskutek dyfuzji do luk
miedzyweztowych w poblizu dyslokacji i tworzg wzdtuz dyslokacji atmosfery Cottrella.
Powoduje to utrudnienie ruchu dyslokacji. Uruchomienie tak zakotwiczonych dyslokacji
nastepuje w momencie osiggniecia przez naprezenie gornej granicy plastycznosci R,,
zwanej granicg fizyczng lub wyrazng. Po uwolnieniu dyslokacji od atmosfer przemieszczanie
dyslokacji nastgpuje przy naprezeniu na poziomie dolnej granicy plastycznosci R, . Utrata

statecznosci materialu w wyniku zmniejszenia oporu plastycznego uwidacznia sie na
powierzchni prébki liniami Lidersa-Czernowa.

Dynamiczne starzenie odksztaiceniowe jest przyczyng niemonotonicznego przebiegu
zaleznosci naprezenia uplastyczniajacego od temperatury dla zwyktych stali weglowych (rys.
119). Zachodzacy tu wzrost naprezenia uplastyczniajacego przyjeto nazywaé kruchos$cig na
niebiesko od niebieskiej barwy nalotowej pojawiajacej sie na powierzchni stali w
temperaturze ok. 300°C.
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Rys. 118 Krzywe umocnienia stali 15 w réznych temperaturach i przy predkosci
odksztatcenia & = 0.1 [1/s] [Erbel, Kuczynski i in. 1986, str. 117].
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Rys. 119. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego stali weglowej 15 od temperatury przy
predkosci odksztatcenia & = 0.1 [1/s] [Erbel, Kuczyniski i in. 1986, str. 121]

Temperaturowe charakterystyki naprezenia uplastyczniajgcego stali 15 (rys. 119) wykazujgq
niewielkie lokalne maksimum w zakresie 800+900°C oraz dalszy spadek o, przy
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zwigkszaniu temperatury. To drugie lokalne maksimum zwigzane jest ze zjawiskiem
kruchosci na czerwono. Siarczek zelaza FeS obecny na granicach ziaren wykazuje matg
plastycznosc¢ w tym zakresie temperatury.

W przypadku stali niskoweglowej 15 (rys. 119) odksztaicanej z predkoscia & = 0.1 [1/s] w
temperaturze homologicznej 0.5, ktérej dla stopdéw zelaza odpowiada temperatura 633°C,
obserwujemy spadek naprezenia uplastyczniajgcego do ponad 50% wartosci stwierdzanej w
temperaturze 20°C. Przy predkosci odksztaicenia & = 0.1 [1/s] i przy odksztatceniu £ = 0.1
[-] stal 15 wykazuje w temperaturze homologicznej 0.5 granice plastycznosci na poziomie
okoto 250 MPa, a wiec nadal dos¢ wysoka.

W przypadku proceséw ksztattowania termicznego, w szczeg6lnosci przy termicznym
wywotywaniu deformacji aktuatora dwumostkowego, mozna oczekiwa¢ znacznie mniejszych
predkosci odksztatcenia &. W dalszej czesci pracy przedstawione jest oszacowanie, zgodnie
z ktérym predkos¢ odksztatcenia podczas nagrzewania jednej z badanych probek wynosita

4-10° [1/s]. Przy mikrodeformacjach indukowanych laserowo réwniez wartosci
odksztatcenia £ moga by¢ duzo mniejsze, niz w przytoczonym przyktadzie charakterystyki
materiatowej (rys. 119). Z tych wzgledéw do pogtebionej analizy aktuatoréw stosowanych
przy pozycjonowaniu potrzebne sg charakterystyki temperaturowe granicy plastycznosci przy
matych odksztatceniach & i predkosciach odksztalcenia €. Takich danych jednak nie udato
sie znalez¢é w dostepnej literaturze. W dalszej czesci pracy zamieszczona jest dyskusja
wynikow przy wykorzystaniu ekstrapolacji danych materiatowych do pozadanej predkosci
odksztafcenia.

Starzenie wydzieleniowe

Przeszkodami dla ruchu dyslokacji moga by¢ wydzielenia nowej fazy w postaci rozproszonej
(dyspersyjnej). W stopach ulegajacych przemianom fazowym moze pojawi¢ sie wzrost
naprezenia uplastyczniajgcego, gdy nowo utworzona faza powoduje umochienie
wydzieleniowe lub ma wieksze naprezenie uplastyczniajace. Przykiadem sa kwasoodporne
stale austenityczne, w ktérych wydziela sie martenzyt, powodujac znaczny wzrost
naprezenia uplastyczniajgcego. Procesy starzenia wydzieleniowego narastajg w miare
wzrostu odksztatcenia, utrudniajac na ogét w sposéb trwaty ruchy dyslokacii.

Zdrowienie

Ogromna wiekszo$¢ materiatéw konstrukcyjnych jest wykorzystywana w stanie po przerobce
plastycznej, na przyktad po walcowaniu na zimno. Czes$¢ (2+10%) pracy doprowadzanej dla
wywotania odksztatcenia plastycznego ulega zmagazynowaniu w postaci energii sprezystej
atoméw wychylonych z potozen réwnowagi z powodu obecnosci r6znego rodzaju defektéw
struktury, gtéwnie dyslokaciji.

Wraz z podnoszeniem temperatury obserwuje sie procesy powrotu materiatdbw do stanu
niskoenergetycznego. Poczatkowo, pod wptywem dyfuzji atoméw zachodzi zdrowienie
materiatu, na ktére skladaja sie nastepujace procesy:

e przemieszczanie sie i anihilacja defektow punktowych,

e przemieszczanie sie dyslokacji poprzez dotaczanie atoméw nadmiarowych i
wakansow,
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¢ anihilacja dyslokacji przeciwnego znaku,

¢ poligonizacja, czyli powstawanie uktadéw dyslokacji tego samego znaku, tworzacych
granice waskokatowe.

Zdrowienie zazwyczaj jest definiowane jako przywrocenie wiasnosci fizycznych metalu
poddanego obrobce plastycznej na zimno, bez widocznych zmian w mikrostrukturze.

W temperaturach homologicznych mniejszych od 0.1 (okoto -92°C dla stali niskoweglowych)
procesy zdrowienia dynamicznego praktycznie nie zachodza. W temperaturach
homologicznych 0.4:0.6 (okoto 451:814°C dla stali niskoweglowych), zblizonych do
temperatury rekrystalizacji pierwotnej, procesy zdrowienia dynamicznego zachodzag bardzo
szybko i w sposéb znaczacy wptywajg na zmniejszenie naprezenia uplastyczniajgcego.
Zmniejszenie oporu plastycznego i czesciowy zanik naprezen wiasnych nastepuje w wyniku
zdrowienia w stopniu zaleznym od temperatury i czasu wygrzewania materiatu
odksztatconego.

Nasilenie proceséw zdrowienia dynamicznego w poblizu temperatury homologicznej 0.5 i
wynikajacy stad spadek granicy plastycznosci dajg kolejng przestanke na rzecz
przyjmowania wartosci temperatury krytycznej jako 7, = T,,, /2.

top
Rekrystalizacja pierwotna

Wraz ze wzrostem temperatury pojawia sie zastepowanie pierwotnych odksztatconych ziaren
przez zespoty nowych ziaren, zjawisko rekrystalizacji pierwotnej. Rekrystalizacja ta na ogot
zachodzi w temperaturach homologicznych wyzszych od 0.4. Wymaga ona pewnego czasu
ze wzgledu na okres inkubacji zarodkéw nowych ziaren. Po zakonczeniu rekrystalizacji
pierwotnej materiat sktada sie wytacznie z nowych ziaren [Erbel, Kuczynski i in. 1986, str.
125].

W poblizu temperatury rekrystalizacji wlasnosci mechaniczne zmieniajg sie najintensywniej
[Erbel, Kuczynski i in. 1986, str. 126]. Op6r materiatu przeciw odksztatceniom plastycznym
znacznie maleje w temperaturze rekrystalizacji [Gulajew 1967]. Catkowity zanik naprezen
wlasnych ma miejsce w temperaturze rekrystalizacji, przy odbudowie struktury materiatu
odksztatconego. W celu przywrdcenia pierwotnych wtasciwosci materiatowi odksztatconemu
stosowane jest wyzarzanie rekrystalizujagce, zwane zmiekczajgcym. Ksztattowanie materiatu
w temperaturze rekrystalizacji lub wyzszej jest nazywane obrdbkg plastyczna na goraco.

Na przebieg procesu rekrystalizacji istotny wptyw maja nastepujace czynniki [Dieter 1988,
str. 235]:

1. Wielkos$¢ uprzedniej deformaciji.
Temperatura.

Czas.

2.
3
4. Poczatkowa wielkosc¢ ziaren.
5. Skiad.

6

. Zaawansowanie zdrowienia lub poligonizacji przed rozpoczeciem rekrystalizacji.
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Temperatura, w jakiej nastepuje rekrystalizacja, jest powigzana z innymi wymienionymi
czynnikami. Z tego wzgledu temperatura rekrystalizacji nie ma tak ustalonej wartosci, jak na
przyktad temperatura topnienia.

Krzywe izotermicznej rekrystalizacji (rys. 120) pokazuja, iz temperatura silnie wptywa na
szybkos¢ tego procesu. Jak widac, rekrystalizacja moze zachodzi¢ w szerokim zakresie
temperatury, a jej stopien (udziat materiatu, ktory ulegt rekrystalizacji) bedzie zalezat od
czasu przebywania w danej temperaturze. W podanym przykiadzie (rys. 120) przy
temperaturze 911°C rekrystalizacja stali zachodzi w utamku sekundy.
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Rys. 120. Przebieg rekrystalizacji podczas wyzarzania stali zawierajacej 3.25% krzemu,
odksztatconej na zimno o 60% [Guy 1977, str. 353] za [Speich, Fisher 1966].
Miarg szybkosci rekrystalizacji pierwotnej stosowang przy modelowaniu procesu jest
odwrotno$¢ czasu t, ., w jakim rekrystalizacji ulega 50% materiatu. Silny wptyw temperatury

T na predkos¢ rekrystalizacji (rys. 120) pokazuje zaleznos¢ Arrheniusa [Humphreys,
Hatherly 1995, str. 186]

1 0
T:CGXP(—WJ (141)

0.5 B

gdzie Q jest energig aktywacji procesu; k, - stata Boltzmanna; C - stata. W przypadku
rekrystalizacji stali zawierajacej 3.25% krzemu (rys. 120) energia aktywacji Q ma wartos¢
290 kd/mol.

Wptyw czasu i temperatury na kinetyke procesu rekrystalizacji pierwotnej wedtug modelu
Johnsona-Mehl-Avrami-Kotmogorowa (JMAK) opisuje réwnanie

X, :l—exp(—Bt”) (142)

gdzie: X, jest objetosciowym udziatem materiatu zrekrystalizowanego; B jest funkcjg
miedzy innymi temperatury T ; n jest wyktadnikiem, ktérego warto$¢ w zaleznosci od stopnia
swobody wzrastania ziaren moze siegac od 1 do 4 [Humphreys, Hatherly 1995, str. 190].

W zagadnieniach praktycznych temperatura rekrystalizacji jest definiowana jako
temperatura, w ktérej dany stop intensywnie odksztatcony na zimno ulega catkowitej
rekrystalizacji przez 1 godz. Temperature rekrystalizacji mozna wyznaczy¢é réwniez na
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podstawie krzywych zmiany twardosci w zaleznosci od temperatury wygrzewania. Mozna
przyja¢, ze temperature rekrystalizacji okreslajg odciete punktow przegiecia krzywych
twardosci (rys. 121) [Erbel, Kuczynski i in. 1986, str. 127]. Innymi sposobami wyznaczania
temperatury rekrystalizacji sa: mikroskopowa obserwacja nowo powstajgcych ziarn oraz
badania rentgenograficzne [Staub, Adamczyk i in. 1994, str. 378].
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Rys. 121. Zmiana twardosci mosigdzu M68 w zaleznosci od wstgpnego odksztatcenia &, . i
temperatury wygrzewania [Erbel, Kuczynski i in. 1986, str. 127].

Pewien wptyw na przebieg rekrystalizacji pierwotnej ma takze szybkos$¢ nagrzewania. Jest
on ztozony, poniewaz w niektérych stopach przy szybkim ogrzewaniu zaobserwowano
przyspieszong rekrystalizacje, podczas gdy w stalach stwierdzono spowolnienie
rekrystalizacji [Humphreys, Hatherly 1995, str. 188].

Obecnos¢é nawet bardzo matych ilosci niektérych domieszek wyraznie zmienia temperature
rekrystalizacji. W przypadku metali wysokiej czystosci temperatura homologiczna
rekrystalizacji moze wynosi¢ zaledwie 0.1 [Gulajew 1967, str. 63] lub 0.3 [Guy 1977, str 358].
Dla metali technicznie czystych, to jest o czystosci wymaganej w technice, temperatura
homologiczna rekrystalizacji ma wartos¢ 0.3+0.4 [Gulajew 1967, str. 63]. W przypadku
stopdéw temperatura homologiczna rekrystalizacji moze wynosi¢ od 0.6 [Erbel, Kuczynski i in.
1986, str. 128] do 0.8 [Gulajew 1967, str. 63]. Wartosci temperatury rekrystalizacji wybranych
materiatbw sg zamieszczone w tablicy 4. W zakresie temperatur dostatecznie wyzszych od
temperatury rekrystalizacji pierwotnej, ale nieprzekraczajacych temperatury rekrystalizacji
wtdrnej, nie wystepujg wieksze zmiany wlasnosci mechanicznych.

Uprzednie odksztalcenie metalu utatwia rekrystalizacje i obniza temperature jej poczatku.
Ponizej pewnego minimalnego stopnia zgniotu (zwykle w zakresie 1 do 20%) rekrystalizacja
nie zachodzi nawet w temperaturach bliskich temperaturze topnienia, chociaz jest mozliwe
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zachodzenie proceséw takich jak zdrowienie [Guy 1977, str. 356]. Rekrystalizacja moze nie
nadazac za odksztatceniem przy wiekszej jego szybkosci.

Naprezenie plastycznego ptyniecia w temperaturze 1100°C stali zawierajacej 0.25% wegla
dla r6znych predkosci odksztatcenia jest przedstawione na rys. 122. Pokazane wyniki zostaty
uzyskane w probach skrecania na goraco. Wraz ze spadkiem predkosci odksztatcenia widaé
narastanie efektu zdrowienia dynamicznego likwidujagcego umocnienie odksztatceniowe. Gdy
naprezenie plastycznego ptyniecia przekroczy swojg wartos¢ maksymalng dalsze
zachowanie materiatu jest uwarunkowane rekrystalizacja dynamiczng. Falisty przebieg
naprezenia w funkcji odksztatlcenia przy matych predkosciach odksztaticenia wynika z
cyklicznej rekrystalizacji dynamicznej [Staub, Adamczyk 1994, str. 127].
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Rys. 122. Naprezenie ptyniecia stali zawierajacej 0.25% C w prébie skrecania
w temperaturze 1100°C [Staub, Adamczyk i in. 1994, str. 127].

Przedstawione wyniki préb skrecania w temperaturze 1100°C (rys. 122) pokazuja, ze
naprezenie plastycznego ptyniecia badanej stali weglowej ma bardzo matg wartosé przy
odksztatcaniu z matag predkoscia. Wynikaja stad trudnosci w okresleniu granicy plastycznosci
przy matym odksztatceniu i matej predkosci odksztatcenia.

Przebudowa sieci krystalicznej i zwigzane z nig gwaltowne pogorszenie witasnosci
mechanicznych stanowig mocne uzasadnienie fizyczne dla wigzania temperatury krytycznej
z wystepowaniem procesu rekrystalizacji pierwotnej. Jednak silna zaleznos¢ temperatury
rekrystalizacji od czystosci metali, sktadu stop6éw i innych czynnikéw powoduje powazne
utrudnienie dla praktycznego okreslania wartosci temperatury krytycznej stosowanego
materiatu. Warto$¢ temperatury rekrystalizacji moze by¢é oszacowana jedynie w sposob
zgrubny na podstawie danych literaturowych. Dokladniejsze jej okreslenie wymaga
przeprowadzenia badan danego materiatu znajdujgcego sie w okreslonym stanie.

Wplyw temperatury na naprezenia wlasne

Naprezenia wlasne sa uktadami naprezen, ktére moggq istnie¢ w ciele wolnym od sit
zewnetrznych. Powstajg przy niejednorodnej deformacji plastycznej w wielu procesach
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obrobki plastycznej [Dieter 1988, str. 557]. Taka deformacje mozna réwniez wywotaé
poprzez niejednorodne ogrzanie lub ochtodzenie materiatu i niejednorodne termiczne
rozszerzanie sie lub skurcz [Dieter 1988, str. 559] podczas spawania, ciecia termicznego,
odlewania i obrébki cieplnej. Efekt ten jest wykorzystywany w procesach ksztattowania
termicznego.

Jednym ze zrddet informacji o termoplastycznych witasnosciach materiatéw jest ich
zachowanie podczas wyzarzania. W celu zmniejszenia naprezen wiasnych pozostajacych w
materiale po roéznego rodzaju operacjach obrobczych stosowane jest wyzarzanie
odprezajace. W przypadku stali wyzarzanie odprezajace polega na nagrzaniu przedmiotu do
temperatury, w ktérej nastepuje relaksacja naprezen wtasnych, ale dla unikniecia wyraznych
zmian strukturalnych nizszej od temperatury Ac; przemiany eutektoidalnej. Rys 123
przedstawia uktad Fe-Fe3;C z zaznaczonym zakresem temperatur wyzarzania odprezajgcego
stali weglowych. Na tym rysunku orientacyjnie pokazano réwniez barwe stali w danej
temperaturze. Temperatura znaczacego spadku wartosci granicy plastycznosci materiatu
moze by¢ szacowana na podstawie jego temperatury wyzarzania odprezajacego.
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Rys. 123. Temperatury wyzarzania odprezajacego stali weglowych
na tle fragmentu uktadu Fe-Fe;C.

Naprezenia wlasne obecne przed rozpoczeciem wygrzewania, ulegajg redukcji w stopniu
zaleznym od temperatury ogrzania materiatu i czasu przebywania w niej. Na rys. 124
pokazana jest ta zaleznos¢ na przyktadzie stali miekkiej [Erbel, Kuczynski i in. 1986, str.
126].

Gwaltowny spadek naprezen wiasnych wystepuje w bardzo krotkim czasie po ogrzaniu
materialu do danej temperatury. Jak pokazuje rys. 124, decydujace znaczenie dla
zmniejszania naprezen wtasnych ma temperatura, natomiast czas ma wptyw drugorzedny.
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Pokazane zaleznosci uzasadniajg przyjete wartosci temperatury i czasu wygrzewania prébek
stosowanych w badaniach eksperymentalnych.
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Rys. 124. Zaleznos¢ naprezen wtasnych stali miekkiej od temperatury i czasu wygrzewania
odprezajacego [Erbel, Kuczynski i in. 1986, str. 126].

Przyktady redukcji naprezen wiasnych pod wptywem wyzarzania pokazuje rys. 125. W
przypadku konstrukcji spawanych temperatura wyzarzania odprezajgcego zazwyczaj wynosi
620-650 °C [Piwowar 1978, rys. IV,10]. Czas odprezania w tej temperaturze wynosi 0,5+2
godz. [Senczyk 1996, str. 193]. W uwalnianiu naprezen wtasnych przez wygrzewanie wazng
role petni petzanie materiatu [Dieter 1988, str. 559].
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Rys. 125. Wptyw temperatury wyzarzania na naprezenia wiasne [Piwowar 1978].
Jezeli odniesiemy poziom naprezen wiasnych o po wyzarzaniu do ich poziomu
poczatkowego o, to zalezno$¢ przedstawiona na rys. 125 przyjmie posta¢ pokazang na
rys. 126. Na tym rysunku zamieszczony jest réwniez wykres wzglednej zaleznosci
temperaturowej modutu sprezystosci podtuznej E stali konstrukcyjnej, w odniesieniu do
wartosci E, dla temperatury pokojowe;j.
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Rys. 126. Wplyw temperatury na naprezenia wtasne i modut sprezystosci podtuznej
stali konstrukcyjnej.

Przedstawione wykresy ilustrujg zwigzek pomiedzy poziomem naprezen wiasnych a
temperaturg materiatu. Naprezenia wtasne w swej istocie sgq wzajemnie rownowazacymi sie
naprezeniami sprezystymi, a maksymalna warto$¢, jaka moga one przyjmowac to wartosé
naprezenia uplastyczniajgcego danego materiatu w danej temperaturze [Dieter 1988, str.
558]. Stad wykresy zmiany naprezen witasnych w funkcji temperatury do pewnego stopnia
odzwierciedlajg zaleznos¢ granicy plastycznosci od temperatury. Nie mogg natomiast
pokazywa¢ wzrostu naprezenia uplastyczniajacego stali weglowych pod wptywem
dynamicznego starzenia odksztaiceniowego (kruchos¢ na niebiesko), jako ze dotyczg
jedynie spadku naprezen witasnych od wartosci poczatkowej. W analizie proceséw
ksztattowania termicznego przebiegi relaksacji naprezen wtasnych moga byc¢
wykorzystywane dwojako:

(1) do okreslania wartosci temperatury krytycznej oraz
(2) do wyznaczania maksymalnych naprezen pozostajacych po obrébce termiczne;.

Wartosci  temperatury  wyzarzania  odprezajacego, rekrystalizacji, = wyzarzania
rekrystalizujacego oraz przerébki plastycznej na goraco wybranych metali i ich stopéw sg
przedstawione w tablicy 4.
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Tablica 4. Temperatura wyzarzania odprezajacego, rekrystalizacji, wyzarzania
rekrystalizujacego oraz przerdbki plastycznej na gorgco wybranych metali i ich stopéw
wedtug [Erbel, Kuczynski i in. 1986] i innych zrédet.

Temperatura [°C]

wyzarzania | rekrystalizacji wyzarzania przerébki
Materiat odprezajacego rekrystalizujgcego | plastycznej
na goraco
Aluminium 120 [S] 50 [Gul] 250+350 [Gul] 350+450
150 [S] [Gul]
Aluminium technicznie 150 [Guy] 370+400 350+450
czyste 250+-350 [Gul]
Miedz 150 180+230 500+700 600+800
270 [Gul] 450+500 [Gul]
Nikiel 400 550+600 780+850
620 [S]
Mosigdz M63 250+300 350+370 600+700 600+750
(Cuzn37) 400500 [Gul]
Mosigdz M90 220+280 335:370 650+720 600750
(Cuzn10) 400500 [Gul]
Molibden 1400+1600 [Gul] | 1200+1400
Stal 0.1% C 400+450 550 600+700 800+1300
460 [S]
Stal kwasoodporna 500+650 740+960 1000+1100
1H18NIT
Wolfram 800 [S] 1200 [S]
Zelazo 450 600+700 800+1300
Legenda:

Gul - [Gulajew 1967, str. 65]
Guy - [Guy 1977, str. 358]
S - [Senczyk 1996, str. 193]

Temperatury wyzarzania odprezajacego stali stosowanych na spawane zbiorniki cisnieniowe

wynosza [Gourd 1997]:

¢ stal niskoweglowa - 580°C

¢ stal weglowo-manganowa - 580°C

¢ stal weglowo-molibdenowa (0.5%) - 650°C

e stal chromowo (1%) -molibdenowa (0.5%) - 650°C

¢ stal chromowo (2.5%) -molibdenowa (1%) - 690°C

¢ stal chromowo (5%) -molibdenowa (0.5%) - 724°C
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Stabilnos¢ wymiarowa

Wyzarzanie odprezajace jest stosowane od poprawy stabilnosci wymiarowej elementéw
wykorzystywanych w laserowym mikropozycjonowaniu i justacji podzespotéw [Hoving,
Verhoeven 2000], [Mdller, Strél i in. 2003]. W wyniku oddziatywania termicznego w materiale
powstajg naprezenia, ktére moga siegaé¢ poziomu granicy plastycznosci, jak pokazujg cykle
termiczne naprezenia elementéw o ograniczonej swobodzie deformacji. Pozostajace
naprezenia wlasne moga by¢ powodem pojawiania sie niepozgdanych deformacji i zmian
wymiarowych wskutek petzania niskotemperaturowego. Dla unikniecia lub redukcji skali tych
deformacji, w procesie termicznego ksztattowania lub korekcji ksztattu stosowane sg
operacje lokalnego wyzarzania odprezajacego (stabilizowania [Staub, Adamczyk i in. 1994,
str. 281, 381]), ktére zmniejszajg naprezenia wiasne do poziomu wynikajacego z
maksymalnej temperatury i czasu wyzarzania. Operacje takie mogg by¢ realizowane z
uzyciem tego samego lasera stosowanego przy ksztattowaniu, jednak o odpowiednio
zmienionych parametrach mocy wigzki, czasu i wielkosci obszaru oddziatywania [Hoving,
Verhoeven 2000]. Deformacje towarzyszace wyzarzaniu sg uwzgledniane w procesie
laserowego pozycjonowania i regulacji.

Réwnania konstytutywne

Ztozonos¢ budowy i zjawisk wystepujacych w materiatach polikrystalicznych sprawiaja, ze
ich zachowanie w ogdélnosci nie moze by¢ przewidywane z wysokg doktadnoscig jako funkcja
temperatury, odksztatcenia, jego predkosci i stanu naprezenia [Dieter 1988, str. 185]. W
praktyce korzysta sie z zaleznosci bardzo uproszczonych, o ograniczonym zakresie
stosowalnosci [Erbel, Kuczynski i in. 1986, str. 56].

Réwnania konstytutywne opisuja zwigzki pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem przy
uzyciu predkosci odksztalcenia & oraz temperatury T. Sg one formutowane w celu
analitycznego i numerycznego modelowania i analizy proceséw obrébki plastycznej na
goraco, takich jak walcowanie na goraco, wyciskanie i kucie. Parametry tych réwnan
zazwyczaj sag okreslane w badaniach termo-mechanicznych, na przyktad w prébie Sciskania
lub skrecania w podwyzszonej temperaturze [Kugler, Knap i in. 2004], [Stewart, Jonas 2004].

Poczatkowo prébowano traktowac¢ odksztatcenie, predkos¢ odksztalcenia i temperature
podobnie jak zmienne stanu w opisie gazu doskonatego (cisnienie, objetos¢ i temperatura).
Jednak proces deformacji plastycznej nie jest procesem odwracalnym i w ogdélnym

przypadku nie mozna traktowaC naprezenia uplastyczniajacego o, jako funkcji
odksztatcenia &, predkosci odksztatcenia € oraz temperatury T . Naprezenie plastycznego
ptyniecia zalezy gtdéwnie od struktury dyslokacyjnej, ktéra wynika z historii zmian

odksztalcenia, predkosci odksztatcenia i temperatury materiatu [Dieter 1988, str. 306]. W
przypadkach szczegélnych, gdy dwa z tych trzech parametrow majg wartosci state, mozna

okresli¢ funkcjge naprezenia uplastyczniajacego o, w zaleznosci od trzeciego parametru
[Erbel, Kuczynski i in. 1986, str. 57].
Dla ustalonych wartosci odksztatcenia i predkosci odksztaicenia zalezno$¢ naprezenia

uplastycznienia od temperatury mozna w ogéinym przypadku przedstawi¢ w postaci [Dieter
1988, str. 303]
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Op = Ce (143)

gdzie: C - stala; Q - energia aktywacji procesu ptyniecia plastycznego, R =8.314 [J/(mol

K)] - uniwersalna stata gazowa. W ukladzie wspoétrzednych x=1Ino ,, y=1/T wykres

pl?
zaleznosci (143) jest linig prostg o nachyleniu Q/R.

Zalezno$¢ naprezenia o, plastycznego ptynigcia w stanie ustalonym od predkosci
odksztatcenia & i temperatury T podczas obrébki plastycznej na goraco czesto jest
opisywana wzorem empirycznym zaproponowanym przez Sellarsa i Tegarta [Sellars, Tegart

1966], [Sellars, Tegart 1972], [Jonas, Sellars, Tegart 1969], [Jonas 1969] [Dieter 1988, str.
307].

Z= éexp(%) = Alsinh(aa, )} (144)

gdzie: Z - parametr Zennera-Hollomona [Zenner, Hollomon 1944], czyli parametr
intensywnosci predkosci odksztatcenia z uwzglednieniem temperatury (tzw. skorygowana
predkos¢ odksztatcenia [Staub, Adamczyk i in. 1994, str. 129]); O - energia aktywacji
procesu odksztatcenia plastycznego na goraco; n - parametr czutosci na predkosc
odksztatcenia z uwzglednieniem temperatury; A, @ - inne stale materialowe wyznaczane
doswiadczalnie.

Parametr Zennera-Hollomona Z jest szczegdlnie uzyteczny w analizie proceséw obrobki
plastycznej na goraco, gdzie temperatura i predko$¢ odksztatcenia na ogét sa znane,
podczas gdy naprezenie plastycznego ptynigcia o, moze nie by¢ mierzalne [Humphreys,

Hatherly 1995, str. 365], jak pokazujg wyniki prob skrecania na goraco przy matych
predkosciach odksztatcenia (rys. 122).

Z rbwnania (144) wynika nastepujaca zalezno$¢ naprezenia plastycznego ptynigcia o, od
temperatury T i predkosci odksztalcenia &
1
R -t
o, —Earsmh (Ze (145)

Stewart i Jonas (2004) przeprowadzili préby skrecania na goraco stali nierdzewnej 304
zawierajacej 18.41% Cr, 8.21% Ni, 0.072% C, 0.027% P, ponizej 0.003% S, 0.57% Si,
1.08% Mn. W badaniach z predkoscig odksztatcenia &= 0.1, 0.01 oraz 0.001 [1/s] w
temperaturze w zakresie 800+1150 °C i dla odksztaicenia € =0.1 wyznaczyli nastepujace
parametry modelu Sellarsa i Tegarta: Q =370+420 [kd/mol] z wartoscig $rednig 397

[kJ/mol], n=4.3, @ =0.012 [1/MPa].
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Rys 127. Zalezno$¢ naprezenia plastycznego ptynigcia o, od temperatury T
przy odksztatceniu € = 0.1 stali nierdzewnej 304 [Stewart, Jonas 2004].

Na podstawie aproksymacji pokazanych przez autorow na wykresach dla £=0.1 oraz
£=0.01 mozna wyznaczy¢ warto$é parametru A =5.48-10" [1/s]. Wyniki eksperymentalne
zaleznosci naprezenia plastycznego ptyniecia o, od temperatury 7' i ich aproksymacije (linia
ciggta i linia przerywana) wedtug modelu Sellarsa i Tegarta przedstawia rys. 127.

Mapy mechanizmoéw deformaciji plastycznej

W sposéb syntetyczny plastyczne wiasnosci materiatdbw w szerokim zakresie temperatury i
dla réznych predkosci odksztatcenia ujmujg mapy mechanizméw deformacji plastycznej
sporzadzone przez Frosta i Ashby (1982). Na podstawie obszernego materiatu
eksperymentalnego dla roéznych materiatéw krystalicznych sporzadzili oni  mapy
mechanizméw w uktadzie wspoétrzednych: temperatura homologiczna 6, - normalizowane
scinajace naprezenie plastycznego ptyniecia /G, gdzie G jest modutem sprezystosci
poprzecznej (modut Kirchhoffa). Zastosowali oparte na modelach teoretycznych i danych
empirycznych réwnania na predkos¢ odksztatcenia przy dziataniu réznych mechanizméw
deformaciji, a mianowicie:

1. Poslizg idealny (sztywny) w krysztale bez defektow struktury lub z defektami
unieruchomionymi. Mechanizm ten nie wystepuje w rzeczywistych materiatach
polikrystalicznych, natomiast zostat przez autorow uwzgledniony prawdopodobnie dla
utatwienia obliczen w przyjetej przez nich metodzie numeryczne;j.

2. Poslizg dyslokacji ograniczony przez:
a) opor sieci krystalicznej (naprezenie Peierlsa),

b) przeszkody nieciagte [Wyrzykowski, Pleszakow i in. 1999, str. 368] utworzone przez
inne dyslokacje, atomy domieszek, czasteczki dyspersyjne, granice ziaren i inne,

c) interakcje z fononami i elektronami.

3. Blizniakowanie.

- 133 -



4. Opisywane prawem wyktadniczym petzanie przez poslizg lub poslizg ze wspinaniem
dyslokaciji:

a) ograniczone przez poslizg,

b) ograniczone przez wspinanie dyslokacji kontrolowane dyfuzjg objetosciows -
wysokotemperaturowe petzanie dyslokacyjne [Wyrzykowski, Pleszakow i in. 1999, str.
346 i 370],

C) ograniczone przez wspinanie kontrolowane dyfuzjg rurkowg (wzdtuz dyslokacji, przez
ich rdzenie) [Wyrzykowski, Pleszakow i in. 1999, str. 346],

d) w warunkach przejsciowych pomiedzy poslizgiem i poslizgiem ze wspinaniem
dyslokacji (zmodyfikowany model Sellarsa i Tegarta),

e) petzanie Harpera-Dorna.
5. Pelzanie dyfuzyjne:

a) ograniczone dyfuzjg objetosciowa przy wyzszej temperaturze (petzanie Nabarro-
Heringa),

b) ograniczone dyfuzja po granicach ziaren przy nizszej temperaturze (petzanie
Coblego)

Zaleznos¢ normalizowanego $cinajacego naprezenia plastycznego ptyniecia 7/G od
temperatury homologicznej 6, przy roznych wartosciach predkosci odksztatcenia
postaciowego 7y stali nierdzewnej 304 wedtug Frosta i Ashby (1982) przedstawia rys. 128. W

zakresie niskich temperatur naprezenie plastycznego ptyniecia jest wyznaczane przy
zatozeniu ustalonej struktury materiatu (gestosci dyslokacji, wielkosci ziaren i innych) i jego
umocnienia. W zakresie wysokich temperatur modelowane jest naprezenie ustalonego
ptyniecia plastycznego. Przy wykonywaniu map mechanizméw deformacji Frost i Ashby
(1982) mieli na celu uzyskanie doktadnosci £10% dla naprezenia plastycznego ptyniecia
(przy zadanej temperaturze, predkosci odksztatcenia i w okreslonym stanie umocnienia) lub
doktadnosci okreslonej czynnikiem 2 dla predkosci odksztatcenia postaciowego 7 dla

zadanego naprezenia i temperatury [Frost, Ashby 1982, str. 6].

Autorzy zaznaczyli granice obszaru, w ktérym wystepuje rekrystalizacja dynamiczna. Mimo,
iz znaczaco wptywa ona na zachowanie materiatu w obszarze wysokiej temperatury i
naprezenia, jednak nie zostata ona uwzgledniona w obliczeniach z powodu braku
zadawalajacego modelu. Wartosci temperatury homologicznej zostaty podane przy

odniesieniu do temperatury topnienia zelaza 7,,, =1810 [K] =1537 [°C].

Przebiegi przedstawione na wykresie (rys. 128) zostaty wyznaczone przy uzyciu programu
komputerowego napisanego wedtug opisu metodyki i danych podanych przez Frosta i Ashby
[Widtaszewski 2005b]. Poréwnanie wykresu z oryginalng mapa Frosta i Ashby (1982, str. 66,
rys. 8.11) pokazuje poprawnos$¢ odtworzenia algorytmu autorow.
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PRZY SCINANIU
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Rys. 128. Zaleznos$¢ normalizowanego scinajgcego naprezenia plastycznego ptyniecia
od temperatury i predkosci odksztatcenia postaciowego stali nierdzewnej 304
wedtug [Frost, Ashby 1982].

W oparciu o zaleznosci, dane materiatowe i algorytm stosowany przez Frosta i Ashby (1982)
wykonane zostaty analogiczne obliczenia dla naprezenia uplastycznienia przy rozcigganiu
lub sciskaniu dla réznych wartosci predkosci odksztatcenia liniowego.
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Stale typu 18-8 wedtug
[Frost, Ashby 1982] i innych

0 - de/dt =1 [1/s], stal 304, o;
1 -de/dt = 101 [1/s], stal 304, o,
2 -de/dt = 102 [1/s], stal 304, o,

A -de/dt = 10710 [1/s], stal 304, o,
Rekrystalizacja dynamiczna
SUS 304, Ry, [Inoue, Kikuchi 2003]

H18N9S, R, [Orlos 1991, str. 248]
BS304S15 (H18N9), R,, [Sedek 2000, str. 10]

de /dt =101 [1/s], e = 0.1, &, [Stewart, Jonas 2003]
de /dt =102 [1/s], e = 0.1, 5, [Stewart, Jonas 2003]
de /dt =103 [1/s], e = 0.1, 5, [Stewart, Jonas 2003])
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Rys. 129. Zaleznos¢ naprezenia plastycznego ptyniecia o, oraz granicy plastyczno$ci R, i

R,, (przy odksztatceniu trwatym 0.2%) od temperatury i predkosci odksztatcenia & = de/ dt

stali nierdzewnych typu 18-8.
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Wyniki w funkcji temperatury wyrazonej w stopniach Celsjusza pokazuje wykres na rys. 129,
gdzie zastosowano liniowg skale osi dla naprezenia nieunormowanego. Na wykres
naniesione sg réwniez dane eksperymentalne dla stali typu 18/8 zaczerpniete z innych
zrodet.

Zestawienie na rys. 129 danych eksperymentalnych z r6znych zrédet i krzywych opartych na
opracowaniu Frosta i Ashby (1982) pokazuje:

* niezgodnosé opisu plastycznosci niskotemperaturowej stali typu 18/8 wedtug Frosta i
Ashby z innymi danymi literaturowymi,

e fragmentaryczno$¢ dostepnych danych materiatowych dla zakresu wysokich
temperatur,

e rozbiezno$¢ danych siegajaca dwoch rzedéw dla predkosci odksztalcenia przy
okreslonej temperaturze i naprezeniu (z poréwnania krzywych Frosta i Ashby oraz
wynikéw pomiaréw Stewarta i Jonasa),

* uzytecznos¢ podejscia modelowo-fenomenologicznego Frosta i Ashby do ekstrapolaciji
danych doswiadczalnych w zakresie wysokich temperatur i matych predkosci
odksztatcenia, przy niezbyt duzych wymaganiach odnosnie doktadnosci opisu
zachowania materiatu.

Wsréd przyczyn widocznych rozbieznosci nalezy wymieni¢ fakt, iz dane nie dotycza
dokfadnie tego samego materialu i w takim samym stanie. Do istotnych czynnikéw
wplywajacych na termoplastyczne zachowanie stali nalezy wielkos¢ ziaren. Naprezenie
plastycznego ptyniecia o, stali 304 wedtug [Frost, Ashby 1982] zostato obliczone na

podstawie parametréw stosowanych przez autoréw pracy przy konstrukcji mapy
mechanizmdw deformac;ji stali o srednicy ziarna 50 um.

Naprezenie plastycznego ptyniecia wedtug metodyki przyjetej przez Frosta i Asby (1982) jest
obliczane numerycznie, jako wartos¢ spetniajgca réwnanie na predkos¢ odksztatcenia.
Predkos$¢ ta wynika z dziatania réznych mechanizméw deformacji. Na podstawie zaleznosci i
danych stosowanych Frosta i Ashby (1982) mozna wyznaczy¢ udziat kazdego mechanizmu
w deformacji plastycznej jako iloraz predkosci odksztatcenia wynikajacej z danego
mechanizmu do catkowitej predkosci odksztatcenia plastycznego. W ten spos6b wyznaczono
zakresy dziatania i udziaty aktywnych mechanizméw dla stali nierdzewnej 304 przedstawione
na rys. 130 a-c dla wybranych wartosci predkosci odksztatcenia &.

Wykresy pokazuja, ze przy predkosci odksztatcenia & = 102 [1/s] rozpatrywana stal do
temperatury okoto 720 [°C] ulega deformacji plastycznej poprzez (A) poslizg dyslokaciji
hamowanych przez przeszkody nieciggte, a powyzej tej temperatury naprezenie
plastycznego ptyniecia wynika z (B) opisywanego prawem wykiadniczym petzania w
warunkach przejéciowych pomiedzy poslizgiem i poslizgiem ze wspinaniem dyslokaciji
(zmodyfikowany model Sellarsa i Tegarta). Przy mniejszych predkosciach odksztatcenia i dla
wysokich temperatur pojawia sie (C) petzanie dyfuzyjne. Dla predkosci odksztatcenia 107
[1/s] w poblizu temperatury topnienia stali 304 udziaty mechanizméw (B) i (C) sg w
przyblizeniu réwne. Dla predkosci odksztatcenia jeszcze o rzad mniejszej, to jest 10° [1/s],
powyzej temperatury 1300 [°C] deformacja plastyczna przebiega praktycznie catkowicie
poprzez petzanie dyfuzyjne.
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Rys 130. Udziaty mechanizméw plastycznego ptyniecia stali nierdzewnej 304 w zaleznosci
od temperatury przy predkosci odksztatcenia & [1/s]: (a) 10%, (b) 10®, (c) 10°®;
A — poslizg dyslokacji ograniczony przez przeszkody nieciagte,
B — petzanie wedtug zmodyfikowanego modelu Sellarsa i Tegarta
C —taczny udziat petzania dyfuzyjnego Nabarro-Heringa i petzania Cobla.
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Whioski

Przedstawiony krétki przegladu zjawisk i sposobéw opisu termoplastycznego zachowania
materiatbw pozwala wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1.

Trudno jest jednoznacznie powigza¢ temperature krytyczna, rozumiang jako
temperatura, przy ktérej materiat znaczaco traci zdolnos¢ do odksztatcenia
sprezystego, z przebiegiem proceséw zachodzacych w ogrzanych metalach i stopach.

Wystepujace w poblizu temperatury homologicznej 0.5 zmiany mechanizmu deformacji
plastycznej (pojawianie sie poslizgu na granicach ziaren, wspinanie dyslokacii
krawedziowych, petzanie dyfuzyjne i wzrost szybkosci zdrowienia dynamicznego)
uzasadniajg szacowanie wartosci temperatury krytycznej jako potowy temperatury
topnienia wyrazonej w skali bezwzgledne;.

Szeroki zakres temperatury, w jakim moze zachodzi¢ dynamiczna rekrystalizacja
pierwotna utrudnia wykorzystanie tego zjawiska do okreslania temperatury krytycznej,
chociaz szybkos¢ tego procesu w stopach metali przy temperaturze homologicznej
wyzszej od 0.5 stanowi kolejny argument na rzecz wspomnianego kryterium

T,~T,,/2.

top

Pewnymi wartosciami odniesienia dla okreslania wartosci temperatury krytycznej moga
by¢ temperatury wyzarzania odprezajacego, rekrystalizacji pierwotnej, wyzarzania
rekrystalizujacego lub obrébki plastycznej na pétgoraco i na goraco.

Wobec niedoboru wynikéw badan eksperymentalnych granicy plastycznosci przy
matych odksztatceniach lub naprezenia plastycznego ptyniecia w podwyzszonej
temperaturze i przy matych predkosciach odksztatcenia, mozna wykorzystywac
modelowo-fenomenologiczne podejscie zaprezentowane przez Frosta i Ashby (1982),
ktére uzasadnia ekstrapolacje wynikéw doswiadczalnych.

W praktyce obliczeh deformacji termo-sprezysto-plastycznych z wykorzystaniem koncepcji
temperatury krytycznej, jej warto$¢ wydaje sie by¢ przez réznych autoréw traktowana jako
parametr kalibrujacy i przyjmowana na podstawie zgodnosci wynikéw kontrolnych z danymi
doswiadczalnymi. W ten sposéb odpowiednie dobranie tej wartosci pozwala kompensowac
btedy wynikajace z uproszczen modelowych oraz z niedoktadnosci innych danych
materiatowych.
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6.9  Wyniki

6.9.1 Probki ze stali niskoweglowej

Przyktad przebiegu doswiadczalnej i analitycznej (réwnanie 88) zaleznosci wartosci
bezwzglednej kata deformaciji aktuatora dwumostkowego od czasu w fazie nagrzewania jest
przedstawiony na rys. 131 [Widtaszewski 2004a], [Widtaszewski 2004b]. Wykresy dotyczg
zachowania probek o parametrach geometrycznych h = 0.815 mm,L=6 mm, b =8 mm, w =
2 mm, wykonanych ze stali niskoweglowej. Prébki byty wycinane mechanicznie, technologia
wykrawania. Nie stosowano wyzarzania odprezajacego materiatu przed obrébka laserowg i
nie uzywano powloki absorpcyjnej. Warstwa tlenku powstawata podczas laserowego
ogrzewania probek w powietrzu atmosferycznym.

Zastosowana wigzka lasera Nd:YAG miata moc P =43.4 [W] i prawie jednorodny rozkitad
gestosci powierzchniowej mocy na przekroju poprzecznym. Srednica wigzki na powierzchni
materiatu byta bliska szerokosci w = 2 mm ogrzewanego segmentu aktuatora. Eksperymenty
z réznymi czasami nagrzewania byty prowadzone na kilku prébkach.

W obliczeniach zostaty uzyte nastepujace dane materiatowe: A =0.88, o, =14.6-107° [1/K],
A=38 [W/m K)], c=625 [J/(kg K)], p=7680 [kg/m®. Wartoéci te zawarte sg w
przedziatach zalecanych dla stali niskoweglowej i proceséw o temperaturze $redniej
500+600 °C w publikacji ksigzkowej [Frolov, Vinokurov i in. 1970] poswieconej miedzy innymi
modelowaniu dystorsji spawalniczych.

: 0.8 /‘/
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E g P=434W

% 0.2 9/ <O eksperyment

Qo \—— analityczne /
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Czas nagrzewania [s]
Rys. 131. Doswiadczalna i analityczna zalezno$¢ wartosci bezwzglednej
deformaciji katowej aktuatora dwumostkowego od czasu nagrzewania.
Probki ze stali niskoweglowej, h = 0.815 mm, L =6 mm,b =8 mm, w =2 mm.

Punkty doswiadczalne reprezentujg catkowitg deformacje katowa konstrukcji, podczas gdy
wynik analityczny zostat obliczony tylko dla termo-sprezystej odpowiedzi uktadu. Deformacja
plastyczna pojawia sie po czasie nagrzewania ¢ réwnym okoto 0.51 [s] dla zastosowanej
mocy wigzki laserowej 43.4 [W], jak pokazuje na rys. 132 zalezno$¢ mocy progowej P, od
czasu nagrzewania ¢ obliczona wedtug réwnania (136). Wraz ze wzrostem czasu

nagrzewania rozwija sie deformacja plastyczna, co wyjasnia rozbieznos¢ widoczng na rys.
131 pomiedzy punktami doswiadczalnymi, a rozwigzaniem analitycznym dla dtuzszych
czas6w nagrzewania.
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Rys. 132. Progowa wartos¢ mocy dla wywotywania deformacji plastycznej
wedtug réwnania (136).

Na rys. 133 przedstawione jest narastanie deformaciji plastycznej aktuatora dwumostkowego
w serii pieciu nagrzewan. Prébka byta przygotowana ze stali niskoweglowej technologig
wykrawania i miata parametry geometryczne h = 0.815 mm, L =6 mm, b =8 mm, w =2 mm.
Tak samo jak w przypadku prébek, ktérych deformacja jest przedstawiona na rys. 131 nie
byta stosowana dodatkowa warstwa absorpcyjna dla poprawy pochtaniania energii wigzki
laserowe;.
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Rys. 133. Sktadnik plastyczny deformacji katowej w doswiadczeniu z serig 5 nagrzewan.
Moc wiazki P =43.4 [W], czas nagrzewania t =1.8 [s].
Prébka ze stali niskoweglowej, h = 0.815mm, L=6 mm, b =8 mm, w =2 mm.

ja

Deformac
plastyczna [9]

W serii pokazanej na rys. 133 kazde nagrzewanie odbywato sie przy zastosowaniu mocy
wigzki 43.4 [W] i czasu nagrzewania 1.8 [s]. Jak wida¢ z wykresu, przyrost trwatej deformac;ji
jest mniejszy niz 0.005° na jedno nagrzewanie i maleje ze wzrostem liczby nagrzewan.
Zaznacza sie degresywny charakter zaleznosci deformacji trwatej od liczby nagrzewan i
tendencja do nasycenia.

Obliczona teoretycznie (réwnanie 134) i wyznaczona doswiadczalnie zalezno$¢ plastycznej
deformaciji katowej aktuatoréw dwumostkowych jest pokazana na rys. 134. Badane byly takie
same prébki, jak w eksperymentach, ktérych wyniki ilustrujg rysunki 131 i 133. Wykres
przedstawia zaleznos¢ trwatej deformacji katowej od czasu nagrzewania. Nalezy podkreslic,
ze wyniki pokazane na rys. 131 ilustrujg deformacje katowg aktuatora podczas nagrzewania,
a wiec deformacje termo-sprezysta z ewentualnym udziatem skfadnika plastycznego dla
diuzszych czas6w nagrzewania, podczas gdy rys. 133 przedstawia koncowg katowg
deformacje plastyczng zmierzona po ostygnieciu prébki do temperatury poczatkowe;j.

Tego rodzaju wykres (rys. 134) pokazuje wyrazniej niz wykres deformacji podczas
nagrzewania (rys. 131), ze deformacje plastyczne pojawiajg sie przy czasie nagrzewania
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probek diuzszym niz czas progowy, ktéry w tym przypadku wynosit okoto 0.51 [s] (rys. 132).
Otrzymane wyniki doswiadczalne potwierdzajg zasadno$¢ przyjecia hipotezy, ze progowe
parametry oddziatywania cieplnego dla otrzymywania deformacji plastycznych mozna

szacowac na podstawie warunku uzyskania temperatury T, uplastycznienia materiatu.
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Rys. 134: Eksperymentalna i teoretyczna (réwnanie 134) zalezno$¢ kata deformac;ji
plastycznej od czasu ogrzewania.

Poréwnanie wynikow eksperymentéw na prébkach ze stali niskoweglowej i obliczen
deformaciji termosprezystej wedtug zaleznosci analitycznej (88) przy mocach wigzki 20, 30,
40, 50, 60 i 70 [W] oraz czasach nagrzewania 0.2+3 [s] pokazuje rys. 135 [Widtaszewski
2005a], [Widtaszewski 2005b]. Prébki ze stali niskoweglowej o grubosci 0.815 mm byty
wykrawane z blachy i wyzarzane w piecu w temperaturze 400°C przez 0.5 godz. Wyzarzanie
miato na celu zmniejszenie naprezen wilasnych pozostajacych po walcowaniu blachy i
wykrawaniu probek. Ponadto, wskutek utlenienia powierzchni partii probek w jednakowych
warunkach, stabilizujg sie warunki absorpcji energii radiacyjnej. Parametry geometryczne
prébek wynosity h = 0.815mm,L =10 mm, b =8 mm, w =2 mm.
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Rys 135. Eksperymentalne i analityczne wyniki dla deformacji w fazie nagrzewania
prébek o parametrach h=0.815mm, L =10 mm,b =8 mm, w =2 mm
wykonanych ze stali niskoweglowej.

- 141 -



Liniami przerywanymi na wykresach zaznaczono przebiegi rozwigzan w zakresie
wystepowania odksztatcen plastycznych, a wiec wéwczas, gdy rozwigzanie analityczne na
deformacje termosprezysta (88) juz nie obowigzuje. Parametry materiatowe stali
niskoweglowej przyjete do obliczen miaty takie same wartosci, jak w przypadku wczesniej
omawianych wynikow.

Rozbieznosci pomiedzy wynikami eksperymentalnymi i obliczeniowymi mogq mie¢ kilka
przyczyn. Wyniki analityczne przedstawione na rys. 135 zostaly przygotowane dla jednego
zestawu danych materiatowych, a wiec przy zatozeniu okreslonej sredniej temperatury cykli
termicznych (okoto 650°C). Tymczasem wyniki doswiadczalne dotycza nagrzewania prébek
z réznymi mocami wigzki laserowej, zmieniajagcymi sie w zakresie 20+70 W. Tak r6znym
mocom wigzki laserowej towarzyszyly rézne cykle termiczne, majace rézne temperatury
Srednie. Ponadto przebieg zaleznosci doswiadczalnej dla mocy wigzki laserowej 20 [W]
wydaje sie wskazywaé¢ na zwiekszony udziat dyssypacji ciepta drogga konwekcji i
promieniowania w przypadku matej mocy i dtugiego czasu nagrzewania. W przypadku duzej
mocy (np. 70 W dla badanych prébek) tatwo dochodzi do przetopienia powierzchni materiatu.
Przedstawiony model teoretyczny nie obejmuje zagadnienia przemiany fazowej materiatu.

Wyniki eksperymentalne i teoretyczne dla katowej deformacji plastycznej prébek
nagrzewanych z réznga moca wigzki laserowej i czasem nagrzewania przedstawia rys. 136
[Widtaszewski 2005a], [Widtaszewski 2005b].
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Rys 136. Eksperymentalne i analityczne wyniki dla deformacji plastyczne;j
prébek o parametrach h =0.815mm, L=10 mm, b =8 mm, w =2 mm
wykonanych ze stali niskoweglowej.

Wykres pokazuje zalezno$¢ kata deformacji plastycznej otrzymanej po jednokrotnym
nagrzaniu prébki od czasu nagrzewania laserowego. Poza wczesniej wymienionymi
mozliwymi powodami rozbieznosci pomigedzy wynikami do$wiadczalnymi i teoretycznymi, w
przypadku deformacji plastycznych mozna wymieni¢ zwiekszony wptyw niedoktadnosci
realizacji czasu nagrzewania na stanowisku badawczym oraz wptyw fluktuacji mocy wigzki
laserowe;.
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6.9.2 Probki ze stali nierdzewnej

Rys. 137 przedstawia wyniki oszacowania wedtug réwnania (137) progowego czasu
nagrzewania 7, niezbednego do uzyskania deformacji plastycznej probek ze stali
nierdzewnej typu 18/8, w zaleznosci od stosowanej mocy zrédta ciepta. Wykres dotyczy
prébek o parametrach geometrycznych h = 0.505 mm, w = 2 mm. Dane materiatowe stali
nierdzewnej typu 18/8 uzyte w obliczeniach miaty wartosci: A=0.85, «a, = 18.7-107° [1/K],
A =22 [W/(mK)], c =529 [J/(kg K)], p=7650 [kg/m?, T, =900 [°C]. Wartosci parametrow
materiatowych zostaly przyjete na podstawie zatozonej $redniej temperatury cyklu
termicznego 650 °C.

(ZZas progowy [s]
-

0

10 15 20 25 30 35 40
Mo [

Rys. 137. Progowa warto$¢ mocy wedtug rownania (136) dla wywotywania deformacji
plastycznej prébek ze stali nierdzewnej typu 18/8; h = 0.505 mm, w = 2 mm.

Dla zilustrowania mozliwosci uzyskiwania w sposob kontrolowany bardzo matych deformaciji
plastycznych poprzez oddziatywanie termiczne, a takze dla pokazania poprawnosci
oszacowania wynikajacego z réwnania (137), zostaly wykonane eksperymenty przy
parametrach laserowego nagrzewania o wartosciach bliskich wartosci progowych.

Na rys. 138 pokazane sa przyrosty, a na rys. 139 catkowita deformacja katowa prébki ze stali
1H18N9T w serii nagrzewan, z ktérych pierwszych 10 trwato po 0.6 s, a kolejne trwaty po 1.6
s [Widtaszewski 2006b]. Moc promieniowania laserowego padajgcego na materiat mozna
oszacowac na 16.7 W 15 %. Charakterystyczne wymiary probki wynosity h = 0.505 mm, L =
6mm,b=10mm,w=2mm.

Prébki byty wycinane laserowo, a nastepnie wyzarzane w piecu w temperaturze 500 °C dla
zmniejszenia naprezen wiasnych i uzyskania powtoki tlenkowej zapewniajacej stabilne
warunki absorpcji promieniowania laserowego podczas eksperymentow. W przypadku
probek ze stali nierdzewnej jest to szczegélnie wazne ze wzgledu na silng zalezno$¢
wspofczynnika absorpcji tych stali od temperatury. Zachodzace podczas nagrzewania
utlenienie powierzchni powoduje gwattowne zwiekszenie pochtaniania promieniowania. Stad,
w zaleznosci od stopnia utlenienia powierzchni materiatu mozna otrzymac zasadniczo rézne
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deformacje prébek poddanych oddziatywaniu wigzki laserowej. Dla wyeliminowania tego
czynnika w badaniach eksperymentalnych stosowano prébki o powierzchni uprzednio
utlenionej podczas wyzarzania w piecu.

Jak pokazuje rys. 138 analiza przyrostéw deformacji po kolejnych nagrzewaniach nie daje
jasnego obrazu zachowania konstrukcji. Wynika to z duzego wptywu fluktuacji mocy wigzki
laserowej (5 %), niedoktadnosci realizacji przez uktad badawczy zadawanego czasu
nagrzewania (+0.04 s) oraz matej doktadnosci pomiaréw przemieszczen dokonywanych na
granicy mozliwosci dostepnej aparatury.
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Rys 138. Przyrosty deformaciji katowej probki ze stali nierdzewnej podczas sekwenciji
nagrzewan laserowych z mocg 16.7 W. Nagrzewania nr 1+10 o czasie trwania 0.6 s,
nagrzewania nr 11+32 o czasie trwania 1.6 s.

Efekty wymienionych trudnosci technicznych mozna zminimalizowaé poprzez zastosowanie
pomiaréw catkowitej, to jest skumulowanej dla catej serii nagrzewan, deformacji katowej
probki. Takie wyniki prezentuje wykres pokazany na rys. 139.
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Rys 139. Catkowita (skumulowana) deformacja katowa prébki ze stali nierdzewnej
podczas sekwencji nagrzewan laserowych z mocg 16.7 W. Nagrzewania nr 1+10 o czasie
trwania 0.6 s, nagrzewania nr 11+32 o czasie trwania 1.6 s.

Nagrzewania o numerach 1+10 trwaty po 0.6 s. Przy zastosowanej mocy wigzki 16.7 W
progowy czas nagrzewania 7, (rownanie 137) dla badanych probek wynosi okoto 1.1 s (rys.

- 144 -



137). Zgodnie z oszacowaniem (137) nagrzewania trwajace po 0.6 s nie wywotaty deformacji
plastycznej (rys. 139). Deformacja obserwowana po pierwszym nagrzewaniu zwigzana jest
prawdopodobnie z relaksacjg naprezen wiasnych, ktére nie zostaty w petni usuniete podczas
wyzarzania probek.

Kolejne nagrzewania o numerach 11+32 trwaly po 1.6 s, a wiec powyzej czasu progowego
t,. Przebieg skumulowanej deformacji probki w serii nagrzewan (rys. 139) wyraznie

pokazuje postepujacg deformacje plastyczng probki. Obserwujemy degresywng
charakterystyke kata deformacji w funkcji numeru nagrzewania. Pokazana linig ciagta na rys.
139 liniowa aproksymacja wynikéw dla nagrzewan nr 11214, a wiec w poczatkowym zakresie
indukowania deformacji plastycznych, pozwala wyznaczy¢ sredni przyrost deformacji katowej
prébki przypadajacy na jedno nagrzewanie. W przedstawionym przyktadzie wynosi on

0.001°.

Na rys. 140 pokazany jest przebieg catkowitego kata deformacji probki ze stali nierdzewnej
1H18N9T w serii nagrzewan, z ktérych kazde nastepne miato dtuzszy czas trwania,
poczawszy od najkrétszego 0.2 s, do najdiuzszego 2.1 s [Widtaszewski 2006b]. Przy takim
sposobie prowadzenia eksperymentéw mozliwe jest wyznaczenie z duzg doktadnoscig
granicznego czasu nagrzewania, przy kiérym zaczynajg sie pojawia¢é mierzalne efekty
deformaciji plastycznej.

Tak jak we wczesniej prezentowanych eksperymentach, moc wigzki laserowej wynosita 16.7
W, a parametry geometryczne prébki miaty wartosci h = 0.505 mm, L =6 mm, b =10 mm, w
= 2 mm. Przedstawiony przyktad potwierdza, iz graniczny czas nagrzewania potrzebny do
wywotania deformacji trwatej wynosi w tym przypadku okoto 1.1 s. Widoczna na rys. 140
ujemna deformacja katowa po poczatkowych nagrzewaniach moze wynika¢ z relaksacji
naprezen wiasnych.
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0.03 —| | Czas nagrzewania: o
— 02,025, ....215s FN
— 4
© <
©
£ 0.02 — oo
=) <
© — o
o o
x“" 0.01 — oo
4 00
00
0 |W| [TTTTT
0 0.5 1 1.5 2

Czas nagrzewania [s]

Rys. 140. Deformacja katowa prébki podczas sekwenciji nagrzewan z moca 16.7 W.
Kolejne nagrzewania o czasach trwania: 0.2, 0.25, ..., 2.1 s..

Wyniki pomiarow podczas nagrzewania i wyniki obliczen deformacji termosprezystej i trwatej
probek z austenitycznej stali nierdzewnej chromowo-niklowej 1TH18N9T sa przedstawione na

rysunkach 141 oraz 142. Parametry geometryczne probek miaty wartosci h = 0.505 mm, L =
6 mm, b =10 mm, w = 2 mm. Moc zastosowanej wigzki lasera Nd:YAG wynosita 19.8 [W].
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Wykres pokazany na rys. 141 prezentuje przebieg czasowy deformacji katowej prébki
podczas laserowego nagrzewania. Podobnie jak w przypadku prébek ze stali niskoweglowej,
linig przerywana oznaczono przebieg rozwigzania termosprezystego w zakresie pojawiania
sie odksztalcen plastycznych, a wiec dla czasu ¢ wiekszego niz wnikajacy z oszacowania

(137) progowy czas 7.
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Rys 141. Eksperymentalne i analityczne wyniki dla deformac;ji w fazie nagrzewania
probki wykonanej ze stali nierdzewnej typu 18/8.
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Rys 142. Eksperymentalne i teoretyczne wyniki dla deformaciji plastycznej
probek wykonanych ze stali nierdzewnej typu 18/8.
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Wyniki pomiaréw kata deformacji plastycznej prébek ze stali nierdzewnej 1H18N9T oraz
wyniki obliczen wedlug modelu teoretycznego (réwnanie 134) sg przedstawione na rys. 142.
Rozrzut wynikéw pomiaréw deformacji zwigzany jest ze stosunkowo mata doktadnoscig
pomiaréw bardzo matych katéw.

Przyktad przebiegu naprezenia termicznego o] (réwnanie 95) dla probki ze stali typu 18/8
na tle wykresu opracowanego wedtug metodyki Frosta i Ashby przedstawia rys. 143.

Wartos¢ bezwzgledna naprezenia ‘O'IF ‘ jest na tym wykresie przedstawiona w funkcji

maksymalnej temperatury 7' = AT, , +7, materiatu, a wiec w przekroju srodkowym (x=0)
ogrzewanego wigzka laserowag segmentu 1.
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Rys. 143. Zmiany wartosci bezwzglednej naprezenia termicznego ‘O'IF ‘ (réwnanie 95) w

proébce o parametrach L=6 mm, b=10 mm, w=2 mm, £ =0.505 mm, wykonanej ze stali
1H18N9T i nagrzewanej wigzka laserowg o mocy 19.8 W na tle zaleznosci materiatowych.

Na podstawie zmiany diugosci segmentu 1 pod wptywem deformacji plastycznej (132)
mozna wyznaczy¢ srednie odksztatcenie plastyczne, jego przebieg czasowy (rys. 144) oraz
$rednig predkos¢ odksztatcenia. W analizowanym przypadku probki ze stali typu 18/8

srednia predkos¢ odksztalcenia £, =Aeg,/Ar (gdzie: Ag, - zmiana odksztalcenia

plastycznego; At - czas zmiany odksztatcenia) wynosita okoto 4-107 [1/s]. Dla stali typu
18/8 dobrg zgodnos¢ wynikéw doswiadczalnych i teoretycznych otrzymano przy przyjeciu
wartosci temperatury 7, przy ktorej nastepuje uplastycznienie materiatu, rownej 900°C.
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Rys. 144. Przebieg zmiany sredniego odksztatcenia plastycznego
w ogrzewanym segmencie probki ze stali typu 18/8.

Wedtug wykresu termoplastycznego zachowania stali 304 o Srednicy ziarna d = 50 um (rys.
143), z przebiegu naprezenia termicznego w analizowanym przypadku wynika, iz w
temperaturze 900 °C uplastycznienie nastepuje przy predkosci odksztatcenia réwnej okoto
5-107 [1/s]. Biorac pod uwage doktadnos¢ wykreséw przedstawionych przez Frosta i Ashby
(1982), uproszczenia przedstawionego modelu oraz mozliwe réznice wiasnosci stali 304 oraz
zastosowanej w badaniach stali TH18N9T, niezgodnosé przewidywarn pojawienia sie stanu
krytycznego (uplastycznienia) materiatu nie wydaje sie znaczna.

Wyniki modelowania wtasnosci stali 304 przez Frosta i Ashby (1982) oraz Stewarta i Jonasa
(2004) przedstawia rys. 145. Ekstrapolacji wynikéw Stewarta i Jonasa (2004) na predkosci
odksztatcenia £€=10" oraz &£=10" [1/s] dokonano z uzyciem parametréw Q =397
[kd/mol], n=4.3, a=0.012 [1/MPa], A=5.48-10" [1/s]. Na wykresie pokazano réwniez
teoretyczny przebieg naprezenia termicznego w funkcji maksymalnej temperatury przy
laserowym nagrzewaniu konstrukcji o parametrach L=6 mm, »=10 mm, w=2 mm,
h=0.505 mm, wykonanej ze stali TH18N9T.

Biorac pod uwage uzyskane droga ekstrapolacji danych Stewarta i Jonasa (2004)
charakterystyki dla &=10" oraz &=10" [1/s], przy zatozeniu odksztalcenia £=0.1, z
rysunku 145 wynika, iz uplastycznienie materiatu przy predkosci odksztatcenia & =107 [1/s]
powinno nastgpi¢ w temperaturze okoto 930 °C, natomiast przy predkosci odksztatcenia
& =107 [1/s] temperatura uplastycznienia powinna wynie$¢ okoto 1060 °C.

Srednie odksztalcenie plastyczne obserwowane w eksperymencie laserowego nagrzewania
wynosito zaledwie okoto 3.7-107, tak wiec mozna oczekiwag, iz wyniki badan plastycznego
ptyniecia dla odksztafcenia trwatego mniejszego niz warto$¢ 0.1 przyjeta przez Stewarta i
Jonasa (2004), datyby temperature uplastycznienia blizsza wartosci 900 °C, ktéra byta
zastosowana przy modelowaniu laserowego nagrzewania prébek ze stali nierdzewne;j.
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Rys 145. Naprezenie plastycznego ptyniecia stali 304 i naprezenie termiczne
w probce o parametrach L=6 mm, b=10 mm, w=2 mm, 2 =0.505 mm,
wykonanej ze stali TH18N9T

Na przedstawionym wykresie (rys. 145) zwraca uwage bliskos¢ granicy obszaru
rekrystalizacji dynamicznej wedtug oszacowania Frosta i Ashby (1982). Fakt ten moze
sugerowac, iz w analizowanym przypadku laserowego nagrzewania uplastycznienie
materiatu nastapito pod wptywem lub w warunkach rekrystalizacji dynamiczne;.

6.9.3 Whnioski

Przedstawione wyniki badan doswiadczalnych na prébkach ze stali niskoweglowej i stali
nierdzewnej wykazujg przydatnos¢ opracowanego modelu teoretycznego, niemal catkowicie
analitycznego, do przewidywania termo-sprezysto-plastycznych deformacji aktuatoréw
dwumostkowych pod wptywem lokalnego ogrzewania zrodiem ciepta. Wystepujaca
rozbieznos¢ wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych wydaje sie wynika¢ zaréwno z
uproszczen zastosowanych w modelu teoretycznym, jaki i z ograniczonej doktadnosci
danych doswiadczalnych. Ws$rod gtéwnych zatozen wptywajacych na niedoktadnos$¢ wynikéw
obliczen nalezy wymienic:

(1) przyjmowanie statych, a wiec niezaleznych réwniez od temperatury, wartosci
parametréw materiatowych,

(2) pomijanie dyssypaciji ciepta drogg konwekgcji i promieniowania,

przyjecie modelu jednowymiarowego przeptywu ciepta,

w
SN~

zastosowanie inzynierskiej metody analizy naprezen i odksztatcen,

=
S—
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(5) stosowanie warunku uplastycznienia materiatu w oparciu o koncepcje temperatury
krytycznej.

Do podstawowych czynnikéw wptywajacych na niedoktadnos$¢ danych eksperymentalnych
mozna zaliczyé:
(1) rozrzut mocy i czasu trwania emisji wigzki laserowej w stosowanym ukiadzie
badawczym,

(2) ograniczong doktadnos¢ pomiaréw kata deformacji probki przy wykorzystaniu
mikrometru laserowego.

Mimo licznych uproszczen wprowadzonych w modelu teoretycznym, otrzymane wyniki dajg
podstawe do stosowania opracowanego modelu do projektowania i optymalizacji aktuatorow
dwumostkowych oraz podobnych konstrukcji ogrzewanych lokalnie.
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7 Modelowanie metoda elementow skonczonych

Niniejszy rozdziat prezentuje wyniki modelowania numerycznego aktuatora dwumostkowego
i doswiadczalng weryfikacje przeprowadzonych obliczen. Symulacja metoda elementow
skonczonych miata na celu pogtebienie zrozumienia mechanizmu laserowego indukowania
deformacji aktuatoréw dwumostkowych. Analiza pdl temperatury, naprezen i odksztalcen
wyznaczonych numerycznie i zweryfikowanych eksperymentalnie pozwolita sprawdzié¢
zasadnos$¢ zalozen upraszczajacych przyjetych przy modelowaniu analitycznym. Do
eksperymentalnej weryfikacji obliczen wykorzystano wyniki pomiaréw deformaciji katowe;
modelu aktuatora podczas nagrzewania laserowego i swobodnego stygniecia.

7.1 Badania eksperymentalne dla weryfikacji modelu MES

Do weryfikacji doswiadczalnej wynikéw modelowania metoda elementéw skonczonych
wykorzystane zostalty pomiary termicznie indukowanych deformaciji probek wycietych
laserowo z blachy ze stali nierdzewnej austenitycznej chromowo-niklowej 1H18N9T o
grubosci 0.505 mm. Charakterystyczne wymiary prébek wynosity L = 6 mm, b = 10 mm, w =
2 mm. Dla zmniejszenia naprezen wiasnych i uzyskania powtoki tlenkowej zapewniajacej
stabilne warunki absorpcji promieniowania prébki byty wyzarzane w piecu w temperaturze
500 °C przez 0.5 godz.

Tak przygotowane probki byly poddane nagrzewaniu wigzkg lasera Nd:YAG typu RSY 150
Q. Uzyto dwdch zestawow parametréw laserowego nagrzewania:

1. Moc wigzki 21.5 W, czas nagrzewania 1.3 s.
2. Moc wigzki 16.7 W, czas nagrzewania 1.6 s.

Pomiary deformacji katowej prébki wykonywane byty bezdotykowo, przy uzyciu mikrometru
laserowego, w sposbéb opisany szczegélowo w rozdziale poswieconym badaniom
doswiadczalnym. Uzyskane w eksperymentach przebiegi czasowe deformaciji katowej
probek sa przedstawione na rys. 148 i 158.

7.2 Modelowanie nhumeryczne

Nieliniowg rozprzezong quasistatyczng analize zagadnienia termo-sprezysto-plastycznego
przeprowadzono przy uzyciu systemu metody elementéw skonczonych ABAQUS. Najpierw,
w analizie termicznej, byto wyznaczane pole temperatury dla lokalnego nagrzewania prébki
wigzka laserowg oraz przy swobodnym stygnieciu materiatu. Otrzymane pole temperatury
nastepnie byto uzywane w analizie mechanicznej do wyznaczania p6l naprezen, odksztatcen
i przemieszczen.

Modelowana byta prébka o wymiarach charakterystycznych L = 6 mm, b = 10 mm, w = 2 mm
i grubosci 0.505 mm. Dla zmniejszenia wielkosci zadania obliczeniowego wykorzystano
symetrie prébki i jej obcigzenia termicznego (rys. 147). Dla odwzorowania efektéw
zwigzanych z gradientem temperatury na grubosci materiatu przyjeto osiem warstw
elementéw w modelu numerycznym (rys. 150). Ogétem model sktadat sie z 6016
tré jwymiarowych  osmioweziowych szesciosciennych elementéw liniowych  wpemi
catkowalnych (rys. 146). W przypadku zadania analizy termicznej byty to elementy DC3D8, a
w zadaniach analizy mechanicznej stosowane byly elementy C3D8. Przyktady plikéw
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wejsciowych systemu ABAQUS (ABAQUS input file) dla zadania analizy termicznej i zadania
analizy mechanicznej sa zamieszczone w rozdziale ,Dodatki”. Ze wzgledu na obszernos¢
tych plikbw, w wydrukach pominieto wiele instrukcji definiujacych wezty, elementy i ich
zbiory.

=

Rys. 146. Podziat modelu na elementy skorczone.

Przyjeto, iz obcigzenie termiczne wielomodowa wigzkg lasera RSY 150 Q mozna
zamodelowa¢ w postaci strumienia ciepta o statej intensywnosci w czasie i na kotowym
przekroju poprzecznym. Nominalna $rednica wigzki padajacej na materiat zostata w taki
sposéb dobrana i uformowana przez ukiad ogniskujacy, aby byta réwna szerokosci
ogrzewanego segmentu 1 aktuatora. Rzeczywiste wigzki laserowe charakteryzuje jednak
pewne rozmycie brzegébw (nieostros¢ granic) przekroju poprzecznego. Natezenie
promieniowania nie spada dokfadnie do zera w odlegtosci od srodka wigzki okreslajacej
srednice nominalng. Pomiary mocy promieniowania w przekroju potozonym za badang
probka (po stronie przeciwnej niz zrédto promieniowania) wykazaty, ze okoto 8% energii
wigzki przechodzi obok prébki. Z tego wzgledu przyjeto, ze taka cze$¢ przekroju wigzki nie
obejmuje nagrzewanego materiatu (rys. 147a).

Przyjeto izotropowy model materiatu. Wykorzystano dostepne w literaturze temperaturowe
zaleznosci wspotczynnika przewodzenia ciepta, ciepta wilasciwego, gestosci, modutu
sprezystosci podtuznej i wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej stali nierdzewnych typu
18-8. Dane te sg opisane w rozdziale ,Parametry termofizyczne stali nierdzewnych typu
18/8”.

Uwzgledniono dyssypacje ciepta drogg promieniowania i konwekcji. Warto$ci emisyjnosci
powierzchni, zwigzanego z nim prawem Kirchoffa wspétczynnika absorpcji promieniowania
oraz wspbtczynnika konwekcji zostaly wyznaczone w procedurze eksperymentalno-
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numerycznej przy uzyciu pirometru dwubarwowego oraz symulacji MES. Procedura ta jest
opisana w odrebnym rozdziale.

(a) (b)

i1 113

Rys. 147. Model i jego obcigzenie termiczne wigzka laserowa:
(a) obszar segmentu 1 ogrzewany wigzka laserowa, (b) model potowy symetrycznej probki.

Istotne znaczenie dla wlasciwego modelowania procesu termicznego wywotywania
mikrodeformaciji trwatych majg dane opisujace zachowanie plastyczne w zakresie wysokich
temperatur. Zagadnienie to i problem dostepnosci odpowiednich danych materiatowych
zostato omowione w odrebnym rozdziale.

Zastosowano kryterium uplastycznienia wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Henckyego energii
wiasciwej odksztatcenia postaciowego. Przyjeto model materiatu sprezysto-plastycznego bez
umocnienia. Zatozenie to uzasadnia fakt, iz zasadnicza czes¢ deformacji plastycznej w
analizowanym zagadnieniu wystepuje w zakresie wysokich temperatur, gdzie ze wzgledu na
szybko$S¢  przebiegu proceséw  zdrowienia  dynamicznego efekt  umocnienia
odksztalceniowego jest nieznaczny. Mozliwe jest takze wystepowanie rekrystalizacji
dynamicznej.

Zastosowano uproszczone charakterystyki temperaturowe granicy plastycznosci, oparte na
przyjeciu, ze powyzej pewnej temperatury granica plastycznosci ma pomijalng wartos¢. Ze
wzgledu na stabilno$¢ stosowanych algorytméw analizy numerycznej przyjmuje sie ta
resztkowg warto§¢ mata, ale niezerowa. Takie podejscie jest przez wielu autoréw
wykorzystywane przy modelowaniu powstawania dystorsji spawalniczych i w innych
zagadnieniach termoplastycznosci [Birk-Sarensen 1999, str. 96], [Luo, Ishiyama i in. 1999].

Dla przenalizowania zachowania aktuatora w petnym cyklu termicznym zastosowano
charakterystyke temperaturowg granicy plastycznosci zbudowang na bazie danych stali
H18N9 przytoczonych przez Sedka (2000, str. 10) z przyjeciem, ze powyzej temperatury T,

= 840 °C naprezenie uplastyczniajgce ma residualng wartos¢ o, = 5 MPa (rys. 151). W

dalszej czesci pracy przedstawiona jest takze analiza wptywu wartosci parametrow 7, i

res

o

o » ktore opisujg spadek granicy plastycznosci do pomijalnej wartosci, na wielkos¢ trwatej

deformaciji katowej aktuatora wynikajacg z obliczen metoda elementéw skonczonych.

Przebieg czasowy kata deformacji prébki nagrzewanej wigzka laserowga o mocy 21.5 W
przez 1.3 s oraz wynik symulacji numerycznej pokazuje rys. 148. Przedstawione poréwnanie
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wyniku eksperymentalnego i obliczeniowego daje pewne podstawy do analizowania
zachowania konstrukcji przy uzyciu wynikéw obliczen. Jednak nalezy to czyni¢ z
zastrzezeniem, ze do petnej ich weryfikacji konieczne sg inne wyniki eksperymentalne, na
przyktad pomiary temperatury. Ze wzgledu na miniaturowa wielkos¢ probek, duze gradienty i
szybkg zmiennos¢ temperatury, pomiary takie wymagajg dostepu do specjalistycznej,
kosztownej aparatury.

0.1

0 —

= 0.1 &

= f

g 02 /

I Vs

o -0.3

S e I

g -04 F o  eksperyment
05 -4 symulacja MES
'0.6 T T

0 10 20 30 40
Czas [s]

Rys. 148. Poréwnanie przebiegéw czasowych deformacji katowej w eksperymencie i
symulacji MES. Moc wigzki 21.5 W, czas nagrzewania 1.3 s. Deformacja koncowa 0.01°.

Ze wzgledu na silng zaleznos$¢ naprezenia uplastyczniajacego od temperatury, najwieksza
deformacja plastyczna zachodzi, gdy temperatura osigga maksymalne wartosci. Stad w
analizie zachowania konstrukcji pod obcigzeniem termicznym szczegdlnie istotny jest rozktad
temperatury w chwili, gdy wystepuje jej maksymalna wartosé. Przedstawiony na rysunkach
149a i 149b rozktad temperatury w segmencie 1 w chwili koncowej fazy nagrzewania
(tozsamej z chwilg poczatkowg fazy stygniecia) uzasadnia poprawnosé przyjetych w modelu
analitycznym zatozeh upraszczajacych model termiczny. Na rys. 149a wida¢, ze juz w
niewielkiej odlegtosci od zrédta ciepta izotermy przyjmujg ksztatt bliski ptaskiemu. Stanowi to
potwierdzenie wykorzystanej w modelu analitycznym zasady Saint Venanta dla zagadnien
przewodnictwa cieplnego [Boley, Weiner 1960, str. 183].

Gradient temperatury na grubosci materiatu jest w przewazajgcej czesci modelu nieznaczny.
Najwieksze réznice temperatury na grubosci wystepujg w obszarze przylegajacym do plamki
laserowej (rys. 149b). Taki rozkiad temperatury pozwala na zastosowanie przyblizenia
jednowymiarowego przy analitycznym modelowaniu rozpatrywanego zagadnienia.

Wyniki modelowania pola temperatury sa zgodne z obserwacjami doswiadczalnymi barw
nalotowych widocznych na prébkach poddanych oddziatywaniu termicznemu. Z rozkiadu
temperatury przedstawionego na rys. 149b mozna wywnioskowaé, ze izoterma 220°C
wyznaczajaca granice obszaru wystepowania barw nalotowych przebiega w poblizu styku
segmentu 1 z pozostatym obszarem modelu. Taka obserwacja i oparte na niej zatozenie
zostaly wykorzystane przy szacowaniu wielkosci strumienia ciepta przekazywanego droga
przewodnictwa oraz strumienia ciepta dyssypowanego drogg konwekcji i promieniowania.
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Rys. 149. Pole temperatury [°C] w segmencie 1 w chwili poczatkowej fazy stygniecia:
(a) widok z kierunku osi 3, (b) rozktad temperatury na grubosci materiatu.

Zachowanie konstrukcji mozna zilustrowa¢ przy uzyciu cykli termicznych naprezen i
odksztalcen wyznaczonych w symulacjach metoda elementéw skonczonych [Widtaszewski
2006a)]. Daja one bogaty, a jednoczesnie zwarty opis ztozonych zmian sit wewnetrznych i
deformacji konstrukcji pod wptywem zmian pola temperatury.

Kierunki osi uktadu odniesienia sa pokazane na rysunkach 146, 147, 149 i 150. Przy
oznaczeniu kierunku 1 jako kierunku osi podtuznych segmentéw 12, o,, oznacza sktadowg
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wzdiuzng naprezenia, natomiast &/ oznacza wzdtuzng skladowa odksztatcenia

plastycznego. Oznaczenia punktéw analizy na centralnych przekrojach segmentéw 1 i 2 sg
pokazane na rys. 150.

Rys. 150. Lokalizacja i oznaczenia punktoéw analizy modelu
na centralnych przekrojach segmentéw 1 2.

Cykle termiczne sktadowej wzdtuznej o,, naprezenia w punktach 1-9 segmentu 1 podczas
jednokrotnego nagrzewania laserowego i swobodnego stygniecia sg przedstawione na rys.
151. Analogiczne przebiegi zmian wzdtuznej sktadowej &/ odksztatcenia plastycznego

pokazuje rys. 152. Wykresy pokazujg zmiany wymienionych wielkosci w funkcji chwilowe;j
temperatury w analizowanych punktach.

Lokalne ogrzewanie rozpatrywanej miniaturowej konstrukcji ramowej wywotuje ztozone
zmiany naprezenia i odksztatcenia. Wykresy pokazuja, iz w poczatkowym okresie fazy
nagrzewania wystepuje intensywne rozcigganie goérnych wiokien segmentu 1 (punkty 1-3) od
momentu gnacego. Jest on generowany deformacjg catej konstrukcji pod wptywem
termicznego wydtuzenia ogrzewanego segmentu 1. Dopiero, gdy temperatura w
rozpatrywanych punktach 1-3 dochodzi do maksymalnych wartosci (800-900°C), zaczyna
dominowa¢ odksztatcenie plastyczne $ciskania, ktére prowadzi do termicznego speczenia
segmentu 1 na przewazajacej czesci przekroju srodkowego.

Petne uplastycznienie rozpatrywanego centralnego przekroju laserowo nagrzewanego
segmentu 1 wystepuje przy temperaturze okoto 800°C. Powyzej tej temperatury powstate
wczesniej wydituzenie plastyczne gérnych witdkien segmentu 1 ulega zmniejszeniu pod
wptywem powrotnego odksztatcenia plastycznego.
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Rys. 151. Cykle termiczne w punktach 1-9 podczas jednokrotnego nagrzewania laserowego i
stygnigcia. Przebieg zmian naprgzenia wzdtuznego o,, w segmencie 1. Liniami
przerywanymi oznaczono przyjeta zaleznos¢ granicy plastycznosci od temperatury.

Ztozong prace konstrukcji pod wptywem lokalnego obcigzenia cieplnego ilustruje przebieg
zmian sktadowej wzdtuznej o,, naprgzenia w punkcie 9. W petnym cyklu nagrzewania i

stygniecia do temperatury poczatkowej obserwujemy trzy przejscia pomiedzy stanami
rozciggania i $ciskania.

- 157 -



Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
- 0. - 0. A o 0.01
;:001 //\ ;:001 0= 1D
. 0.00 = £ 0.00 — . 0.00
3 @ 3
'S -0.01 2 -0.01 'S -0.01
5 o i
5 -0.02 5 -0.02 < -0.02
O (@) o
0 500 1000 0 500 1000 0 500 . 1000
Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Punkt 4 Punkt 5 Punkt 6
o= 0.01 o= 0.01 o 0.01
?a): ?a): %J:
0.00 . 0.00 . 0.00
g 3 N |2 \
S -0.01 \, S -0.01 \ S -0.01
N N ) N
[} [} 2
5 -0.02 £ -0.02 < -0.02
O (@) O
0 500 1000 0 500 1000 0 500 . 1000
Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Punkt 7 Punkt 8 Punkt 9
o= 0.01 o= 0.01 o 0.01
£ 0.00 £ 0.00 ~ £ 0.00
8 2 A 8
‘2 -0.01 2 -0.01 'S -0.01
y SRE \H |
5 -0.02 } 5 -0.02 ) 5 -0.02
O (@) O
0 500 1000 0 500 1000 0 500 . 1000
Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Rys. 152. Cykle termiczne w punktach 1-9 podczas jednokrotnego nagrzewania laserowego i
stygniecia. Przebieg zmian odksztalcenia plastycznego wzdtuznego 8{’11 w segmencie 1.

Poréwnanie wykreséw umieszczonych na tym samym poziomie (1-2-3, 4-5-6, 7-8-9)
wskazuje istnienie nieznacznego efektu gradientu temperatury na grubosci materiatu.

Przebiegi czasowe naprezenia o,, w punktach 2, 5 i 8 (rys. 153) wskazujg na zgigciowy
charakter pracy segmentu 2, z niewielkim udziatem sity rozciggajacej wywotywanej przez
termiczng rozszerzalno$¢ segmentu 1 w fazie nagrzewania. Po powrocie do temperatury

poczatkowe] naprezenia pozostajgce w segmencie 2 sa wynikiem dziatania momentu
gnacego i sity Sciskajacej wywotanej deformacjag plastyczng segmentu 1.
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Rys. 153. Zmiany naprezenia o,, w punktach 2, 5 i 8 segmentu 2.

Poréwnanie przebiegéw naprezenia o,, w punktach 1, 2 i 3 segmentu 2 (rys. 154) pokazuje

niewielki efekt gradientu temperatury na grubosci materiatu podczas nagrzewania segmentu
1.
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Rys. 154. Wplyw gradientu temperatury na grubosci materiatu na przebiegi czasowe
naprezenia o,, w segmencie 2.

System ABAQUS umozliwia wyznaczenie wypadkowych sit, oznaczanych SOF, w zadanych
przekrojach analizowanego elementu lub konstrukcji. Mozliwos¢ te wykorzystano do
wyznaczenia sredniego naprezenia normalnego w laserowo ogrzewanym segmencie 1,
liczonego jako wartos¢ wypadkowej sity osiowej podzielona przez poczatkowe pole
powierzchni przekroju segmentu. Na rys. 155a przedstawiony jest przebieg tego naprezenia
w cyklu termicznym laserowego nagrzewania i swobodnego stygniecia rozpatrywanego
aktuatora. Dla poréwnania zamieszczono réwniez przebieg sktadowej o,, naprezenia w
srodkowym punkcie przekroju centralnego segmentu 1. Powiekszenie pokazujace przebieg
naprezenia od sity osiowej oraz rozwigzania analitycznego na naprezenie o] od sity osiowe;
(réwnanie 95) w funkcji temperatury maksymalnej jest przedstawione na rys. 155b.
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Rys. 155. Cykl termiczny naprezenia od sity osiowej w segmencie 1:
(a) rozwigzanie metoda elementoéw skonczonych,
(b) poréwnanie rozwigzania analitycznego dla fazy nagrzewania i petnego rozwigzania MES.

Przedstawione wykresy pozwalajg poczyni¢ nastepujace spostrzezenia:

1. W rozpatrywanym przypadku aktuatora dwumostkowego wyprowadzone rozwigzanie
analityczne na naprezenie o] od sity osiowej (réwnanie 95) daje wyniki bliskie
wynikom obliczen metoda elementéw skonczonych.

2. Rozwigzanie numeryczne potwierdza wniosek uzyskany droga analityczng, ze warunki

podparcia laserowo nagrzewanego segmentu 1 aktuatora charakteryzuje mata wartos¢
wspotczynnika sztywnosci podparcia R,.

3. Rozwigzanie numeryczne dowodzi stusznosci zatozenia, ze w fazie stygniecia po
jednokrotnym nagrzewaniu rozpatrywanego aktuatora srednie naprezenie na przekroju
segmentu 1 nie osigga wartosci granicy plastycznosci w stanie rozciggania.
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Widoczne na rys. 155b odbieganie rozwigzania analitycznego od wyniku modelowania
metoda elementéw skonczonych mozna wyjasni¢ jako:

1) efekt pomijania zaleznosci parametréw materialowych od temperatury w rozwigzaniu
analitycznym oraz

2) wynik redystrybucji naprezen w rozwiagzaniu MES pod wptywem powstajacej strefy
odksztatcen plastycznych.

Dla przeanalizowania wptywu uproszczenia temperaturowej zaleznosci granicy plastycznosci
na wynikajaca z obliczen metodag elementéw skonczonych warto$¢ kata deformacii trwatej
aktuatora dwumostkowego wykonano szereg symulacji roznigcych sie przyjetymi
uproszczonymi charakterystykami granicy plastycznosci. Ich rodzine zbudowano w oparciu o
dane stali H18N9 przytoczone przez Sedka (2000, str. 10). Do tych danych dodawano punkt

(punkt charakterystyczny) okreslony arbitralnie przyjmowanymi wartosciami naprgzenia o’

i temperatury 7,, w jakiej granica plastycznosci spada do wartosci residualnej o,/’.

Przyjmowane byty nastepujace wartosci temperatury T, : 730, 740, 750, 760, 770, 780, 790 i

800°C. Wartosci naprezenia o, wynosity 3, 3.5, 4, 4.5 oraz 5 MPa. Charakterystyki byty

uzupetniane punktem o wartosci temperatury 1500 °C oraz naprezenia 1 MPa.

Przeanalizowany obszar, z ktérego wybierane byly wartosci naprezenia o, i temperatury

T, oraz fragmenty przyktadowych uproszczonych charakterystyk temperaturowych granicy

plastycznosci sg pokazane na rys. 156.
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Rys. 156. Fragmenty przyjetych do analizy uproszczonych charakterystyk temperaturowych
granicy plastycznosci na tle danych literaturowych.
Analize przeprowadzono dla przypadku bardzo matych deformacji indukowanych termicznie.
Modelowano zachowanie prébki ze stali nierdzewnej austenitycznej chromowo-niklowej
1H18N9T, o wymiarach charakterystycznych L = 6 mm, b = 10 mm, w = 2 mm i grubosci
0.505 mm, Przy nagrzewaniu wigzkg o mocy 16.7 W przez 1.6 s probka doznata deformac;ji
katowej 0.001°. Rys. 157 przedstawia przebieg czasowy kata deformacji otrzymany w
eksperymencie oraz wyniki symulacji dla przypadku temperaturowej zaleznosci granicy
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plastycznosci z punktem charakterystycznym o wartosci temperatury 7, = 753 °C i

naprezenia o’

= 5 MPa. Model numeryczny i wszystkie inne dane materialowe poza

temperaturowg charakterystykg granicy plastycznosci byly takie same, jak we wczesniej
omoéwionych obliczeniach MES.
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Rys. 157. Przebieg czasowy kata deformacji aktuatora uzyskany doswiadczalnie i w symulacji
numerycznej. Moc wigzki 16.7 W, czas nagrzewania 1.6 s. Deformacja korcowa 0.001°.

Symulacje wykonywane dla kolejnych charakterystyk temperaturowych granicy plastycznosci
dawaly rézne wartosci koncowej deformacji plastycznej modelu. Wyniki obliczen sag
zestawione na rys. 158 w postaci mapy wartosci kata koncowej deformaciji plastycznej w

funkcji temperatury 7, i naprezenia o,

i punktu charakterystycznego.
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Rys. 158. Wartos¢ kata koncowej deformaciji plastycznej w funkcji temperatury 7, i

naprezenia o’

. punktu okreslajacego spadek granicy plastycznosci do pomijalnej wartosci.

Grubg linig na tym wykresie sg zaznaczone wyniki symulacji odpowiadajace wynikowi
doswiadczalnemu 0.001°. Obliczenia wykazaly duza wrazliwosé rozwigzania na dane
opisujace zaleznos¢ granicy plastycznosci od temperatury. Wrazliwos¢ ta wynika z faktu, iz
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przedmiotem modelowania sg bardzo mate deformacje plastyczne. Otrzymane wyniki wydajg
sie wskazywac¢ kres doktadnosci modelowania mikrodeformacji plastycznych, zwigzany z
ograniczong doktadnoscig wysokotemperaturowych danych materiatowych. Niemniej jednak,
wnioski o charakterze jakosciowym, wynikajace z modelowania metodg elementéw
skonczonych takich zagadnien, pozwalajg lepiej pozna¢ mechanizm termicznie
wywotywanych deformacji sprezysto-plastycznych miniaturowych konstrukcji. Tym samym
dajg mozliwos¢ weryfikowania zatozen konstrukcyjnych, poszukiwania efektywnych modeli
analitycznych i optymalizowania konstrukcji dla uzyskiwania zgdanych cech uzytkowych.

W celu sporzadzenia mapy przedstawionej na rys. 158 zostato wykonane jedno zadanie
analizy termicznej dla wyznaczenia pola temperatury oraz 40 zadan analizy mechanicznej z
wykorzystaniem tego pola temperatury. Ich wykonanie w systemie ABAQUS przy uzyciu
komputera PC z procesorem Intel Celeron o czestotliwosci 2.61 GHz i pamieci operacyjnej
RAM 1 GB trwato okoto 31 godzin.

- 163 -



8 Uwagi koncowe

Zamieszczony w pracy przeglad metod ksztattowania termicznego ze szczeg6linym
uwzglednieniem mikropozycjonowania laserowego miat na celu miedzy innymi przyblizenie
aktualnego stanu wiedzy i osiagnie¢ w tej nowej dziedzinie polskiemu $rodowisku
naukowemu i przemystowemu. Przy omawianiu opracowanego modelu teoretycznego
szczeg6lng uwage poswiecono podstawom fizycznym proceséw kontrolowanego
wywotywania deformaciji plastycznych poprzez oddziatywanie termiczne, to jest: zagadnieniu
absorpciji fal elektromagnetycznych przez metale i ich stopy, zagadnieniom wymiany ciepta,
zjawisku rozszerzalnosci termicznej oraz wptywowi temperatury na plastyczne wiasnosci
metali i ich stopy. Daje to uzasadnienie dla przyjmowanych w modelowaniu zatozen
upraszczajacych, bez ktérych wyprowadzenie niemal catkowicie analitycznego rozwigzania
nie bytoby mozliwe. Jednoczesnie, takie stosunkowo obszerne wprowadzenie w tematyke
ksztattowania termicznego moze zainteresowac i utatwi¢ podejmowanie badan przez innych,
szczegblnie miodych, pracownikéw nauki i przemystu.

Przedstawiony model moze by¢ dalej rozwijany w celu teoretycznego opisania zachowania
aktuatoréw dwu- i wielomostkowych przy wielokrotnym lokalnym nagrzewaniu. Prace te
jednak wymagajg zastosowania jeszcze bardziej doktadnej aparatury do pomiaru deformaciji
sposobem bezdotykowym i w skali ponizej 1 uym. Mozna spodziewaé sie, ze wykazana
wrazliwo$¢ modelu na dane opisujace termoplastyczne wiasnosci stosowanych materiatow,
bedzie wymagata uzyskania dokfadniejszych danych materialowych dla modelowania
deformaciji po serii nagrzewan wigzka laserowa.

Zaprezentowana metoda modelowania moze by¢ zastosowana do innych zagadnien
deformacji plastycznych wywotywanych termicznie, w szczegolnosci ram lokalnie
obcigzonych termicznie, nie tylko miniaturowych. Przedstawiona eksperymentalno-
numeryczna metoda wyznaczania parametréw absorpcji i dyssypaciji energii wiazki laserowej
moze by¢é wykorzystywana w stosunku do réznych materiatébw. Prace nad praktycznym
wykorzystaniem opracowanego modelu powinny zmierza¢ do sformutowania i uzyskania
rozwigzan zadan optymalizacji aktuatorow dwumostkowych dla konkretnych zastosowan
przemystowych.
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10 Dodatki

10.1 Zmiany wymiarowe wynikajace z przemian fazowych

Wraz ze zmianami temperatury moga pojawia¢ sie zmiany wymiaréw ciat wynikajace nie z
rozszerzalnosci termicznej, lecz z przemian fazowych, w tym - alotropowych. Przyktadem jest
zelazo, ktére w temperaturze 906 °C podczas ogrzewania doznaje przebudowy sieci
przestrzenniecentrycznej (A2) na ptaskocentryczng (A1). Przy dalszym ogrzewaniu, w
temperaturze 1390 °C wystepuje powrdt do sieci przestrzenniecentryczne;.

W temperaturze 906 °C parametr sieciowy zelaza o sieci A2 (Fe-a ) ma wartos¢ a =

Fe—-a
0.2892 nm, natomiast zelaza o sieci A1 (Fe-y) a,,_, = 0.3633 nm (rys. 139) [Wesotowski
1981, str. 27 i 156].

0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31
0.30
0.29 . —_—
028 T T T T T T T T

Stala sieciowa a [nm]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura [°C]

Rys. 159. Zmiany statej sieciowej zelaza przy zmianach temperatury.

Na jedng komoérke sieciowa zelaza Fe-a 0 sieci przestrzenniecentrycznej A2 przypadaja

n = 2 atomy, a na jedng komérke sieciowg zelaza Fe-y o sieci ptaskocentrycznej A1

Fe—-a

przypadajg n,, , = 4 atomy. Gestos¢ metalu o sieci uktadu regularnego mozna obliczy¢ ze

wzoru

n-M - jma
po M jma

3

(146)
a

gdzie: n - liczba atoméw przypadajaca na jedng komérke sieciowg; M - masa atomowa;
jma = 1.660277-107 [kg] - jednostka masy atomowej (1/12 masy atomu wegla '?C); a -
parametr sieci przestrzennej krysztatu.

Korzystajac z zaleznosci (146) otrzymujemy dla zelaza Fe-a w temperaturze 906 °C
gestosc

_ Ny M - jma
pFe—Ot - 3

Fe-a

=7665 [kg/m?] (147)

oraz objeto$¢ wtasciwg v, , =1/ p,, , =1.3046-10" [mkg],

a dla zelaza Fe- y
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M-
Pre—y = Mrey M MG s e (148)

3
aFe—}/

oraz objetos¢ whasciwa v,,_, =1/p,, , =1.2932-10™ [mkg].

Wzgledna zmiana objetosci wtasciwej wynosi

v -0
£ = —F; = ~—0.88 % (149)

Fe-a

Takiemu odksztatceniu objetoSciowemu towarzyszy odksztatcenie liniowe € = ¢, /3 =-0.29

%. Manson (1966, str. 315) podat wartos¢ € = —0.35 %. Ro6znica pomiedzy tymi wartosciami
wynika prawdopodobnie z niedokfadnosci przyjmowanych do obliczen wartosci parametru
sieci.

Mimo, iz parametr sieciowy zelaza ulega podczas ogrzewania znacznemu zwiekszeniu pod
wplywem przemiany alotropowej w temperaturze 906 °C, to jednak wystepuje skurcz
materialu z powodu przegrupowania atomoéw do sieci o wiekszej zwartosci. Takie
zachowanie pokazujg krzywe dylatometryczne.

Jezeli w wyniku obrébki cieplnej stali wydziela sie martenzyt, to réwniez obserwuje sie
deformacje elementow obrabianych. Sposréd wszystkich produktéw przemiany austenitu
martenzyt ma najwiekszg objetos¢ wiasciwa [Senczyk 1996, str. 55]. Jego tworzeniu sie
towarzyszy wzrost objetosci wtasciwej o 1+1.5% [Staub, Adamczyk i in. 1994, str. 393], co
sprawia, ze powstajg tak zwane naprezenia hartownicze, ktére sg $ciskajagcymi naprezeniami
wlasnymi. Obecno$¢ martenzytu powoduje wyginanie sie hartowanych ptyt z wypuktoscig po
stronie zrodta ciepta i powierzchni zahartowanej. Jest to efekt przeciwny do wyniku dziatania
mechanizmu gradientowego, gdzie termicznie indukowana deformacja plastyczna wywotuje
naprezenia wtasne rozciagajace i zgiecie materiatu z wklestoscig od strony zrédta ciepta.

W przypadku jednoczesnego dziatania obu mechanizméw deformacji (od hartowania i
mechanizmu gradientowego) koncowy profil powierzchni moze by¢ wklesty, prosty lub
wypukly w zaleznosci od udzialu kazdego mechanizmu. Nietypowa deformacja
zaobserwowana przez Nambe (1986) w badaniach nad hartowaniem laserowym sktonita go
do analizy mechanizmu deformacji, odkrycia mechanizmu gradientowego i sformutowania
koncepcji ksztattowania laserowego (rys. 6).
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10.2 Parametry termofizyczne stali niskoweglowej

Na rysunkach 160, 161, 162 oraz 163 przedstawione sg =zaczerpniete z literatury
temperaturowe zaleznosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m K)], ciepta
wiasciwego przy statym cisnieniu ¢, [J/(kg K)], wspotczynnika termicznej rozszerzalnosci

liniowej a, [1/K] oraz gestosci p [kg/m?] stali niskoweglowych.

70 1600
60 \n
_ 50 %X ’ _ 1200
2 <
< 40 o
S x . N
= = = 800 T =
E 30 T | ZQ +E ‘tE
< o N
20 400
10 1 —— [Anderson 1999] | —o— [Anderson 1999]
_f{—E— [Frolow iin. 1970] J_| T\ & [Frolowiin. 1970] ||
0 iiiiiiiiiiii 0 A R A R R R A
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
T[<C] T[<C]
Rys. 160. Przewodnictwo cieplne stali Rys. 161. Ciepto wtasciwe stali
niskoweglowych. niskoweglowych.
1.5x10°°
\ 7900
1.4x10° / lo
2711\ N
< 13x10° / o 7800
= s £ N
3 1.2x10° — 2 A
< 7700
1.1x10° — —o— [Patel 1985] Y
4| == [Richter 1973] AN
1.0x10° e 7600
0 500 1000 0 200 400 600
T[C] T[°C]
Rys. 162. Wspotczynnik rozszerzalnosci Rys. 163. Gestos¢ stali niskoweglowe;j
termicznej stali niskoweglowych. 15 [Woctawski i in. 1984].

Poréwnanie danych zaczerpnietych z réznych zrédet pozwala zorientowa¢ sie co do
rozbieznosci w wartosciach publikowanych danych i wiarygodnosci parametrow uzywanych
do obliczen.
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10.3 Parametry termofizyczne stali nierdzewnych typu 18/8

Wykresy zamieszczone na rysunkach 164, 165, 166, 167, 168 pokazujg zaleznos$¢ od
temperatury wspoétczynnika przewodzenia ciepta A, wspoiczynnika rozszerzalnosci
termicznej o, , ciepta wiasciwego c,, gestosci p oraz modutu sprezystosci podtuznej E dla
stali nierdzewnych typu 18/8 na podstawie danych dostepnych w literaturze. Zaleznosci te
postuzyty do okreslenia wartosci parametréw materiatowych dla zatozonej sSredniegj

temperatury cyklu termicznego, a takze byty stosowane przy modelowaniu zachowania
aktuatora dwumostkowego metoda elementéw skonczonych.

Przyjeta do obliczen zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta stali chromowo-
niklowych 18/8 od temperatury przedstawia rys. 164.

30 .

/|
f/

20 >

A [W/(m K)]
i
I_\

- [Frolov iin. 1970,
10 str. 382]

[Colombier, Hochmann
1964, str. 82]

O

0 500 1000 1500
T[C]

Rys 164. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A
stali chromowo-niklowych 18/8 od temperatury T .

1.9x10°
/ - 2t
1.8x107° 7 2’/ ™
< 5 18/8,0d0do T
§ ,/ [Colombier, Hochmann 1964, str. 82]
T 77 —o— AISI 304, od 0 do T [www.matweb.com]
1.7x10° e // w— AK 304, od 0 do T [www.matweb.com]
——o— H18N10T [Sedek 2000, str.13]
------- ekstrapolacja
g J
1.6x10° —— i —— i
0 500 1000 1500
T[C]

Rys 165. Zalezno$¢ wspofczynnika rozszerzalnosci termicznej «;,
od temperatury 7' dla stali typu 18/8.

Temperaturowg zalezno$¢ wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej «, stali typu 18/8
przedstawia rys. 165. Z powodu braku danych dla zakresu wysokich temperatur, do
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symulacji numerycznych przyjeto dane wedtug [Sedek 2000] ekstrapolowane liniowo do
temperatury 1500 °C.

Zaleznos$¢ ciepta wiasciwego stali AISI 304 z grupy stali 18/8 od temperatury przedstawia
rys. 166. Oprocz wykorzystywanych w obliczeniach ekstrapolowanych danych wedtug [Taler,
Duda 2003, str. 808] zamieszczono rowniez przebieg krzywej aproksymacyijnej i opisujace ja
wyrazenie.

800
700 BEom
600 S
— T |
< 500 &
2 400 / Stal AISI 304
2 200 [Taler, Duda 2003, str. 808]
° _ __ 45440.388°T-3.22¢-4*T2+1.1e-7*T?
200 [Taler, Duda 2003, str. 824]
100 T ekstrapolacja
0 A
0 500 1000 1500

T[]
Rys. 166. Zaleznosc ciepta wtasciwego stali AISI 304 od temperatury.

Gestos¢ p(T)) stali typu 18/8 w temperaturze pokojowej 7, mozna przyja¢ rowng 7.93+0.02

g/cm® [Colombier, Hochmann 1964, str. 81]. Oszacowanie gesto$ci w podwyzszonej
temperaturze po(T) mozna przeprowadzi¢ korzystajac z zaleznosci

pTy)

P = e (7T,

Rys. 167 pokazuje zalezno$¢ gestosci stali nierdzewnej od temperatury na podstawie
powyzszego Oszacowania, przyjmujac statg wartos¢ wspéiczynnika rozszerzalnosci
termicznej @, réwna 18.7x10° [1/K], oraz wedtug danych literaturowych.

8000
_% \N
N
— N
E \
S, 7000 N
X
= N
D
4 —=— [Kim 1975]
6000 — — Oslzacotivanierj .
' I ' I

0 1000 2000 3000
T[C]
Rys 167. Zaleznosc¢ gestosci p od temperatury T dla stali typu 18/8.
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Zakres temperatury przedstawiony na rys. 167 obejmuje faze ciekla, gdyz temperatura
topnienia stali chromowo-niklowych zawierajgcych 18% Cr, 8% Ni, bez dodatkéw krzemu lub
molibdenu, w zaleznosci od zawartosci wegla wynosi 1400+1430 °C [Colombier, Hochmann
1964, str. 81]. Wykres przedstawiony na rys. 167 pokazuje zasadno$¢ przyjecia wartosci
$redniej @, = 18.7x10° [1/K] dla proceséw o temperaturze $redniej okoto 700 °C.

Na rys. 168 zaprezentowane sag temperaturowe zaleznosci modutu Younga stali chromowo-
niklowych zaczerpniete z dwoch zrédet. Do obliczen metodg elementéw skonczonych uzyto
danych wedtug [Colombier, Hochmann 1964, str. 84]. Z powodu braku danych dla wysokich
temperatur zastosowano ekstrapolacje liniowa, chociaz przez analogie do innych stali nalezy
oczekiwaé, ze w tym zakresie modut sprezystosci stali typu 18/8 ma znacznie mniejszg
wartos¢, niz wynikajaca z ekstrapolacji. Zwigzany z tym btad wydaje sie by¢ w obliczeniach
kompensowany dzieki przyjmowaniu uproszczonej temperaturowej charakterystyki granicy
plastycznosci. Zgodnie ze stosowang koncepcjg temperatury krytycznej przy obliczaniu
odksztatcen plastycznych praktycznie pomijane sg resztkowe odksztalcenia sprezyste, jakich
materiat moze doznawa¢ w wysokiej temperaturze, poniewaz powyzej temperatury
krytycznej przyjmuje sie znikomag warto$¢ granicy plastycznosci. Stad przebieg
temperaturowej zaleznosci modutu sprezystosci podtuznej E w tym zakresie nie ma
istotnego wptywu na deformacje konstrukgciji.

-
; Stal18-8
200 N [Colombier, Hochmann 1964, str. 84]
180 - Stale typu Cr-Ni oraz Ni-Cr
160 X — — — E=200-(8.3e-2)*T
140 NG [Taler, Duda 2003, str. 825]
\\\,_ ------- ekstrapolacja
= 120 Y
& 100 s
W go R
60 -
40
20
0
0 500 1000 1500
T[C]

Rys. 168. Przyjeta zalezno$¢ modutu Younga stali chromowo-niklowych od temperatury.

- 184 -



10.4 Program sterowania stanowiskiem badawczym

10.4.1 Modut gidwny
'$INCLUDE: '-DEKLAR BAS'

"Modul glowny NIERUCH.BAS - program sterowania
stanowiskiem laserowym.

'$INCLUDE: -WSPOLNE.BAS'

OpisWersji$ = "Zapis wykonania programu NIERUCH w
wersji 2006-07-04, 13:36"

KEY 15, CHR$(4) + CHR$(46) ' Cirl+c
KEY(15) ON

ON KEY(15) GOSUB CTRLc

KEY 16, CHR$(4) + CHR$(37) ' Ctrl+k (BASIC

Language Reference, s.180)
" 4=keyboardflag dla Ctrl
' 37=scancode dla K
KEY(16) ON
ON KEY(16) GOSUB CTRLk

CLS

SCREEN 11
WIDTH 80, 60

LOCATE 1,1, 1

PRINT TAB(3); "Przerwanie awaryjne = CTRL + ¢
[ENTER]; przerwanie procesu = CTRL + k [ENTER]"
PRINT STRING$(80, CHR$(&HC4))

VIEW PRINT 3 TO 60

LOCATE 3,1, 1

ACK$ = CHR$(6)
STX$ = CHR$(2)
EOT$ = CHR$(4)
ETX$ = CHR$(3)
CR$ = CHR$(13)
NAK$ = CHR$(21)

DIM SHARED Rchar(0 TO 28), Tchar(0 TO 28)

DIM SHARED Bity%(0 TO 7), Bity0%(0 TO 7),
Bity1%(0 TO 7), Bity2%(0 TO 7)

DIM SHARED AVEtab$(1 TO 11, 1 TO 2)
'AO-1,A1-2,A2-4,A3-8, Ad-16, A5 - 32, A6 - 64,
A7-128

'A8 - 256, A9 - 512, AA - 1024

AVEtab$(1, 1) = "1": AVEtab$(1, 2) = "A0"
AVEtab$(2, 1) = "2": AVEtab$(2, 2) = "A1"
AVEtab$(3, 1) = "4": AVEtab$(3, 2) = "A2"
AVEtab$(4, 1) = "8": AVEtab$(4, 2) = "A3"
AVEtab$(5, 1) = "16": AVEtab$(5, 2) = "Ad"
AVEtab$(6, 1) = "32": AVEtab$(6, 2) = "A5"
AVEtab$(7, 1) = "64": AVEtab$(7, 2) = "A6"
AVEtab$(8, 1) = "128": AVEtab$(8, 2) = "A7"
AVEtab$(9, 1) = "256": AVEtab$(9, 2) = "A8"
AVEtab$(10, 1) = "512": AVEtab$(10, 2) = "A9"
AVEtab$(11, 1) = "1024": AVEtab$(11, 2) = "AA"

LpktDanychMocyMax% = 120
LpktDanRozb% =5

DIM SHARED Idane(1 TO LpktDanychMocyMax%),
MocDane(1 TO LpktDanychMocyMax%)

DIM SHARED IdanRozb(1 TO LpktDanRozb%),
Dplamki(1 TO LpktDanRozb%), RozbDan(1 TO
LpktDanRozb%)

NrAmax% = 100

PRINT

NrCNC% = 1: NrLS% = 2: NrDAN% = 3: NrPlikuH% = 4
NrLOG% = 5: NrPlikuT% = 6: NrPlikuL% = 7:
NrGEO2% = 8: NrY% =9

NrS% = 10: NrPlikuK% = 11: NrLPTemi% = 1

NrLPT% = 2 'nr LPT dla multimetru w uk/ladzie pomiaru
temperatury

pi=4* ATN(1): st = 180/ pi

ObecnoscCNC% = 0: ObecnoscLS% = 0

Pozycja% = 1: NrEks% = 0: StanDmuch1% = 0
OkresPomT = 1E+36: OkresPomGeo = .05:
OkresPomStT = 1

OkresPomStGeo = 1!

CzasPom1Po = 15: OkresPom1Geo = .1: OkresPom1T
=1

CzasPom2Po = 15: OkresPom2Geo = .2: OkresPom2T
=3l

CzasNagrz = 1: Lwykon% = 1: NrAkcji% = 0:
Lprzejsc% = 1

Lnagrz% = 1:

Xnagrz = 11.516: Ynagrz = 11.484: RamieKat = 62.6
'2006-06-29

'AkustoOpty$ = "CNC8" ' sterowanie przetwornikiem
akusto-optycznym przez

' zewn/etrzny generator
AkustoOpty$ = "CNC7" ' sterowanie przys/lon/a Shutter
z programu

TypPomCzasu$ = "k"
gadac% =1
Vdoj = 5: TempPocz = 24: WspWypel = 1: dOpr = 11:
dPrakt = .18: Hg = 60
Ho =79.5: Hs = 195
Tryb$ = "reczny"
nazwa:
PRINT "Podaj nazw/e zbior/ow (bez kropki i
rozszerzenia). Brak nazwy => nazwa od czasu."
INPUT "--> ", NazwaZbiorow$
IF LEN(NazwaZbiorow$) > 8 THEN
PRINT "CzytanieDanych: niedobra nazwa zbior/ow
danych i wynik/ow"
GOTO nazwa
END IF
NazwaZbiorow$ = UCASE$(NazwaZbiorow$)

CALL InicjalizacjaLOG(".TXT")
PRINT #NrLOG%, TIMES, OpisWersji$

Pora$ = TIMES$: Data$ = DATE$

PRINT #NrLOG%, "Data "; Data$; " , godzina "; Pora$
PRINT TAB(3); OpisWersji$

CALL CzytDomysl|("Vdoj", Vdoj)
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'CALL CzytajDaneMocy
'CALL CzytajDaneRozbieznosci

CALL CzytDomyslINT("gadac%", gadac%)

PRINT

CALL Info("Dost/epna przestrze/n Far Memory [B] =" +
STR$(FRE(-1)))

CALL Info("Dost/epna przestrze/n Stack [B] =" +
STR$(FRE(-2)))

'CALL Info("Dost/epna pami/e/c Expanded [kB] =" +
STR$(FRE(-3)))

'PRINT FRE(-3)

PRINT

PRINT "Podaj opis zadania"
CALL Info(")
CALL Opis

INPUT "Czy inicjalizowa/c CNC ? {*,n} --> tak ",
INiCNC$

IF INiCNC$ = "n" THEN GOTO BezCNC
COM(1) ON

ON COM(1) GOSUB CNCnadalo

CALL InicjalizacjaCNC
ObecnoscCNC% = 1
CALL WylotZamknij

CALL IniSterEmisja
BezCNC:

INPUT "Czy inicjalizowa/c mikrometr ? {t,*} -->t",
IniLS$

IF IniLS$ <> "n" THEN IniLS$ = "t"

IF IniLS$ = "n" THEN GOTO BezLS

COM(2) ON

ON COM(2) GOSUB LSnadalo

CALL InicjalizacjaLS
ObecnosclLS% = 1
BezLS:

INPUT "Czy inicjalizowa/c pomiary temperatury ? {t,*} --
> nie", Odp$
IF Odp$ <> "t" THEN Odp$ = "n"
IF Odp$ = "n" THEN

TypPomT$ ="

CALL Info("Bez pomiar/ow temperatury")

GOTO BezTemp
END IF
CALL CzytDomysIINT("numer gniazda LPT
po/l/aczonego z multimetrem”, NrLPT%)
PytTypPomT:
INPUT "[P]t100, [R]aynger Il --> P", TypPomT$
IF TypPomT$ = "" THEN TypPomT$ = "P"
CALL StartCzasProcesu("d")
SELECT CASE TypPomT$
CASE "P"

CALL InicPT100(NrLPT%)

CALL PomTPt100(NrLPT%, Rstrat, Cyfry&, T!, Czas!)
CASE "R"

CALL IniRayll(NrLPT%)

CALL PomTRayll(NrLPT%, Cyfry&, T!, Czas!)
CASE ELSE

GOTO PytTypPomT
END SELECT
CALL Info("T =" + STR$(T!) + " (wskazanie multimetru
="+ STR$(Cyfry&) +")")
BezTemp:

CALL PomZegarowy

ListaGlowna:
DO
PRINT
PRINT "Opcje podstawowe. Wybierz:"
PRINT "wi/azka [n]ieruchoma,"
"wi/azka [rluchoma”
PRINT "zawor[y]"; TAB(40); "pozycjonowanie r/eczne
(Xly"
PRINT "obr/ot [A],"; TAB(40); "[p]lomiary geom."
PRINT "pomiary [tlemperatury"; TAB(40); "[i]nicjalizacja
CNC"
PRINT "[o]d/lI/aczenie CNC"; TAB(40); "terminal [CINC"
PRINT "[T]esty"; TAB(40); "[w]ykresy"
PRINT "cykl pomiar/ow mocy [mc]"; TAB(40); "[S]zukaj
kraw/edzi optycznie"
PRINT "obl. param. [W]i/azki"; TAB(40); "nowa nazwa
[P]lik/ow"
PRINT "obl. odleg/I. [H]d powierzchni od czo/la dyszy
dla danej /sr. plamki d"
PRINT "[z]dalny start"; TAB(40); "[G]enerator"
PRINT "[O]pis"
PRINT "[d]os,"; TAB(40); "[k]Joniec wykonywania
programu"
INPUT "--> ", KodOperacji$
SELECT CASE KodOperacji$
CASE "A"
INPUT "Podaj A -->", a
Vzadaj (Vdoj)
Azadaj (a)
PRINT #NrLOG%, TIME$, "obr/ot do A ="; a
Ruch
CASE "C"
CALL TerminalCNC
CASE "d"
CALL WyjDOS
CASE "G"
CALL Generatorimpulsow
CASE "H"
CALL ObIHd
CASE "i"
CALL InicjalizacjaCNC
CASE "k"
PRINT #NrLOG%, TIMES$, "Koniec wykonywania
programu”
'IF ObecnoscCNC% = 1 THEN WylaczenieSilnikow
GOTO KoniecPracy
CASE "mc"
CALL CyklPomiarowMocy
CASE "n"
'BEEP
'PRINT "Dodaj modu/l -NIERUCH.BAS"
CALL MenuNieruchoma
CASE "o"
CALL PowrotDoMenu
CASE "O"
CALL Opis
CASE "p"
CALL PomiaryGeometryczne
CASE "P"

"; TAB(40);
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CALL NowaNazwaPlikow
CASE "r"

BEEP

PRINT "Dodaj modu/l -RUCHOMA.BAS"

'CALL MenuRuchoma
CASE "S"

CALL SzukajKrawedziOpty
CASE "t"

CALL PomiaryT
CASE "T"

CALL Testy
CASE "w"

CALL MenuWykresy
CASE "W"

CALL Wiazka
CASE "x"

CALL PozycXY
CASE "y"

CALL Zawory
CASE "z"

CALL ZdalnyStart
CASE ELSE

BEEP

PRINT "Nie ma takiej opcji"
END SELECT
LOOP

KoniecPracy:
GOTO KoniecPracy1
COM(1) OFF
LiczbaZnakow% = LOC(NrCNC%)
odpowiedz$ = INPUT$(LiczbaZnakow%, #NrCNC%)
IF LiczbaZnakow% <> 0 THEN
PRINT
PRINT "w buforze kanalu CNC400 zosta/lo {";
odpowiedz$; "}"
END IF

COM(2) OFF
LiczbaZnakow% = LOC(NrLS%)
odpowiedz$ = INPUT$(LiczbaZnakow%, #NrLS%)
IF LiczbaZnakow% <> 0 THEN

PRINT

PRINT "w buforze kanalu LS-3100 zosta/lo {";
odpowiedz$; "}"
END IF

KoniecPracy1:
IF ObecnoscCNC% = 1 THEN
CALL WylotZamknij
CALL PowrotDoMenu
END IF
CLOSE
PRINT TAB(3); "Zamkni/ecie zbior/ow"
PRINT TAB(3); "Koniec programu"
END

CNCnadalo:
IF gadac% > 2 THEN
LZnakow% = LOC(NrCNC%)
PRINT TAB(9); "CNC nada/lo "; LZnakow%; "
znaki"

'INPUT "naci/snij [ENTER]", enter$
'SLEEP 2

END IF

RETURN

LSnadalo:

IF gadac% > 2 THEN
LZnakow% = LOC(NrLS%)
PRINT TAB(9); "LS nada/lo "; LZnakow%; " znaki"
'INPUT "naci/snij [ENTER]", enter$
'SLEEP 2

END IF

RETURN

CTRLc:
PRINT "Przerwanie programu po CTRL+c"
PRINT #NrLOG%, TIMES$, "Przerwanie programu po
CTRL+c"
TypPomCzasu$ = "k"
IF ObecnoscCNC% = 1 THEN
CALL KoniecEmisiji(0)
CALL WylotZamknij
CALL DoCNC("BSS")
END IF
CALL DmuchZakoncz(1)
CALL DmuchZakoncz(2)
CALL DmuchZakoncz(3)
CLOSE
SYSTEM
RETURN

CTRLk:
PRINT #NrLOG%,
PRINT #NrLOG%, TIMES, "przerwanie procesu przez
CTRL+k"
PRINT TIMES$, "przerwanie procesu przez CTRL+k"
Tryb$ = "reczny”
PrzerwanieAwaryjne:
TypPomCzasu$ = "k"
KEY(16) OFF
KEY(16) ON
IF ObecnoscCNC% = 1 THEN
CALL WylotZamknij
CALL KoniecEmis;ji(0)
CALL DoCNC("BSS")
END IF
CALL DmuchZakoncz(1)
CALL DmuchZakoncz(2)
CALL DmuchZakoncz(3)

CALL Opis

CLOSE #NrPlikuT%
CLOSE #NrY%
CLOSE #NrPlikuH%
CLOSE #NrGEO1p%
CLOSE #NrGEO2%
CLOSE #NrPlikuL%
CLOSE #NrS%
CLOSE #NrPlikuK%
GOTO ListaGlowna
RETURN
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10.4.2 Wazniejsze procedury

SUB CzekajNaStabilizacje (LPomGeo1%,
ZakresGeo1Dopusz, AVEstabil$, Geo1stab,
CzasPomGeo, Zapis$)

CALL Info("")

CALL Info("Oczekiwanie na stabilizacj/e wskaza/n
przemieszczenia Geo1")

CALL DoLS("A?", AVEzastane$)

CALL Info("Zastano liczb/e u/sredniania AVE =" +
AVEzastane$)

FOR NrAVE% =1 TO 11
IF AVEzastane$ = AVEtab$(NrAVE%, 1) THEN
AVEzadac$ = AVEtab$(NrAVE%, 2)
EXIT FOR
END IF
NEXT NrAVE%

OkresPomStab = (VAL(AVEstabil$) / 400) * 1.1
CALL Info("OkresPomStab =" + STR$(OkresPomStab))
Znaleziono$ = "nie"
FOR NrAVE% =1 TO 11
IF AVEstabil$ = AVEtab$(NrAVE%, 1) THEN
AVEstabilKod$ = AVEtab$(NrAVE%, 2)
Znaleziono$ = "tak"
EXIT FOR
END IF
NEXT NrAVE%
IF Znaleziono$ = "nie" THEN
CALL Info("Nie znaleziono AVEstabil$ =" +
AVEstabil$)
EXIT SUB
END IF
PRINT #NrLS%, AVEstabilKod$
Czas = CSNG(CzasProcesu#)
CALL Info("t =" + STR$(Czas) + " Zadanie liczby
u/sredniania AVE =" + AVEstabil$ + " (" +
AVEstabilKod$ + ")")

CzasPoprzGeo =0
DO

Stabilne$ = "nie"

Geo1Min = 1E+36

GeolMax = -1E+36

FOR NrPomGeo1% = 1 TO LPomGeo1%

DO
CALL CzyPora(CzasPoprzGeo, OkresPomStab,

Czas, TakNie$)

IF TakNie$ = "Tak" THEN
Geo1 = OdczytCH1!
CzasPomGeo = Czas

END IF

LOOP WHILE TakNie$ = "Nie"

IF Geo1 < Geo1Min THEN
Geo1Min = Geo1

END IF

IF Geo1 > Geo1Max THEN
Geo1Max = Geo1

END IF

NEXT NrPomGeo1%

ZakresGeo1l = Geo1Max - Geo1Min
IF ZakresGeo1 <= ZakresGeo1Dopusz THEN
Stabilne$ = "tak"

Geolstab = Geot
ELSE
CALL Info("Zakres zmian Geol =" +
STR$(ZakresGeo1))
END IF

IF Zapis$ = "tak" THEN
CALL ObliczKat(Geo1, Geo1p, RamieKat, Geolw,
KatZgie1)
CALL ZapisGEO(NrPlikuH%, CzasPomGeo,
KatZgie1, KatZgie2, Geo1, Geo2, Geolw, NrNagrz%)
END IF

LOOP WHILE Stabilne$ = "nie"

CzasPomGeo = CSNG(CzasProcesu#)

CALL Info("t = " + STR$(CzasPomGeo) + " Stabilizacja
Geol w zakresie" + STR$(ZakresGeol) + " <" +
STR$(ZakresGeo1Dopusz))

CALL Info("t = " + STR$(CzasPomGeo) + " Geolstab
=" + STR$(Geo1stab))

CALL Info("Przywr/ocenie zastanej liczby u/sredniania
AVE =" + AVEzastane$)
PRINT #NrLS%, AVEzadac$
END SUB
SUB MenuNieruchoma
CALL Info("")
CALL Info("Procedury dla wi/azki nieruchomej")
DO
CLS
PRINT "Operacje z wi/azk/a nieruchom/a. Wybierz:"
PRINT "[n]agrzewanie z pomiarami,"; TAB(40);
"nagrzewanie z szy[blkimi pomiarami”
PRINT "nagrzewanie i pom. dla r/o/znych [A],";
TAB(40); "pomiar[y] przemieszczenia osi"
PRINT "[ijmpulsy"; TAB(40); "seria i[m]puls/ow"
PRINT "[w]ykresy,"; TAB(40); "pomiar przemieszczenia
[o]si"
PRINT "pozycjonowanie [x]y"
"COM[3]: koniec"
PRINT "[O]pis"
PRINT "[k]oniec"
INPUT "--> ", KodNieruchoma$
SELECT CASE KodNieruchoma$
CASE "A"

CALL NagrzPomA
CASE "b"

CALL NierSzybPom
CASE "i"

CALL Impulsy
CASE "m"

CALL Serialmpulsow
CASE "n"

CALL NaswPomDynNier
CASE "k"

EXIT SUB
CASE "o"

CALL PomPrzemOsi
CASE "O"

CALL Opis
CASE "w"

CALL MenuWykresy
CASE "x"

"; TAB(40);
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CALL PozycXY
CASE "y"

CALL PomiaryPrzemOsi
CASE ELSE

BEEP

PRINT "Nie ma takiej opcji"
END SELECT
LOOP
END SUB

SUB NaswPomDynNier

STATIC CzasDmuchStab, LPomGeo1%,
ZakresGeo1Dopusz, Nazwa1234$
PowtNaswPomDynNier$ = "n"
PoczNaswPomDynNier:

NrEks% = NrEks% + 1

CALL CzytDomyslINT("numer eksperymentu"”, NrEks%)
T$ = "SUB NaswPomDynNier. Eksperyment nr" +
STR$(NrEks%)

CALL Info("")

CALL Info(T$)

IF LEN(NazwaZbiorow$) < 5 THEN Nazwa1234$ =
NazwaZbiorow$

CALL CzytDomysl("nominalny czas nagrzewania
(realny-0.1)", CzasNagrz)

DO

CALL CzytDomysITXT("nazwa (maks. 4 znaki)
plik/ow wynik/ow (.DAT)", Nazwa1234$)
LOOP WHILE LEN(Nazwa1234$) > 4

IF NrEks% < 10 THEN NrEks$ = "00" +
LTRIM$(STR$(NrEks%))
IF (9 < NrEks%) AND (NrEks% < 100) THEN NrEks$ =
"0" + LTRIM$(STR$(NrEks%))
IF (99 < NrEks%) AND (NrEks% < 1000) THEN NrEks$
= LTRIM$(STR$(NrEks %))
IF 999 < NrEks% THEN

CALL Info("B/l/ad: NrEks% > 999")

CALL Zatrzymanie

EXIT SUB
END IF

IF TypPomT$ <> "" THEN NazwaPlikuT$ =
Nazwa1234$ + "T" + NrEks$ + ".DAT"

NazwaPlikuH$ = Nazwa1234$ + "H" + NrEks$ + ".DAT"
NazwaPlikuL$ = Nazwa1234$ + "L" + NrEks$ + ".DAT"
NazwaPlikuK$ = Nazwa1234$ + "K" + NrEks$ + ".DAT"

IF TypPomT$ <> "" THEN CALL OtworzNowyPlik("plik
temperatury", NazwaPlikuT$, NrPlikuT%)

CALL OtworzNowyPlik("plik przemieszczenia",
NazwaPlikuH$, NrPlikuH%)

CALL OtworzNowyPlik("plik emisji", NazwaPlikuL$,
NrPlikuL%)

CALL OtworzNowyPlik("plik przemieszczenia
ko/ncowego"”, NazwaPlikuK$, NrPlikuK%)

IF PowtNaswPomDynNier$ = "t" THEN GOTO
NaswPomDynNierCd1

DO 'Wprowadzanie parametr/ow eksperymentu

CALL ParametryPomiarowe("nieruchoma")

CALL CzytDomysl|("Xnagrz", Xnagrz)
CALL CzytDomys|("Ynagrz", Ynagrz)

CALL CzytDomyslINT("Liczba nagrzewa/n Lnagrz%",
Lnagrz%)

DO
CALL CzytDomysl("RamieKat", RamieKat)
LOOP WHILE RamieKat <=0

CALL CzytDomys|("TempPocz", TempPocz)

IF LPomGeo1% = 0 THEN LPomGeo1% = 10
AVEstabil$ = "1024"

IF ZakresGeo1Dopusz = 0 THEN ZakresGeo1Dopusz
=.0005

PRINT "Podaj parametry stabilizacji Geo1:"

CALL CzytDomysIINT("LpomGeo1%", LPomGeo1%)
INPUT "Podaj AVEstabil [1024] --> ", AVEstabil$

IF AVEstabil$ = " THEN AVEstabil$ = "1024"

CALL CzytDomysl("ZakresGeo1Dopusz",
ZakresGeo1Dopusz)

DO

INPUT "Podaj typ pomiaru czasu procesu {k,d} --> k",
TypPomCzasu$

IF TypPomCzasu$ = "" THEN TypPomCzasu$ = "k"
LOOP WHILE TypPomCzasu$ <> "k" AND
TypPomCzasu$ <> "d"

LpomNier:
IF PowtNaswPomDynNier$ = "t" THEN GOTO
NaswPomDynNierCd1

DO
INPUT "Czy nagrzewa/c z nadmuchem? {t,n} --> n",
OdpDmuch$
SELECT CASE OdpDmuch$
CASE "n", "™
CALL Info("Nagrzewanie b/edzie bez nadmuchu")
NrZaworu% = 0
EXIT DO
CASE "t"
CALL CzytDomyslINT("NrZaworu%", NrZaworu%)
CALL CzytDomysl("czas ch/lodzenia po
nagrzewaniu", CzasDmuch1)
PRINT "W/l/acz kompresor i zasilanie sterownika
zawor/ow."
EXIT DO
CASE ELSE
BEEP
END SELECT
LOOP

DO
INPUT "Czy ch/lodzi/c przed pomiarem stabilno/sci?
{t,n} --> n ", DmuchStab$
IF DmuchStab$ <> "t" THEN DmuchStab$ = "n"
SELECT CASE DmuchStab$
CASE "n"
NrZaworu% = 0
EXIT DO
CASE "t"
IF NrZawStab% = 0 THEN NrZawStab% = 2
CALL CzytDomyslINT("NrZawStab%",
NrZawStab%)
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IF CzasDmuchStab = 0 THEN CzasDmuchStab =
15
CALL CzytDomysl("czas ch/lodzenia przed pom.
stab. ", CzasDmuchStab)
PRINT "W/l/acz kompresor i zasilanie sterownika
zawor/ow."
EXIT DO
CASE ELSE
BEEP
END SELECT
LOOP

INPUT "Czy powt/orzy/c wprowadzanie parametr/ow
eksperymentu? --> n ", OdpParEksp$

IF OdpParEksp$ <> "t" THEN OdpParEksp$ = "n"
LOOP WHILE OdpParEksp$ = "t" ' Czytanie danych

NaswPomDynNierCd1:
Vzadaj (Vdoj)

Yzadaj (Ynagrz)

Ruch

Xzadaj (Xnagrz)

Ruch

XnagrzJest = Xjest!
YnagrzJest = Yjest!
CALL Info("Jest X=" + STR$(XnagrzJest) + " Y="+
STR$(YnagrzJest))

'CALL DmuchZacznij(NrZaworu%)

'CALL CzekanieNaTemperature(TempPocz,
NrZaworu%)

'PRINT "Czekanie na wystygni/ecie do"; TempPocz
'‘CzasPauzy =5

'CALL PauzaKoniecDalej(CzasPauzy, Status$)
'CALL DmuchZakoncz(NrZaworu%)
'CzasDmuchObl = CzasKoniecDmuch -
CzasPoczDmuch

'CALL Info("Dmuchanie trwa/lo " +
STR$(CzasDmuchObl))

CALL InfoPrzedEmisja

PRINT "Sprawd/x temperatur/e"; TempPocz
CzasPauzy =5
CALL PauzaKoniecDalej(CzasPauzy, Status$)
IF Status$ = "koniec" THEN

GOTO KoniecNaswPomDynNier
END IF

CALL StartCzasProcesu(TypPomCzasu$)
Zapis$ = "nie"

CALL CzekajNaStabilizacje(LPomGeo1%,
ZakresGeo1Dopusz, AVEstabil$, Geo1stab,
CzasPomGeo, Zapis$)

CALL StartCzasProcesu(TypPomCzasu$)
Geol1p = Geolstab

CzasPomGeo = 0

CzasPoprzGeo = -1

CALL Info("t =" + STR$(CzasPomGeo) + " Wart. pocz.

GEO1 =" + STR$(Geo1p))
Geo2 = 0: Geo2p = Geo2

NrNagrz% = 0
CzasAO = 0!

Naglowek$ = "CzasProc][s], Kat1[st], Kat2[st],
Geol1[mm], Geo2[mm], Geo1w[mm], NrNagrz[-],
CzasAQ([s]"
PRINT #NrPlikuH%, Naglowek$
PRINT #NrPlikuK%, Naglowek$
Geol = Geolstab
CALL ObliczKat(Geo1, Geo1p, RamieKat, Geolw,
KatZgie1)
CALL ZapisGEO(NrPlikuH%, CzasPomGeo, KatZgie1,
KatZgie2, Geo1, Geo2, Geolw, NrNagrz%)
CALL ZapisGEO(NrPlikuK%, CzasPomGeo, KatZgie1,
KatZgie2, Geo1, Geo2, Geolw, NrNagrz%)
IF TypPomT$ <> "" THEN

CzasPoprzT = -1!

PRINT #NrPlikuT%, "Czasl[s], T[stC]"

CALL PomZapTnier(CzasPoprzT, 0, T, CzasPomT,
Cyfry&)
END IF

DmuchZacznij (NrZaworu%)
CALL WylotOtworzEw
CALL Czekaj(1)

FOR NrNagrz% = 1 TO Lnagrz% ' p/etla powt/orze/n
nagrzewa/n -----------------
CALL Info(")
CALL Info("Nagrzewanie nr " + STR$(NrNagrz%))
CALL PomZapTnier(CzasPoprzT, 0, T, CzasPomT,
Cyfry&)
Geo1 = OdczytCH1!
CzasPomGeo = CSNG(CzasProcesu#)
CzasPoprzGeo = CzasPomGeo
CALL ObliczKat(Geo1, Geo1p, RamieKat, Geolw,
KatZgie1)
CALL ZapisGEO(NrPlikuH%, CzasPomGeo, KatZgie1,
KatZgie2, Geo1, Geo2, Geolw, NrNagrz%)
Infolzapis% = 1
CALL PoczEmisji(Infolzapis%)
CALL PomDynNier(OkresPomT, OkresPomGeo,
Infolzapis%)
CALL KoniecEmisji(Infolzapis%)
CALL WylotZamknijEw
CALL PomStatyczNier(OkresPom1T, OkresPom1Geo,
CzasPom1Po, Geo1p, Geo2p, CzasDmuch1)
'PRINT
'PRINT TAB(3); "Faza 2 pomiar/ow po nagrzewaniu"
CALL PomStatyczNier(OkresPom2T, OkresPom2Geo,
CzasPom2Po, Geo1p, Geo2p, CzasDmuch1)
IF DmuchStab$ = "t" THEN
DmuchZacznij (NrZawStab%)
PRINT "Czekanie na wystygni/ecie do"; TempPocz
CALL PauzaKoniecDalej(CzasDmuchStab, Status$)
IF Status$ = "koniec" THEN
DmuchZakoncz (NrZawStab%)
CzasDmuchObl = CzasKoniecDmuch -
CzasPoczDmuch
CALL Info("Dmuchanie trwa/lo " +
STR$(CzasDmuchObl))
GOTO KoniecNaswPomDynNier
END IF
DmuchZakoncz (NrZawStab%)
CzasDmuchObl = CzasKoniecDmuch -
CzasPoczDmuch
CALL Info("Dmuchanie trwa/lo " +
STR$(CzasDmuchObl))
END IF
CALL PomZapTnier(-1, 0, T, CzasPomT, Cyfry&)
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IF TypPomT$ <> "" THEN CALL Info("t =" +
STR$(Czas) +"T="+STR$(T) +" t="+
STR$(CzasPomT))

Zapis$ = "tak"

CALL CzekajNaStabilizacje(LPomGeo1%,
ZakresGeo1Dopusz, AVEstabil$, Geo1stab,
CzasPomGeo, Zapis$)

CzasAO = CzasPomGeo - CzasOtwAO

CALL ObliczKat(Geo1stab, Geo1p, RamieKat, Geolw,
KatZgie1)

CALL ZapisGEO(NrPlikuH%, CzasPomGeo, KatZgiel,
KatZgie2, Geolstab, Geo2, Geolw, NrNagrz%)

CALL ZapisGEO(NrPlikuK%, CzasPomGeo, KatZgief,
KatZgie2, Geolstab, Geo2, Geolw, NrNagrz%)
RealCzasNagrz = CzasZamAO - CzasOtwAO

CALL Info("Zrealizowany czas nagrzewania =" +
STR$(RealCzasNagrz))

CALL Info(" KatZgiel =" + STR$(KatZgie1))
dGeo1 = Geolstab - Geolp

CALL Info("Warto/s/c Geo1 po stab. ="
STR$(Geo1stab) + ". Zmiana od pocz. =" +
STR$(dGeo1))

CALL PomZapTnier(-1, 0, T, CzasPomT, Cyfry&)
Czas = CSNG(CzasProcesu#)

IF TypPomT$ <> "" THEN CALL Info("t =" +
STR$(Czas) + "T="+ STR$(T) +" t="+
STR$(CzasPomT))

XnagrzJest = Xjest!

YnagrzJest = Yjest!

CALL Info("Jest X=" + STR$(XnagrzJest) + " Y="+
STR$(YnagrzJest))

CALL DmuchZakoncz(NrZaworu%)

NEXT NrNagrz% ' p/etla powt/orze/n nagrzewa/n --------

KoniecNaswPomDynNier:
PRINT "Zamknij przys/lon/e (SHUTTER ZU)"

IF TypPomT$ <> "" THEN CALL
ZamknijPlik(NazwaPlikuT$, NrPlikuT%)

CALL ZamknijPlik(NazwaPlikuH$, NrPlikuH%)
CALL ZamknijPlik(NazwaPlikuL$, NrPlikuL%)
CALL ZamknijPlik(NazwaPlikuK$, NrPlikuK%)

INPUT "Czy powt/orzy/c ze skr/oconym czytaniem
danych? {t,n} --> t", PowtNaswPomDynNier$
IF PowtNaswPomDynNier$ <> "n" THEN
PowtNaswPomDynNier$ = "t"
IF PowtNaswPomDynNier$ = "t" THEN
CALL Info("Powt/orzenie wykonania procedury")
GOTO PoczNaswPomDynNier
END IF

END SUB

SUB ObliczKat (Pozycja, PozycjaPocz, Ramie, Przem,
KatSt)

Przem = Pozycja - PozycjaPocz

KatSt = ATN(Przem / Ramie) * st

END SUB

SUB PomDynNier (OkresPomT, OkresPomGeo,
Infolzapis%)

'Pomiary przed wej/sciem w p/etl/e

Geo1 = OdczytCH1!

CzasPomGeo = CSNG(CzasProcesu#)

CzasAO = CzasPomGeo - CzasOtwAO
CzasPoprzGeo = CzasPomGeo

CALL ObliczKat(Geo1, Geo1p, RamieKat, Geolw,
KatZgie1)

CALL ZapisGEO(NrPlikuH%, CzasPomGeo, KatZgie1,
KatZgie2, Geo1, Geo2, Geolw, NrNagrz%)

CALL CzyKoniecNasw(TakNie$)
IF TakNie$ = "Tak" THEN

EXIT SUB
END IF

DO
CALL CzyPora(CzasPoprzGeo, OkresPomGeo,
Czas, TakNie$)
IF TakNie$ = "Tak" THEN
Geol1 = OdczytCH1!
CzasPomGeo = Czas
CzasAO = CzasPomGeo - CzasOtwAO
CALL ObliczKat(Geo1, Geo1p, RamieKat, Geolw,
KatZgie1)
CALL ZapisGEO(NrPlikuH%, CzasPomGeo,
KatZgie1, KatZgie2, Geo1, Geo2, Geolw, NrNagrz%)
END IF
CALL PomZapTnier(CzasPoprzT, OkresPomT, T,
CzasPomT, Cyfry&)
PRINT TAB(3); "t ="; CzasProc; TAB(20); "h1 =";
Geo1 - Geolp; TAB(40); "T ="; T
CALL CzyKoniecNasw(TakNie$)
IF TakNie$ = "Tak" THEN EXIT SUB
END IF
LOOP

SUB PomStatyczNier (OkresPomT, OkresPomGeo,
CzasFazy, Geolp, Geo2p, CzasDmuch1)
IF CzasFazy = 0 THEN EXIT SUB
CzasPoczStatycz = CSNG(CzasProcesu#)
CzasPoprzT = -1!
CzasPoprzGeo1 = -1!
CzasPoprzGeo2 = -1!
CALL Info("t =" + STR$(CzasPoczStatycz) + "
Pocz/atek fazy pomiar/ow przez " + STR$(CzasFazy) +
" SH)
DO
Czas = CSNG(CzasProcesu#)
CzasOdPoczStatycz = Czas - CzasPoczStatycz
IF CzasOdPoczStatycz >= CzasFazy THEN
CALL Info("t =" + STR$(Czas) + " Koniec fazy
pomiar/ow przez " + STR$(CzasFazy) + " s")
dGeo1 = Geol - Geolp
CALL Info("t =" + STR$(Czas) + " Geolk =" +
STR$(Geol) +" dGeol =" + STR$(dGeo1))
EXIT SUB
END IF
CALL CzyPora(CzasPoprzGeo, OkresPomGeo,
Czas, TakNie$)
IF TakNie$ = "Tak" THEN
Geo1 = OdczytCH1!
CzasPomGeo = Czas
CzasAO = CzasPomGeo - CzasOtwAO
CALL ObliczKat(Geo1, Geo1p, RamieKat, Geolw,
KatZgie1)
CALL ZapisGEO(NrPlikuH%, CzasPomGeo,
KatZgie1, KatZgie2, Geo1, Geo2, Geolw, NrNagrz%)
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END IF

CALL PomZapTnier(CzasPoprzT, OkresPomT, T,
CzasPomT, Cyfry&)
LOOP
END SUB

SUB DoCNC (polecenie$)

ACK$ = CHR$(6)
STX$ = CHR$(2)
EOT$ = CHR$(4)
ETX$ = CHR$(3)
CR$ = CHR$(13)

SumKontrPolec$ = SumaModulo256$(polecenie$)
XORkontrPolec$ = XOR$(polecenie$)

WierszPolecenia$ = STX$ + polecenie$ + ETX$ +
SumKontrPolec$ + XORkontrPolec$

' SumKontrPolec$ + XORkontrPolec$ = BCC =
Blockcheck

FOR Proba% =1TO 4

IF Proba% > 1 THEN

BEEP: BEEP

PRINT "DoCNC: polecenie ={"; polecenie$; "}"

PRINT #NrLOG%, TIME$, "DoCNC: polecenie
=("; polecenie$; "}"

PRINT "Wybierz: [W]y/s/lanie jeszcze raz, [ ]
koniec programu”

INPUT "--> ", odp$

IF odp$ <> "W" THEN SYSTEM

PRINT "DoCNC: "; Proba%; " pr/oba wys/lania
polecenia do CNC400"

PRINT #NrLOG%, TIME$; "DoCNC: ";
Proba%; " pr/oba wys/lania polecenia do CNC400"
END IF

'IF gadac% > 1 AND SumKontrPolec$ > CHR$(31)
AND XORkontrPolec$ > CHR$(31) THEN

' PRINT "DoCNC: wysy/lam {"; WierszPolecenia$; "},
proba "; Proba%

'END IF

IF gadac% > 2 THEN

'PRINT

PRINT "DoCNC: wysy/lam polecenie {";
polecenie$; "}"
END IF

PRINT #NrCNC%, WierszPolecenia$

'IF gadac% > 1 THEN
" PRINT "DoCNC: czekanie na odpowied/z "
'END IF

NowyKomunikat$ = "t"
CzasPoczOczekiw = TIMER
DO
IF NOT EOF(NrCNC%) THEN EXIT DO
‘czekanie na nadejscie znakow
CzasOczekiw = TIMER - CzasPoczOczekiw
IF CzasOczekiw > .5 AND polecenie$ <> "LM"
THEN
BEEP
IF NowyKomunikat$ = "t" THEN

PRINT "DoCNC: wys/lano polecenie: ";
polecenie$
PRINT #NrLOG%, TIMES, "DoCNC: wys/lano
polecenie: "; polecenie$
NowyKomunikat$ = "n"
END IF
PRINT "DoCNC: czekanie na ACK; ";
CzasOczekiw
PRINT #NrLOG%, TIMES$, "DoCNC:
czekanie na ACK; "; CzasOczekiw
SLEEP 1
END IF
LOOP

Znak$ = INPUTS$(1, #NrCNC%)

SELECT CASE Znak$

CASE ACK$

IF gadac% > 2 THEN
PRINT "DoCNC: nadesz/lo ACK"
'INPUT "DoCNC: naci/snij [ENTER]", enter$
END IF

EXIT SUB
CASE NAK$

BEEP: BEEP

PRINT "DoCNC: brak potwierdzenia z
CNCA400 odebrania polecenia; nadesz/lo NAK"

PRINT #NrLOG%, TIMES$, "DoCNC: wys/lano
polecenie: "; polecenie$

PRINT #NrLOG%, TIMES$, "DoCNC: brak
potwierdzenia z CNC400 odebrania polecenia;
nadesz/lo NAK"

INPUT "DoCNC: naci/snij [ENTER]", ENTER$

GOTO NastepnaProba:
CASE ELSE

LiczbaZnakow% = LOC(NrCNC%)

odpowiedz$ = INPUT$(LiczbaZnakow%,
#NrCNC%)

odpowiedz$ = Znak$ + odpowiedz$

PRINT "DoCNC: nieprzewidziana odpowied/z
{"; odpowiedz$; "}"

PRINT #NrLOG%, TIMES$, "DoCNC: wys/lano
polecenie: "; polecenie$

PRINT #NrLOG%, TIMES$, "DoCNC:
nieprzewidziana odpowied/z {"; odpowiedz$; "}"

CALL KodyASCll(odpowiedz$)

PRINT "DoCNC: wysy/lam potwierdzenie
odbioru ACK"

PRINT #NrCNC%, ACK$

INPUT "DoCNC: naci/snij [ENTER]", ENTER$
END SELECT

NastepnaProba:
NEXT Proba%

PRINT "DoCNC: brak potwierdzenia z CNC400 odbioru
polecenia; koniec pr/ob"
PRINT #NrLOG%, TIMES$, "DoCNC: brak potwierdzenia
z CNC400 odbioru polecenia; koniec pr/ob"
INPUT "DoCNC: naci/snij [ENTER]", ENTER$
LiczbaZnakow% = LOC(NrCNC%)
odpowiedz$ = INPUT$(LiczbaZnakow%, #NrCNC%)
IF LiczbaZnakow% <> 0 THEN

PRINT

PRINT "DoCNC: w buforze kanalu CNC400
zosta/lo {"; odpowiedz$; "}"
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PRINT #NrLOG%, TIME$, "DoCNC: w buforze
kanalu CNC400 zosta/lo {"; odpowiedz$; "}"
END IF

BEEP: BEEP: BEEP
SYSTEM
EXIT SUB

SUB InicjalizacjaCNC
ON LOCAL ERROR GOTO BladCNC
PRINT "W/l/acz CNC400, wybierz z g/l/ownego menu
opcj/e 8 i podaj [K]"
PRINT "Naci/snij [ENTER]": INPUT ; ", ENTER$
PRINT TAB(3); "Inicjalizacja po/l/aczenia z CNC400:"
'IF gadac% > 1 THEN PRINT "InicjalizacjaCNC:
Otwieram COM1:"
OPEN
"COM1:9600,N,8,1,BIN,RB256,TB256,RS,CD0,CS0,D
S1000" FOR RANDOM AS #NrCNC% LEN = 256
PRINT TAB(3); "Otworzenie kana/lu komunikacji"
PRINT TAB(6);
"(COM1:9600,N,8,1,BIN,RB256,TB256,RS,CD0,CS0,D
S1000)"
PRINT #NrLOG%, TIMES$, "Otworzenie kana/lu
komunikaciji
(COM1:9600,N,8,1,BIN,RB256,TB256,RS,CD0,CS0,D
S1000)"
LiczbaZnakow% = LOC(NrCNC%)
IF LiczbaZnakow% <> 0 THEN

Zastane$ = INPUT$(LiczbaZnakow%,
#NrCNC%)

PRINT "InicjalizacjaCNC: w buforze linii
zastano {"; Zastane$; "}"

INPUT "InicjalizacjaCNC: naci/snij [ENTER]",
ENTER$
END IF
DO

PRINT TAB(3); "Kontrola rejestru b/l/ed/ow
CNC400"

CALL DoCNC("LS10") 'niech CNC poda
zawartosc rejestru bledow

CALL OdCNC(odpowiedz$)

IF odpowiedz$ = "0" THEN EXIT DO

PRINT "InicjalizacjaCNC: b/l/ad; odpowied/z
CNC na LS10 {"; odpowiedz$; "}"

PRINT #NrLOG%, TIMES$, "InicjalizacjaCNC:
b/l/ad; odpowied/z CNC na LS10 {"; odpowiedz$; "}"

INPUT "InicjalizacjaCNC: naci/snij [ENTER]",
ENTER$
LOOP
CALL DoCNC("PEKO0") 'niech CNC wysy/la bajty
kontrolne
'PRINT TAB(12); "Ustanowienie komunikacji z bajtami
kontrolnymi"
CALL DoCNC("PEL1") 'niech CNC wysy/la
potwierdzenie odbioru
'PRINT TAB(12); "Ustanowienie komunikacji z
potwierdzeniem odbioru"
CALL DoCNC("PERO0") 'niech CNC nie melduje o
osi/agni/eciu pozyciji
'PRINT TAB(12); "Wy/l/aczenie automatycznego
potwierdzania pozycji"

CALL SprawdzCNC

INPUT "Czy w/l/acza/c zasilanie silnik/ow [t] --> t",
Silniki$
IF Silniki$ <> "t" AND Silniki$ <> "" THEN EXIT SUB

CALL DoCNC("PF1") 'wlaczenie zasilania silnikow
PRINT TAB(3); "W/l/aczenie zasilania silnik/ow"
ZerowanieModulow

PRINT

PRINT TAB(9); "Parametry modu/l/ow ruch/ow:"
PRINT TAB(12); " dok/ladno/s/c modu/lu X =
0.02 mm"

PRINT TAB(12); "odchy/lka r/ownoleg/lo/sci modu/lu X
=0.04 mm"
PRINT TAB(12); "
0.01 mm"

PRINT TAB(12); "odchy/lka r/ownoleg/lo/sci modu/lu Y
=0.05 mm"
PRINT TAB(12); "
0.014 stopnia"
PRINT TAB(12); "
0.003 stopnia"
PRINT TAB(3); "Aktualne wsp/o/Irz/edne: X ="; Xjest!;
", Y =";Yjestl; ", A=";Ajest!

EXIT SUB

dok/ladno/s/c modu/lu Y =

dok/ladno/s/c modu/lu A =

powtarzalno/s/c modu/lu A =

BladCNC:
PRINT "B/I/ad zwiazany z CNC400"
IF ERR <> 0 THEN
T$ = "B/l/ad ERR" + STR$(ERR)
CALL Info(T$)
SELECT CASE ERR
CASE 24
PRINT TAB(3); "(program nie otrzyma/l informacji z
urz/adzenia we/wy"
PRINT TAB(3); "w okre/slonym czasie)"
CASE 52
PRINT TAB(3); "(z/la nazwa lub numer zbioru)"
CASE 55
CALL Info("ERR 55: File already open")
CASE 69
PRINT TAB(3); "(przepe/Inienie bufora linii)"
CASE ELSE
END SELECT
END IF

IF ERDEV <> 0 THEN
PRINT "B/l/ad ERDEV urz/adzenia "; ERDEV$
PRINT "B/l/ad ERDEV numer"; ERDEV
PRINT #NrLOG%, TIME$, "B/I/ad ERDEV
urz/adzenia "; ERDEV$
PRINT #NrLOG%, TIME$, "B/I/ad ERDEV numer";
ERDEV
SELECT CASE ERDEV
CASE 128
PRINT TAB(3); "Przekroczenie czasu oczekiwania
na sygna/l CTS"
PRINT TAB(6); "(CTS - sygna/l wej/sciowy
potwierdzaj/acy gotowo/s/c urz/adzenia"
PRINT TAB(6); "adresata do odbioru danych)"
CASE 129
PRINT TAB(3); "Przekroczenie czasu oczekiwania
na sygna/| DSR"
PRINT TAB(6); "(DSR - sygna/l wej/sciowy
u/zywany g/l/ownie do stwierdzenia,"
PRINT TAB(6); "czy linia pomi/edzy urz/adzeniami
jest aktywna i"
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PRINT TAB(6); "gotowa do transmisji kolejnego
bajtu danych)"
CASE 130
PRINT TAB(3); "Przekroczenie czasu oczekiwania
na sygna/| DCD"
PRINT TAB(6); "(DCD - sygna/l wej/sciowy
potwierdzaj/acy istnienie urz/adzenia"
PRINT TAB(6); "na drugim ko/ncu linii oraz
prawid/lowo/s/c po/l/aczenia"
PRINT TAB(6); "z nim)"
CASE ELSE
PRINT TAB(3); "Nieznany b/l/ad"
ERROR ERR
END SELECT
END IF

DO
PRINT
INPUT "[p]rzerwanie czy [K]ontynuacja wykonywania
programu"; odp$
odp$ = UCASES$(odp$)
LOOP UNTIL odp$ = "P" OR odp$ = "K"
SELECT CASE odp$
CASE "K"
RESUME 0
CASE "P"
SYSTEM
END SELECT

SUB OdCNC (odpowiedz$)
'PRINT "OdCNC: kana/l CNC400 = "; NrCNC%

ACKS$ = CHR$(6)
STX$ = CHR$(2)
EOT$ = CHR$(4)
ETX$ = CHR$(3)
CR$ = CHR$(13)
NAK$ = CHR$(21)

CzekanieNaSTX:
CzasPoczCzek = TIMER
Nowy$ = "t"
DO
IF NOT EOF(NrCNC%) THEN EXIT DO
‘czekanie na nadejscie znakow
CzasCzek = TIMER - CzasPoczCzek
IF CzasCzek > .5 THEN
PRINT "OdCNC: czekanie na
odpowied/z z CNC400; "; CzasCzek
IF Nowy$ = "t" THEN
PRINT #NrLOG%, TIME$, "OdCNC: czekanie
na odpowied/z z CNC400; "; CzasCzek

Nowy$ = "n"
END IF
SLEEP 1
END IF
LOOP
DO

Znak$ = INPUTS$(1, #NrCNC%)

IF Znak$ = STX$ THEN EXIT DO
'‘czekanie na STX

PRINT "OdCNC: czekanie na STX; nadesz/lo
{"; Znak$; "}"

CALL KodyASClI(Znak$)

INPUT "OdCNC: naci/snij [ENTER]", ENTER$
LOOP WHILE NOT EOF(NrCNC%)

IF gadac% > 2 THEN

PRINT

PRINT "OdCNC: nadesz/lo STX"
END IF
odpowiedz$ = ""
LiczbaZnakow% = 0

DO
Znak$ = INPUT$(1, #NrCNC%)

IF (Znak$ = ETX$) THEN
IF gadac% > 2 THEN PRINT
"OdCNC: nadesz/lo ETX"
SumaCNC$ = INPUT$(1, #NrCNC%)
XORCNCS$ = INPUT$(1, #NrCNC%)
SumaMoja$ =
SumaModulo256%(odpowiedz$)
XORmoje$ = XOR$(odpowiedz$)
IF SumaMoja$ = SumaCNC$ AND
XORmoje$ = XORCNC$ THEN
IF gadac% > 2 THEN PRINT
"OdCNC: kontrolne bajty zgadzaj/a si/e; wysy/lam ACK"
PRINT #NrCNC%, ACK$
EXIT SUB
END IF
PRINT "OdCNC: b/l/ad transmisji
znak/ow {"; odpowiedz$; "} "
PRINT "OdCNC:
CNC400 {"; SumaCNC$; "}"
PRINT "OdCNC:
obliczona {"; SumaMoja$; "}"
PRINT "OdCNC: alternatywa
kontrolna CNC400 {"; XORCNCS$; "}"
PRINT "OdCNC: alternatywa
kontrolna obliczona {"; XORmoje$; "}"
PRINT "OdCNC: wysy/lam NAK i
czekam na powtorzenie transmisji"
PRINT #NrCNC%, NAK$
GOTO CzekanieNaSTX
END IF

suma kontrolna

suma kontrolna

IF (Znak$ = EOT$) OR (Znak$ = CR$) THEN
IF gadac% > 2 THEN
PRINT "OdCNC: nadesz/lo
EOT lub CR {"; Znak$; "}"
CALL KodyASCll(Znak$)
PRINT "OdCNC: wysy/lam
ACK"
END IF
PRINT #NrCNC%, ACK$
EXIT SUB
END IF

LiczbaZnakow% = LiczbaZnakow% + 1
odpowiedz$ = odpowiedz$ + Znak$
IF gadac% > 2 THEN
PRINT "OdCNC: wczyta/lem znak nr
"; LiczbaZnakow%; " {"; Znak$; "}";
PRINT " ; odpowied/z jest {";
odpowiedz$; "}"
END IF
IF LiczbaZnakow% > 20 THEN
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PRINT "OdCNC: liczba znakow z
CNC400 wynosi "; LiczbaZnakow% DO
INPUT "OdCNC: naci/snij [ENTER]", Spacja% = INSTR(znaki$, CHR$(32))
ENTER$ IF Spacja% THEN
END IF znaki$ = LEFT$(znaki$, Spacja% - 1) + MID$(znaki$,
LOOP Spacja% + 1)
END IF
PRINT "OdCNC: nieprzewidziana odpowied/z CNC400 | LOOP WHILE Spacja%
{"; odpowiedz$; "}"
CALL KodyASCll(odpowiedz$) DO
INPUT "OdCNC: naci/snij [ENTER]", ENTER$ BackSpace% = INSTR(znaki$, CHR$(8))
END SUB IF BackSpace% THEN
e e e IF gadac% > 0 THEN PRINT "FiltrLS: nadesz/lo
SUB DoLS (Polecenie$, odpowiedz$) BackSpace"
MID$(znaki$, BackSpace%) = CHR$(29) '
ON ERROR GOTO BladLS zastapienie BackSpace przez
END IF 'LEFT
IF gadac% > 1 THEN LOOP WHILE BackSpace%
PRINT "DoLS: wysy/lam {"; Polecenie$; "}"
END IF DO
LnFd% = INSTR(znaki$, CHR$(10))
PRINT #NrLS%, Polecenie$ IF LnFd% THEN
IF gadac% > 0 THEN PRINT "FiltrLS: nadesz/lo
IF gadac% > 2 THEN LineFeed"
PRINT "DoLS: czekanie na odpowied/z " znaki$ = LEFT$(znaki$, LnFd% - 1) + MID$(znaki$,
END IF LnFd% + 1)
END IF
DO LOOP WHILE LnFd%
IF gadac% > 2 THEN PRINT "DoLS: EOF =";
EOF(NrLS%); " [0(FALSE) gdy nic]" DO
IF NOT EOF(NrLS%) THEN EXIT DO ' gdy cos CR% = INSTR(znaki$, CHR$(13))
nadesz/lo, wtedy EOF=FALSE IF CR% THEN
LOOP IF gadac% > 2 THEN PRINT "FiltrLS: nadesz/lo
CR"
odpowiedz$ = "" znaki$ = LEFT$(znaki$, CR% - 1) + MID$(znaki$,
LiczbaZnakow% = 0 CR% + 1)
END IF
DO LOOP WHILE CR%
znak$ = INPUTS$(1, #NrLS%)
LiczbaZnakow% = LiczbaZnakow% + 1 END SUB
odpowiedz$ = odpowiedz$ + znak$
IF gadac% > 2 THEN S
PRINT "DoLS: wczyta/lem znak nr "; SUB InicjalizacjalLS
LiczbaZnakow%; " {"; znak$; "}";
PRINT " ; odpowied/z jest {"; odpowiedz$; "}" ON ERROR GOTO BladLS
END IF
IF LiczbaZnakow% > 20 THEN PRINT TAB(3); "Inicjalizacja mikrometru LS-3100"
PRINT "DoLS: liczba znakow z LS wieksza od 20": | PRINT #NrLOG%, TIMES, "Inicjalizacja mikrometru LS-
SYSTEM 3100"
END IF INPUT "W/l/acz mikrometr LS-3100. Naci/snij ENTER.",
LOOP UNTIL znak$ = CHR$(13) ENTER$
ParCOMS$ =
IF gadac% > 2 THEN "COM2:9600,N,8,1,BIN,RB256,TB256,RS,CD1000,CS
PRINT "DoLS: nadesz/lo "; LiczbaZnakow%; 1000,DS1000"
"znakow" IF gadac% > 1 THEN PRINT "InicjalizacjaLS: NrLS=";
PRINT "DoLS: nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"; NrLS%; " Otwieram "; ParCOM$
INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$
END IF OPEN ParCOM$ FOR RANDOM AS #NrLS% LEN =
256
CALL FiltrLS(odpowiedz$) CALL Info("Otworzenie " + ParCOM$)
CALL Info("Zadanie i kontrola parametr/ow pracy
EXIT SUB mikrometru")
SegmentX:
END SUB CALL Info("Wys/lanie XS001,002")
PRINT #NrLS%, "XS001,002"
OSSO R PRSP CALL DoLS("X?", odpowiedz$)
SUB FiltrLS (znaki$) IF odpowiedz$ <> "S001,002" THEN
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PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wyboru segmentu dla
X; nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"

INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$

GOTO SegmentX
END IF
PRINT TAB(3); "X = segment "; odpowiedz$;

SegmentY:
PRINT #NrLS%, "YS002,004"
CALL DoLS("Y?", odpowiedz$)
IF odpowiedz$ <> "S002,004" THEN
PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wyboru segmentu dla
Y; nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"
INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$
GOTO SegmentY
END IF
PRINT TAB(33); "Y = segment "; odpowiedz$

'A0O-1,A1-2,A2-4, A3-8,A4-16, A5- 32, A6 - 64,
A7 -128
'A8 - 256, A9 - 512, AA - 1024
LiczbaUsredniania:
PRINT #NrLS%, "A4"
'SLEEP 1
CALL DoLS("A?", odpowiedz$)
IF odpowiedz$ <> "16" THEN

PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad liczby u/sredniania ;
nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"

INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$

GOTO LiczbaUsredniania
END IF
PRINT TAB(3); "/srednia z "; odpowiedz$; " pomiar/ow";
'PRINT #NrLOG%, TAB(3); "/srednia z "; odpowiedz$; "
pomiar/ow";

MetodaUsredniania:
PRINT #NrLS%, "BS"
'SLEEP 1
CALL DoLS("B?", odpowiedz$)
IF odpowiedz$ <> "SIMPLE" THEN
PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wyboru metody
u/sredniania SIMPLE; nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"
INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$
GOTO MetodaUsredniania
END IF
PRINT TAB(33); "metoda u/sredniania "; odpowiedz$
'PRINT #NrLOG%, TAB(33); "metoda u/sredniania ";
odpowiedz$

KanalCH1:
PRINT #NrLS%, "VCO0"
CALL DoLS("VC?", odpowiedz$)
IF odpowiedz$ <> "X" THEN
PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wyboru X dla CH1;
nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"
INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$
GOTO KanalCH1
END IF
PRINT TAB(3); "CH1 = "; odpowiedz$;

NrCH2:
PRINT #NrLS%, "WC1"
CALL DoLS("WC?", odpowiedz$)
IF odpowiedz$ <> "Y" THEN
PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wyboru Y dla CH2;
nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"
INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$

GOTO NrCH2
END IF
PRINT TAB(33); "CH2 = "; odpowiedz$

NormalCH1:
PRINT #NrLS%, "VMN"
CALL DoLS("VM?", odpowiedz$)
IF odpowiedz$ <> "NORMAL" THEN
PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wyboru trypu NORMAL
dla CH1; nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"
INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$
GOTO NormalCH1
END IF
PRINT TAB(3); "tryb "; odpowiedz$; " dla CH1";

NormalCH2:
PRINT #NrLS%, "WMN"
CALL DoLS("WM?", odpowiedz$)
IF odpowiedz$ <> "NORMAL" THEN

PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wyboru trypbu NORMAL
dla CH2; nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"

INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$

GOTO NormalCH2
END IF
PRINT TAB(33); "tryb "; odpowiedz$; " dla CH2"
'PRINT #NrLOG %, TAB(33); "tryb "; odpowiedz$; " dla
CH2"

Offset:
PRINT #NrLS%, "O0"
'SLEEP 1
CALL DoLS("O?", odpowiedz$)
Offset! = VAL(odpowiedz$)
IF Offset! <> 0! THEN
PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wartosci OFFSET (0.);
OFFSET="; Offset
INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$
GOTO Offset
END IF
PRINT TAB(3); "OFFSET = "; Offset!;

Jednostki:
PRINT #NrLS%, "UM"
'SLEEP 1
CALL DoLS("U?", odpowiedz$)
IF odpowiedz$ <> "mm" THEN
PRINT "InicjalizacjaLS: b/l/ad wyboru jednostek mm;
nadesz/lo {"; odpowiedz$; "}"
INPUT "Naci/snij [ENTER]", ENTER$
GOTO Jednostki
END IF
PRINT TAB(33); "jednostka wynik/ow = 1"; odpowiedz$

CALL ParametryMikrometru

PRINT TAB(6); "Parametry mikrometru laserowego LS-
3100:"

PRINT TAB(9); "maksymalna dok/ladno/s/c pomiaru
=0.002 mm"

PRINT TAB(9); "maksymalna powtarzalno/s/c
pomiar/ow = 0.0003 mm"

PRINT TAB(9); "cz/estotliwo/s/c skanowania =
400 Hz"

PRINT STRING$(80, "-")
PRINT TAB(35); "UWAG A"
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PRINT TAB(7); "Mikrometr laserowy LS-3100 emituje
wi/azk/e o d/lugo/sci fali 780 nm"

PRINT TAB(7); "z maksymaln/a moc/a 3 mW. ";
PRINT TAB(14); "Nie nara/za/c oczu na bezpo/srednie
dzia/lanie wi/azki."

PRINT STRING$(80, "-")

END SUB

FUNCTION OdczytCH1!

IF ObecnoscLS% = 0 THEN
OdczytCH1! =0
EXIT FUNCTION
END IF
CALL DoLS("X0", odpowiedz$)
Wartosc! = VAL(odpowiedz$)
OdczytCH1! = Wartosc!

END FUNCTION

SUB IniSterEmisja

SterEmi:
PRINT "Podaj spos/ob sterowania emisj/a:"
PRINT " Shutter z programu, poprzez CNC
(Ausgang [7]),"
PRINT " Shutter i Q-switch z programu, poprzez
CNC (Ausgang 7. [8]),"
PRINT " [w]ewn/etrznie = sterowanie przez kart/e
AD/DA tego komputera,”
PRINT " [r]/ecznie = sterowanie z pulpitu lasera,"
PRINT " zdalny [s]tart = wys/lanie sygna/lu START
do innego komputera,"
PRINT " zdalne st[e]rowanie = sterowanie przez
kart/e AD/DA innego komputera"
INPUT "--> 8", odp$
IF odp$ = "™ THEN odp$ = "8"
SELECT CASE odp$
CASE "8"
AkustoOpty$ = "CNC8"
CASE "w"
AkustoOpty$ = "wewn"
CALL IniADDA
CASE "r", "
AkustoOpty$ = "recz"
CASE "s"
AkustoOpty$ = "zewn"
CALL InizdalSter
CASE "e"
AkustoOpty$ = "zewn2"
CALL InizdalSter

CALL WylotOtworz
CASE "7"

AkustoOpty$ = "CNC7"
CASE ELSE

BEEP

PRINT "Nie przewidziano opcji "; odp$
GOTO SterEmi
END SELECT
SELECT CASE AkustoOpty$
CASE "CNC8", "wewn", "zewn", "zewn2"
PRINT TAB(6); "Po nastawieniu parametr/ow
klawiatura lasera musi by/c zablokowana"
PRINT TAB(6); " (Tast. gesperrt)"

CASE "recz"

PRINT TAB(6); "Klawiatura lasera musi by/c
odblokowana (Tasten frei)."

PRINT TAB(6); "R/ecznie otwieraj przetwornik
akustooptyczny (EINSTRAHL)"

END SELECT
CALL Info("Sterowanie emisj/a: " + AkustoOpty$)
CALL Zatrzymanie

END SUB

SUB WylotOtworz

CALL DoCNC("BS7")

Czas = CSNG(CzasProcesu#)

CALL Info("t =" + STR$(Czas) + " Otworzenie wylotu
(Shutter) wi/azki")

BEEP

END SUB

SUB WylotZamknij

CALL DoCNC("BR7")

Czas = CSNG(CzasProcesu#)

CALL Info("t =" + STR$(Czas) + " Zamkni/ecie wylotu
(Shutter) wi/azki")

BEEP

END SUB
SUB ParametryPomiarowe (TrybPomiaru$)
! DO 'p/etla czytania parametr/ow
SELECT CASE TrybPomiaru$
CASE "nieruchoma"
DO
CALL CzytDomysl("nominalny czas
nagrzewania (realny-0.1)", CzasNagrz)
LOOP WHILE CzasNagrz <= 0

CASE "ruchoma"
DO
CALL CzytDomysl("pr/edko/s/c ruchu przy
nagrzewaniu", Vnagrz)
LOOP WHILE Vnagrz <=0

CASE ELSE

BEEP

PRINT "Nieprzewidziane: TrybPomiaru =";
TrybPomiaru$
END SELECT

CALL CzytDomysl|("okres pomiar/ow geom. podczas
nagrzewania", OkresPomGeo)
IF OkresPomGeo <= 0 THEN

OkresPomGeo = .001

PRINT "OkresPomGeo ="; OkresPomGeo
END IF

IF TypPomT$ <> "" THEN
CALL CzytDomysl("okres pomiar/ow T podczas
nagrzewania", OkresPomT)
IF OkresPomT <= 0 THEN

OkresPomT = .001

PRINT "OkresPomT ="; OkresPomT
END IF

ELSE
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OkresPomT = 1E+36

OkresPom1T = 1E+36

OkresPom2T = 1E+36
END IF

PRINT
CALL CzytDomysl("czas pomiar/ow fazy 1 po
nagrzewaniu", CzasPom1Po)
IF CzasPom1Po <= 0 THEN GOTO ParamFazy2
CALL CzytDomysl("okres pomiar/ow geom. fazy 1 po
nagrzewaniu", OkresPom1Geo)
IF OkresPom1Geo <= 0 THEN

OkresPom1Geo = .001

PRINT "OkresPom1Geo ="; OkresPom1Geo
END IF
IF TypPomT$ <> "" THEN
CALL CzytDomysl("okres pomiar/ow T fazy 1 po
nagrzewaniu", OkresPom1T)
IF OkresPom1T <= 0 THEN

OkresPom1T = .001

PRINT "OkresPom1T ="; OkresPom1T
END IF
END IF

ParamFazy2:
PRINT
CALL CzytDomysl("czas pomiar/ow fazy 2 po
nagrzewaniu", CzasPom2Po)
IF CzasPom2Po > 0 THEN
CALL CzytDomysl("okres pomiar/ow geom. fazy 2 po
nagrzewaniu", OkresPom2Geo)
IF OkresPom2Geo <= 0 THEN

OkresPom2Geo = .001

PRINT "OkresPom2Geo ="; OkresPom2Geo
END IF

IF TypPomT$ <> "" THEN
CALL CzytDomysl("okres pomiar/ow T fazy 2 po
nagrzewaniu", OkresPom2T)
IF OkresPom2T <= 0 THEN

OkresPom2T = .001

PRINT "OkresPom2T ="; OkresPom2T
END IF
END IF

END IF
END SUB

SUB MenuWykresy
STATIC Plik$
CALL Info("Wy/swietlanie wykres/ow")

ListaWykresy:

PRINT

PRINT "Zbiory danych: "; NazwaPlikuH$; " ;
NazwaPlikuT$; " "; NazwaPlikuK$

PRINT

PRINT "Opcje wykonywania wykres/ow. Wybierz:"
PRINT "[w]yb/or danych"; TAB(40); "wykres [xy]"
PRINT "[K]/at1(czas) -> h*:2(1 [st],"; TAB(40);
"[tlemperatura(czas),"

PRINT "[u]gi/eciel(czas) -> h*:4(1,"
"IyI(x) -> y(x.bat,"

; TAB(40);

PRINT "u[g]i/ecie1w(NrNagrz) -> k*:6(7,"; TAB(40);
"x=kol.1, y=kol.[2]"

PRINT "pokaz [1]"; NazwaPlikuH$; TAB(40); "pokalz] ";

NazwaPlikuK$
PRINT "pokaz [T] "; NazwaPlikuT$
PRINT "[d]os,"; TAB(40); "[k]oniec"
INPUT "--> xy ", KodOperacji$
IF KodOperacji$ = "" THEN KodOperacji$ = "xy"
SELECT CASE KodOperaciji$
CASE "1"
Polecenie$ = "p " + NazwaPlikuH$
PRINT TAB(3); Polecenie$
SHELL Polecenie$
GOTO ListaWykresy
CASE "2"
CALL CzytDomysITXT("nazwa pliku danych", Plik$)
copy$ = "copy " + Plik$ + " 2(1.dan"
PRINT TAB(3); copy$
SHELL copy$
SHELL "2(1ekran.bat"
GOTO ListaWykresy
CASE "d"
CALL WyjDOS
GOTO ListaWykresy
CASE "g"
PRINT #NrLOG%, TIMES, "wy/swietlenie wykresu
ugi/ecie(NrNagrz)"
copy$ = "copy " + NazwaPlikuK$ + " 6(7.dan"
PRINT TAB(3); copy$
SHELL copy$
SHELL "6(7.bat"
GOTO ListaWykresy
CASE "k"
CALL InfoAwaryjna
EXIT SUB
CASE "K"
PRINT #NrLOG%, TIMES, "wy/swietlenie wykresu
k/at(czas)"
copy$ = "copy " + NazwaPlikuH$ + " 2(1.dan"
PRINT TAB(3); copy$
SHELL copy$
SHELL "2(1.bat"
GOTO ListaWykresy
CASE "t"
PRINT #NrLOG%, TIMES, "wy/swietlenie wykresu
temperatura(czas)"
copy$ = "copy " + NazwaPlikuT$ + " 2(1.dan"
PRINT TAB(3); copy$
SHELL copy$
SHELL "2(1.bat"
GOTO ListaWykresy
CASE "T"
Polecenie$ = "p " + NazwaPlikuT$
PRINT TAB(3); Polecenie$
SHELL Polecenie$
GOTO ListaWykresy
CASE "u"
PRINT #NrLOG%, TIMES, "wy/swietlenie wykresu
ugi/eciel(czas)"
copy$ = "copy " + NazwaPlikuH$ + " 4(1.dan"
PRINT TAB(3); copy$
SHELL copy$
SHELL "4(1.bat"
GOTO ListaWykresy
CASE "w"
CALL WyborDanych
CASE "xy"
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CALL WykresXY

CASE "z"
Polecenie$ = "p " + NazwaPlikuK$
PRINT TAB(3); Polecenie$
SHELL Polecenie$
GOTO ListaWykresy

CASE ELSE
GOTO ListaWykresy

END SELECT

END SUB

SUB WyborDanych

DO

IF PlikDanych$ = "" THEN PlikDanych$ =
NazwaPlikuH$

CALL CzytDomysITXT("nazwa pliku danych",
PlikDanych$)

CALL CzyJestZbior(PlikDanych$, JestNie$)
LOOP WHILE JestNie$ = "Nie"

OPEN PlikDanych$ FOR INPUT AS #NrDAN%

NrWYN% = FREEFILE
OPEN "XY.DAT" FOR OUTPUT AS #NrWYN%

LINE INPUT #NrDAN%, Wiersz$

PRINT

PRINT "Pierwszy wiersz:"
PRINT Wiersz$

PRINT

INPUT "Podaj liczb/e kolumn --> 8", LiczbaKolumn% '
Po dodaniu CzasAO
IF LiczbaKolumn% = 0 THEN LiczbaKolumn% = 8

'INPUT "Podaj numer kolumny z warto/sciami X --> 1",
NrKolumnyX%

INPUT "Podaj numer kolumny z warto/sciami X --> 8",
NrKolumnyX% 'CzasAO

IF NrKolumnyX% = 0 THEN NrKolumnyX% = 1

INPUT "Podaj numer kolumny z warto/sciami Y --> 6",
NrKolumnyY%
IF NrKolumnyY% = 0 THEN NrKolumnyY% = 6

DIM Wartosc(1 TO LiczbaKolumn%)

DO
IF EOF(NrDAN%) THEN EXIT DO
FOR NrKolumny% = 1 TO LiczbaKolumn%
INPUT #NrDAN%, Wartosc(NrKolumny%)
NEXT NrKolumny%
PRINT #NrWYN%, Wartosc(NrKolumnyX%);
Wartosc(NrKolumnyY%)
LOOP
CLOSE #NrDAN%
CLOSE #NrWYN%
END SUB

SUB Wykres12 (Plik$)

copy$ = "copy " + Plik$ + " 2(1.dan"
PRINT TAB(3); copy$

SHELL copy$

SHELL "2(1ekran.bat"
END SUB

SUB WykresXY
PRINT
CALL WyborDanych

CALL CzyJest("XY.DAT", JestNie$)
IF JestNie$ = "Nie" THEN
BEEP: BEEP
'PRINT "Brak pliku XY.DAT"
EXIT SUB
END IF

OPEN "XY.DAT" FOR INPUT AS NrDAN%
NrPki% = 0

Xmin = 1E+36: Xmax = -1E+36: Ymin = 1E+36: Ymax =

-1E+36
DO
IF EOF(NrDAN%) THEN EXIT DO
NrPkt% = NrPkt% + 1
INPUT #NrDAN%, X, Y
IF X < Xmin THEN Xmin = X
IF X > Xmax THEN Xmax = X
IFY <Ymin THEN Ymin=Y
IFY >Ymax THEN Ymax =Y
LOOP
CLOSE #NrDAN%
PRINT
PRINT TAB(15); "Liczba punkt/ow ="; NrPkt%
PRINT TAB(15); "Xmin ="; Xmin; TAB(45); "Xmax =";
Xmax
PRINT TAB(15); "Ymin ="; Ymin; TAB(45); "Ymax =";
Ymax
CALL Zatrzymanie
Kx = 639 / (Xmax - Xmin)
Ky =479/ (Ymax - Ymin)
OPEN "XY.DAT" FOR INPUT AS NrDAN%
IF EOF(NrDAN%) THEN
PRINT "Pusty plik XY.DAT"
CLOSE #NrDAN%
EXIT SUB
END IF
INPUT #NrDAN%, Xa, Ya
XpixA = Kx * (Xa - Xmin)
YpixA = Ky * (Ymax - Ya)
SCREEN 11
CLS
DO
IF EOF(NrDAN%) THEN EXIT DO
INPUT #NrDAN%, Xb, Yb
XpixB = Kx * (Xb - Xmin)
YpixB = Ky * (Ymax - Yb)
LINE (XpixA, YpixA)-(XpixB, YpixB)
XpixA = XpixB
YpixA = YpixB
LOOP
CLOSE #NrDAN%
INPUT ", Enter$

SCREEN 11
WIDTH 80, 60

END SUB
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SUB KoniecEmisji (Infolzapis%)

SELECT CASE AkustoOpty$
CASE "wewn", "CNC8"

CALL AkustoOptyZamknij

Czas = CSNG(CzasProcesu#)
CASE "zewn"

CALL WylotZamknij

Czas = CSNG(CzasProcesu#)
CASE "zewn2"

CALL ZdalneWylaczenieEmisiji

Czas = CSNG(CzasProcesu#)
CASE "recz", "CNC7"

CALL WylotZamknij

Czas = CSNG(CzasProcesu#)
CASE ELSE

BEEP

PRINT "Nieprzewidziane: AkustoOpty$ =";
AkustoOpty$
END SELECT

SELECT CASE Infolzapis%
CASE 0
CASE 1
PRINT #NrPlikuL%, CzasZamAO -
CzasOtwAO, 1
PRINT #NrPlikuL%, CzasZamAO -
CzasOtwAO, 0
CASE 2
CASE ELSE
BEEP
PRINT "KoniecEmisji: nieprzewidziane
InfoOzapis% ="; Infolzapis%
END SELECT
END SUB

SUB PoczEmisiji (Infolzapis%)

SELECT CASE AkustoOpty$
CASE "wewn", "CNC8"

CALL AkustoOptyOtworz
CASE "zewn"

CALL WylotOtworz

CALL Czekaj(1)

CALL ZdalnyStart
CASE "recz", "CNC7"

CALL WylotOtworz
CASE "zewn2"

CALL ZdalneWlaczenieEmisiji
CASE ELSE

BEEP

PRINT "Nieprzewidziane: AkustoOpty$ =";
AkustoOpty$
END SELECT

CzasPoczNagrz = CzasOtwAO

SELECT CASE Infolzapis%
CASE 0
CASE 1
PRINT #NrPlikuL%, 0, 0
PRINT #NrPlikuL%, 0, 1
CASE 2
CASE ELSE
BEEP

PRINT "PoczEmisji: nieprzewidziane Infolzapis% ="

Infolzapis%
END SELECT

END SUB

SUB AkustoOptyOtworz

SELECT CASE AkustoOpty$
CASE "wewn"

OUT AdresADDA1%, 0

OUT AdresADDA2%, 0
CASE "CNC8"

CALL DoCNC("BS8")
END SELECT

CzasOtwAO = CSNG(CzasProcesu#)

CALL Info("t =" + STR$(CzasOtwAO) + " Otworzenie

AkustoOpty")

END SUB

SUB AkustoOptyZamknij

SELECT CASE AkustoOpty$
CASE "wewn"

OUT AdresADDA1%, 10

OUT AdresADDA2%, 0
CASE "CNC8"

CALL DoCNC("BR8")
END SELECT

CzasZamAO = CSNG(CzasProcesu#)

CALL Info("t =" + STR$(CzasZamAO) + " Zamkni/ecie

AkustoOpty")
END SUB
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10.5 Plik wejsciowy analizy termicznej w systemie ABAQUS

*Heading
** Job name: T026 Model name: Model-1
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

** PARTS

*%

*Part, name=L06B10_0W2
*End Part

*%

** ASSEMBLY

*%

*Assembly, name=Assembly

*Instance, name=L06B10_0W2-2, part=L06B10_0W2

*Node
1, 25, 12., 0.504999995
2, 25, 0., 0.504999995
3, 25., 0., 0.

7441, 0.193965331, 10.7429075, 0.441875011

7442, 0.176225454, 10.4887571, 0.441875011

7443, 0.147850946, 10.2403145, 0.441875011
*Element, type=DC3D8

1, 118, 507, 35, 1, 1536, 3083, 1325, 140

2, 507, 508, 36, 35,3083, 3084, 1324, 1325

3, 508, 509, 37, 36,3084, 3085, 1323, 1324

6014, 2961, 2962, 487, 486, 7441, 7442, 3081, 3080
6015, 2962, 2963, 488, 487, 7442, 7443, 3082, 3081
6016, 2963, 478, 31, 488, 7443, 3033, 500, 3082
*Nset, nset=_PickedSet15, internal, generate

*Surface, type=ELEMENT, name=PowierzchniaZewn
_PowierzchniaZewn_S6, S6
_PowierzchniaZewn S2, S2
_PowierzchniaZewn_S4, S4
_PowierzchniaZewn_S5, S5
_PowierzchniaZewn_S1, S1
_PowierzchniaZewn_S3, S3
** Region: (Section-1:Picked)
*Elset, elset=_PickedSet15, internal, generate

1, 6016, 1
** Section: Section-1
*Solid Section, elset=_PickedSet15, material="Stal 18/8"
1,
*End Instance

*%

*Nset, nset=_PickedSet68, internal, instance=L06B10_0W2-2

;Surface, type=ELEMENT, name=_PickedSurf140, internal
__PickedSurf140_S1, St
*End Assembly

** MATERIALS

*%
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*Material, name="Stal 18/8"
*Conductivity
0.0153, 0.
0.0162, 99.1
0.0174, 198.3
0.0186, 294.2
0.02, 399.
0.0216, 498.2
0.0234, 591.6
0.0251, 676.5
0.029, 864.4
0.0304, 993.5
0.0318, 1090.
0.0334, 1189.
0.0382, 1500.
*Density
7.872e-06, 0.
7.852e-06, 75.
7.845e-06, 100.
7.824e-06, 175.
7.816e-06, 200.
7.809e-06, 225.
7.763e-06, 275.
7.74e-06, 300.
7.717e-06, 325.
7.727e-06, 375.
7.733e-06, 400.
7.72e-06, 475.
7.711e-06, 500.
7.68e-06, 575.
7.669e-06, 600.
7.636e-06, 675.
7.625e-06, 700.
7.612e-06, 730.
7.602e-06, 750.
7.59e-06, 775.
7.578e-06, 800.
7.552e-06,1000.
7.268e-06,1500.
7.218e-06,1540.
7.055e-06,1590.
6.757e-06,1840.
6.715e-06,1890.
5.902e-06,2860.
*Elastic
198200., 0.29, 0.
196500., 0.29, 20.
127000., 0.29, 800.
64600., 0.29,1500.
*Expansion
1.62e-05, 27.
1.66e-05, 127.
1.73e-05, 327.
1.79e-05, 527.
1.85e-05, 727.
1.86e-05,1127.
1.87e-05,1500.
*Plastic
353., 0., 20.
228., 0.,400.
198., 0.,600.
160., 0.,799.
138., 0.,850.
106., 0.,900.
84.5, 0.,950.
68., 0.,1000.
47., 0.,1050.
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38., 0.,1100.
27., 0.,1150.
20., 0.,1200.
16., 0.,1250.
12., 0.,1300.
10., 0.,1350.
8., 0.,1400.
7., 0.,1450.
6., 0.,1500.
Specific Heat
402., -73.
477., 27.
515, 127.
539., 227.
557., 327.
582., 527.
611., 727.
640., 927.
682.,1227.
721.6,1500.

*

** PHYSICAL CONSTANTS

*%

*Physical Constants, absolute zero=-273.15, stefan boltzmann=5.669e-14

*%

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: BC-2-sym Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

_PickedSet68, XSYMM

** Name: BC-3-fix Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet134, 1, 1

_PickedSet134, 2, 2

_PickedSet134, 3, 3

** Name: BC-4-fix Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet70, 1, 1

** Name: BC-5 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

_PickedSet137, XSYMM

** Name: BC-5-fix Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet135, 1, 1

_PickedSet135, 3, 3

** FIELDS
** Name: TemperaturaPoczatkowa Type: Temperature

*Initial Conditions, type=TEMPERATURE
WszystkieWezly, 20.

** STEP: Nagrzewanie

*Step, name=Nagrzewanie, inc=1000
*Heat Transfer, end=PERIOD, deltmx=20.
0.0007, 1.3, 1e-06, 1.3,

** LOADS

** Name: WiazkalLaserowa Type: Surface heat flux
*Dsflux

_PickedSurf140, S, 4.374

*%

** INTERACTIONS

*%
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** Interaction: Konwekcja

*Sfilm

LO6B10_0W2-2.PowierzchniaZewn, F, 20., 4e-05
** Interaction: Radiacja

*Sradiate

LO6B10_0W2-2.PowierzchniaZewn, R, 20., 0.92

** OUTPUT REQUESTS

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*Output, field
*Node Output
NT,

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history

*Node Output, nset=SrodekPlamki
NT,

*End Step

*%

** STEP: Stygniecie

*Step, name=Stygniecie, inc=1000
*Heat Transfer, end=PERIOD, deltmx=20.
0.0018, 60., 1e-05, 60.,

** LOADS
** Name: WiazkalLaserowa Type: Surface heat flux
*Dsflux, op=NEW

** OUTPUT REQUESTS

*

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*QOutput, field

*Node Output

NT,

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*QOutput, history

*Node Output, nset=SrodekPlamki

NT,
*End Step
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10.6 Plik wejsciowy analizy mechanicznej w systemie ABAQUS

*Heading
** Job name: N038f Model name: T016
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

** PARTS

*Part, name=L06B10_0W2-2

*Node
1, 25., 12., 0.504999995
2, 25., 0., 0.504999995
3, 25., 0., 0.

7441, 0.193965331, 10.7429075, 0.441875011

7442, 0.176225454, 10.4887571, 0.441875011

7443, 0.147850946, 10.2403145, 0.441875011
*Element, type=C3D8

1, 118, 507, 35, 1, 1536, 3083, 1325, 140

2, 507, 508, 36, 35,3083, 3084, 1324, 1325

3, 508, 509, 37, 36,3084, 3085, 1323, 1324

6014, 2961, 2962, 487, 486, 7441, 7442, 3081, 3080
6015, 2962, 2963, 488, 487, 7442, 7443, 3082, 3081
6016, 2963, 478, 31, 488, 7443, 3033, 500, 3082
*Nset, nset=MOCOWANIE2

*Surface, type=ELEMENT, name=POWIERZCHNIAZEWN
_POWIERZCHNIAZEWN_S6, S6
_POWIERZCHNIAZEWN_S2, S2
_POWIERZCHNIAZEWN_S4, S4
_POWIERZCHNIAZEWN_S5, S5
_POWIERZCHNIAZEWN_S1, S1
_POWIERZCHNIAZEWN_S3, S3
*Elset, elset=_PrzekrCentrSeg1_S5, internal
5673, 5674, 5675, 5676, 5677, 5678, 5679, 5680, 5721, 5722, 5723, 5724, 5725, 5726, 5727, 5728
5769, 5770, 5771, 5772, 5773, 5774, 5775, 5776, 5817, 5818, 5819, 5820, 5821, 5822, 5823, 5824
5865, 5866, 5867, 5868, 5869, 5870, 5871, 5872, 5913, 5914, 5915, 5916, 5917, 5918, 5919, 5920
5961, 5962, 5963, 5964, 5965, 5966, 5967, 5968, 6009, 6010, 6011, 6012, 6013, 6014, 6015, 6016
*Surface, type=ELEMENT, name=PrzekrCentrSeg1
_PrzekrCentrSeg1_S5, S5
*Elset, elset=_PrzekrCentrSeg2_S6, internal, generate
4609, 5113, 8
*Surface, type=ELEMENT, name=PrzekrCentrSeg2
_PrzekrCentrSeg2_S6, S6
** Region: (Section-1-_PICKEDSET15:Picked)
*Elset, elset=_I1, internal, generate
1, 6016, 1
** Section: Section-1-_PICKEDSET15
*Solid Section, elset=_I1, material="STAL 18/8 j038"
1,
*End Part

*%

** ASSEMBLY

*Assembly, name=Assembly
*Instance, name=L06B10_0W2-2, part=L06B10_0W2-2
*End Instance
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*%

*Nset, nset=_PICKEDSET®68, internal, instance=L06B10_0W2-2

;End Assembly
“* MATERIALS

*Material, name="STAL 18/8 j038"
*Conductivity
0.0153, 0.
0.0162, 99.1
0.0174, 198.3
0.0186, 294.2
0.02, 399.
0.0216, 498.2
0.0234, 591.6
0.0251, 676.5
0.029, 864.4
0.0304, 993.5
0.0318, 1090.
0.0334, 1189.
0.0382, 1500.
*Density
7.872e-06, O.
7.852e-06, 75.
7.845e-06, 100.
7.824e-06, 175.
7.816e-06, 200.
7.809e-06, 225.
7.763e-06, 275.
7.74e-06, 300.
7.717e-06, 325.
7.727e-06, 375.
7.733e-06, 400.
7.72e-06, 475.
7.711e-06, 500.
7.68e-06, 575.
7.669e-06, 600.
7.636e-06, 675.
7.625e-06, 700.
7.612e-06, 730.
7.602e-06, 750.
7.59e-06, 775.
7.578e-06, 800.
7.552e-06,1000.
7.268e-06,1500.
7.218e-06,1540.
7.055e-06,1590.
6.757e-06,1840.
6.715e-06,1890.
5.902e-06,2860.
*Elastic
198200., 0.29, 0.
196500., 0.29, 20.
127000., 0.29, 800.
64600., 0.29,1500.
*Expansion
1.62e-05, 27.
1.66e-05, 127.
1.73e-05, 327.
1.79e-05, 527.
1.85e-05, 727.
1.86e-05,1127.
1.87e-05,1500.
*Plastic
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234., 0., 20.
93., 0., 600.
5., 0., 840.
5., 0.,1500.
*Specific Heat
402., -73.
477., 27.
515.,127.
539., 227.
557., 327.
582., 527.
611., 727.
640., 927.
682.,1227.
721.6,1500.

** PHYSICAL CONSTANTS

*%

*Physical Constants, absolute zero=-273.15, stefan boltzmann=5.669e-14

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: Disp-BC-1 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

_PICKEDSET68, XSYMM

** Name: Disp-BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PICKEDSET134, 1, 1

** Name: Disp-BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PICKEDSET134, 2, 2

** Name: Disp-BC-4 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PICKEDSET134, 3, 3

** Name: Disp-BC-5 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PICKEDSET70, 1, 1

** Name: Disp-BC-6 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

_PICKEDSET137, XSYMM

** Name: Disp-BC-7 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PICKEDSET135, 1, 1

** Name: Disp-BC-8 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PICKEDSET135, 3, 3

** FIELDS

** Name: TemperaturaPoczatkowa Type: Temperature
*Initial Conditions, type=TEMPERATURE
WszystkieWezly, 20.

** STEP: Nagrzewanie

*Step, name=Nagrzewanie, inc=1000
*Static

0.0007, 1.3, 1e-06, 1.3

** FIELDS

*%

** Name: Field-1 Type: Temperature
*Temperature, file=C:/Abaqus/Rob/T026.odb, bstep=1, binc=1, estep=1, einc=67

** OUTPUT REQUESTS

*Restart, write, frequency=0
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*%

**FIELD OUTPUT: T

*QOutput, field
*Node Output
NT,

** HISTORY OUTPUT: PrzekrojSrodkowy
*Output, history

*Element Output, elset=PrzekrojSrodkowy
MISES, PE11, PEEQ, S11, TEMP

** HISTORY OUTPUT: PrzekrojSrodkowyER
*Element Output, elset=PrzekrojSrodkowy
ER11, ER22, ER33, ERP

** HISTORY OUTPUT: Rog
*Node Output, nset=Rog
u2,

*End Step

*%

** STEP: Stygniecie

*Step, name=Stygniecie, inc=1000
*Static
0.0018, 60., 1e-05, 60.

** FIELDS
** Name: Field-1 Type: Temperature
*Temperature, file=C:/Abaqus/Rob/T026.0db, bstep=2, binc=1, estep=2, einc=74

** OUTPUT REQUESTS

*

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: T
*QOutput, field

*Node Output

NT,

** HISTORY OUTPUT: PrzekrojSrodkowy

*

*QOutput, history
*Element Output, elset=PrzekrojSrodkowy
MISES, PE11, PEEQ, S11, TEMP

** HISTORY OUTPUT: PrzekrojSrodkowyER

*

*Element Output, elset=PrzekrojSrodkowy
ER11, ER22, ER33, ERP

** HISTORY OUTPUT: Rog

*k

*Node Output, nset=Rog
U2,
*End Step
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10. . e -1
0.7 Tablica funkcji x =ierfc” (y) odwrotnej wzgledem funkcji y = ierfc (x)

y x =ierfc”'(y)

107° 3.56544

10 3.56537

10° 3.56466

107 3.50499

10° 3.16977

107 2.82982

10 2.44098 Y | x=ierfc

= lerfc =1 -
0.001 1.99535 0.051 0 99{529())) - e a K= lerfe ()
0.001 1.99685 0.051 0.09529 0.101 0.76347 0.151 0.61262
0.002 184613 0.052 0.88906 0.102 0.75991 0.152 0.61003
0.003 175477 0.053 0.98293 0.103 0.75639 0.153 0.60747
0.004 Le8791 0.0 0.876%0 0.104 0.75289 0.154 0.60491
0.005 1.63479 0.0 087007 0.105 0.74942 0.155 0.60237
0.006 159052 0.0 0.96512 0.106 0.74598 0.156 0.59984
0.007 1.50246 0.057 085935 0.107 0.74256 0.157 0.59732
0.008 151900 0.05 0.95368 0.108 0.73916 0.158 0.59482
0.009 1.48509 0.059 084805 0.109 0.73580 0.159 0.59232
o.01c 146200 0.06c 0.84257 0.110 0.73246 0.160 0.58984
0011 145729 0.061 083713 0.111 0.72914 0.161 0.58737
0.012 141438 0.062 086176 0.112 0.72584 0.162 0.58492
0.019 139816 0.069 0.92646 0.113 0.72257 0.163 0.58247
0014 1537334 0.064 092124 0.114 0.71932 0.164 0.58004
0.015 1.35473 0.065 0.91608 0.115 0.71610 0.165 0.57762
0016 135718 0.066 091099 0.116 0.71290 0.166 0.57521
0.017 132067 0.067 0.805% 0.117 0.70972 0.167 0.57281
0.018 130480 0.068 090099 0.118 0.70656 0.168 0.57042
0.019 126975 0.069 0.89609 0.119 0.70342 0.169 0.56805
202 127543 Q.07 089124 0.120 0.70031 0.170 0.56568
0.021 126170 0.071 0.86645 0.121 0.69721 0.171 0.56333
0.022 124852 0.072 068172 0.122 0.69414 0.172 0.56098
0.029 123580 0.079 087702 0.123 0.69108 0.173 0.55865
0.024 1.2206¢ 0.074 0.87241 0.124 0.68804 0.174 0.55633
0.025 121191 0.075 0.86763 0.125 0.68503 0.175 0.55401
0.026 1.20055 0.076 0.86330 0.126 0.68203 0.176 0.55171
0.027 1.18956 0.077 0.85663 0.127 0.67905 0.177 0.54942
0.028 117892 0.078 0.8544¢ 0.128 0.67610 0.178 0.54714
0.029 1.16860 0.079 0.85001 0.129 0.67315 0.179 0.54486
0.05¢ 116859 0.08¢ 0.84567 0.130 0.67023 0.180 0.54260
0.081 1.14866 0.081 084138 0.131 0.66733 0.181 0.54035
0.032 113959 0.082 0.86713 0.132 0.66444 0.182 0.53810
0.039 113018 0.089 0.85202 0.133 0.66157 0.183 0.53587
0.034 112120 0.084 0.82675 0.134 0.65872 0.184 0.53365
0.035 1.1124¢ 0.085 0.82463 0.135 0.65588 0.185 0.53143
0.0%6 110891 0.086 0.82054 0.136 0.65306 0.186 0.52922
0.087 1.09657 0.087 081649 0.137 0.65026 0.187 0.52703
0.038 106741 0.089 081248 0.138 0.64747 0.188 0.52484
0.039 107044 0.089 0.80851 0.139 0.64470 0.189 0.52266
0.04¢ o716t 0.09¢ 0.80458 0.140 0.64194 0.190 0.52049
0.041 106401 0.001 0.80067 0.141 0.63921 0.191 0.51833
0.042 1.05654 0.02 0.79681 0.142 0.63648 0.192 0.51617
0.049 Lodg21 0.093 0.79208 0.143 0.63377 0.193 0.51403
0.044 1.04203 0.004 0.7891¢ 0.144 0.63108 0.194 0.51189
0.045 103458 0.095 0.76541 0.145 0.62840 0.195 0.50977
0.046 1.02807 0.09 0.76168 0.146 0.62573 0.196 0.50765
0.047 Lo212e 0.007 077797 0.147 0.62308 0.197 0.50554
0.049 1.00806 0.099 0.77066 8'148 Tt 5% S2orsa
0.049 100606 0.099 0.77066 149 0.61782 0.199 0.50134
. 0.150 0.61521 0.200 0.49925
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y x =ierfc' (y) y x =ierfc (y) y x =ierfc(y) y x =ierfc(y)
0.201 0.49717 0.251 0.40198 0.301 0.31999 0.351 0.24736
0.202 0.49510 0.252 0.40022 0.302 0.31846 0.352 0.24599
0.203 0.49304 0.253 0.39848 0.303 0.31693 0.353 0.24462
0.204 0.49098 0.254 0.39673 0.304 0.31540 0.354 0.24325
0.205 0.48894 0.255 0.39500 0.305 0.31388 0.355 0.24188
0.206 0.48690 0.256 0.39326 0.306 0.31236 0.356 0.24052
0.207 0.48486 0.257 0.39154 0.307 0.31084 0.357 0.23915
0.208 0.48284 0.258 0.38981 0.308 0.30933 0.358 0.23780
0.209 0.48082 0.259 0.38810 0.309 0.30782 0.359 0.23644
0.210 0.47881 0.260 0.38638 0.310 0.30631 0.360 0.23509
0.211 0.47681 0.261 0.38468 0.311 0.30481 0.361 0.23374
0.212 0.47481 0.262 0.38297 0.312 0.30331 0.362 0.23239
0.213 0.47282 0.263 0.38128 0.313 0.30182 0.363 0.23104
0.214 0.47084 0.264 0.37958 0.314 0.30033 0.364 0.22970
0.215 0.46887 0.265 0.37789 0.315 0.29884 0.365 0.22836
0.216 0.46690 0.266 0.37621 0.316 0.29735 0.366 0.22702
0.217 0.46494 0.267 0.37453 0.317 0.29587 0.367 0.22568
0.218 0.46298 0.268 0.37286 0.318 0.29439 0.368 0.22435
0.219 0.46104 0.269 0.37119 0.319 0.29292 0.369 0.22302
0.220 0.45910 0.270 0.36952 0.320 0.29145 0.370 0.22169
0.221 0.45716 0.271 0.36786 0.321 0.28998 0.371 0.22037
0.222 0.45523 0.272 0.36620 0.322 0.28851 0.372 0.21905
0.223 0.45331 0.273 0.36455 0.323 0.28705 0.373 0.21773
0.224 0.45140 0.274 0.36290 0.324 0.28559 0.374 0.21641
0.225 0.44949 0.275 0.36126 0.325 0.28414 0.375 0.21509
0.226 0.44759 0.276 0.35962 0.326 0.28268 0.376 0.21378
0.227 0.44569 0.277 0.35799 0.327 0.28123 0.377 0.21247
0.228 0.44380 0.278 0.35636 0.328 0.27979 0.378 0.21116
0.229 0.44192 0.279 0.35473 0.329 0.27835 0.379 0.20986
0.230 0.44005 0.280 0.35311 0.330 0.27691 0.380 0.20855
0.231 0.43818 0.281 0.35149 0.331 0.27547 0.381 0.20725
0.232 0.43631 0.282 0.34988 0.332 0.27404 0.382 0.20595
0.233 0.43445 0.283 0.34827 0.333 0.27261 0.383 0.20466
0.234 0.43260 0.284 0.34667 0.334 0.27118 0.384 0.20336
0.235 0.43075 0.285 0.34507 0.335 0.26975 0.385 0.20207
0.236 0.42891 0.286 0.34347 0.336 0.26833 0.386 0.20078
0.237 0.42708 0.287 0.34188 0.337 0.26691 0.387 0.19950
0.238 0.42525 0.288 0.34029 0.338 0.26550 0.388 0.19821
0.239 0.42343 0.289 0.33870 0.339 0.26409 0.389 0.19693
0.240 0.42161 0.290 0.33712 0.340 0.26268 0.390 0.19565
0.241 0.41980 0.291 0.33555 0.341 0.26127 0.391 0.19437
0.242 0.41799 0.292 0.33397 0.342 0.25987 0.392 0.19310
0.243 0.41619 0.293 0.33241 0.343 0.25847 0.393 0.19182
0.244 0.41439 0.294 0.33084 0.344 0.25707 0.394 0.19055
0.245 0.41260 0.295 0.32928 0.345 0.25567 0.395 0.18928
0.246 0.41082 0.296 0.32772 0.346 0.25428 0.396 0.18802
0.247 0.40904 0.297 0.32617 0.347 0.25289 0.397 0.18675
0.248 0.40727 0.298 0.32462 0.348 0.25151 0.398 0.18549
0.249 0.40550 0.299 0.32308 0.349 0.25012 0.399 0.18423
0.250 0.40373 0.300 0.32153 0.350 0.24874 0.400 0.18297
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y x =ierfc' (y) y x =ierfc (y) y x =ierfc(y) y x =ierfc(y)
0.401 0.18172 0.451 0.12150 0.501 0.06562 0.551 0.01329
0.402 0.18047 0.452 0.12034 0.502 0.06454 0.552 0.01227
0.403 0.17921 0.453 0.11919 0.503 0.06346 0.553 0.01126
0.404 0.17796 0.454 0.11803 0.504 0.06238 0.554 0.01025
0.405 0.17672 0.455 0.11688 0.505 0.06131 0.555 0.00924
0.406 0.17547 0.456 0.11573 0.506 0.06024 0.556 0.00823
0.407 0.17423 0.457 0.11458 0.507 0.05916 0.557 0.00722
0.408 0.17299 0.458 0.11343 0.508 0.05809 0.558 0.00621
0.409 0.17175 0.459 0.11229 0.509 0.05702 0.559 0.00520
0.410 0.17051 0.460 0.11115 0.510 0.05596 0.560 0.00420
0.411 0.16928 0.461 0.11000 0.511 0.05489 0.561 0.00320
0.412 0.16805 0.462 0.10886 0.512 0.05382 0.562 0.00219
0.413 0.16682 0.463 0.10772 0.513 0.05276 0.563 0.00119
0.414 0.16559 0.464 0.10659 0.514 0.05170 0.564 0.00019
0.415 0.16436 0.465 0.10545 0.515 0.05064 0.551 0.01329
0.416 0.16314 0.466 0.10432 0.516 0.04958 0.552 0.01227
0.417 0.16192 0.467 0.10319 0.517 0.04852 0.553 0.01126
0.418 0.16070 0.468 0.10206 0.518 0.04746 0.554 0.01025
0.419 0.15948 0.469 0.10093 0.519 0.04640 0.555 0.00924
0.420 0.15826 0.470 0.09980 0.520 0.04535 0.556 0.00823
0.421 0.15705 0.471 0.09867 0.521 0.04430 0.557 0.00722
0.422 0.15584 0.472 0.09755 0.522 0.04324 0.558 0.00621
0.423 0.15463 0.473 0.09643 0.523 0.04219 0.559 0.00520
0.424 0.15342 0.474 0.09531 0.524 0.04114 0.560 0.00420
0.425 0.15221 0.475 0.09419 0.525 0.04010 0.561 0.00320
0.426 0.15101 0.476 0.09307 0.526 0.03905 0.562 0.00219
0.427 0.14980 0.477 0.09195 0.527 0.03800 0.563 0.00119
0.428 0.14860 0.478 0.09084 0.528 0.03696 0.564 0.00019
0.429 0.14740 0.479 0.08973 0.529 0.03592 0.551 0.01329
0.430 0.14621 0.480 0.08861 0.530 0.03488 0.552 0.01227
0.431 0.14501 0.481 0.08750 0.531 0.03384 0.553 0.01126
0.432 0.14382 0.482 0.08640 0.532 0.03280 0.554 0.01025
0.433 0.14263 0.483 0.08529 0.533 0.03176 0.555 0.00924
0.434 0.14144 0.484 0.08418 0.534 0.03072 0.556 0.00823
0.435 0.14025 0.485 0.08308 0.535 0.02969 0.557 0.00722
0.436 0.13907 0.486 0.08198 0.536 0.02865 0.558 0.00621
0.437 0.13788 0.487 0.08088 0.537 0.02762 0.559 0.00520
0.438 0.13670 0.488 0.07978 0.538 0.02659 0.560 0.00420
0.439 0.13552 0.489 0.07868 0.539 0.02556 0.561 0.00320
0.440 0.13434 0.490 0.07758 0.540 0.02453 0.562 0.00219
0.441 0.13317 0.491 0.07649 0.541 0.02350 0.563 0.00119
0.442 0.13199 0.492 0.07539 0.542 0.02247 0.564 0.00019
0.443 0.13082 0.493 0.07430 0.543 0.02145
0.444 0.12965 0.494 0.07321 0.544 0.02043
0.445 0.12848 0.495 0.07212 0.545 0.01940
0.446 0.12731 0.496 0.07103 0.546 0.01838
0.447 0.12614 0.497 0.06995 0.547 0.01736
0.448 0.12498 0.498 0.06886 0.548 0.01634
0.449 0.12382 0.499 0.06778 0.549 0.01532
0.450 0.12266 0.500 0.06670 0.550 0.01431
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