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9. SYMPOZJUM TECHNIKI LASEROWEJ

Modelowanie laserowego indukowania deformacji
plastycznych stosowanych w mikropozycjonowaniu

Jacek Widlaszewski

Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk
Ul. Pawinskiego 5B, 02-106 Warszawa

Wstep

Postgpujaca miniaturyzacja i rozwoj technologii ukladéw mikro-opto-elektro-
mechanicznych (MOEMS) wymaga stosowania nowych metod wytwarzania, ktore
pozwalaja przezwycigza¢ ograniczenia zwiazane z manipulacjami mechanicznymi przy
produkcji mikroelementéw. Od niedawna w Europie Zachodniej i w Japonii w produkcji
przemystowej stosowana jest metoda bezdotykowego mikropozycjonowania z
wykorzystaniem deformacji plastycznych wywolywanych przez lokalne ogrzewanie
elementéw pozycjonujacych wiazka laserowa [1], [2]. Zastosowanie techniki laserowe;j
pozwala na doprowadzanie energii do elementow obrabianych w sposdb dobrze
kontrolowany i w miejscach trudnodost¢epnych dla operacji mechanicznych. Wysoka
doktadno$¢ pozycjonowania uzyskuje si¢ przez zastosowanie sterowania w petli ze
sprzgzeniem  zwrotnym, a stabilno§¢ ~wymiarowa poprzez wykonywanie
migdzyoperacyjnego wygrzewania odprgzajacego. Prezentowana praca przedstawia opis
teoretyczny wywolywania deformacji plastycznej miniaturowej konstrukcji ramowej,
ktora jest modelem aktuatora wykorzystywanego w laserowym mikropozycjonowaniu.

Model teoretyczny

Przedstawiony na rys. 1 modelowy aktuator dwumostkowy jest traktowany jako
miniaturowa konstrukcja ramowa sktadajaca si¢ z czterech segmentow: dwoch belek 1 i
2, ktore moga doznawa¢ deformacji wzdluznej i gigtnej oraz dwodch tarcz 3 i 4,
traktowanych jako bryly sztywne. Podczas lokalnego ogrzewania belki 1 wiazka
laserowa o mocy P (rys. 2) nastgpuje termiczne wydtuzanie tej belki ograniczane
sztywnoscia pozostatych czgsci aktuatora. Wraz ze wzrostem temperatury T materiatu,
przy dostatecznych warto$ciach mocy P 1 czasu t, dziatania wiazki, naprezenie osiaga

warto$¢ granicy plastycznosci. Pojawia si¢ odksztalcenie plastyczne ogrzewanej belki,
czemu towarzyszy trwata deformacja katowa catego aktuatora.

Rys. 2 ilustruje przyjety model przeptywu ciepta w segmencie 1. Wiazka
laserowa jest traktowana jako powierzchniowe zrodto ciepta. Oszacowanie strumieni
ciepta wymienianego droga przewodnictwa, konwekcji i promieniowania wykazuja, ze
w fazie nagrzewania z pewnym przyblizeniem mozna pomija¢ dyssypacj¢ energii droga



konwekcji 1 promieniowania. Zaklada sig¢, ze zaabsorbowana czg$¢ energii wiazki
laserowej dzieli si¢ na dwie potowy, ktore droga przewodnictwa przekazywane sa w
kierunku obu koncéw segmentu 1.
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Rys. 1. Modelowy aktuator dwumostkowy. Rys. 2. Przyjety schemat przeptywu
ciepta w segmencie 1.

Wykorzystujac zasad¢ Saint—Venanta dla zagadnien wymiany ciepla droga
przewodnictwa mozna przyjac, ze w pewnej odleglosci od zrodia przeplyw ciepta w
rozpatrywanej belce ma charakter jednowymiarowy, opisany rozwigzaniem [3]
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gdzie: ( jest strumieniem ciepta obliczanym w rozwazanym zagadnieniu jako (= 25 ;

A - wspodlczynnik absorpcji promieniowania; P - moc wiazki laserowej; x =— -
pC
wspotczynnik wyrOwnywania temperatury; A - wspotczynnik przewodzenia ciepta; p -
gestos¢ materiatu; C - ciepto wlasciwe materialu; S =wh - pole powierzchni przekroju
poprzecznego segmentu ogrzewanego wiazka laserowa; W - szeroko$¢ segmentu; h -
grubo$¢ materialu; t - czas; T, - temperatura poczatkowa. Na rys. 2 zaznaczono

przebieg wybranej izotermy T, a jej odlegltos¢ od s$rodka plamki laserowej jest

pl>
oznaczona jako X, .

W analizie sit wewngtrznych zastosowano model belki Bernoulliego-Eulera.
Przyjety schemat sit i momentow sit dziatajacych na poszczegolne segmenty konstrukcji
jest przedstawiony na rys. 3. Wydhuzenie termiczne ogrzewanej belki mozna obliczy¢
catkujac rozktad temperatury (1). Na podstawie tego wydluzenia termicznego 1 analizy
statyki ramy wyprowadzono wzor na kat deformacji termosprezystej o, (t) aktuatora

dwumostkowego w fazie nagrzewania (t <t, )
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gdzie: a; - wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej.
Przy obliczaniu deformacji plastycznej wykorzystano zatozenie, Ze granicg obszaru
uplastycznienia wyznacza zasigg X, w chwili t, izotermy temperatury T, nazywanej
w literaturze przedmiotu temperatura krytyczna, temperatura utraty wiasnosci
sprezystych lub temperatura uplastycznienia.
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Rys 4. Sposob mierzenia deformacji

katowej probki nagrzewanej wiazka
laserowa.

Przyjeto, iz w chwili osiagnigcia przez material stanu uplastycznienia nastgpuje

relaksacja naprg¢zenia termicznego, a towarzyszace jej odksztalcenie okresla termicznie

indukowana deformacj¢ plastyczng konstrukcji. Wyprowadzono nastgpujacy wzor na kat

deformacji plastycznej aktuatora pod wptywem impulsowego i lokalnego nagrzania
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Zasi X izotermy temperatu uplastycznienia wyznaczano numerycznie na
pl

Rys 3. Przyjety uktad sit wewnetrznych.

podstawie rozktadu temperatury (1).
Weryfikacja doswiadczalna i wyniki

Weryfikacja doswiadczalna modelu teoretycznego zostata przeprowadzona przy uzyciu
probek o réznych wymiarach, wykonanych ze stali niskoweglowej i stali nierdzewnej
typu 18/8. Probki byly wstepnie wygrzewane w piecu dla zmniejszenia naprgzen
wlasnych 1 wytworzenia powloki tlenkowej stabilizujacej absorpcje promieniowania
laserowego. Eksperymenty byty prowadzone z uzyciem lasera Nd:YAG.

Zasade pomiaru deformacji katowej probek przedstawia rys. 4. Deformacja
katowa byla wyznaczana na podstawie bezdotykowych pomiaré6w przemieszczenia
liniowego v wykonywanych z uzyciem mikrometru laserowego. Kat ¢ uzywany jako
miara deformacji probki byt obliczany z zaleznosci « = arctan(v/r), na podstawie

promienia I i mierzonego przemieszczenia liniowego v lekkiego elementu zwigzanego
z badang probka.

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych 1 dla modelu teoretycznego w
przypadku termosprgzystej deformacji katowej e« (t) probki wykonanej ze stali

nierdzewnej jest pokazane na rys. 5. Wyniki pomiaréw i obliczen trwatej deformacji
plastycznej probek wykonanych ze stali niskowegglowej sa przedstawione na rys. 6.
Zgodnie z przyjeta konwencja kat deformacji termosprezyste] w fazie nagrzewania ma
warto$¢ ujemna, a kat trwatej deformacji plastycznej ma warto$¢ dodatnia, jak pokazuje

rys. 4.



W obliczeniach zostaly uzyte nastgpujace dane dla stali niskoweglowej: A=0.88,
a; =14.6-10° [1/K], 2 =38 [W/(m K)], ¢ =625 [J/(kg K)], p=7680 [kg/m’], T, =
720 [°C], a w przypadku stali nierdzewnej: A=0.85, a; =18.7-10° [1/K], 1 =22
[W/(m K)], ¢=529 [J/(kg K)], p=7650 [kg/m’], T, =900 [°C]. Wartosci statych

materialowych zostaly przyjgte dla $redniej temperatury cyklu termicznego.
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Rys 6. Wyniki dla stali niskowgglowe;.
h=0.815mm, w=2mm, L=10mm,
b =8 mm.

Rys 5. Wyniki dla stali nierdzewne;.
h=0.505 mm, w=2 mm, L =6 mm,
b=10mm, P=19.8 W.
Wsrod mozliwych powoddéw rozbieznosci pomigdzy wynikami doswiadczalnymi i
teoretycznymi nalezy wymieni¢: uproszczenia dokonane w modelu teoretycznym, w
szczegblnosci pomijanie konwekcyjnych i radiacyjnych strat ciepta, a takze wptyw
niedoktadnos$ci realizacji zadanego czasu nagrzewania na stanowisku badawczym (+0.04

s) oraz wptyw fluktuacji mocy wiazki laserowej (£5%).

Podsumowanie

Weryfikacja eksperymentalna modelu teoretycznego pokazuje, ze zaprezentowany opis
deformacji plastycznej miniaturowej konstrukcji ramowej moze by¢ wykorzystywany
przy projektowaniu i optymalizacji aktuatorow stosowanych w bezdotykowym
mikropozycjonowaniu. Podane rozwiazanie moze by¢ stosowane takze w przypadku
innych zrodet ciepta.

Podzigkowanie

Praca zostata cz¢sciowo wykonana w ramach projektu badawczego numer N503 012
31/1668 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach
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