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ABSTRACT

Precision laser machining of a difficult to machine materials is a complex issue and requires the involvement of the wide knowledge and
experience in the field of science materials and physical phenomena occurring in the within the interaction site of the laser beam with the
material workpiece. Correct selection of the laser source and equipment system with appropriate instrumentation allows the processing of
materials in an efficient and cost-effective way and also allows to fulfill the requirements for treatment of the materials on a micro scale.
From the analysis of the results it can be concluded that the edges resulting from laser treatment carried grooves are sharp (samples
9, 10, 11), which predisposes the type of processing to perform the blades of the cutting tools. Depth obtained in these tests grooves
(single-pass laser beam) may indicate a high performance cutting process of cutting teeth. In view of the aforementioned facts, it is
expected to shorten the preparation time of the cutting blade, thereby reducing production costs. As a result, it is possible to increase
the competitiveness of companies doing good quality tools made lower than the standard cost-effectively, and thus this type of solution
has the potential of development for native Polish enterprises, so that they offer can become complementary to the tycoons on the Polish
market aspect of the production of custom, dedicated ie. “tailor-made” tools.

Based on the study it can be concluded that the use of DPSS Nd: YAG laser (A = 532 nm), with appropriate selection of process
parameters for precise and efficient laser shaping of difficult to cut materials, such as described in the work — zirconium dioxide.
Further studies will aim to establish guidelines for the planning process precision laser cutting of other materials from the group of difficult
ones, such as PCD, diamond, AloOgz (sapphire) or ¢c-BN. This is particularly important from the point of view of the precise shape of
cutting tools used widely in the aerospace, automotive and carpentry.

1. Wstep obrébka niekonwencjonalna ksztaltuje sie jako dziedzi-
na masowego zastosowania. Ma to ogromne znaczenie
Obecnie laser jest jednym z najbardziej rozpowszech- dla rozwoju produkcji z wykorzystaniem takich me-
nionych urzadzen, ktore znajduja zastosowanie w roz- tod jak: ich obrébka elektrochemiczna, obrébka ultra-
nych dziedzinach naukowych. Swiatlo lasera moze by¢ dzwigkowa lub obrdébka laserowa, ktéra jest coraz czg-
stosowane miedzy innymi w chirurgii okulistycznej, geo- Sciej stosowana ze wzgledu na niezwykle i unikalne
dezji i pomiarach sejsmicznych oraz spawaniu elemen- wlasciwosci wiazki laserowej [8]. Wladciwosci te umoz-
t6w w skali mikro. Swiatlo lasera odgrywa rowniez waz- liwiaja wykonanie precyzyjnych operacji na trudnych
na role w przetwarzaniu twardych, kruchych i trudnych do cigcia materialach przy zachowaniu niskich kosz-
do obrébki materiatéw [10]. téw oraz malej czasochlonnoéci. Realizacja tych za-
Szybki rozwéj w réznych dziedzinach techniki, w tym dan jest silnie zwigzana z wiedza na temat wilasci-
inzynierii biomedycznej, determinuje dynamiczny po- woéci promieniowania laserowego oraz wiedza o mate-
step w technologii produkcji. Umozliwia obrébke nowo- riatach, dotyczaca ich charakterystyki fizycznej i che-
czesnych materiatéw takich jak wegliki spiekane, cer- micznej [1].
metale, geste i porowate bioceramiki czy sztuczne dia- Obrébka z wykorzystaniem lasera jest jedna z alter-
menty. Laser ma duzy wplyw na rozwdj juz istnieja- natyw dla tradycyjnych sposobéw usuwania materiatu,
cych i tworzenie nowych zaawansowanych metod ob- takich jak frezowanie, ciecie lub spawanie w produkcji
robki materiatu [1]. czesci maszyn i mikro czesci. Jest ona stosowana dla
Ze wzgledu na wiele korzysci zwiazanych z mozli- szerokiego zakresu materialow — metali, ceramiki lub
wosécig ksztaltowania twardych i kruchych materiatéw materialéw kompozytowych.
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Obrébka laserowa (ang. LBM — Laser Beam Ma-
chining) jest jednym z najczeSciej uzywanych proce-
sow opartych na energii cieplnej. Jest to bezdotyko-
wy rodzaj obrébki, ktora mozna stosowaé do szerokiego
zakresu materialéw (od kruchej ceramiki, przez miek-
kie materialy np. tkaniny, drewno, tworzywa sztuczne,
a skonczywszy na materiatach trudnoobrabialnych jak
diamenty i metale twarde). Wiazka laserowa jest skon-
centrowana do topienia i odparowywania niepozadane-
go materiatu z materialu rodzimego. LBM nadaje si¢ do
cigcia profili geometrycznie skomplikowanych i umozli-
wia wykonywanie miniaturowych otworéw [5].

Najczes$ciej uzywanymi w przemysle laserami sa
CO5 oraz Nd: YAG. W ostatnich latach, badacze wyko-
rzystywali wiele sposobow na poprawe wydajnosci pro-
cesow LBM poprzez analize réznych czynnikow, ktore
wplywaja na cechy jakosciowe procesu.

Badania eksperymentalne i teoretyczne pokazuja, ze
wydajno$¢ procesu moze by¢ znacznie poprawiona po-
przez odpowiedni dobér parametréw lasera, jak i para-
metréw materiatowych oraz eksploatacyjnych.

Promieniowanie lasera ma wiele unikalnych wtasci-
wosci, np. takie jak wysokie natezenie strumienia ener-
gii elektromagnetycznej, jest monochromatyczne i wy-
kazuje wysoka sp6jnosé przestrzenng i czasows. Swia-
tto lasera moze by¢ formowane w bardzo waskie wiaz-
ki, dzigki czemu moze si¢ koncentrowa¢ na niewielkich
obszarach. Zaleta stosowania lasera bedacego zrédltem
energii cieplnej do przetwarzania materialu jest moz-
liwos¢ efektywnej kontroli glebokoséci wykonywanych
cie¢ oraz ilosci przekazywanej energii. Obrébka laserowa
jest odpowiednia dla mikroobrébki ze wzgledu na moz-
liwosci wykonywania skomplikowanych geometrycznie
otworéw w skali mikro [10].

2. Precyzyjne ciecie laserowe

Poznanie mozliwoéci 1 ograniczen obrobki laserowej
wymaga znajomosci fizycznych procesow zachodzacych
w trakcie oddzialywania wiazki laserowej z materiata-
mi. Podczas zderzenia wiazki lasera z powierzchnia ma-
terialu zachodza rézne zjawiska, takie jak odbicie, zata-
manie, rozproszenie, absorpcja i transmisja [2]. Obréb-
ka zalezy zaréwno od parametréw lasera, jak i od cech
i wladciwosci materialéw. Parametry lasera to nateze-
nie, dlugosc¢ fali, kat padania, polaryzacja, czas impulsu,
natomiast przykladowe parametry materialéw to chton-
nos¢é, przewodnos¢ cieplna, ciepto wlasciwe, gestosé, cie-
plo utajone.

Stopiony material jest usuwany ze strefy ciecia przez
strumien gazu procesowego z dyszy. W ten sposéb moz-
na szybko i precyzyjnie obrabia¢ rézne materialy, na-
tomiast zastosowanie odpowiedniego uktadu manipula-
cji glowicy laserowej skutkuje mozliwosciag wycinania
skomplikowanych ksztaltéw [3].

Zastosowanie wysokowydajnych laserow, jak DPSS
Nd: YAG (A = 532 nm), skutkuje wysoka wydajnoscia
i bardzo dobra jakoscia krawedzi ciecia oraz powierzch-
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ni w stosunku do poziomu nakladéw inwestycyjnych
i kosztéw utrzymania.

Mechanizm usuwania materialu podczas LBM obej-
muje takie etapy jak: (I) stopienie, (IT) odparowanie
oraz (III) degradacje (wiazania sa uszkadzane, co po-
woduje rozklad materiatu). Kiedy wysokoenergetycz-
na wigzka lasera skupia si¢ na powierzchni roboczej,
energia cieplna jest pochtaniana, ogrzewa sie i materiat
ulega roztopieniu, odparowaniu albo nastepuja zmiany
stanu, ktére moga by¢ latwo usuniete przez podawany
przez dysze strumien gazu pod wysokim ci$nieniem (co
przyspiesza obrobke materialu i wyrzuca go ze strefy
obrébki, unikajac dzialania powstajacej w strefie ob-
rébki plazmy). Schemat obrébki laserowej przedstawio-
no ponizej (rys. 1) [5].
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Rys. 1. Schemat obrébki laserowej

3. Ciecie tlenku cyrkonu IV laserem
Nd:YAG o A =532 nm

Tlenek cyrkonu to material polimorficzny, ceramicz-
ny, bez dodatku szkta. Krysztaly tlenku cyrkonu two-
rza drobne ziarna wielkosci 0,2-0,5 pm. Tlenek cyrkonu
cechuje wysoka wytrzymalosé i odpornoéé na ztamanie.
Wynika to ze zjawiska transformacji wzmacniajacej, ja-
kie obserwuje sie¢ w mikrostrukturze materiatu. Zjawi-
sko to polega na miejscowym wzroscie objetosci o 3-5%,
towarzyszacym przemianie formy tetragonalnej w mo-
nokliniczna pod wplywem rozchodzacego si¢ pekniecia.
Zmnacznie ogranicza to mozliwo$é¢ rozprzestrzeniania sie
mikropeknieé w strukturze cyrkonu i ze wzgledu na to
jest on czesto okreslany mianem materialu ,samona-
prawiajacego sie” [4].

W formie podstawowej cyrkon jest nieprzezierny,
w kolorze mlecznobiatym. Jest to material stosunko-
wo lekki w poréwnaniu do metali szlachetnych takich
jak ztoto czy platyna. Posiada niski wspotczynnik po-
rowatosci, tzn. jego mikrostruktura jest jednolita, prak-
tycznie bez pustych przestrzeni, mikroszczelin czy rys.

W tabeli nr 1 przedstawiono dane materiatu ZrOs.

W zaprojektowanym stanowisku do obrébki lasero-
wej umieszczono odpowiednie silniki liniowe, ktére po-
magaja w utrzymaniu odpowiednich parametréw ob-
rébki (predkoscei, przyspieszenia, doktadnosci posuwu).
Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 2. [6].
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Tab. 1. Dane materialu ZrO2

Nr Nazwa Jednostka
1 Ciepto wlasciwe w temperaturze 20°C 400 J/(kg/K)
2 Przewodno$¢ cieplna 2,5 W/(m*K)
3 Gestosé 5,68 g/cm?
4 Temperatura topnienia 2850°C
5 Wspélczynnik zalamania swiatta dla diugosci fali 532 nm n=1,872
6 Wspoélczynnik odbicia wiazki laserowej R=0,3
SYSTEM LUSTER
N 5 TLUMK 5 AKTYWNY
LASER > EXFANDER 7 orTvezny [ 7] POLARYZATOR
h /4
SOCZEWKA
SKUPUACA T
FILTR ——
ZABEZPIECZAJACY
PRZECMIOT
OBRABIANY
z
STOL ROBOCZY

Rys. 2. Stanowisko do obrébki laserowej [7]

Predkosé ciecia laserem ma znaczacy wplyw na tem-
po przekazywania energii pola elektromagnetycznego do
materialu, a tym samym na jego temperature. Wraz
ze wzrostem predkosci maleje temperatura w obszarze
obrébki. W celu uzyskania optymalnego tempa proce-
su, nalezy odpowiednio dobra¢ predkosé obrébki, ktéra
musi by¢ stata. Gleboko$¢ uzyskanych rowkéw, w zalez-
noéci od predkosci posuwu stotu roboczego, zmieniata
sie¢ w symulacji prowadzonych w ramach badan opisa-
nych w [7] od 50 do 90 pm, natomiast szerokosé szczeli-
ny oscylowala w okolicach 350 um. Oznacza to, ze aby
przecia¢ material o grubosci kilku milimetréw, nalezy
zastosowaé kinematyke frezowania uwzgledniajaca sze-
roko$¢ poszczegélnych rowkéw (wraz z zakladka) oraz
glebokosé. Schemat przedstawiajacy idee takiej pracy
przedstawiono na rysunku 3.

glebokosé

—
szerokose

Rys. 3. Schemat cigcia laserowego

Zeszyt 2 o Czerwiec 2017

W tabeli 2 przedstawione zostaly parametry lasera
Nd: YAG wykorzystywanego do badan.

Tab. 2. Parametry lasera Nd:YAG

Nr Parametr

1. Typ lasera DPSS Nd: YAG
2. Mod lasera TEMO00

3. Dtugosé fali 532 nm

4. Srednica skupionej wigzki 8,7 um

5. Ogniskowa soczewki 77 mm

6. Moc @ 9 kHz 18 W

7. Czestotliwosé impulséw zakres 5—15 kHz
8. Czas trwania impulsu @ 9 kHz 80 ns

9. Energia impulsu 2,1 mJ

10. hraz 150 pm

11. | M2 @ 9 kHz <1,3

12. Polaryzacja liniowa

W oparciu o wyniki modelowania matematycznego
i wykonanych symulacji, przeprowadzone zostaly pré-
by polegajace na wykonaniu w prébce w probee ZrO,
rowkéw na stanowisku do obrébki laserowej [7]. Préby
przeprowadzono dla zamieszczonych w tabeli 3 para-
metrow.

Rowki zmierzono na mikroskopie cyfrowym VHX
1000E firmy KEYENCE umozliwiajacym obserwacje
powierzchni, pod réznymi katami do obiektu. Umoz-
liwia to uzyskiwanie obrazow o wysokiej glebi ostrosci
oraz tworzenie i przeprowadzania analiz obrazéw 2D

i 3D [9].
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Tab. 3. Parametry obrébki laserowej dla wykonywania rowkéw °
w tlenku cyrkonu (kolejnosé odwrotna w stosunku
do obrazu 2D i 3D)

Pomiary powierzchni zostaly przeprowadzone w Pan-
stwowym Instytucie Badawczym w Radomiu. W wy-
niku pomiaréw uzyskano nastepujace dane: obrazy 2D
powierzchni, obrazy 3D, wartoéci parametréow powierz-
chni i gltebokosci wycietych laserem rowkéw. Do ana-
lizy struktury geometrycznej powierzchni stuzy opro-
gramowanie TalyMap Gold, ktére umozliwia uzyska-
nie wynikéw analiz parametréw 2D oraz 3D. Po za-
koniczeniu pomiaru, dane zostaja przestane do aplikacji
TalyMap Gold, umozliwiajacej przetwarzanie danych
pomiarowych.

Na rysunku 4. przedstawiono wyniki 2D.

e Dla préby 1 przy predkosci 10 mm/s oraz czestotli-
wosci 5 kHz zmierzony zostal gleboki rowek.

Dla préb 6 i 7, czyli predkosci 30 mm/s i czestotli-
wosci b kHz oraz predkosci 50 mm/s i czestotliwoscei
9 kHz powstaly krotkie rowki,

Nr | v[mm/s] | f[kHz] h e Dla prob 9, 10, 11, czyli predkosci 30 mm /s oraz cze-
1 10 5 243,67 stotliwosci 9 kHz zmierzone zostaly bardzo glebokie
2 50 5 332,83 I'OWki,

3 10 13 302,01 e Dla préb 2, 3, 4, 5 oraz 8 mikroskop nie wykazat gle-
4 50 13 117,48 bokosci wycietych w prébee tlenku cyrkonu rowkow.
5 10 9 306,54 e Dla réznych czestotliwodci zmienia si¢ moc, a co za
6 50 9 202,35 tym idzie ilo§¢ zdeponowanej (zaabsorbowanej) ilo-
7 30 5 258,07 $ci energii.

8 30 13 176,21 Préby wykonano dla polaryzacji prostopadiej i réw-
9 30 9 249,88 nolegtej do kierunku cigcia. Ma to wplyw na wydajnosé
10 30 9 250,9 procesu i jako$¢ krawedzi.

11 30 9 254,54 Rysunek 6. przedstawia wyniki 3D.

pm

Rys. 4. Obraz 2D prébki z tlenu cyrkonu

T

BN [ B g on me e o e B

T

pm & s 4 3 2

1 2 g
Maksymaina giebokosc 55.1 ym 57.4 ym 57.2 ym
Srednia glebokosc 46.9 pm 48.0 pm 47.6 pm
Szerokosé 0.0882 mm 0.084 mm 0.0798 mm

4 5 6
18.7 ym 20.2um 67.5 ym
17.1 pm 17.4 pm 58.8 ym

0.0882 mm 0.0693 mm 0.122 mm

Rys. 5. Wynik pomiaréw rowkéw mikroskopem cyfrowym

% & £

Rys. 6. Obrazy 3D rowkéw w prébcee tlenku cyrkonu (od géry i od dotu)
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Patrzac na wyniki pomiaru 3D mozna wnioskowac,
ze gleboko$¢ poszezegdlnych rowkow jest wartoscia sta-
tystyczna (Srednia, ktéra zalezy od miejsca pomiaru).
W zwiazku z tym, warto$¢ ta obciazona jest bledem
statystycznym (odchyleniem standardowym).

To, ze w prébach nr 2, 3, 4, 5 oraz 9 mikroskop
nie wykazal zadnej glebokosci nie oznacza, ze nie po-
wstaly tam rowki, a wskazuje na mankamenty metody
pomiarowej. W tym celu zostaly wykonane komplemen-
tarne badania przy wykorzystaniu profilometra styko-

wego. Te jednak takze nie wykazaly istotnych zmian.
O interakcji wiazki laserowej w tych obszarach swiad-
cza zmiany koloru na powierzchni prébki. Wynikaé¢ one
moga z przemian fazowych zachodzacych w materiale
(rys. 7).

Poniewaz jak wczesniej wspomniano gtebokosé row-
ka zalezy od miejsca pomiaru, pomiary na profilometrze
zostaly przeprowadzone trzykrotnie (w innym miejscu)
dla kazdego z rowkéw. Wyniki zostaly przedstawione
ponizej (rys. 8-10).

Procent wagowy tlenu
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Rys. 7. Diagram réwnowagi fazowej O-Zr
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] n i I
L i ﬂ"-
_____________ b
19
| =
L
|
L
|8
L
| ]
C
[N
£
w
C
L
1
5 6
1 2 3 4 5 6
Maksymalna glebokosé 86.0 ym 19.8 pm 17.9 pm 52.9 pm 51.1 pm 521 pm
Srednia glebokosé 75.9 um 17.1 pm 16.3 pm 42.5um 40.6 ym 43.7 ym
Szerokosé 0.132mm 0.0772 mm 0.108 mm 0.0849 mm 0.0868 mm 0.0821 mm
Rys. 8. Wyniki pomiaréw — profilometr stykowy I
1:} i1 1I2 mm
. L L
G | B NSRS I -
L
k
r
r
F
c
o
h
N
r
r
E
6
1 2 3 4 5 6
Maksymaina glebokosé 77.3 pm 20.2pm 15.5pm 456 pm 453 pm 45.8pm
Srednia glgbokosé 69.7 ym 17.5pm 14.2 ym 36.9 ym 36,5 um 39.2 ym
Szerokosd 0.128 mm 0.0737 mm 0.105 mm 0.084 mm 0.089 mm 0.0795 mm

Rys. 9. Wyniki pomiaréw — profilometr stykowy IT
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0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 mm
0 N 1 L I L 1 L 1 L | 1

] ————— — [+
oot L S R Y — | — | b | — —.

]

v

40 - L

1 F

= r

1 (=

— r

g -
80 E

. c
pm 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 o 6

Maksymaina giebokosé 83.3 ym 20.6 pm 20.5 pm 553 pym 48.8 pm 57.5 pm
Srednia glebokosé 73.3 pm 19.0 pm 182 pm 449 um 435pum 46.1 ym
Szerokosc 0.126 mm 0.0789 mm 0.100 mm 0.0795 mm 0.0849 mm 0.0808 mm

Tab. 4. Wartosci érednie oraz odchylenia standardowe dot. glebokosci rowkéw — pomiary profilometrem

Rys. 10. Wyniki pomiaréw — profilometr stykowy III

Metoda stykowa rowniez nie umozliwita przeprowa-
dzenia pomiaru glebokosci rowkéw 2, 3, 4, 5 oraz 8.

Zmierzone zostaly rowki 1, 5, 6, 7, 9, 10, 11. Ob-
liczone wartosci Srednie, odchylenia standardowe oraz
réznice pomiedzy pomiarem bezstykowym a stykowym
prezentuje tabela 4.

Glebokosé uzyskanych rowkow, w zaleznosci od pred-
kosci posuwu stolu roboczego, zmieniala si¢ od 16 do
73 pwm, natomiast szerokos$¢ szczeliny oscylowala w oko-
licach 0,0933 mm. Aby przecig¢é material o grubosci
kilku milimetréw, nalezy zastosowac kinematyke frezo-
wania uwzgledniajaca szerokosé poszcezegdlnych rowkow
oraz glebokos¢.

4. Podsumowanie i wnioski

Badania zaplanowano i wykonano w Laboratorium
Mikro i Nanotechnologii na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Krakowskiej.

Pomiary przeprowadzono dzieki uprzejmosci Insty-
tutu Technologii Eksploatacji w Zakladzie Inzynierii
Powierzchni w Radomiu.

7 analizy uzyskanych wynikéw mozna wywniosko-
waé, ze krawedzie uzyskanych w wyniku przeprowa-
dzonej obrébki laserowej rowkéw sa ostre (préby 9,
10, 11), co predysponuje ten rodzaj obrébki do wykony-
wania ostrzy narzedzi skrawajacych. Glebokos¢ uzyska-
nych w tych prébach rowkéw (po pojedynczym przej-
Sciu wiazki laserowej) moze wskazywaé na wysoka wy-

18

Nr rowka ws — warto$¢ $rednia glebokosci odchylenie wb — gleboko$é rowka Roéznica: Szerokosé

Nr z badan — pomiar stykowy standardowe — pomiar bezstykowy |[ws—wb| szczeliny
bezstykowych [Hm] [pm] [nm] [pm] [mm]
1 1 72,97 2,54 59,80 13,17 0,1287
2 6 17,87 0,82 17,40 0,47 0,0768
3 7 16,23 1,63 17,10 0,87 0,1037
4 9 41,43 3,35 47,60 6,17 0,0828
5 10 40,20 2,87 48,00 7,80 0,0869
6 11 43,00 2,86 46,90 3,90 0,0808
0,0933

dajnos¢ procesu wycinania ostrzy skrawajacych. Z uwa-
gi na wymienione powyzej fakty, mozna sie¢ spodziewac
znaczacego skrocenia czasu przygotowania ostrza skra-
wajacego, a tym samym zmniejszenia kosztow produk-
cji. Dzigki temu mozliwy jest wzrost konkurencyjnosci
firm, wykonujacych dobrej jakoéci narzedzia wytworzo-
ne nizszym niz standardowo naktadem kosztow. Ponad-
to tego typu rozwiazanie ma potencjal rozwojowy dla
rodzimych, polskich przedsiebiorstw, tak aby ich oferta
moga sta¢ si¢ komplementarna wzgledem potentatéw
na polskim rynku w aspekcie wytwarzania niestandar-
dowych, dedykowanych tj. ,szytych na miare” narzedzi.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzié, ze uzycie lasera DPSS Nd: YAG (A = 532 nm),
przy odpowiednim doborze parametréw obrébki nadaje
sie do precyzyjnego i wydajnego ksztaltowania lasero-
wego materialéw trudnoobrabialnych, takich jak opisa-
ny w pracy — tlenek cyrkonu.

Dalsze badania beda zmierzaly do okreslenia wy-
tycznych do planowania procesu precyzyjnego wycina-
nia laserowego innych materialéw z grupy trudnoobra-
bialnych, takich jak PCD, diament, AloOg3 (szafir) czy
borazon. Ma to szczegdlne znaczenie z punktu widze-
nia precyzyjnego ksztalttowania narzedzi skrawajacych
wykorzystywanych na szeroka skale w przemysle lotni-
czym, motoryzacyjnym czy stolarskim.

Badania przeprowadzone zostaly dla potrzeb projektu
realizowanego w ramach programu INNOLOT finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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