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Streszczenie. W pracy opisano metodg laserowego umacniania udarowego pozwalajaca nawet dzie-
sieciokrotnie zwigkszy¢ wytrzymalos¢ zmeczeniowa niektorych czesci metalowych. Opracowanie
technologii tej obrobki nadajacej si¢ do wdrozenia przemystowego wymaga m.in. pomiaru ci$nienia
fal uderzeniowych. Ciénienie fal mierzono za pomoca polimerowego czujnika ci$nienia typu PVDE.
Zamieszczono poréwnanie wynikéw pomiaréw oraz numerycznego modelowania wzbudzania
i propagacji fal uderzeniowych przez impulsowe promieniowanie laserowe. Do modelowania wyko-
rzystano réwnania hydrodynamiki w przyblizeniu jednowymiarowym, ktére rozwigzywano metoda
réznic skonczonych. Wyjasniono, w jaki sposéb modyfikacja eksperymentu zwigzana z pomiarem
ci$nienia zakl6ca proces laserowego umacniania udarowego. Mimo stosowania uproszczonego modelu
numerycznego uzyskano nieztg zgodnos$¢ wynikéw obliczen i pomiaréw. Zamieszczone poréwnania
pozwalaja wycigga¢ wnioski dotyczace rzeczywistej wartoéci amplitud fal w osrodkach bezposrednio
stykajgcych si¢ z czujnikiem.
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Wstep

Rozwdj techniki laserowej, jaki nastgpil w latach dziewigédziesigtych XX wieku,
spowodowal gwaltowny wzrost zastosowan promieniowania laserowego do obrébki
materiatow. Zdecydowana wiekszo$¢ tych metod wykorzystuje promieniowanie do
powierzchniowej obrébki cieplnej. Istnieje takze metoda wykorzystujaca laserowo
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wzbudzane fale uderzeniowe do powierzchniowej obrébki plastycznej na zimno. Nosi
ona nazwe ,,laserowe umacnianie udarowe” (ang. Laser Shock Peening — w skrocie
LSP). Metoda umozliwia nawet dziesieciokrotne zwigkszenie odpornosci zmeczenio-
wej czg$ci metalowych, np. tytanowych fopatek turbin silnikéw lotniczych. Metoda
jest droga i ma jeszcze niska wydajnos¢, ale mimo to juz jest wykorzystywana na
skale przemystowa. W wielu o$rodkach naukowych prowadzone s3 intensywne
prace badawcze zmierzajace do zwiekszenia jej efektywnosci i wydajnosci [1-7].

Optymalizacja metody wymaga m.in. pomiaru ci$nienia fali uderzeniowe;j.
Do detekgji tych fal stosuje sie m.in. czujniki piezoelektryczne wykonane z polime-
ru PVDF [8-12]. Obszar aktywny tych czujnikdw moze mie¢ niewielkie wymiary,
nawet 1 x 1 mm?, dzieki czemu nadajq sie one do detekgji fal wzbudzanych przez
impulsy laserowe o malej energii. Pomiar ci$nienia fali uderzeniowej zostal szerzej
opisany przez autora we wczesniejszych pracach [12, 13].

Badana probka powinna by¢ dostatecznie cienka, by nie nastgpilo zbyt silne
sttumienie fali. Czujnik musi sie styka¢ bezposrednio z osrodkiem, w ktérym
propaguje si¢ badana fala. Wtasciwosci mechaniczne (przede wszystkim gestos¢
i predkos¢ dzwieku) materiatu probki i czujnika na ogél s rozne, a to powoduje
zakldcenie propagacji badanej fali. Czujnik wskazuje ciénienie fali wystepujacej
w jego wnetrzu, ktore ma na ogdt inng warto$¢ niz cisnienie fali w badanej probce.
W niniejszej pracy podjeto probe wyjasnienia zwigzku miedzy wynikiem pomiaru
a wartoscig ci$nienia w badanej prébce.

Laserowe umacnianie udarowe

Wirod laserowych metod modyfikacji warstwy wierzchniej metali za pomoca
promieniowania laserowego mozna wyrdzni¢ dwie grupy: metody powierzchniowej
obrobki cieplnej i metody powierzchniowej obrdébki plastycznej na zimno.

W procesie powierzchniowej obrobki cieplnej energia promieniowania lase-
rowego stuzy do podgrzania lub przetopienia cienkiej warstwy na powierzchni
probki w celu zainicjowania przemian chemicznych lub fazowych (albo che-
micznych i fazowych jednoczes$nie) powodujacych zmiang wlasciwosci warstwy
wierzchniej. Objeto$¢ przetopionego materialu jest bardzo mata, dzigki czemu
nastepujace potem chlodzenie i krzepniecie przebiega niezwykle szybko. W trakcie
tradycyjnego hartowania szybkos¢ chtodzenia moze osiaga¢ wartosci w zakresie
10°-10* K/s [14], natomiast podczas obrébki laserowej moze ona osiaga¢ nawet
10" K/s [15]. Przy tak ogromnej szybkosci chtodzenia mozna wytwarza¢ unikatowe
stany materii, nieosiggalne innymi metodami, np. szkla metaliczne. Do obrébki
cieplnej najczesciej stosuje sie lasery ciaglego dzialania. Typowym przykladem
moze by¢ laser CO, o mocy 1-10 kW. Metody powierzchniowej obrdbki cieplnej
stanowig ogromng wiekszo$¢ laserowych technologii obrébki materiatow.
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Istnieje takze niewielka grupa metod wykorzystujacych fale uderzeniowe do
modyfikacji warstwy wierzchniej. W procesie powierzchniowej obrébki plastycznej
na zimno za pomocg promieniowania laserowego, jedynym czynnikiem zmienia-
jacym stan warstwy wierzchniej powinna by¢ fala uderzeniowa, a przyrost tempe-
ratury powinien by¢ ograniczony do warto$ci wynikajacej z praw termodynamiki
obowiazujacych dla przemiany adiabatycznej. Uklad eksperymentalny konstruuje
sie w taki sposob, aby energia promieniowania laserowego postuzyta do wytwo-
rzenia fali uderzeniowej o wysokiej amplitudzie i jednocze$nie by fala cieplna nie
wnikneta w glab obrabianej warstwy. Wymaganie to moze by¢ trudne do spetnienia,
gdyz material absorbujacy promieniowanie laserowe, przechodzac w stan plazmy;,
nagrzewa sie do temperatury rzedu 10*-10° K. Aby zapobiec ogrzewaniu, obrabiang
powierzchnie pokrywa si¢ specjalng warstwa o dzialaniu ochronno-ablacyjno-
-absorpcyjnym. Warstwe absorpcyjna stanowi najczedciej czarna farba (sucha lub
mokra) o grubosci od 5 do 100 pm. Na warstwie absorpcyjnej umieszcza sie jesz-
cze jedng warstwe — inercyjng (z materialu przezroczystego dla promieniowania
laserowego, jak woda, szkfo lub kwarc, o grubosci nieprzekraczajacej kilku mm),
ktéra ma zapobiega¢ szybkiej ekspansji plazmy w powietrze o ci$nieniu atmosfe-
rycznym. Plazma powstaje wowczas w malej objetosci ograniczonej z jednej strony
warstwg inercyjng, z drugiej ochronna, dlatego jej cisnienie moze osiaggnac¢ wysoka
warto$¢, znacznie wyzsza niz bez warstwy inercyjnej. Wydtuza sie jednoczesnie
czas zycia plazmy. Taka tréjwarstwowa konfiguracja metal-warstwa_absorpcyj-
na-warstwa_inercyjna (rys. 1) jest powszechnie stosowana w metodzie laserowego
umacniania udarowego, gdyz pozwala wytworzy¢ szczatkowe naprezenia Sciskajace
o wysokiej amplitudzie w warstwie obrabianej probki o grubosci 1 mm i wigcej.
W tej konfiguracji iloczyn amplitudy ci$nienia i czasu zycia plazmy moze miec
warto$¢ nawet sto razy wyzsza niz przy obrobce bez warstw [1-7, 16].

Fala uderzeniowa wytworzona przez impuls promieniowania laserowego
wywoluje deformacje plastyczne w metalu. Po przejéciu fali, o$rodek dazac do
przywrocenia stanu rownowagi, wytwarza w odksztalconej plastycznie strefie stan
trwatych naprezen $ciskajacych, a w jej otoczeniu naprezen rozciagajacych. Fala
uderzeniowa traci energie podczas propagacji, przede wszystkim na dokonanie
deformacji plastycznej. Powoduje to ttumienie jej amplitudy. Po przebyciu kilku
milimetréw amplituda fali spada do tak malej wartosci, ze deformacja plastyczna
juz nie zachodzi. Pomiar ci$nienia fali uderzeniowej nalezy wigc wykonywac przy
zastosowaniu cienkich probek, cienszych niz w rzeczywistych eksperymentach
LSP.

Konieczno$¢ modyfikacji eksperymentu laserowego umacniania udarowego
zwigzana z pomiarem (rys. 1) powoduje zakl6cenie fali uderzeniowej. Fala uderze-
niowa padajac na granice kontaktu probka-czujnik ulega podziatowi na fal¢ odbita
i fale przechodzaca. W przypadku stabych fal uderzeniowych mozna zastosowa¢
przyblizenie liniowe, wowczas podzial energii miedzy fale odbita a przechodzaca
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a) b)

Rys. 1. Schematy laserowego umacniania udarowego: a) — uktad do obrébki grubych probek bez

pomiaru ci$nienia; b) uklad z cienkg probka i jednoczesng rejestracja profilu ci$nienia fali uderze-

niowej: 1 — wiazka laserowa, 2 — warstwa inercyjna przezroczysta dla promieniowania laserowego

(szkto lub woda), 3 — warstwa absorpcyjna (czarna farba), 4 — obrabiana prébka, 5 — czujnik PVDE,

6 — podloze (ptytka z teflonu, PVDF lub Al), 7 — front padajacej fali uderzeniowej, 8 — front fali
uderzeniowej odbitej na granicy probka-czujnik

zalezy od wartosci ilorazu impedancji akustycznych stykajacych sie osrodkow,
a wspotczynniki transformacji wyrazajg sie¢ wzorami [17]:

p A, oAl A Pl (1)
1+A A+l P
gdzie: A — iloraz impedancji akustycznych;
P — wzgledna amplituda fali przechodzacej z osrodka 1 do o$rodka 2;
R — wzgledna amplituda fali odbitej od granicy osrodkow.

Z wzoru (1) wynika, ze w czujniku PVDF (mata impedancja p, = 1,8 g/cm’,
¢, = 2200 m/s), stykajacym sie np. z brazem (duza impedancja p, = 8,5 g/cm’,
¢, =4500 m/s), amplituda fali uderzeniowej bedzie o rzad nizsza od tej w warstwie
brazu. Jednak w ukladzie pomiarowym wystepuja wielokrotne odbicia, co prowadzi
do interferencji fal, a to znacznie komplikuje fizyke zjawiska. Ponadto amplituda fali
uderzeniowej nie powinna przekraczac kilku GPa, gdyz fale o wyzszej amplitudzie
moglyby powodowac¢ niszczenie obrabianych probek metali. Fala o amplitudzie
do 10 GPa w kazdym metalu moze by¢ uwazana za fale staba, gdyz modut spre-
zystosci przyjmuje w tym przypadku wartosci w granicach 100-200 GPa. Jednak
w przypadku polimeru PVDF jest to juz silna fala, gdyz jego modul sprezystosci
ma warto$¢ zaledwie 8 GPa. Z tych powodow rzeczywista wartos¢ amplitudy fali
uderzeniowej w czujniku PVDF i jej zwiazek z wartoscia ci$nienia w badanej probce
trzeba oblicza¢ numerycznie.
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Numeryczne modelowanie generacji fali uderzeniowej

Opracowano kod hydrodynamiczny [18, 19], za pomoca ktérego modelowano
absorpcje¢ promieniowania, ci$nienie, temperature i gesto$¢ ekspandujacej plazmy
oraz wzbudzanie i propagacje fal uderzeniowych. Uklad réwnan rézniczkowych
czastkowych opisujacych proces wynika z praw zachowania masy, pedu i energii.
W przypadku jednowymiarowym i w geometrii ptaskiej ma on nastepujaca postacé
(nie uwzgledniono przemian fazowych, takich jak topnienie czy parowanie) [19]:
réwnanie zachowania masy

dp dv
dt p oz
réwnanie zachowania pedu
dv dp
dv_ o 3)
Pt oz

réwnanie zachowania energii

de ov d( OT) odq" dq°
—=—p—t—| — |-—+——-pK_ -Q,, (4)
Pt paz+az("azj ot PN
gdzie:
i=i+vi (5)
dt ot oz

jest tzw. pochodng substancjalng.

W réwnaniach (2-4), poszczegélne wielkosci oznaczaja: p — gestosé;
v — predko$¢ masowa; p — ci$nienie; ¢ — energia wewnetrzna wlasciwa; t — czas,
z — zmienna przestrzenna, T — temperatura, y — wspo6lczynnik przewodnictwa
cieplnego, Qg — straty energii na jonizacje; ¢, ¢ — strumienie promieniowa-
nia laserowego pochtaniane w osrodku, przy czym: q© — strumien padajacy;
q  — strumien odbity od powierzchni krytycznej i wracajacy w kierunku po-
wierzchni; K,, — wspdlczynnik opisujacy usrednione oddziatywanie promie-
niowania wlasnego (promieniowania o$rodkéw wzbudzonych, promieniowania
plazmy) z materig.

W obliczeniach numerycznych potrzebne s charakterystyki stosowanych
materialow (termodynamiczne, mechaniczne i optyczne) opisywane kilkudzie-
siecioma statymi [18, 19]. Z powodu trudnosci ze zdobyciem kompletu danych
dla wszystkich stosowanych materiatow, przyjeto, ze warstwe absorpcyjng stanowi
grafit, obrabianym metalem jest aluminium lub braz, a dzialanie warstwy inercyjnej
sprowadzono do warunku na ci$nienie brzegowe. Takie przyblizenie pozwala na
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jakosciowy opis zjawiska. Wplyw warstwy inercyjnej na amplitude impulsu ci$nie-
nia modelowano w ten sposob, ze na zewnetrznym brzegu warstwy absorpcyjnej
zadawano ci$nienie zewnetrzne wedlug wzoru:

|:)ZEWI’I = pzewnvlf' (6)

gdzie v, predkos¢ zewnetrznej powierzchni warstwy absorpcyjnej (wyznacza-
na w wyniku rozwigzania uktadu réwnan 2-4), p_,,.. gesto$¢ warstwy inercyj-
nej przylegajacej do warstwy absorpcyjnej (powietrze, woda lub cigzkie szklo).
Poewn = 0,001 g/cm’ (powietrze), 1 g/cm’ (woda) oraz oo (sztywna $ciana). Ostatni
warunek wymuszano, zadajac v, = 0 (zerowa predkos¢ zewnetrznej plaszczyzny
warstwy absorpcyjnej).

Dla grafitu zastosowano rdwnanie stanu w formie Griineisena [18-20]. Stopien jo-
nizacji wegla wyznaczano z modelu Thomasa-Fermiego [19]. Wspolczynnik absorpcji
promieniowania laserowego obliczano tak jak w plazmie [19-21]. Transport promie-
niowania opisano w przyblizeniu ciala szarego [19]. Réwnania (1-3) rozwigzywano
numerycznie metodg réznic skoniczonych, stosujac jawny schemat roznicowy.

Podczas obliczen zauwazono pewne niedoskonalosci opracowanego programu,
np. dyfuzje o charakterze numerycznym, ktéra powodowata szybkie rozmywanie
frontow fal uderzeniowych. Negatywny wplyw tej dyfuzji ograniczono, zwigksza-
jac liczbe wezlow siatki numerycznej w pewnych przypadkach nawet do 10 000,
co wydluzyto czasy obliczen az do szesciu godzin na komputerze z procesorem Intel
Core 2 Quad Q6600 2,4 GHz. Uzyskano jednak zaskakujaco dobre wyniki, ktore
w sposob jakosciowy pozwolily wyjasni¢ pochodzenie ksztattu poszczegélnych
profili ci$nienia.

Program nie bedzie dokladniej opisywany, gdyz w najblizszym czasie zostanie
opracowana jego nowa wersja, mniej ogoélna, ale znacznie szybsza i lepiej dostoso-
wana do warunkow eksperymentu.

Poréwnanie wynikow obliczen i pomiaréw

Wykonano liczne pomiary fal uderzeniowych wzbudzanych przez impulsowe
promieniowanie laserowe. Prawidlowos¢ niektorych pomiaréw mozna bylo tatwo
zweryfikowac, jednak czes¢ wynikéw budzita watpliwosci, gdyz trudno bylo wyjasnié
pochodzenie ksztaltu profilu cisnienia fali uderzeniowej czy rozrzut amplitud.

Ponadto pojawit si¢ takze problem interpretacji wynikéw. Czujnik wskazuje
ci$nienie, ktére wystepuje w jego wnetrzu. Pojawia si¢ zatem pytanie: Jakie cisnie-
nie wystepowato w osrodkach graniczgcych z czujnikiem? Wlasnie amplituda fali
w odrodkach sasiednich jest najbardziej interesujaca, gdyz jej warto$¢ decyduje
o wynikach obrébki laserowe;.
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Aby wyjasnic te kwestie, przeprowadzono modelowanie komputerowe. W trakcie
eksperymentu nie kontrolowano wielu parametréw, gdyz gtéwnym celem wykony-
wanych pomiaréw bylo uruchomienie metody. Nieznane s3 charakterystyki me-
chaniczne, termodynamiczne i optyczne zastosowanej warstwy absorpcyjnej, ktora
byta czarna farba natryskiwana na probke. W niektorych eksperymentach suszono
farbe, w innych farba byta mokra. Nieznana byta grubos¢ warstwy absorpcyjne;j
i inercyjnej. Nieznany byl sklad chemiczny warstwy absorpcyjnej. W programie
warstwe absorpcyjng potraktowano jak grafit, gdyz jest to jeden z nielicznych ma-
teriatéw, dla ktorego znaleziono komplet niezbednych danych.

Sposrdd kilkuset pomiardw zaprezentowane zostang cztery wybrane przyktady.

Dla kazdego z tych przypadkéw przeprowadzono modelowanie komputerowe.
Brak danych spowodowal, ze obliczenia trzeba byto powtarza¢ wielokrotnie, do-
pasowujac przede wszystkim grubos¢ i wartos¢ wspolczynnika absorpcji warstwy
absorpcyjnej oraz niekiedy charakterystyki mechaniczne (modul Younga i gestos¢)
innych o$rodkéw, w taki sposob, by w obliczeniach odtworzy¢ wyniki pomiaréw.
Zadane do obliczen wartosci moduléw Younga oraz gestosci niewiele réznily sie
od danych rzeczywistych. Grubosci poszczegélnych warstw (z wyjatkiem absorp-
cyjnej) byty znane. Podloze i warstwa inercyjna miaty duzg grubos¢, dzigki czemu
nie dochodzito w nich do cyrkulacji fal. Zmieniano tez grubo$¢ warstwy czujnika
(w zakresie od 75 do 80 um), co miato na celu uwzglednienie obecnosci filmu
olejowego przyklejajacego czujnik do sasiednich osrodkéw. Z obliczen wyniklo,
ze film olejowy mogt mie¢ grubo$¢ najwyzej 5 um. W obliczeniach gesto$¢ energii
promieniowania zaabsorbowanego przez probke dobierano w zakresie od 1 do
3 J/cm®, tak by otrzymaé fale o takiej samej amplitudzie jak w eksperymencie.
Najwazniejszym parametrem decydujacym o podobienstwie wynikéw obliczen do
wynikow pomiaréw byt krok siatki numerycznej, ktéry musial by¢ dostatecznie
maly. Szczegolne trudnosci wprowadzala granica czujnik-podioze. Czujnik miat
grubos¢ zaledwie 75 pm, a podfoze co najmniej 4 mm (50 razy wigcej!). Poprawne
modelowanie odbicia i wnikania fali uderzeniowej na tej granicy byto mozliwe tylko
wtedy, gdy w obydwu warstwach krok przestrzenny mial zblizong wartos¢.

W pierwszym prezentowanym przypadku nie stosowano warstwy inercyjnej,
promieniowanie laserowe padato bezposrednio na warstwe absorpcyjna, ktéra stano-
wila czarna sucha farba naniesiona na plytke z brazu o grubosci 0,3 mm. Pod plytka
umieszczony byl czujnik PVDF o grubosci 75 um, pokryty cienka warstwa oleju mi-
neralnego o nieznanej grubosci (z obliczen wyniklo, ze mogla miec¢ grubo$¢ najwyzej
kilku mikrometréw). Zadaniem warstwy oleju byto zapewnienie dobrego kontaktu
mechanicznego polimeru PVDF z sgsiednimi osrodkami. Obrabiane prébki byty
umieszczone na podlozu, czyli ptytce aluminiowej o grubosci okoto 10 mm. Stosowano
impuls laserowy o energii okolo 60 m], czasie trwania 4 ns i dlugosci fali 1064 nm.

W tym przypadku stosunkowo fatwo uzyskano podobienstwo wynikéw obliczen
do wynikéw pomiaréw. W trakcie obliczen stwierdzono, ze grubos¢ warstwy absorp-
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cyjnej ma niezbyt wielki wptyw na profil cisnienia fali uderzeniowej dzialajacej na
czujnik. Wyniki modelowania numerycznego przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Poréwnanie eksperymentalnego (linia ciagta) i obliczonego (linia przerywana) profilu ci$nienia
fali uderzeniowej wzbudzanej przez impuls promieniowania laserowego o energii okoto 60 m], czasie
trwania 4 ns i dlugosci fali 1064 nm, w konfiguracji farba-braz(0,3 mm)-PVDF-podtozeAl
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Rys. 3. Poréwnanie obliczonych wartosci ci$nienia w §rodku warstwy brazu (linia przerywana)

i w $rodku warstwy czujnika (linia ciagta). Impuls promieniowania laserowego o energii okolo 60 mJ,

czasie trwania 4 ns i dlugosci fali 1064 nm, w ukladzie o konfiguracji farba-braz(0,3 mm)-PVDE-
podlozeAl
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Profil ci$nienia fali uderzeniowej ma bardzo skomplikowany ksztalt. Jest to
skutek konfiguracji ukladu eksperymentalnego. Fala uderzeniowa propaguje si¢
przez uklad wielowarstwowy. Kazda z warstw ma inne charakterystyki mecha-
niczne (predkos¢ dzwiegku i gestos¢). Na granicy kazdej warstwy fala padajaca
dzieli si¢ na fale odbita i przechodzacy. Podzial energii fali padajacej miedzy fale
przechodzacy a odbitg zalezy od ilorazu impedancji akustycznych stykajacych sie
osrodkéw (impedancja akustyczna jest to iloczyn gestosci o$rodka i predkosci
dzwigku, por. formula 1).

Wskutek wielokrotnych podzialéw powstaje skomplikowany ksztalt widoczny
na rysunku 2. W prezentowanym przypadku wyzsze piki sa generowane przez
fale uderzeniowa cyrkulujacg we wnetrzu ptytki z brazu, za$ nizsze piki przez
fale cyrkulujaca w warstwie czujnika. Stosunkowo niezta zgodno$¢ obserwuje sie
w zakresie czasow 0-600 ns. Pézniej zgodno$¢ jest gorsza, co moze by¢ skutkiem
efektow dwuwymiarowych (np. powierzchniowe fale Rayleigha czy odbicie fal od
plytek mocujacych).

Amplituda fali rejestrowanej przez czujnik nie przekracza 15 MPa, natomiast
w warstwie bragzu amplituda ta jest o rzad wyzsza (rys. 3). Z rysunku 3 mozna
wnioskowac¢, ze wigkszo$¢ energii fali uderzeniowej nie opuszcza warstwy brazu.
Efektywnos¢ przekazu energii fali uderzeniowej z warstwy brazu do warstw sasied-
nich jest niewielka. Dlatego fala uderzeniowa cyrkuluje gléwnie we wnetrzu plytki
z brazu i powoli traci energie do warstw sasiednich.

W drugim przypadku zmodyfikowano konfiguracje eksperymentu przez dodanie
warstwy inercyjnej w postaci stupa wody o grubosci kilku milimetréw. Stosowano im-
puls laserowy o energii okoto 140 mJ, czasie trwania 15 ns i dtugosci fali 532 nm.

Ten przypadek sprawil najwiecej trudnosci. Skomplikowane oddzialywania
w ukfadzie wielowarstwowym oraz nieznane charakterystyki warstw spowodowa-
ty konieczno$¢ zmudnego i stopniowego dobierania w trakcie obliczen grubosci
i wlasciwosci optycznych warstwy absorpcyjnej. Obliczenia dla tego przypadku
pokazaly, ze opracowany program ma zbyt malg dokladnos¢ i nalezy przygotowaé
jego nowa wersje, mniej ogolna, ale szybsza, doktadniejsza i lepiej dopasowana do
potrzeb eksperymentu.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Na rysunku 4 obserwujemy
dos¢ dobrg zgodno$¢ wynikow obliczen i pomiaréw tylko do czaséw 400 ns. Potem
pojawia si¢ rozbiezno$¢ obydwu krzywych. Nie udalo si¢ uzyska¢ lepszej zgodnosci.
Moze to by¢ skutek efektéow dwuwymiarowych, silg rzeczy nieuwzglednionych
w programie jednowymiarowym przestrzennie.

Na rysunku 5 przedstawiono porédwnanie ci$nienn w srodkach warstwy brazu
i czujnika. Réwniez i w tym przypadku iloraz amplitud fal zalezy od stosunku im-
pedancji akustycznych sgsiadujacych osrodkéw. Iloraz amplitud fal uderzeniowych
w warstwie brazu i czujnika przybiera wartosci w zakresie od 2 do 3 (rys. 5), a wigc
znacznie mniej niz w poprzednim przypadku.



158 A. Sarzyniski

P [MPa]
120 ! ! ! !

100

80

60

40

20

0 200 400 600 800 1000 ¢ [ns]

Rys. 4. Poréwnanie eksperymentalnego (linia ciagla) i obliczonego (linia przerywana) profilu

ci$nienia fali uderzeniowej wzbudzanej przez impuls promieniowania laserowego o energii okoto

140 m]J, czasie trwania 15 ns i dlugoéci fali 532 nm, w ukfadzie o konfiguracji woda-farba-braz
(0,3 mm)-PVDEF-podlozeAl
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci ci$nienia w srodku warstwy brazu (linia przerywana) i w srodku warstwy
czujnika (linia ciggta). Impuls promieniowania laserowego o energii okolo 140 m], czasie trwania
15 ns i dlugosci fali 532 nm, w uktadzie o konfiguracji woda-farba-brgz(0,3 mm)-PVDF-podlozeAl

W trzecim przypadku zamieniono plytke z brazu na ptytke aluminiows o gru-
bosci 1 mm. Jako podloze nadal stosowano plytke aluminiowg o grubosci 10 mm,
a role warstwy inercyjnej petnit stup wody o grubosci kilku milimetréw. Stosowano
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impuls laserowy o energii okofo 140 mJ, czasie trwania 15 ns i dtugosci fali 532 nm.
Plytka obrabiana i podloze byly wykonane ze stopéw aluminiowych réznych ga-
tunkow o odmiennych wiasciwosciach.

Pozostale warunki eksperymentu byly takie same jak w przypadku II. Impuls
ci$nienia fali uderzeniowej mial jednak w tym przypadku mniejszg amplitude, bo
tylko 40 MPa, podczas gdy poprzednio osiggnieto ponad 100 MPa (we wnetrzu
czujnika!). Rozrzut amplitud moze by¢ skutkiem fluktuacji charakterystyk impulsu
laserowego, badz innych wlasciwosci warstwy absorpcyjnej. Poréwnanie wynikow
pomiaréw i obliczen przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Réwniez w tym przypadku
obserwujemy niezla zgodnos¢ ilosciowq do czasu okoto 400 ns, potem réznice si¢
zwiekszajg (rys. 6).
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Rys. 6. Poréwnanie eksperymentalnego (linia ciagta) i obliczonego (linia przerywana) profilu ciénie-

nia fali uderzeniowej wzbudzanej przez impuls promieniowania laserowego o energii okoto 140 mJ,

czasie trwania 15 ns i dtugosci fali 532 nm, w ukfadzie o konfiguracji woda-farba-Al(1 mm)-PVDEF-
podlozeAl

Z rysunku 7 wynika, Ze iloraz amplitud ci$nien fal uderzeniowych w czujniku
PVDF oraz w plytce aluminiowej ma wartos$¢ rzedu 10, co oznacza, ze amplituda fali
uderzeniowej w plytce aluminiowej jest znacznie wyzsza niz we wnetrzu czujnika.
Po pierwszym cyklu cyrkulacji fali w plytce Al iloraz tych amplitud spada jednak
do wartosci okoto 2-3.

W czwartym przypadku jako podloze zastosowano warstwe handlowego
polimeru PVDE dzigki czemu znacznie zmniejszono odbicie fal na granicy czuj-
nik-podloze, a to spowodowalo znaczne uproszczenie ksztaltu profilu ci$nienia
fali uderzeniowej rejestrowanej przez czujnik. Nie stosowano warstwy inercyjne;j.
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci cisnienia w srodku warstwy aluminium (linia przerywana) i w $rodku war-
stwy czujnika (linia ciggta). Impuls promieniowania laserowego o energii okoto 140 mJ, czasie trwania
15 ns i dtugosci fali 532 nm, w ukladzie o konfiguracji woda-farba-Al(1 mm)-PVDE-podtozeAl

Obrabianym materialem byta ptytka aluminiowa o grubosci 1 mm. Zarejestrowa-
no niezdeformowany przez odbicia profil ci$nienia fali uderzeniowej wzbudzone;j
w plytce aluminiowej przez impuls laserowy. Stosowano impuls laserowy o energii
okoto 60 m], czasie trwania 4 ns i dtugosci fali 1064 nm.

Podczas obrobki laserowej rzeczywistych probek geometria eksperymentu jest
prostsza, przede wszystkim nie wystepuje w niej czujnik ani podtoze. Zmniejsza sie
liczba powierzchni odbijajacych fale uderzeniowe, a ksztalt profilu ci$nienia ulega
znacznemu uproszczeniu. Handlowy polimer PVDF (przynajmniej w zalozeniu)
mial wyeliminowa¢ odbicie na granicy czujnik-podloze. Okazalo si¢, Ze ma on
jednak nieco inne wlasciwosci niz polimer uzyty do wyrobu czujnika i odbicia
wystepuja, chociaz nie tak silne jak przy podlozu aluminiowym.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen dla tego przy-
padku. Maksymalna amplituda ci$nienia fali uderzeniowej we wnetrzu czujnika
przyjmuje wartos$¢ okoto 24 MPa (rys. 9), natomiast we wnetrzu plytki aluminiowej
okoto 180 MPa, a wigc o rzad wiece;j.

W tym przypadku na poczatku obserwujemy niezla zgodnos¢ wynikéw ob-
liczen i pomiaréw (rys. 8), ktéra stopniowo pogarsza sie, co jest skutkiem dyfuzji
numerycznej, charakterystycznej dla stosowanego programu komputerowego.
Dyfuzja numeryczna najsilniej ingerowata, gdy impuls ci$nienia byl stosunkowo
krotki i wysoki.

Amplituda fali uderzeniowej we wnetrzu plytki aluminiowej réwniez w tym
przypadku byla o rzad wyzsza niz we wnetrzu czujnika PVDF (rys. 9).
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Rys. 8. Poréwnanie eksperymentalnego (linia ciagta) i obliczonego (linia przerywana) profilu

ciénienia fali uderzeniowej wzbudzanej przez impuls promieniowania laserowego o energii okoto

60 m]J, czasie trwania 4 ns i dtugosci fali 1064 nm, w ukladzie o konfiguracji farba-Al(1 mm)-PVDEF-
podlozePVDF
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Rys. 9. Poréwnanie wartoéci ci$nienia w $rodku warstwy aluminium (linia przerywana) i w §rodku

warstwy czujnika (linia ciagta). Impuls promieniowania laserowego o energii okofo 60 mJ, czasie trwania
4 ns i dtugosci fali 1064 nm, w ukladzie o konfiguracji woda-farba-Al(1 mm)-PVDEF-podiozeAl
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono komputerowe modelowanie oddzialywania promieniowania
laserowego z materig w warunkach odpowiadajacych eksperymentom laserowego
umacniania udarowego. Celem prowadzonych obliczen bylo wyjasnienie zwiazku mie-
dzy ci$nieniem zmierzonym przez czujnik a ci$nieniem fali wystepujacej we wnetrzu
obrabianych materialéw. W wyniku obliczen ustalono, ze amplituda fali we wnetrzu
czujnika jest najczesciej znacznie nizsza od tej we wnetrzu obrabianych materiatéw.
Dowodzi to, ze pomiar moze wplywa¢ na charakterystyki mierzonego sygnatu.
W rzeczywistych eksperymentach laserowego umacniania udarowego konfiguracja
eksperymentu jest znacznie prostsza. Obrabiana probka jest zwykle wyraznie grubsza
(co najmniej kilka mm), a w ukladzie nie wystepuje czujnik ani podtoze. Warstwy
te silnie zmieniajg ksztalt profilu ci$nienia fali uderzeniowej. W rzeczywistych eks-
perymentach profil fali uderzeniowej dziatajacej na obrabiang probke moze mieé
ksztalt zaprezentowany na rysunku 10. Na rysunku 10 pokazano zmierzony profil
ci$nienia fali (jest to poczatkowy fragment rysunku 8). Fala uderzeniowa we wnetrzu
obrabianej ptytki bedzie miata cisnienie o rzad wielkosci wyzsze.
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Rys. 10. Profil ci$nienia fali uderzeniowej w eksperymentach laserowego umacniania udarowego
zarejestrowany za pomocg czujnika PVDF

Opanowano umiejetno$¢ pomiaru cisnienia fal uderzeniowych wzbudzanych
przez impulsowe promieniowanie laserowe. Poprawna interpretacja uzyskanych
wynikéw wymaga przeprowadzenia modelowania numerycznego w celu obli-
czenia rzeczywistej wartosci amplitud fal w obrabianej probce. Uzyskane wyniki
umozliwiaja rozpoczecie pracy dotyczacej opracowania podstaw technologii la-
serowego umacniania udarowego. Optymalizacja tej obrobki musi uwzglednia¢
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wiele parametréw jednoczesnie, takich jak wlasciwosci optyczne, mechaniczne
i termodynamiczne warstwy inercyjnej oraz absorpcyjnej, bedzie wiec kosztowna,
pracochfonna i dtugotrwala.

Przeprowadzone rozwazania pozwalajg sformulowac nastepujace wnioski:

1. Amplituda fali uderzeniowej we wnetrzu czujnika PVDF stykajacego sie
z badang probka metalows jest zazwyczaj znacznie nizsza niz we wnetrzu
probki.

2. Poprawna analiza pomiaréw ci$nienia fal uderzeniowych za pomoca
czujnikéw PVDF musi uwzglednia¢ zmiany wartosci cisnienia zachodzace
podczas przechodzenia fal przez granice o§rodkéw o réznych impedancjach
akustycznych.

3. Czujnik ci$nienia wytwarza sygnal zalezny od ci$nienia fali uderzeniowej
wystepujacej we wnetrzu czujnika.

4. Metoda modelowania numerycznego zweryfikowano poprawno$¢ pomia-
réw profilu ci$nienia fal uderzeniowych wzbudzanych przez impulsowe
promieniowanie laserowe.

5. Uzyskane wyniki umozliwiajg rozpoczecie pracy dotyczacej optymalizacji
eksperymentu laserowego umacniania udarowego (dobdr wlasciwosci optycz-
nych, mechanicznych i termodynamicznych poszczegdlnych materiatow
w celu zwigkszenia odpornosci zmeczeniowej wybranych materiatow).

Artykut wpltyngt do redakcji 7.09.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .
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A. SARZYNSKI

Analysis of shockwave pressure measurements in laser shock processing experiments

Abstract. The method of laser shock processing is described in the paper. The method allows us to
significantly improve the fatigue strength of metal parts (ten times in the case of titanium blades of turbine).
In the course of development of laser shock processing method appropriate for industrial applications,
measurement of laser induced shockwave pressure is necessary. Shockwave pressure was measured with
the use of PVDF pressure gauges. A comparison of both, numerical modelling of laser induced shockwaves
and results of shockwave pressure measurements is presented in the work. One dimensional equations of
hydrodynamic were used for mathematical description of the process. The equations were solved with the
use of finite difference method. In spite of a very simple numerical model used, quite good agreement was
obtained. It was shown that modification of the experimental setup related to measurements influences
shockwave pressure profile. The comparison of numerical and experimental results indicates what is the
true value of pressure in media contacting with PVDF gauge. In the course of laser shock processing
without pressure measurement, the shockwave pressure profile is quite simple.
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