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STRESZCZENIE W pracy podjeto probe doswiadczalnego okresle-
nia wplywu gestosci mocy promieniowania laserowego na efektywnosc
jednoimpulsowego teksturowania stali 41Cr4. Do badann wykorzys-
tano nowoczesny iterbowy wtdbknowy laser impulsowy na ciele statym
z gtowicg Galvo o dtugosci fali promieniowania A = 1064 nm i nano-
sekundowym czasie trwania impulsu. Analize geometryczngq wytwo-
rzonych mikrokraterdw przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu optycz-
nego ze Swiattowodowq transmisjq obrazu. W badaniach stwierdzono,
Ze wzrost gestosci mocy promieniowania do g = 0,6 MW/cm? istotnie
wplywa na efektywnos¢ (gtebokoscé) ablacyjnego teksturowania lase-
rowego. Po przekroczeniu tej gestosci mocy nastepuje znaczgce zmniej-
szenie efektywnoSci procesu ablacji laserowej. Prawdopodobnie jest
fo zwigzane ze zjawiskiem ekranowania promieniowania przez plazme
generowang impulsem laserowym.
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1. WSTEP

Efektywno$¢ obrobki laserowej — podobnie jak kazdej innej obrébki —
zalezy od wiasciwosci narzedzia i od wiasciwosci obrabianego materiatu
(wsadu). W przypadku obrobki laserowej narzedziem jest wigzka laserowa —
wigzka spojnego promieniowania monochromatycznego, materiatem — dowolny
materiat konstrukcyjny, najczesciej stopy metali.

2. WEASCIWOSCI WIAZKI LASEROWEJ

Z punktu widzenia efektéw oddziatywania wigzki laserowej na materiat
najwazniejszymi sg [1]:
e dtugosc fali promieniowania,
¢ gestos¢ mocy dostarczonej na powierzchnie materiatu,
e charakter (rodzaj) promieniowania.

Charakter promieniowania. Promieniowanie emitowane przez laser
moze mie¢ charakter ciggty lub moze byé wysytane w postaci impulsow, zwykle
o regulowanym czasie trwania i wspotczynniku wypetnienia. W czasie padania
impulsu laserowego na obrabiany materiat nastepuje pochtanianie przez
materiat dostarczonej energii i nagrzewanie — kolejno — do temperatury nizszej
lub wyzszej od temperatury przemian fazowych, topnienia, parowania, co pro-
wadzi do ablacji (rys. 1). W czasie przerwy miedzy impulsami laserowymi
nastepuje chtodzenie materiatu — gtdbwnie przez odprowadzenie ciepta z nagrza-
nego miejsca drogq przewodzenia (tzw. chtodzenie masg wsadu) i czesciowo
przez promieniowanie do otoczenia. Promieniowanie moze by¢ dostarczane
do wsadu w sposob ciggty lub w postaci krotkich impulséw — o czasie trwania
od dziesigtych czesci sekundy do nawet nanosekund. Przerwa miedzy impul-
sami jest dluzsza od czasu trwania impulsu (tzw. czasu ekspozycji) nawet
o kilka rzedow wielkosci.

Diugos¢ fali promieniowania. Wspotczesne lasery emitujg promie-
niowania monochromatyczne o réznych dlugosciach fal 4 — od nadfioletu
(a nawet promieniowania rentgenowskiego) — do zakresu nawet dalekiej pod-
czerwieni. Osrodek czynny lasera moze emitowa¢ promieniowania tylko o jednej
dtugosci fali 4 lub kilku dtugosciach fal (harmoniczne). Do obrdébki cieplnej sto-
péw metali dotychczas najczesciej stosowano lasery z osrodkiem czynnym COo,
emitujgce promieniowanie w obszarze $redniofalowej podczerwieni 4 = 10,59 um,
obecnie coraz czesciej stosuje sie lasery Nd: YAG, ekscimerowe i wtoknowe.
We wspotczesnych laserach stosuje sie osrodki state, ciekte i gazowe.
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Rys. 1. Typowy przebieg zaleznosci temperatury od czasu przy impulsowym nagrzewaniu metali:
a) bez przerwy pomiedzy impulsami, b) z przerwg pomiedzy impulsami

Gestos¢ mocy. Lasery emitujg promieniowanie o nierownomiernym roz-
ktadzie gestosci mocy. Rozktadem gestosci mocy mozna sterowac przez ukia-
dy optyczne (filtracje i apodyzacje promieniowania na zewnatrz lasera). Zwykle
rozktad gestosci mocy dobiera sie w zaleznosci od przewidywanego procesu
technologicznego, tak na przyktad: rozktad gaussowski wykorzystuje sie w tech-
nologiach ciecia i spawania (gdyz korzystny jest rozktad nierobwnomierny z wy-
raznie zaznaczonym maksimum gestosci mocy promieniowania), jednorodny —
gdy korzystne jest rébwnomierne nagrzewanie wsadu (rys. 2). Bardzo czesto
w literaturze uzywane jest pojecie ,gestosci mocy” rozumiane jako warto$¢ sred-
nia gestosci mocy. Praktycznie wykorzystywane gestosci mocy zawierajg sie
w zakresie g = 10°+ 10" W/cm?, a przy ich rosnacych wartosciach mozna kolejno
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realizowac: tylko nagrzewanie — nagrzewanie z przemianami fazowymi —
przetapianie — odparowanie (ablacja).
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad gestosci mocy wiazki lasera:
a) rozktad gaussowski, b) rozktad jednorodny

3. WLASCIWOSCI MATERIALU OBRABIANEGO

Sposréd wiasciwosci materiatu obrabianego dla potrzeb techniki lasero-
wej najistotniejsza jest zdolnos¢ pochtaniania promieniowania laserowego
zalezna z kolei od dtugosci fali promieniowania laserowego i wtasciwosci powierzchni
obrabianych laserowo [2].

Dobér diugosci fali promieniowania laserowego zalezy od zdolnosci
absorpcyjnej tego promieniowania przez materiat. Ogolnie materiaty metalowe
dobrze absorbujg promieniowanie nadfioletowe, stabiej widzialne i bardzo stabo
podczerwien.

Pochtanialnos¢ przez metale i niemetale promieniowania nadfioletowego
zawiera sie w przedziale od ok. 10% do 90%, promieniowania widzialnego
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— w obszarze od kilku do ok. 20%, bliskiej i sredniej podczerwieni — kilka pro-
cent, aby dla 4 > ~5 ym zmale¢ prawie do zera dla metali i rosng¢ do ponad 90% dla
dielektrykow [2]. Warto$ciowo promieniowanie emitowane przez laser Yb: YAG
jest pochtaniane podobnie jak lasera COs,.

Ogodlnie zdolnos¢ absorpcyjna promieniowania laserowego przez powierzch-
nie jasne, gtadkie, btyszczace i lustrzane jest mata. Dotyczy to szczegdlnie srebra,
zfota, aluminium, brgzéw, miedzi (np. monochromatyczny wspétczynnik pochta-
nia promieniowania lasera CO; przez polerowang miedz wynosi zaledwie 2%).
Pochtanialno$¢ rosnie wraz ze wzrostem nieréwnosci powierzchni, korozyjnosci
Ssrodowiska (kwasowosci, wilgotnosci) i stopniem skorodowania, ktore z kolei
rosng ze wzrostem temperatury. Najwiekszg pochtanialnoscig odznaczajg sie
powierzchnie chropowate, ciemne, matowe, utlenione, skorodowane. Pochta-
nialnos¢ dielektrykow (ceramik) jest wieksza niz metali. Poza ww. czynnikami
pochtanialnos¢ promieniowania przez warstwe wierzchnig zalezy od dtugosci
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Rys. 3. Charakter zaleznosci profilu rozkladu temperatury T w nagrzewanym metalu
przy réznych czasach nagrzewania T i gestosci mocy ¢
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fali padajacego promieniowania oraz od stanu skupienia materialu pochfa-
niajacego [2]. W celu zwiekszenia absorpcyjnosci promieniowania laserowego
na powierzchnie materialu modyfikowanego nanosi sie powioki absorpcyjne
np. grafit, sadza, powtoki fosforanowe [3, 4].

Wzrost temperatury powierzchni nagrzewanego laserowo materiatu powo-
duje wzrost absorpcji promieniowania (rys. 3). Dla metali obrabianych w atmosferze
powietrza wzrost wspoétczynnika pochtaniania wystepuje rowniez w wyniku
utleniania sie powierzchni, a tlenki zazwyczaj — w tej samej temperaturze —
lepiej pochtaniajg promieniowanie niz metale. Dalszy bardzo gwattowny, nawet
skokowy wzrost absorpcji powoduje zmiana stanu skupienia nagrzewanego
materiatu (przetopienie). Powstajacy przy jeszcze wiekszych gestosciach mocy
i przy nagrzewaniu bardzo krétkimi impulsami promieniowania (np. nanosekun-
dowymi) obtok plazmy ekranuje nagrzewany materiat [2].

4. GESTOSC MOCY PADAJACEJ | POCHtONIETEJ

Aby zapewni¢ mozliwie wysokg efektywnos¢ nagrzewania laserowego,
urzadzenia, ktdérego sprawnosc¢ energetyczna wynosi zaledwie kilka procent,
wspotczynnik pochtaniania monochromatycznego promieniowania laserowego
powinien by¢ mozliwie duzy, gdyz moc uzyteczna P,, ktéra moze by¢ wyko-
rzystana do obrobki, rowna jest mocy pochtonietej P,, ktora z kolei réwna sie
mocy emitowanej P, przez laser pomniejszonej o wspétczynnik pochfaniania [2]:

Puzpa:a).Pe

Praktycznie wspotczynnik a; moze by¢ wiekszy od 0 i mniejszy od 1, czyli
zawierac sie w przedziale 0 < q; < 1. Zaktadajac przedziat od ;= 0,1 do a¢; = 0,9
ze wzoru wynika, ze wartos¢ P, moze sie rozni¢ nawet 9 razy i przyktadowo dla
P,=1000 W np. moze wynosi¢ odpowiednio P,= 100 W lub P, = 900 W. Sa to
wartosci roznigce sie o blisko rzad wielkosci [2].

W technice laserowej nie tylko wazna jest moc pochfonieta (uzyteczna) P,
ale wazniejsza jest gesto$¢ mocy pochtonietej:

u

d

q. =

gdzie: d — $rednica plamki laserowej. Scislej méwiac, najwazniejszy jest rozktad
tej gestosci w plamce laserowej, bowiem od niego zalezy wartos¢ temperatury
w réznych miejscach plamki laserowej, ktora dodatkowo zalezy od zmiennego
z temperaturg wspotczynnika pochtaniania. Najczesciej rozktad gestosci mocy
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emitowanej przez laser ma charakter gaussowski, przydatny zwtaszcza w pro-
cesach ciecia i spawania, rzadziej gestos¢ mocy ma statg wartos¢ w catej plamce
laserowej (np. w laserach diodowych i widknowych) — przydatng zwiaszcza
w obrdébkach areologicznych [2].

5. CEL PRACY

Celem pracy byto doswiadczalne okreslenie wptywu gestosci mocy ¢
monoimpulsowego promieniowania laserowego o dtugosci fali 4 = 1064 nm,
emitowanego przez iterbowy laser widknowy o mocy P = 30 W, na stereometrie
powierzchni stali 41Cr4 po teksturowaniu laserowym.

6. BADANIA | MATERIALY

W badaniach zastosowano iterbowy laser wtoknowy Yb:YAG emitujacy
promieniowanie o dtugosci fali 4 = 1064 nm i mocy P = 30 W (rys. 4).

Wyciag z
ramieniem

b

Kolumna
elektryczna

Panel
sterowania

Rys. 4. Stanowisko laserowe wyposazone w iterbowy laser wiéknowy
Yb:YAG o dtugosci fali promieniowania 4 = 1064 nm i mocy P = 30 W,
gtowice Galvo, kolumne elektryczng do precyzyjnego ogniskowania
wiazki laserowej, panel sterujacy oraz wyciag z ramieniem

Badaniom zostaty poddane prébki ze stali 41Cr4. Jest to stal konstrukcyjna
wyzszej jakosci do ulepszania cieplnego stosowana w produkcji watow, tulei,
elementow przektadni zebatych. Na prébkach pojedynczymi impulsami wykonane
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zostaty mikrokratery (mikrozasobniki). Kazdy mikrokrater wykonany zostat przy innej
gestosci mocy promieniowania laserowego w zakresie od 0,32 + 1,06 MW/cm?.

7. WYNIKI BADAN

W ramach przeprowadzonych eksperymentoéw, stosujgc rézng gestosc
mocy promieniowania laserowego (4 = 1064 nm), uzyskano rézne ksztalty
geometryczne mikrokrateréw (tab. 1).

TABELA 1
Wyniki wptywu rézniej gestosci promieniowania laserowego 4 = 1064 nm na gtebokos$¢ i $rednice
mikrokraterow po teksturowaniu laserowym

‘x Moc Gestosé mocy Glebokosé Srednica
L.p. imllolsc’ promienio- | promieniowania mikrokrateru mikromikrokrateru

PUISOW | " \vania [W] [MW/cm?] [um] [um]
1 1 9 0,32 3,36 42,40
2 1 12 0,42 4,59 51,04
3 1 15 0,53 5,29 55,17
4 1 18 0,64 5,40 66,48
5 1 21 0,74 5,39 68,90
6 1 24 0,85 5,40 64,86
7 1 27 0,96 5,42 70,43
8 1 30 1,06 5,45 76,39

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono gtebokos¢ i srednice mikrokraterow
w funkgcji gestosci mocy promieniowania laserowego.

Z wynikébw badan zamieszczonych na rysunku 5 wynika, ze okoto
2-krotny wzrost gestosci mocy (od 0,32 + 0,53 MW/cm?) powoduje niemal liniowy
przyrost gtebokosci mikrokrateréw (od 3,36 do 5,29 um). Po przekroczeniu
gestosci mocy 0,53 MW/cm? zmniejsza sie intensywno$¢ wzrostu gtebokosci
mikrokraterow od 5,29 ym do 5,45 ym. Przyczyng tego jest prawdopodobnie
tzw. ,efekt ekranowania plazma laserowgq”, ktéry znacznie lub nawet catkowicie
ogranicza (odbija, rozprasza) promieniowanie laserowe.

Z rysunku 6 wynika, ze wraz ze wzrostem gestosci mocy promieniowania
laserowego zwieksza sie takze srednica wytworzonych mikrokrateréw w zakre-
sie 42,4 + 76,39 ym. Tak znaczacy wzrost srednicy uzyskanych mikrokraterow
spowodowany jest prawdopodobnie efektem zwiekszania sie wymiaréw obtoku
plazmy laserowej, ktéra bezposrednio oddziatuje z powierzchnig stali 41Cr4.
Wraz ze wzrostem gestosci mocy promieniowania laserowego wzrasta rowniez
temperatura plazmy oraz generowana jest takze coraz wieksza amplituda
cisnienia. Efekty tych zjawisk sg wyraznie widoczne na rysunku 7 a, c, e.
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Rys. 5. Glebokos¢ mikrokrateréw w funkcji gestosci mocy promieniowania laserowego:
stal 41Cr4, laser widknowy Yb:YAG, dtugosc¢ fali promieniowania /4 = 1064 nm, czas ekspozyciji
na promieniowanie 7 ~100 ns
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Rys. 6. Srednica mikrokrateréw w funkcji gestosci mocy promieniowania laserowego:
stal 41Cr4, laser widknowy Yb:YAG, dtugos¢ fali promieniowania 4 = 1064 nm, czas ekspozyciji
promieniowania z ~ 100 ns

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyczng stereometrie powierzchni
stali 41Cr4 powstatg po ablacyjnym teksturowaniu laserowym przy gestosciach
mocy w zakresie od 0,32 do 1,06 MW/cm?. Przy matej gestosci mocy promie-
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niowania laserowego ¢ =0,32 MW/cm? mikrokrater posiada do$¢ regularne
ksztatty (rys. 7a). Gtebokos$¢ wynosi 3,36 um, a srednia 42,40 pm. Wokét mikro-
krateru widaC¢ wyrazng mikrowyptywke. Prawdopodobnie ze wzgledu na matg
amplitude cisnienia generowanego w plazmie laserowej obserwuje sie niewielki
efekt ekstruzji ciektego materiatu. Przy wiekszych gestosciach mocy w zakresie

a)

20,00um i - S

Rys. 7. Stereometria powierzchni stali 41Cr4 po ablacyjnym teksturowaniu laserowym
przy réznych gestosciach mocy promieniowania: a, b) ¢ = 0,32 MW/cm?, ¢, d) ¢ = 0,64 MW/cm?,
e, f) ¢ = 1,06 MW/cm?, a, c, e) stereometria powierzchni, b, d, f) profil ksztattu mikrokrateréw,
laser widknowy Yb:YAG, 4 = 1064 nm, 7~ 100 ns
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0,64 + 1,06 MW/cm? wyraznie widaé znacznie zwiekszong strefe wyrzuconego
materiatu wokét mikrokrateru. Stwierdzono takze brak wyraznej granicy pomiedzy
zasobnikiem, a materiatem. Przy tak wysokich gestosciach mocy promieniowania
glebokos¢ zasobnikbw zawiera sie w przedziale 5,4 + 545 ym, natomiast ich
Srednica wynosi 66,48 + 76,39 um. Zjawisko to poteguje sie wraz ze wzrostem
gestosci mocy, gdyz wzrasta zarbwno temperatura jak i amplituda cisnienia.

W celu lepszego zobrazowania idei procesu ablacyjnego teksturowania
laserowego oraz wptywu gestosci mocy promieniowania na geometrie powierzchni,
na rysunku 8 przedstawiono profile powstatych mikrokrateréw. Wyrazne réznice
widaé poréwnujac mate gestosci mocy (np. 0,32 MW/cm?) i duze (np. 0,64 MW/cm?).
Przy gesto$ciach mocy powyzej 0,64 MW/cm? nie zaobserwowano wyraznej
réznicy w ksztatcie zasobnika.

8. WNIOSKI

1. W celu zwiekszania gestosci mocy promieniowania laserowego padajgcego
na powierzchnie materiatu mogq by¢ wykorzystywane dwie metody:
e ogniskowanie wigzki laserowej przy statej mocy promieniowania,
e zwiekszanie mocy promieniowania przy zachowaniu statej wielkosci
plamki laserowej.

W badaniach laboratoryjnych oddziatywania promieniowania laserowego (4 = 1064 nm)
z powierzchnig stali 41Cr4 zastosowano drugi wariant, czyli zwiekszano moc
promieniowania. Przy ustalonym ogniskowaniu zwigzanym z odpowiednim systemem
optycznym (gtowica Galvo), efekt generowania plazmy laserowej wyrazne wzrasta.
Zwieksza sie strefa oddziatywania plazmy laserowej powodujac zwiekszanie strefy
modyfikowanego materiatu (nagrzewanie, topnienie, ablacja z efektem termicznym).

2. W wyniku przeprowadzonych badan wptywu gestosci mocy promieniowania
laserowego o diugosci fali A = 1064 nm na efektywnos$¢ jednoimpulsowego tekstu-
rowania laserowego, uzyskano nastepujgce parametry geometryczne mikrokrateréw
olejowych na powierzchni stali 41Cr4:

¢ gtebokos$¢ mikrokrateréw — 3,36+5,45 um,
e Srednica mikrokraterow — 42,40+76,39 um.

3. Wraz ze wzrostem gestosci mocy promieniowania laserowego do ¢ = 0,53 MW/cm?
wyraznie wzrasta efektywnos¢ ablacyjnego teksturowania laserowego, szczegdinie
gtebokos¢ i Srednica mikrokraterdw.

4. Zwiekszajac gestos¢ mocy promieniowania laserowego g > 0,53 MW/cm?
efektywnos¢ ablacyjnego teksturowania laserowego wzrasta minimalnie. Moze
to by¢ spowodowane powstaniem ekranujgcego obtoku plazmy, uniemozliwiajg-
cego dalsze efektywne oddziatywanie wigzki laserowej na stal 41Cr4.
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c)

q=0,32 MW/cm’
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Rys. 8. Schemat pogladowy oraz profile ksztatltu mikrokraterow po oddzialywaniu pojedyn-
czego impulsu laserowego o réznej gestosci mocy promieniowania na powierzchnie stali
41Cr4: a) schemat pogladowy, b) charakterystyczne profile mikrokrateréw, c) poréwnawcze zesta-
wienie wybranych profili z uwypukleniem réznic ksztattu; laser widknowy Yb:YAG, A = 1064 nm,

7~100 ns
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE EFFECT
OF DENSITY OF POWER LASER 4 = 1064 nm
ON THE EFFECTIVENESS OF LASER STEEL

ONE PULSE TEXTURING 41Cr4

Tadeusz BURAKOWSKI, Wojciech NAPADLEK,
Adam WOZNIAK, Izabela KALMAN

ABSTRACT This study attempts to determine the effect of the
experimental efficiency of the one pulse laser texturing of the
alloy41Cr4. The study used modern ytterbium fiber laser pulse and
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solid galvo head with wavelength A = 1064 nm and nanosecond pulse
duration. The geometrical analysis produced microkraters performe
dusing an optical microscope with fiber-optic image transmission.
One study found that an increase in the radiation power density
g = 0,6 MW/cm? significantly affect the efficiency (depth) of ablative
laser texturing. After crossing the power density is a significant reduction
in the efficiency of laser ablation process. This is probably connected
with the phenomenon of plasma shielding generated in the laser
pulse.

Keywords: /aser beam, wavelenght of radiation, power density, steel
41Cr4
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