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W opracowaniu przedstawiono wybrane aspektyqgzavie z technologi
laserowego ksztattowania tekstury powierzchniowejementéw z SiC
wspotpracugcychslizgowo. W cgsci opisowej analizowano cechyaqaki laserowej
istotne z punktu widzenia wytwarzania tekstury.2¥ct badawczej przedstawiono
wyniki eksperymentéw technologicznych. Rezultateracyp s wytyczne
do technologii teksturowania przy wykorzystangela Nd:YAG.

CHOSEN ASPECTSOF THE LASER TEKSTURING OF THE SURFACE

The study presented chosen aspects conneittethser technology which forms
texture of SiC sliding ring co-operating. In thesdaptive part there were analyzed
qualities of the laser bundle that are essentianfrthe texture production point
of view. The research part of the study showed dhé&come technological
experiments that were The end results were guielelio the texture technology
with the use Nd:YAG laser.

1. WSTEP

Laserowe teksturowanie powierzchni jest jednym zmentarnych proceséw
mikroobrébki laserowej [1]. Polega ona na lokalniyiknotkotrwatym dziataniu termicznym
lub fotochemicznym zogniskowanej odpowiednio poMihnej wazki laserowej na rine
materialy w celu ich usuggia, stopienia, nagrzania lub w celu zmiany ichéaiaosci.
Podstawowe procesy technologiczne mikroobrébkirtidkrodrazenie, ciecie i wycinanie w
elementach malogabarytowych, usuwanie warstw ooazieszkowanie pétprzewodnikéw.
Najwazniejszymi zaletami mikroobrdbki laserowej s mate pole dzialania, dziatanie
zdalne (bezdotykowe), dziatanie krotkotrwale,zaluwydajndé procesu i tatwée
automatyzacji urgzen laserowych [10].

Pole dziatania przy mikroobrébce jest uzalene od maliwosci ogniskowania wazki
promieniowania laserowego aguitakze od diugéci fali promieniowania laserowego [5] .
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Gdzie:f - ogniskowa soczewki skupigiej, A- dtugas¢ fali promieniowania laserowego,

r — promidgi wiazki wejsciowe;j.

Minimalna wielkdi¢ pola dziatania przy mikroobrébce laserowej wynosikilku pm?
do okoto 1 mm. Natomiast minimalna rozdzielcgosasiednich pél dziatania wynosi ok.
0,3 um do ok. 1mm i zaley od rodzaju #ytego lasera i parametréw uktadu optycznego
ogniskujcego wazke oraz parametrow ukladu pozycjostggo element obrabiany.

O przebiegu zjawiska w Raietlanym materiale decyduje nie tylko waktcenergii
zawartej w impulsie laserowym ale f@kczas trwania impulsu laserowego. W zad¥ci
od intensywnéci promieniowania i czasu ekspozycji mma wykorzystywa rozne
mechanizmy oddzialywania na materiat. Wynika to stemczonych czaséw reakciji
elektronéw i sieci atomowej materiatu na fotony.plisy o dtugéci wiekszej o 1 ns
nazywane s impulsami dtugimi. W przypadku czasu od 1 ps daslimpulsy nazywa si
krotkimi, a przy czasie trwania mniejszym od 1 psainsie o impulsach ultrakrétkich [6].

Gdy czas trwania impulséw laserowych jest bliskiastav relaksacji w skali
mikroskopowej pomidzy r&nymi nasnikami energii, wéwczas konwencjonalne,
paraboliczne réwnanie przewodnictwa cieplnego npiswge rozkltadu temperatury w
sposéb zgodny z wynikami éleiadczalnymi. Zamiast niego stosowane jest hipéchoé
réwnanie przewodnictwa, oparte na zaloiu skaczonej wartéci predkosci rozchodzenia
sig¢ fali ciepta [7].

Podczas realizacji obrobek diugimi impulasmai lesgmi wykorzystywane &
zjawiska zwizane z nagrzewaniem laserowym w ktdrychazké promieniowania
laserowego mma traktowd jako zewrtrzne zrédio ciepta. Taki przebieg proceséw ma
miejsce wowczas gdy dtugb trwania impulsu laserowego jestedu nanosekund lub
wiecej. W okrélonych warunkach m@ mie tu miejsce tak zwana ,ablacja goa” ktorej
towarzysza nadtopienia na brzegach strefy obrabianej oraacmdd¢ niewielkiej strefy
wplywu ciepta (Rys. 1a). Przy impulsach laserowketitkich to jest piko sekundowych
lub femtosekundowych przy usuwaniu materialu mizjsoe ablacja zwana ziran
(Ryslb). Obecnie te procesy nabigrapraz to wikszego znaczenia. W literaturze w
odniesieniu do tych zjawisk zywa sk terminow .ablacjg laserowa” lub
.fotodekompozycja ablacyjna”. Ablacja jest proaesew ktorym wysokoenergetyczne
kwanty promieniowania lasera wywadupbnizenie energii wizan pomiedzy castkami, co
umazliwia zdejmowanie warstw atomowych jedna po drifgig

Usuwanie materiatu z powierzchni ciata stalego wiky ablacji wywotanej laserem,
mozliwe jest wéwczas gdy energia promieniowania lasesagnie wartd¢ progowa
wiasciwa dla danego rodzaju ciata statego. Wsirtprogowa oznaczana w literaturze jako
Fo lub Ry, wyrazana w ilégci energii przypadagej na jednostk powierzchni zalgy nie
tylko od rodzaju materiatu zna ktéry pada promiardaie ale take od dtugéci fali uzytej
wiazki promieniowania laserowego. Wadto progowa zawiera si w przedziale od
kilkudzieskciu mJd/cm do poziomu znacznie przekrageago 1 J/ch. Aktualnie w
literaturze rozpatruje sirownolegle kilka modeli opisagych zjawisko ablacji laserowej.
Wymieni tu mazna modele termiczny, fotomechaniczny, fototermickyfotochemiczny
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[2], [3], [4]. Wspbiczesne lasery pikosekundowedgmas pojedynczego impulsu wykomu;j
krater osrednicy 10, 20 i wicej um o gibokasci kilku pm.

Rys 1. Widok otwordéw dfonych a) laserem nanosekundowym, b) pikosekund@®ym

W przypadku ablacji gacej wystpuje oblok parowy absorbugy promieniowanie
elektromagnetyczne i ktory me ulec jonizacji. Silnie zjonizowany gaz zawiarsj
swobodne elektrony, czyli plazmprzestania powierzchgiobrabianego materiatu i sam
absorbuje energiwiazki laserowej, przez co utrudnia obr@blObtok plazmowy ogrzewa
powierzchng¢ materiatu. Plazma utrzymujezsiv powietrzu przez okresg¢du mikrosekund,
stad jej niekorzystny wptyw mina minimalizowd stosujic czstotliwos¢ impulséw rzdu
1 MHz, pozwalajca na wyganiecie obtoku plazmowego portzy kolejnymi impulsami.

Przy dostatecznej intensyw§td promieniowania wyspuje gwattowne odparowanie
materiatu. Impulsy o diugei 10-30 ns s stosowane do drenia otworéw o malej
doktadndgci oraz do umacniania powierzchniowego metali paogbtywem fali
uderzeniowej wywotywanej przezsoienie odrzutu odparowanego materiatu.

2. TEKSTUROWANIE POWIERZCHNI PIERSCIENI Z WEGLIKA KRZEMU

Teksturowanie powierzchni pigieni wykonano wykorzystag laser Nd:YAG,
typ ESI Model 5200 pVIA DRILLJest to laser pracigy w trybie impulsowym,
pompowany diodowo, specjalizowany do obrobki obwediukowanych . Laser emituje
promieniowanie nadfioletowe o diugm fali 355 nm Diugas¢ fali dobrana zostata do
najbardziej efektywnej obrébkCu. Maksymalna moc wiki 2W. Omawiany laser
przeznaczony jest do wykonywania mikrootworow w itaatach, ptytach foliowanych
miedzia wykorzystywanych do produkcji obwodéw drukowanydioze by réwniez
wykorzystywany do wykonywania otworéw w innego tymateriatach i ecia, przy czym
maksymalna moc wrki ogranicza pole wykorzystania adzenia. Mdliwe ciecie folii
metalowych (stal, nikiel) do 100 um gruleo(miedzianych do 200 pm). Maksymalnasdo
mikrootworéw wykonywanych przez tego typu laser giwacza 20000 otworéw/h.
Srednica wizki laserowej w ognisku wynosi do 25 pm.

Pod wplywem dziatania wzki lasera dochodzi do ablacji laserowej obrabianeg
materialu. Energia fotonéw zamieniana jest na pogleni materialu na enekgi
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elektronows, termiczr i mechaniczy. Rezultatem takiego dziatania jest odparowanie i
usuniecie materialu w postaci neutralnych atomdmoiekut, dodatnich i ujemnych jonow
Z wystawionej na promieniowanie agki laserowej powierzchni ciala statego.

Tab.1 Parametry pracy lasera ESI Model 5200 pVRAID

Producent Electro Scientific Industries

Typ urzadzenia: Model 5200

Rodzaj lasera: Nd:YAG, laser UV [355nm] pompowany diodowo
Moc szczytowa >15 kW dla 3 kHz

Szerokd¢ impulsu 30 ns dla 3 kHz

Czestotliwosé 100 Hz +20 kHz

Pole robocze 533 mm x 635 mm

Przedmiotem badabyty pierscienie z SiC o wymiarachrednica zewetrzna - ¢ =
35,3 mm,srednica wewntrzna - d= 25,1 mm, wysok& - h = 7 mm. Parametry tekstury,
to jest odlegtéci zagkbien, srednice i gtbokas¢ zagkbien jak i stopigé zaczernienia
dobrano na podstawie studiéw literaturowych orarzet eksperymentu planowanego
(Tabela 2).

Na podstawie bada daswiadczalnych przyto nastpujace parametry erozji
laserowej: zakresrednic plamki laserowej d = 0,78+150m; zakres mocy lasera P =
0,37+0,4 W; zakres pdkosci przemieszczania waaki V = 15,7+23,56 mm/s; odlegié od
ogniskaAf = 0 mm; czstotliwos¢ powtarzania f = 6400 Hz.

Wgtebienia zostaly wykonane w dwdéch etapach (dwa kroli) pierwszym etapie
(pierwszy krok) laser pracowat po torze spiralizdc wgkbienie o odpowiednigjrednicy.

W drugim kroku za pomac pojedynczych impulsow laserowych (udetgze zadan
czestotliwoscia oraz zadagich iloscia nasgpowato czyszczenia dna otworu z pozostatych
produktéw obrobki.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie czasu procgad podstawowe parametry
charakteryzujce wykonan tekstue.

Tab. 2 Parametry tekstury powierzchni gaeni

Nr Srednica wgtbienia | Odlegiai¢ migdzy srodkami | Czas procesu
pierscienia [um] osi symetrii wggbien [um] [s]

1 78 162 1097
2 134 279 844
3 78 106 2466
4 134 183 1947
5 150 256 1380
6 70 119 2328
7 102 128 2533
8 102 233 760
9 102 174 1838
10 102 174 1833
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Pierwszy krok byt krokiem gtéwnym, w ktérym nagbwato wyckcie catego otworu
(ksztalt, srednica i gébokas¢) (Rys. 2a). Drugi krok to krok czyszgzy w czasie ktorego
dochodzito do wygtadzenia zarysu dna otworu (Ry. Rateriat poddawany obrobce byt
podatny na dzialanie wiki laserowej a ksztaltowanie weplien nastpowalo bez
odksztalcé i nadmiernych nadtophena krawdziach. Ablacja zachodzita przy niskiej
energii whazki.

Rys 2 Widok wegbier: po a) pierwszym kroku operacji, b) po drugim kroku

Dla zastosowa tribologicznych powierzchnie po teksturowaniu z¥eylpoddaje si
procesowi docierania i dogtadzania. Uzyskuje wiéwczas twarde ptaskie obszary
przenosace obcizenia normalne i obszary wpien, w ktorych podczas smarowania
cieczowego gromadzigstérodek smarny jak i maegby¢ generowane sity hydrodynamiczne
zZwiekszapce nadnos¢ pary slizgowej. Powierzchnie o takim uksztattowaniu stwaoe g
nie tylko w tribologii ale réwnig z innych wzgédéw np. zwekszona intensywrid
odprowadzania ciepta, zgkiszona reaktywni@ powierzchni itp.

Zagkbienia wykonywane dla zastosowania $lizgowych weztach tarcia [1]
charakteryzyj sig pewry regularnécia. W przedstawionym przykladzie mamy do
czynienia z symetsi dwukierunkow (kwadratowa siatka tekstury). Przy modelowaniu
mozna przypé zalazenie,ze pojedyncze elementy tekstury tworzagtbienia o ksztalcie
walca lub dokladniejcictego staka.

Do bada efektéw erozji laserowej wykorzystano elektronowyikroskop
skaningowy Joel JSM-5400. Obserwowane efekty erdegierowej ukladaj sie w
regularnych odgpach tworac zaplanowas struktue powierzchni. Na dnie krateru
widoczne § wzniesienia i zagbienia, ktore powstaj w wyniku zmian fazowych,
strukturalnych i towarzyszych im zmianom oljosci wkasciwej w strefach oddziatywania
wiazki laserowej.Pod wptywem dziatania sit termokapilarnych i ruch&anwekcyjnych
powstaty niewielkie wzniesienia (wzgorki), ktorystruktura sktada siz przetopionego, a
nastpnie skrystalizowanego SiC. Prawdopodplpnzyczyr, wystpienia tego efektu byty
zbyt diugie czasy trwania impulsow laserowych.

Z obserwacji mikroskopowych wynika ponad ze,w wyniku lokalnego oddziatywania
promieniowania laserowego na krglziach wgébien i we wretrzu otworu pozostaty
nieusungte produkty erozji.
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3. PODSUM OWANIE

« Stosujc technologi laserow przy wyciu lasera Nd:YAGESI Model 5200 pvia drill
mozna wytwarzd w sposOb powtarzalny na powierzchélizgowej zaplanowan
struktue wglcbien tworzacych geometryczna tekstumpowierzchniow. Pojedyncze
wglebienia § powtarzalne w zakresie ksztaltu, a ichebglkas¢ dla materiatow
metalowych oraz SiC nie osagat wartas¢ rzedu kilkudzieseciu um.

« Oprogramowanie lasera umliwvia wykonywanie tekstury na powierzchniach plaski
Dla powierzchni cylindrycznych i innych krzywolinigch konieczne jest odpowiednie
oprzyradowanie i oprogramowanie lasera.

« Ksztatt osigalnych wgtbien jest ograniczony oprogramowaniem lasera. Standardo
przygotowane gprocedury do dizenia otworéw okggtych. Stosujc wtasne programy
mozna duzy¢ wglebienia o dowolnym ksztalcie.

< Impulsy nanosekundowe pozostawity wyabnych wgtbieniach materiat przetopiony.
Poprawe efektéw obrébki prawdopodobnie databy tak zwanté@h zimna, to jest
zastosowanie impulsow o krotszym czasie trwanikogekundowych) i wiszej
energii.
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