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Laserowe formowanie powtok

o0 zadanym ksztatcie powierzchni rozwijalnej

Laser forming of shells with prescribed developable surface

ZYGMUNT MUCHA
JACEK WIDLASZEWSKI *

Przedstawiono metode laserowego ksztaltowania powtok o po-
wierzchniach rozwijalnych. Materiatem wyjsciowym byfa blacha
lub plyta bez naprezen wiasnych. W pracy oméwiono wyznacza-
nie rozkladu $ciezek laserowych na powierzchni materiatu w ten
sposob, aby po jednej sekwencji skanowania ptyta przyjeta po-
zadany ksztalt. Opisano przyktady planowania dla powtok o po-
wierzchniach rozwijalnych z kierownicami: paraboliczna, eliptycz-
na, kotowa i wielomianowa. Dobér parametréw laserowej obrébki
zapewnia spetnienie warunku nieprzekraczania zadanej tempera-
tury materiatu, np. unikanie nadtapiania powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: ksztaltowanie laserowe, giecie laserowe,
giecie termiczne, powierzchnia rozwijalna, ksztattowanie powtok

A method of forming of shells with developable surface using
laser beam is presented in the paper. It is assumed that initially
the sheet metal or plate is flat and free from residual stresses.
The method enables design of forming strategy and processing
parameters to produce developable shells in a sequence of
laser scanning. Examples of the process planning for shells
with developable surfaces having parabolic, elliptic, circular and
polynomial directrices are described. Processing parameters
are calculated so as to not exceed any undesirable material
temperature level, e.g. the melting temperature.

KEYWORDS: laser forming, laser bending, thermal bending, de-
velopable surface, forming of shells

Pochtfanianie energii wigzki laserowej przez materiaty me-
taliczne zachodzi w warstwie o grubosci rzedu dziesigtek na-
nometréw, dlatego oddziatywanie wigzki czesto jest traktowa-
ne jako dziatanie powierzchniowego zrodfa ciepta. Podczas
przemieszczania sie plamki laserowej po powierzchni mate-
riatu czy nagrzewania impulsowego mozna uzyska¢ znacz-
ne podwyzszenie temperatury obszaru w poblizu plamki w
stosunku do reszty materiatu. Chtodniejszy obszar ogranicza
swobode termicznego rozszerzania sie materiatu o podwyz-
szonej temperaturze, co moze wywota¢ naprezenie termicz-
ne siegajgce granicy plastycznosci. Ograniczenia swobody
rozszerzalnosci termicznej mogg mie¢ charakter zewnetrzny
(zewnetrzne wiezy) lub wewnetrzny (gdy temperatura ma
nieliniowy rozktad w dwoch lub trzech wymiarach). Trwata
deformacja nastgpi, jesli istnieje ograniczenie swobody roz-
szerzalno$ci termicznej materiatu i w trakcie nagrzewania
jego maksymalna temperatura przewyzszy temperature kry-
tyczna, przy ktérej naprezenie termiczne ma wartos¢ granicy
plastycznosci. Dla stali niskoweglowej i typowych proceséw
spawania oraz termicznego prostowania (heat straightening)
wartos¢ temperatury krytycznej przyjmuje sie od 600 °C [1]
do 660 °C [2].

Poprzez skanowanie powierzchni materialu mozna reali-
zowac proces obrdbki plastycznej bez uzycia sit zewnetrz-
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nych. Precyzyjnym i tatwym do sterowania nosnikiem ciepta
dla procesoéw ksztattowania termicznego jest wigzka lasero-
wa. W przypadku deformacji gietnej, ktora zachodzi w jednej
ptaszczyznie, stosuje sie termin giecia laserowego. Zmiane
ksztattu blach i ptyt uzyskuje sie dzieki wykorzystaniu mecha-
nizmoéw opartych na: gradiencie temperatury [3], termicznym
wyboczeniu [4] lub termicznym speczeniu [5]. W poczatkowej
fazie dziatania mechanizmu gradientowego termiczne roz-
szerzanie sie materiatu w poblizu plamki laserowej powoduje
wygiecie blachy z wypuktoscig od strony wigzki. W obszarze
o podwyzszonej temperaturze wystepuje stan $ciskania, za-
tem powstajgce odksztatcenie plastyczne charakteryzuje sie
odksztatceniem Sciskania (ma warto$¢ ujemng) w plaszczyz-
nie blachy i wzrostem jej grubosci. Skurcz termiczny materiatu
podczas stygniecia tego obszaru do temperatury poczgtkowej
powoduje plastyczne zagiecie blachy w kierunku, z ktérego
padata wigzka laserowa. Z tego powodu w ogélnym przypad-
ku ksztattowania lub korygowania ksztattu konieczny jest do-
step do materiatu z obu stron. Takze dla uzyskania czystego
mechanizmu speczeniowego (bez gradientu temperatury na
grubosci) wymagane jest ogrzewanie z obu stron. Stanowi-
sko umozliwiajgce nagrzewanie z dwéch zrodet indukcyjnych
umieszczonych na ramionach robotéw przemystowych zostato
w ostatnich latach uruchomione w jednej ze stoczni japonskich
[6]. W Polsce zainteresowanie zautomatyzowanym termicz-
nym ksztattowaniem blach poszycia wykazywata w latach 90.
ubiegtego stulecia Stocznia Szczecinska, jednak nie doszto do
uruchomienia odpowiedniego programu badawczego.

Powierzchnie rozwijalne sg naktadalne na ptaszczyzne
i mogg powstawac przez zginanie powierzchni ptaskiej. To
oznacza, ze istnieje takie wzajemnie jednoznaczne odwzoro-
wanie punktéw jednej powierzchni na druga, przy ktérym nie
zmieniajg sie dtugosci odpowiadajgcych sobie linii. Odwzo-
rowanie zachowujgce dtugos¢ nazywamy odwzorowaniem
izometrycznym.

Powierzchnie rozwijalne prostoliniowe to: powierzchnia
walcowa (rys. 1), powierzchnia stozkowa (rys.2), torsoid
(powierzchnia utworzona przez styczne do krzywej prze-
strzennej), a takze, formalnie rzecz ujmujac, ptaszczyzna.

tworzace
Rys. 1. Uktad réwno-
legtych tworzacych na
powierzchni walcowej
kierownica
tworzqce
Rys. 2. Uktad nierow-
nolegtych tworza-
cych na powierzchni ) )
stozkowej kierownica
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Powierzchnia walcowa jest okreslona przez krzywg (zwana
kierownicg) i zbior przechodzgcych przez nig prostych (two-
rzagcych) o jednakowym kierunku w przestrzeni. Powierzch-
nie stozkowg zakreslajg tworzace, ktére maja jeden wspolny
punkt (wierzchotek) i przechodza przez kierownice.

Elementy konstrukcyjne o powierzchni rozwijalnej sg szero-
ko stosowane w technice dzigki wzglednej tatwosci ksztattowa-
nia wyrobow z blach tradycyjnymi metodami mechanicznymi,
takimi jak giecie na prasach krawedziowych czy za pomoca
walcow. Metody te sg optacalne w przypadku produkcji wiel-
koseryjnej. Istniejg jednak przypadki prac naprawczych, pro-
dukcji pojedynczych wyrobow i produkcji krotkoseryjnej, gdzie
ksztattowanie termiczne jest uznawane za ekonomicznie uza-
sadniong metode obrobki plastycznej, np. przy wytwarzaniu
prototypéw w budowie statkébw morskich, pojazdéw szyno-
wych i statkdbw powietrznych [7+9]. Podejmowane sg zatem
prace badawcze majgce na celu wykorzystanie mechanizmow
ksztattowania ruchomym zrédtem ciepta do formowania ele-
mentéw konstrukcyjnych o powierzchni rozwijalnej.

Zaprojektowanie procesu ksztattowania laserowego pole-
ga na okresleniu parametréw i warunkow obrébki, a przede
wszystkim: mocy wigzki, wymiaréw plamki na powierzchni
materiatu, predkosci ruchu plamki wzgledem materiatu oraz
ksztattu i rozktadu $ciezek nagrzewania.

Przy planowaniu rozktadu sciezek dla powierzchni walco-
wej o kierownicy sinusoidalnej y(x) = a sin(bx) Lépez i in.
[10] wykorzystali uproszczong zaleznos¢ kata zgiecia i dtu-
gosci tuku od krzywizny wyrazonej jako druga pochodna
funkciji opisujgcej zgdany ksztatt profilu powierzchni. W pracy
Kim i Na [11] zaproponowano dwa algorytmy rozwigzania
odwrotnego zadania ksztattowania laserowego. Do opisa-
nia kierownicy powierzchni walcowej wykorzystano krzywe
sklejane, ztozone z tukéw wielomianowych trzeciego stopnia.
Algorytmy wyznaczania rozktadu $ciezek polegaty na reku-
rencyjnym wpisywaniu (lub opisywaniu) famanej w zadang
krzywg profilu powierzchni. Podobne podejscie zostato za-
proponowane do projektowania ksztattowania ptomieniowe-
go powtok poszycia statku [12].

Liu i Yao [13] zastosowali metody optymalizacji do roz-
wigzywania odwrotnego zadania ksztattowania laserowego.
W przypadku powtoki o powierzchni rozwijalnej z tworzgcymi
réwnolegtymi narzucali warunek statej odlegtosci pomiedzy
Sciezkami nagrzewania lub rozkfad odlegtosci Sciezek za-
dany funkcjg potegowa. W pracy Shi i in. [14] rozpatrywa-
no formowanie powtoki z walcowg powierzchnig rozwijalng
i kierownica sinusoidalng y(x) = a sin(bx). Wykorzystywano
obszerng baze wynikdw obliczen numerycznych wigzgcych
kat zgiecia z predkoscig przemieszczania wigzki laserowej.
odcietej x.

Cheng i Yao [15] zastosowali algorytm genetyczny do pro-
jektowania procesu laserowego ksztattowania powtok walco-
wych z kierownicg kotowg lub paraboliczng. Callebaut i in.
[16] dla podobnej powierzchni pokazali projektowanie rozkta-
du $ciezek laserowych z uzyciem procedury CAD/CAM i spe-
cjalistycznego programu Rhinoceros NURBS.

Niemal wszystkie algorytmy projektowania przedstawione
w przytoczonych pracach charakteryzujg sie tym, ze wyma-
gany kat zgiecia w ogdlnosci moze by¢ inny na kazdej Sciezce
grzania, co podwyzsza wymagania dotyczgce doboru parame-
tréw technologicznych i precyzji sterowania procesem ksztat-
towania. W jednym przypadku [11] algorytm jest oparty na sta-
tej wartosci kata zgiecia, jednak ma inng niekorzystng ceche.
Proponowany w tej i innych publikacjach eksperymentalny
dobdr parametrow technologicznych lub uzywanie do tego
celu symulacji numerycznych pogarszajg efektywnos¢ plano-
wania procesu i jego doktadnos¢.

W niniejszym artykule przedstawiono metode termicznego
ksztattowania elementéw o powierzchni rozwijalnej, polega-
jacg na wykorzystaniu mechanizmu gradientu temperatury
i wigzki laserowej jako zrddta ciepta. Scista analiza deforma-
cji wywotywanych z wykorzystaniem mechanizmu gradientu
temperatury wskazuje, ze oprocz deformacji zgieciowej daje

MECHANIK NR 2/2015

on réwniez skltadowg btonowg pola odksztatcenia, jednak jej
udziat w koncowej deformacji jest mniejszy i w przedstawio-
nym algorytmie zostat pominiety.

Ksztattowanie elementu przestrzennego z ptaskiej blachy
jest operacjg odwrotng do rozwijania ksztattu docelowego na
ptaszczyznie. Dla zadanej powierzchni tréjwymiarowej nale-
zy wiec znalez¢ jej rozwiniecie na ptaszczyznie oraz rozktad
odksztatcenia, ktore nalezy wywota¢ w ptaskim materiale
wyjsciowym, aby uzyskac pozadany ksztatt przestrzenny.

Zadana powierzchnia rozwijalna daje sie — z pewng do-
ktadnoscig — aproksymowac zbiorem wybranych tworzacych
i segmentéw fgczgcych kolejne pary tworzacych. Uzasad-
nione jest przyjecie zatozenia, ze takg powierzchnie mozna
uksztattowac przez dokonanie szeregu zagie¢ wzdtuz kolej-
nych tworzgcych. Naturalne wydaje sie wiec stosowanie pro-
stoliniowych Sciezek nagrzewania. Ich potozenie na ptaskim
materiale wyjsciowym powinno sie¢ pokrywaé¢ z potozeniem
tworzgcych powierzchni docelowej, ale po jej rozwinieciu na
ptaszczyznie. Przez dokonanie kolejnych zagie¢ na blasze,
ktora w stanie poczatkowym byta ptaska, otrzymuje sig pozg-
dany ksztalt przestrzenny.

W pracy pokazano sposdb wyznaczania rozkfadu $ciezek
laserowych na powierzchni ptyt — tak aby po jednokrotnej se-
kwencji skanowania ptyta przyjeta zadany ksztatt. Materiat wyj-
Sciowy w postaci ptaskiej blachy lub ptyty jest nagrzewany po
prostoliniowych sciezkach, ktorych rozktad mozna wyznaczy¢
analitycznie lub numerycznie. Istotng cechg wyrdzniajgca tej
metody jest jednakowy (z zatozenia) kat zgiecia na wszystkich
Sciezkach. W praktyce oznacza to duze utatwienie sterowania
procesem i utrzymywania jego powtarzalnosci dzieki korzy-
staniu z ustalonych parametréw obroébki, tj. mocy wigzki, roz-
miarow plamki laserowe;j i predkosci przemieszczania wigzki.
Wohptyw fluktuacji rzeczywistych parametréw nagrzewania la-
serowego i wkasnosci materiatu, zwtaszcza wspétczynnika ab-
sorpcji promieniowania, tatwiej mozna kompensowac, wprowa-
dzajgc poprawki do ustalonego zestawu parametrow obrobki.

Laserowe formowanie powtok
o ksztalcie zadanej powierzchni walcowej

Zalezno$¢ kata zgiecia otrzymywanego po jednym
przejéciu wigzki laserowej (a,) od parametréw obrébki i da-
nych materiatowych dla wigzki o przekroju kotowym i pro-
stokgtnym zostata wyprowadzona odpowiednio w pracach
[17]1i[18].

Dla wigzki o przekroju kotowym uzyskano nastepujgce roz-
wigzanie analityczne [17]:
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a dla wigzki o przekroju prostokgtnym [18]:
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gdzie: 65 — bezwymiarowa temperatura powierzchni na-
grzewanej przez wigzke laserowg; Ty — temperatura po-
wierzchni; Tp, — temperatura krytyczna; T, — temperatura
poczatkowa ptyty; P — moc wigzki laserowej; v — predkosé
przemieszczania wigzki laserowej; d — $rednica wigzki ko-
fowej na powierzchni materiatu; b — wymiar przekroju wigz-
ki prostokatnej na kierunku jej ruchu; [ — wymiar przekroju
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wigzki prostokatnej na kierunku prostopadtym do jej predko-
8ci; a,, — wspoétczynnik termicznej rozszerzalnosci liniowej;
A — wspoiczynnik absorpcji promieniowania laserowego;
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu; x — wspot-
czynnik wyréwnywania temperatury; 4 — grubo$¢ materiatu;
e = 2,71828 — podstawa logarytmu naturalnego.

Kat zgiecia otrzymywany dla jednokrotnego przejscia
wigzki laserowej rosnie z mocag wigzki, a maleje, gdy ros-
nie predko$¢ skanowania. Réwnania (1) i (3) pozwalajg
dobierac parametry obrébki dla: zadanego materiatu, dopusz-
czalnej maksymalnej temperatury i wartosci kata zgiecia a,,
pozadanej ze wzgledu na wymagang gtadkos¢ powierzchni.

Ksztatt powierzchni rozwijalnej o tworzgcych réwnolegtych
mozna, przedziatami, opisa¢ funkcjg y = f(x). Opracowana
metoda pozwala wyznaczy¢ rozktad sciezek (krawedzi gie-
cia) na ptaskim materiale wyjsciowym, poczgwszy od punktu
x=0, y=0 krzywej y =f(x) w kazdym przedziale umiesz-
czonej tak, ze jest ona w poczatku uktadu styczna do osi Ox.
Odlegtosci L, (n=1, 2, ..., N; N — liczba $ciezek) kolejnych
Sciezek od poczagtku lokalnego uktadu przedstawia naste-

pujgce rownanie:
L = Hl + [f’(x)]2 dx (5)
0

gdzie: f’(x) — pochodna funkcji y =f(x) opisujgcej ksztatt
kierownicy docelowej powierzchni; x, — rozwigzania nastepu-
jacych rownan dla kazdego numeru $ciezki n:

f(x,)=tg(na,) (6)

Roéwnanie (5) opisuje tukowe wspotrzedne punktow, w kto-
rych zadana krzywa ma nachylenie réwne kolejnym wielo-
krotnosciom wybranego kata a,. W kolejnych przedziatach
musi by¢ spetniony warunek nabig (dla kata a, wyra-
zonego w radianach), ktéry narzuca ograniczenie na liczbe
Sciezek w danym przedziale.

Aby zrealizowac ksztattowanie, nalezy zbudowac uktad po-
zwalajgcy na precyzyjny pomiar kata zgiecia otrzymywanego
po przejsciu wigzki laserowej po danym materiale wyjsciowym.
Dla zapewnienia jak najlepszej powtarzalnosci ksztattowania
ukfad pomiarowy powinien takze realizowac¢ biezgcy pomiar
maksymalnej temperatury materialu w plamce laserowej
i kontrole temperatury poczatkowej materiatu przed kazdym
przejsciem wigzki. Pomiary temperatury materiatu sg potrzeb-
ne takze do spetnienia warunku nieprzekroczenia temperatu-
ry dopuszczalnej ze wzgledu na przemiany mikrostrukturalne
lub inne. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 3.

Triangulacyjny miernik odlegtosci "

Laser
Pirometr T, l
(B i
ZIN
Pirometr T,

Komputer PC

Rys. 3. Schemat uktadu do bezdotykowych pomiaréw i kontroli kata
zgiecia, temperatury poczatkowej i biezgcej maksymalnej temperatury
materiatu

m Formowanie powtoki walcowej o kierownicy parabo-
licznej. W celu przetestowania przedstawionego algorytmu
opracowano parametry technologiczne potrzebne do uksztal-
towania powtoki rozwijalnej walcowej o kierownicy opisanej
funkcjg paraboliczng y=kx?, gdzie k=0,25 cm™'. Po wyko-
rzystaniu zaleznosci (5) i (6) otrzymamy nastepujacy wzoér
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na odlegtosci kolejnych $ciezek od punktu x=0, y=0,
tj. na pozycje tych sciezek na poczatkowo ptaskim materiale
lezgcym na osi Ox:

— tg(l’l(lb) + 111
COS(I’I(Z,,)

1+sin(ne,)

(7)

n

cos(na, )

Ksztattowanie zrealizowano z wykorzystaniem ptytki o wy-
miarach 150 x50 mm i grubo$ci 2 mm, wykonanej ze stali
nierdzewnej. Aby zapewni¢ powtarzalng i wysokg absorp-
cyjnos¢ dla promienowania lasera CO,, powierzchnia ptytki
zostata utleniona przez wygrzewanie w piecu.

Wigzka laserowa byta przemieszczana w poprzek probki
zamocowanej w pozycji pionowej. Deformacje probki mie-
rzono bezdotykowo i w sposob ciggty, za pomocg lasero-
wego triangulacyjnego miernika przemieszczen. Kat zgie-
cia prébki wyznaczano z zaleznosci a,=arctg (u/R) na
podstawie mierzonego przemieszczenia u i odlegtosci R
punktu pomiaru przemieszczenia od srodka wigzki lase-
rowej (rys. 3). Temperature prébki w plamce wigzki lasera
CO, mierzono w sposdéb ciggly za pomocg pirometru ozna-
czonego T, na rys.3, ktorego zakres pomiarowy wyno-
sit 250+1650 °C. Pirometr ten byt zwigzany z wigzkg i nace-
lowany w $rodek plamki laserowej. Pozwolito to rejestrowac
maksymalng temperature prébki podczas nagrzewania lase-
rowego. Do mierzenia poczatkowej temperatury materiatu 7,
zastosowano pirometr oznaczony 7, na rys. 3, o zakresie po-
miarowym 50+400 °C, zwigzany z probkg i stale wycelowany
w jej srodek na powierzchni tylnej.

Na rys. 4 przedstawiono laserowo uksztattowang powto-
ke, a na rys. 5 — poréwnanie zmierzonego profilu laserowo
uksztattowanej powtoki o kierownicy parabolicznej z ksztat-
tem zadanej paraboli. Kat zgiecia przy kazdym przejsciu
wigzki lasera CO,wynosit a, = 3°.

Rys. 4. Laserowo uksztattowana powtoka o powierzchni rozwijalnej
z rownolegtymi tworzacymi i o kierownicy parabolicznej
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m Formowanie powtoki walcowej o kierownicy eliptycz-
nej. Ksztatt elipsy, ktorej najnizszy punkt znajduje sie w po-
czatku uktadu wspétrzednych, mozna przedstawi¢ w postaci
parametrycznej:
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X =asint
y=>b(l—cost) 8)
gdzie a i b oznaczajg odpowiednio duzg i matg pétos elipsy.

Réwnanie (5), stuzace do wyznaczania rozktadu Sciezek
laserowych, w opisie parametrycznym ma postac:

1, = WEOF+ [ 0)Far

gdzie ¢, sg rozwigzaniami réwnan:

()"

W omawianym przypadku kierownicy eliptycznej i opisu
parametrycznego takze przyjeto zatozenie, ze przy kazdym
przejsciu wigzki ptytka ulega zgieciu o staiy kat a,,.

Po podstawieniu funkcu (8) do réwnan (9) i (10) otrzymamy:

L, =a 1}1— sin” td¢

t, = arctg [Z tg(nab )j

Po wykonaniu catkowania w réwnaniu (11) z granicg catko-
wania okreslong przez zwigzek (12) otrzymamy rozwigzanie
zawierajgce catke eliptyczna:

©)

g(nab) (10)

(11)

(12)

L, =aE(m,t,)= aE{m,arctg(% te(na, )j] (13)

gdzie: E(m,t,) jest calkg eliptyczng niezupeing drugie-
2 2

go rodzaju, mimosréd elipsy m= spetnia warunki

0<m<1, kat t, spetnia warunki 0 < ¢, = arctg (%tg(na,,)] < %

Zaleznos$c¢ (13) opisuje rozktad sciezek laserowych w jed-
nej cwiartce elipsy.

W szczegdlnym przypadku, gdy a =b =r, kierownica jest
tukiem okregu, mimosréd m =0, a rozktad Sciezek bedzie
jednorodny, o statym kroku ra, (@, w radianach):

L, = nra, (14)

gdzie r jest promieniem kierownicy kotowe;.

Na rys. 6 pokazano przyktad laserowo uksztattowanego
elementu o powierzchni rozwijalnej z réwnolegtymi tworzacy-
mi, ztozonego z dwdch segmentdw o kierownicach kotowych.
Nagrzewanie sciezek w obu segmentach powtoki byto pro-
wadzone na przeciwnych stronach materiatu.

Rys. 6. Laserowo uformowana powtoka o powierzchni rozwijalnej z dwie-
ma kierownicami kotowymi
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Metoda laserowego ksztattowania powtok
o powierzchniach rozwijalnych z nieréwnolegtymi
tworzacymi

Zadanie projektowania $ciezek grzania potrzebnych do
ksztattowania powtok rozwijalnych o tworzgcych nieréwnole-
gtych zaprezentowano na przyktadzie ksztattowania topatki
pompy. Zainteresowanie mozliwosciami nowej techniki oka-
zata firma wiodgca na rynku pomp, a takze swiatowy koncern
z branzy laseréw przemystowych.

O ile ksztalt powierzchni o tworzacych rownolegtych moze
by¢ opisany ksztattem kierownicy ptaskiej i jednakowym po-
tozeniem katowym wszystkich tworzgcych, to w przypadku
tworzgcych nieréwnolegtych nalezy okresli¢ przebieg zmien-
nosci potozen katowych tworzgcych. Dlatego wiasnie zapro-
jektowanie rozktadu $ciezek dla powierzchni z tworzacymi
nierownolegtymi wymagato modyfikacji omowionej wczesniej
metodyki.

Na podstawie ksztattu topatki wzorcowej wyznaczono jej
profile w wybranych dwoch ptaszczyznach i dokonano rozwi-
niecia jej powierzchni na ptaszczyznie. Rozwiniecie to zosta-
to wykorzystane do laserowego wycinania materiatu wyjscio-
wego do ksztattowania.

Profile docelowej powierzchni poddano aproksymac;ji wie-
lomianami potegowymi. W omawianym przypadku wystar-
czyto zastosowanie wielomiandw trzeciego stopnia. Przyje-
to, ze kazda z tych funkcji moze by¢ traktowana jako opis
kierownicy powierzchni. W procedurze numerycznej na pod-
stawie zaleznosci (3) i (4) wyznaczono potozenia kolejnych
punktow wspdlnych krawedzi giecia i linii profilu. Laczac od-
powiednie punkty z obu profili, wyznaczono potozenie krawe-
dzi giecia, ktére sg utozsamiane z tworzgcymi powierzchni.
Poczatkowo przyjeta stata wartos¢ kata zgiecia na kazdej
krawedzi zostata nastepnie skorygowana z uwagi na kat po-
chylenia tworzacej wzgledem kierownicy.

Ksztattowanie topatek ze stali nierdzewnej 1H18N9T o gru-
bosci 1 mm zostato zrealizowane na numerycznie sterowa-
nym stanowisku z laserem Nd:YAG o mocy 150 W. Na rys. 7
pokazano topatki: wzorcowg (pierwsza od dotu) oraz cztery
uksztattowane laserowo. Sg one dtuzsze od topatki wzorco-
wej, poniewaz majg czes¢ chwytowg stuzgcg do mocowania
materiatu na stanowisku.

Ksztattowanie jednej topatki na uniwersalnym stanowisku
badawczym trwato ok. 11 min. Czas ten mozna znacznie
skroci¢ przez zastosowanie lasera o wiekszej mocy i wy-
dajnego uktadu chtodzenia materiatu. Znaczng cze$¢ czasu
ksztattowania zajmuje chtodzenie materiatu. Dalszy wzrost
efektywnosci procesu mozna wiec uzyskaé poprzez réwno-
legte ksztattowanie tg samg wigzkg laserowg wiekszej liczby
detali na raz, wykorzystujgc czas chiodzenia jednego detalu
na nagrzewanie innych.

Rys. 7. Lopatka wzorcowa (pierwsza od dotu) i cztery topatki uksztatto-
wane laserowo
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Falistos¢ otrzymywanych powierzchni zalezy od gestosci
roztozenia krawedzi giecia. Opracowany algorytm projek-
towania procesu pozwala elastycznie zmienia¢ te gestos¢
i uzyskiwa¢ dopuszczalng falisto$¢ powierzchni (rys. 8).

Dzigki skomputeryzowanemu sposobowi planowania i re-
alizacji procesu ksztattowania mozliwe jest wzglednie szyb-
kie przeprogramowanie produkcji przy niezmienionym oprzy-
rzgdowaniu stanowiska. Mozliwos¢ fatwego przeskalowania
rozktadu Sciezek dla wyrobow o roznej wielkosci pokazuje
rys. 9.

Rys. 8. Dwie topatki wykonane z ré6znym zageszczeniem $ciezek na-
grzewania

Rys. 9. Dwie fopatki wykonane z wykorzystaniem prostego przeskalowa-
nia rozktadu $ciezek laserowych

Podsumowanie

Przedstawiona metoda laserowego ksztattowania powtok
o powierzchniach rozwijalnych wyréznia sie wieloma cecha-
mi szczegodlnymi:

o Ksztattowanie odbywa sie w sposéb bezdotykowy i moze
by¢ prowadzone w miejscach niedostepnych lub trudno do-
stepnych dla narzedzi mechanicznych, w tym na materiatach
bedacych w ruchu.

e Projektowanie i realizacja procesu mogg by¢ w wysokim
stopniu zautomatyzowane.

e Operacje ksztattowania roznych wyrobdw mozna wykony-
wac na jednym stanowisku i w potgczeniu z innymi rodzajami
obrébki laserowe;j.

e Mozna z réwng tatwoscig ksztaltowa¢ materiaty twarde,
ktopotliwe w obrébce mechanicznej.

e Narzedzie obrobki, czyli wigzka laserowa, nie podlega zu-
zyciu w takim sensie i wymiarze jak narzedzia mechaniczne
(np. stemple i matryce).
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Zaprezentowane podejScie do projektowania procesu
termicznego ksztaltowania pozwala na wyznaczanie pa-
rametrow technologicznych — tj.: mocy, wymiaréw plamki
laserowej, predkosci ruchu wigzki i rozktadu $ciezek lase-
rowych — z wykorzystaniem podanych rozwigzan analitycz-
nych dotyczgcych kata zgiecia blachy ogrzewanej wigzkg
0 przekroju kotowym lub prostokgtnym. Podano przyktadowe
rozwigzania analityczne na rozktad trajektorii grzania lase-
rowego dla ksztaltowania powtok rozwijalnych o kierownicy
parabolicznej i eliptycznej. Omoéwiono sposéb postepowania
w 0goélnym przypadku, gdy kierownice mozna przedziatami
opisa¢ wielomianami i uzyskac¢ rozktad Sciezek z zastosowa-
niem nieskomplikowanej procedury numeryczne;.

Wykorzystanie stosunkowo prostych rozwigzan analitycz-
nych lub numerycznych daje mozliwo$¢ projektowania pro-
ceséw optymalnych ze wzgledu na dopuszczalng falisto$¢
powtoki i dopuszczalng temperature materiatu w procesie
ksztattowania. Oparcie metodyki na zatozeniu ustalonej
wartosci kagta zgiecia na kazdej $ciezce laserowe] utatwia
sterowanie procesem i sprzyja uzyskiwaniu powtarzalnych
jego wynikow.

Ksztattowanie termiczne jest od dawna stosowane w pro-
dukcji stoczniowej i innych obszarach wytwarzania krétkose-
ryjnego. Zaprezentowana metodyka projektowania proceséw
formowania powtok o powierzchni rozwijalnej moze powiek-
szy¢ zakres efektywnego wykorzystania ksztattowania ter-
micznego.
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