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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb ksztattowania ptyt lub blach wedtug zadanego ksztattu po-
wierzchni rozwijalnej o tworzacych réwnolegtych, poprzez nagrzewanie wigzka laserowg lub podob-
nymi zrédtami ciepta, ktére pozwalajg na doprowadzanie ciepta w sposéb lokalny, do wybranych ob-
szaréw materiatu. Przyktadami takich zrodet lub nos$nikéw ciepta sa strumien plazmy, skoncentrowany
ptomien gazowy lub grzatka indukcyjna.

Przez ksztattowanie ptyt rozumiane jest celowe wywotywanie trwatych zmian ksztattu materiatu
wyjsciowego dla uzyskania jego wymaganego ksztattu koncowego. W procesach produkcyjnych
ksztattowanie ptyt lub blach tradycyjnie realizowane jest metodami mechanicznymi. Tak przebiegajg
procesy giecia i ttoczenia na prasach, giecia za pomocg walcéw i wyoblania.

W procesach naprawczych i niekiedy w procesach wytwoérczych od kilkudziesieciu lat stosowa-
ne jest ksztattowanie lub prostowanie blach, ptyt i ksztattownikéw walcowanych poprzez ogrzewanie
ptomieniami gazowymi. Metody takiego ksztaltowania opierajg sie na zgromadzonym metodg prob
i bledéw doswiadczeniu wyspecjalizowanych pracownikow. Do uksztaltowania zadanej powtoki przez
nagrzewanie wigzkg laserowg lub podobnym nosnikiem ciepta trzeba okresli¢ sposdb nagrzewania,
a wiec ksztatt i potozenie sciezek lub obszaréw nagrzewania i podstawowe parametry tego nagrzewa-
nia: moc wigzki, jej predkosé przemieszczania i wielko$¢ na powierzchni materiatu.

Z opisu patentowego PL nr 155 358 oraz US nr 5 228 324 znany jest sposéb giecia przedmio-
tébw metalowych poprzez nagrzewanie i chtodzenie materiatu wzdtuz wybranej linii. Opisany jest tam
mechanizm giecia przedmiotéw metalowych bez uzycia sit zewnetrznych, tylko poprzez oddziatywanie
cieplne. Nie jest jednak przedstawiona metoda uzyskiwania zadanego ksztattu powierzchni formowa-
nego przedmiotu. Ponadto, przedstawiony w tych opisach sposéb giecia przedmiotéw metalowych
dopuszcza doprowadzenie do czesciowego nadtopienia i wyptywu materiatu.

Sposoéb giecia i doginania powtok o rozwijalnej powierzchni srodkowej przy uzyciu wigzki ener-
getycznej znany jest z opisu US nr 5 719 374. Sposob ten polega na wykorzystaniu zrédta ciepta
o0 srednicy znacznie wiekszej od grubosci blachy, do giecia ptyt i blach pod dziataniem tak zwanego
mechanizmu wyboczeniowego. Opis ten nie podaje sposobu uzyskiwania dowolnej zadanej wielkosci
deformacji, ani sposobu uzyskiwania zadanego koncowego ksztattu powtoki.

C. LiuiY.L. Yao w artykule zatytutowanym ,Optimal and robust design of the laser forming pro-
cess” (Journal of Manufacturing Processes, 2002, Vol. 4, No. 1, str. 52-66) przedstawili metody opty-
malizacji do wyznaczania parametrow procesu ksztattowania powtoki rozwijalnej o tworzacych réwno-
legtych. Narzucali warunek statej odlegtosci sciezek nagrzewania lub rozktad odlegtosci Sciezek zada-
ny funkcjg potegowa. W obu przypadkach uzyskiwanie ztozonych ksztattéw wigze sie z koniecznoscig
dobierania wielkosci kata giecia dla kazdej Sciezki laserowej. Eksperymentalny dobér kata giecia silnie
ogranicza efektywnos$¢ procesu i zmniejsza doktadnos¢ ksztattowania.

Y. J. Shi, J. Chen, Y. G. Qii Z. Q. Yao w artykule zatytulowanym ,Processing strategy for laser
forming of complicated singly curved shapes” (Materials Science and Technology, 2009, Vol. 25, No 7,
str. 925-930) zaproponowali metode projektowania procesu ksztattowania powtok rozwijalnych o two-
rzacych rownolegtych wykorzystujac obszerng baze danych numerycznych wigzacych kat zgiecia
z predkoscig przemieszczania wigzki laserowej.

Metoda zostata zaprezentowana na przykfadzie powioki, ktdrej kierownica miata ksztatt sinuso-
idalny. Zadana krzywa y(x) opisujaca ksztait kierownicy jest przez autoréw dzielona na segmenty
przyjmujac staty skok wspoirzednej x pomiedzy granicami segmentéw. Po rozwinieciu krzywej y(x)
wzdtuz linii prostej otrzymuje sie pewien rozktad granic segmentéw, ktory przez autoréow zostat przyje-
ty jako rozktad Sciezek nagrzewania. Przy takim rozktadzie Sciezek, katy zgiecia ktére trzeba uzyskac
termicznie na poszczegolnych $ciezkach, w ogdlnosci sg rézne. Jest to zjawisko niekorzystne ze
wzgledu na dokfadnos¢ ksztaltowania. Metoda ta obcigzona jest tg samg wadg jak metoda opisana
w poprzednim artykule (Y. J. Shi, J. Chen, Y. G. Qi i Z. Q. Yao), w ktorej wystepuje koniecznos¢ do-
bierania kata giecia dla kazdej laserowej sciezki.

Znane sg tez inne artykuty opisujgce metody ksztaltowania powierzchni rozwijalnych o tworza-
laserowej dla uzyskania zadanego ksztattu ptyty lub blachy. Podejmowane w tym celu wysitki wielu
zespotéow badawczych swiadczg o praktycznych potrzebach realizacji takich zadan.

Sposob ksztattowania laserowego plyt lub blach wedtug zadanego ksztattu powierzchni rozwi-
jalnej o tworzacych réwnolegtych, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Zze dla ksztattu kierownicy
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powierzchni zadanego w postaci funkcji y = f(x) w uktadzie wspétrzednych Oxy przyjetym tak, ze dla x
= 0 zachodzi f(x) = 0 oraz df(x)/dx = 0, przyjmuje sie statg warto$¢ kata zgiecia dla kazdego przejscia
wigzki laserowej i wyznacza sie odlegtosci kolejnych $ciezek wigzki od poczatku przyjetego uktadu
wspotrzednych Oxy wedtug zaleznosci:

Xn

b = [ T+ G

0

gdzie n=1, 2, ... jest numerem S$ciezki, x, jest rozwigzaniem réwnania:
f (Xn) - tg (Na),

a nastepnie oddziatuje sie wigzkg laserowg na powierzchnie obrabianego przedmiotu i jednoczesnie
W sposob ciggly rejestruje sie temperature zaréwno powierzchni pod wigzkg laserowa, jak tez na po-
wierzchni przedmiotu po przeciwnej stronie i na podstawie analizy tej temperatury wyznacza sie czas
kolejnego przejscia wigzki. Proces ksztaltowania prowadzi sie w zakresie temperatur powyzej tempe-
ratury uplastycznienia oraz ponizej temperatury topnienia. Dla przedmiotéw ze stali weglowych proces
ksztattowania laserowego prowadzi sie w temperaturze ponizej przemiany eutektoidalne;j.

Ukfad do ksztattowania laserowego ptyt lub blach wedlug zadanego ksztattu powierzchni rozwi-
jalnej o tworzacych réwnolegtych, wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera pirometr mie-
rzacy temperature przedmiotu obrabianego pod wigzka laserowa, drugi pirometr mierzacy temperature
przedmiotu po stronie przeciwnej wzgledem wigzki oraz miernik kata zgiecia potagczone ze sterowni-
kiem procesu. Korzystnie miernikiem kata zgiecia jest triangulacyjny miernik odlegtosci, a sterowni-
kiem procesu jest komputer PC.

Prezentowany wynalazek pozwala unikngé wspomnianych niedogodnosci dobierania kata gie-
cia dla kazdej laserowej $ciezki, gdyz zaktada, ze kat zgiecia dla kazdej laserowej sciezki ma jedna-
kowg wartos¢, co pozwala stosowac jeden zestaw parametréw laserowej obrébki.

Rozwigzanie wedlug wynalazku pozwala na uzyskanie zadanego ksztaitu ptyty lub blachy po
jednokrotnej sekwenciji przejs¢ wigzki laserowej. Proces ksztattowania wymaga przygotowania tylko
jednego zestawu parametrow technologicznych, to jest mocy wiazki, jej predkosci i rozmiaréw wigzki
na powierzchni materiatu (Srednicy w przypadku wiazki o przekroju kotowym, a szerokosci i dlugosci
w przypadku wiazki o przekroju prostokatnym), ktérych zastosowanie daje zgiecie o kat ay,.

Uktad wedtug wynalazku pozwala na precyzyjny pomiar kata giecia otrzymywanego przy poje-
dynczym przejsciu wigzki laserowej po powierzchni obrabianego materiatu. Uktad ten stuzy takze do
pomiaru i kontroli temperatury poczatkowej materiatu przed kazdym przejsciem wigzki oraz maksy-
malnej temperatury powierzchni w miejscu padania wigzki. Przedstawiony uktad pomiaru temperatury
pozwala spetni¢ dwa warunki istotne dla zabezpieczenia przed niekorzystnymi zmianami struktury
materiatu ksztattowanego i dla zapewnienia wysokiej powtarzalnosci procesu ksztattowania:

1) aby maksymalna temperatura materialu w procesie nie przekraczata temperatury dopusz-
czalnej ze wzgledu na zmiany strukturalne, zmiany stanu powierzchni lub inne efekty oddziatywania
na materiat,

2) aby podczas ksztattowania laserowego powierzchni czasy przerw pomiedzy przejsciami
wigzki mozna byto tak dobiera¢, aby zapewni¢ statg temperature poczatkowa materiatu dla chwili po-
czatkowej kazdego przejscia.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia przyktad powierzchni rozwijalnej o tworzacych réwnolegtych, fig. 2 - schemat uktadu do
ksztattowania laserowego, fig. 3 - wykres przebiegu temperatury na powierzchni przedmiotu pod wigz-
ka laserowa, fig. 4 - wykres przebiegu temperatury na powierzchni przedmiotu po przeciwnej stronie
niz wigzka laserowa, fig. 5 - wykres przebiegu kata zgiecia ptyty ze stali nierdzewnej, fig. 6 - widok
uksztatltowanego przedmiotu wedtug kierownicy parabolicznej, fig. 7 - widok tylnej powierzchni uksztal-
towanego przedmiotu wedtug kierownicy parabolicznej, a fig. 8 - widok uksztattowanego przedmiotu
o0 ksztatcie zadanym w postaci dwéch potgczonych powierzchni walcowych z przeciwnymi krzywiznami.

Dla zadanego ksztattu obrabianego przedmiotu przyjmuje sie uktad wspétrzednych Oxy tak, ze
dla x = 0 zachodazi f(x) = 0 oraz df (x)/dx = O.
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Ukfad do ksztattowania laserowego ptyt lub blach wedlug zadanego ksztattu powierzchni rozwi-
jalnej o tworzacych réwnolegtych, przedstawiony schematycznie na fig. 2, zawiera pirometr PW mie-
rzacy temperature przedmiotu obrabianego pod wigzka laserowa, drugi pirometr PP mierzacy tempe-
rature przedmiotu po stronie przeciwnej wzgledem wigzki oraz miernik kata zgiecia potgczone ze ste-
rownikiem procesu S. Miernikiem kata zgiecia jest triangulacyjny miernik odlegtosci MO. Sterownikiem
procesu S jest komputer PC.

Na figurze 3 przedstawiono przebieg temperatury probki w plamce laserowej, to jest pod wigz-
ka, podczas serii 13 przejs¢ wiazki przy mocy lasera P = 700 W i predkosci skanowania V = 1 m/min.
Plytka ze stali nierdzewnej posiadata grubos¢ 2 mm i wymiary 50 x 150 mm. Temperatura prébki
w plamce wigzki lasera CO, byla mierzona w sposob ciagly, bezkontaktowo, przy uzyciu pirome-
tru PW (fig. 2), ktérego zakres pomiarowy wynosit 250-1650°C. Pirometr ten byt zwigzany z ruchoma
wigzka lasera CO, i nacelowany w srodek plamki laserowej. Pozwolito to rejestrowa¢ maksymalng
temperature préobki podczas nagrzewania laserowego. Przebieg temperatur pokazuje, ze przy uzyciu
przedstawionego ukfadu mozna zapewnié¢ spetnianie warunku, aby maksymalna temperatura po-
wierzchni ptyty nie osiggata na przyktad wartosci temperatury topnienia. Dla wystapienia efektu giecia
maksymalna temperatura materiatu w miejscu nagrzewanym wigzka musi by¢ wieksza od temperatury
krytycznej, przy ktérej materiat traci wlasciwosci sprezyste i pod wptywem naprezenia termicznego
pojawiajg sie odksztatcenia plastyczne. Dla stali niskoweglowej ta krytyczna temperatura w typowych
warunkach usztywnienia obszary ogrzewanego wynosi ok. 600°C. Kontrola i mozliwos¢ sterowania
maksymalng temperaturg nagrzewania jest niezbedna, gdy konieczne jest unikniecie niepozadanych
przemian fazowych w materiale, np. przemiany martenzytycznej. Przy uzyciu przedstawionego uktadu
mozliwe jest na przyktad zapewnienie, aby maksymalna temperatura stali weglowej nie dochodzita do
temperatury przemiany eutektoidalnej i byta ograniczona do poziomu na przyktad 700°C.

Figura 4 przedstawia wykres przebiegu temperatury na powierzchni przedmiotu po przeciwnej
stronie niz wigzka laserowa, w srodkowej czesci plyty, podczas serii przejs¢ wiazki lasera CO, ze sta-
tym czasem przerwy miedzy przejsciami, wynoszacym 12 sekund.

Zastosowano pirometr oznaczony PP o zakresie pomiarowym 50-400°C, ktéry byt zwigzany
z ksztaltowang ptytg i stale wycelowany w jej srodek na powierzchni tylnej. Z wykresu wida¢, ze
w trakcie serii przejs¢ wigzki laserowej temperatura materiatu w chwilach poczatkowych kolejnych
nagrzewan nie ma wartosci statej, lecz narasta. Dobierajgc czas przerwy pomiedzy przejsciami wigzki
nagrzewajacej, a wiec zapewniajac dostateczne schtodzenie swobodne lub wymuszone ksztattowa-
nego elementu, mozliwe jest spetnienie drugiego warunku, ze w serii przejs¢ wigzki temperatura po-
czatkowa dla kazdego przejscia wigzki laserowej bedzie stata.

Na figurze 5 pokazano uzyskane state przyrosty kata zagiecia w czasie serii 13 przej$¢ wigzki
laserowej, przy utrzymywaniu statej temperatury poczatkowej dla kazdego przejscia wigzki poprzez
dobér przerw czasowych miedzy przejsciami.

Figury 6 i 7 przedstawiajg widoki uksztattowanego przedmiotu wedtug kierownicy parabolicznej,
a fig. 8 - widok uksztattowanego przedmiotu o ksztatcie zadanym w postaci dwéch potaczonych po-
wierzchni walcowych z przeciwnymi krzywiznami.

Przyktad 1

Ksztattowanie powtok rozwijalnych o tworzacych rownolegtych wedtug zadanej powierzchni pa-
rabolicznej.

Dla zadanego ksztattu przedmiotu o powierzchni parabolicznej opisanej funkcjg ksztattu y = kx?,
gdzie k = 1/4 [1/cm], zostaty wyznaczone kolejne $ciezki przej$¢ wigzki laserowej wedtug zaleznosci:

L,= Of ’1+(f’(x))2dx

Po podstawieniu funkcji ksztattu y = kx? do tej zaleznosci otrzymujemy nastepujgcy wzor na od-
legtosci kolejnych $ciezek od punktu poczatkowego paraboli x = 0, y = O:

1 / tg na 1+4sin na
( £ % +1n b)

" 4k \cos nay, COS nay,

Po podstawieniu wartosci wspoétczynnika k = 1/4 paraboli otrzymamy rozktad odlegtosci L, ko-
lejnych sciezek od punktu zerowego, wyrazonych w milimetrach:
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L. [mm]=10 ( tg noy, +1n 1+sin nab)
COoSs nay, €os noy,

Ksztattowana ptytka byta wykonana ze stali nierdzewnej o grubosci 2 mm i o wymiarach 50 x
150 mm. Aby zapewni¢ powtarzalng i wysokg absorpcyjnos¢ dla promieniowania lasera CO, po-
wierzchnia ptytki zostata wstepnie utleniona.

Wigzka laserowa byta przemieszczana w poprzek prébki zamocowanej w pozycji pionowej
wzdtuz kolejnych sciezek, ktérych odlegtosci od punktu zerowego x = 0, y = 0 byly zadawane jako
kolejne wartosci L, (n = 1, 2, ...). Zastosowano nastepujace parametry wigzki laserowej: moc P = 700 W,
predkos¢ przemieszczania v = 1 m/min, wielko$¢ przekroju wigzki na powierzchni materiatu wynosita
10 x 3 mm. Dla takich parametréw nagrzewania kat zgiecia probki przy jednym przejsciu wigzki wyno-
sit a, = 3°. Kat zgiecia probki byt mierzony bezdotykowo przy uzyciu laserowego triangulacyjnego
miernika przemieszczenia MO. Wartos¢ kata wyznaczana byta z zaleznosci a, = ar ctg (U/R) na pod-
stawie mierzonego przemieszczenia U i odlegtosci R punktu pomiaru przemieszczenia od $rodka
wigzki laserowej (fig. 2).

Maksymalna temperatura mierzona przy pomocy pirometru PP utrzymywana byfa na poziomie
380°C. Wartos¢ temperatury poczatkowej, sterowana czasem przerw miedzy przejsciami wigzki, wy-
nosita 350°C.

Przyktad 2

Ksztattowanie powtok rozwijalnych o tworzacych réwnolegtych wedtug zadanej powierzchni elip-
tycznej i cylindrycznej.

Ksztatt elipsy zapisany w formie parametrycznej, gdy spetniony jest warunek, ze poczatek ukta-
du wspoéirzednych znajduje sie w najnizszym punkcie obwodu elipsy, mozna przedstawi¢ w postaci
parametrycznej:

x=asint;y=b(1-cost)

gdzie: a, b - duza i mata pétos elipsy.
Potozenie Sciezek laserowych wyznacza sie wedtug zalezno$ci:

L= [ Vo @F+ D OF

gdzie t, jest rozwigzaniem réwnania g (t,) = tg (nap), przy zatozeniu, ze przy kazdym przejsciu wigzki
y'@®

x'()

Po podstawieniu zaleznosci x = a sin t; y = b (1 — cos t) do réwnania:

ptytka zagina sie o ten sam kat a,,, natomiast g(t) =

L= [ (@OF + D@F &
0

otrzymujemy:

2 2

a+b
Ln=af\/I— 2 sin?t dt

gdzie t, jest katem, ktéry znajdziemy z réwnania g (t) = S tg (t,) = tg (nay).
Stad gérng granice catkowania mozna wyznacza sie z zaleznosci: t, = arctg (% tg (nay) i po

scatkowaniu otrzymamy zalezno$¢ rozktadu $ciezek dla cwiartki elipsy w postaci wyrazonej przez
catke eliptyczna;

L, = aE [e, arctg (% tg (Tlab))]

gdzie: E (e, t,) - catka eliptyczna niezupetna drugiego rodzaju, w ktérej mimosrad elipsy:
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Ny

a

e =

zawiera sie w przedziale 0 < e < 1, kat t, spetnia zaleznosci:
a T
0 < t, =arctg (E tg (nab)) < >

a, jest wyrazonym w radianach katem zagiecia ptyty przy jednym przejsciu wigzki laserowe;.

W szczegoélnym przypadku, gdy a = b = r, mimosréd e = 0, a rozktad sciezek bedzie jednorodny,
o statym kroku L: L = nr a, [rad], gdzie r - promien powierzchni walcowe;.

W ten sposéb mozna projektowac rozkiady Sciezek dla zadanej powtoki walcowej o promieniu r
lub eliptycznej, przy czym promien walca lub poétosie elipsy dla powierzchni zewnetrznej beda wieksze
0 grubos¢ piyty.

Dla ksztattu o profilu zadanym funkcjg dowolng lub w postaci zbioru punktéw zostat opracowany
program komputerowy, dzieki ktéremu mozna wyznaczaé rozktady sciezek laserowych dla ksztatto-
wania roznych powtok o powierzchniach rozwijalnych z tworzacymi réwnolegtymi. Zadany ksztatt profi-
lu mozna aproksymowaé szeregiem potegowym odpowiedniego stopnia i nastepnie, przy zadanej
wartosci kata giecia dla jednego przejscia, wyznaczaé potozenia $ciezek wiazki laserowej. Sciezki te
spetniajg role tworzacych réwnolegtych powierzchni rozwijalnej.

Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala ksztattowaé powtoki opisane poprzez funkcje ksztattu
kierownicy jako krzywe walcowe, eliptyczne, hiperboliczne, jak i wszelkiego typu spirale oraz dowolne
gtadkie krzywe zadane szeregiem potegowym.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb ksztattowania laserowego ptyt lub blach wedtug zadanego ksztattu powierzchni roz-
wijalnej o tworzacych réwnolegtych, znamienny tym, ze dla ksztattu kierownicy powierzchni zadanego
w postaci funkcji y = f(x) w uktadzie wspodtrzednych Oxy przyjetym tak, ze dla x = 0 zachodzi f(x) = 0
oraz df(x)/dx = 0, przyjmuje sie statg wartosS¢ kata zgiecia (ap) dla kazdego przejscia wigzki laserowej
i wyznacza sie odlegtosci kolejnych sciezek wigzki od poczatku przyjetego uktadu wspétrzednych Oxy
wedtug zaleznosci:

Xn

b = [ T+

0

gdzie n = 1, 2, ... jest numerem $ciezki, x, jest rozwigzaniem réwnania: f(x,) = tg(nha,), a nastepnie
oddziatuje sie wiazkg laserowg na powierzchnie obrabianego przedmiotu i jednoczesnie w sposob
ciggly rejestruje sie temperature zaréwno powierzchni pod wigzkg laserowg, jak tez powierzchni
przedmiotu po przeciwnej stronie i na podstawie analizy tej temperatury wyznacza sie czas kolejnego
przejscia wigzki.

2. Sposoéb, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces ksztattowania prowadzi sie w zakresie
temperatur powyzej temperatury uplastycznienia oraz ponizej temperatury topnienia.

3. Sposoéb, wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze dla przedmiotow ze stali weglowych proces
ksztattowania laserowego prowadzi sie w temperaturze ponizej przemiany eutektoidalne;.

4. Uktad do ksztattowania laserowego piyt lub blach wedtug zadanego ksztattu powierzchni
rozwijalnej o tworzacych réwnolegtych, znamienny tym, ze zawiera pirometr (PW) mierzacy tempera-
ture przedmiotu obrabianego pod wigzka laserowa, drugi pirometr (PP) mierzacy temperature przed-
miotu po stronie przeciwnej wzgledem wigzki oraz miernik kata zgiecia, potaczone ze sterownikiem
procesu (S).

5. Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze miernikiem kata zgiecia jest triangulacyjny mier-
nik odlegtosci (MO).

6. Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze sterownikiem procesu (S) jest komputer PC.
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