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Precyzyjna obrobka laserowa materiatow trudnoobrabialnych

Precise laser machining of difficult to cut materials

DOMINIK WYSZYNSKI

W artykule opisano zastosowanie lasera do precyzyjnej
obrébki laserowej materialow trudnoobrabialnych takich
jak diament czy ZrQ,. Przedstawiono przyklady elemen-
téw wykonanych z monokrystalicznego diamentu oraz
wyniki badan dotyczacych symulacji wycinania laserowego
w ZFOZ.

SLOWA KLUCZOWE: precyzyjna obrobka laserowa,
materialy trudnoobrabialne.

The paper presents application of laser for precise machining
of difficult to cut materials like diamond and ZrQ,. Examples
of parts made of monocrystalline diamond has been pre-
sented as well as results of laser cutting modelling of ZrO;

KEYWORDS: precise laser machining, difficult to cut mate-
rials.

Wstep.

Konwencjonalne ksztattowanie materiatéw trudnoobra-
bialnych jest procesem skomplikowanym, czasochtonnym i
wymagajgcym ogromnych naktadéw. Do grupy tej zalicza
sie metale i ich stopy, (stale nierdzewne, Ti i jego stopy,
stopy Ni), ceramike specjalng, ZrO,, Al,O3 i inne, diament,
oraz kompozyty (PCD, WC+PCD).

Diament jest jednym z najcenniejszych i najtwardszym
sposrod dostepnych materiatéw, a jego tradycyjna obrobka
kosztowna i ograniczona. Postep w technologii wytwarzania
syntetycznych diamentéw spowodowat, ze jest on coraz
bardziej osiggalny z ekonomicznego punktu widzenia.
Przemyst jubilerski jednak wcigz postuguje sie diamentem
naturalnym, ktérego obrdbka jest sztukg samg w sobie.
Technologie laserowe dajg ogromne korzysci wynikajgce z
oszczednosci czasu i materiatu podczas jego obrébki, dzieki
czemu zaczynajg wyprzedzaé tradycyjne Scierne metody
obrébki diamentu. Doskonate wtasciwosci optyczne diamen-
tu, takie jak wysoki wspotczynnik zatamania $wiatta i odbicia
oraz transparentnos$¢ w szerokim zakresie dtugosci fal elek-

* drinz. Dominik Wyszynski (wyszynski@mech.pk.edu.pl),
Politechnika Krakowska

tromagnetycznych czynig go atrakcyjnym dla przemystu
jubilerskiego ale i optycznego. Inne wiasciwosci fizyczne
diamentu, takie jak doskonata przewodno$¢ cieplna, twar-
dos¢, sztywno$¢ i szeroko pojeta wytrzymato$é sprawiaja,
ze znajduje on ogromne zainteresowanie ze strony przemy-
stu i medycyny. Dzigki wspotczesnej technologii w inzynierii
materiatowej, diament syntetyczny stat sie idealnym i sto-
sunkowo tanim materiatem znajdujgcym zastosowanie w
wielu dziedzinach. Poczgwszy od elementéw optycznych,
narzedzi chirurgicznych, kowadet do badan geofizycznych,
nozy do ekranéw LCD, nozy skrawajgcych, na radiatorach
ciepta skonczywszy.

Precyzyjna obrobka laserowa diamentu

Diament syntetyczny wystepuje w formie monokrystalicz-
nej, polikrystalicznej jak réwniez w postaci kompozytow.
Kazda z form wystepowania diamentu syntetycznego rézni
sie whasciwosciami fizycznymi, niemniej jednak wcigz pozo-
staje jednym najbardziej opornym na obrébke wséréd mate-
riatow [1].

Do precyzyjnej obrébki tego typu materiatéw nalezy za-
stosowac system laserowy wyposazony w specjalistyczne
oprzyrzgdowanie optyczno-mechaniczne. Schemat takiego
stanowiska pokazano na rysunku ponize;.
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PRZEDMIOT OBRABIANY
ﬁ STOL ROBOCZY 3D
Rys. 1. Schemat stanowiska do precyzyjnej obrobki laserowe;j.

Zasilany diodami laser Nd-YAG o mocy 20W sprzezono z
attenuatorem (tlumikiem mocy) umozliwiajgcym odpowied-
nie dawkowanie energii lasera w miejsce obrobki. Funkcjg
polaryzatora jest zapewnienie jednorodnej absorpcji pro-
mieniowania przez materiat. Zagadnienia zwigzane z wpty-
wem oddziatywania wigzki laserowej z diamentem zjawisk
na doktadnos$¢ obrébki i jakosé uzyskiwanych elementow
zostaty opisane w [1, 2].
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Rys. 2. Przyktady elementéw wykonanych z diamentu technikg
wycinania laserowego [2].

Na rysunku 2 powyzej zaprezentowano elementy wyko-
nane z monokrystalicznego diamentu naturalnego i uzyska-
nego metodg CVD. Na szczegdlng uwage zastugujg jakosc
powierzchni i krawedzi oraz czas obrobki laserowej. Na
rysunku 3 ponizej porownano jako$¢ krawedzi nozy uzywa-
nego w chirurgii oka — a) ostrza diamentowego wykonanego
technologig wycinania laserowego oraz b) tradycyjnego
ostrza stalowego.

Rys. 3. Fotografia ostrza skalpela wykonanego z monokrysta-
licznego diamentu (czas obrobki<5min) oraz poréwnanie a) ostrza
diamentowego wykonanego technologig wycinania laserowego oraz
b) tradycyjnego ostrza stalowego [2].

Wigzka laserowa moze réwniez znalez¢ zastosowanie w
wytwarzaniu ostrzy nozy skrawajgcych wykonanych badz z
diamentu badz kompozytu PCB (ziarna diamentowe pota-
czone kobaltem). Przykiad wykonania takiego ostrza przed-
stawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Fotografia ostrza diamentowego noza skrawajgcego a)
przed i b) po ksztattowaniu laserowym [2].

Wigzka laserowa moze byé réwniez z powodzeniem za-
stosowana do mikroobrobki, czyli obrébki elementéow kto-
rych jeden z wymiaréw charakterystycznych jest mniejszy
od 1 milimetra [3]. Przyktady takich elementéw wykonanych
z diamentu monokrystalicznego przy uzyciu wigzki lasero-
wej przedstawiono na rysunku 5 ponize;j.

Rys. 5. Fotografie elementéw diamentowych o wymiarach poni-
zej Tmm wykonanych metodg obrdbki laserowe;j [2].

B Symulacja obrébki laserowej ZrO;
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Inng grupe atrakcyjnych z punktu widzenia wtasciwo$ci
fizycznych materiatéw konstrukcyjnych stanowig wszelkiego
rodzaju materiaty ceramiczne. Jednym z nich, zastugujgcym
na szczegolng uwage jest tlenek cyrkonu IV, od niedawana
uzywany w medycynie do wytwarzania implantow i uzupet-
nien protetycznych. Sposrod wszystkich porcelan tlenek
cyrkonu cechuje sie najwyzszg wytrzymatoscia mecha-
niczng, a odpornos$¢ na ztamania osigga warto$¢ do 2000N
[5]. Précz tego jest ogniotrwaty (temperatura topnienia
2850°C), modut Younga podobny do stopéw stali nierdzew-
nej, odporny na korozje w kwasnym srodowisku, posiada
bardzo dobre wtasciwosci izolacyjne [6]. Tlenek cyrkonu jest
materiatem biozgodnym, a jego barwa jest biata, dzieki
czemu znalazt tak szerokie zastosowanie w stomatologii
(uzupetnienia protetyczne) i ortopedii (implant stawu bio-
drowego) [5, 6].

Przy tak wielu zaletach tlenek cyrkonu posiada bardzo po-
wazne wady, jest materiatem kruchym i twardym, a wiec
trudnoobrabialnym, dlatego jego obrobka tradycjonalnymi
metodami jest bardzo ciezka i pracochtonna. Idealnym roz-
wigzaniem jest zastosowanie niekonwencjonalnych metod
ksztattowania materiatow. Do takich metod zalicza sie mig-
dzy innymi obrobke laserowg. Precyzyjne ksztattowanie
tlenku cyrkonu za pomoca lasera moze skroci¢ czas i koszty
produkcji elementéw w réznych zastosowaniach przemy-
stowych i medycznych.

B Model matematyczny

W celu poznania wstepnych parametréw obrébki lasero-
wej tlenku cyrkonu stworzony zostat model matematyczny
uwzgledniajgcy rozktad temperatury w przedmiocie obrabia-
nym [4]. Model ten ma za zadanie okresli¢ rozktad tempera-
tury w materiale podczas ogrzewania powierzchni. Podczas
modelowania przyjeto nastepujace warunki:

- brak wymiany ciepta przez promieniowanie,
- obramiany element ma nieograniczong wielko$¢ i nie jest
zamocowany na stole roboczym (dzieki temu ciepto nie

moze by¢ przenoszone do stotu).

W tabeli 1 przedstawiono dane materiatu ZrO, uzywane
do obliczen:

Tabela 1. Dane materiatu — ZrO,

1. | Ciepto wiasciwe w temperaturze | 400 J/(kg/K)
20°C

2. | Przewodnos¢ cieplna 2,5 W/(m*K)

3. | Gestos¢ 5,68 g/cm?

4. | Temperatura topnienia 2850°C

5. | Wspodtczynnik zatamania Swiatta | n=1,872
dla dlugosci fali 532nm

6. | Wspdiczynnik  odbicia  wigzki | R=0,3
laserowe;j

Weight Percent Oxygen

Zr Atamic Percent Chygen o
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Rys. 6. Diagram rownowagi fazowej Zr — O [7].

Z diagramu réwnowagi fazowej przedstawionego powyzej
wynika, ze dla temperatury Ti=2850°C, powinno dojs¢ do
przemiany z fazy statej do ciekfej, w przy temperaturze po-
wyzej 4300°C materiat powinien odparowac.

W przypadku ciecia laserowego na duzych odlegtosciach (w
poréwnaniu do wielkosci Srednicy wigzki lasera) dane doty-
czgce rozktadu natgzenia energii w wigzce nie sg znaczace.
W przedstawionym przypadku wykonano symulacje obrobki
laserowej mikroelementu, dlatego nalezato przyja¢, ze roz-
ktad temperatury wigzki jest zgodny z rozktadem Gaussa.

Analize przeprowadzono dla przedmiotu o rozmiarach Roz-
ktad temperatury obliczono wedtug ponizszego wzoru 3 [8].

F

tzP 1 1 x=v(t=t")"4y*
T{x.l-'.Z.r)—T_.)O:fU—LXJ = s X exp - (et yz X

pe k(=) ame(t—t!)40 ame(t—t')+51

z% s
”p( 4«(;-{’))[“
gdzie: P =R+P to moc lasera po uwzglednieniu wspodtczynnika
odbicia, @, — $rednica skupionej wigzki lasera, p — gesto$é materia-
tu obrabianego, c - ciepto wtasciwe materiatu obrabianego, k — jego
przewodno$¢ temperaturowa.

W tabeli 2 przedstawiono charakterystyke wigzki laserowej nie-
zbedng do wykonania symulaciji.

Tabela 2. Parametry lasera uzywane do obliczen

matematycznych
1. Typ lasera DPSS Nd: YAG
2. Mod lasera TEMOO
3. Diugosc fali 532 nm
4. Srednica 8,7 um
skupionej
wigzki
5. Ogniskowa 77 mm
soczewki
6. Moc 13W
7. Czestotliwos¢ | 9 kHz
impulsow
8. Czas trwania | 80 ns
impulsu
9. Energia im- | 2,1 mJ
pulsu
11. | M2@9kHz <1,3
12. | Polaryzacja liniowa

B Wyniki modelowania

Przy uzyciu programu Matlab uzyskano wykresy rozktadu
temperatury wewngtrz materiatu (wzdtuz osi z i x) dla proce-
su laserowego ciecia tlenku cyrkonu w zaleznosci od réz-
nych zadanych predkosci ciecia. Wykresy te przedstawiono
ponizej rysunkach 7 i 8.

oX 10 :
| =y =0,015 [m/s]
===y=0,030 [m/s]
Ny : ; —v=0,045 [m/s]
L - —— a“ NN A v=0,060 [m/s]
s N H : ..--T

boil

_________________

TIK]

Rys. 7. Wykres zaleznosci gtebokosci ciecia od predkosci stotu
roboczego. Pojedyncze przejscie wigzki lasera.

5000 : :
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'_
2000 ----ewseesemseedenesmsneencflont oo B 1
1000~u~"u~u~~{ ----------------- }u~" ~"u~u€ ------------------ 1
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci szerokosci ciecia od predkosci stotu
roboczego. Pojedyncze przejscie wigzki lasera.

B Wnioski z modelowania

Z wykreséw mozna odczyta¢, ze predkos¢ ciecia ma zna-
czacy wplyw na temperature materiatu. Wraz ze wzrostem
predkosci maleje temperatura w obszarze obrébki. W celu
uzyskania optymalnego tempa procesu, nalezy odpowiednio
dobra¢ predkosc¢ obrébki. Gtebokosé uzyskanych rowkow, w
zaleznosci od predkosci posuwu stotu roboczego, zmieniata
sie od 50 do 90um, natomiast szeroko$¢ szczeliny zmieniata
sie oscylowata w okolicach 350um. Oznacza to, ze aby
przecig¢ materiat o grubosci kilku milimetréow, nalezy zasto-
sowa¢ kinematyke frezowania uwzgledniajgcg szerokos$c¢
poszczegdélnych rowkow (wraz z zaktadka) oraz gtebokosé.
Schemat przedstawiajgcy idee takiej pracy przedstawiono
na rysunku 9 ponizej

glebokos¢

szeroko$é

Rys. 9. Schemat ciecia laserowego w kinematyce frezowania.
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Whioski

Precyzyjna obrobka laserowa materiatéw trudnoskrawal-
nych jest zagadnieniem ztozonym i wymagajgcym zaanga-
zowania szerokiej wiedzy i doswiadczenia z zakresu nauki o
materiatach jak i zjawiskach fizycznych wystepujacych w
obrebie miejsca interakcji wigzki laserowej z materiatem
obrabianym. Prawidtlowy dobdr zrédia laserowego oraz
wyposazenie systemu w odpowiednie oprzyrzagdowanie
pozwala na obrobke materiatdbw w sposdb efektywny, eko-
nomiczny a zarazem spetanijgcy wymagania stawiane ob-
rébce materiatébw w skali mikro.

Autor pragnie podziekowac firmie Bettonville Ltd za umozliwienie
badarn nad laserowg obrobkg precyzyjng diamentu.
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