Bogdan ANTOSZEWSKI', Norbert RADEK', Szymon TOFIL', Jozef BRONCEK?

Politechnika Swietokrzyska, Centrum Laserowych Technologii Metali, Katedra' Inzynierii Eksploatacji i Przemystowych Systemoéow
Laserowych (1), Uniwersytet w Zylinie, Katedra elementéw maszyn i konstrukc;ji (2)

doi:10.15199/48.2017.01.11

Dobér parametréw laserowej mikroobrébki powierzchniowej

elementow panewek bragzowych

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiona zostanie do$wiadczalna metoda doboru parametréw obrobki laserowej zapewniajgcej ablacyjne

usuwanie materiatu.

W eksperymencie zastosowany bedzie laser generujgcy wigzke promieniowania ultrafiolefowego w impulsach

pikosekundowych z czestotliwo$cig do 400 kHz (laser TruMicro 5325c). Istotg proponowanej metody jest ocena jakoSci "krateréw " powstatych w

wyniku oddziatywania impulséw laserowych na metal.

Abstract. The paper will be presented experimental parameter selection method providing ablative laser treatment removal of material. In the
experiment will be used laser for generating a laser beam of ultraviolet light in picosecond pulses at a frequency of 400 kHz (laser TruMicro 5325c).
The essence of the proposed method is to assess the quality of "craters" caused by the action of laser pulses on metal. Selection of parameters of

laser micromachining on the bronze acetabulum surface element

Stowa kluczowe: ablacja laserowa, mikroobrébka, mikrodrazenie, panewki brgzowe.
Keywords: laser ablation, micromachining, microdrilling, bronze acetabulum.

Wstep

Potencjat zawarty w uzytych materiatach szybko sie
wyczerpuje i dlatego konieczne sg dziatania polegajgce na
wykorzystaniu najnowoczesniejszych technologii, w tym
technologii inzynierii powierzchni dajgcych oczekiwane
korzystne efekty ekonomiczne i eksploatacyjne.

Z jednej strony oferowane sg dziatania umozliwiajgce
nadawanie czesciom maszyn cech wiasciwych pewnym
szczegolnym materiatom. Dzieje sie to drogg naktadania
wszelkiego rodzaju powtok dzigki ktorym tanie materiaty
mogg posiadaé pewne szczegdlne cechy powierzchniowe.

Ma to znaczenie woéwczas, gdy rdzeh materialu ma
wystarczajgcg wytrzymatos¢ a istotna jest poprawa
wiasciwosci na powierzchni elementu np. twardosci,

odpornosci na scieranie, odpornosci na zacieranie, itp.

Z drugiej strony uzytecznos¢ eksploatacyjng czesci
maszyn mozna poprawi¢ poprzez odpowiednig obrébke
powierzchniowa, ktérej celem jest wydobycie i "uzbrojenie"
powierzchni materiatlu w te wtasciwosci, ktore sg istotne w
danym zastosowaniu [2, 3 ,4, 5, 6]. Mozliwosci wykorzystania
tego niewykorzystanego dotychczas potencjatu pojawiajg sie
wraz z rozwojem nowoczesnych technologii ktére moga
oddziatywa¢ na materiat skoncentrowanym strumieniem
energii.

Jedng z metod osiggniecia wymienionych wyzej celow
jest mikroobrobka z wykorzystaniem lasera emitujgcego
promieniowanie w zakresie ultrafioletu o dlugosci fali 343 nm
w ultrakrotkich impulsach o czasie trwania kilku pikosekund.
Niektére z metali czy stopow metali wykazujg wiasciwosci
przeciwcierne - polegajg one na znacznie wiekszej
wytrzymato$ci cienkiej warstwy metalu do przenoszenia
obcigzen normalnych niz stycznych. Ta tatwo$¢ pokonywania
naprezen stycznych w cienkich warstwach materiatu sprzyja
wzajemnemu przemieszczaniu sie ciat i zapewnia wzajemny
poslizg. Przyjmuje sie, ze wspolczynnik tarcia takich
materiatéw zawiera sie w granicach 0,001 — 0,05 przy tarciu
ze smarowaniem oraz 0,004 - 0,5 bez smarowania.
Przeciwcierne materialy mogg wystepowac jako elementy
objetosciowe lub jako cienkie powtoki. Przy zastosowaniu
jako materiatow przeciwciernych stopéw na osnowie miedzi
czesto wystepuje nadmierne zuzywanie w okresie docierania
jak i zwiekszone niebezpieczenstwo powstania zjawiska
zatarcia. Stgd dla unikniecia tych niekorzystnych zjawisk
zachodzi koniecznosc¢ ksztattowania warstw
powierzchniowych utatwiajgcych docieranie. Powstawanie
zatarcia w procesie docierania poprzedzone jest serig

pojedynczych aktow kontaktu wierzchotkéw
mikronierownosci, ktérym towarzyszg sczepienia adhezyjne
oraz narosty, wyrwy i inne. W liczbie tych innych czynnikow
na krytyczng liczbe pojedynczych aktéw sczepien wptywa
stopien umocnienia powierzchni i jej sklonnos¢ do
odksztatceh  plastycznych a  zwlaszcza  glebokos$¢
rozprzestrzeniania sie odksztatcen plastycznych. Jesli
plastyczna deformacja zachodzi w cienkich fatwo
deformujgcych sie  warstwach  powierzchniowych to
wspotpracujgce powierzchnie nie bedg sie zacieraty. Przy
stosowaniu jako materiatu panewek stopéw miedzi zachodzi
z racji stosunkowo duzej twardosci tych stopdéw
niebezpieczenstwo nadmiernego zuzycia panewki i zatarcia
w trakcie docierania. W takim przypadku przeciwdziatanie
tym niekorzystnym zjawiskom jest niezbedne. Rozwigzanie
problemu moze byé dwojakiego rodzaju, w pierwszym
przypadku naktada sie cienkie warstwy 2z materiatow

przeciwciernych utatwiajgcych docieranie np. naktadanie
stopdbw SnSb czy In metodg elektroiskrowg, innym
rozwigzaniem jest utworzenie specjalnej  struktury

powierzchniowej (tekstury) zapewniajgcej dobre smarowanie
oraz wysoka nosnos¢ pary Slizgowej. Teksturowanie jako
jeden z  rodzajow  mikroobrébki powierzchniowej
najefektywniej wykonuje sie stosujgc technologie laserows.

W  przedstawionym artykule zawarto zagadnienia
dotyczgce technologii teksturowania a w szczegodlnosci
problem doboru parametrow procesu dla materiatu z ktérego
wykonane sg panewki fozysk slizgowych.

Doboér parametrow mikroobrébki laserowej

Aspekt mikroobrébki laserowej nalezy rozwaza¢ w dwaéch
ptaszczyznach mianowicie - wydajnosci obrobki i jakosci
obrébki. Jako$¢ obrébki mozna rozpatrywaé pod katem
dominujgcego procesu usuwania materiatu jak i doktadnosci
odwzorowania zaplanowanej geometrii obrébki. Jeszcze
innym aspektem mikroobrobki laserowej jest rodzaj
obrabianego materiatu oraz wtasciwosci stosowanego lasera,
takie jak diugos¢ fali promieniowania, czas trwania impulsu,
czestotliwosé  impulséw, energia impulsu, fluencja.
Przedmiotem naszego zainteresowania jest mikroobrébka z
wykorzystaniem lasera impulsowego pikosekundowego
emitujgcego promieniowanie w zakresie ultrafioletu o

diugosci fali 343 nm w odniesieniu do materiatow
konstrukcyjnych, takich jak: weglik krzemu, stal, brgz.
Uwzgledniajgc jakos¢ obrobki obszar zainteresowania

ograniczono do takich warunkéw usuwania materiatu, w
ktérych dominujgcym procesem bedzie ablacja.
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Teoretyczne  podejscie do  zagadnienia  doboru
parametrow jest przedmiotem wielu opracowan [1],[5].
Mozna zauwazyé, ze w zaleznos$ci od czasu trwania impulsu
rozpatruje sie dwa podstawowe modele ablacji. Dla impulsow
mikro i nanosekundowych (Rys.1a) uznaje sie, ze w ablac;ji
decydujgcg role odgrywajg procesy przewodzenia ciepta,
topienia, odparowania i ksztattowania sie plazmy. Energia
impulsu jest pochtaniana przez materiat w wyniku
przewodzenia. W zaleznosci od powstatego rozktadu

temperatury stopiony materiat odparowuje lub przechodzi w
stan plazmy. Ablacja jest tu osiggana zaréwno przez topienie
jak i wyrzucanie stopionego materiatu o czym decyduje czas
trwania impulsu.

b] Ultrashort
[aser pulse

E
\

plasma

shock wave

Rys.1 Model oddziatywania impulsu laserowego z podiozem a)
model klasyczny impulsy mikro i nanosekundowe, b) impulsy ultra
krétkie piko i femtosekundowe [1]

Mase materiatu
zaleznosc:

usunietego przez ablacje opisuje

N - Epulse
m=
c, (T, =T,)+AH,_ + AH,

(1

gdzie ; m -masa materiatu usunietego przez ablacje, N -
liczba impulséw lasera, E, - energia impulsu laserowego, ¢, -
pojemno$¢ cieplna, T, - temperatura parowania, To-
temperatura otoczenia, 4H, - entalpia topnienia, 4H, -
entalpia parowania.

Dla impulséw ultrakrétkich (Rys.1b) wczesniej opisane
modele oddziatywania promieniowania z materig tracg swojg
waznos¢. Ze wzgledu na ekstremalng intensywnosé
oddziatywania impulséw ultrakrétkich w absorpcji do
znaczenia dochodzg nieliniowe zjawiska dotyczace wielu
fotonow. Przy tak krotkich impulsach energia nie moze byé
przekazana z gazem elektronowym do sieci jonowej w
spos6b natychmiastowy. Tak zachodzgce procesy prowadzg
do powstawania ogromnych cisnien, koncentracji
temperatury, zmian gestosci, jonizacji i powstawania plazmy.
Ze wzgledu na krétki czas materiat nie moze parowaé¢ w
sposob ciggty. Ciekly materiat doprowadzany jest do stanu
przegrzania cieczy. Zjawiska te w potgczeniu z wysokim
cisnieniem tworzg szybko rozwijajgcy sie obtok kropelek
cieczy i pary, co w literaturze okres$lane jest jako eksplozja
fazy.

Mase materiatu usunietg przez ablacje w tym przypadku

mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
_ Fa
) m=N-p-A-a” -In| —

th

gdzie: N - liczba impulséw laserowych, p- gestos¢ materiatu,
A - powierzchnia plamki, o gtebokos¢ penetracji
promieniowania, F, - fluencja lasera, Fy - fluencja progowa
dla materiatu.

Wymienione wyzej czynniki wskazuja, Zze dobdr
parametrow procesu mikroobrébki jest zadaniem trudnym i
wymagajacym indywidualnego podejscia. Schemat dziatania
w tym zakresie obejmuje eksperyment na prébce materiatu
przeznaczonego do obrébki, ktdry polega na okresleniu
fluencji progowej a w dalszej kolejnosci na wyborze
parametréw obraébki.

Badania eksperymentalne

Eksperyment prowadzono wykorzystujac stanowisko
badawcze ktérego wyposazenie stanowity:

- pompowany diodowo impulsowy laser dyskowy z
generacjg trzeciej harmonicznej. Model TruMicro 5325¢ o
nastepujgcej charakterystyce: diugos¢ fali — 343 nm, moc
$rednia — 5 W, minimalny czas trwania impulsu - 6,2 ps,
czestotliwosé impulsu do 400 kHz, maksymalna energia
impulsu - 12,6 uJ;

- skaner (XY) dla promieniowania ultrafioletowego 343
nm model intelliSCAN 14: apertura - 14 mm, obiektyw F-
Theta o ogniskowej f = 160 mm, dlugos¢ Rayleigha - 0,76
mm, $rednica plamki - 18,2 pym, maksymalna predkosé
znakowania - 1,5 m/s;

- stot wspotrzednosciowy XYZ U firmy Aerotech :
zakres ruchu XY: 200 mm na 200 mm, Z 275 mm, U ruch
ciagty, nosnos¢ XY 70 kg, Z, U 10 kg, powtarzalno$¢
pozycjonowania dla osi XYZ : +/- 0.0001 mm i +/- 0.001
stopnia dla osi U , rozdzielczo$¢ pomiaru przemieszczenia -
0,5 mikrometra dla XY i 1 mikrometr dla Z.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane materiatu
podlegajgcego obrobce.

Tabela 1. Wykaz podstawowych wtasciwosci brgzu B101

Lp. Wiasciwo$¢ Braz B101
1 Gestosé [glcm”] 8,96

2 Temperatura topnienia [°C] 960

3 Temperatura wrzenia ['C] 2560

4 Ciepto wtasciwe [J/g K] 0,385

5 Entalpia topnienia [kJ/kg] 205

6 Entalpia parowania [kJ/kg] 5100

Eksperyment polegat na ocenie oddziatywania impulséw
laserowych na badany materiat przy zmianie czestotliwosci
impulséw w zakresie od 6,25 kHz do 400 kHz, czasu ich
trwania w zakresie od 12,5 ms do 250 ms oraz mocy lasera
100% i 50%. Ocena polegata na obserwacjach ksztattu i
postaci powstatego $ladu oddziatywania wigzki lasera na
materiat i identyfikowaniu takich proceséw jak topnienie
materiatu, ubytek bez $Sladéw topnienia, wybuch materiatu.
Na rysunku 3 przedstawiono przykfadowy zestaw widokdéw
efektow obrobki przy zmieniajgcych sie parametrach.
Fotografie wykonano na mikroskopie skaningowym JSM
5400 JEOL.

Na podstawie tych obserwacji zostaty wybrane graniczne
parametry obrobki przy ktérych nastepuje ablacja.

Rys. 2 Widok powierzchni
probki brazowej z teksturg
(pow.200x)
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Rysunek 2 przedstawia przyktadowy wycinek tekstury na
brazie B101 w powiekszeniu 200x. Fotografie wykonano na
mikroskopie Hirox KH-8700.

(©)

Rys. 3 Widok sladow
! oddziatywania wigzki lasera
# pikosekundowego na B101, moc
100%, czestotliwos¢ 12,5 kHz ,
czas oddziatywania A - 12,5 ms,
B-25ms, C-62,5ms, D -
125ms, E - 250ms

(E)

Analiza uzyskanych wynikow

Przy czestotliwosci 6,25 kHz w pojedynczym akcie
ekspozycji laser oddziatywat na materiat impulsami o ilosci
od 78 do 1562. Przy matej liczbie impulséw widoczne sg tu
stabe skutki dziatania wigzki laserowej. Sg one widoczne w
centralnej czesci sladu i majg postaé opisang wczesniej jako
eksplozja fazy. Wraz ze zwigkszaniem ilosci impulséw od
390 do 1562 z czestotliwoscig 6,25 kHz (62,5 ms — 390
impulséw; 125 ms — 781 impulséw; 250 ms — 1562 impulsy)
coraz bardziej widoczne jest uformowane wgtebienie ktérego
Srednica oraz gtebokos¢ rosng wraz z iloscig impulséw . Na
obrzezach wgtebien pojawiajg sie produkty wybuchu w
postaci drobnych czgsteczek. Podobne obserwacje mozna
poczyni¢ z analizy rysunkéw przy czestotliwosci 12,5 kHz. Tu
wraz ze zwiekszaniem liczby impulséw od 156 do 3125
widoczna jest ekspansja wybuchu od powierzchni w centrum
sladu do wnetrza powstajgcego wgtebienia. (62,5 ms — 781
impulséw; 125 ms — 1562 impulsy; 250 ms - 3125
impulséw).

Dalsze zwiekszanie ilosci impulséw powoduje zblizony w
swoim wygladzie obraz skutkéw dziatania impulsow

laserowych. Juz od ilosci impulséw 625 obserwuje sie
wyraznie uksztaltowane wgtebienie, ktére przy wiekszej
liczbie impulséw przyjmuje forme regularnego leja, ktora to
forma utrzymuje sie do oddziatywan zawierajgcych nawet
100 000 impulséw. Zapewne wraz ze wzrostem ilosci
impulsow rosnie rowniez gtebokos¢ leja, ale takich pomiaréw
nie udato sie wykonaé. Jednoczesnie widoczne sg wyraznie
zmiany na Sciankach opisywanego leja. Wraz ze wzrostem
ilosci impulséw $ciany leja staja sie pofatdowane. Swiadczy
to o rosngcym udziale zjawisk (biorgcych udziat w ablacji) o
charakterze termicznym. Fatdy tworzg sie w wyniku
przetopienia $cian leja co nastepuje w powstatym kanale
jako wynik odbi¢ i rozpraszania impulséw laserowych.
Wagtebienia majg ksztatt zwezajgcego sie leja, gdyz coraz
wieksza ilos¢ produktéw eksplozji fazy nie wydostaje sie na
zewngtrz i czesto zostaje "trafiona" kolejnym impulsem
lasera. Dla oddziatywan o statej czestotliwosci wraz ze
zwigkszaniem ilosci impulsow daje sie zaobserwowac
zwiekszong ilos¢ drobnych czasteczek (produktéw wybuchu)
na obrzezach wgtebienia ktére ulegajg nadtopieniu tworzac
swego rodzaju wyptywke (400 kHz, 250 ms — 100 000
impulséw).

Obnizenie mocy o 50% a tym samym i energii
pojedynczego impulsu wptywa na widoczne ostabienie
efektow obrdbki. Mimo to wyraznie uksztattowane wgtebienie
pojawia sie podobnie jak przy 100% mocy, dopiero przy
oddziatywaniu z 781 impulsami. Widoczne tu wgtebienia sg
pod wzgledem regularnosci zdecydowanie gorsze niz te,
ktére powstaly przy 100% mocy. Woystepujg tu
nierownomierne pofatldowania $cianek leja a samo
wgtebienie ma nieregularny ksztatt i rozmiar mniejszy niz
przy 100% mocy. Dopiero przy 100 000 impulséw jakosé
powstatego wgtebienia jest poréwnywalna z tymi powstatymi
przy 100% mocy, przy czym majg one mniejszg o okoto 20%
Srednice (400 kHz, 250 ms — 100 000 impulsow).

Na podstawie opisanej analizy obrazéw s$ladéw obrobki
brazu B101 dla osiagniecia najlepszej jakosci i wydajnosci
rekomenduje sie prowadzenie obrébki przy czestotliwosci 50
kHz stosujgc od 625 do 12 500 impulséw.
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Rys. 4 Zalezno$¢ objetosci usunietego przez ablacje materiatu
od energii impulsu

W dalszym etapie postepowania wykonano pomiary
objetosci powstatych  wgtebien zgodnie z planem
eksperymentu. Zastosowano do tego mikroskop HIROX KH-
8700 i jego standardowe oprogramowanie. Nalezy tu
zaznaczyC, ze pomiary objetosci byly mozliwe tylko dla
niezbyt gtebokich wglebien, stad tez dla 100% mocy lasera
ze wzgledu na znaczne gtebokosci wgtebien wyniki nie
stanowity dostatecznie wiarygodnego materiatu do doktadnej
obrébki matematycznej. Uzyskane wyniki pomiaréw objetosci
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(50% mocy lasera) poddano obrobce matematycznej w celu
uzyskania zaleznosci objetosci usunietego przez ablacje
materiatu od energii impulsu (Rys.4). Najlepsze dopasowanie
uzyskanych wynikéw eksperymentu zapewnita zaleznosc
logarytmiczna. Tym samym mozna uznaé, ze przedstawiony
we wstepie model opisujgcy logarytmiczng zaleznos¢ masy
usunietego materialu  w zaleznosci od fluencji przy
oddziatywaniu ultrakrotkimi  impulsami  potwierdza sie w
praktyce. Oznacza to, ze we wszystkich przypadkach, w
ktérych dokonano pomiaréw objetosci mamy do czynienia z
"zimng ablacjg" a tym samym obrébka przy tych parametrach
nie bedzie wywotywata niekorzystnych efektéw termicznych
(utwardzenie w strefie wplywu ciepta oraz zmiany
strukturalne). Jezeli te efekty wystgpig to ich zasieg bedzie
minimalny.

Podsumowanie

w konsekwenciji przeprowadzonych badan
eksperymentalnych nalezy stwierdzic, ze dobér
odpowiednich parametrow obrébki nalezy opiera¢ na dwéch
kryteriach: jakosciowym — pozwalajgcym przeprowadzic¢
obrobke bez efektow cieplnych oraz  kryterium
wydajnosciowym - zapewniajgcym akceptowalng wydajnosé
procesu obraébki.
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