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1. WSTEP

Tytan i jego stopy, dzieki niskiej gestosci, wysokiej wytrzymatosci i od-
pornosci korozyjnej sg chetnie stosowane w medycynie, aeronautyce, ma-
rynarce i przemysle chemicznym. Tytan nie traci swojej wytrzymatosci w wy-
sokiej temperaturze. Jednak szersze zastosowanie stopdw tytanu jest ogra-
niczone przez ich stabe wiasciwosci trybologiczne, wysoki wspdtczynnik tarcia,
matg odpornos¢ na Scieranie oraz niskg twardosé.

Z tego powodu modyfikacja warstwy wierzchniej elementow wytworzo-
nych z tytanu jest wysoce pozadana w wielu gateziach przemystu. Do obrdbki
powierzchni stopoéw metali coraz czesciej stosowane sg lasery.

|Impu1s laserowy |

|Warstwa inercyj na|

Zespot warstw
absorpcyjno-ochronnych

Ptytka metalowa

Rys. 1. Konfiguracja uktadu eksperymentalnego podczas obrobki po-
wierzchni metali za pomoca impulsowego promieniowania laserowego

Obrébka powierzchni metali za pomocg promieniowania laserowego
przestata juz by¢ laboratoryjng ciekawostkg i znajduje coraz szersze zastoso-
wanie w przemysle. Promieniowanie laserowe moze by¢ wykorzystywane do
oczyszczania powierzchni, hartowania, przetapiania, stopowania powierzchnio-
wego, azotowania, naweglania, naborowywania itd. Za pomocg promieniowania
impulsowego o wysokim natezeniu (10° — 10'® W/cm?) mozna tatwo generowaé
fale uderzeniowe w ciatach statych [1 — 6]. Pierwsze eksperymenty polegaty na
bezposrednim naswietlaniu odkrytej powierzchni metalu przez impuls laserowy
[4]. Impuls naprezenh nie osigga wowczas najwyzszej mozliwej wartosci. Mozna
znacznie zwiekszy¢ amplitude tego impulsu i wydtuzyé czas jego trwania, jesli
przed obrobkg powierzchnia metalu zostanie pokryta cienkag (utamki milimetra)
warstwg absorbujgcg promieniowanie laserowe oraz grubszg (kilka milimetrow)
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warstwg inercyjng hamujaca szybkosc¢ ekspansji plazmy [1 - 3, 8 - 11]. Uktad
obrobki mozna skonfigurowaé w taki sposob, by na obrabiany materiat od-
dziatywata jedynie fala naprezen wytworzona przez impuls laserowy (rys. 1).

Warstwa absorpcyjna (doktadniej zespdt kilku warstw absorpcyjno-
ochronnych — np. farba, otéw o tgcznej grubosci kilku mikrometrow) ma zadanie
zwiekszyC absorpcje promieniowania (przynajmniej w fazie poczatkowej), nie
dopusci¢ do penetracji fali cieplnej w gtagb metalu oraz ochroni¢ obrabiang
powierzchnie przed destrukcyjnym dziataniem ablacji laserowej. Warstwa iner-
cyjna (ptytka szklana, warstwa wodna lub inny dielektryk przezroczysty dla
promieniowania) o grubosci kilku milimetréw umieszczona na warstwie absorp-
cyjnej, ogranicza szybkosC¢ ekspansji plazmy, dzieki czemu rosnie amplituda
impulsu naprezen i wydtuza sie czas jego trwania. Taka tréjwarstwowa konfigu-
racja metal +warstwa_absorpcyjna+ warstwa_inercyjna (rys. 1) jest powszech-
nie stosowana przy laserowej obrébce majacej na celu wytworzenie na po-
wierzchni metali trwatej warstwy z naprezeniami sciskajgcymi (tzw. udarowe
umacnianie laserowe falg uderzeniowg generowana impulsem laserowym, ang.
Laser Shot Peening — LSP, potocznie nazywana réowniez ,kulowaniem lasero-
wym?”) [1 - 3]. Warstwa inercyjna moze o rzad wielko$ci zwiekszy¢ amplitude
impulsu cisnienia oraz kilkakrotnie wydtuzy¢ czas jego trwania.

W niniejszym artykule opisano wyniki numerycznego modelowania wpty-
wu warstwy inercyjnej na amplitude impulsu cisnienia powstajgcego w prébkach
aluminium, stali i tytanu. Przedstawiono takze wyniki prac eksperymentalnych.

2. PRZYKLADOWE WYNIKI
OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wykonano obliczenia numeryczne, ktorych celem byto oszacowanie
wptywu warstwy absorpcyjnej i inercyjnej na amplitude impulsu cisnienia
powstajgcego w obrabianych prébkach metalu. Model matematyczny procesu
oraz metoda rozwigzania rownan problemu zostaty szczegdtowo opisane w pra-
cach [7, 8].

Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla impulsu laserowego o ksztat-
cie trojkata i czasie trwania 10 ns. Przyjeto, ze warstwe absorpcyjng stanowi
grafit o grubosci 5 um, a obrabianym metalem jest blacha aluminiowa lub stalowa
0 grubosci 0.6 mm (rys. 2) oraz blacha tytanowa o grubosci 1 mm (rys. 3, 4).

Na rysunku 2, na przyktadzie stali i aluminium, zademonstrowano wptyw
warstwy absorpcyjnej i inercyjnej na amplitude impulsu cidnienia. Zalezy ona
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przede wszystkim od parametréw warstw absorpcyjnej i inercyjnej. Wptyw pod-
toZza na ksztatt impulsu ci$nienia daje sie zauwazy¢ tylko przy krétkich czasach
(rys. 2a). Amplituda impulsu cisnienia w zasadzie nie zalezy od rodzaju podto-
za. Tylko przy najsilniejszym warunku brzegowym (sztywna Sciana — bardzo
ciezki osrodek inercyjny w praktyce niespotykany) amplituda impulsu ci$nienia
w stali wzrasta o okoto 40 % w poréwnaniu z aluminium. Zatem gdy warstwa
inercyjna jest dostatecznie ciezka, to réwniez wiasciwosci obrabianego podtoza
wptywajg na charakterystyki impulsu cisnienia. Podobnie przebiegata ewolucja
impulsu cisnienia w tytanie.
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Rys. 2. Rozktady cisnienia w czterech chwilach czasu przy gestosci energii impulsu
laserowego 1 Jlcm? i czasie trwania 10 ns, dla trzech warstw inercyjnych i dwoéch
rodzajow podioza. Dolne krzywe — powietrze (brak warstwy inercyjnej), srodkowe krzywe —
wodna warstwa inercyjna, gorne krzywe — sztywna sciana

Warstwa absorpcyjna i inercyjna zwiekszajg amplitude impulsu cisnie-
nia od trzech do dziesieciu razy. Predkos¢ propagacji impulsu w zasadzie nie
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zalezy od jego amplitudy, co wynika z faktu, ze wystepujace tu fale ude-
rzeniowe sg falami stabymi, gdyz amplituda impulsu ci$nienia nie przekracza

5 GPa.
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Rys. 3. Rozktady unormowanego cisnienia i unormowanej predkosci masowej w
blachy tytanowej o grubosci 1 mm. Impuls laserowy o gestosci energii 1 J/cm®, brak
warstwy inercyjnej, grafitowa warstwa absorpcyjna: a) po zakonczeniu impulsu laserowego,
b) impuls naprezen $ciskajacych w $rodku probki, ¢) moment odbicia impulsu naprezen
Sciskajacych od powierzchni swobodnej, d) odbity impuls naprezen rozciggajacych w potowie
prébki, e) odbicie impulsu naprezen rozciggajacych od powierzchni czotowej, f) impuls

naprezen powtdrnie w potowie prébki (500 ns).

grébce
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Stopy tytanu sg bardzo atrakcyjne z inzynierskiego punktu widzenia,
gdyz cechujg sie wysokg wytrzymatoscig oraz korzystnym stosunkiem wytrzy-
matosci do gestosci. Tytan stuzy takze do wytwarzania roznych protez i implan-
téw, gdyz cechuje sie wysoka biokompatybilnoscig [9 - 11]. Dlatego przeprowa-
dzono takze modelowanie laserowej obrobki tytanu (rys. 3 i 4). W tym przy-
padku oszacowano takze mozliwosé rozwarstwiania probki przez impuls napre-
zen rozciggajacych.

Na rysunku 3 zademonstrowano ewolucje unormowanego impulsu na-
prezen w warstwie tytanu o grubosci 1 mm, przy braku warstwy inercyjnej, dla-
tego uzyskano stosunkowo niskg amplitude naprezenh. Po czasie okoto 50 ns
w rozktadzie naprezen zanikajg drobnoskalowe szczegoty zwigzane z ksztattem
impulsu laserowego. Do momentu odbicia od tylnej powierzchni prébki w im-
pulsie wystepujg wytgcznie naprezenia Sciskajace (rys. 3a i 3b). Impuls napre-
zen odbija sie od powierzchni blachy, zmieniajac przy tym znak (rys. 3c).

Natomiast predkos¢ masowa czastek nigdy nie zmienia znaku przy od-
biciu. Po zastosowaniu wodnej warstwy inercyjnej amplituda impulsu znacznie
rosnie. Po odbiciu od powierzchni tylnej powstaje impuls naprezen rozciagaja-
cych (rys. 3d), ktérego amplituda moze przekroczy¢ wytrzymatosc tytanu i spo-
wodowac rozwarstwienie (rys. 4).
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Rys. 4. Obrébka prébki tytanu pod wodng warstwa inercyjna i grafitowa warstwa absorp-
cyjna. Skoki wartosci naprezen wystepuja w ptaszczyznach rozwarstwienia tytanu, spowo-
dowanych naprezeniami rozciggajacymi, przekraczajacymi prég wytrzymatosci. Warstwy poza
strefami pekniecia nie ulegty wyhamowaniu, lecz poruszajg sie ze statg predkoscia.
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3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W celu umocnienia warstwy powierzchniowej stopu tytanu WT3-1 prze-
prowadzono laboratoryjne badania porownawcze przy wykorzystaniu specjalis-
tycznego lasera impulsowego ReNOVALaser 5 - Nd:YAG z Q — modulacja.
W badaniach stosowano dtugosc fali A = 1,064 um. Do badania efektow obrobki
laserowej zastosowano zestaw mikroskopii stereoskopowej z mozliwoscig
cyfrowej rejestracji zapisu. Wykorzystano réwniez skaningowg mikroskopie
elektronowg (SEM) oraz profilografometr odwzorowujacy topografie powierzchni
w uktadzie 2D i 3D.

Udarowe umacnianie (LSP) laserem Nd: YAG daje mozliwo$¢ wykony-
wania kontrolowanego i powtarzalnego procesu, ktory zaleznie od przyjetych
warunkéw obrobki (zwtaszcza gestosci energii g i czasu trwania impulsu) moze
by¢ prowadzony przy matych gestosciach energii przy niewielkim uszkadzaniu
podfoza poprzez wielokrotne powtorzenie procesu w strefie umacnianej, lub
przy znacznie wiekszych wartosciach g, powodujgcych rozwiniecie powierzchni.
Stosujgc odpowiednio dobrang powioke absorpcyjng mozna uchroni¢ podtoze
przed jej uszkadzaniem przy pozytywnym efekcie umocnienia powierzchnio-
wego.

Na rysunku 5 przedstawiono widok warstwy powierzchniowej stopu
tytanu umacnianego laserowo technologig LSP przy ro6znych gestosciach ener-
gii oraz r6znej wariantach absorpcji promieniowania (powierzchnia polerowana
bez absorbenta oraz z absorbentem, rézna liczba impulséw laserowych).
Stosujac rézne gestosci energii od 7 — 33 J/cm? uzyskano zréznicowane ksztat-
ty topografii powierzchni w strefie oddziatywania impulséw laserowych.

W wyniku szybkozmiennych procesoéw fizycznych (absorpcja, nagrzewa-
nie, jonizacja, ablacja, fala uderzeniowa) na powierzchni wypolerowanego stopu
tytanu nastepowato topienie cienkiej warstwy przypowierzchniowej oddziaty-
wanie wygenerowanej fali uderzeniowej, a nastepnie superszybka krystalizacja
(rys. 5). W wielu przypadkach widoczne sg $lady bardzo szybkiego przeptywu
fazy gazowej nad powierzchnig jeziorka roztopionego wrzgcego metalu.
Absorpcja energii promieniowania powoduje stopienie metalu, a nastepnie
doprowadza go do burzliwego wrzenia. Powierzchnia wrzgcego metalu staje sie
nierowna i niestabilna. Poruszajgce sie gazy porywajg czgstki roztopionego me-
talu i rozrzucajg je po powierzchni prébki wokét wigzki laserowej. Jednoczesnie
z tym zachodzi bardzo szybkie chtodzenie roztopionego metalu. Chtodzenie
zachodzi tak szybko, ze praktycznie nastepuje zamrozenie chwilowego ksztattu
pofatdowanej powierzchni oraz strug i kropelek materiatu unoszonego przez
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Rys. 5. Topografia powierzchni stopu tytanu WT3-1 polerowanego bez powloki absorp-
cyjnej lub pokrytego cienka powtoka absorpcyjna (czarna farba w sprayu), po obrébce
impulsem lasera Nd: YAG przy roznych gestosciach energii: jeden lub trzy impulsy lase-
rowe, potdwkowy czas trwania impulsu t =10 ns — ogdlny widok stref zmodyfikowanych lasero-
wo: a, b, ¢, d) jeden impuls laserowy, e, f) trzy impulsy; a — 7 Jicm? b — 10 Jicm?, ¢ — 20 J/cm?,
d, e — 33 Jicm?, mikroskopia elektronowa skaningowa (SEM)
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Rys. 6. Efekty umocnienia stopu tytanu WT3-1 w wyniku oddziatywania fali uderzeniowej
generowanej jednym impulsem laserowym (laser Nd:YAG z Q — modulacja, gestos¢ ener-
gii 33 J/cm®),— profilogramy stref umocnionych i odksztalconych plastycznie: warstwa
wierzchnia bez powtoki absorpcyjnej (a — profilogram 3D, b — profilogram 2D), warstwa wierzch-
nia z powlokg absorpcyjng — (czarna farba w sprayu, ¢ — profilogram 3D, d — profilogram 2D)
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fale podmuchu (rys. 5a-d). Sity napiecia powierzchniowego nie zdazyly wy-
gtadzi¢ powierzchni szybko krzepngcego metalu. Cisnienie fali podmuchu spo-
wodowato przeptyw roztopionego metalu ze srodka obszaru oddziatywania ku
jego brzegom. W wyniku tego przeptywu, zwtaszcza przy stosunkowo duzych
gestosciach energii, tj. 20 — 33 J/cm? w $rodku obszaru oddziatywania moze
powsta¢ charakterystyczne zagtebienie, otoczone ,watem” zakrzepnietego me-
talu o wysokosci okoto 4 um lub charakterystyczny obszar w ksztatcie stupa
zakrzeptego metalu w epicentrum umacnianej strefy otoczony réwniez z ww.
.watem” (rys. 5a-d, 6a).

Aby osiggng¢ zamierzony efekt, tj. znaczne umocnienie warstwy
wierzchniej stopu tytanu WT3-1 bez ubocznych efektow (nadtopien i rozwijania
powierzchni), w drugim etapie badan przeprowadzone eksperymenty labora-
toryjne z roznymi absorbentami (grafit koloidalny, czarna farba, czarny tusz,
utlenianie powierzchni) i warstwami inercyjnymi (np. rézne grubosci warstwy
wody). Pozwolito to osiggng¢ obiecujace efekty laboratoryjne. Zastosowane
powtoki absorpcyjne znacznie zwiekszajg sprawnosc procesu pochtaniania pro-
mieniowania laserowego (absorpcji), co istotnie wptywa na efekt umocnienia.
Powloki te rowniez istotnie chronig warstwe powierzchniowg przed ubocznymi
efektami ablacji laserowej (topienie i rozwijanie powierzchni — rys. 5e,f, 6¢,d).

Zastosowanie powtoki absorpcyjnej z systemem warstw inercyjnych (wo-
da lub woda + szkto) pozwala na uzyskanie cisnien nawet do ok. 5 GPa
(rys. 1), czyli na uzyskanie znacznych odksztatcen plastycznych stopu alumi-
nium, a tym samym naprezen sciskajgcych w warstwie wierzchnie;.

4. PODSUMOWANIE

Literatura dotyczaca omawianego zagadnienia jest ogromna, dlatego
w dalszej czesci przedstawione zostang tylko wybrane z prac [1-5], charakterys-
tyczne cechy kulowania laserowego. Opis ten postuzy do wyznaczenia kierun-
kéw przysztych badan wykonywanych w WAT we wspotpracy z innymi osrod-
kami naukowo — badawczymi.

Szczytowe cisnienie fali uderzeniowej, generowanej podczas obrobki
laserowg falg uderzeniows, jest bardzo waznym parametrem, ktérego wartosc
powinna by¢ dokfadnie kontrolowana. Warto$¢ tego cisnienia zalezy od nateze-
nia promieniowania, wspoétczynnika absorpcji (warstwy absorpcyjno-ochronnej),
ale i od mechanicznych wtasnosci obrabianego osrodka. W najprostszej kon-
figuracji, kiedy prébka byta pokryta kilkumilimetrowg warstwg wody, przy za-
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stosowaniu lasera Nd:YAG 1064 nm z impulsem o czasie trwania 25 ns, przy
gestosci mocy 10 GW/cm?, otrzymano ci$nienie maksymalne okoto 5.5 GPa [3].
Przy wyzszych gestosciach mocy plazma powstawata nie w metalu, a w wo-
dzie, a to ograniczato ciSnienie maksymalne [3].

W typowej konfiguracji z warstwg inercyjng i absorpcyjng stwierdzono
brak zaleznosci cisnienia maksymalnego od rodzaju materiatu podktadu. Zau-
wazono natomiast wyrazng zaleznosc cisnienia od witasnosci mechanicznych
warstwy absorpcyjnej.

Zastosowanie wody jako materiatu inercyjnego pozwala obnizy¢ koszty
obrdébki, ale i wyklucza uzycie promieniowania krotkofalowego. W tym przypad-
ku najwyzsze cisnienia uzyskuje sie dla promieniowania 1064 i 532 nm (druga
harmoniczna). Promieniowanie z zakresu krotkofalowego (ultrafiolet) jest silnie
absorbowane w wodzie, co obniza prog przebicia. Niemozliwe jest takze sto-
sowanie lasera o zbyt wysokiej czestosci repetycji. Miedzy kolejnymi strzatami
musi nastgpi¢ odtworzenie jednorodnej warstwy wodne;.

Proces technologiczny kulowania laserowego stopow aluminium moze
taczy¢ sie z jednoczesnym usuwaniem z warstwy powierzchniowej zanieczysz-
czen organicznych, nieorganicznych oraz tlenkow [1, 7]. Ma on wiele zalet
w porownaniu z kulowaniem udarowym, m.in. wieksza grubos¢ warstwy umoc-
nionej, wyzsza wartos¢ naprezen wiasnych, mniejsza chropowatos¢ powierzch-
ni, tatwosc¢ kontrolowania procesu, wysoka powtarzalnos¢, mozliwos¢ obrobki
stref niedostepnych dla metod tradycyjnych, mozliwos¢ wyboru potozenia
i wielkosci umacnianej strefy. Wykorzystanie wymienionych zalet wymaga jed-
nak duzego doswiadczenia i znajomosci parametréw wigzki laserowej oraz
wiasciwosci (termodynamicznych, optycznych, mechanicznych itp.) stosowa-
nych materiatow.

Zaleznie od przyjetych warunkow, (zwlaszcza gestosci energii i czasu
trwania impulsu) obrobka moze by¢ prowadzona przy matych gestosciach
energii bez uszkadzania podtoza, ale i bez uzyskania oczekiwanych efektow.
Po uzyciu powtoki absorpcyjnej oraz warstwy inercyjnej uzyskuje sie znacznie
wieksze umocnienie bez przemian fazowych zachodzacych w wysokich tem-
peraturach. Efekt ten mozna takze zwiekszy¢ przez wielokrotne powtérzenie
procesu umacniania. Przy znacznie wiekszych gestosciach energii, bez zasto-
sowania powtok ochronnych, wystepuje topienie metalu i rozwiniecie powierzch-
ni (rys. 5b). Przy wielokrotnych naswietlaniach (kilka impulséw) w sposob
powtarzalny i kontrolowany mozna wprowadzi¢ w strefe warstwy powierzchnio-
wej wysokie naprezenia wiasne Sciskajgce oraz uzyskacé stop o wysokiej czys-
tosci (odparowujg zanieczyszczenia oraz ulegajg degradacji tlenki aluminium).
Dzieki oczyszczeniu potgczonemu z rozwinieciem i umocnieniem warstwy po-
wierzchniowej mozliwe jest uzyskanie duzej przyczepnosci nanoszonych po-
wtok o charakterze adhezyjnym, nie osigganych tradycyjnymi metodami.
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5. WNIOSKI

1.

Wykonane obliczenia numeryczne umacniania stopu aluminium PA31,
stali (zelazo Armco) oraz stopu tytanu WT3-1 w ksztafcie blachy o gru-
bosci 0,6 mm, pokrytej warstwg absorpcyjnej (grafit o grubosci 5 um)
i inercyjng (warstwa wody), obcigzanej fale uderzeniowg generowang im-
pulsem laserowym o ksztatcie trojkata i czasie jego trwania 10 ns wy-
kazaty, ze promieniowanie pochtoniete przez warstwe absorpcyjng na-
grzewa ja, jonizuje i wytwarza plazme. Promieniowanie propaguje sie do
tzw. koncentracji krytycznej, w ktorym to obszarze ulega odbiciu i pro-
paguje sie w kierunku odwrotnym (na zewnatrz materiatu obrabianego).
Powstaje impuls cisnienia w postaci krétkotrwatej fali uderzeniowe;j.
Warstwa absorpcyjna i inercyjna zwiekszajg amplitude impulsu cisnienia
od trzech do dziesieciu razy. Predkos¢ propagacji impulsu w zasadzie nie
zalezy od jego amplitudy, co wynika z faktu, ze wystepujgce tu fale
uderzeniowe sg falami stabymi. Zmiany gestosci wynoszg co najwyzej
10%. Silne fale uderzeniowe w ciatach statych wystepujg dopiero przy
ci$nieniach powyzej 10° — 10° baréw (10 — 100 GPa), natomiast w analizo-
wanych przypadkach amplituda impulsu cisnienia nie przekracza 5 GPa.
Zwiekszenie gestosci energii do 100 J/cm? (maksymalne natezenie wigzki
miato wiec $rednig warto$é 10 GW/cm?) spowodowato wzrost amplitudy
impulsu cisnienia do wartosci okoto 5 GPa, ale nawet przy tym cisnieniu
predkos¢ propagacji fali uderzeniowej w zasadzie niewiele odbiega od
predkosci dzwieku, a kompresja za frontem fali nie przekracza 10 %.
Prowadzac laserowe umacnianie technologia LSP na rzeczywistych
probkach ze stopu aluminium tytanu WT3-1 przy réznych gestosciach
energii w wigzce laserowej bez warstwy absorpcyjnej, uzyskiwano umoc-
nienie oraz rézne rozwiniecie powierzchni. Zastosowanie odpowiednio
dobranej warstwy absorpcyjnej i inercyjnej pozwala na uzyskanie zamie-
rzonych efektéw bez nadtopien warstwy powierzchniowej.
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STRENGTHENING OF SURFACE TOP LAYER OF WT3-1
TITANIUM ALLOY WITH LASER INDUCED SHOCK
WAVE — PHYSICAL PHENOMENA
AND SELECTED PROPERTIES

W. NAPADLEK, A. SARZYNSKI

ABSTRACT The paper describes strengthening of a top layer
of WT3-1 titanium alloy with a shock wave induced by laser radiation.
Some results of numerical modeling of pressure pulse generation are
presented. The source of radiation was Nd:YAG laser with pulse
energy of 0.5 J and pulse width of 10 ns. Investigations included
observations with scanning microscope (SEM) as well as topographic
surface analysis using profilometer.



