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silownika termicznego dwumostkowego

Jacek Widlaszewski
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

1. Wprowadzenie

Przy wytwarzaniu ~ miniaturowych  podzespoléw  optoelektronicznych i
clektromechanicznych  (MOEMS)  wykorzystywane  jest  laserowe  indukowanic
mikrodeformacji do precyzyjnego pozycjonowania elementow podczas montazu [1], [2], [3].
Do stosowanych w tym celu miniaturowych konstrukcji wsporczych w jezyku angielskim
uzZywa si¢ terminu actuators, a w niniejszej pracy sa one nazywane sifownikami termicznymi.
Przyklady zastosowania silownikow termicznych w konstrukcji odtwarzacza DVD sg
pokazane na rys. 1. Konstrukcja wykorzystujaca osiem silownikéw dwumostkowych (fwo-
bridge actuators) jest przedstawiona na rys. 2.
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Rys 1. Zastosowanie sitownikow termiczanych w Rys 2. Konstrukcja wsporcza soczewki zawierajaca
odtwarzaczach DVD [1]. osiem sitownikow dwumostkowych [2].

Model  analityczno-numeryczny 1 badania cksperymentalne modeli  silownikow
dwumostkowych zostaly przedstawione w pracach [4], [5]. Zachowanie konstrukcji zostalo
zilustrowanc takze przy uzyciu cykli termicznych naprezen i odksztalcen wyznaczonych w
symulacjach metoda elementéw skonczonych (MES) [6].

W niniejszej pracy przedstawione sa wyniki eksperymentalne uzyskane przy uzyciu
udoskonalonej procedury, ktora pozwala na badanie termicznego indukowania bardzo malych
deformaciji plastycznych, czym zainteresowane s3 oérodki przemystowe stosujace 13 technike
w produkciji. Przy numerycznym modelowaniu termicznego indukowania takich deformacji z
calg jaskrawoscig ujawnia si¢ problem dokladno$ci danych opisujacych termoplastyczne
zachowanie materialéw. Praca podejmuje rowniez ta tematyke.



2. Badania doswiadczalne

Na skomputeryzowanym stanowisku badawczym IPPT PAN w Warszawic wykonano
pomiary deformacji katowej probek o ksztalcie modelowego sitownika termicznego
dwumostkowego. Probki byly nagrzewane nicruchoma wigzka lasera Nd: Y AG typu RSY 150
Q produkcji Rofin Sinar. Ksztalt probki, miejsce nagrzewania oraz sposob nuerzenia
deformacyi katowej przedstawia rys. 3. Charakierystyczne wymiary, kiore sq pokazane na rys,
4. wynosity L =6 mm. b= 10 mm, w= 2 mm.

Plamka laserowa L

Ry . Spsth m'e?'e".m q(%i(?rmaq’! kafiswey probld Rys 4. Oznaczenia wymiaréw 1 segmentow probki.
nagrzewane] wigzkg laserows. : :

Probki zostaly wycigte lascrowo z blachy o gruboéci 0.305 mm zc stali nierdzewnc
austenitycznej chromowo-niklowej 1HI8NIT, ktora nalezy do grupy stali typu [8-¥
zawierajacych okolo 18% Cr i okolo 8 % Ni. Dla zmnicjszenia naprezen wlasnych i uzyskania
powloki tlenkowej zapewniajacej stabilne warunki absorpcji promieniowania probki byly
wyzarzane w piecn w temperaturze 500 °C przez 0.5 godz. Deformacja katowa byla obliczana
na podstawie bezdotvkowvch pomiaréw przemicszczenia liniowego v wykonywanych z
uzyciem laserowego mikrometru skanujgcego LS-3100 Keyence # glowicg pomiarowy E.5-
3034, Mikrometr lascrowy mierzyl zmiang pozycji dodatkowego clementu o dobrej jakosci
powierzchni i niewielkiej masie — igly strzvkawkowej. kiora byla przymocowana do probki,
Kat « uzywany jako miara deformacji probki byt obliczany 2 wyrazenia « = arcig(v/r). na
podstawie promienia r i rejestrowanego przemieszczenia liniowego v

W toku ekspervmentéw wystepowala potrzeba wykonywania szybkich pomiaréw
podczas nagrzewania probki wiazka laserowa oraz potrzeba micrrzenia bardzo malych
przemicszezen, ponizej 1 um, po powrocie probki do temperatury poczatkowej. Czestotliwose
i dokladnos¢ wynikow podawanvch przez mikrometr laserowy zaleza od liczby usrednianvch
pomiarow jednostkowych. ktore sa wykonvwane 7 czgstotliwoscig 400 11z. Z tego wrgledu w
algorvimie sterowania procesem badawczym zastosowano specjalne sterowanie pracy
mikrometru laserowego poprzez zadawanic malej liczby (16) usSrednianych pomiardw w
przebicgach dynamicznych oraz maksymalngj liczby (1024) uérednianych pomiaréw w
przvpadku pomiarow statycznych. Precvzja wykonywanych pomiaréw wymagala przed
micrzenicm  deformacji  koncowej  staranncgo  wystudzenia  probki  do  temperatury
poczatkowe).

Na 1vs. 5a pokazane sa przyrosty. a na rys. 5b catkowita deformacja katowa probki w
scrii nagrzewan, 7 ktorych pierwszych 10 trwalo po 0.6 s, a kolejne trwaly po 1.6 5. Moc
promieniowania laserowego padajacego na material mozna oszacowac na 16.7 W 5 %,
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Rys. 5 Detormacia kqtowa probki podezas sekwencji nagrzewan z mocg 16.7 W: (a) przyvrosty deformacii, (b)
deformacja catkowita. Nagrzewania ar 1+10 o czasic trwama 0.6 s, nagrzewania nr | 1432 o czasie trwania 1 6 5

Przy dostatecznie krotkotrwalym (0.6 s w pokazanym przyvkiadzie) lokalnym nagrzewaniu
probki wiazka laserowy rozszerzalno$é termiczna materialu wywoluje tvlko termosprezysiy
deformacje probki. Deformacja obserwowana po pierwszym nagrzewaniu zwiazana jest
prawdopodobuic » relaksacja naprezen wlasnych, ktore nie zostaly w pelni usuniete podczas
wyzarzania probek.

Kolejne nagrzewania o odpowiednio dlugim czasie trwania (1.6 s w pokazanym
przykladzie) wywoluja deformacje plastyczng segmentu 1 bez udziatu sit zewngtrznych i jego
skrocenic wskutek speczenia termicznego. Skroceniu nagrzewanego segmentu 1 odpowiada
dodatnia koncowa wartos¢ deformacii katowej, bardzo mata w analizowanym przypadku.

O ile operowanic przyrostami deformacji po kolejnych nagrzewaniach nie daje jasnego
obrazu sachowania konstrukeii (rys. 5a) z powodu wplywu (uktuacji mocy wiazki lascrowgj
(=5 %). zmiennoscl realizowanego przez uklad badawczy czasu nagrzewania (£0.04 s) i
niedokladnosci pomiardw przemicszczenia, o tyle przebieg calkowitej (skumulowancy)
deformacji  probki w  serii nagrzewan (rys. 5b) wyraZznie pokazuje postepujacy
mikrodeformacje probki. W omawianym przypadkn sekwencji nagrzewan o takim samym
czasic trwania obserwujemy degresywna charaktervstyke deformacji w funkcii liczby
nagrzewan.
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Rys. 6. Detormacya katowa probki podezas sekwencji nagrzewan 7 moca 16.7 W
Kolejne nagrrewama o czasach trwania: 0.2, 025, .. 2.1 s
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Na ryvs. 6 przedsiawiony jest przebieg zmian kata deformacii w serii nagrzewan, z ktorveh
karde nastepne miato dhuzszy czas trwania, poczawszy od najkrotszego 0.2 s, do najdluzszego
2.1 s Przy takim sposobic prowadzenia eksperymentow mozliwe jest wyznacrzenic 7 duzy
dokladnoscig granicznego czasu nagrzewania, przy Ktorvm zaczynajq si¢ pojawiac micrzalne
clekty deformacji plastyczne). Jak wvkazano w pracach [4] 1 [5] ten gramiczny Cras
nagrzewania. przy dancj mocy ciepla doprowadzanego do materiatu, decvduje o podniesieniu
temperatury materialu na przekroju ogrzewanego segmentu do wartoséci. przy kiorej spadck
granicy plastveznosci wywoluje vnaczgqce plynigeic plastyczne i mierzalng deformacije trwaly
prabki pod wplvwem indukowancgo naprezenia termicznego. W przedstawionym przykladsic
graniczny czas nagrzewama potrzebny do wywolania deformacyi trwale) mozna oszacowaé na
L05£0.04 s Widoczna na rys, 6 ujemna deformacja katowa po poczgtkowvch nagrzewaniach
moze wynikac 2 relaksacji naprezen wlasnych,

Korzystajac z wykresu przedsiawioncgo na rys. 5b i stosujge liniows aproksvmacje
(linia ciagla)y damvch ckspervmentalnych otrzymanych przy czasic nagrzewania | 6 s mozna
wyznacsy< srednr preyrost deformagcii katowej silownika przypadajacy na jedno nagrzewanic
W pocsatkowym  zakresie  charakterystyki  deformacyt  trwalvch. W prrzedstawionym
przykladzic wynosi on 0.001°,

4. Symulacje metoda elementow skonczonych

Przy uzyciu programu ABAQUS metody elementow skonczonvch wykonano szereg
rozprzgzonych. quasistatycznych analiz zagadnien termo-sprezysto-plastveznveh. Najpiers
bvlo wyznaczane pole temperatury przy lokalnvin ogrzewania probki wiazka lascrowy o
swobodnym styvgnigcin materiahy. Nastepnie na podstawie pola temperatury byly wyznaczane
pola naprezenia. odksztalcenia 1 przemieszczenia.

(a) (h)

Rys. 7 Modelowanie numeryesne: (1) model polowy symetrvezney probka 1 jej obeiazenie ternnezng
wigzka laserowa, (b) podzial na elementy skonezone.

Przyjeto. i2 obclazenie termiczne wiclomodowa wiazka lasera RSY 150 () mozna modelowad
Jako daalanic strumienia ciepla o intensywnosci stalej na kolowvm przekroju poprzecznym ¢
wocrasic. Rzeczywiste wigzkl laserowe charaktervzuje brak ostnveh granic przekrop
poprzecznego. 7 tego wezgledu zalozono, s pewna czgs8é przekroju wiazki wyvchodzi posa
material nagrzewany (rys. 7a). Uwzgledniono dyvssvpacie ciepla droga promieniowania i
konwekcji.  Wartosci  emisyjnosci  powierzchmi  § wspolczynnika  konwekgji  sostaly
wysmaczone  w  procedurze  ckspervimentalno-numerycznej £ usyciem  pirometrn
dwubarwowego oraz svinulacji MES,



Dla zmmigjszenta wielkosci zadania obliczeniowego wykorzystano symetrig probki 1 jey
obciazenia termicznego (rys. 7a). Przy modelowaniu zastosowano lacznie 6016 elementow
osmiowczlowvch (rys. 7b) w osmiu warstwach na grubosci materialu. Wykorzystano
dostgpne w litcraturze temperaturowe zaleznoéci wspolczynnika przewodzemia ciepla. ciepla
wilasciwego, gestosct, modulu sprezystosct podluzne) i wspélezynnika rozszerzalnosc
termicznej stali nierdzewnvch typu 18-8.

Zasadnicza cse8¢ deformacji  plastycznej silownika lermicznego zachodzi  prry
temperaturze homologicznej materialu przekraczajacej 0.5. w zakresie temperatury obrobki
plastvcznej na polgoraco lub na gorgco. Dla wilasciwego modelowania deformacii
termoplastyczne) potrzebne sg wige dane opisujgce plastyczne zachowanie materialu w
zakresic wysokich temperatur. Przyklady dostgpnych w literaturze danyvch stali typu 18-8 sy
pokazane na rvs. 8. Naprezenie plastycznego plynigcia o, stalt 304 wedlug [7] zostalo
obliczone na podstawie parametréw stosowanych przez autorow pracy przy konstrukcji mapy
mechanizmow deformacji stalt o srednicy ziarna 50 pm [3]. Jak wida¢ 7 rvs. & dane. do
kiorvch udalo sig¢ dotrzec, sg fragmentaryczne i wykazujg znaczny rozrzut.

400 i ) | | ‘

q Stale typu 18-8 wedhg [7] i innych

! 3 | 0-de/dt=1]1/s], stal 304, o,
1-de /gt =10 [1/s], stal 304, -,
2-ds ldt =102 [17s], stal 304, -,

]

Lo
L=
L=]

| A-defdt= 10710 {1/5], stal 304, «,
| === Rekrystalizacja dynamiczna

; -~ SUS 304, R, [8]

| 9= H18N9S. R, [9]

| - BS304515 (H18N9), R,. [10, sti. 10]
‘ == dg /dt =107 [i/s], = 0.0, 7, [11]

200—

NAPREZENIE [MPa

100 iz e

| = di: fdt =102 [1/s], e = 0.1, 5, [11]

|\-m- de /dt =103 [1 8],z =01 [11]

0 200 400 800 800 1000 1200 1400
TEMPERATURA [*C)

Rys. 8 Przyklady dostepnveh w literaturze charakterystyk temperaturowych granicy plastyeznosci K . Ry, o

naprezenia plastycznego plynigeia . przy roznych predkosciach odksztalconia & = de/ di stali typu [8-8,

W warunkach wystgpowania deformacji  plastyczne] silownika termicznego procesy
sdrowicnia  dvnamicznego przebiegaja na tvle szybko, e efekt umocnienia
odksztalceniowego malerialy czgsto moze byé pominiety. Z tego wrgledu w niniejsze)
analizie przyjeto model materiatu sprezysto-plastycznego bez umocnienia.

Przy numerveznym modelowaniu powstawania dystorsji spawalniczych 1 innvch
sagadnicn iermoplasiveznoéci stosowanc sy uproszcsone charakicrystyki (cmperaturowe
granicy plastycznosci. Uproszcrenic polega na przyjeciu, iz powvzej pewnej temperatury
granica plastycznosci ma pomijalng wartos¢ [12, str. 96|, [13]. Ze wzgledu na stabilnosé
stosowanych algorvimow przyjmuje si¢ ta resztkowa wartos¢ mala, ale niezerows.

Dla zilustrowania wplywu temperaturowcj zaleznosci granicy plastycznosci na wyniki
numeryc/znego modelowania zagadnicnia zostalo wykonanvch szereg symulacji réznigeych
SiIg przyjgtymi  uproszczonymi  charaktervstvkami  granicy plastveznoscl.  lech  rodzing
zbudowano w oparciu o dane wedhug [10]. Dodano do nich punkt okreslajacv hipotetyczny
spadek granicy plastycznosci do pomijalnej wartosci (punkt charakterystyczny). Wspdlrzedne
tego punktu byly przyjmowane 7 obszaru okreslonego zakresem temperatury 730+800 “C i
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+akresem naprezemia 3+5 MPa (rvs. 9), Charakterysivki byly uzupelniane punktem o wartosci
temperatury 1500 °C oraz naprezenia 1 MPa.
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Rys. Y. Fragmenty przyjetyeh do analizy uproszezonyeh charakterystvk temperaturowych gramcy plastveznosc
na tle danych literaturowych

Svinulacje wykonywane dla réznych charakterystyk temperaturowych granicy plastycznosci
dawaly rozne warto$ci koricowej deformacji plastycznej modelu. Wyniki obliczen s
zestawione na rys. 10 w postaci mapy wartosci kata koricowej deformacii plastycznej w
funkcji temperatury i naprezenia punktu charakierystycznego. Grubg linia na tym wykresie si
zaznaczone wyniki symulacji odpowiadajace wynikowi doswiadczalnemu 0.001°. Obliczenia
wykazaly duzg wrazliwoé¢ rozwiazania na dane opisujace zaleznoéé granicy plastvcznosci od
temperahwry.  Wrazliwos¢ ta  wynika 2 faktu, 7 przedmiotem wmodelowania sa
mikrodeformacje trwale analizowanej konstrukcji.
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Rys 10. Warlos¢ kata koficows) deformacji plastycznej w funkcji temperatury i naprezenia punkiu okreslajgeego
spadek granicy plastyeznodci do pomijalnej wartosci.

Rys. 11 przedstawia przebicg czasowy kata deformacji otrzymany w cksperymencie oraz
wyniki symulacji dla przypadku punktu charakterystycznego o wartosci temperatury 753 °C i
naprezenia 5 MPa. W celu wlasciwego zamodelowania procesu nagrzewania rostala
uwzgledniona zale7nos¢ wspolczynnika A absorpeji energii wiazki od temperatury materialu,
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Rys. [1. Preebieg czasowy kata deformacji sifownika uzyskany doswiadezalnie 1 w symulacjach numervernyveh:
(a) petny cykl termiczny nagrzewania i stvgnigeia, (b) laza nagrzewania.

Wplyw rodzaju materialu, stanu i temperatury jego powierzchni na absorpcyjnose
panchromatyczng ilustrujc przedstawione na rys. 12 zestawienie danych dostepnvch w
litcraturze, Widoczne na rys. 1lb dopasowanie wynkéw symulacji do danych
doswiadczalnych uzyskano po przyjeciu temperaturowej zaleznosci wspolczynnika absorpcii
pokazanej grubg linia na rys. 12. Dla porownania, na rys, 11b zaznaczono liniq przervwani
wynik symulacji przy stalej wartogci absorpcyjnosci 4 = 0.85.
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Rys. 12 Zaleinos¢ wspolezynnika absorpeji promieniowania przez réine stale od temperatury
na podstawie danyeh literaturowyeh i dane przyjete w analizie.

5. Wnioski

Badama doswiadczalne mikrodeformacji plastycznych  indukowanych termicznic
wymagajq prowadzenia pomiarow o wysokiej dokladnosci, a do symulacji numerycznych
potrzebne sq dane dobrze opisujace termofizyczne wlasnosci materiatu. Przedstawione wyniki
cksperymentalne pokazujy mozliwos¢ wyznaczania granicznych parametrow oddzialywania
termicznego i1 uzyskiwania bardzo malych deformacji plastycznych. Symulacjc numeryczne
pozwalaja lepiej pozna¢ mechanizm termo-sprezysto-plastycznej deformacji silownika
dwumostkowego. Ujawniaja silny wplyw temperaturowej zale/mosci granicy plastycznosci w
zakresie wysokich temperatur na wyniki modelowania.
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Streszczenic

Sdownikt termiczne dwumostkowe sq wykotzystywane w konstrukeji miniaturowych  podeespolow
optoclektraniczaveh i elektromechanicznych (MOEMS). Praca prezentuje wyniki cksperymentalnych badan
sitownikow 1 modelowania metodg elementow skonczonych. Precyzyjne pomtary laserowo indukowanych
deformacy pozwalajg wysnaczac parametry gramczne dla uzyskiwania uzvtecznyeh odksztaleen konstruke):
Numeryesne modelowanie tak malych deformacyi wymaga stosowama odpowiednio dokladnyeh danveh
materialowvch.

Abstract
Experimental investigation and modeling of the two-bridge actuator

Two-bridge actuators are applied m micro-opto-electro-mechamc systems (MOEMS). The paper presents
expenmental investigation results and numerical modeling of actuators with the Finite Element Method. Precise
measurements of laser-nduced deformations allow establishing threshold processing parameters to produce
requited deformation of the structure, Numerical modeling of such small deformations necessitates the
application of adequately accurate material data.
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