148

MECHANIK NR 2/2018

Laserowo-mechaniczne formowanie

elementow cienkosciennych

Forming of thin-walled elements using laser heating and mechanical load

PIOTR KURP
JACEK WIDLASZEWSKI
ZYGMUNT MUCHA*

W niniejszym artykule autorzy przedstawiaja zatozenia oraz
wstepne wyniki badan doswiadczalnych i symulacji numerycz-
nych procesu formowania elementéw cienkosciennych z wy-
korzystaniem wiazki laserowej i obciazenia mechanicznego.
Na podstawie zatozen zaprojektowano i wykonano stanowisko
do giecia cienkosciennych rur i dyfuzoréw stozkowych stoso-
wanych w budowie silnikéw lotniczych. Metoda i stanowisko
ksztattowania, przetestowane w warunkach laboratoryjnych,
a takze wyniki analizy numerycznej procesu pokazuja nowe
mozliwos$ci formowania elementéw cienko$ciennych.

SLOWA KLUCZOWE: ksztattowanie laserowe, obrébka lasero-
wa, elementy cienkos$cienne, stopy niklu, metoda elementow
skonczonych

The paper presents assumptions and preliminary results of
experimental investigations and numerical simulations of
forming thin-walled elements using laser beam and mechani-
cal load. An experimental stand, dedicated for bending thin-
-walled tubes and conical diffusers, which are used in aircraft
engines, has been designed and built. The method and stand,
which were tested in laboratory conditions, together with nu-
merical analysis results show new possibilities of forming
thin-walled elements.

KEYWORDS: laser forming, laser treatment, thin-walled ele-
ments, nickel alloys, finite element method

Prace badawcze nad wykorzystaniem wigzki laserowej
do kontrolowanego wywotywania trwatych zmian ksztattu
tylko dzieki zjawisku rozszerzalnosci cieplnej — bez sto-
sowania sit zewnetrznych — sg prowadzone od lat 80.
ub.w. [1-3]. Technologie te mozna nazwac formowaniem
przyrostowym [4] lub narastajgcym [5], poniewaz catko-
wite odksztatcenie plastyczne jest zazwyczaj uzyskiwane
poprzez sumowanie matych odksztatcen wywotywanych
lokalnym oddziatywaniem wigzki promieniowania lasero-
wego na obrabiany materiat. W przypadku formowania
laserowego nie dochodzi do mechanicznego kontaktu
pomiedzy narzedziem ksztattujgcym a elementem obra-
bianym. Technika ta daje rowniez mozliwos¢ zdalnego
formowania elementéw.

Omawiana metoda, opracowywana w ramach gran-
tu badawczego NCBR nr PBS3/A5/47/2015, polega na
hybrydowym cieplno-mechanicznym formowaniu profili
przez jednoczesne dziatanie laserowego zrodfa ciepta
i zewnetrznych sit. Celem tego projektu jest wiec doda-
nie dziatania sit zewnetrznych do oddziatywania wigzki
laserowej na materiat, a zwtaszcza opracowanie metody
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ksztattowania elementéw cienkosciennych, m.in. na po-
trzeby przemystu lotniczego (rys. 1), wytwarzanych ze
stopow zarowytrzymatych, takich jak: nadstopy niklu Inco-
nel 625 i Inconel 718 oraz wysokostopowe stale marten-
zytyczne AlSI 410 i AISI 325. Udane proby hybrydowego
formowania ptaskownikéw wykonanych z tych materia-
tow z wykorzystaniem obcigzenia grawitacyjnego zostaty
przedstawione w pracy [6].

Rys. 1. Dyfuzor silnika turbo$migtowego, obecnie wykonywany metoda-
mi tradycyjnymi: wytloczenie z blachy dwoch potéwek i ich zespawanie

W celu zrealizowania tego zadania zostato powotane
konsorcjum naukowe ztozone z osrodkéw naukowych,
dobranych wedtug ich doswiadczenia i kompetencji w od-
powiednich obszarach badawczych. Konsorcjantami zo-
stali: Politechnika Swietokrzyska (lider projektu), Instytut
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Instytut Obréb-
ki Plastycznej oraz Politechnika Rzeszowska.

Zatozenia

Rozwazano giecie prostoliniowego odcinka rury na za-
dany kat giecia a oraz promien giecia R. W przypadku
giecia mechanicznego sity zewnetrzne zazwyczaj wywo-
tujg naprezenie o znacznej wartosci i odksztatcenie pla-
styczne na duzym obszarze ksztattowanego elementu.
Natomiast w przypadku giecia laserowego deformacja
jest zlokalizowana w poblizu trajektorii wigzki laserowej
na formowanym elemencie. Podejscie hybrydowe (. for-
mowanie z udziatem sit zewnetrznych i nagrzewania lase-
rowego) daje mozliwos¢ przyrostowego wywotywania od-
ksztatcenia plastycznego lokalnie, w wybranych i dobrze
okreslonych strefach ksztattowanych elementow.

Koncepcja procesu formowania laserowo-mechanicz-
nego opiera sie na zatozeniu, ze gieciu podlega tylko ta
czesc¢ elementu, ktéra w danej chwili jest poddana dziata-
niu wigzki laserowej. Wigzka laserowa podgrzewa wybra-
ny obszar elementu do zadanej temperatury, co poprawia
wiasciwosci plastyczne w tym obszarze. Na skutek przy-
tozenia sity zewnetrznej F dochodzi do uplastycznienia
i deformaciji obszaru o odpowiedniej temperaturze. Pozo-
stata czes$¢ formowanego elementu, ktéra ma nizszg tem-
perature, nie ulega odksztatceniu, a w danej fazie procesu
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deformaciji plastycznej podlega tylko cienki pasek elemen-
tu. Szerokos¢ tego paska zalezy od srednicy, mocy i pred-
kosci ruchu wigzki laserowej padajgcej na powierzchnie
elementu. Schemat koncepcji ksztattowania wedtug tych
zatozen przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat ksztattowania laserowo-mechanicznego: a) element
w trakcie nagrzewania, b) element po gieciu. Oznaczenia: 1 — rurowy
element podlegajacy gieciu, 2 — podgrzany laserowo do danej tempe-
ratury obszar wokot przekroju A-A elementu, 3 — przyktad jednorodnego
nagrzewania elementu rurowego na jego obwodzie, F — przytozona sita
zewnetrzna

Koncepcja

W trakcie prac powstato kilka koncepcji realizacji proce-
su. Do dalszych prac wybrano koncepcje z tzw. swobod-
nym ramieniem gngcym (rys. 3). Wedtug tej koncepcji ele-
ment 1, przeznaczony do obrobki, zostaje zainstalowany
pomiedzy sitownikiem pchajgcym 2 a swobodnym ramie-
niem gngcym 3. Glowica laserowa 4 nagrzewa element
po obwodzie w ptaszczyznie giecia, zawierajgcej trajek-
torie wigzki laserowej i 0$ przegubu ramienia gngcego.

koniec prostki

$rodek osi obrotu | /

Rys. 3. Poszczegodlne etapy ksztattowania elementu wedtug koncep-
cji ze swobodnym ramieniem gngcym (schemat): 1 — rurowy element
podlegajacy gieciu, 2 — sitownik pchajacy, 3 — swobodne ramie gnace,
4 — gtowica laserowa

Jednoczesnie sitownik 2 napiera na element 1 z sitg F. Na
skutek uplastycznienia element rurowy ulega zgieciu na
promien R, okreslony odlegtoscig osi rury od osi obrotu
ramienia 3. Ta koncepcja zaktada, ze napedzany bedzie
wytgcznie sitownik 2, a ruch ramienia gngcego 3 bedzie
ruchem wynikowym (swobodne ramie gnace).

Projekt

Na podstawie wybranej koncepcji wykonano projekt
techniczny urzadzenia. Biorgc pod uwage mozliwosci
techniczne i potrzeby badawcze, najpierw stworzono roz-
winiecie koncepcji w postaci przedstawionej na rys. 4.

Rys. 4. Schemat gtéwnych podzespotéw urzadzenia: 1 — obrabiany
element, 2 — sitownik pchajacy, 3 — swobodne ramig gnace, 4 — gtowi-
ca laserowa, 5 — czujnik sity, 6 — ptaszczyzna giecia, 7 — rolka reakgiji,
8 — rolka prowadzaca, 9 — trajektoria nagrzewania w ptaszczyznie giecia

Dane techniczne zaprojektowanego urzadzenia:
e sitownik pchajgcy DSV5030-200-03 i czujnik sity o za-
kresie pomiarowym 0+1000 N,
maksymalna sita pchajgca 5000 N,
minimalna srednica gietego elementu — bez ograniczen,
maksymalna $rednica gietego elementu 50 mm,
maksymalny kat giecia 90°,
minimalny promien giecia 50 mm,
maksymalny promien giecia 127 mm (przy kacie mak-
symalnym 90°),
e maksymalny promien gigcia 229 mm (przy kacie mak-
symalnym 50°).

Koncepcyjny projekt urzadzenia zaprezentowano na
rys. 5.

Rys. 5. Koncepcyjny projekt urzadzenia — gtéwne elementy

Bazujgc na projekcie technicznym, zbudowano urzg-
dzenie i zmontowano stanowisko badawcze.

Badania

Przeprowadzono badania dos$wiadczalne dotyczgce
procesu giecia elementu rurowego o Srednicy 20 mm
i grubosci scianki 1 mm, wykonanego ze stali kwasood-
pornej X5CrNi18-10. Promieh giecia R wynosit 215 mm.
Poczatek elementu rurowego sztywno zamocowano
w uchwycie ramienia gngcego.
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Rys. 6. Poszczegodlne etapy procesu giecia

Zamocowang rure nagrzewano wigzkg laserowg, prze-
mieszczang oscylacyjnie w ptaszczyznie giecia. Zadana
trajektoria wigzki na powierzchni materiatu byta uwarun-
kowana mozliwym do wykorzystania zakresem ruchu gto-
wicy laserowej na piecioosiowym laserowym centrum ob-
rébkowym TRUMPF LaserCell 1005. Parametry pracy sto-
sowanego lasera CO, byty nastepujgce: moc P =400 W,
predkos¢ liniowa ruchu plamki laserowej na powierzchni
materiatu w, =4000 mm/min (66,7 mm/s). Jednoczes$nie
z nagrzewaniem na ksztattowany element rurowy dziatata
sita pochodzaca od sitownika pchajgcego. Predkos¢ po-
suwu sitownika ustalono na v =20 mm/min (0,33 mm/s).
Przy maksymalnym dopuszczalnym wysuwie sitownika
=195 mm uzyskiwano kat giecia a=50°. Na rys. 6
przedstawiono poszczegolne fazy giecia omawianego
elementu rurowego. Gotowe elementy oraz wykresy sit
giecia pokazano narys. 7 i 8.

Rys. 7. Gotowe
elementy
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Rys. 8. Wykres zarejestrowanej sity naporu sitownika

Symulacje numeryczne

Na podstawie zatozen, zrealizowanej koncepcji oraz
wykonanych eksperymentoéw przeprowadzono symulacje
numeryczng procesu. Pola temperatury, naprezenia i od-
ksztatcenia podczas cieplno-mechanicznego obcigzania
rur zostaty wyznaczone w ramach analizy termomecha-
nicznej sprzezonej sekwencyjnie. W pierwszej kolejnosci
byto wyznaczane pole temperatury generowane przez
ruchomg wigzke laserowg, przyjeta jako powierzchniowe
zrédto ciepta. Nastepnie to pole temperatury byto wyko-
rzystywane jako obcigzenie termiczne w quasi-statycznej
analizie mechanicznej z uwzglednieniem zewnetrznego
obcigzenia mechanicznego. Szczegoty dotyczgce modelu
numerycznego zostaty opisane w [7].
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Na rys. 9 przedstawiono przykfad wyznaczonego w sy-
mulacji rozktadu temperatury na powierzchni zginane;j rury.
Korespondujgcy rozktad naprezenia ekwiwalentnego HMH
zaprezentowano na rys. 10. Wyniki symulacji numerycznych
pokazujg zlokalizowane oddziatywanie termiczne wigzki la-
serowej na ksztattowany element. Na rozktadzie napreze-
nia ekwiwalentnego wida¢ efekt lokalnego obnizenia gra-
nicy plastycznosci materiatu w obszarze sSciezki laserowej,
co wywotuje pozgdang deformacje plastyczng w ograniczo-
nym obszarze elementu w danej chwili czasowe;j.

Rys. 9. Rozkiad temperatury podczas hybrydowego giecia rury

Rys. 10. Rozktad naprezenia ekwiwalentnego (wedtug hipotezy HMH)
podczas hybrydowego giecia rury
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Whioski

Opracowana koncepcja ksztattowania laserowo-me-
chanicznego zostata przetestowana na specjalnie zapro-
jektowanym i zbudowanym stanowisku roboczym. Efekt
giecia rur uzyskano przy stosunkowo niewielkiej mocy
wigzki laserowej. Dalsze obnizenie potrzebnej mocy
wigzki mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie lasera
emitujgcego wigzke o krotszej ditugosci fali niz wigzka
lasera CO, (dtugos¢ fali 10,6 um). Energia wigzki lase-
réw diodowych, Nd:YAG czy widknowych, o diugosci fali
ok. 1 uym, jest znacznie lepiej pochtaniana przez mate-
rialy metaliczne. Dalsze badania pozwolg na okreslenie
parametrow technicznych i mozliwosci ksztattowania za-
proponowanym sposobem elementéw o innym ksztatcie
wyjsciowym.

Opracowana metoda oraz urzgdzenie do hybrydowego
ksztattowania profili cienkosciennych zostaty zgtoszo-
ne do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej
(zgtoszenie z dnia 10 maja 2017 r., numer zgtoszenia
PL421537).

Przedstawione w niniejszym artykule badania sa
finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju w ramach grantu nr PBS3/A5/47/2015.
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