m Metale & Nowe Technologie

™ “,
Mikroobrobka laserowa metali
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Nowoczesne lasery oferuja bardzo precyzyjng i zazwyczaj niemozliwg dla innych technologii modyfikacje materiatu. Mikroobrdbka la-
serowa umozliwia mikro-wiercenie, mikro-ciecie oraz mikro-znakowanie materiatow pétprzewodnikowych, metali, szkiet, ceramik
oraz tworzyw sztucznych. Znajduje ona zastosowanie w przemysle samochodowym, przy produkcji urzadzen AGD czy do znakowania
szkfa lub stali. Mikroobrdbka laserowa ma jednak szczegéine znaczenie przy precyzyjnym cieciu cienkich blach metalowych.

becnie lasery moga obrabia¢

praktycznie kazdy dostepny ma-

terial z doktadnoscia 1-2 pum.

Mozliwosci obrobki laserowej
pozwalaja na wytwarzanie ksztaltow
2D 13D, dlatego lasery sa obecnie naj-
bardziej uniwersalnymi narzedziami
w poréwnaniu do konkurencyjnych
metod obrébki.

Nowoczesne lasery sa dostepne
w szerokiej gamie dtugosci fali, cze-
stotliwosci impulséw, dtugosci trwa-
nia impulséw, mocy wyjsciowych oraz
profiléw wiazek. Jednakze w zastoso-
waniach zwiagzanych z mikroobrobka
tylko dwa rodzaje laseréw byly stoso-
wane. S3 to lasery na ciele stalym DPSS
(Diode Pomped Solid State) oraz ekscy-
merowe lasery gazowe. Lasery DPSS
generuja promieniowanie o dlugosci
fali 1064 nm i z pomoca dodatkowych
krysztatéw takich, jak: BBO (BaB,O,
= boran baru), LBO (LiB,O, - Tybe-
tan litu) czy KTP (KTiOPO, - fosfo-
ran potasu 1 tytanylu) mozliwe jest
otrzymanie drugiej 1 trzeciej harmo-
nicznej diugosci fali 1064 nm, czyli
odpowiednio 532 nm 1 355 nm. Nato-
miast lasery ekcymerowe generuja pro-
mieniowanie ultrafioletowe w zakresie
193-350 nm (w zalezno$ci od mode-
lu), ale majg zupelnie inne wlasciwosci
wiazki laserowej. Wybdr odpowiednie-
go lasera do danej obrébki materiatu
jest kluczowy, pomimo ze niejedno-
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krotnie r6zne lasery nadaja si¢ do ob-
robki danego materiatu. Jednakze cze-
sto zachodzi potrzeba doboru lasera
pod katem wigkszej ilosci materiatéw.
Wtedy nalezy dokona¢ optymalnego
wyboru catego zestawu sktadajacego
si¢ lasera, toru optycznego, obszaru
roboczego 1 oczywiscie ceny, gdyz la-
sery moga sie znacznie roznic cenowo
miedzy soba ze wzgledu na charakte-
rystyke wigzki oraz moc.

Osobna grupa laserow sa lasery piko-
1 femtosekundowe, ktore charakteryzuja
sie wysoka jakoscia obrobki wigkszosci
materiatéw. Ich gtéwna zalety jest fakt,
ze bardzo krétkie impulsy laserowe (100
fs - 20 ps) przekazuja energie $wietlng
do materiatu w postaci ablacji laserowe;.
Transfer ciepta, ktéry odpowiada nato-
miast za wszelkie negatywne efekty ob-
rébki (np. poprzez powstawanie strefy
HAZ - Heat Affected Zone), jest bardzo
maly dla laseréw piko- sekundowych
oraz go po prostu nie ma dla laserow
femtosekundowych. Jest to zwigzane
z czasem propagacji ciepta w materia-
tach, ktéry jest dtuzszy niz czas trwa-
nia impulsu femtosekundowego [2].
Dlatego tego typu lasery zawsze beda
zapewnia¢ najlepsza jako$¢ obrobki
materiatéw. Jednakze s3 to obecnie
najnowoczesniejsze lasery, ktorych cena
potrafi by¢ dziesieciokrotnie wyzsza niz
poréwnywalnych moca laseréw Nd:Y-
AG.

Istotne parametry laserow

Patrzac na laser z teoretycznego punktu

widzenia, nalezy bra¢ pod uwage jego

parametry. Najwazniejsze parametry la-

sera, ktore przektadajg sie na jego efek-

tywnos$¢ w obrébcee materiatow, to [3]:

* moc $rednia wiazki laserowej P [W],

e czestotliwo$¢ generowania impul-
séw laserowych F [Hz],

* gesto$¢ energii w pojedynczym im-
pulsie E, [J/cm?],

e dlugos¢ fali $wiatla laserowego

A [nm],

* jakos¢ wiazki laserowej M? [parametr
bez jednostki].

Moc $rednia lasera jest zdefiniowa-
na jako iloczyn energii impulsu lase-
rowego 1 czestotliwosci:

P[W]=E_[J]-F[Hz

Gesto$¢ energii (pnazywana takze flu-
encja) jest definiowana jako iloraz ener-
gii impulsu 1 obszaru oddziatywania
wiazki z materialem (plamki laserowej):

E,[/cm’] = E,, (1] / A [cm]

Obszar oddzialywania wiazki z ma-
teriatem, czyli inaczej méwiac, rozmiar
ogniska okresla si¢ poprzez nastepuja-
ca zalezno$¢:

A = (1,06 - M?. f*A/D),

gdzie M? - jako$¢ wigzki, f — dhugosé
ogniskowej soczewki ogniskujacej
wigzke laserowa, A — dtugo$¢ fali lasera,
D - érednica wiazki przed soczewka.

Wynika stad, ze na obszar wiazki
na materiale ma wplyw jako$¢ M? (czy-




li wspétezynnik okreslajacy zdolno$é
wigzki do ogniskowania si¢). Natomiast
na gesto$¢ energii wpltywa zaréwno
powierzchnia wigzki na materiale, jak
1 energia w impulsie, ktora jest powia-
zana ze $rednig moca 1 czestotliwoscia.

Aby sobie uzmystowi¢ te zalezno-
$ci, najlepiej postuzy¢ sie przyktadem
dwoch laseréw, z ktérych kazdy ma takg
samg moc, np. 10W. Laser nr 1 dziata
z czestotliwoscig 100 kHz, natomiast
drugi z 1 MHz (czyli 10 razy szybciej).
Czyli laser 1 bedzie miat w impulsie
20 W, a drugi 10 razy mniej, czyli 2 .
Jezeli uzyjemy identycznych soczewek
do ogniskowania wigzki obu laserow
oraz oba lasery maja ta sama dtugos¢
fali 1 jako$¢ wiazki, gesto$é energii (flu-
encja) lasera 1 bedzie 10 razy wigksza
od lasera 2, co przelozy sie na szyb-
kos¢ 1 jakos$¢ obrébki laserowej. Wyni-
ka stad, ze gesto$¢ energii w impulsie
jest jednym z najbardziej istotnych
parametréw obrobki laserowej a nie,
jak by sie mogto wydawa¢, moc $rednia,
ktora jest przewaznie jednym z gltow-
nych parametréw marketingowych. Nie-
stety nie da si¢ gestosci okresli¢ bez
danych dotyczacych toru optycznego
1 elementéw ogniskujacych wigzke la-
sera. A s3 to elementy juz niezalezne
od producentéw laseréw. Dlatego ob-
rébke laserowg materiatéow nalezy roz-
patrywac zawsze kompleksowo, na przy-
ktadach dedykowanych urzadzen.

Nie bez znaczenia jest takze dtugosé
fali lasera. Ma ona wplyw na to, w jaki
sposOb materiat pochtania $wiatlo lase-
ra ijest to niezwykle wazne dla wszyst-
kich laseréw z impulsami, np. nano-
sekundowymi (lasery Nd:YAG, CO,,
Nd:Yrb, fiber). Zle dobrana dtugo$¢ fali
do obrébki danego materiatu potrafi
zniweczy¢ caly proces obrobki. Moze
sie okazad, ze laser po prostu si¢ odbija
od powierzchni danego materiatu, za-
miast go penetrowac 1 wykonywac¢ jego
ablacje. Klasycznym przykladem jest
obrébka ztota np. laserem gazowym
CO,. Dtugosc¢ fali lasera CO, wynosi
10,6 \wm, natomiast maksimum absorp-
¢ji promieniowania dla ztota zawiera sig
w zakresie 500-600 wm, potem ekspo-
tencjalnie opada do zera. Dlatego laser
ten wrecz si¢ odbija od ztota. Dlatego
czesto stosuje sie powloki na zwiercia-
dfach stosowanych w laserach CO, wy-
konane wlasnie ze ztota. Do obrébki

zlota najbardziej odpowiednim laserem
bytyby w tym przypadku laser Nd:Y-
AG pracujacy na drugiej harmonicznej
wiazki podstawowej, czyli laser zielony
o dtugosci fali 532 nm.

Mikroobrobki metali

Mikroobrébka metali jest stosowana

w bardzo wielu branzach przemysto-

wych. Jest ona jednak zarezerwowana

do obrébki powierzchniowej (np. struk-
turyzacja powierzchni - mikro-otworki,
mikro-dotki) lub mikro-cigcia 1 znako-
wania. Mozna wyszczegdlni¢ nastepu-
jace branze oraz przyklady zastosowa-

nia mikroobrébki metali [2, 4]:

e jubilerstwo (znakowanie 1 cigcie me-
tali szlachetnych).

e wytwarzanie narzedzi (strukturyza-
¢ja powierzchni form odlewniczych
1 ostrzenie narzadzi),

e elektronika (wytwarzanie szablonow
do naktadania past lutowniczych,
znakowanie elementéw elektronicz-
nych, ciecie PCB, drazenie otwordw
micro-via),

e fotowoltaika (mikro-wiercenie otwo-
réw przelotowych pod elektrody),

¢ lotnictwo (mikro-otwory na krawe-
dziach skrzydet i statecznika),

* motoryzacja (strukturyzacja po-
wierzchni glowicy silnika 1 ttokéw),

e pétprzewodniki (naprawa proceso-
réw poprzez ablacje warstw elek-
trod, produkcja LED),

¢ medycyna (produkeja stentdw, struk-
turyzacja powierzchni implantéw ty-
tanowych).

Jednym z najbardziej uniwersalnych
urzadzen do mikroobrobki metali jest
system z laserem ultrafioletowym o dtu-
gosct fali 355 nm. Lasery tego typu ba-
zuja na domieszkowanych krysztatach
(Nd:YAG, Nd:YVO,) pompowanych la-
serami diodowymi [5]. Osobna grupe
stanowig natomiast lasery $wiattowo-
dowe, ktorych sprawno$¢ oraz nieza-
wodno$¢ jest obecnie na najwyzszym
poziomie posrdd innych rodzajow la-
serow. Lasery $wiattowodowe UV osia-
gaja moc $rednig na poziomie 200W
przy sprawnosci 10% [2]. Systemy z la-
serami UV s3 przewaznie zintegrowane
z gtowicami skanujacymi (tzw. galwa-
nometrami), ktore umozliwiaja pozy-
cjonowanie zogniskowanej wiazki la-
serowej w plaszczyznie XY w obszarze
pola roboczego. Dzigki temu predko$é
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obrébki moze siegaé 5 m/s przy jed-
nocze$nie krotkich czasach przesko-
kéw pomiedzy elementami w wykony-
wanym wzorze. Rozmiar planki lasera
UV w ognisku zalezy od zastosowanej
soczewki 1 moze siega¢ nawet kilku mi-
krometrow $rednicy, a $rednica wyko-
nywanych nacie¢ w materiatach nawet
2,5 wm [6]. Jednak parametry te zale-
73 od materiatu, predkosci skanowania
1 gestosci energii w impulsie, ktory jest
jednym z najwazniejszych parametréw
okreslajacych obrobke.

Podsumowanie
Mikroobrébka laserowa to stosunko-
wo trudny temat, gdyz ze wzgledu
na wiele czynnikow, ktére wchodza
w sktad tego zagadnienia, trudno jest
nieraz uzyska¢ zadawalajace rezultaty
bez inwestycji bardzo duzych funduszy
w sprzet. Zawsze konieczne jest znale-
zienie kompromisu pomiedzy akcepto-
walng jako$cia, a wybranym rozwiaza-
niem technicznym. Jednak jezeli uda si¢
to osiggnad, to mikroobrébka laserowa
jest powtarzalna 1 moze by¢ stosowana
przemystowo. Obecnie mikroobrébka
jest stosowana gléwnie w mikroelek-
tronice oraz produkeji péiprzewod-
nikéw. Codziennie mamy styczno$é
z telefonami komoérkowymi, w ktérych
wigkszo$¢ elementow byta na pewnym
etapie wytwarzana z wykorzystaniem
mikroobrébki laserowej. Sztandarowym
przyktadem mikroobrobki jest drazenie
mikro-otworéw w wielowarstwowych
plytkach drukowanych. A jak wiadomo,
plytki drukowane sa obecnie w kazdym
urzadzeniu elektrycznym.
Mikroobrébka laserowa umozliwia
uzyskanie wrecz nieograniczonej do-
ktadnosci 1 jako$ci w obrébce materia-
téw. Ponadto rezultaty mikroobrébki
sa zauwazalne wszedzie, w kazdym biu-
rze czy domu — zawsze wtedy, gdy dany
produkt ulega miniaturyzacji. Ekono-
mia zawsze decyduje, jaka technologie
wybra¢ przy produkeji produktu. Nie-
mniej jednak, mikroobrébka laserowa
zrewolucjonizowata produkcje prze-
mystowg 1 wyniosta ja na nowy, wyz-
szy poziom jakosci 1 doktadnosci. U
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