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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wybrane wyniki ekspery-
mentow laboratoryjnych wykonanych na stopie tytanu Ti-6Al-2Cr-2Mo.
Opisano model fizyczny, opracowano model numeryczny, wykonano
opis matematyczny zjawisk fizycznych zachodzacych przy umac-
nianiu laserowym LSP (metoda MRS). Wykonano siatki modeli MES
stanu odksztafcenn i naprezen wfasnych dla badanego materiatu
w wybranych wariantach technologicznych. Przeprowadzone sy-
mulacje numeryczne potwierdzity poprawno$c¢ przyjetych zatozen
i modeli. Stan wytezenia materiatu po wielokrotnym obcigzeniu
udarowym (LSP) nie zmienia sie proporcjonalnie do ilosci impulsow
laserowych — ma charakter nieliniowy.
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1. DOBOR PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
LASEROWEGO UMACNIANIA UDAROWEGO LSP

W celu umocnienia warstwy powierzchniowej stopu tytanu (Ti-6Al-2Cr-2Mo)
przeprowadzono laboratoryjne badania poréwnawcze przy wykorzystaniu spec-
jalistycznego lasera impulsowego ReNOVALaser 5 — Nd:YAG z Q—-modulacja.
W badaniach stosowano dtugosc¢ fali 4 = 1,064 um o réznych gestosciach
energii (od 4 — 50 J/cm?). Do badania efektéw obrébki 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.

Zastosowanie powtoki absorpcyjno—ochronnej znacznie zwieksza sprawnos¢
procesu pochtaniania promieniowania laserowego (absorpcji), co istotnie wpty-
wa na efekt umocnienia. Powloki te rowniez istotnie chronig warstwe powierzch-
niowg przed ubocznymi efektami ablacji laserowej (topienie, usuwanie i rozwijanie
warstwy powierzchniowej.

a)

Rys.1. Topografia warstwy powierz-
chniowej stopu tytanu (Ti-6Al-2Cr-2Mo)
polerowanego bez powtoki absorpcyjnej lub
pokrytego cienka powloka absorpcyjna
(czarna farba w spray’u), po obrébce
impulsem lasera Nd:YAG przy roéznych
gestosciach energii: jeden (a, b) lub trzy
impulsy laserowe (c), potéwkowy czas
trwania impulsu 7 = 10 ns — ogélny widok
stref zmodyfikowanych laserowo:

a) — Qgr = 6,5 Jicm?, b) — Qgr = 33 Jicm?,
c) — Qgr = 42,1 Jicm?, SEM
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Zastosowanie powtoki absorpcyjnej z systemem warstw inercyjnych (woda
lub woda + szkilo) pozwala na uzyskanie cisnien nawet do ok. 5 GPa i wiekszych
(symulacja MRS). Przy tak wysokich cisnieniach mozliwe jest uzyskanie w warst-
wie wierzchniej znacznych odksztatcen plastycznych stopu tytanu, a tym samym
naprezen normalnych i stycznych o znaku ujemnym ($ciskajgcych).

a)

Alpha=30° Beta=30° pm

b)

Alpha =30" Beta = 30" pm
100

ao

Rys. 2. Efekty umocnienia stopu tytanu (Ti-6Al-2Cr-2Mo) w wyniku oddziatywania fali
uderzeniowej generowanej jedn%lm impulsem laserowym (laser Nd:YAG z Q-modulacja,
gestos¢ energii Qg =33 Jlem®),— profilogramy stref umocnionych i odksztatconych
plastycznie: warstwa wierzchnia bez powtoki absorpcyjnej (a — profilogram 3D), warstwa
wierzchnia z powloka absorpcyjna — (czarna farba w sprayu, ¢ — profilogram 3D)
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1.2. Badania mikrostruktury

Reprezentatywne wyniki badan mikrostruktury w strefie przypowierzch-
niowej badanego stopu tytanu umocnionego metodg laserowg LSP przedsta-
wiono na rysunku 3. Jak wynika z przedstawionych rysunkéw, nie mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie wyraznych zmian wielkosci i ksztattu ziaren badanego
stopu. Jedynie w warstwie przypowierzchniowej mozna zaobserwowac charak-
terystyczne mikronadtopienia i nieznaczne rozdrobnienie struktury bedgce
wynikiem wielokrotnego cyklicznego ultraszybkiego topnienia, ablacji i krysta-
lizacji stopu tytanu. Jest to widoczne w przekroju poprzecznym prébek
umacnianych LSP (rys. 3).

Przeprowadzone pomiary mikrotwardosci w gtab warstwy wierzchniej wy-
kazaty, ze stop tytanu w stanie wyjsciowym posiadat nieco zroznicowany rozk-
tad mikrotwardosci w gtab materiatu (krzywa 1 na rys. 4). W strefie przypowierz-
chniowej i w gtebi materiatu mikrotwardos¢ wynosita w przedziale ok. 320-350
HVO0,1. Zastosowanie kulowania mechanicznego wptyneto istotnie na umocnie-
nie warstwy przypowierzchniowej do wartosci ok. 385 HVO na powierzchni oraz
do 450 HVO0,1 na gtebokosci ok. 0,07 mm (krzywa 2 na rys. 4). W dalszej strefie
w gfgb materiatu nastepuje dos¢ gwattowny spadek do mikrotwardosci materia-
tu rodzimego na gtebokosci ok. 0,16 mm.

W wyniku udarowego umacniania laserowego LSP w obecnos$ci warstwy
inercyjnej (5 mm stupa wody) przy gestosci energii 50 J/cm2 nastgpito do$¢
wyrazne umocnienie, osiggajac zréznicowane wartosci mikrotwardosci w prze-
dziale od 455 HVO0,1 na powierzchni do ok. 370-540 HVO0,1 na gtebokosci do
ok. 0,2 mm (krzywa 34 na rys. 4). Ekstremum umocnienia znajduje sie na gte-
bokosci ok. 0,02 do 0,07 mm. Zauwazy¢ mozna duzg niejednorodnos¢ rozktadu
mikrotwardosci $wiadczacej prawdopodobnie o0 dos¢ ztozonym stanie naprezen
witasnych po umacnianiu. Moze to dowodzi¢ rowniez efektu oddziatywania
wysokiej i cyklicznie zmiennej amplitudy cisnienia wygenerowanego w procesie
udarowego umacniania LSP.
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Rys. 3. Charakterystyczna mikrostruktura stopu tytanu Ti-6Al-2Cr-2Mo w stanie
po laserowym umocnieniu udarowym LSP:
a) przekrdj poprzeczny, skaningowa mikroskopia elektronowa SEM, b) mikroskopia optyczna
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Rys. 4. Charakterystyczne rozklady mikrotwardosci od powierz-
chni w giab prébki wykonanej ze stopu tytanu Ti-6Al-2Cr-2Mo
w stanie po réznych technologiach umocnienia: stanie wyjscio-
wym (krzywa 1), po kulowaniu mechanicznym (krzywa 2) oraz po
laserowym umacnianiu udarowym LSP (krzywa 3)

2. MODEL FIZYCZNY IMPULSU LASEROWEGO

W pracy podjeto probe identyfikacji numerycznej parametrow udarowego
umacniania laserowego. Do realizacji procesu LSP niezbedna jest znajomos¢
wielu parametrow technologicznych obrobki laserowej. Metody numeryczne,
takie jak np. Metoda Elementéw Skonczonych (MES), wymagajg dokiadnego
zdefiniowania m.in. obcigzenia, ktérym jest w rozpatrywanym przypadku impuls
lasera. W duzej mierze, temu wiasnie zagadnieniu poswiecona jest przedsta-

wiona praca.

W ramach wczesniej zrealizowanych badan podstawowym, w ktérych sto-
sujac rézng dtugosé fali, rozng gestosc¢ energii i czas trwania impulsu promie-
niowania laserowego emitowanego przez laser Nd:YAG, dobrano najlepsze
parametry udarowego umacniania stopu tytanu Ti-6Al-2Cr-2Mo (rys. 1-4).
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Po przeprowadzaniu analizy zjawisk fizycznych opracowano model nume-
ryczny, wykorzystujgc wykonany przez autorow opis matematyczny zjawisk zacho-
dzacych przy umacnianiu LSP [7]. Brakujace dane uzyskano z programu kompute-
rowego (autorzy: prof. Karol Jach i dr inz. A. Sarzynski z IOE WAT), opartego na
metodzie réznic skohczonych — MRS, stuzgcego do modelowania ww. zjawisk.
Okreslono w nim wartosci szczytowe oraz przebiegi amplitudy cisnienia generowa-
nego w impulsie laserowym w funkcji czasu [4-9]. W ww. trojwarstwowej konfi-
guracji z powtokg absorpcyjng i inercyjng uzyskiwano z obliczen numerycznych
MRS wartosci cisnien ok. 5 GPa (a maksimum nawet do 10 GPa) [5-8].

W rezultacie nieliniowej analizy numerycznej otrzymano mapy stanu odk-
sztatcen i naprezen wtasnych (resztkowych) dla badanych probek w wybranych
wariantach technologicznych.

W analizowanym modelu (rys. 5) prébke stanowita cienka folia alumi-
niowa o grubosci g = 0,11 mm, pokryta warstwg absorpcyjng (cienka powtoka
czarnej farby 0,05 mm) i warstwg inercyjng — 5 mm stupem wody.

impuls
lasera

@

soczewlka

plazma
warstwa inercvjna \ / warstwa absorpcvjna
- woda i I - czama farba
N— prébka

- folia aluminiowa

Rys. 5. Powstawanie impulsu cisnienia (bez zachowania skali)

Mechanizm udarowego umacniania laserowego LSP ogdlnie polega na tym,
ze promieniowanie, ktore dotarto do warstwy absorpcyjnej, nagrzewa ja, jonizuje
i wytwarza plazme. Powstaje przy tym fala uderzeniowa pochodzaca od bardzo
duzego cisnienia. Cisnienie wytwarzane przez impuls lasera opisa¢ mozna
wzorem (1) [6, 8]:

I:)zewn = Pzewn -V; (1)
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gdzie:, P,wn — CiSnienie na zewnetrznej powierzchni blachy pewn — gestosé
warstwy inercyjnej (1g/cm®), va — predko$é zewnetrznej powierzchni warstwy
absorpcyjnej.

Niestety wzor (1) nie pozwala na jednoznaczne obliczenie wartosci cisnienia
oddziatywujgcego na probke. Znanych jest co najmniej kilka zjawisk wptywaja-
cych na zmierzong wartos¢ cisnienia. Z analizy literatury [2—10] wynika, ze warstwa
absorpcyjna zwieksza amplitude cisnienia od 3 do 10 razy. Natomiast wptyw
zmiany p jest niewielki — zmiany gestosci nie przekraczaja kilku procent.

W rozwazaniach nalezato ponadto uwzgledni¢ odbicie i rozproszenie promie-
niowania od powierzchni warstwy absorpcyjnej i inercyjnej (wody). Absorpcja
promieniowania zalezna jest nieliniowo m. in. od wartosci gestosci energii. Po-
nadto zwiekszenie grubosci warstwy inercyjnej do 50 mm i wiecej, powoduje
nawet catkowite pochtanianie energii impulsu.

Dziesieciokrotny wzrost gestosci energii powoduje tylko trzykrotny wzrost

impulsu cisnienia.
Dlatego tylko w pewnym przyblizeniu zatozy¢ mozna, ze (2):

P = '3 [GPa] (2)

max

gdzie: lnax — gestos$é energii wyrazona w GW/cm?,
Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt przebiegu wartosci ciSnienia na zew-

netrznej powierzchni np. folii aluminiowej lub blachy Pwn(t), jest on czesto opi-
sywany za pomoca funkc;ji:

Pewn = Pra {2.65[&} exp(— %j + [i] exp[— %J} (3)

gdzie: to = 10 ns; t, =50 ns; t3 =30 ns; Pnax = 0,1+5 GPa

Nastepnym problemem modelowania impulsu lasera jest uwzglednienie
zalezno$ci wartoéci cisnienia od odlegtosci od srodka wigzki P(r):

P(r)=P,., exp[—(gj J (4)

gdzie: a =1+10 mm,; N = 2+200
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Ztozonos¢ wyszczegolnionej problematyki opisu oddziatywania impulsu
lasera spowodowata, ze autorzy przyjeli kilka zatozen upraszczajgcych:

e impuls Swietlny zastgpiono impulsem cisnienia przytozonym do zewnet-
rznej powierzchni probki;

e przebieg impulsu w czasie p(t) opisano famang w ksztalcie trapezu tzn.
ze moc impulsu laserowego narasta liniowo od zera do wartosci maksy-
malnej, a po pewnym czasie maleje liniowo do zera (rys. 6);

e wartos¢ cisnienia p(r) jest stata w obszarze na ktéry pada wigzka;

e maksimum p(r) obliczono ze wzoru (2) dla Sredniego natezenia wigzki
lasera lpa =10 GW/cm?,

e czas oddziatywania impulsu t =25 ns (na podstawie literatury [2, 9, 10]).

Przyjety do dalszych rozwazan model obcigzenia przedstawiono na ko-
lejnym rysunku (rys. 6):

5,E+09 +

p(t), Pa

0,E +00 : | | | :

t ns

Rys. 6. Przyjety do dalszych obliczeh wariant obcigzania p(?)

Zasadnos$¢ przyjetych zatozen zweryfikowano eksperymentalnie. Symu-
lacja numeryczna pozwolita zatem poprawnie zidentyfikowa¢ podstawowe para-
metry pracy lasera, tzn. lyax0raz Pewn.

3. SYMULACJA NUMERYCZNA MES LASEROWEGO
UMACNIANIA UDAROWEGO

Model numeryczny wykonano przy uzyciu programu LS-Dyna [11-12].
Jest to program implementujacy metode MES, szczegodlnie przydatny w anali-
zach szybkozmiennych zjawisk dynamicznych. Prostokatng probke opisano
siatkg 6- i 8-weztowych elementow brytowych. Probke umocowano odbierajgc
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translacyjne stopnie swobody naroznym weztom. Schemat modelu przedsta-
wiono na rysunku 7.

Rys. 7. Schemat % siatki modelu MES wraz z warunkami
brzegowymi. Kolorem czerwonym zaznaczono obszar
zawierajacy obcigzane elementy

Elementy zawarte w okregu o promieniu d = 2 mm i lezace na gornej
ptaszczyznie probki obcigzono przyktadajgc cisnienie p(t), zdefiniowane zgodnie
z rysunkiem 6. Wszystkim elementom siatki MES przyporzadkowano witasci-
wosci materiatu, z ktérego wykonano prébke. Wykorzystano przy tym model
materiatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem.

4.  WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

4.1. Symulacja numeryczna
laserowego umacniania udarowego

W pierwszym etapie symulacji numerycznej MES okreslono wielkoS¢ mini-
malnego cisnienia powodujgcego oczekiwane zmiany plastyczne w materiale.
W tym celu przeprowadzono symulacje numeryczng umacniania laserowego
LSP w 3 wariantach obcigzania: 1GPa, 2 GPa i 5GPa (rys. 8, 9).
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wariant t=28ns t =300 ns t=700ns
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Rys. 8. Naprezenia zredukowane w warstwie wierzchniej Ti-6Al-2Cr-2Mo dla réznych
wariantéw obcigzania
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Rys. 9. Mapy naprezen zredukowanych w kolejnych fazach symulacji (Pa)
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiona w pracy symulacja MES procesu laserowego umacniania
udarowego LSP wyraznie obrazuje mozliwosci wykorzystania nowoczesnych
technik obliczeniowych, takich jak metody CAD/CAM/CAE. Z wielu dostepnych
metod autorzy wybrali Metode Elementow Skonczonych (MES). Jest to metoda,
ktdra zawiera narzedzia explicite, przez co nadaje sie swietnie do opisu szyb-
kozmiennych zjawisk towarzyszacych umacnianiu. Implementacjg MES, ktéra
posiada takie mozliwosci, a ktora zostata wybrana przez autora, byt program
LS—Dyna.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw obliczenn numerycznych
MRS i MES sformutowa¢ mozna nastepujgce wnioski:

1. Prowadzac laserowe umacnianie technologig LSP na rzeczywistych préb-
kach ze stopu Ti-6Al-2Cr-2Mo przy roznych gestosciach energii w wigzce
laserowej bez warstwy absorpcyjnej, uzyskiwano umocnienie oraz rozne
rozwiniecie powierzchni. Zastosowanie odpowiednio dobranej warstwy
absorpcyjnej i inercyjnej pozwala na uzyskanie zamierzonych efektow
bez nadtopien warstwy powierzchniowe;.

2. Zbudowane modele numeryczne dobrze opisujg rzeczywiste procesy
odksztatcen plastycznych stopu tytanu Ti-6Al-2Cr-2Mo.

3. Zweryfikowano eksperymentalnie symulacje skomplikowanego procesu
laserowego umacniania udarowego LSP.

4. Zastosowane modele materiatowe (sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem)
wystarczajgco dobrze opisujg wtasciwosci materiatowe.

5. Otrzymane rezultaty obliczen, w postaci np. map naprezen i odksztatcen,
pozwalajg doktadnie obserwowac stan obrabianego materiatu w dowol-
nej fazie procesu.

6. Wprowadzenia zmian do juz opracowanego modelu MES daje swobode
w ksztattowaniu oczekiwanych wiasciwosci obrobionego materiatu i dos-
konaleniu dotychczasowych technologii obrébki.

7. Doskonalgc opracowany model numeryczny nalezy rozwigza¢ problem
opisu fal cisnien generowanych w plazmie laserowe;j.

Autorzy dziekujg dr. inz. Antoniemu Sarzyriskiemu oraz mgr. inz. Antoniemu
Rycykowi z IOE WAT za konsultacje w zakresie budowy modelu MES oraz
udziat w eksperymentach laboratoryjnych.
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THE NUMERICAL SIMULATION OF LASER SHOT PEENING
OF Ti-6Al-2Cr-2Mo TITANIUM ALLOY

Wojciech NAPADLEK, Krzysztof KOSIUCZENKO

ABSTRACT  The selected results of laboratory experiments made
on the Ti-6Al-2Cr-2Mo titanium alloy were presented in the paper.
It was described the physical model, was elaborated of numerical
model, was made mathematical description of physical phenomena,
which occur at laser shot peening (LSP). It were made networks of
FEM models of strain state and internal stresses for tested material in
the selected technological variants. Conducted numerical simulations
were confirmed correctness of established assumption and models.
The effort state of material after multiple shot peening (LPS) does not
change in proportion to amount of laser impulses — it has nonlinear
character.
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