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1. PROMIENIOWANIE LASEROWE

Promieniowanie laserowe jest czystg forma energii, dlatego jest idealnym
narzedziem do obrobki materiatdw, gdyz nie zawiera zadnych domieszek, ktére
mogtyby zmieni¢ sktad chemiczny obrabianego materiatu.

Promieniowanie swietlne (fotonowe, optyczne) jest multichromatycznym
promieniowaniem elektromagnetycznym zakresu widzialnego i niewidzialnego
(nadfioletu i podczerwieni), emitowanym przez ciata nagrzane do temperatury
nizszej lub wyzej niz temperatura topnienia (tzw. promieniowanie tempera-
turowe) lub — znacznie rzadziej — nie nagrzane, ale emitowane w wyniku reakgciji
chemicznych (tzw. promieniowanie luminescencyjne). Promieniowanie swietlne
rozchodzi sie w roznych kierunkach, ale mozna je za pomocg zwierciadet kiero-
wacé w okreslong strone lub za pomocg zwierciadet i soczewek skupia¢ w okres-
lonym miejscu. W skrajnych przypadkach skupione w ognisku promieniowanie
moze nagrzac¢ materiat nawet do kilku tysiecy kelwinéw (np. w piecach stonecz-
nych); przemystowo wykorzystuje sie temperatury znacznie nizsze [2].

Promieniowanie laserowe jest specjalnym promieniowaniem swietlnym
wyrézniajgcym sie:

— emisjg kierunkowg w postaci wigzki o bardzo matej rozbieznosci rzedu na-
wet dziesigtych czesci mikroradiana;

— $cista monochromatyczno$cig dochodzaca do 10 pm;

— koherencja, czyli spojnoscig — zgodnoscig fazowg w przestrzeni i w czasie.

Dzieki tym wiasciwosciom, ktorych nie posiada promieniowanie Swietlne
nielaserowe, promieniowanie laserowe w kontakcie z o$rodkiem (materiatem)
wyroznia sie szeregiem wiasciwosci niemozliwych do uzyskania przy wykorzys-
taniu innego promieniowania, z ktérych najwazniejsza jest gigantyczna gestos¢
mocy doprowadzonej do obrabianego materiatu dochodzaca do 10° W/ecm? dla
promieniowania ciagtego i — wyjatkowo — do 10" W/cm? (a nawet wiecej) dla
promieniowania impulsowego. Ta gestos¢ mocy moze by¢é doprowadzona do
obszaru o matej i bardzo matej powierzchni ($rednica plamki laserowej moze
wynosic¢ od kilku pm do kilkunastu mm) w Scisle wybrane miejsce, w wybranym
czasie i w wybranej ilosci. Inne metody nie dajg takich mozliwosci [6, 8].

Lasery stuzg do generowania gtéwnie promieniowania $wietlnego, a takze
rentgenowskiego i gamma. W areologii’ znajdujg zastosowanie lasery o pracy
ciggtej i impulsowej. Do umacniania udarowego stosowane sg wytacznie lasery
0 pracy impulsowe;.

" Areologia — dziat nauki zajmujacy si¢ badaniem proceséw i zjawisk zachodzacych w warstwach
wierzchnich i powiokach wyrobdw, ich projektowaniem, wytwarzaniem i uzytkowaniem;
odpowiada dotychczasowemu pojeciu ,inzynieria powierzchni”.



Laserowe umacnianie udarowe materiatow kostrukcyjnych... 47

2. IMPULSOWE ODDZIALYWANIE WIAZKI LASEROWEJ
Z MATERIALEM

Oddziatywanie wigzki laserowej z materiatem zalezy od wzajemnych relacji
wiasciwosci promieniowania laserowego i wkasciwosci materiatu obrabianego.

Promieniowanie laserowe charakteryzujg gtéwnie: dtugosc fali 1, gestosc
mocy ¢ i wielkosC oraz ksztatt plamki laserowej d. Promieniowanie impulsowe
charakteryzuje ponadto warto$¢ energii lub gestos¢ energii w impulsie g., czas
trwania impulsu 7 (,tau”), czestotliwosc repetycji impulséw fi liczba impulsow.
Wazny jest réwniez rozktad gestosci mocy w plamce laserowe;j.

Do laserowego umacniania udarowego stosowane sg wytgcznie lasery
o pracy impulsowej, zwykle laser Nd:YAG (generujacy wigzke o dtugosci fali
A =1,0641 ym w zakresie podczerwieni oraz harmoniczne 0,532; 0,355 i 0,266 pm
o dtugosci impulsu 7 = 0,1+100 ns i czestotliwosci impulsow f = 50 kHz lub
ekscymerowy zakres nadfioletu). Energia w impulsie dochodzi do 200 J i wiecej [1].

Dla wiasciwosci okreslonego materiatu najwazniejsze to: temperatura
przemian fazowych, temperatura topnienia i parowania, wspotczynnik absorpcji
promieniowania (chropowato$¢ powierzchni, utlenianie, powtoka absorpcyjna),
wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Sciste wzajemne relacje cato$ciowe miedzy wiasciwosciami promienio-
wania a wlasciwosciami materiatu nie sg znane. Znane sg natomiast jakosciowe
zaleznos$ci miedzy niektorymi wtasciwosciami. Na przyktad wiadomo, ze [6]:

— ze wzrostem wspotczynnika absorpcji promieniowania przez warstwe
wierzchnig materiatu ro$nie stopien nagrzania materiatu, ale absorpcja
promieniowania zalezy od dtugosci fali 4 i temperatury materiatu;

— ze wzrostem gestosci mocy ¢ i czasu jej oddziatywania rosnie stopien
nagrzania materiatu (az do parowania wiacznie);

— gaussowski rozktad gestosci mocy w przekroju poprzecznym wigzki lase-
rowej, zwtaszcza w plamce laserowej jest korzystny dla laserowego ciecia,
spawania, drgzenia otwordéw, ale mniej korzystny dla zastosowan areolo-
gicznych, gdzie wymagany jest rozktad bardziej rownomierny.

Nie bardzo jeszcze dokfadnie wiadomo, jak wptywac¢ na tworzenie sie
obtoku plazmy impulsowej i jak go wykorzysta¢c do umacniania roéznych
materiatébw. Ogdlnie wiadomo natomiast, ze warunkiem zaistnienia udarowego
umacniania laserowego jest ultraszybkie grzanie, ktére mozna uzyskac tylko
przy grzaniu impulsowym [11]. Impuls laserowy trwa wielokrotnie krocej niz
typowy impuls mechaniczny (zderzenie sie ciat z duzymi predkosciami).
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3. LASEROWE GENEROWANIE FALI UDERZENIOWEJ

Obrébka powierzchni metali za pomocg promieniowania laserowego
przestata juz byC laboratoryjng ciekawostkg i znajduje coraz szersze zastoso-
wanie w przemysle. Promieniowanie laserowe moze by¢ wykorzystywane do
oczyszczania powierzchni, hartowania, przetapiania, wtapiania powierzchnio-
wego (stopowania), azotowania, naweglania, borowania itd. Za pomocg promie-
niowania impulsowego o wysokim natezeniu (10°~10'° W/cm?) mozna tatwo
generowac fale uderzeniowe w ciatach statych [1, 3—16]. Pierwsze ekspe-
rymenty polegaty na bezposrednim naswietlaniu odkrytej powierzchni metalu
przez impuls laserowy. Impuls naprezen nie osigga wowczas najwyzszej mozli-
wej wartoéci. Mozna znacznie zwiekszy¢ amplitude tego impulsu i wydtuzyé
czas jego trwania, jesli przed obrobka powierzchnia metalu zostanie pokryta
cienkg (utamki milimetra) warstwg absorbujgca promieniowanie laserowe oraz
grubszg (kilka milimetréw) warstwg inercyjng hamujgca szybko$¢ ekspansji
plazmy [1,3—16]. Uktad obrébki mozna skonfigurowa¢ w taki sposob, by na
obrabiany materiat oddziatywata jedynie fala naprezen wytworzona przez
impuls laserowy.

Warstwa absorpcyjna (doktadniej zespdt kilku warstw absorpcyjno-
-ochronnych, np. farba, o fgcznej grubosci kilku mikrometréw) ma za zadanie
zwiekszy¢ 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 milimetrow, 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 jest powszechnie stoso-
wana przy laserowej obrobce, majacej na celu wytworzenie na powierzchni
metali trwatej warstwy z naprezeniami Sciskajgcymi (tzw. laserowe umacnianie
udarowe falg uderzeniowg generowang impulsem laserowym, ang. Laser Shot
Peening — LSP, potocznie nazywana rowniez ,kulowaniem laserowym”). Warstwa
inercyjna moze o rzad wielkosci zwiekszy¢ amplitude impulsu cisnienia oraz
kilkakrotnie wydtuzy¢ czas jego trwania.

Pojedynczy impuls laserowy, pochtoniety przez materiat obrabiany, w zalez-

nosci od gestosci mocy lub energii i czasu trwania impulsu, moze powodowac [4, 6]:
1) nagrzanie materialu obrabianego z mozliwoscig zachodzenia ewentu-
alnych przemian fazowych; gestos¢ mocy — jak na lasery — jest niewielka
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g < 10°+10° W/cm?, w materiale nagrzewanym zachodza klasyczne zja-
wiska pochfaniania promieniowania do gtebokosci zaleznych od dtugosci
fali promieniowania lasera i przewodzenia ciepta w gigb materiatu. Jest
to typowy zakres zachodzenia obrébki cieplnej bezprzetopienioweyj;
wystepuje strefa wptywu ciepta;

2) nagrzanie materiatu obrabianego do temperatury topnienia, a nawet paro-
wania; gesto$é mocy ¢ = 10°+10” W/cm? powodujac parowanie (ablacje
materiatu) nie powoduje istotnego wzrostu cisnienia, nie wystepuje umac-
nianie udarowe, ale mozna juz drgzy¢ dosc¢ gtebokie otwory i prowadzic¢
obrobke cieplng przetopieniowa; wystepuje strefa wptywu ciepta;

3) nagrzewanie materiatu obrabianego do temperatury intensywnej ablacji,
w wyniku ktorej wystepuje obtok plazmy czesciowo pochtaniajacy i czes-
ciowo odbijajacy padajace promieniowanie; gesto$¢ mocy ¢ = 10%+10°
W/cm? powoduje, Zze ci$nienie obtoku plazmy generuje w niej i kieruje
w strone materiatu fale uderzeniowe; brak strefy wptywu ciepfta;

4) nagrzewanie materiatu obrabianego do temperatury jonizacji, zachodza-
ce w warunkach wysokiej prézni i generujgce plazme niskotemperatu-
rowa; gesto$é mocy ¢ = 10°:10"° W/em?, przy ¢ > 10" W/cm? powstaje
coraz gestsza plazma, ktéra w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do
kontrolowanej syntezy termojadrowe;j.

Oddziatywanie wedtug punktu 1 to oddziatywanie termiczne, wedtug
punktu 2+4 — ablacyjne. Kilka lub wiecej impulsow laserowych skierowanych
w to samo miejsce przedmiotu obrabianego laserowo powoduje zintensyfiko-
wanie efektu cieplnego i nie zawsze przewidywalne skutki.

W laserowym umacnianiu warstwy wierzchniej materiatdw metalowych
(hartowanie, stopowanie, nadtapianie) wykorzystuje sie cieplne dziatanie wigzki
laserowej na materiat obrabiany, natomiast w laserowym umacnianiu udarowym
(LSP) — dziatanie ablacyjne, natapianie, dziatanie mechaniczne fali uderzenio-
wej, przy czym fala uderzeniowa powstaje rowniez w wyniku oddziatywania
cieplnego wigzki laserowej na materiat [1].

3.1. Czas trwania impulsu

Oddziatywanie impulséw laserowych na materiat zalezy nie tylko od prze-
noszonej gestosci mocy (lub gestosci energii), ale rowniez od czasu trwania
impulsu — czasu oddziatywania promieniowania laserowego na materiat. Przy
oddziatywaniu promieniowania laserowego o gestosci mocy do 10® W/cm?
i czasie trwania znacznie przekraczajacym czasy relaksacji wynoszace 10°:10™"" s,
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energia cieplna wyzwalana przy zetknieciu sie wigzki z materiatem jest
odprowadzana w gtgb materiatu: jego nagrzewanie, topnienie i odparowanie
— zalezne od gestosci doprowadzonej energii (lub mocy) — przebiega zgodnie
z tradycyjnymi prawami przekazywania energii [9].

Natomiast przy czasie trwania impulsu laserowego 10%:10™s i przy
gestosciach mocy 10'°+10"? W/em? i wiekszych, czas oddziatywania impulsu na
materiat przybliza sie do czasu relaksacji, w zwigzku z czym nie udaje sie
odprowadzi¢ energii w gtgb materiatu. Bardzo duza gestos¢ mocy w mikro-
obszarze warstwy wierzchniej powoduje przejscie materiatu w stan plazmy.
Nagrzewana plazma rozszerza sie, powstajg bardzo duze — podobnie jak przy
wybuchu — cisnienia i moze powstac fala uderzeniowa, czyli fala silnej nieciag-
toSci parametrow przeptywu gazu, rozchodzaca sie w materiale z predkoscig
wiekszg od lokalnej predkosci dzwieku. Powstaje ona jednak tylko wtedy, gdy
czas trwania impulsu jest krotszy od czasu rozchodzenia sie fali uderzeniowej
w mikroobszarze [2]. Wtedy ciSnienie w warstwie powierzchniowej materiatu
jest bardzo duze, a w gtebi materialu szybko maleje. Nierédwnomiernosc
rozchodzenia sie cisnien jest powodem powstawania fali uderzeniowej [9].

Dla wiekszos$ci ciat statych czas rozchodzenia sie fal uderzeniowych
wynosi ok. 10° s (przy grubosci ciata ok. 10 mm). W tym przypadku impulsy
laserowe juz o czasie trwania 10°:10"s moga powodowaé powstanie fali
uderzeniowej. Przy gestosci mocy 10° W/cm? i czasie trwania impulsu 10® s
przy wspotczynniku pochtaniania padajacego promieniowania 0,1 — wartosci
ci$nien dla promieniowania lasera CO; wynosza: 0,212-10° MPa dla miedzi;
0,121-10° MPa dla aluminium i 0,060-10° MPa dla berylu. Oddziatywanie pro-
mieniowania impulsowego lasera rubinowego jest dwukrotnie silniejsze [10]. La-
sery Nd:YAG emitujg promieniowanie o gestosci energii w impulsie 100+300 J/cm?
i czasie trwania impulsu 3-10° s i moga wytwarzaé ci$nienia udarowe do 10* MPa,
a wiec 4+20 razy wyzsze niz naciski przy walcowaniu na zimno (600+7500 MPa)
i 10+100 razy wyzsze niz wynosi ciSnienie prasowania wyprasek proszkowych
(100+1250 MPa). Tak wysokie cisnienia powodujg oddziatywanie na materiat
udaru mechanicznego odksztatcajgcego warstwe wierzchnig i utwardzajgcego
materiat. Przy tym obok strefy umocnienia mechanicznego moze jeszcze wyste-
powac strefa wptywu ciepta (a wiec strefa ewentualnego umocnienia cieplnego),
ale tylko przy mniejszej gestosci mocy. Przy przejsciu materiatu w stan plazmy
i odparowaniu w otaczajgcqg mikroprzestrzen zjonizowany obtok (plazma) powo-
duje ekranowanie obrabianego przedmiotu przed wigzka laserowg Powstata
plazma wyptywa ponad powierzchnie obrabianego materiatu, w miejscu pada-
nia wigzki tworzy sie krater o ksztatcie zaleznym od rozktadu gestosci mocy
w przekroju poprzecznym wigzki, po ktérego Sciankach plazma wyptywa na
zewnatrz i ktérych materiat jest umacniany cisnieniem plazmy [15].
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3.2. Promieniowanie emitowane i pochtaniane

Nie cata energia promieniowania emitowanego przez laser jest pochta-
niana przez obrabiany materiat, lecz tylko jej czes¢ zalezna od wspotczynnika
pochtaniania. Dla metali, zwlaszcza o powierzchni gtadkiej i nieutlenionej,
absorpcja promieniowania jest mata. Aby jg zwiekszy¢, pokrywa sie materiat
powtokg absorpcyjng (np. farbg, gwaszem, sadzg), a $cislej absorpcyjno-
-ochronng, lub rzadziej — powierzchnie materiatu sie chropowaci. Powtoka
absorpcyjna w tym przypadku powinna by¢ dostatecznie gruba i odznaczac sie
ponadto matym wspétczynnikiem przewodzenia ciepta w gtgb materiatu, aby
zmniejszy¢ nagrzewanie materiatu, ale nie za gruba, aby nie wyttumita impulsu
cisnienia przed dotarciem do powierzchni obrabianego materiatu [6, 11, 12].

W wyniku nagrzania (wraz z powioka) powierzchni metalu do temperatu-
ry parowania — materiat powtoki absorpcyjnej i powierzchni zewnetrznej warstwy
wierzchniej gwattownie odparowuje (grubos¢ warstwy odparowanej wynosi
0,1+10 um), tworzy sie obtok plazmy i wzrasta cisnienie w obtoku (rys. 1). Aby
ograniczy¢ rozchodzenie sie fali cisnienia w kierunku prostopadtym, ale od
powierzchni, przed powiokg absorpcyjng umieszcza sie warstwe inercyjna, np.
w postaci kilkumilimetrowej lub grubszej warstwy wody albo szkfa, lub wody
i szkta. Obydwa elementy funkcjonalne uktadu laserowego przepuszczajg pro-
mieniowanie lasera Nd:YAG, rowniez i odbite od powierzchni metalu, ale nie
przepuszczajg obtoku plazmy, ktéry nie moze swobodnie rozszerzac¢ sie.
Wzrasta w nim ci$nienie i powstaje fala uderzeniowa rozprzestrzeniajgca sie we
wszystkie strony, w tym w strone materiatu obrabianego [3, 5, 7, 12-14, 16].

Impulsowa
wiazka laserowa
100-300J/cm’

T =30ns obtok

p- cis$nienie
nlazmv

woda G - naprezenia wlasne
crarng N B
farh,
o p=10°+10*
obrabiany |
materiat
uderzeniowa
a) b) c)

Rys. 1. Schemat ideowy udarowego umacniania laserowego [1]:
a — przed impulsem laserowym, b — w trakcie impulsu laserowego, ¢ — po impulsie laserowym

Fala cis$nienia uderzajgc w materiat odksztatca go plastycznie i umacnia,
przy czym przemieszcza sie przez materiat obrabiany, dochodzi do tylnej $ciany
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materiatu, odbija sie od niej, powraca do obrabianej powierzchni materiatu, od-
bija sie od niej itd.; amplituda cisnienia fali maleje az do zaniku. Promieniowanie
laserowe nie wnika juz w gtab materiatu, gdyz ekranuje je obtok plazmy. Prze-
mieszczaniu sie fali ciSnienia w materiale towarzyszy powstawanie naprezen
rozciggajacych i sciskajacych. Przy prawidtowo prowadzonym procesie w rdze-
niu zalegajg po obrébce laserowej naprezenia rozciggajace, a w warstwie
wierzchniej Sciskajace, ktorych rozktad jest zblizony do rozktadu naprezen przy
klasycznym kulowaniu mechanicznym [13].

Impuls nowoczesnego lasera Nd:YAG moze wytworzyé plazme w osrodku
gazowym lub statym o temperaturze 10*+10° K, ci$nieniu 1-10 GPa i czasie
trwania 5+100 ms [11]. Zastosowanie warstw inercyjnych zwieksza wartosé
maksymalnego cidnienia kilkakrotnie (tab. 1) [11].

TABELA 1
Cisnienie [bary] po uplywie 100 ns od poczatku impulsu lasera Nd:YAG (1 = 1,064 um) w folii
aluminiowej o grubosci 0,6 mm [11]

Gestosé Bez warstwy Z warstwa inercyjna / krotnos¢ wzrostu
energii [J/cm’] inercyjnej woda sztywna przegroda
1 1000 3000/3 9000/9
10 4000 10000/2,5 17000/ 4,25

Pochtoniete impulsy laserowe o gestosci energii 100+-300 J/cm? i czasie
trwania 300 ns moga wytwarzaé ci$nienia udarowe o wartosci 10°+10* MPa [11].

4. BADANIA ZJAWISK FIZYCZNYCH WYSTEPUJACYCH
PRZY LASEROWYM UMACNIANIU UDAROWYM

Badania zjawisk fizycznych oraz diagnostyke fal uderzeniowych genero-
wanych w ciatach statych za pomoca zogniskowanych wigzek laserowych
o duzej gestosci mocy prowadzono w WAT od 1973 r. [3]. W przedstawionym
artykule pokazano wzrost naprezen w folii aluminiowej za pomocg prostego
zabiegu zmiany konfiguracji oswietlenia tarczy wigzka laserowag [11].

Gtoéwnym celem prowadzonych badan byto poznanie zjawisk fizycznych
zachodzacych podczas umacniania powierzchniowego metodg LSP materiatow
konstrukcyjnych (m. in. stopéw aluminium), materiatdw konstrukcyjnych powsze-
chnie stosowanych w produkcji elementéw srodkéw transportu, takich jak: stale
stopowe, stopy aluminium oraz majace duze perspektywy technologiczne stopy
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tytanu, a takze okreslenie wptywu tej technologii na wybrane ich wiasciwosci
uzytkowe.

Cel ten zostat osiggniety dzieki przeprowadzeniu szeregu symulacji nu-
merycznych oraz badan laboratoryjnych wybranych materiatow i elementow
srodkéw transportu, poprzez: opracowanie modelu numerycznego, wykonanie
opisu matematycznego zjawisk, opracowanie programu komputerowego (metodag
roznic skonczonych — MRS), stuzgcego do modelowania tych zjawisk [3, 11-13].
W warunkach laboratoryjnych dokonano analizy zjawisk fizycznych zachodza-
cych podczas LSP. Do udarowego umacniania stopow aluminium zastosowano
impulsowy laser Nd:YAG z Q — modulacjg, emitujgcy promieniowanie laserowe
od UV do IR. Stosowano podstawowag dtugos¢ fali — 1,064 um, czas trwania
impulsu — 10+25 ns, czestos¢ repetycji — 1-10 Hz, energia impulsu ok. 500 mJ.
Do rejestracji efektu ablacji w strefie oddziatywania wigzki laserowej zasto-
sowano szybkg kamere cyfrowg CCD o minimalnym czasie ekspozycji 1us.
Analiza topografii powierzchni przeprowadzona zostata na profilografometrze
Taylor-Hobson (badania w uktadzie 2D i 3D). Obserwacje topografii powierz-
chni po obrébce laserowej przeprowadzono za pomocg mikroskopu optycznego
stereoskopowego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Poza
tymi eksperymentami przeprowadzono rowniez badania metalograficzne,
pomiar stanu naprezen wtasnych, badania mechaniczne, zmeczeniowe oraz
tribologiczne”. Eksperymenty te byly pomocne w wyborze najlepszych warian-
téw technologicznych laserowego umacniania LSP.

W pracy zostaty przedstawione wybrane wyniki wstepnych badan labora-
toryjnych, zwigzanych m. in. z rejestracjg zjawisk fizycznych wystepujacych
w czasie laserowego umacniania udarowego (LSP).

4.1. Wyniki badan

Stanowisko laboratoryjne zbudowane w WAT skfada sie z dwoch kamer
CCD z optyka, asynchronicznego uktadu sterujgcego, karty elektronicznej typu
FrameGraber, multipleksera i przenosnego komputera PC. Minimalny czas
ekspozycji wynosit 0,1 us. Synchronizacje zapewniat generator cyfrowy. Urucha-
miat on proces akwizycji po otrzymaniu zewnetrznego impulsu elektrycznego.
Sygnat ten wyzwalat tez migawke sensora oraz uktad podswietlajgcy, zgodnie
z zadanymi czasami opdznienia.

Na rysunkach 2i 3 zaprezentowano fotografie cieniowe obtoku plazmowe-
go powstajgcego przy obrébce powierzchni metali: w powietrzu (rys. 2) i w wo-
dzie (rys. 3). Obtoki te roznig sie istotnie miedzy soba, co swiadczy takze o zréz-

7 Procesy tribologiczne — procesy zachodzace w ruchomym styku ciat statych.
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nicowaniu fali uderzeniowej. Fala ta generowana byta w wyniku procesu ablacji
laserowej warstwy absorpcyjnej oraz folii aluminiowej. Jej front w odpowiednich
chwilach rejestracji posiadat zréznicowane ksztatty. Stosujgc wode jako medium
inercyjne uzyskano wyrazny ksztatt fali kulistej (rys. 3a). Potwierdza to
korzystny i istotny wptyw warstwy inercyjnej na zwiekszenie i ujednorodnienie
naprezen wiasnych $ciskajacych w warstwie wierzchniej modyfikowanych
materiatow — w tym przypadku folii aluminiowej. Na rysunku 4 pokazano zmiany
stanu deformaciji folii wykonanej ze stopu aluminium (g = 0,11 mm) zachodzace
w trakcie obrobki metodg LSP. W tym przypadku obserwowano tylng powierz-
chnie folii. Cisnienie wytworzone przez impuls laserowy zdeformowato folie,
ktéra w pierwszej fazie ulegta duzemu odksztatceniu sprezystemu (rys. 4a).
Procesy relaksacyjne spowodowaty zmniejszenie jej stanu deformaciji (rys. 4b).
Stwierdzono réwniez, ze odksztatcenia plastyczne w wariancie z warstwg
inercyjng (woda) sg prawie pieciokrotnie wieksze, niz wywotane falg cisnienia
generowang w powietrzu.

a) 0,1us b) 40 us c) 160 pus

Rys. 2. Fotografie obloku plazmowego wytworzonego w powietrzu w trzech chwilach czasu
od momentu generacji impulsu laserowego

a) 0,5us b) 1,2 us c) 30us

Rys. 3. Fotografie obtoku plazmowego wytworzonego w wodzie w trzech chwilach czasu
od momentu generacji impulsu laserowego
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a) 15us b) Stan ustalony

Rys. 4. Wizualizacja stanu deformacji folii aluminiowej: a) po 15 us (A) od generacji
impulsu laserowego, b) stan ustalony (B)

5. PERSPEKTYWY TECHNOLOGICZNE ORAZ KIERUNKI
DALSZYCH BADAN

Jak wspomniano we wstepie, literatura dotyczaca omawianego zagad-
nienia jest ogromna, dlatego w dalszej czesci przedstawione zostang tylko
wybrane z prac, charakterystyczne cechy laserowego umacniania udarowego
LSP. Opis ten postuzy do wyznaczenia kierunkow przysztych badan wykony-
wanych w WAT we wspotpracy z innymi osrodkami naukowo-badawczymi.

Szczytowe cisnienie fali uderzeniowej, generowanej podczas obrdbki la-
serowg falg uderzeniowg, jest bardzo waznym parametrem, ktérego wartosc
powinna by¢ dokfadnie kontrolowana. Warto$¢ tego cisnienia zalezy od nateze-
nia promieniowania, wspétczynnika absorpcji (warstwy absorpcyjno-ochronnej),
ale i od mechanicznych wtasciwosci obrabianego osrodka. W najprostszej konfi-
guracji, kiedy probka Al byta pokryta kilkumilimetrowag warstwg wody, przy zas-
tosowaniu lasera Nd:YAG 1064 nm z impulsem o czasie trwania 25 ns, przy
gestosci mocy 10 GW/cm?, otrzymano ci$nienie maksymalne okoto 5,5 GPa.
Przy wyzszych gestosciach mocy plazma powstawata nie w metalu, a w wo-
dzie, a to ograniczato cisnienie maksymalne.

W typowej konfiguracji z warstwg inercyjng i absorpcyjng stwierdzono
brak zaleznos$ci cisnienia maksymalnego od rodzaju materialu podktadu.
Zauwazono natomiast wyrazng zaleznos¢ cisnienia od wtasnosci mechanicz-
nych warstwy absorpcyjne;.

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

Zauwazono, ze niekorzystne jest stosowanie wigzek laserowych o koto-
wym przekroju, gdyz prowadzi to do spietrzenia odksztatcen w centrum plamki.
Lepsze wyniki daje zastosowanie wigzek eliptycznych lub prostokatnych.

Proces technologiczny laserowego umacniania udarowego LSP stopéw
aluminium moze fgczy¢ sie z jednoczesnym usuwaniem z warstwy powierzch-
niowej zanieczyszczen organicznych, nieorganicznych oraz tlenkow. Ma on wie-
le zalet w poréwnaniu z kulowaniem udarowym, m. in. wiekszg grubos$¢ warstwy
umocnionej, wyzszg wartos¢ naprezen wiasnych, mniejszg chropowatosc
powierzchni, tatwos¢ kontrolowania procesu, wysokg powtarzalnosé¢, mozliwos¢
obrobki stref niedostepnych dla metod tradycyjnych, mozliwosé wyboru
potozenia i wielkosci umacnianej strefy. Wykorzystanie wymienionych zalet
wymaga jednak duzego doswiadczenia i znajomosci parametrow wigzki lase-
rowej oraz wiasciwosci (termodynamicznych, optycznych, mechanicznych itp.)
stosowanych materiatow.

Zaleznie od przyjetych warunkow (zwlaszcza gestosci energii i czasu
trwania impulsu) obrébka 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 tempe-
raturach. Efekt ten mozna takze zwiekszy¢ przez wielokrotne powtorzenie
procesu umacniania. Przy znacznie wiekszych gestosciach energii, bez zasto-
sowania powtok ochronnych, wystepuje topnienie metalu i rozwiniecie po-
wierzchni. Przy wielokrotnych naswietlaniach (kilka impulséw) w sposéb powta-
rzalny i kontrolowany mozna wprowadzi¢ w strefe warstwy powierzchniowe;j
wysokie naprezenia wiasne $ciskajgce oraz uzyskac stop o wysokiej czystosci
(odparowujg zanieczyszczenia oraz ulegajg degradaciji tlenki aluminium). Dzieki
oczyszczeniu potgczonemu z rozwinieciem i umocnieniem warstwy powierz-
chniowej, mozliwe jest uzyskanie duzej przyczepnosci nanoszonych powtok
o charakterze adhezyjnym, nieosigganych tradycyjnymi metodami.

Jak do tej pory laserowe umacnianie udarowe LSP nie zostato wprowa-
dzone na state do przemystu. Spowodowane jest to gtéwnie brakiem odpo-
wiednio szybkich laserow (repetytywnych) o duzej energii w impulsie lasero-
wym. Pomimo iz laboratoryjne i komercyjnie dostepne lasery sg w stanie gene-
rowaé gesto$ci mocy rzedu 1-10 GW/cm?, to jednak szybko$é procesu umac-
niania powierzchni wynosi okoto 0,05 do 0,5 cm?/s. Ponadto do tego typu zasto-
sowan nalezy braC pod uwage szereg czynnikow dotyczacych wyboru odpo-
wiedniego lasera do procesu technologicznego LSP:
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— dtugosc¢ fali promieniowania lasera powinna by¢ odpowiednia dla danego
zastosowania, zwtaszcza gdy osrodkiem inercyjnym jest woda. Dituzsze
fale z obszaru IR sg absorbowane w wodzie, fale krotsze z obszaru UV
generujg przebicie przy nizszych gestosciach mocy i ograniczajg osigganie
wysokich standéw naprezen;

— system laserowy powinien by¢é odpowiednio maty, mobilny i o duzej mocy
w impulsie, aby méc pracowac in-situ.

Kolejnym zastosowaniem moze by¢ separowanie warstwy powtoki od po-
wierzchni podtoza. Zasada polega na wytworzeniu stanu naprezen rozcigga-
jacych w pfaszczyznie miedzyfazowej (powtoka — podtoze) w wyniku oddzia-
tywania pomiedzy padajgca falg uderzeniowag, a falg odbitg (odcigzenia).

Do tej pory w przeprowadzonych eksperymentach laboratoryjnych w WAT
nie wytworzono oczekiwanych wysokich naprezen sciskajgcych w warstwie
wierzchniej umacnianych materiatdw konstrukcyjnych. W wyniku realizowanych
prac teoretycznych i eksperymentalnych ustalono, ze w dalszych badaniach
konieczne jest stosowanie zespotu warstw absorpcyjnych i inercyjnych. Przyb-
lizone charakterystyki mechaniczne, optyczne i termodynamiczne zostang
ustalone w wyniku modelowania numerycznego i badan eksperymentalnych.

6. WNIOSKI

1. Podczas oddziatywania promieniowania laserowego z materig wystepujg
nastepujgce zjawiska fizyczne: absorpcja promieniowania, nagrzewanie materii,
przewodnictwo cieplne, generacja impulsu cisnienia lub naprezen sprezys-
tych i ewentualnie fal uderzeniowych, topnienie ciat statych, dyfuzja lub
rozpuszczanie materii pochodzacej z ziaren krystalicznych o roznym skita-
dzie prowadzace do utworzenia osrodka jednorodnego, parowanie cieczy
lub sublimacja ciat statych, emisja promieniowania elektromagnetycznego,
jonizacja materii czyli generacja plazmy, ablacja materii.

2. Dzieki skonstruowaniu specjalistycznego stanowiska laboratoryjnego do
obserwacji i rejestracji szybkozmiennych procesow fizycznych (m. in. plazmy
laserowej, odksztatcen sprezystych itp.), wykonano fotografie cieniowe obtoku
plazmowego generowanego krétkim (ok. 10-25 ns) impulsem laserowym
Nd:YAG, powstajgcym przy obrobce powierzchni np. stopéw aluminium
w roznych mediach — w powietrzu oraz w wodzie. Zbyt mata czuto$¢ kamery
cyfrowej nie pozwolita na rejestracje najistotniejszego etapu ablacji lasero-
wej, wystepujacej w pierwszych kilku nanosekundach procesu. Obecnie w WAT
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trwajg prace nad budowg superszybkiego rejestratora laserowego, ktéry
pozwoli na zapis ultraszybkich zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie
zblizonym do rzeczywistego .

3. Rejestrowane obfoki plazmowe réznig sie istotnie miedzy sobg, co Swiad-
czy o zroznicowaniu fali uderzeniowej. Fala ta generowana byta w procesie
ablacji laserowej warstwy absorpcyjnej oraz folii aluminiowej. Jej front
w odpowiednich chwilach rejestracji posiadat zro6znicowane ksztatty. Stosu-
jac wode jako medium inercyjne uzyskano wyrazny ksztalt fali kulistej.
Potwierdza to korzystny i istotny wptyw warstwy inercyjnej na zwiekszenie
i ujednorodnienie naprezen wiasnych $ciskajacych w warstwie wierzchniej
modyfikowanych materiatdw — w tym przypadku folii aluminiowej. Cisnienie
wytworzone przez impuls laserowy w procesie LSP zdeformowato folie,
ktora w pierwszej fazie ulegta duzemu odksztatceniu sprezystemu, a naste-
pnie w wyniku procesoéw relaksacyjnych nastgpito zmniejszenie jej stanu
deformacji. Odksztatcenia plastyczne sg prawie pieciokrotnie wieksze niz
wywotane falg cisnienia generowang w powietrzu.

4. Wykonane obliczenia numeryczne MRS wykazaty niezwykle interesujacy
przebieg amplitudy impulsu cisnienia powstajgcego w obrabianych probkach
metalu, obcigzanych krotkim impulsem laserowym. W pierwszej fazie na
powierzchni obrabianego materiatu powstaje impuls naprezen sciskajgcych,
ktory po odbiciu od tylnej powierzchni folii zmienia znak. Powstajg
naprezenia rozciggajace o wartosci ok. 30% mniejsze od wytwarzanych
naprezen wiasnych Sciskajgcych. Przy zastosowaniu warstwy inercyjnej
amplituda impulsu naprezen rozciggajagcych moze przekroczy¢ wytrzy-
mato$¢ materiatu i spowodowac jego rozwarstwienie.
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LASER IMPACT STRENGTHENING OF CONSTRUCTIONAL
MATERIALS — STAND OF ART
AND TECHNOLOGICAL PERSPECTIVES

Tadeusz BURAKOWSKI, Wojciech NAPADLEK

ABSTRACT On the base of own research and literature date in
this report are presented: the properties of laser radiation, pulse
interaction of laser beam with materials, laser produce of shock
weave (pulse power density, pulse duration, emited and absorbed
radiation) and some results of laser impact strengthening investi-
gations (surface morphology, surface roughness).
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