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Bezdotykowa laserowa metoda mikropozycjonowania pozwa-
la omijać ograniczenia tradycyjnych technik mechanicznych 
stosowanych przy montażu mikroukładów elektromechanicz- 
nych (micro-electro-mechanical systems, MEMS) oraz opto-
elektromechanicznych (micro-opto-electro-mechanical sys-
tems, MOEMS). Przedstawiono badania doświadczalne i  sy-
mulacje numeryczne mechanizmu termicznego mikrogięcia, 
który pozwala uzyskiwać deformacje dwukierunkowe, to jest 
w kierunku do lub od padającej wiązki laserowej, w zależności 
od przyjętych parametrów obróbki. Zweryfikowany doświad-
czalnie model numeryczny umożliwił wyjaśnienie zachowania 
małych belek wysięgnikowych wykonanych ze stali nierdzew-
nej, poddawanych nagrzewaniu impulsem lasera Nd:YAG. 
Przy ustalonej długości impulsu kierunek gięcia zależy od 
mocy wiązki laserowej. Ujawniony mechanizm gięcia charak-
teryzuje się występowaniem znacznego dodatniego plastycz-
nego odkształcenia wzdłużnego w obszarach brzegowych na-
grzewanej belki. Deformacja wynika z dużego gradientu tem-
peratury na szerokości belki, z pewnym udziałem gradientu na 
kierunku grubości. Zastosowanie tego mechanizmu otwiera 
nowe możliwości przed laserową technologią mikropozycjo-
nowania, zwłaszcza gdy obrabiany element jest dostępny tyl-
ko z jednej strony.
SŁOWA KLUCZOWE: kształtowanie laserowe, gięcie lasero-
we, laserowe mikropozycjonowanie, mikroukłady 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 wywoływane laserowo są szeroko sto-
sowane w procesach wytwarzania w branży elektrycznej 
i  elektronicznej, np. podczas produkcji komputerowych 

dysków twardych [1] i miniaturowych przekaźników elek-
trycznych. Wiodące koncerny tego sektora opatentowa-
ły liczne rozwiązania oparte na lokalnym nagrzewaniu 
laserowym materiałów metalicznych i  niemetalicznych, 
które pozwalają na precyzyjne, bezdotykowe (z  dystan-
su) i szybkie korygowanie kształtu w skali mikro, w celu 
pozycjonowania części i podzespołów, takich jak: magne-
tyczne głowice zapisu i  odczytu, włókna optyczne, so-
czewki i fotodiody [2]. Nastawianie krytycznych odległości 
lub kątów położenia z mikrometryczną lub miliradianową 
dokładnością w małych elementach metalowych jest wy-
korzystywane w  produkcji masowej na etapie montażu 
i  pozwala na przyjmowanie względnie dużych tolerancji 
w poprzedzających etapach produkcji. 

Podstawowymi mechanizmami laserowego termiczne-
go kształtowania rozpoznanymi do tej pory są:
● mechanizm gradientowy (temperature gradient mecha-
nism, TGM),
● mechanizm spęczeniowy (upsetting mechanism, UM),
● mechanizm wyboczeniowy (buckling mechanism, BM).

W zależności od parametrów obróbki laserowej, rozmia-
rów i ukształtowania obrabianej części lokalne nagrzewa-
nie laserowe impulsowe lub ciągłe może wywoływać róż-
ne zmiany kształtu. 

Jednorodne spęczenie powstaje przy jednorodnym lub 
symetrycznym rozkładzie temperatury na grubości mate-
riału, w warunkach ograniczenia możliwości jego termicz-
nego rozszerzania się na kierunku wzdłużnym (w  przy-
padku prętów) lub w płaszczyźnie elementu (w przypadku 
elementów typu tarcza, płyta lub powłoka). Zastosowanie 
mechanizmu spęczeniowego powoduje skrócenie mate-
riału na kierunku wzdłużnym i zwiększenie jego grubości 
w obszarze bezpośrednio ogrzewanym. Ten mechanizm 
jest stosowany w  technice laserowego pozycjonowania 
z użyciem aktuatorów dwu- i trzymostkowych [3–5].

Efekt zginania, to jest deformacja pozapłaszczyznowa, 
może być uzyskany, gdy odkształcenie plastyczne poja-
wia się przy dostatecznie dużym gradiencie temperatury 
na grubości materiału (TGM) lub ogrzewany obszar ulega 
termicznemu wyboczeniu (BM). To drugie zjawisko wy-
stępuje, jeśli obszar ogrzewania charakteryzuje się dużą 
smukłością i jest dostatecznie sztywno podparty na brze-
gach w  celu ograniczenia swobody jego deformacji ter-
micznej w płaszczyźnie. Podczas gdy niestateczność jest 
nierozerwalnie związana z  mechanizmem wyboczenia 
termicznego i  ogranicza możliwości jego wykorzystania 
[6], wadą mechanizmu gradientowego jest to, że pozwa-
la uzyskiwać zgięcie tylko w jedną stronę, zawsze w kie-
runku użytego źródła ciepła (np. wiązki laserowej). Taka 
deformacja jest w literaturze przedmiotu nazywana wklę-
słą (concave) lub dodatnim gięciem [6], a związana z tym 
deformacja kątowa jest w  niniejszej pracy przyjmowana 
jako dodatnia (rys. 1). Odwrotna deformacja jest nazywa-
na wypukłą (convex) lub gięciem ujemnym [6]. 

Mikrokształtowanie laserowo wywoływaną falą uderze-
niową jest od niedawna przedmiotem badań jako nieter-
miczna alternatywa tworzenia plastycznego odkształcenia 
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i mikrodeformacji w podzespołach wrażliwych na tempe-
raturę [7]. Fale uderzeniowe stosowane do kształtowania 
przez laserowe młotkowanie (laser peen forming) są wy-
twarzane za pomocą impulsów nano-, piko- i femtosekun-
dowych, z użyciem lub bez dodatkowej warstwy absorp-
cyjnej [8–11]. Ta nowa metoda gięcia folii i blach cienkich 
jest analizowana pod kątem jej zastosowania w produkcji 
przyrządów medycznych, sprzętu elektronicznego [11] 
i  ramion zawieszenia głowicy magnetycznej dysku twar-
dego. Pomiary termoparami podczas obróbki impulsami 
laserowymi o długości 8 ns wykazały znaczące przyrosty 
temperatury materiału [12]. Nadtapianie stali nierdzewnej 
AISI 302 obserwowano w  badaniach nad laserowo ste-
rowanymi mikroaktuatorami, gdy stosowane były impulsy 
o długości 20 ps [8].

Mechanizmy powstawania deformacji pod wpływem 
nagrzewania impulsowego są ciekawe zarówno pod 
względem teoretycznym, jak i  ich przemysłowego wy-
korzystania. Badania nad mikropozycjonowaniem przez 
impulsowe gięcie termiczne laserowe zostały zapoczątko-
wane w Polsce, w  Instytucie Podstawowych Problemów 
Techniki PAN, już ponad 20 lat temu [13]. Jednak przez 
wiele lat wydawało się, że można uzyskiwać jedynie do-
datnie końcowe deformacje kątowe.

Autorzy pracy [14] analizowali mikrogięcie belek ze stali 
nierdzewnej 301, o  grubości 100 μm, z  zastosowaniem 
lasera Nd:YLF i  impulsów o  długości 10 ns. Plamka la-
serowa w kształcie paska o szerokości w zakresie 29–87 
μm pokrywała całą szerokość próbki. Stwierdzono zmniej-
szanie się końcowego kąta zgięcia (dodatniego) wraz ze 
wzrostem szerokości plamki.

Z kolei autorzy [15] zaprezentowali badania nad dyna-
micznymi mikrodeformacjami belek wysięgnikowych ze 
stali St14 i C45, ogrzewanych wiązką lasera CO2 o gaus-
sowskim rozkładzie gęstości mocy na przekroju poprzecz-
nym. Ujemny końcowy kąt zgięcia próbki ze stali węglo-
wej C45 przypisano skutkom przemiany martenzytycznej 
i związanemu z tym wzrostowi objętości właściwej mate-
riału w pobliżu powierzchni ogrzanej wiązką laserową.

W  pracy [16] analizowano chwilowe i  końcowe defor-
macje belki wysięgnikowej ze stali nierdzewnej typu 18-8. 
Wyniki doświadczalne oraz numeryczne wykazały spa- 
dek dodatniego końcowego kąta zgięcia wraz ze wzro-
stem średnicy plamki laserowej. Największa przyjęta 
w  analizie wartość ilorazu średnicy plamki i  szerokości 
próbki wynosiła 0,45.

Efekty impulsowo wywoływanego przetapiania i krzep-
nięcia stali 301 o  grubości 100 μm były badane przez 
autorów [17] z użyciem metody elementów skończonych 
i modelu dwuwymiarowego. Zastosowana wiązka lasero-
wa miała szerokość 30 μm i jednorodny rozkład intensyw-
ności na szerokości próbki. Impulsy laserowe o długości 
120 ns dawały tylko dodatnie końcowe kąty zgięcia. 

Ujemne kąty gięcia w rezultacie działania mechanizmu 
wyboczeniowego były rejestrowane po obróbce cerami-
ki Al2O3 /TiC o grubości 350 μm, z zastosowaniem lasera 
włóknowego o pracy ciągłej (continuous wave, CW), wiąz-
ki o średnicy 40,8 μm oraz prędkości skanowania mniej-
szej niż 26 mm/s [18]. Materiał ceramiczny użyty w tych 
eksperymentach jest stosowany przy wytwarzaniu głowic 
zapisu i odczytu w dyskach twardych.

Autorzy [19] analizowali także laserowe gięcie krzemo-
wych mikrowysięgników, które są stosowane w ekstremal-
nie wrażliwych czujnikach fizycznych, chemicznych i bio-
logicznych, np. w  mikroskopach sił atomowych. Wiązka 
laserowa o długości fali 524 nm (wiązka lasera Nd:YLF ze 
zdwojoną częstotliwością fali) działała impulsami o długo-

ści 20 ns i częstotliwości repetycji 2 kHz. Plamka laserowa 
o  średnicy 8 μm była przemieszczana w  poprzek krze-
mowej beleczki wysięgnikowej o  grubości 0,6 μm. Uzy-
skano gięcie z rozdzielczością 3,5 μrad. Przemieszczenie 
końca mikrowysięgnika wynosiło ok. 1,3 nm przy kącie 
gięcia 14 μrad. Autorzy wskazali, że ta technika jest ła-
twa do wdrożenia i bardzo użyteczna w zastosowaniu do 
zespołów równoległych mikrowysięgników w  czujnikach 
chemicznych i biologicznych, jednak jej istotnym ograni-
czeniem jest możliwość zginania tylko w jednym kierunku.

Gdy element lub podzespół jest dostępny tylko z  jed-
nej strony, aby otrzymać ujemne deformacje kątowe, 
trzeba użyć specjalnych technik. Należy do nich wywo-
łanie ogrzewaniem laserowym relaksacji wstępnego na-
prężenia materiału [7]. Takie podejście wykorzystuje się 
w produkcji dysków twardych. Ramię zawieszenia głowicy 
zapisująco-odczytującej jest poddawane kilku operacjom 
bezdotykowego laserowego mikrokształtowania. Służą 
one uzyskaniu w  ramach produkcji masowej możliwie 
małej „wysokości lotu” głowicy (na poduszce powietrznej) 
nad powierzchnią magnetycznego nośnika informacji, 
aby zapewnić dużą gęstość zapisu. Minimalna aktualnie 
osiągana odległość głowicy od nośnika to ok. 3 nm. Na 
etapie montażu dysku, przy regulowaniu siły oddziaływa-
nia ramienia na zespół głowicy i jej łożyska powietrznego, 
ujemne deformacje kątowe powstają przez wygrzewanie 
materiału wiązką laserową [20].

Inne podejście wymaga zastosowania specjalnie skon-
struowanych tzw. aktuatorów z przetłoczeniem. Dodatnie 
lub ujemne kąty zgięcia takiego aktuatora mogą być uzy-
skiwane poprzez wybór obszaru materiału, w którym jest 
wywoływane termiczne spęczenie – powyżej lub poniżej 
osi obojętnej przekroju poprzecznego elementu.

Bez wykorzystania wstępnego naprężenia ujemne kąty 
gięcia można otrzymać po obróbce femtosekundowymi 
impulsami laserowymi [7, 9]. Ta metoda wymaga jednak 
stosunkowo długiego czasu obróbki, ponieważ deforma-
cja powstaje w wyniku skanowania przedmiotu obrabiane-
go wiązką laserową i akumulacji efektów wielu impulsów. 
Jeśli nie jest stosowana dodatkowa warstwa ablacyjna, 
nie da się uniknąć pewnego ubytku materiału. Degrada-
cja warstwy, w której zachodzą absorpcja promieniowania 
i  ablacja laserowa, ma niekorzystny wpływ na efektyw-
ność procesu [12].

Autorzy pracy [9] badali możliwości zwiększenia efek-
tywności gięcia z ujemnym kątem końcowym dzięki zasto-
sowaniu zewnętrznego sprężystego napięcia wstępnego 
materiału oraz impulsów o  długości 80 fs. Z  kolei w  [6] 
opisano eksperymenty gięcia laserowego folii ze stali nie-
rdzewnej, wstępnie napiętej w zakresie sprężystym, przed 
ogrzewaniem ruchomą wiązką laserową. Jednak takie 
wprowadzanie zewnętrznych obciążeń mechanicznych 
wymaga dodatkowego oprzyrządowania i trudno zaliczyć 
to podejście do metod bezdotykowych. Brak mechanicz-
nego kontaktu z przedmiotem obrabianym uznawany jest 
za fundamentalną zaletę kształtowania laserowego od sa-
mego pojawienia się jego koncepcji. 

Niniejszy artykuł przedstawia doświadczalne i  nume-
ryczne badania mechanizmu termicznego mikrogięcia, 
który umożliwia uzyskiwanie deformacji w dwóch kierun-
kach – do lub od wiązki laserowej użytej jako źródło ciepła. 
W badaniach eksperymentalnych zaobserwowano wpływ 
mocy wiązki na kierunek gięcia małej belki wysięgnikowej 
wykonanej ze stali nierdzewnej, ogrzewanej nierucho-
mą wiązką lasera Nd:YAG. Opracowano trójwymiarowy  
model numeryczny na potrzeby obliczeń metodą elemen-
tów skończonych i rozpoznania nieznanego mechanizmu 
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deformacji. Po weryfikacji doświadczalnej model ten po-
zwolił na przeprowadzenie analizy pól temperatury, od-
kształcenia i naprężenia belki wysięgnikowej w rozpatry-
wanych cyklach termicznych.

Badania doświadczalne

Próbki o wymiarach 50 × 4,05 × 0,55 mm, wykonane ze 
stali nierdzewnej typu 18-8, zamocowane w układzie wy-
sięgnikowym, były ogrzewane nieruchomą wiązką lasera 
Nd:YAG (rys. 1). Przed eksperymentami gięcia laserowe-
go były one wygrzewane w temperaturze 400°C przez pół 
godziny, aby zmniejszyć początkowe naprężenia własne 
i wytworzyć na powierzchni materiału warstwę tlenkową, 
zwiększającą pochłanianie energii promieniowania lase-
rowego.

Dokładność zastosowanego mikrometru laserowego 
zależy od liczby uśrednianych pomiarów elementarnych, 
które są wykonywane z  częstotliwością 400 Hz. Rela-
tywnie szybkozmienna deformacja w  fazie nagrzewania 
była rejestrowana z uśrednianiem 16 pomiarów. W celu 
uzyskania maksymalnej dokładności końcowej deformacji 
kątowej (po wystygnięciu próbki do temperatury począt-
kowej) liczba uśrednianych pomiarów była pod koniec 
fazy stygnięcia przełączana na wartość 1024. Przykłady 
przebiegów czasowych kąta zgięcia dla poziomów mocy 
wiązki laserowej 21; 36,2; 46,3; 59 oraz 72 W pokazano 
na rys. 2. 

Rys. 1. Schemat układu pomiarowego do badań nad mikrogięciem lase-
rowym. Określenie dodatniej deformacji kątowej β  > 0

Wiązka laserowa była rozogniskowana w celu otrzyma-
nia plamki o średnicy 3,6 mm na powierzchni materiału. 
Plamka położona była centralnie, na osi symetrii próbki. 
Laser działał w trybie ciągłym (CW). Temperatura próbek 
była sprawdzana czujnikiem dotykowym przed każdym 
nagrzewaniem, aby zachować stałą początkową tempe-
raturę materiału (temperaturę pokojową) przed każdym 
eksperymentem. Nominalna długość czasu nagrzewania 
wynosiła 1,05 s w  serii doświadczeń z  różnymi pozio-
mami mocy wiązki w zakresie 21–72 W. Wahania mocy 
można oszacować na ±5% wartości nominalnej. Dokład-
ność realizacji zadanego czasu nagrzewania wynosiła  
ok. ±0,05 s. 

Bezdotykowe pomiary deformacji były wykonywane 
wysokiej klasy mikrometrem laserowym (Keyence). Urzą-
dzenie to może mierzyć pozycję i  wielkość obiektu na 
podstawie jego cienia w polu pomiarowym. Aby zapew-
nić wysoką dokładność pomiarów optycznych, na prób-
ce był mocowany dodatkowy element o  dobrej jakości 
powierzchni i  małej wadze (rurka igły strzykawki). Jego 
przemieszczenie było mierzone i  rejestrowane podczas 
nagrzewania laserowego i po wystygnięciu próbki do tem-
peratury początkowej.

Kąt gięcia β był obliczany na podstawie liniowego prze-
mieszczenia w  mierzonego mikrometrem. Zastosowano 
wzór:

  β = arctg(w/r)  (1)

gdzie r jest odległością środka plamki od płaszczyzny po-
miaru przemieszczenia (r = 48,8 mm).

Podczas działania wiązki występuje ujemna deformacja 
kątowa belki, gdyż dominującą rolę ma wówczas gradient 
temperatury na grubości materiału. Amplituda i nachyle-
nie przedstawionych charakterystyk silnie zależą na tym 
etapie od mocy wiązki. Przebiegi czasowe kąta zgięcia, 
zaprezentowane na rys. 2, odzwierciedlają rozwój i udzia-
ły składników deformacji: termosprężystego i  termopla-
stycznego.

Przy charakteryzowaniu mechanizmów deformacji 
kształtowania termicznego stosuje się dwa parametry: 
liczbę podobieństwa Fouriera Fo oraz iloraz charaktery-
stycznego wymiaru obszaru nagrzewania i grubości mate-
riału. Liczba Fouriera jest bezwymiarowym czasem, który 
pozwala wyrazić równanie przewodnictwa ciepła w posta-
ci bezwymiarowej. Można ją przedstawić jako:

  Fo = th/td  (2)

gdzie: th – czas doprowadzania ciepła do materiału,  
a td – charakterystyczny czas dyfuzji ciepła.

W  przypadku impulsowego nagrzewania źródłem nie- 
ruchomym względem materiału czas th jest po prostu  
długością impulsu.

Czas charakterystyczny td dyfuzji ciepła można przyjąć 
na podstawie rozwiązania jednowymiarowego zagad-
nienia przewodzenia ciepła w  ciele półnieskończonym, 
poddanym działaniu stałego strumienia ciepła na brzegu. 
Wynikowy wzór:

  td = h2/κ  (3)

gdzie κ jest współczynnikiem wyrównywania tempera- 
tury materiału, odpowiada przyrostowi temperatury ciała 

Rys. 2. Zmiany kąta deformacji kątowej w  eksperymentach z  różny-
mi wartościami mocy P wiązki laserowej i  przy stałej długości impulsu  
th = 1,05 s
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w odległości h od brzegu do wartości ok. 35% przyrostu 
na jego powierzchni.

Przyjmując odległość h równą grubości próbki, otrzy- 
mujemy znany wzór:

  Fo = κth/h2  (4)

Stosując κ  =  5,5 mm2/s dla stali nierdzewnej w średniej 
temperaturze cyklu 500°C, dostajemy Fo  =  19 przy długo-
ści impulsu th = 1,05 s. Ta wartość nie spełnia przytacza-
nego w literaturze warunku małej liczby Fouriera dla me-
chanizmu gradientowego w  procesie gięcia laserowego 
z ruchomą wiązką.

W  pracy [22] analitycznie wyznaczono wartość liczby 
Fouriera 0,837 optymalną ze względu na maksymaliza-
cję kąta zgięcia przy stosowaniu mechanizmu gradien-
towego. Jeśli w  rozpatrywanym przypadku mikrogięcia 
belki wysięgnikowej wyznaczyć iloraz średnicy plamki  
i grubości materiału, to otrzyma się wartość 6,5, odpowia-
dającą obszarowi przejściowemu pomiędzy TGM a  BM 
w procesach gięcia z ruchomym źródłem ciepła. 

Przytoczone parametry nie pozwalają jednoznacznie 
zakwalifikować badanego mechanizmu deformacji w  ra-
mach podziału stosowanego w  literaturze przedmiotu. 
Z tego powodu zostały wykonane symulacje numeryczne, 
które pozwoliły przeanalizować mechanizm obserwowa-
nych deformacji.

Symulacje numeryczne

Obliczenia przeprowadzono z  wykorzystaniem syste-
mu ABAQUS, metodą elementów skończonych. Pomi-
nięto wpływ naprężenia i odkształcenia materiału na jego 
temperaturę, ponieważ ciepło generowane z  powodu 
deformacji materiału jest pomijalnie małe w  porównaniu 
z ciepłem doprowadzanym przez wiązkę laserową. Podob- 
nie dla rozpatrywanej stali austenitycznej typu 18-8 pomi-
nięto efekty termiczne jakichkolwiek przemian mikrostruk-
tury. Stąd możliwe było przeprowadzenie sekwencyjnie 
sprzężonej analizy termomechanicznej w dwóch etapach: 
wyznaczenie pola temperatury dla zadanego obciążenia 
cieplnego, warunków brzegowych i początkowych, a na-
stępnie przeprowadzenie sprężysto-plastycznej analizy 
przyrostowej naprężenia i odkształcenia dla tak znalezio-
nego pola temperatury.

Rozkład mocy na przekroju poprzecznym zastosowa-
nej wiązki laserowej wykazywał charakter wielomodowy 
i  został przybliżony modelem rozkładu o  stałej wartości 
na plamce laserowej. W eksperymentach promieniowanie 
laserowe o długości fali 1,06 μm padało na powierzchnię 
stali nierdzewnej pokrytej warstwą tlenkową wytworzoną 
podczas wygrzewania materiału. W uproszczonym mode-
lu numerycznym tego procesu przyjęto stałą wartość 0,77 
współczynnika absorpcji promieniowania i emisyjności po-
wierzchni. Doprowadzanie energii przez wiązkę laserową 
zostało zamodelowane jako działanie powierzchniowe-
go źródła ciepła, ponieważ pochłanianie promieniowania 
podczerwonego przez metale przeważnie zachodzi w war-
stwie o grubości zaledwie kilkudziesięciu nanometrów. 

Użyte zostały trójwymiarowe elementy skończone 
o  liczbie węzłów 6 oraz 8: elementy DC3D6 i  DC3D8 
w  zagadnieniu termicznym oraz odpowiadające im ele-
menty C3D6 i C3D8 w zagadnieniu mechanicznym. Przy-
jęto 10 warstw elementów na grubości materiału, aby 
dobrze zamodelować występujące gradienty temperatury 
i efekt zginania. 

Wykorzystano symetrię obiektu, jego obciążenia i pod-
parcia, i zamodelowano połowę próbki (rys. 3). Symetria 
zagadnienia termicznego została uwzględniona poprzez 
przyjęcie płaszczyzny symetrii jako adiabatycznej, pod-
czas gdy na wszystkich pozostałych powierzchniach 
modelu uwzględniono wymianę ciepła z  otoczeniem  
na drodze konwekcji i promieniowania. Warunki symetrii  
zagadnienia mechanicznego zostały zamodelowane 
przez narzucenie zerowych przemieszczeń pozapłasz-
czyznowych dla węzłów położonych na płaszczyźnie sy-
metrii próbki. 

Ruch modelu jako bryły sztywnej został wykluczony 
dzięki nałożeniu dwóch warunków:
● sztywne przesunięcie modelu zostało wyeliminowane 
przez pełne unieruchomienie jednego węzła usytuowane-
go na utwierdzonym końcu belki,
● sztywnym obrotom zapobiegało zadanie zerowych prze-
mieszczeń pozapłaszczyznowych dla dwóch innych wę-
złów leżących w płaszczyźnie utwierdzenia.

Model numeryczny składał się z 4380 elementów skoń-
czonych i 4895 węzłów.

a) b)

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

Uwzględniony został wpływ temperatury materiału 
na: współczynnik przewodzenia ciepła, ciepło właściwe, 
współczynnik rozszerzalności termicznej, moduł Youn-
ga, granicę plastyczności i  gęstość. Dyssypacja ciepła 
na drodze konwekcji została opisana prawem Newtona; 
przyjęto współczynnik konwekcji o  wartości 1 W/(m2 K) 
dla danych warunków laboratoryjnych. Wyniki wstępnych 
symulacji i analiza ich wrażliwości wykazały, że wartości 
emisyjności powierzchni oraz współczynnika konwekcji 
mają drugorzędny wpływ na wyniki. Z tego powodu pomi-
nięto ich zależność od temperatury powierzchni materiału. 
Natomiast efekty numerycznego modelowania mikrode-
formacji plastycznych wywoływanych laserowo w sposób 
zasadniczy zależą od przyjęcia odpowiedniej charaktery-
styki temperaturowej granicy plastyczności. Duża wrażli-
wość wyników symulacji na tę charakterystykę w zakresie 

Rys. 4. Przyjęta w  symulacjach numerycznych zależność granicy pla-
styczności stali nierdzewnej typu 18-8 od temperatury
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wysokiej temperatury została wykazana w modelowaniu 
zachowania aktuatora dwumostkowego, z  wykorzysta-
niem koncepcji temperatury krytycznej [3]. Aby zapewnić 
wysoką dokładność modelowania, zastosowano w niniej-
szej pracy charakterystykę stali nierdzewnej typu 18-8 za-
adaptowaną z pracy [23], przyjęto umowne odkształcenie 
trwałe 0,2% oraz wartość granicy plastyczności w tempe-
raturze 20°C równą 234 MPa (rys. 4).

Użyto modelu materiału izotropowego, sprężysto-do-
skonale-plastycznego, bez efektu Bauschingera i wpływu 
prędkości odkształcenia. Umocnienie materiału zostało  
pominięte, ponieważ w  rozpatrywanym procesie defor-
macja plastyczna pojawia się w zakresie podwyższonej 
temperatury, gdzie efekty umocnienia są znacząco redu-
kowane przez procesy dynamicznego zdrowienia. Przy-
jęto warunek wytężeniowy Hubera–Misesa–Hencky’ego.

Wyniki

Na rys. 5 i  6 zaprezentowano wyniki pomiarów i  obli-
czeń numerycznych kąta zgięcia podczas laserowego na-
grzewania i wkrótce po nim, dla wiązki laserowej o mocy 
36,2 W oraz 59 W. 

Przedstawiono deformacje kątowe zmierzone w trakcie 
szeregu eksperymentów, aby zilustrować rozrzut danych 
z  powodu fluktuacji mocy lasera, zmienności warunków 
absorpcji promieniowania laserowego, początkowego sta-
nu materiału i innych czynników, które ograniczają powta-
rzalność warunków doświadczalnych.

Zależność końcowej wartości kąta zgięcia od mocy 
wiązki laserowej pokazano na rys. 7. Pewna rozbieżność 
wyników numerycznych i doświadczalnych, widoczna dla 
najwyższego poziomu mocy 72 W, może być przypisana 
niskiej dokładności wartości granicy plastyczności ma-
teriału w  temperaturze powyżej 1000°C. Ze względu na 
ograniczoną dokładność danych materiałowych i pomiaro-
wych otrzymane wyniki symulacji (rys. 5–7) zostały uzna-
ne za zadowalającą weryfikację modelu obliczeniowego. 

Wyniki pokazane na rys. 7 ujawniają nowy efekt w mi-
krogięciu laserowym. W  zależności od zastosowanej 
mocy wiązki laserowej przy ustalonej długości impulsu 
można uzyskiwać dodatnie lub ujemne deformacje kąto-
we. Mechanizm tej deformacji zostanie przeanalizowany 
na dwóch przykładach:

Rys. 5. Przebiegi czasowe kąta zgięcia w eksperymentach i symulacjach 
numerycznych przy mocy wiązki laserowej  36,2 W

Rys. 6. Przebiegi czasowe kąta zgięcia w eksperymentach i symulacjach 
numerycznych przy mocy wiązki laserowej 59 W

Rys. 7. Zależność końcowej wartości kąta zgięcia od mocy wiązki la-
serowej. Słupki błędów reprezentują odchylenie standardowe wyników 
eksperymentalnych

● ujemnej końcowej deformacji kątowej dla wiązki o mocy 
36,2 W,
● dodatniej końcowej deformacji kątowej dla wiązki 
o mocy 59 W.

Na początek warto rozważyć końcowy rozkład składo-
wej wzdłużnej odkształcenia plastycznego PE11 (ozna-
czenie osi według układu odniesienia pokazanego na 
rys. 3) w połówce modelowanej próbki, gdy wiązka lasero-
wa ma moc 36,2 W (rys. 8a i b). W obszarze środkowym, 
pod plamką laserową, składowa wzdłużna odkształcenia 
plastycznego przyjmuje wartość ujemną (wartość minimal-
na −0,0023). Związany z tym przyrost grubości materiału 
został pokazany na rys. 8a i b, przy współczynniku powięk-
szenia deformacji wynoszącym 300. To termicznie wywo-
łane lokalne spęczenie materiału wynika z  ograniczenia 
swobody termicznego rozszerzania się obszaru środko-
wego belki w  fazie nagrzewania przez jego chłodniejsze 
otoczenie. Wzdłużne naprężenie ściskające w  obszarze 
środkowym jest równoważone przez wzdłużne naprężenie 
rozciągające w okolicach brzegów belki. Stąd przy odpo-
wiednich warunkach naprężenia i  temperatury może się 
pojawić plastyczne wydłużenie w  obszarze brzegowym, 
wraz z  towarzyszącym mu zmniejszeniem się grubości 
materiału. Rozkład odkształcenia plastycznego dla przy-
padku dodatniej końcowej deformacji plastycznej (moc 
59 W) jest zbliżony do rozkładu pokazanego na rys. 8a i b.

Na rys. 9a i  b zaprezentowano rozkłady temperatury  
w  chwili końcowej impulsu laserowego w  obu rozważa-
nych przypadkach – ujemnej i dodatniej końcowej defor-
macji kątowej. Najwyższa temperatura materiału w przy-
padku mocy 36,2 W  wynosi 634°C, a  dla mocy 59 W 
jest to 936°C.
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Ewolucja pola temperatury została zilustrowana na 
rys. 10 i  11. Wykresy pokazują przebiegi czasowe tem- 
peratury materiału w środkowym punkcie C na powierzch-
ni górnej próbki (TC), w  środkowym punkcie B na po-
wierzchni dolnej (TB) oraz w punkcie brzegowym E na po-
wierzchni górnej (TE). Punkty te są zaznaczone na rys. 3a. 
Różnice temperatury pomiędzy punktami C i B (TC − TB) 
oraz pomiędzy punktami C i  E (TC − TE) zostały także 
przedstawione na rys. 10 i 11. W obu przypadkach róż-
nica temperatury na szerokości próbki jest ok. dwukrotnie 
większa od różnicy na grubości materiału, a więc mamy 
do czynienia ze znaczącym gradientem temperatury na 
szerokości próbki.

Iloraz średnicy plamki i szerokości belki wynosił 0,89 
w  prezentowanych eksperymentach i  symulacjach. Jest 
to wartość blisko dwukrotnie większa od maksymal- 
nej wartości przyjętej przez autorów [16], którzy rejestro-
wali tylko dodatnie kąty zgięcia. Relatywnie duży udział 
pod względem rozmiarów obszaru położonego pod plam-
ką laserową do chłodniejszych obszarów brzegowych, 
a  także występowanie znaczącej różnicy temperatury 

a)

b)

Rys. 9. Rozkład temperatury w  chwili końcowej impulsu laserowego:  
a) moc wiązki 36,2 W, b) moc wiązki 59 W

Rys. 10. Porównanie przebiegów czasowych temperatury na środku 
plamki laserowej i  na brzegu próbki – w  przypadku ujemnej końcowej 
deformacji kątowej (moc wiązki 36,2 W)

Rys. 11. Porównanie przebiegów czasowych temperatury na środku 
plamki laserowej i na brzegu próbki – w przypadku dodatniej końcowej 
deformacji kątowej (moc wiązki 59 W)

Rys. 12. Porównanie różnic temperatury na grubości materiału

Rys. 8. Końcowy rozkład wzdłużnej składowej plastycznej odkształce-
nia dla wiązki laserowej o mocy 36,2 W: a) widok obszaru centralnego, 
b) widok obszaru brzegowego. Współczynnik powiększenia deformacji
wynosi 300
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b)
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pomiędzy centrum a  brzegiem próbki (TC − TE) sprzyjają 
pojawianiu się dodatniego odkształcenia plastycznego 
wzdłużnego w obszarach brzegowych. 

Różnica temperatury na grubości próbki (TC − TB) jest 
większa w przypadku dodatniego końcowego kąta zgięcia 
(rys. 12). Wskazuje to na udział mechanizmu gradiento-
wego w obserwowanej deformacji.

Podsumowanie

Przedstawione badania doświadczalne i  symulacje nu-
meryczne ujawniły nowy mechanizm laserowo wywoływa-
nego mikrogięcia. Stwierdzono, że końcowa deformacja 
kątowa belki wysięgnikowej nagrzewanej tylko z  jednej 
strony przez nieruchomą wiązkę laserową może być do-
datnia lub ujemna, w  zależności od zastosowanej mocy, 
przy ustalonej długości impulsu. Końcowy kąt zgięcia wy-
nika z rozkładu odkształcenia plastycznego wytworzonego 
w cyklu nagrzewania i stygnięcia. W zestawieniu z innymi 
mechanizmami kształtowania termicznego wyróżniającą 
cechą końcowego stanu pola odkształcenia plastycznego 
jest tu obecność obszarów, w których występuje znaczące 
rozciągnięcie materiału. Końcowa deformacja belki jest wy-
nikiem występowania ujemnego odkształcenia plastyczne-
go w obszarze środkowym oraz dodatniego w pobliżu brze-
gów, z pewnym udziałem deformacji pozapłaszczyznowej 
z  powodu gradientu temperatury na grubości materiału. 
Zależność końcowego kąta zgięcia od mocy wiązki lase-
rowej (rys. 7) wskazuje na możliwość sterowania zarówno 
wielkością, jak i kierunkiem bezdotykowego mikrogięcia.

Ujawniony mechanizm rozszerza możliwości technolo-
gii laserowego mikropozycjonowania. Mikrogięcie z ujem-
nym kątem końcowym może znaleźć liczne zastosowania 
przy wytwarzaniu układów MEMS i  MOEMS, ponieważ 
wymogi integracji i miniaturyzacji zazwyczaj ograniczają 
dostęp do tych urządzeń do tylko jednej strony. 

* *  *
Obliczenia zostały wykonane przy wsparciu Interdy-
scyplinarnego Centrum Modelowania Matematyczne-
go i  Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszaw-
skiego w ramach grantu obliczeniowego nr G63-5.
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