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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW ABLACJI LASEROWEJ
NA WYDAJNOSC OBROBKI ORAZ CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
SPIEKANEGO WEGLIKA KRZEMU

W pracy przedstawiono badania wpltywu mocy, czasu trwania oraz czestotliwosci impulsoéw lasera ablacyjnego
na wydajno$¢ obrobki i chropowato$é powierzchni spiekanego weglika krzemu. Wydajno$é obrobki odniesiono
do jednego cyklu obrobkowego, zas do oceny chropowatosci przyjeto srednia arytmetyczng rzgdnych profilu Ra
oraz najwigksza wysokos$¢ profilu chropowatosci Rz. Stosujac plan Hartleya wyznaczono funkcje obiektu badan.
Stwierdzono, ze najwigkszy wpltyw na przyjete kryteria oceny ma czas trwania impulsu lasera, natomiast
mniejszy jest wptyw mocy oraz czestotliwosci impulsow lasera.

1. WPROWADZENIE

W wielu dziedzinach techniki widoczne jest dazenie do uzyskiwania powierzchni
funkcjonalnych, cechujacych si¢ okreslonym ksztaltem, topografia powierzchni, uktadem
sladow obrobkowych czy stanem warstwy wierzchniej. W zakresie techniki uszczelnien
mechanicznych przyktadami takich powierzchni moga by¢ czota pierscieni §lizgowych,
ktoére w znaczacy sposob determinujg jakos$¢ pracy catego uszczelnienia. Liczne publikacje
(m.in. [1,2,3]) oraz badania wiasne prowadzone w firmie ANGA Uszczelnienia
Mechaniczne Sp. z 0.0. dowodza, ze skutecznym sposobem zwigkszenia trwalosci oraz
skutecznosci uszczelnienia jest teksturowanie powierzchni czotowych pierscieni.
W przypadku pierscieni wykonanych z takich materialow jak weglik krzemu SiC, tlenek
gliku Al,O3 czy weglik wolframu WC, teksturowanie prowadzone tradycyjnymi technikami
jest utrudnione ze wzgledu na ich bardzo wysoka twardo$¢ oraz doskonatg odpornosé
chemiczng. Witasciwosci te nie sg jednak przeszkoda przy zastosowaniu obrobki metoda
ablacji laserowe;j.

Ablacja laserowa polega na usuni¢ciu przez odparowanie warstwy wierzchniej
materialu poddanego impulsowemu dzialaniu promieni lasera o odpowiedniej gestosci
mocy [4]. Efektywnos¢ ablacji laserowej zalezy zaréwno od parametrow optycznych
I termicznych materialu obrabianego, jak 1 od parametrow wigzki lasera. Do
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najistotniejszych z nich mozna zaliczy¢ czestotliwo$¢ impulsow lasera, gestos¢ energii oraz
czas trwania impulsu [5].

2. METODYKA I ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie wptywu mocy, czasu trwania impulséw lasera, a takze
ich czestotliwosci, na wydajnos¢ obrobki 1 chropowatos¢ powierzchni spiekanego weglika
krzemu. Obrobke technikg ablacji laserowej przeprowadzono w firmie ANGA
Uszczelnienia Mechaniczne Sp. z 0.0. z siedzibg w Kozach. Obrabiarka wyposazona jest
w glowice laserowa typ LH3ax (rysunek 1) oraz zespot rezonatora o mocy 30W klasy 2M
Flexi-Pulse (impulsowy laser iterbowy Yb o dlugosci fali 1055-1075 nm). Posiada
onatakze sond¢ pomiarowa Renishaw TPIS oraz wbudowang kamer¢e wysokiej
rozdzielczos$ci umozliwiajaca uzyskanie wysokiej doktadnosci pozycjonowania.

Rys. 1. Glowica laserowa typ LH3ax obrabiarki
Fig. 1. The laser head type LH3ax of machine tool

Na powierzchni czotowej pierscienia uszczelniajgcego ze spiekanego weglika krzemu
SiC wykonano 33 réwnomiernie rozmieszczone wglebienia o wymiarach 5x8 mm metoda
ablacji laserowej. Pier§cien zostal wczesniej obrobiony przez docieranie na docierarce
jednotarczowej przy uzyciu kompozytowego docieraka 1 zawiesiny ze $cierniwem
diamentowym. Parametry chropowato$ci powierzchni przed obrobka technika ablacji
laserowej zestawiono w tabeli 1 (warto$ci $rednie z 5 pomiaréw, pomiary wg PN-EN 1SO
4287:1999 oraz PN-I1SO 4288:1997).
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Tabela 1. Chropowato$¢ powierzchni pierscienia z weglika krzemu przed ablacja
Table 1. Roughness of the surface of a silicon carbide ring before the ablation

Ra, pm R, um Rz, um Rt, pm Rp, um Rv, um
0,11 0,16 1,39 2,07 0,25 1,82

Przyjeto nastgpujace wielkoSci wejsciowe zwigzane z parametrami obrobki: moc
lasera N (w % mocy rezonatora), czas trwania impulsu lasera z (w ns) oraz czestotliwos$¢
impulséw f (w kHz).

Wielkosciami wyjsciowymi byly: $rednia wydajnos¢ obrébki q odpowiadajgca
grubos$ci warstwy usuni¢tej w jednym przejsciu wyrazona w pm, Srednia arytmetyczna
rzednych profilu chropowato$ci powierzchni Ra po ablacji oraz najwicksza wysokosc¢
profilu chropowatosci powierzchni Rz po ablacji w um.

Jako wielko$ci state przyjeto: material przeznaczony do obrobki (spiekany weglik
krzemu SiC, tabela 2) oraz pozostale parametry i warunki obrobki. Czas obrobki kazdej
Z probek wynosit 49,3+0,1 s.

Tabela 2. Wiasciwosci spiekanego weglika krzemu SiC [6]
Table 2. Properties of the sintered silicon carbide SiC [6]

Masa wilasciwa glcm3 3,10
Wiytrzymatos$¢ na zginanie MPa 350
Wytrzymato$¢ na $ciskanie MPa 2000

Modut Younga GPa 350

Twardos¢ HV 3000
Wsp. przewodnosci cieplne;j W/mK 100
Wsp. rozszerzalnosci cieplnej 10° 1/K 3,5

Badania prowadzono w oparciu o plan statyczny, zdeterminowany, wieloczynnikowy
Hartleya PS/DS-P:Ha; przy obszarze zmienno$ci na hiperkuli [7] obejmujacej 5 wartosci
wielkosci wejSciowych. Sposob prowadzenia wigzki lasera przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Sposdb prowadzenia promienia lasera: a) Sciezka promienia lasera w jednej warstwie, b) wizualizacja fragmentu
powierzchni obrobionej w pierwszym przejsciu, c) kierunki $ciezki promienia lasera w kolejnych przejsciach
Fig. 2. The way of laser beam: a) the path of the laser beam in a single layer, b) visualization of the machined surface
in the first passage, c) directions of the path of the laser beam in successive passes
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Dla kazdego z 11 ukladow planu przyjeto 3 powtorzenia. Wglebienia wykonano
w ksztatcie jednakowych prostokatéw o wymiarach 5x8 mm przyjmujac dla kazdej z nich
33 przebiegi (kazdorazowe obnizenie ogniskowej o 0,3 um, nominalna glebokos¢
wglebienia 10 pm). Wglebienia po obrobce zostaly oczyszczone wtokning Scierng w celu
usunigcia z powierzchni produktéw ablacji.

Oprogramowanie obrabiarki ogranicza mozliwos$ci swobodnego wyboru czasu trwania
impulsoéw lasera 7 jedynie do pewnego zbioru wartosci, ktory w przyblizeniu odpowiada
ciggowi logarytmicznemu. Z tego powodu zastosowano linearyzacje wektora opisujgcego
mozliwe warto$ci zmiennej  poprzez wprowadzenie zastepczej wielkosci wejsciowej 7y

r1=logig 7 (1)

gdzie:  — czas trwania impulsu lasera.
Wspolczynnik determinacji dla przyjetej linearyzacji wynidst R?=0,99. Wartosci
liczbowe parametrow 7 Oraz 7; zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Linearyzacja wartos$ci czasu trwania impulsu lasera
Table 3. Linearization of the laser pulse duration values

7, NS 4 8 14 20 30 50 100
7, =log,, 7 0,60 0,90 1,15 1,30 1,48 1,70 2,00

Srednia wydajnos¢ obrobki g odpowiadajaca grubosci warstwy usunictej w jednym
przejsciu wyznaczano poprzez pomiar catkowitej glebokosci wglebienia po obrdbcee,
wyrazone] jako parametr Pt profilu przekroju poprzecznego, odniesionej do jednego
przejscia lasera. Pomiary glgbokosci wglebienia oraz chropowato$ci powierzchni
przeprowadzono przy uzyciu profilometru Form Talysurf 120 (Taylor Hobson) z koncowka
wyposazong w Standardowy stozek diamentowy 0 promieniu r=2 pum.

W badaniach przyjeto nastepujace zakresy zmiennosci wielkosci wejsciowych: moc
lasera 20-100%, czas trwania impulsu 4-100 ns (odpowiadajace im wartosci logarytmu:
0,60-2,00) oraz czgstotliwos¢ 50-100 kHz. Poziomy i wartosci zmiennych niezaleznych
odpowiednie do realizacji planu PS/DS-P:Ha; zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Poziomy i warto$ci wielkoéci wejsciowych
Table 4. Levels and values of the input parameters

Wielkosci wej$ciowe Warto$ci dla kodow (a = 1,732)
Xi —a -1 0 +1 +a
X1=N, % 20 37 60 83 100
Xo =11,10019 7, NS 0,60 0,90 1,30 1,70 2,00
X3 = f, kHz 50 61 75 89 100
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Dla kazdej z wielko$ci wyjsciowych zatozono funkcje obiektu badan w postaci
wielomianu I1-go stopnia z podwojng iteracjg [7-9]:

Z= bO + blxl + bZXZ + b3x3 + bllxi2 + b22X22 + b33X§ + blZX1X2 + bl3X1X3 + b23X2X3 (2)

gdzie: bg, by, by, b11, by, b33, b1y, b3, bos s3 wspdtczynnikami wielomianu.
3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W oparciu o przyjety plan PS/DS-P:Ha; przeprowadzono eksperyment oraz dokonano
pomiardéw: S$redniej wydajnosci obrobki  odniesionej do jednego przejscia, Sredniej
arytmetycznej rzednych profilu chropowatosci powierzchni Ra po ablacji, najwickszej
wysokosci profilu chropowatosci powierzchni Rz po ablacji. Nastawy warto$ci zmiennych
wejsciowych oraz wyniki pomiarow zmiennych wyjsciowych dla poszczegdlnych uktadow
planu eksperymentu zestawiono w tabeli 5. Wyniki pomiaréw dla wartosci kodowych: — a,
0, +a zobrazowano na wykresach (rys. 3-5).

Tabela 5. Schemat realizacji eksperymentu oraz wyniki pomiarow
Table 5. The implementation scheme of the experiment and its results

Wielkosci wej§ciowe Wartosci zmierzone Wartosci §rednie

u';‘(; X;=N| x,=7, | ,=f | zz=q | z,=Ra | z,=Rz | 7,=0 | 7,=Ra | Z,=Rz
% log ,, NS kHz pm/cykl pm pm pm/cykl pm pm
1 37 0,90 89 0‘2?203;23; O'Sgizofz; 2'9?03418; 0,23 0,30 3,05
> | e3 0,90 61 | 0% 04 0’3gi3°2135; 2'4?:2’31; 0,34 0,34 236
3 37 1,70 61 0’93357‘95; 0’43 40648; 3'4; 435;33; 0,96 0,47 3,40
4 83 1,70 89 2'32332?;38; 0'8390586; 4'823252'58; 2,34 0,90 5,54
: 20 130 5 0,1(5;3 105;21; o,3gi4ol,39; 2,7; 826,95; 0.19 0.39 28
6 | 100 1,30 75 0’833;;‘87; 0’43 405;46; 2'9;735;56; 0,87 0,45 3,43
7 60 0,60 75 0'123 103112; 02320623; 2'42332&49; 0,13 0,24 2,77
8 | 60 2,00 75 2’82382482; 0'735902191; 4’9‘;651'33; 283 0,86 5,29
9 | 60 1,30 50 0'43328'47; 0’3(3;30634; 2'5;3;2539; 0,47 0,34 243
10 | 60 1,30 100 0'933;)3;94; 0’43 405'47; 3'023 030'24; 0,03 0,46 3,10
11 | 60 1,30 75 0'7§f o O"‘éi o 3'233 270 o0 0,41 2,96
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Rys. 3. Wptyw mocy N impulsow lasera na wydajnos$¢ obrobki g oraz parametry chropowatosci Ra i Rz dla ustalonych
warto$ci czasu trwania impulsow i ich czestotliwosci (z=20 ns, f=75 kHz)
Fig. 3. The effect of laser pulse power N on machining performance g and roughness parameters Ra and Rz
for fixed pulse duration and frequency (z=20 ns, f=75 kHz)
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Rys. 4. Wptyw czasu trwania impulsoéw lasera 7 na wydajno$¢ obrobki q oraz parametry chropowatosci Ra i Rz
dla ustalonych warto$ci mocy impulséw i ich czestotliwosci (N=60%, =75 kHz)
Fig. 4. The effect of laser pulse duration z on machining performance q and roughness parameters Ra and Rz
for fixed pulse power and frequency (N=60%, =75 kHz)
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Rys. 5. Wplyw czestotliwosci impulséw lasera f na wydajno$¢ obrébki ¢ oraz parametry chropowato$ci Ra i Rz
dla ustalonych wartosci mocy impulsow i ich czasu trwania (N=60%, =20 ns)
Fig. 5. The effect of laser pulse frequency f on machining performance g and roughness parameters Ra and Rz
for fixed pulse power and duration (N=60%, =20 ns)

W oparciu o przedstawione wyniki wyznaczono wspoOtczynniki regresji kazdej
z funkcji obiektu badan, okreslonych ogélnym wzorem (2). Obliczenia przeprowadzono
przy uzyciu pakietu R [10,11]. Otrzymano nast¢pujace kompletne modele obiektu badan:
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a) srednia wydajnos$¢ obrobki na jeden cykl:
glx,,x,,x,)=3,018+0,01392x, — 5874x, — 0,0206x, —0,000091 x>
+1,633x2 +0,00004092 — 0,02041x,x, —0,000279Ix x, +0,03114x,x, )
b) Srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci Ra powierzchni po ablaciji:
Ra(x,,x,,x,)=2,697-0,01222, - 2,16x, —0,0243x, +0,00001715x

127722773

4
+0,3208x +0,00001565x7 +0,007228,x, +0,0000195% x, + 0,01778x,x, 4)
¢) najwicksza wysokos¢ profilu chropowatosci Rz powierzchni po ablacji:

Rz(xy, Xy, X3)=12,9 — 0,1237% —10,38x, — 0,03614x3 +0,0001699%? (5)
+2,378x5 —0,0001691x3 + 0,05661x; X, + 0,0004936 X3 + 0,03478%,X3

Analize regresji otrzymanych funkcji przeprowadzono przy uzyciu pakietu R [3,10].
Istotnos¢ modeli regresji weryfikowano za pomocg testu F-Snedecora. W kazdym wypadku
model kompletny byt istotny, jednak analiza testem t-Studenta wykazata obecnos$¢
nieistotnych wspotczynnikdéw regresji. Po ich eliminacji skorygowano pozostate warto$ci
wspotczynnikow regresji oraz sprawdzono istotno$¢ rownania regresji. W efekcie
otrzymano istotne, na poziomie istotnosci a=0,05, niekompletne modele obiektu badan:

a) $rednia wydajno$¢ obrobki na jeden cykl:

q(Xg, Xo, X3)=2,71+0,01518% —5,785%, —0,01447x3 —0,000102x?
+1,598%3 +0,02041 X, — 0,0002792x X3 + 0,031 14,3 (6)

b) srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci Ra powierzchni po ablacji:

Ra(xy, X;, X3) = 2,415699— 0,008688% — 2,076069%, — 0,020775x5
+0,290744x3 +0,007228% X, + 0,017775%,X3 (7)

c¢) najwicksza wysokos¢ profilu chropowatosci Rz powierzchni po ablacji:

Rz(X,, X,, X; ) = 8,000319—0,061832x, —8,003112x, + 2,24456x’ ®)
+0,054938x, X, +0,011103X,X,

Wartosci ekstremalne, tj. maksimum w przypadku $redniej wydajnosci obrobki na
jeden cykl g, minima w przypadku parametrow chropowatosci Ra iRz, wyznaczono
w programie Scilab [12]. Ze wzgledu na dyskretny charakter zmiennych (wynikajacy
Z mozliwosci  oprogramowania  obrabiarki)  zastosowano metod¢  iteracyjnego
przeszukiwania. Poszukiwane ekstrema wraz z odpowiadajagcymi im wartosciami wielkos$ci
wejsciowych zestawiono w tabeli 6.

Wartosci ekstremalne wielkosci wyjsciowych wystepuja dla tych samych wartosci
wielkosci wejsciowych, zarowno w przypadku modelu kompletnego jak i niekompletnego.
Wyzej wymienione wartosci ekstremalne sg wigksze w przypadku modelu kompletnego.
Najwicksza wzgledna roznica wystepuje dla wielkosci wyjsciowej Ra.

W oparciu o kompletne funkcje obiektu badan dla przyjetej wartosci X,=1,7, cO
odpowiada czasowi trwania impulsu =50 ns, sporzadzono wykresy przestrzenne (rys. 6-8).
Obrazuja one zalezno$¢ wielkosci wyjsciowych ¢, Ra oraz Rz od mocy impulséw i ich
czestotliwosci.
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Tabela 6. Wartosci ekstremalne funkcji obiektu badan
Table 6. Extreme values of the object funk

Model Parametr Z,=q z, =Ra z;,=Rz

ekstremum maksimum: minimum: minimum:

4,15 pm/cykl 0,14 um 1,54 um
kompletny x1=N, % 100 100 100
X, =17,,10g,, ns 2,0 0,9 06
Xy = f,kHz 100 100 50

ekstremum maksimum: minimum: minimum:

4,10 pm/cykl 0,09 um 1,45 pm
niekompletny x1=N, % 100 100 100
X, =7,,l0g,, ns 2,0 0,9 0,6
X, = f,kHz 100 100 50

=2.40-2,60
g, um/cykl §2.20-2.40
=2.00-2.20
2.60
©1.80-2.00
2.40 1.60-1,80
2,20 5 1.40-1.60
2.00 | =1.20-1.40
1.80 =1.00-1.20
1.60 | =0.80-1,00
140 | B0.60-0,80
m0.40-0,60
1.20
=0.20-0,40
1.00 | =0.00-0,20
0.80
: 100
0.60 | - 90
0.40 80
g 70 [ kHz
0.20 60
0.00 50
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Rys. 6. Zalezno$¢ wydajnosci g od mocy N impulsow lasera i ich czestotliwos$ci f (z=50 ns)
Fig. 6. The ablation performance g depending on the laser pulses power N and their frequency f (z=50 ns)
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Rys. 7. Zalezno$¢ warto$ci parametru chropowato$ci powierzchni Ra od mocy N impulséw lasera
i czestotliwosci f (z=50 ns)
Fig. 7. Value of the roughness Ra parameter depending on the power of laser pulses N and frequency f (=50 ns)
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Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci parametru chropowatosci powierzchni Rz od mocy N impulséw lasera
i czestotliwosci f (z=50 ns)
Fig. 8. Value of the roughness Rz parameter depending on the power of laser pulses N and their frequency f (z=50 ns)

Przyktadowy ksztatt wglebienia pokazano na rysunku 9, z kolei przyktadowy profil

chropowatosci powierzchni na rysunku 10.
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Rys. 9. Ksztalt wglebienia po ablacji laserowe;j
Fig. 9. Shape of the recess after laser ablation
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Rys. 10. Profil chropowato$ci powierzchni dna wglebienia po ablacji laserowej
Fig. 10. Roughness profile of the sample surface at its depth after laser ablation
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Pierscien z weglika krzemu SiC z wykonanymi wglebieniami przedstawiono na
rysunku 11a, za$ pierScien po oczyszczeniu powierzchni wtokning $cierng na rysunku 11b.

Mikrofotografie powierzchni docieranej

i dna wglebienia obrobionego

laserowo
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zamieszczono na rysunku 12a, natomiast po oczyszczeniu powierzchni widkning Scierng na
rysunku 12b.

Rys. 11. Pierscien z wykonanymi wglebieniami przed (a) oraz po (b) oczyszczeniu powierzchni wtokning $cierna
Fig. 11. Ring with set of recesses before (a) and after (b) surface cleaning with an abrasive cloth

powierzchnia powierzchnia
docierana docierana

B powierzchnia | (SRR £ powierzchnia
: ’ 2y “Hobrabiana

laserowo

Rys. 12. Obraz powierzchni docieranej i dna wglgbienia obrobionego laserowo przed (a) oraz po (b) oczyszczeniu
powierzchni wtdkning §cierna
Fig. 12. Image of a lapped surface and bottom of the recess made by laser machining before (a) and after (b) surface
cleaning with an abrasive cloth

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przyprowadzonych badan stwierdza si¢, ze najwigkszy wplyw na
wydajnos¢ (, chropowato$¢ powierzchni okreslong parametrami Ra i Rz ma czas trwania
impulsow lasera 7. Nieco mniejszy jest wplyw mocy N. Najmniejszy wplyw na wydajnos¢
obrobki q oraz chropowatos¢ powierzchni Ra i Rz ma czgstotliwos$¢ impulsow. Najwickszg
wydajno$¢ obrobki uzyskano dla nastepujacych wartosci wielkosci  wejSciowych:
X1=N=100%, x,=2,0 (z=100 ns), x3=f=100 kHz.

PODZIEKOWANIE

Badania wykonano w ramach srodkow na badania wlasne firmy ANGA Uszczelnienia Mechaniczne Sp. z o.o0.
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THE EFFECT OF SELECTED LASER ABLATION PARAMETERS ON MACHINING CAPACITY
AND SURFACE ROUGHNESS OF SINTERED SILICON CARBIDE

The paper presents the study of influence of power, pulse width and frequency of laser ablation process on the
machining efficiency and surface roughness of sintered silicon carbide surface. The machining efficiency was referred
to one machining cycle and the arithmetic mean of the ordinates Ra and the highest roughness profile Rz were used to
evaluate the roughness. Using Hartley's plan, the mathematical approximation of the model was investigated. It has
been found that the maximum influence on considered parameters has the width of the laser pulse.

Keywords: laser ablation, laser micromachining, silicon carbide



