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Streszczenie

W artykule przedstawiono ideg¢ teksturowania laserowego, autorski po-
dzial oraz schematy ideowe réznych tekstur. Przedstawiono wybrane
przyktady technologiczne zastosowania teksturowania laserowego w are-
ologii na przykladzie zeliwa szarego EN-GJL300 i1 stopu aluminium
ENAW-2618A (PA31). Przedstawiono réwniez kierunki rozwoju tekstu-
rowania w areologii i tribologii.
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TEKSTUROWANIE I JEGO RODZAJE

Pojgcie tekstura (tac. fextura — tkanina, ztaczenie, od tacinskiego texo —

tkam, plotg) ma kilka tradycyjnych znaczen [L. 1]:

— w poligrafii oznacza dawny rodzaj pisma (lub czcionki drukarskiej),

— w geologii — budow¢ wewngtrzng skaty rozpatrywana pod wzgledem
przestrzennego rozmieszczenia jej sktadnikow i1 stopnia wypelnienia
przestrzent,

— w krystalografii — uprzywilejowana przestrzenna wzajemna orientacja
krystalitow w materiale polikrystalicznym; uktad ziaren, warstw lub
widkien w wewngtrznej budowie materiatu.

Rozmieszczenie sktadnikéw, stopien ich wykrystalizowania, orienta-
cja, wielkos¢ 1 ksztalt ziaren w materiale polikrystalicznym nazywane jest
czgsto teksturq krystaliczng [L. 2]. Tekstura powoduje anizotropig¢ wia-
sciwosci fizycznych krystalitow 1 udziela si¢ catemu polikrystalicznemu
agregatowi.

Rozréznia si¢ [L. 3]:

— pod wzglegdem formy: teksturg¢ krystaliczna osiowg — wykazujaca
orientacj¢ krystalitow wzgledem pewnego kierunku i plaskqg — wyka-
zujaca orientacjg krystalitow wzgledem pewnej ptaszczyzny;

— pod wzgledem przyczyny powodujacej powstawanie tekstury krysta-
licznej: odlewniczq — spowodowana kierunkowym odptywem ciepta
w trakcie stygnigcia odlewu, odksztatcenia — spowodowana kierunko-
wym dzialaniem sit podczas odksztalcania plastycznego materiatu na
zimno, rekrystalizacji — powstajaca w trakcie rekrystalizacji, zalezna
gtéwnie od tekstury odksztatcenia, sktadu stopu i temperatury wyzarza-
nia.

Wytwarzanie tekstury mozna nazwac teksturowaniem: osiowym, pta-
skim, odlewniczym, odksztalceniowym, rekrystalizacyjnym.

Ze zrozumiatych wzgledéw ww. pojecia tekstury dotyczyly uprzywi-
lejowanej budowy przestrzennej materialéw, ktéra mozna nazwac tekstu-
ra objgtosciowa.

Wraz z rozwojem areologii pojawita si¢ potrzeba nadania nazwy po-
wierzchniowemu rozmieszczeniu elementéw budowy powierzchni i wy-
petnieniu przez nie powierzchni. Zaproponowano nazweg rastru [L. 4],
wzoru (ang. pattern) [L. 5] 1 — chronologicznie najp6zniej — tekstury
(ang. textura, texturing) [L. 6]. Ta ostatnia nazwa wydaje si¢ by¢ najwla-
sciwsza [L. 7-9].
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Logiczne wydaje si¢ by¢ wyodrgbnienie (Rys. 1):

tekstury objgtosciowej — rozumianej jako uprzywilejowana i uporzad-
kowana struktura krystaliczna materii w okreslonej objgtosci,

tekstury powierzchniowej — rozumianej jako uprzywilejowane 1 upo-
rzadkowane rozmieszczenie elementow budowy warstwy wierzchnie]
lub powloki albo stereometrii powierzchni, jako relief powierzchni,
ktéremu moga by¢ poddawane warstwy powierzchniowe po réznych
obrobkach areologicznym. Rozmieszczenie takie powstaje w wyniku
okreslonych obrobek powierzchniowych, najczgscie] w wyniku wiaz-
kowych obrébek areologicznych, realizowanych przez wiazke foto-
now, elektronéw lub jonéw. Nadawanie powierzchni uporzadkowane-
go rozmieszczenia powtarzalnych elementéw budowy przez wyko-
rzystanie wysokoenergetycznych ww. technologii wiazkowych — to
teksturowanie powierzchniowe: laserowe, elektronowe, plazmowe.

TEKSTUROWANIE
Rodzaj Objetosciowe Powierzchniowe
(krystaliczne) (areologiczne)
[ |
Odmiana osiowe ptaskie bezubytkowe nadmiarowe ubytkowe
Technologia rekrysta- || bezprzetopieniowe || przetopieniowe | | odparowaniowe
odlewnicze lizacyjne
odksztat
ceniowe
I
uzyskanie wlasciwosci
Cel anizotropowych utwardzajace ablacyjne

Rys. 1. Podzial rodzajow teksturowania
Fig. 1. The partition kinds of texturing
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Jednym z bardzo nowoczesnych zrodet energii w procesie teksturo-
wania jest promieniowanie laserowe, ktore dzigki bardzo wielu zale-
tom fizycznym oraz technologicznym stosowane jest z duzym powodze-
niem w technologiach areologicznych gtéwnie na potrzeby inzynierii
powierzchni oraz tribologii.

RODZAJE I CEL POWIERZCHNIOWEGO TEKSTUROWANIA
LASEROWEGO

Powierzchniowe teksturowanie laserowe moze by¢ (Rys. 1):

— bezubytkowe: bez usuwania materialu z obszaru padania wiazki lase-
rowej (plamki laserowej), a tylko ze zmianami strukturalnymi materia-
tu obrabianego, zachodzacymi badz w wyniku przemian fazowych
w stanie statym, badz w wyniku przetapiania 1 krzepnigcia materiatu;
takie technologie to hartowanie laserowe bezprzetopieniowe i przeto-
pieniowe;

— nadmiarowe: przebiegajace z doprowadzeniem materialu (sktadnika)
stopujacego do obszaru padania wiazki laserowej (badz przez wdmu-
chiwanie sktadnika stopujacego do jeziorka laserowego, badz przez
naniesienie przetapianej laserowo powtoki z tego skladnika); takie
technologie to stopowanie laserowe wtopieniowe i natopieniowe;

— ubytkowe: przebiegajace z usuwaniem materialu z obszaru padania
wiazki laserowej, w wyniku odparowania 1 ablacji materiatu obrabia-
nego; takie technologie to laserowe: znakowanie, grawerowanie, two-
rzenie , kieszeni smarowych” (obszarow na zasobniki smaru), chro-
powacenie powierzchni, udarowe umacnianie laserowe (kulowanie la-
serowe).

Celem powierzchniowego teksturowania laserowego w odniesieniu
do tribologii jest:

— utwardzanie materialu warstwy wierzchniej przez: hartowanie, stopo-
wanie, kulowanie, stosowane do przenoszenia wigkszych obciazen
1 zmniejszenia zuzycia tribologicznego,

— usuwanie (ablacja) materiatu przez odparowanie stosowane w celu
utworzenia kieszeni smarowych dla smaru statego lub ciektego, umoz-
liwiajacych zmniejszenie wspotczynnika tarcia 1 zuzycia tribologicz-
nego lub w celu kierunkowego chropowacenia powierzchni.

Na Rys. 2 pokazano schematy typowych wzoréw tekstury — moga
one wystgpowac samodzielnie lub moga by¢ tworzone r6zne kombinacje.
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Rys. 2. Schematy typowych wzoréw tekstury: a — sekwencyjna; b, ¢ — dowolnie
programowana; d—f paskowa; g — punktowa; h, i — kropkowa; j—I — rzedo-
wa; na rys. f, i pokazano przypadek zachodzenia na siebie Sciezek i kropek
laserowych (miejsca potencjalnego odpuszczenia materiatu)

Fig. 2. The scheme of the typical texture pattern: a — sequencial; b, ¢ — arbitraily pro-
grammed; d—f — bar code; g — punctual: &, i — dotted; j— — row; on fig. f, i was
showed the case of drawing ahead on oneself paths and laser dots (the place of
the potential tempering of the material)

LASEROWE TEKSTUROWANIE UTWARDZAJACE
BEZPRZETOPIENIOWE

Bezprzetopieniowe teksturowanie utwardzajace z wykorzystaniem pro-
mieniowania laserowego ma na celu w bardzo krétkim czasie spowodo-
wanie przemian fazowych polegajacych na nagrzaniu modyfikowanego
materialu do odpowiedniej temperatury oraz szybkie lub ultraszybkie
samochtodzenie, powodujace najczgsciej hartowanie w celu utwardzenia
wybranych fragmentéw warstw powierzchniowych.

Przyktadem tej technologii moze by¢ hartowanie bezprzetopieniowe
zeliwa szarego niskostopowego (Rys. 3), ktére realizowane jest przy ge-
sto$ci mocy g ~ 10%:2-10* W/em?, czasie ekspozycji 107+1 s. Przewaz-
nie szybko$¢ nagrzewania wynosi ok. 10° K/s, a szybko§¢ chtodzenia ok.
10* K/s [L. 10].
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W czasie hartowania laserowego np. stopéw zelaza z weglem na ogét
wraz ze wzrostem zawartos$ci wegla wzrasta twardos¢ i grubo$¢ warstwy
zahartowanej, przy zastosowaniu tych samych parametréw obrébki, a tak-
Ze zmniejsza si¢ zuzycie triboogiczne. Spowodowane jest to m.in. wzro-
stem hartownos$ci oraz obnizeniem temperatury austenityzacji.

L SO0 paim N3 prm

Rys. 3. Mikrostruktura zeliwa szarego niskostopowego w charakterystycznych
strefach laserowej obrobki cieplnej bez przetopienia: A — strefa utwardze-
nia (odbielenia), B — strefa wplywu laserowej obroébki cieplnej, C — mate-
rial rodzimy przed laserowa obrobka cieplng

Fig. 3. The microstructure of grey cast iron low-alloy in the characteristic zones of the
laser thermal processing without melting: A — zone of hardening , B — the zone
of the influence of the laser thermal processing, C — the native material before
the laser thermal processing

Inna nowoczesna i bardzo perspektywiczna technologia jest umac-
nianie warstwy wierzchniej materiatéw konstrukcyjnych fala uderzenio-
wa generowang impulsem laserowym (udarowe umacnianie laserowe,
z ang. LSP — Laser Shot Peening) (Rys. 4) [L. 11]. Wykorzystuje si¢ tu
zjawisko fizyczne tzw. ablacji laserowej wystgpujacej przy bardzo duzej
gestosci mocy i krétkich czasach ekspozycji promieniowania laserowego
(od pikosekund do kilkudziesigciu nanosekund). Zjawisku temu towarzy-
szy fala uderzeniowa o wysokiej amplitudzie ci$nienia, osiagajacej war-
tosci nawet do 10 GPa, dzigki czemu w bardzo krétkim czasie nastgpuje
lokalne odksztalcenie plastyczne, powodujace wytworzenie istniejacych
napr¢zen normalnych 1 stycznych, korzystnie wplywajacych na wtasci-
wosci uzytkowe warstwy wierzchniej, zwlaszcza na odporno$¢ zmecze-
niowa. Lokalne umocnienie (utwardzenie) moze by¢ wytworzone w spo-
s6b programowalny i dlatego istnieje mozliwo$¢ teksturowania sekwen-
cyjnego warstwy powierzchniowej materiatéw konstrukcyjnych.
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Rys. 4. Topografia powierzchni stopu aluminium ENAW-2618A (PA31) po uda-
rowym umacnianiu laserowym impulsem lasera Nd:YAG: a — powierzch-
nia prébki polerowana, pokryta grafitem koloidalnym i ograniczona war-
stwa inercyjna (5 mm shup wody + szklo), b — strefy umocnione w warian-
cie przykrycia 50%j; c, d - widok charakterystycznych odciskéw wglebni-
ka po badaniach mikrotwardosci (F = 50G) w materiale wyjsciowym (c)
oraz w materiale umocnionym laserowo LSP w wariancie z rysunku
a — pomiar w Srodkowej strefie umocnienia, gestosci energii ok. 33 J/em?,
czas trwania impulsu 10 ns, jeden impuls laserowy, mikroskopia elektro-
nowa skaningowa (SEM)

Fig. 4. Topography of the surface of the alloy of aluminum PA31 (ENAW-2618A)
after percussive strengthening the laser impulse of the laser Nd: YAG: a the
surface of the sample polishes, covered the graphite colloidal and limited the
inert shell (5. mm the prism of water + the glass), b — zones strengthened in the
variant of the lap 50%, c, d — view of characteristic imprints after the investiga-
tions of microhardness (F = 50 G) in the material output (c) and in the material
strengthened by laser LSP in the variant from the drawing a — measurement in
the central zone of the consolidation, near the thickness of energy approx. 33
J/cmz, time of duration of the impulse 10 ns, one the laser impulse the electron
microscopy scanning (SEM)

LASEROWE TEKSTUROWANIE ODPAROWANIOWE

Realizujac procesy technologiczne przy duzych i bardzo duzych gg-
sto$ciach mocy promieniowania laserowego (np. 10’+10"" W/cm?) oraz
przy krotkich czasach ekspozycji (nano- lub pikosekundowe), mozna
realizowac laserowe teksturowanie odparowaniowe.
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W procesach mikroobrébki laserowej dazy sig, aby osiagna¢ efekt
czystej ablacji laserowej (gwaltowne rozrywanie wigzan atomowych oraz
przejscie materii w stan pary bez tzw. efektu termicznego). Efekt ter-
miczny towarzyszacy ablacji powoduje uboczne skutki w postaci inten-
sywnego nagrzewania, topnienia oraz ekstruzji cieklego materiatu, po-
wstania strefy wplywu ciepta, w ktérej zachodza przemiany fazowe
i strukturalne. Strefy oddziatywania laserowego moga mie¢ wtedy rézne
ksztatty, np. tekstura rzgdowa (Rys. Sa — mikrokanatly) lub tekstura krop-
kowa (Rys. Sb — péiczasze), stanowiacych np. zasobniki smarowe dla
elementow maszyn pracujacych w réznych systemach tribologicznych.

Rys. 5. Przykladowe efekty oddzialywania impulsowego promieniowania lasero-
wego ze stopami Fe-C: a) tekstura rzedowa, b) tekstura kropkowa: laser
impulsowy Nd: YAG (A = 1064 nm), czas ekspozycji 25 ns, czestotliwosé
repetycji 3 kHz

Fig. 5. The example effects of the influence of the impulse radiation of laser with the
alloys of Fe-C: a) row texture, b) the texture dot: the laser impulse Nd:YAG
(A = 1064 nm), time of the exposure 25 ns, the frequency of the repetition 3 kHz

LASEROWE TEKSTUROWANIE PRZETOPIENIOWE

Jedna z bardzo czgsto stosowanych technologii laserowych jest teksturo-
wanie przetopieniowe. Przy dlugich czasach nagrzewania (od kilku do
kilkudziesigciu milisekund) warstwy powierzchniowej materiatéw lub
elementow maszyn, dominuje gtéwnie efekt cieplny, powodujacy na-
grzewanie i topnienie obrabianych materiatéw. W wyniku zjawiska sa-
mochtodzenia zachodza przemiany fazowe, powodujace rozdrobnienie
mikrostruktury. Bardzo czg¢sto nastgpuje wzrost mikrotwardos$ci, gléwnie
dla stopéw Fe—C i innych stopéw podlegajacych procesom hartowania.
Przy duzych mocach laseréw po skupieniu wiazki laserowej na matej
powierzchni mozna uzyska¢ bardzo wysokie ggsto$ci mocy, co dzigki
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dobremu przewodnictwu cieplnemu pozwala na bardzo gigbokie wnika-
nie promieniowania w materiat. Uzyskuje si¢ wtedy warstwg powierzch-
niowa nadtopiong lub przetopiona o wysokich walorach technologicz-
nych oraz glgbiej potozong strefe (strefa wpltywu ciepta SWC). We
wspoélczesnych procesach technologicznych, gtéwnie dotyczacych mody-
fikacji warstwy powierzchniowej, dominujq obrébki w mikro- i nanoska-
li. Dzigki temu obrdébki te moga by¢ stosowane jako ostateczne (wykon-
czajace). Przy bardzo krétkich impulsach (mikro-, nano-, piko i femtose-
kundowych) oddzialywanie cieplne jest bardzo mate lub tak znikome, ze
dominuje praktycznie czysta ablacja. Przy tak krétkich czasach oddzia-
tywania i odpowiednim zogniskowaniu wiazki laserowej, mozna uzyskac
bardzo duze ggsto$ci mocy, a zachodzace procesy przemian fazowych sa
zblizone do amorfizacji. Taka obrébke czgsto nazywa si¢ szkliwieniem
(amorfizacja). Oddziatywanie promieniowania laserowego jest na ogoét
bardzo male i plytkie (od kilkudziesigciu nano- do kilkudziesigciu mi-
krometréw), w szczegdlnych przypadkach kilkuset mikrometréw.

Jednym z charakterystycznych przykladéw tego typu teksturowania
jest mikronadtapianie warstwy powierzchniowej zeliwa szarego nisko-
stopowego (Rys. 6). Stosujac np. glowicg Galvo i odpowiednie opro-
gramowanie mozna osiagna¢ dobre efekty wysokiej precyzji i powtarzal-
nosci procesu.

Rys. 6. Topografia powierzchni zeliwa szarego niskostopowego po mikroteksturo-
waniu laserowym przetopieniowym
Fig. 6. The topography of the surface of the grey cast iron after melt laser microtexturing
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LASEROWE TEKSTUROWANIE UBYTKOWE
(GRAWEROWANIE)

Technologie laserowe znalazty zastosowanie w inzynierii powierzchni
rOwniez przy teksturowaniu ubytkowym, np. grawerowaniu warstwy po-
wierzchniowej materialéw metalowych niemetalowych oraz elementéw
maszyn. Chcac uzyskaé trwata i estetyczna tekstur¢ powierzchniowa
wykorzystuje si¢ najczgsciej zjawisko ablacji laserowej z efektem ter-
micznym oraz wyrzucaniem i czg$ciowym odparowaniem obrabianego
materialu. Przyktady grawerowania elementéw metalowych przedstawio-
no na rys. 7. Dzigki nowoczesnym systemom laserowym (np. laser widk-
nowy z gltowica Galvo) uzyskuje si¢ bardzo precyzyjne i powtarzalne
tekstury, ktére moga by¢ rowniez wykorzystywane do opisywania, zna-
kowania, tworzenia ozdobnych tekstow oraz wytwarzania tekstur we
wspoélczesnych weztach tribologicznych.

Rys. 7. Przyklad teksturowania ubytkowego (grawerowania) na elementach meta-
lowych
Fig. 7. The example decrease texturing of (engraving) on metal elements.

PODSUMOWANIE I KIERUNKI ROZWOJU
TEKSTUROWANIA LASEROWEGO

Przedstawiony w artykule autorski podziat teksturowania laserowego
porzadkuje i systematyzuje rodzaje, odmiany, stosowane technologie oraz
stawiane cele tej nowoczesnej metodzie, coraz szerzej stosowanej w mo-
dyfikacji warstwy wierzchniej materiatéw i elementéw maszyn.

Aby wiasciwie dobra¢ aplikacje technologiczng teksturowania lase-
rowego dla wybranego elementu maszyny lub elementéw wezla tribolo-
gicznego, nalezy doktadnie rozpozna¢ warunki pracy oraz charakter zu-
zycia. Nalezy pamigtaé, Ze na pierwszym etapie projektowania procesu
nalezy dobra¢ wlasciwie dtugos¢ fali promieniowania laserowego, gdyz
wplywa ona w bardzo istotny sposéb na jego absorpcyjnos$¢ oraz procesy
ablacji laserowej. Im mniejsza dlugo$¢ promieniowania, tym wigksza
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precyzja geometryczna oddzialywania, ale rowniez mniejsza gigbokos¢
strefy oddziatywania ze wzgledu na mniejsza energi¢ w impulsie oraz
znacznie mniejsza gltebokos¢ wnikania w warstwe wierzchnig. Nalezy
pamigtac takze, ze mniejsze dtugosci fali promieniowania laserowego
skutecznie oddzialywaja na tworzywa sztuczne oraz powtoki lakierowe.

W procesach technologicznych teksturowania laserowego bardzo istot-
nym czynnikiem jest czas oddzialywania impulsu laserowego na materiat.
Przy bardzo krotkich czasach ekspozycji wiazki laserowe] (czasy piko-
i femtosekundowe) wystepuje tzw. ,,czysta ablacja”, ale wystepuja réwniez
bardzo ptytkie strefy wnikania promieniowania laserowego w material, a tym
samym wystgpuja takze male strefy przemian strukturalnych. Dla takich pa-
rametréw teksturowania laserowego mozna osiagna¢ bardzo dobre wyniki
modyfikacji warstwy wierzchniej, ale tylko w skali od nano do mikro.

W procesie doboru parametréw teksturowania laserowego nalezy
rOwniez zastosowa¢ wilasciwy rozklad gestosci mocy (np. Gaussa, top
head, prostokatny itp.), gdyz wptywa to w bardzo istotny sposéb na
ksztalt teksturowanej strefy oraz jednorodno$¢ oddzialywania promie-
niowania. Aby uzyska¢ oczekiwany efekt technologiczny, nalezy dla da-
nej dtugosci promieniowania dobra¢ wtasciwa (optymalng) gestos¢ mocy
promieniowania laserowego.

Aby uzyska¢ wlasciwa i powtarzalng topografi¢ powierzchni, nalezy
zastosowa¢ w procesach teksturowania laserowego nowoczesne zrodta
laserowe, ktore zapewniaja wysoka jakos¢ procesu. Dzigki nowocze-
snym systemom optycznym oraz precyzyjnemu sterowaniu elektronicz-
nemu (np. sterowanie CNC, glowice Galvo) uzyskuje si¢ bardzo wysokie
doktadnos$ci w skali mikro-, a nawet naometryczne;j.

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ literatury oraz badania wlasne
nalezy stwierdzi¢, ze teksturowanie laserowe moze mie¢ bardzo szerokie
zastosowanie technologiczne w areologii, a w szczegolnosci tribologii.
Istotne znaczenie technologiczne ma rodzaj tekstury i stopien wypetnie-
nia powierzchni (stosunek oraz pojemnos¢ kieszeni smarowych po-
wierzchni teksturowanej do powierzchni catkowitej), co pozwala na regu-
lacj¢ wiasciwosci tribologicznych 1 ich adaptacj¢ do warunkéw pracy
elementu maszyny w wezle tribologicznym. Analiza cech teksturalnych
systemOw areologicznych umozliwia przewidywanie kierunku wzrostu
wlasciwosci areologicznych.

Dzigki bardzo szybkiemu wzrostowi postepu technicznego w kon-
strukcjach laserow i optyki laserowej, dynamicznemu rozwojowi monito-
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ringu procesOw wspoéiczesnych obrobek laserowych, przewiduje sig
znaczne rozszerzenie obszaru zastosowan w areologii oraz wychodzenie
poza obszary tradycyjne, nie tylko w budowie maszyn, ale takze w skali
mikro- 1 nanotechnologii, bedacych przyszioscia w elektronice, kosmo-
nautyce, lotnictwie, technice wojskowej, medycynie 1 innych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego w latach 2007-2010 jako projekt badawczy rozwojowy
R15-0025-04/2008
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Summary

The idea laser texturing was introduced in the article, his the
author's mislaid in the aerology and the ideological patern of various
textures. Chosen examples were introduced technological uses laser
texturing in the engineering of surface on the example of grey cast
iron EN-GJL300 and melt of aluminum ENAW-2618A (PA31). The
directions of the development texturing were also introduced in the
aerology and tribology.








