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Dwukierunkowe mikrogiecie laserowe dla uktadéw MOEMS

Bi-direction laser microbending for MOEMS

JACEK WIDLASZEWSKI*

Bezdotykowa laserowa metoda mikropozycjonowania pozwa-
la omija¢ ograniczenia tradycyjnych technik mechanicznych
stosowanych przy montazu mikrouktadéw elektromechanicz-
nych (micro-electro-mechanical systems, MEMS) oraz opto-
elektromechanicznych (micro-opto-electro-mechanical sys-
tems, MOEMS). Przedstawiono badania do$wiadczalne i sy-
mulacje numeryczne mechanizmu termicznego mikrogiecia,
ktory pozwala uzyskiwa¢ deformacje dwukierunkowe, to jest
w kierunku do lub od padajacej wiazki laserowej, w zaleznosci
od przyjetych parametrow obrébki. Zweryfikowany doswiad-
czalnie model numeryczny umozliwit wyjasnienie zachowania
matych belek wysiegnikowych wykonanych ze stali nierdzew-
nej, poddawanych nagrzewaniu impulsem lasera Nd:YAG.
Przy ustalonej dtugosci impulsu kierunek giecia zalezy od
mocy wiazki laserowej. Ujawniony mechanizm gigcia charak-
teryzuje sie wystepowaniem znacznego dodatniego plastycz-
nego odksztatcenia wzdtuznego w obszarach brzegowych na-
grzewanej belki. Deformacja wynika z duzego gradientu tem-
peratury na szerokosci belki, z pewnym udziatem gradientu na
kierunku grubosci. Zastosowanie tego mechanizmu otwiera
nowe mozliwosci przed laserowa technologia mikropozycjo-
nowania, zwlaszcza gdy obrabiany element jest dostepny tyl-
ko z jednej strony.

SLOWA KLUCZOWE: ksztattowanie laserowe, giecie lasero-
we, laserowe mikropozycjonowanie, mikrouktady optoelektro-
mechaniczne

Laser-based non-contact micro-adjustment method is a way
of going beyond limits of traditional mechanical techniques
applied for precise alignment during assembly of micro-elec-
tro-mechanical and micro-opto-electro-mechanical systems
(MEMS and MOEMS). This paper presents experimental and
numerical investigation of thermal micro-bending mecha-
nism, which enables bi-directional deformation, i.e. either to-
wards or away from the incident laser beam, dependent on
the applied processing parameters. Experimentally validated
numerical model explained behavior of stainless steel canti-
lever beams subject to the heating by the Nd:YAG laser pulse.
With constant pulse duration, direction of bending depends
on the laser beam power. The revealed mechanism of bend-
ing involves significant positive longitudinal plastic strain in
the edge regions of the heated beam. The deformation results
from a considerable temperature gradient across the width of
the cantilever beam, with some contribution of the temperature
gradient in the thickness direction. Application of the mecha-
nism opens up new opportunities for the laser-based micro-
adjustment technology, particularly when the processed com-
ponent is accessible from one side only.

KEYWORDS: laser forming, laser bending, laser micro-adjust-
ment, MEMS, MOEMS

Mikrodeformacje wywotywane laserowo sg szeroko sto-
sowane w procesach wytwarzania w branzy elektrycznej
i elektronicznej, np. podczas produkcji komputerowych
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dyskow twardych [1] i miniaturowych przekaznikow elek-
trycznych. Wiodace koncerny tego sektora opatentowa-
ty liczne rozwigzania oparte na lokalnym nagrzewaniu
laserowym materiatdbw metalicznych i niemetalicznych,
ktore pozwalajg na precyzyjne, bezdotykowe (z dystan-
su) i szybkie korygowanie ksztattu w skali mikro, w celu
pozycjonowania czesci i podzespotow, takich jak: magne-
tyczne gtowice zapisu i odczytu, wtokna optyczne, so-
czewki i fotodiody [2]. Nastawianie krytycznych odlegtosci
lub katow potozenia z mikrometryczng lub miliradianowag
doktadnoscig w matych elementach metalowych jest wy-
korzystywane w produkcji masowej na etapie montazu
i pozwala na przyjmowanie wzglednie duzych toleranciji
w poprzedzajgcych etapach produkciji.

Podstawowymi mechanizmami laserowego termiczne-
go ksztattowania rozpoznanymi do tej pory sa:

e mechanizm gradientowy (temperature gradient mecha-
nism, TGM),

e mechanizm speczeniowy (upsetting mechanism, UM),

e mechanizm wyboczeniowy (buckling mechanism, BM).

W zaleznosci od parametréw obrobki laserowej, rozmia-
réw i uksztattowania obrabianej czesci lokalne nagrzewa-
nie laserowe impulsowe lub ciggte moze wywotywac roz-
ne zmiany ksztattu.

Jednorodne speczenie powstaje przy jednorodnym lub
symetrycznym rozktadzie temperatury na grubosci mate-
riatu, w warunkach ograniczenia mozliwosci jego termicz-
nego rozszerzania sie na kierunku wzdtuznym (w przy-
padku pretoéw) lub w ptaszczyznie elementu (w przypadku
elementow typu tarcza, ptyta lub powioka). Zastosowanie
mechanizmu speczeniowego powoduje skrocenie mate-
riatu na kierunku wzdtuznym i zwigkszenie jego grubo$ci
w obszarze bezposrednio ogrzewanym. Ten mechanizm
jest stosowany w technice laserowego pozycjonowania
z uzyciem aktuatoréw dwu- i trzymostkowych [3-5].

Efekt zginania, to jest deformacja pozaptaszczyznowa,
moze by¢ uzyskany, gdy odksztatcenie plastyczne poja-
wia sie przy dostatecznie duzym gradiencie temperatury
na grubosci materiatu (TGM) lub ogrzewany obszar ulega
termicznemu wyboczeniu (BM). To drugie zjawisko wy-
stepuje, jesli obszar ogrzewania charakteryzuje sie duzg
smuktoscig i jest dostatecznie sztywno podparty na brze-
gach w celu ograniczenia swobody jego deformacji ter-
micznej w ptaszczyznie. Podczas gdy niestatecznosc jest
nierozerwalnie zwigzana z mechanizmem wyboczenia
termicznego i ogranicza mozliwosci jego wykorzystania
[6], wadg mechanizmu gradientowego jest to, ze pozwa-
la uzyskiwac zgiecie tylko w jedng strone, zawsze w kie-
runku uzytego zrodta ciepta (np. wigzki laserowej). Taka
deformacja jest w literaturze przedmiotu nazywana wkle-
stg (concave) lub dodatnim gieciem [6], a zwigzana z tym
deformacja kgtowa jest w niniejszej pracy przyjmowana
jako dodatnia (rys. 1). Odwrotna deformacja jest nazywa-
na wypuktg (convex) lub gieciem ujemnym [6].

Mikroksztattowanie laserowo wywotywang falg uderze-
niowg jest od niedawna przedmiotem badan jako nieter-
miczna alternatywa tworzenia plastycznego odksztatcenia
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i mikrodeformacji w podzespotach wrazliwych na tempe-
rature [7]. Fale uderzeniowe stosowane do ksztattowania
przez laserowe mtotkowanie (laser peen forming) sg wy-
twarzane za pomocg impulséw nano-, piko- i femtosekun-
dowych, z uzyciem lub bez dodatkowej warstwy absorp-
cyjnej [8—11]. Ta nowa metoda giecia folii i blach cienkich
jest analizowana pod kgtem jej zastosowania w produkciji
przyrzadéw medycznych, sprzetu elektronicznego [11]
i ramion zawieszenia gtowicy magnetycznej dysku twar-
dego. Pomiary termoparami podczas obrébki impulsami
laserowymi o dtugosci 8 ns wykazaty znaczgce przyrosty
temperatury materiatu [12]. Nadtapianie stali nierdzewnej
AIS| 302 obserwowano w badaniach nad laserowo ste-
rowanymi mikroaktuatorami, gdy stosowane byly impulsy
o dtugosci 20 ps [8].

Mechanizmy powstawania deformacji pod wptywem
nagrzewania impulsowego sg ciekawe zaréwno pod
wzgledem teoretycznym, jak i ich przemystowego wy-
korzystania. Badania nad mikropozycjonowaniem przez
impulsowe giecie termiczne laserowe zostaty zapoczatko-
wane w Polsce, w Instytucie Podstawowych Problemow
Techniki PAN, juz ponad 20 lat temu [13]. Jednak przez
wiele lat wydawato sie, ze mozna uzyskiwac jedynie do-
datnie koncowe deformacje katowe.

Autorzy pracy [14] analizowali mikrogiecie belek ze stali
nierdzewnej 301, o grubosci 100 um, z zastosowaniem
lasera Nd:YLF i impulséw o dtugosci 10 ns. Plamka la-
serowa w ksztatcie paska o szerokosci w zakresie 29-87
pum pokrywata catg szeroko$¢ probki. Stwierdzono zmniej-
szanie sie koncowego kata zgiecia (dodatniego) wraz ze
wzrostem szerokosci plamki.

Z kolei autorzy [15] zaprezentowali badania nad dyna-
micznymi mikrodeformacjami belek wysiegnikowych ze
stali St14 i C45, ogrzewanych wigzkg lasera CO, o gaus-
sowskim rozktadzie gestosci mocy na przekroju poprzecz-
nym. Ujemny kohcowy kat zgiecia prébki ze stali weglo-
wej C45 przypisano skutkom przemiany martenzytycznej
i zwigzanemu z tym wzrostowi objetosci wtasciwej mate-
riatu w poblizu powierzchni ogrzanej wigzka laserows.

W pracy [16] analizowano chwilowe i koncowe defor-
macje belki wysiegnikowej ze stali nierdzewnej typu 18-8.
Wyniki doswiadczalne oraz numeryczne wykazaty spa-
dek dodatniego koncowego kata zgiecia wraz ze wzro-
stem Srednicy plamki laserowej. Najwieksza przyjeta
w analizie wartosc ilorazu Srednicy plamki i szerokosci
prébki wynosita 0,45.

Efekty impulsowo wywotywanego przetapiania i krzep-
niecia stali 301 o grubosci 100 um byty badane przez
autoréw [17] z uzyciem metody elementdw skonczonych
i modelu dwuwymiarowego. Zastosowana wigzka lasero-
wa miafa szerokos¢ 30 um i jednorodny rozktad intensyw-
nosci na szerokos$ci probki. Impulsy laserowe o diugosci
120 ns dawaty tylko dodatnie koficowe katy zgiecia.

Ujemne katy giecia w rezultacie dziatania mechanizmu
wyboczeniowego byty rejestrowane po obrébce cerami-
ki Al,O5/TiC o grubosci 350 ym, z zastosowaniem lasera
wiéknowego o pracy ciggtej (continuous wave, CW), wigz-
ki o srednicy 40,8 um oraz predkosci skanowania mniej-
szej niz 26 mm/s [18]. Materiat ceramiczny uzyty w tych
eksperymentach jest stosowany przy wytwarzaniu gtowic
zapisu i odczytu w dyskach twardych.

Autorzy [19] analizowali takze laserowe giecie krzemo-
wych mikrowysiegnikow, ktére sg stosowane w ekstremal-
nie wrazliwych czujnikach fizycznych, chemicznych i bio-
logicznych, np. w mikroskopach sit atomowych. Wigzka
laserowa o dtugosci fali 524 nm (wigzka lasera Nd:YLF ze
zdwojong czestotliwoscig fali) dziatata impulsami o dtugo-
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$ci 20 ns i czestotliwosci repetycji 2 kHz. Plamka laserowa
o $rednicy 8 ym byta przemieszczana w poprzek krze-
mowej beleczki wysiegnikowej o grubosci 0,6 um. Uzy-
skano giecie z rozdzielczoscig 3,5 yrad. Przemieszczenie
konca mikrowysiegnika wynosito ok. 1,3 nm przy kacie
giecia 14 prad. Autorzy wskazali, ze ta technika jest ta-
twa do wdrozenia i bardzo uzyteczna w zastosowaniu do
zespotow rownolegtych mikrowysiegnikow w czujnikach
chemicznych i biologicznych, jednak jej istotnym ograni-
czeniem jest mozliwo$c¢ zginania tylko w jednym kierunku.

Gdy element lub podzespét jest dostepny tylko z jed-
nej strony, aby otrzymac¢ ujemne deformacje katowe,
trzeba uzy¢ specjalnych technik. Nalezy do nich wywo-
tanie ogrzewaniem laserowym relaksacji wstepnego na-
prezenia materiatu [7]. Takie podejscie wykorzystuje sie
w produkcji dyskow twardych. Ramie zawieszenia gtowicy
zapisujgco-odczytujgcej jest poddawane kilku operacjom
bezdotykowego laserowego mikroksztattowania. Stuzg
one uzyskaniu w ramach produkcji masowej mozliwie
matej ,wysokosci lotu” gtowicy (na poduszce powietrznej)
nad powierzchnia magnetycznego nosnika informaciji,
aby zapewni¢ duzg gestosc¢ zapisu. Minimalna aktualnie
osiggana odlegtos¢ gtowicy od nosnika to ok. 3 nm. Na
etapie montazu dysku, przy regulowaniu sity oddziatywa-
nia ramienia na zespot glowicy i jej tozyska powietrznego,
ujemne deformacje katowe powstajg przez wygrzewanie
materiatu wigzkg laserowg [20].

Inne podejscie wymaga zastosowania specjalnie skon-
struowanych tzw. aktuatoréow z przettoczeniem. Dodatnie
lub ujemne katy zgiecia takiego aktuatora moga byc¢ uzy-
skiwane poprzez wyboér obszaru materiatu, w ktérym jest
wywotywane termiczne speczenie — powyzej lub ponizej
osi obojetnej przekroju poprzecznego elementu.

Bez wykorzystania wstepnego naprezenia ujemne katy
giecia mozna otrzymac¢ po obrébce femtosekundowymi
impulsami laserowymi [7, 9]. Ta metoda wymaga jednak
stosunkowo diugiego czasu obrobki, poniewaz deforma-
cja powstaje w wyniku skanowania przedmiotu obrabiane-
go wigzkg laserowa i akumulacji efektéw wielu impulséw.
Jesli nie jest stosowana dodatkowa warstwa ablacyjna,
nie da sie unikng¢ pewnego ubytku materiatu. Degrada-
cja warstwy, w ktorej zachodzg absorpcja promieniowania
i ablacja laserowa, ma niekorzystny wptyw na efektyw-
nosc¢ procesu [12].

Autorzy pracy [9] badali mozliwosci zwiekszenia efek-
tywnosci giecia z ujemnym katem koncowym dzieki zasto-
sowaniu zewnetrznego sprezystego napiecia wstepnego
materiatu oraz impulséw o diugosci 80 fs. Z kolei w [6]
opisano eksperymenty giecia laserowego folii ze stali nie-
rdzewnej, wstepnie napietej w zakresie sprezystym, przed
ogrzewaniem ruchomg wigzkg laserowa. Jednak takie
wprowadzanie zewnetrznych obcigzern mechanicznych
wymaga dodatkowego oprzyrzgdowania i trudno zaliczy¢
to podejscie do metod bezdotykowych. Brak mechanicz-
nego kontaktu z przedmiotem obrabianym uznawany jest
za fundamentalng zalete ksztattowania laserowego od sa-
mego pojawienia sie jego koncepcji.

Niniejszy artykut przedstawia doswiadczalne i nume-
ryczne badania mechanizmu termicznego mikrogiecia,
ktéry umozliwia uzyskiwanie deformacji w dwéch kierun-
kach —do lub od wigzki laserowej uzytej jako zrodto ciepta.
W badaniach eksperymentalnych zaobserwowano wptyw
mocy wigzki na kierunek giecia matej belki wysiegnikowej
wykonanej ze stali nierdzewnej, ogrzewanej nierucho-
ma wigzka lasera Nd:YAG. Opracowano tréjwymiarowy
model numeryczny na potrzeby obliczen metodg elemen-
téw skonczonych i rozpoznania nieznanego mechanizmu
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deformaciji. Po weryfikacji doswiadczalnej model ten po-
zwolit na przeprowadzenie analizy pol temperatury, od-
ksztatcenia i naprezenia belki wysiegnikowej w rozpatry-
wanych cyklach termicznych.

Badania doswiadczalne

Prébki o wymiarach 50%4,05x% 0,55 mm, wykonane ze
stali nierdzewnej typu 18-8, zamocowane w uktadzie wy-
siegnikowym, byty ogrzewane nieruchomg wigzka lasera
Nd:YAG (rys. 1). Przed eksperymentami giecia laserowe-
go byly one wygrzewane w temperaturze 400°C przez pot
godziny, aby zmniejszy¢ poczatkowe naprezenia wtasne
i wytworzy¢ na powierzchni materiatu warstwe tlenkowa,
zwiekszajgcg pochtanianie energii promieniowania lase-
rowego.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do badan nad mikrogieciem lase-
rowym. Okreslenie dodatniej deformacji katowej 8 >0

Wigzka laserowa byta rozogniskowana w celu otrzyma-
nia plamki o $rednicy 3,6 mm na powierzchni materiatu.
Plamka potozona byta centralnie, na osi symetrii probki.
Laser dziatat w trybie ciggtym (CW). Temperatura probek
byta sprawdzana czujnikiem dotykowym przed kazdym
nagrzewaniem, aby zachowac statg poczatkowg tempe-
rature materiatu (temperature pokojowg) przed kazdym
eksperymentem. Nominalna dtugo$¢ czasu nagrzewania
wynosita 1,05 s w serii doswiadczen z réznymi pozio-
mami mocy wigzki w zakresie 21-72 W. Wahania mocy
mozna oszacowaé na +5% wartosci nominalnej. Doktad-
nos¢ realizacji zadanego czasu nagrzewania wynosita
ok. 0,05 s.

Bezdotykowe pomiary deformacji byty wykonywane
wysokiej klasy mikrometrem laserowym (Keyence). Urza-
dzenie to moze mierzy¢ pozycje i wielkos¢ obiektu na
podstawie jego cienia w polu pomiarowym. Aby zapew-
ni¢ wysokg dokfadnos¢ pomiardow optycznych, na prob-
ce byt mocowany dodatkowy element o dobrej jakoSci
powierzchni i matej wadze (rurka igty strzykawki). Jego
przemieszczenie byto mierzone i rejestrowane podczas
nagrzewania laserowego i po wystygnieciu probki do tem-
peratury poczatkowe;j.

Kat giecia f§ byt obliczany na podstawie liniowego prze-
mieszczenia w mierzonego mikrometrem. Zastosowano
wzor:

p = arctg(w/r) (1)

gdzie r jest odlegtoscig Srodka plamki od ptaszczyzny po-
miaru przemieszczenia (r = 48,8 mm).
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Doktadnos¢ zastosowanego mikrometru laserowego
zalezy od liczby usrednianych pomiaréw elementarnych,
ktore sg wykonywane z czestotliwoscia 400 Hz. Rela-
tywnie szybkozmienna deformacja w fazie nagrzewania
byta rejestrowana z usrednianiem 16 pomiaréw. W celu
uzyskania maksymalnej doktadnosci koncowej deformacii
katowej (po wystygnieciu probki do temperatury poczat-
kowej) liczba usrednianych pomiaréw byta pod koniec
fazy stygniecia przetgczana na wartos¢ 1024. Przyktady
przebiegdéw czasowych kata zgiecia dla poziomoéw mocy
wigzki laserowej 21; 36,2; 46,3; 59 oraz 72 W pokazano
narys. 2.

Kat zgiecia, mrad

Czas, s

Rys. 2. Zmiany kata deformacji katowej w eksperymentach z rézny-
mi wartosciami mocy P wiagzki laserowej i przy statej dlugosci impulsu
t,=1,05s

Podczas dziatania wigzki wystepuje ujemna deformacja
katowa belki, gdyz dominujgca role ma wéwczas gradient
temperatury na grubosci materiatu. Amplituda i nachyle-
nie przedstawionych charakterystyk silnie zalezg na tym
etapie od mocy wigzki. Przebiegi czasowe kata zgiecia,
zaprezentowane na rys. 2, odzwierciedlajg rozwdj i udzia-
ty skfadnikéw deformaciji: termosprezystego i termopla-
stycznego.

Przy charakteryzowaniu mechanizméw deformacji
ksztattowania termicznego stosuje sie dwa parametry:
liczbe podobienstwa Fouriera Fo oraz iloraz charaktery-
stycznego wymiaru obszaru nagrzewania i grubosci mate-
riatu. Liczba Fouriera jest bezwymiarowym czasem, ktory
pozwala wyrazi¢ rownanie przewodnictwa ciepta w posta-
ci bezwymiarowej. Mozna jg przedstawic jako:

Fo=t/t, 2)

gdzie: t, — czas doprowadzania ciepta do materiatu,
a t; — charakterystyczny czas dyfuzji ciepta.

W przypadku impulsowego nagrzewania zrodtem nie-
ruchomym wzgledem materiatu czas t, jest po prostu
dtugosciag impulsu.

Czas charakterystyczny t; dyfuzji ciepta mozna przyjgc
na podstawie rozwigzania jednowymiarowego zagad-
nienia przewodzenia ciepta w ciele potnieskonczonym,
poddanym dziataniu statego strumienia ciepta na brzegu.
Wynikowy wzor:

ty=h*/x ©)

gdzie k jest wspoétczynnikiem wyréwnywania tempera-
tury materiatu, odpowiada przyrostowi temperatury ciata
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w odlegtosci h od brzegu do wartosci ok. 35% przyrostu
na jego powierzchni.

Przyjmujgc odlegtos¢ h réwng grubosci probki, otrzy-
mujemy znany wzor:

Fo = kt,,/h? (4)

Stosujac k = 5,5 mm?/s dla stali nierdzewnej w $redniej
temperaturze cyklu 500°C, dostajemy Fo = 19 przy dtugo-
Sci impulsu t,=1,05 s. Ta wartos¢ nie spetnia przytacza-
nego w literaturze warunku matej liczby Fouriera dla me-
chanizmu gradientowego w procesie giecia laserowego
z ruchoma wigzka.

W pracy [22] analitycznie wyznaczono wartos¢ liczby
Fouriera 0,837 optymalng ze wzgledu na maksymaliza-
cje kata zgiecia przy stosowaniu mechanizmu gradien-
towego. Jesli w rozpatrywanym przypadku mikrogiecia
belki wysiegnikowej wyznaczy¢ iloraz sSrednicy plamki
i grubosci materiatu, to otrzyma sie wartos¢ 6,5, odpowia-
dajgcg obszarowi przejsciowemu pomiedzy TGM a BM
w procesach giecia z ruchomym zrédtem ciepta.

Przytoczone parametry nie pozwalajg jednoznacznie
zakwalifikowa¢ badanego mechanizmu deformacji w ra-
mach podziatu stosowanego w literaturze przedmiotu.
Z tego powodu zostaty wykonane symulacje numeryczne,
ktére pozwolity przeanalizowaé mechanizm obserwowa-
nych deformaciji.

Symulacje numeryczne

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem syste-
mu ABAQUS, metodg elementéw skonczonych. Pomi-
nieto wptyw naprezenia i odksztatcenia materiatu na jego
temperature, poniewaz ciepto generowane z powodu
deformacji materiatu jest pomijalnie mate w poréwnaniu
z cieptem doprowadzanym przez wigzke laserowg. Podob-
nie dla rozpatrywanej stali austenitycznej typu 18-8 pomi-
nieto efekty termiczne jakichkolwiek przemian mikrostruk-
tury. Stad mozliwe bylo przeprowadzenie sekwencyjnie
sprzezonej analizy termomechanicznej w dwoch etapach:
wyznaczenie pola temperatury dla zadanego obcigzenia
cieplnego, warunkow brzegowych i poczgtkowych, a na-
stepnie przeprowadzenie sprezysto-plastycznej analizy
przyrostowej naprezenia i odksztatcenia dla tak znalezio-
nego pola temperatury.

Rozktad mocy na przekroju poprzecznym zastosowa-
nej wigzki laserowej wykazywat charakter wielomodowy
i zostat przyblizony modelem rozktadu o statej wartosci
na plamce laserowej. W eksperymentach promieniowanie
laserowe o dtugosci fali 1,06 ym padato na powierzchnie
stali nierdzewnej pokrytej warstwg tlenkowg wytworzong
podczas wygrzewania materiatu. W uproszczonym mode-
lu numerycznym tego procesu przyjeto statg wartosc 0,77
wspotczynnika absorpcji promieniowania i emisyjnosci po-
wierzchni. Doprowadzanie energii przez wigzke laserowg
zostato zamodelowane jako dziatanie powierzchniowe-
go zrodta ciepta, poniewaz pochtanianie promieniowania
podczerwonego przez metale przewaznie zachodzi w war-
stwie o grubosci zaledwie kilkudziesieciu nanometréw.

Uzyte zostaty tréjwymiarowe elementy skonczone
o liczbie weztéw 6 oraz 8: elementy DC3D6 i DC3D8
w zagadnieniu termicznym oraz odpowiadajgce im ele-
menty C3D6 i C3D8 w zagadnieniu mechanicznym. Przy-
jeto 10 warstw elementéw na grubosci materiatu, aby
dobrze zamodelowa¢ wystepujgce gradienty temperatury
i efekt zginania.
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Wykorzystano symetrie obiektu, jego obcigzenia i pod-
parcia, i zamodelowano potowe probki (rys. 3). Symetria
zagadnienia termicznego zostata uwzgledniona poprzez
przyjecie ptaszczyzny symetrii jako adiabatycznej, pod-
czas gdy na wszystkich pozostatych powierzchniach
modelu uwzgledniono wymiane ciepta z otoczeniem
na drodze konwekcji i promieniowania. Warunki symetrii
zagadnienia mechanicznego zostaty zamodelowane
przez narzucenie zerowych przemieszczeh pozaptasz-
czyznowych dla weztdéw potozonych na ptaszczyznie sy-
metrii probki.

Ruch modelu jako bryty sztywnej zostat wykluczony
dzieki natozeniu dwoch warunkow:

e sztywne przesuniecie modelu zostato wyeliminowane
przez petne unieruchomienie jednego wezta usytuowane-
go na utwierdzonym koncu belki,

e sztywnym obrotom zapobiegato zadanie zerowych prze-
mieszczen pozaptaszczyznowych dla dwoch innych we-
ztow lezgcych w ptaszczyznie utwierdzenia.

Model numeryczny sktadat sie z 4380 elementow skon-
czonych i 4895 weztéw.

L s

Rys. 3. Model numeryczny: a) siatka elementéw skofczonych w regionie
plamki laserowej, b) plamka laserowa

Uwzgledniony zostat wptyw temperatury materiatu
na: wspofczynnik przewodzenia ciepta, ciepto wiasciwe,
wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, modut Youn-
ga, granice plastycznosci i gestos¢. Dyssypacja ciepta
na drodze konwekcji zostata opisana prawem Newtona;
przyjeto wspotczynnik konwekcji o wartosci 1 W/(m?2K)
dla danych warunkow laboratoryjnych. Wyniki wstepnych
symulacji i analiza ich wrazliwosci wykazaty, ze wartosci
emisyjnosci powierzchni oraz wspotczynnika konwekciji
majg drugorzedny wptyw na wyniki. Z tego powodu pomi-
nieto ich zaleznosc¢ od temperatury powierzchni materiatu.
Natomiast efekty numerycznego modelowania mikrode-
formacji plastycznych wywotywanych laserowo w sposéb
zasadniczy zalezg od przyjecia odpowiedniej charaktery-
styki temperaturowej granicy plastycznosci. Duza wrazli-
wos¢ wynikdw symulacji na te charakterystyke w zakresie
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Rys. 4. Przyjeta w symulacjach numerycznych zalezno$¢ granicy pla-
stycznosci stali nierdzewnej typu 18-8 od temperatury
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wysokiej temperatury zostata wykazana w modelowaniu
zachowania aktuatora dwumostkowego, z wykorzysta-
niem koncepcji temperatury krytycznej [3]. Aby zapewni¢
wysokg doktadno$¢ modelowania, zastosowano w niniej-
szej pracy charakterystyke stali nierdzewnej typu 18-8 za-
adaptowang z pracy [23], przyjeto umowne odksztatcenie
trwate 0,2% oraz wartos¢ granicy plastycznosci w tempe-
raturze 20°C réwng 234 MPa (rys. 4).

Uzyto modelu materiatu izotropowego, sprezysto-do-
skonale-plastycznego, bez efektu Bauschingera i wptywu
predkosci odksztatcenia. Umocnienie materiatu zostato
pominiete, poniewaz w rozpatrywanym procesie defor-
macja plastyczna pojawia sie w zakresie podwyzszonej
temperatury, gdzie efekty umocnienia sg znaczgco redu-
kowane przez procesy dynamicznego zdrowienia. Przy-
jeto warunek wytezeniowy Hubera—Misesa—Hencky’ego.

Wyniki

Na rys. 5 i 6 zaprezentowano wyniki pomiarow i obli-
czen numerycznych kata zgiecia podczas laserowego na-
grzewania i wkrétce po nim, dla wigzki laserowej o mocy
36,2 W oraz 59 W.

Przedstawiono deformacje katowe zmierzone w trakcie
szeregu eksperymentow, aby zilustrowac rozrzut danych
z powodu fluktuacji mocy lasera, zmiennosci warunkow
absorpcji promieniowania laserowego, poczatkowego sta-
nu materiatu i innych czynnikoéw, ktére ograniczajg powta-
rzalno$¢ warunkéw doswiadczalnych.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe kata zgiecia w eksperymentach i symulacjach
numerycznych przy mocy wigzki laserowej 36,2 W
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Rys. 6. Przebiegi czasowe kata zgigcia w eksperymentach i symulacjach
numerycznych przy mocy wigzki laserowej 59 W
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Zaleznos¢ koncowej wartosci kata zgiecia od mocy
wigzki laserowej pokazano na rys. 7. Pewna rozbiezno$¢
wynikow numerycznych i doSwiadczalnych, widoczna dla
najwyzszego poziomu mocy 72 W, moze byc¢ przypisana
niskiej doktadnosci wartosci granicy plastycznosci ma-
terialu w temperaturze powyzej 1000°C. Ze wzgledu na
ograniczong doktadnos¢ danych materiatowych i pomiaro-
wych otrzymane wyniki symulacji (rys. 5-7) zostaty uzna-
ne za zadowalajgcg weryfikacje modelu obliczeniowego.

Wyniki pokazane na rys. 7 ujawniajg nowy efekt w mi-
krogieciu laserowym. W zaleznosci od zastosowanej
mocy wigzki laserowej przy ustalonej dtugosci impulsu
mozna uzyskiwa¢ dodatnie lub ujemne deformacje kagto-
we. Mechanizm tej deformacji zostanie przeanalizowany
na dwoéch przyktadach:
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Rys. 7. Zalezno$¢ koncowej wartosci kata zgiecia od mocy wiagzki la-
serowej. Stupki btedéw reprezentujg odchylenie standardowe wynikéw
eksperymentalnych

e ujemnej koncowej deformacji kgtowej dla wigzki o mocy
36,2 W,

e dodatniej koncowej deformacji
o mocy 59 W.

Na poczgtek warto rozwazy¢ koncowy rozktad sktado-
wej wzdtuznej odksztatcenia plastycznego PE11 (ozna-
czenie osi wedlug uktadu odniesienia pokazanego na
rys. 3) w potéwce modelowanej probki, gdy wigzka lasero-
wa ma moc 36,2 W (rys. 8a i b). W obszarze srodkowym,
pod plamkg laserowa, sktadowa wzdtuzna odksztatcenia
plastycznego przyjmuje warto$¢ ujemna (warto$¢ minimal-
na —0,0023). Zwigzany z tym przyrost grubosci materiatu
zostat pokazany narys. 8ai b, przy wspotczynniku powiek-
szenia deformacji wynoszacym 300. To termicznie wywo-
tane lokalne speczenie materiatu wynika z ograniczenia
swobody termicznego rozszerzania sie obszaru Srodko-
wego belki w fazie nagrzewania przez jego chtodniejsze
otoczenie. Wzdtuzne naprezenie Sciskajgce w obszarze
srodkowym jest rownowazone przez wzdtuzne naprezenie
rozciggajace w okolicach brzegow belki. Stad przy odpo-
wiednich warunkach naprezenia i temperatury moze sie
pojawi¢ plastyczne wydtuzenie w obszarze brzegowym,
wraz z towarzyszacym mu zmniejszeniem sie grubosSci
materiatu. Rozktad odksztatcenia plastycznego dla przy-
padku dodatniej koncowej deformacji plastycznej (moc
59 W) jest zblizony do rozktadu pokazanego narys. 8aib.

Na rys.9a i b zaprezentowano rozktady temperatury
w chwili koncowej impulsu laserowego w obu rozwaza-
nych przypadkach — ujemnej i dodatniej koncowej defor-
macji katowej. Najwyzsza temperatura materiatu w przy-
padku mocy 36,2 W wynosi 634°C, a dla mocy 59 W
jest to 936°C.

katowej dla wigzki
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Rys. 8. Koncowy rozktad wzdtuznej sktadowej plastycznej odksztatce-
nia dla wigzki laserowej o mocy 36,2 W: a) widok obszaru centralnego,
b) widok obszaru brzegowego. Wspoétczynnik powigkszenia deformaciji
wynosi 300

Rys. 9. Rozktad temperatury w chwili koncowej impulsu laserowego:
a) moc wigzki 36,2 W, b) moc wigzki 59 W
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegéw czasowych temperatury na $rodku
plamki laserowej i na brzegu prébki — w przypadku ujemnej koncowej
deformacji kagtowej (moc wiagzki 36,2 W)
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Rys. 11. Poréwnanie przebiegdw czasowych temperatury na $rodku
plamki laserowej i na brzegu probki — w przypadku dodatniej koncowej
deformacji kagtowej (moc wigzki 59 W)
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Rys. 12. Poréwnanie réznic temperatury na grubosci materiatu

Ewolucja pola temperatury zostata zilustrowana na
rys. 10 i 11. Wykresy pokazujg przebiegi czasowe tem-
peratury materiatu w srodkowym punkcie C na powierzch-
ni goérnej probki (T;), w srodkowym punkcie B na po-
wierzchni dolnej (T;) oraz w punkcie brzegowym E na po-
wierzchni gérnej (T;). Punkty te sg zaznaczone narys. 3a.
Réznice temperatury pomiedzy punktami C i B (T.— Tj)
oraz pomiedzy punktami C i E (T.—T;) zostaly takze
przedstawione na rys. 10 i 11. W obu przypadkach roz-
nica temperatury na szerokos$ci probki jest ok. dwukrotnie
wieksza od roéznicy na grubosci materiatu, a wiec mamy
do czynienia ze znaczgcym gradientem temperatury na
szerokosci probki.

lloraz srednicy plamki i szerokosci belki wynosit 0,89
w prezentowanych eksperymentach i symulacjach. Jest
to wartos¢ blisko dwukrotnie wieksza od maksymal-
nej wartosci przyjetej przez autoréw [16], ktorzy rejestro-
wali tylko dodatnie katy zgiecia. Relatywnie duzy udziat
pod wzgledem rozmiaréw obszaru potozonego pod plam-
kg laserowg do chiodniejszych obszaréow brzegowych,
a takze wystepowanie znaczgcej roznicy temperatury
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pomiedzy centrum a brzegiem prébki (T.— T;) sprzyjaja
pojawianiu sie dodatniego odksztatcenia plastycznego
wzdtuznego w obszarach brzegowych.

Réznica temperatury na grubosci prébki (T,— Tp) jest
wieksza w przypadku dodatniego koncowego kata zgiecia
(rys. 12). Wskazuje to na udziat mechanizmu gradiento-
wego w obserwowanej deformaciji.

Podsumowanie

Przedstawione badania doswiadczalne i symulacje nu-
meryczne ujawnity nowy mechanizm laserowo wywotywa-
nego mikrogigcia. Stwierdzono, ze koncowa deformacja
katowa belki wysiegnikowej nagrzewanej tylko z jednej
strony przez nieruchomg wigzke laserowg moze by¢ do-
datnia lub ujemna, w zaleznosci od zastosowanej mocy,
przy ustalonej dtugosci impulsu. Koncowy kat zgiecia wy-
nika z rozktadu odksztatcenia plastycznego wytworzonego
w cyklu nagrzewania i stygniecia. W zestawieniu z innymi
mechanizmami ksztattowania termicznego wyrdzniajgca
cechg koncowego stanu pola odksztatcenia plastycznego
jest tu obecnos¢ obszarow, w ktorych wystepuje znaczgce
rozciggniecie materiatu. Koncowa deformacja belki jest wy-
nikiem wystepowania ujemnego odksztatcenia plastyczne-
go w obszarze srodkowym oraz dodatniego w poblizu brze-
gow, z pewnym udziatem deformacji pozaptaszczyznowe;j
z powodu gradientu temperatury na grubosci materiatu.
Zaleznos¢ koncowego kata zgiecia od mocy wigzki lase-
rowej (rys. 7) wskazuje na mozliwos¢ sterowania zaréwno
wielkoscia, jak i kierunkiem bezdotykowego mikrogiecia.

Ujawniony mechanizm rozszerza mozliwosci technolo-
gii laserowego mikropozycjonowania. Mikrogiecie z ujem-
nym katem korncowym moze znalez¢ liczne zastosowania
przy wytwarzaniu uktadow MEMS i MOEMS, poniewaz
wymogi integracji i miniaturyzacji zazwyczaj ograniczajg
dostep do tych urzgdzen do tylko jednej strony.

* % *

Obliczenia zostaty wykonane przy wsparciu Interdy-
scyplinarnego Centrum Modelowania Matematyczne-
go i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszaw-
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