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ANALIZA LASEROWO INDUKOWANYCH DEFORMAC]I
PLASTYCZNYCH SILOWNIKA DWUMOSTKOWEGO

Jacek Widlaszewski

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Ul Swigtokrzyska 21, 00-049 Warszawa
Tel: 022 826 12 81 w. 320. F-mail: jwidl@ippr.gov.pl

ANALYSIS OF LASER-INDUCED PLASTIC DEFORMATIONS
OF THE TWO-BRIDGE ACTUATOR

Two-bridge actuators are applied in precise positioning during assembly of micro-opto-clectro-
mechanic  systems (MOEMS). Numerical simulation with the Finitc Element Method  and
experimental measurements of laser-induced plastic deformation of the two-bridge actuator maodel are
presented. Results give insight into mechanism of deformation of the structure. In particular,
simulation reveals influence of thermally generated bending moment in the heated SCEIMEnt 0n sfress
and strain fields, Described modeling procedure can be applied in analysis of other thermal actuators,

1. Wstep

Lokalnie ogrzewajac elementy wykonane z metali i innych materiatdw mozna w sposib
kontrolowany powodowaé ich trwalg deformacije. Precyzyinym i fatwym do sterowania
frodlem ciepla jest wigzka laserowa. Wywolywanie zmiany ksztatu poprzez ogrzewanic
wigzka laserowq nazywane Jest ksztattowaniem laserowym [1]. Metoda ta jest przemystowo
stosowana  przy  wytwarzaniu miniaturowych podzespotow optoelektronicznych |
elektromechanicznych (MOEMS). Laserowo indukowane mikrodeformacje sa  podezas
montazu wykorzystywane do precyzyjnego pozycjonowania clementéw. Do stosowanych w
tym celu miniaturowych konstrukcji wsporezych, podlegajacych mikrodeformacii pod
wplywem lokalnego ogrzewania wiazka laserows, w Jezyku angielskim uzywa sie terminu
actuctors. Wydaje sig, ze wiasciwym okresleniem takich konstrukeji w jezyku polskim maoze
by¢ termin sitowniki termiczne. Przykiad rozwigzania wykorzystujacego osiem sitownikaw
dwumostkowych (two-bridge actuators) jest przedstawiony na rys, |.

Model analityczny i badania eksperymentalne modeli silownikéw dwumostkowych
zostaly przedstawione w pracach [2]. [3]. Niniejsza praca prezentuje wyniki modelowania
numerycznego i ich weryfikacje doswiadczalng. Symulacje metody elementdw skonczonych
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mialy na celu poglebienie zrozumienia mechanizmu laserowego indukowania deformacji
sitownikéw dwumostkowych,
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Rys 1. Konstrukcja wsporcza soczewki zawierajaca osiem sifownikow dwumostkowych [4].

2. Badania eksperymentalne

Wykonano pomiary deformacji katowej probki bedacej studialnym modelem sitownika
termicznego dwumostkowego. Probka byta przez 1.3 s nagrzewana nieruchoma wiazkg o
mocy 21.5 W lasera Nd:YAG typu RSY 150 Q. Ksztalt prébki, miejsce nagrzewania oraz
sposob mierzenia deformacji kaqtowej przedstawia rys. 2. Charakterystyczne wymiary, kidre
sa pokazane na rys. 3, wynosity L=6 mm, b=10 mm, w=2 mm.
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Rys 2. Sposob mierzenia deformacji katowej probki Rys 3. Oznaczenia wymiarOw 1 segmentow

nagrzewianej wiazka laserowa. probki.

Probka zostala wycigta laserowo z blachy o grubosei 0.505 mm ze stali nierdzewncej
austenitycznej chromowo-niklowej 1HISNYT, ktora nalezy do grupy stali typu 18/8
zawierajacych okoto 18% Cr 1 okoto 9 % Ni. Dla zmnicjszenia naprezen wilasnych i
uzyskania powloki tlenkowej zapewniajacej stabilne warunki absorpeji promieniowania
probka byta wyZzarzana w piecu w temperaturze 300 °C przez 0.5 godz, Deformacja katowa
zostala wyznaczona na podstawie bezdotykowych pomiardw przemieszczenia liniowego v
wykonywanych 7 uZyciem laserowego mikrometru skanujacego. Mikrometr laserowy
mierzyl zmiang pozycji dodatkowego elementu o dobrej jakosci powierzchni i niewielkiej
masie, ktéry byt przymocowany do prébki. Kat ¢ uzywany jako miara deformacji prébki byt
obliczany z wyrazenia ¢ =arctan(v/7), na podstawie promienia r i rejestrowanego
przemicszczenia lintowego v. Po odpowiednim dzialaniv wiazki laserowej uzyskuje sig
deformacje plastyczna (spgczenie termiczne) segmentu |, czemu odpowiada koncowa bardzo
mala 1 dodatnia wartosé deformacji katowej (rys. 7).
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3. Modelowanie metoda elementéw skoficzonych
Przy uzyciu systemu ABAQUS przeprowadzono rozprzgzona quasistalyczng analize
zagadnienia termo-sprezysto-plastycznego. Najpierw zostalo wyznaczone pole temperatury
dla lokalnego ogrzewania probki wiazka laserowa oraz przy swobodnym styenieciu
materiatu. Otrzymane pole temperatury zostato nastepnie uzyte do wyznaczenia pél naprezen,
odksztalcen i przemieszczen. Wykorzystano symetrie probki (rys. 4).,
(a) (b)

2

31

Rys. 4. Model i jego obcigzenie termiczne wigzka lascrowy:
(a) model potowy symetrycznej prébki, (b) obszar segmentu | ogrzewany wigzky lascrowa

Przyjeto, iz obcigzenie termiczne wiclomodowa wiazka lasera RSY 150 ) mozna
zamodelowac strumieniem ciepla o stalej intensywnoscei na kotowym przekroju poprzecznyim
i w czasic. Rzeczywiste wigzki laserowe charakteryzuje brak ostrych granic przekroju
poprzecznego. Z tego wzgledu zalozono, Zze pewna czgs¢ przekroju wiagzki wychodzi poza
material nagrzewany (rys. 4b). Uwzgledniono dyssypacje cicpla droga promieniowania i
konwekcji.

Model skiadat si¢ z 6016 elementéw o$mioweztowych (rys. 5). Dla odwzorowania
efektdw zwigzanych z gradientem temperatury przyjeto osiem clementéw na grubosci
materiafu (rys. 6). Wartosci wspdtezynnikéw konwekcji i absorpeji promieniowania zostaty
wyznaczone w  procedurze  cksperymentalno-numeryczne] z  uzyciem  pirometru
dwubarwowego oraz symulacji MES. Wykorzystano dostepne w literaturze zaleznode
parametrow materiatowych od temperatury [3].

Kluczowe znaczenie dla wiasciwego zamodelowania deformacji termoplastycznej w
rozpatrywanym zagadnieniu maja dane opisujace naprezenie uplastyczniajgce w zakresic
wysokich temperatur. Niestety, nieliczne publikowanc w literaturze dane te charakieryzuje
znaczny rozrzut, Z tego wzgledu do obliczen przyjeto zaleznosé uproszezong na podstawie
[5] 1 przy zatozeniu, ze powyzej temperatury 840 °C granica plastycznosei stali TH18NOT ma
szczatkowa wartos¢ 5 MPa (rys. 8). Dane te pozwolily uzyska¢ zgodnosé deformacii
plastycznej w symulacji z wynikiem doswiadezalnym (rys. 7), jednak wynik ten zapewne
mozna uzyska¢ réwniez przyjmujac inne przebiegi zmiennosci granicy plastycznoscr w
zakresic wysokich temperatur. Dobra zgodno$é wynikow symulacji i eksperymentalnych w
catym cyklu termicznym (rys. 7) pozwala z zaufaniecm wykorzystaé wyniki numeryczne do
Jakosciowe] analizy mechanizmu termicznego indukowania deformacji rozpatrywanego
sitownika.



Rys. 5. Podzial modelu na elementy skonczone. Rys. 6. Lokalizacja i oznaczenia punktéw analizy
Oznacrzenie osi uktadu odniesienia. modelu w ogrzewanym segmencie 1.
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Rys. 7. Pordwnanie przebiegéw czasowych deformacyi katowe] w cksperymencic i symulacji MES.
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Cykle termiczne wzdluznej (w kierunku 1) skladowej o), napr¢zenia w punktach 1-9
(rys. 6} podezas jednokrotnego nagrzewania laserowego i swobodnego stygnigeia sa
przedstawione na rys. 8. Analogiczne przebiegi zmian wzdluznej skladowej &/
odksztalcenia plastycznego pokazuje rys. 9. Lokalne ogrzewanie rozpatrywanej miniaturowe;j
konstrukeji ramowej wywoluje zlozone zmiany naprezenia i odksztalcenia. Wykresy
pokazujg. iz w poczatkowym okresie fuzy nagrzewania wystepuje intensywne rozciaganie
gornych widkien segmentu 1 (punkty 1-3) od momentu gngcego. Jest on generowany
deformacja calej konstrukeji pod wplywem termicznego wydluzenia ogrzewancgo segmentu.
Dopiero, gdy temperatura w rozpatrywanych punktach dochodzi do maksymalnych wartodei
(800-900 °C), zaczyna dominowaé odksztalcenie plastyczne Sciskania, kitore prowadzi do
LErMICZNego SPECzenia segmentu na przewazajacej czesci przekroju srodkowego.

Pordwnanie wykresow umieszezonych na tym samym poziomie (1-2-3, 4-3-6, 7-8-9)
wskazuje istnienie nieznacznego efektu gradientu temperatury na grubosci materiatu.
Obliczenia wykazaly zasadno$¢ przyjetego w modelu analityeznym zatozenia upraszajacego
0 polu temperatury w segmencie | bliskim modelowi jednowymiarowemu. Stad wynika
widoczna na rys. 9 zbieznos¢ temperatur maksymalnych w punktach 1-4-7, 2-5-8 oraz 3-6-9.
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Rys. 8. Cykle termiczne w punktach 1-9 podczas jednokrotnego nagrzewinia laserowego i stygnigcia,
Przebieg zmian naprezenia wzdluznege @, w segmencie 1. Liniami przerywanymi oznaczono

przyjeta zaleznoé¢ granicy plastycznosci w stanie jednoosiowym od temperatury.

4. Wnioski

Przedstawiona symulacja numeryczna pozwala lepiej pozna¢ mechanizm  termo-
sprezysto-plastycznej deformacji sitownika dwumostkowego. Daje wglad w ograniczenia
stosowalnosei istniejacych modeli analitycznych i otwiera perspektywe ich doskonalenia.

Symulacja metoda elementéw skonczonych termicznego indukowania mikrodeformacyi
plastycznych wymaga starannego modelowania i wysokiej doktadnosci stosowanych danych
materiatowych. Wplyw temperaturowej zaleznosci granicy plastycznosci w zakresie
wysokich temperatur powinien by¢ przedmiotem dalszej analizy. Przedstawiony sposob
symulacji numerycznej moze by¢ zastosowany do projektowania i analizy innych rozwigzan
konstrukcyjnych sitownikéw termicznych.
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Rys. 9. éykle termiczne w punktach 1-9 podczas jednokrotnego nagrzewania laserowego i stygnigeia.
Przebieg zmiun odksztatcenia plastycznego wrdluznego Ef;’ w segmencie 1.
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