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1. WSTEP

W nowoczesnej inzynierii powierzchni coraz wiekszg role odgrywajg
areologiczne obrobki laserowe. Do ich realizacji poczatkowo wykorzystywane
byty lasery o pracy ciggtej, gtdbwnie molekularne gazowe pracujgce w obszarze
podczerwieni oraz lasery na ciele statym, gtdwnie Nd: YAG. Obecnie coraz
wiecej technologii jest, lub moze by¢ realizowanych przy wykorzystaniu laseréow
impulsowych o duzej energii w impulsie i krétkim czasie jego trwania a takze
o duzej repetycji impulséw, przewaznie Nd: YAG. Coraz czesciej w inzynierii
powierzchni stosowane sg lasery widknowe i diodowe duzej mocy.

Nowoczesne lasery umozliwiajg realizowanie szeregu technologii
z przetapianiem lub bez przetapiania materiatu obrabianego, z odparowaniem
lub bez odparowania czesci materiatu obrabianego, z wykorzystaniem energii
powstajgcej fali uderzeniowej lub bez jej wykorzystania. Przy tym technologie
mogq byC¢ stosowane samodzielnie lub jako element systemu technologii
hybrydowych. Mogg by¢ takze technologiami alternatywnymi, ale w wiekszosci
przypadkow sg technologiami unikalnymi, niemozliwymi do zastgpienia przez
inne technologie. We wszystkich przypadkach technologie umozliwiajg mo-
dyfikacje warstwy wierzchniej materiatlu rodzimego lub powtoki, w celu uzys-
kania wysokich, na ogét niemozliwych do uzyskania innymi technologiami
wiasciwosci, wykorzystywanymi zwtaszcza do poprawy odpornosci tribologicz-
nej, zmeczeniowej i korozyjnej obrabianych wsadow.

Gtowne kierunki laserowej modyfikacji warstw wierzchnich rdzenia
i powtok to: oczyszczanie powierzchni, teksturowanie warstwy wierzchniej,
jej umacnianie i przetapianie. W rozwazaniach nie uwzgledniono nadtapiania
laserowego, poniewaz technologia ta wchodzi w nieporuszany tu obszar
wytwarzania powtok.

Na rysunku 1 pokazano najwazniejsze rodzaje laserowej modyfikaciji
warstw wierzchnich, przedmiot modyfikacji i gtbwne przeznaczenie.
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Rys. 1. Najwazniejsze rodzaje modyfikacji, ich przedmiot i przeznaczenie
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2.1. Oczyszczanie laserowe z produktéw korozji

Przyktadem ablacyjnego oczyszczania laserowego warstwy wierzchniej
elementow silnika jest usuwanie nagaru z powierzchni denka i ptaszcza ttoka

(rys. 2, 3).

a)

1 toopm

Rys. 2. Topografia powierzchni termoizolacyjnej powtoki barierowej TBCs (40%Al,0;
+ ZrO,+Y,03) na denku ttoka silnika spalinowego 4CT90 po probie na stanowisku hamo-
wnianym i oczyszczeniu laserowym z warstwy nagaru: a) widok denka tloka z obszarami
oczyszczonymi laserowo przy réznych parametrach obrobki, b) fragment topografii powtoki
ceramicznej z widocznymi obszarami przed (nagar) i po oczyszczeniu — widoczna regularna
siatka mikropeknie¢ w strefie oczyszczonej, c-d) strefy powloki barierowej oczyszczonej
laserowo;

1 — strefy powtoki pokrytej nagarem bedacym produktem spalania mieszanki paliwowo—
powietrznej, 2 — strefy powtoki oczyszczonej laserowo z nagaru, P — mikro- i makropekniecia
jako efekt szokow termicznych i wyzwalania sie naprezen wiasnych

Obiecujace rezultaty technologiczne uzyskano przy oczyszczaniu laserowym
skorodowanych elementéw nadwozi samonosnych samochodow (rys. 4 — 7).

Obserwujgc powierzchnie probki stalowej (wycinek z blachy nadwozia
samochodu osobowego), oczyszczong z intensywnej korozji wieloimpulsowym
promieniowaniem laserowym o gestosci mocy = 3,06:10° W/cm?, poddanej
oddziatlywaniu 20 impulséw/cm?, ~zauwaza sie wyrazng réznice pomiedzy
powierzchnig, z ktorej korozja zostata usunieta, a powierzchnig zanieczysz-
czong (rys. 5, 6).
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Rys. 3. Przyklady technologicznego zastosowania ablacyjnego oczyszczania laserowego
elementéw silnikéw z widocznymi charakterystycznymi strefami warstwy wierzchniej
ttoka (a), pierscieni ttokowych (a), zaworu silnika spalinowego (b) po oczyszczeniu wiagz-
ka lasera impulsowego Nd: YAG o gestosci energii 2 Jicm?, czasie ekspozycji impulsu 10 ns;
A — warstwa powierzchniowa nie oczyszczona, B — warstwa powierzchniowa po oczyszczeniu

S

Rys. 4. Fragmenty stref nadwozia samonosnego samochodu osobowego po-
krytych korozja w trudnodostepnych strefach: a) skorodowane otwory w lewym
przednim wzmocnieniu, b) miejsce taczenia profili w lewym przednim stupku

Rys. 5. Powierzchnia blachy wy-
cietej z nadwozia samonosnego
samochodu, pokryta korozja o roz-
nej intensywnosci oraz lokalnie
oczyszczona promieniowaniem la-
sera Nd: YAG o gestosci energii
g =5 Jlcm?, czasie ekspozycji im-
pulsu ok. 10 ns, czestotliwosci repe-
tycji 10 Hz:

A — powierzchnia pokryta korozjg;
B — powierzchnia oczyszczona lase-
rowo
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W wyniku oczyszczania laserowego produkty korozji zostaty prawie
catkowicie usuniete. Czysta powierzchnia charakteryzuje sie duzymi nierow-
nosciami, ktore sg efektem niszczacego dziatania korozji (rys. 6b). Dzieki
zastosowaniu oczyszczania laserowego w celu usuniecia intensywnej korozji,
mozna skutecznie usung¢ nawarstwienia tlenkowe (tlenki zelaza i inne), jednak
trudno jest unikng¢ efektu mikronadtopien warstwy wierzchniej. Mimo tych
ubocznych skutkéw oddziatywania uzyskuje sie powierzchnie metalu o wysokie;j
czystosci. W przypadku zastosowania obrébki mechanicznej, majgcej na celu
usuniecie korozji, zostataby zdjeta bardzo duza objetos¢ materiatu. Skutkiem
tego typu operacji jest znaczne zmniejszenie przekroju krytycznego, a tym
samym ostabienie wytrzymatosci mechanicznej i zmeczeniowej materiatu
konstrukcji skorodowanego elementu nadwozia samonosnego lub ramy. Jest to
rowniez zwigzane ze znacznym zwiekszeniem zuzytej w naprawie masy szpach-
lowej, co niekorzystnie wptywa na jakos¢ naprawy.

Ablacyjne oczyszczanie laserowe pozwala uzyska¢ bardzo wysokg
czystos¢ metaliczng materiatu, zblizong do stanu przed naprawg oraz istotnie
wptywa na zminimalizowanie ilosci materiatow stosowanych do naprawy sa-
mochoddw (np. szpachli).

Analizujgc powierzchnie probki oczyszczonej z korozji wzerowej (rys. 6),
przy zadanych parametrach, mozna zaobserwowac, ze w wyniku ablacji lase-
rowej korozja nie zostata catkowicie usunieta. Zmodyfikowana warstwa wierzch-
nia stali charakteryzuje sie licznymi mikronadtopieniami powstatymi w wyniku
wieloimpulsowego dziatania promieniowania o duzej gestosci mocy.

Charakterystyczne nadtopienia &4
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Rys. 6. Powierzchnia prébki blachy stalowej nadwozia samochodu oso-
bowego, oczyszczonej z korozji wzerowej impulsowym promieniowaniem
laserowym o gestosci mocy ¢ = 3,06-10° W/cm?, stopien przykrycia
20 implcmz: a) granica strefy oczyszczonej i pokrytej korozjg — widok ogdlny,
b) strefa z zaznaczong granicg oczyszczenia, widoczne nadtopienia na oczysz-
czonej powierzchni, powstate w wyniku dziatania impulséw laserowych;

A — powierzchnia oczyszczona, B — powierzchnia nieoczyszczona, pokryta
korozjg wzerowg
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Analizujgc powierzchnie probki oczyszczonej z korozji powierzchniowej
promieniowaniem impulsowym (rys. 7a), mozna zaobserwowaé wyrazng gra-
nice oczyszczenia powierzchni, Swiadczacg o wysokiej efektywnosci procesu.

Efektem dtugiego oddziatywania promieniowania laserowego jest pow-
stawanie mikronadtopienn powierzchniowych, ktore nie wptywajg znaczgco na
wiadciwosci mechaniczne oczyszczanej blachy i sg mozliwe do zaakceptowania
przy naktadaniu réznego rodzaju powiok. Probka poddana impulsom laserowym
o gestosci mocy = 2,22-10° W/cm?, czasie ekspozycji t = 10 ns, przemieszczana
z predkoscig v =500 mm/min nie zostata doktadnie oczyszczona. Na powierzchni
pozostaty drobne produkty korozji. Przy wiekszej predkosci posuwu stolika pomia-
rowego warstwa wierzchnia poddawana byta oddziatywaniu mniejszej ilosci
impulséw laserowych na jednostke powierzchni. Efektem krotszego czasu eks-
pozycji sg mniejsze nadtopienia, jednak produkty korozji nie zostaty w petni usuniete.
Powierzchnia blachy nadwozia oczyszczanej laserowo z korozji przy ww. predkosci
skanowania, wymaga powtdrnego oczyszczania laserowego. Wydituza to proces
technologiczny przygotowania powierzchni przed lakierowaniem renowacyjnym,
ale ma rowniez zalete — znaczaco zmniejsza liczbe mikroobszaréw z nadtopieniami
powierzchniowymi. Chropowatos$¢ (R,) powierzchni oczyszczonej laserowo wynosita
6-12 pm, natomiast powierzchnia skorodowana posiadata bardzo zréznicowang
chropowato$¢ w przedziale 10-25 um. W strefach, gdzie dokonano usuniecia
nawarstwien korozyjnych, przeprowadzona analiza skfadu chemicznego w mikro-
obszarach wykazata brak obecnosci tlenu, siarki i krzemu.

a) b)

Rys. 7. Powierzchnia stalowej prébki pobranej z nadwozia samonosnego
samochodu, oczyszczonej z korozji powierzchniowej impulsami laserowymi
o gestosci mocy promieniowania ¢ = 2,22:10° W/cm?, czasie ekspozycji impul-
su laserowego — 10 ns, predkosci posuwu stolika v = 200 mm/min, dla czes-
totliwosci repetycji 10 Hz: a) mikroobszar ze strefami przed i po oczyszczeniu
laserowym, b) mikroobszar efektywnie oczyszczony laserowo, bez $ladéw korozji
powierzchniowej: A — powierzchnia oczyszczona laserowo, B — powierzchnia nie-
oczyszczona, pokryta korozjg powierzchniowg
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2.2. Oczyszczanie laserowe z powtoki lakierowe;

Analizujgc strefe usunietej warstwy lakieru bezbarwnego, ktéra zostata
poddana dziataniu jednego impulsu laserowego o gestosci mocy q= 0,87-10°
W/cm?, mozna wyrézni¢ wyrazng granice miedzy warstwa lakieru bezbarwnego
i lakieru bazowego z wypetniaczem metalicznym ze stopu Al. Krawedz usu-
nietego lakieru bezbarwnego jest wyrazna (ostra) i nie widac¢ $ladéw nadtopien.
Wyraznie widoczne sg wtrgcenia metaliczne (ptytki aluminiowe), dodane do
lakieru bazowego. Wyrzucenie czastek metalicznych widocznych na lakierze
bezbarwnym jest wynikiem dziatania procesu ablacji, podczas ktérej wytwa-
rzane jest bardzo duze cisnienie (ok. 500-800 bar) wystepujace w strefie
dziatania impulsu laserowego.

a)
1impuls 3 impulsy 5 impulséw 10 impulséw 20 impulséw

b)
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Rys. 8. Powierzchnia probki wycietej z nadwozia samonosnego samochodu z naniesiong
metaliczng powtoka lakierowa: a) powierzchnia powtoki lakierowej poddana dziataniu jednego
impulsu laserowego o gestosci mocy ( = 3,35*10° W/cm?, czasie ekspozycji impulsu lase-
rowego — 10 ns, b) powierzchnia powtoki lakierowej poddana 20 impulsom laserowym o ges-
tosci mocy q = 3,35*10% W/cm?,

A — lakier bezbarwny, B — lakier bazowy z wypetniaczem meta-licznym, C — warstwa podkia-
dowa, D — grunt
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W wyniku oddziatywania 20 impulsow laserowych o gestosci mocy
promieniowania = 2,22:10® W/cm? odstoniety zostat lakier bazowy, warstwa
podkfadowa oraz grunt kataforetyczny.

Mozna zauwazy¢ takze (podobnie jak w poprzednim przypadku) wyrazng
granice miedzy warstwg lakieru bezbarwnego i lakieru bazowego, co swiadczy
o duzej dynamice procesu oczyszczania. W wyniku oddziatywania impulsu
laserowego o wiekszej gestosci mocy, prawdopodobnie znacznie wzrosto
cisnienie generowane plazmg laserowg. Spowodowato to dynamiczne wyrzu-
cenie wypetniacza, tj. mikroczastek metalicznych wykonanych ze stopu alu-
minium.

Analizujgc powierzchnie powioki lakierowej, ktéra zostata poddana
dziataniu 1 impulsu laserowego o gestosci mocy q = 3,35-10% W/cm? (rys. 8),
mozna wyrozni¢ granice miedzy warstwg lakieru bezbarwnego i lakieru
bazowego z wypetniaczem metalicznym (mikroczastki ze stopu Al). Krawedz
granicy jest rowna (ostra) i nie wida¢ nadtopien. W wyniku oddziatywania
wiekszej energii impulsu laserowego na powierzchni materiatu, ablacji ulegta
wiekszos¢ wtrgcen metalicznych.

W wyniku dziatania 20 impulséw laserowych dla tych samych warunkéw
oczyszczania, usuniete zostaty 3 warstwy powtoki lakierowe;j: lakier bezbarwny,
lakier bazowy i warstwa podktadowa. Spowodowato to réwniez odstoniecie
gruntu kataforetycznego.

2.3. Nadtapianie

Jedng z czesto stosowanych technologii laserowych jest nadtapianie.
Przy dtugich czasach ekspozycji (od kilku do kilkudziesieciu milisekund)
warstwy elementdw maszyn, dominuje gtownie efekt cieplny, powodujacy
nagrzewanie i topnienie materiatu. W wyniku zjawiska samochtodzenia,
zachodzg przemiany fazowe, powodujgce rozdrobnienie mikrostruktury oraz
krystalizacje. Bardzo czesto nastepuje wzrost mikrotwardosci, gtéwnie dla
stopow Fe-C podlegajacych procesom hartowania. Przy duzych mocach la-
seréw, po skupieniu wigzki laserowej na matej powierzchni mozna uzyskac
bardzo wysokie gestosci mocy, co dzieki dobremu przewodnictwu cieplnemu
pozwala na bardzo gtebokie wnikanie promieniowania w materiat. Uzyskuje sie
wtedy warstwe wierzchnig nadtopiong lub przetopiong oraz gtebiej potozone
strefy materiatlu podlegajgce przemianom fazowym a takze wytworzenie
mikrostruktury o wysokich walorach technologicznych. Sg to na ogét procesy
w skali makro. Przy dtugich czasach oddziatywania promieniowania laserowego
zachodzg wtedy procesy w makroskali, pozwalajgce na przetapianie materii do
gtebokosci od dziesigtych czesci milimetra, nawet kilku milimetrow.
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We wspotczesnych procesach technologicznych, gtownie dotyczacych
modyfikacji warstwy wierzchniej dominujg obrobki w skali mikro- i nano-
technologii. Dzieki temu obrobki te mogag by¢ stosowane jako ostateczne (wy-
kanczajace). Przy bardzo krotkich impulsach (nano-, piko- i femtosekundo-
wych) oddziatywanie cieplne jest bardzo mate lub tak znikome, ze dominuje
praktycznie czysta ablacja. Przy tak krétkich czasach oddziatywania i odpo-
wiednim zogniskowaniu wigzki laserowej, mozna uzyskac bardzo duze gestosci
mocy, a zachodzace procesy przemian fazowych sg zblizone do amorfizaciji.
Takag obrébke czesto nazywa sie szkliwieniem (amorfizacjg). Oddziatywanie
promieniowania laserowego jest na ogot bardzo mate i ptytkie (od kilkudzie-
sieciu nano- do kilkuset mikrometrow).

Jednym z charakterystycznych przyktadow jest mikronadtapianie warst-
wy wierzchniej zeliwa (stop Fe-C o podwyzszonej zawartosci wegla - > 2%). Ta
technologia ma duze perspektywy przy modyfikacji gtadzi tulei cylindrowych
silnikow spalinowych (rys. 9).

Rys. 9. Topografia gtadzi zeliwnej tulei cylindrowej po mikronadtopieniu po-
wierzchniowym impulsowym promieniowaniem laserowym (4 = 1064 nm): a) widok
granicy materiatu w stanie przed i po mikronadtapianiu, b) nadtopiona mikrostrefa
zeliwa w obrebie rozetki grafitu;
A — warstwa powierzchniowa przed modyfikacjg laserowa, B — warstwa powierzch-
niowa po modyfikacji laserowej

2.4. Teksturowanie

Podobnie jak mikronadtapianie, teksturowanie laserowe polega na od-
dziatywaniu promieniowania laserowego o odpowiednio dobranej, bardzo duzej
gestosci mocy na warstwe powierzchniowg charakterystycznych stref elemen-
tébw maszyn, w celu wytworzenia zaprojektowanej mikro- i nanotekstury. Naj-
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lepsze efekty technologiczne mozna uzyskac¢ przy czystej ablacji laserowe;j
zachodzgcej przy bardzo duzej gestosci mocy promieniowania realizowanego w
bardzo krétkim czasie jego oddziatywania ( pojedyncze piko- i femtosekundy).
Przy diuzszych czasach ekspozycji promieniowania laserowego wystepuje juz
efekt termiczny, powodujacy zjawisko czesciowego odparowania oraz do-
minujgcego efektu ekstruzji (wyrzucania) ciektego materiatu. Najlepsze efekty
mozna uzyskac przy impulsowej mikroobrobce laserowej (rys. 10). Stosujac
np. gtowice Galvo i odpowiednie oprogramowanie komputerowe, mozna osigg-
ng¢ wspaniate efekty w skali mikro- a nawet nanostruktur, oraz teksturowaniu
powierzchniowym, tj. mikroztobieniu, mikrograwerowaniu.

Réznorodne tekstury mogag by¢ stosowane z bardzo duzym powo-
dzeniem w elementach maszyn, jako technologia pozwalajgca precyzyjnie
wytworzy¢ mikro- i nanozasobniki olejowe oraz struktury amorficzne o bardzo
duzej powtarzalnosci.
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Rys. 10. Topografia gtadzi zeliwnej tulei cylindrowej po modyfikacji impulsowym pro-
mieniowaniem laserowym (4 = 1064 nm) — widoczne efekty teksturowania powierzchnio-
wego w celu uzyskania zasobnikoéw olejowych: a, b ) zasobniki olejowe w ksztalcie poiczasz,
¢, d) zasobniki olejowe w ksztatcie mikrokanatow
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3. WNIOSKI

1. Oddziatywanie promieniowania laserowego na materie zalezy od wielu
czynnikdw. Najogodlniej: moze nie powodowaé lub powodowac przemiany
fazowe w obrabianym materiale, moze powodowac jego przetopienie, odpa-
rowanie oraz umacnianie materiatu.

2. Na ogot zastosowanie techniki laserowej umozliwia uzyskanie efektow
niemozliwych lub trudnych do uzyskania innymi metodami.

3. Stosujac nowoczesne lasery impulsowe, zwlaszcza duzej mocy, mozna
uzyskac interesujgce zastosowania technologiczne: oczyszczanie, teksturo-
wanie, umachnianie i nadtapianie (przetapianie, stopowanie).

4. Rodzaj zastosowania technologicznego zalezy od rodzaju lasera, gtdwnie
od dlugosci fali emitowanego promieniowania, sredniej gestosci mocy lub
energii w impulsie doprowadzonej do wsadu, rozktadu gestosci mocy
w plamce laserowej i czasu ekspozyciji.

5. Przedstawione wybrane przyktady zastosowan mikroobrébki laserowej,
rokujg duze szanse technologiczne na praktyczne zastosowanie jej w pro-
cesach mikrooczyszczania, nadtapiania, teksturowania i umacniania warstwy
wierzchniej réznych elementéw maszyn stosowanych, np. w przemysle sa-
mochodowych, lotnictwie.
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LASER MICRO-THREATMENT -
INDUSTRY USING POSSIBILITIES

Wojciech NAPADLEK,
Tadeusz BURAKOWSKI

ABSTRACT Authors division of materials and elements of
machines top layer modificated by laser, from the regard on: the kind
(cleaning, texturing, strenghtening, melting), object of modification
and main destination. Because of the article volumetric limitation, only
ablational cleaning possibilities of combustion engine elements, car
bodies and varnish coats were described. Examples of microtexturing
and micromelting Fe-C alloys are also described. Very promising
technological effects were obtained.
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golne zainteresowania naukowe to inzynieria powierzchni wykorzystujgca
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