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Abstract

On the base of literature data as well as on the author’s papers a review of the state-of-the art in material surface
engineering using laser ablation processing is presented. A special emphasis is put on application of lasers with short
and ultra-short pulses. The author’s suggestions for definitions’ scope and systematization of laser processing into
qualitative groups are discussed. The point and capabilities for technological application of laser microprocessing of
elements of internal combustion engines are shown. Selected results of the author’s works devoted to ablative
profiling of oil reservoirs in the upper zone of cylinder sleeves, laser removal of carbon deposits from piston heads
and piston rings, cylinder sleeves, combustion chambers, and laser removal of oxides from internal combustion engine
frames and heads are presented. An idea of modification and laser shock peening of selected enigine elements like
frames, valves, and timing gear rollers is also presented. The selection results of investigation of technological
superficial layer on the valve steel x45CrSi i9-3 (H9S2) formed by duplex technology: glow discharge nitriding and
modification by impulse laser treatment on described. Performed experiments on chosen elements of combustion
engines pistons, piston-rings, heads, bodies, valves, cylinder liners, crank-shafts confirmed the usefulness of proposed
technology.
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ABLACYJNA MIKROOBROBKA LASEROWA
ELEMENTOW SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Na podstawie literatury oraz prac wlasnych przedstawiono przeglad stanu wiedzy dotyczqcy powierzchniowej obrobki
materialow za pomocq ablacyjnej mikroobrobki laserowej, ze specjalnym naciskiem na zastosowanie laserow
o krotkich i ultrakrotkich impulsach. Przedstawiono propozycje autora w zakresie definicji oraz usystematyzowania
podzialu mikroobrobki laserowej na grupy jakosciowe. Opisano istote oraz mozliwosci zastosowan technologicznych
w elementach silnikow spalinowych. Przedstawiono wybrane wyniki badan wlasnych w zakresie: ablacyjnego
ksztaltowania zasobnikow olejowych w gornej strefie tulei cylindrowej, oczyszczania laserowego z osadow (nagarow)
denek tlokow i pierscieni tlokowych, tulei cylindrowych, komor spalania, usuwania tlenkow z kadlubéw i glowic
silnika spalinowego. Przedstawiono rowniez ide¢ modyfikacji oraz laserowego umacniania udarowego wybranych
elementow silnikow jak; korpusy, zawory oraz waltki rozrzqdu. W artykule przedstawiono takze wybrane wyniki badan
technologicznej warstwy wierzchniej wytworzonej na stali zaworowej X45CrSi 9-3 (H9S2)w procesie duplex, poprzez
azotowanie jarzeniowe oraz impulsowq modyfikacje wiqzkq lasera. Wykonane eksperymenty na wybranych
elementach silnikow spalinowych: tlokach, pierscieniach tlokowych, glowicach, kadlubach silnikow, zaworach,
tulejach cylindrowych, walach korbowych i potwierdzily przydatnosé¢ proponowanej technologii.

Stowa kluczowe. ablacyjna mikroobrobka laserowa, warstwa wierzchnia, elementy silnika spalinowego
1. Wprowadzenie

Obrdébka laserowa — oprocz cigcia, spajania i perforowania jak wszystkie rodzaje obrdbek
powierzchniowych, ma za zadanie zmiang¢ wilasciwosci geometryczno — fizyko — chemicznych



W. Napadtek

warstw powierzchniowych z istniejacych na pozadane. Te wiasciwosci — to gtdéwnie ksztattowanie
(indywidualne lub taczne) [1, 2]:

topografii (stereometrii) powierzchni; zmniejszanie lub zwigkszanie chropowatosci
powierzchni, rzezbienie powierzchni,

wlasciwosci fizycznych, gldwnie; zwigkszenie twardosci, umocnienie, ale rowniez nadanie
innych  specyficznych  wlasciwosci, zwlaszcza  tribologicznych, zmegczeniowych,
dekoracyjnych,

wlasciwosci chemicznych, gtownie odpornosci korozyjnej, ale réwniez wiasciwosci
katalitycznych, absorpcyjnych i1 innych. Mikroobrobka laserowa, podobnie jak obrobka
laserowa, pozwala na modyfikacj¢ 1 taczenie powierzchni technicznych a takze ich gigcie,
rozcalanie 1 polerowanie. Niektore technologie obrobki laserowej moga by¢ realizowane
rowniez w skali makro, ale nie wszystkie 1 nie zawsze, zalezy to od mocy lasera, a prawie
zawsze od sposobu oddziatywania wiazki laserowej z obrabianym materiatem (rys. 1).

LASEROVYA
MIKROOBROBKA
POWIERZCHNI
Modyfikacja Nanoszenie
warstw wierzchnich cel obroébki powlok

Termiczna Ablacyjna

oddzialywanie promieniowania
laserowego z materiq

/\yy i ewentualne

Utwardzanie

-
o 2
—_
= g o Q Y < 0 —~
o 5.9 0 g B~ =R 'ga o5 . = o
g 2 3 S5 g sz 2 0 £ =IR= 0 o2 S =
k= S SR BE = 7 N = S 5 2838 ~ 2 &
5 L & = g9 S g9 Q 5 g So&E TE =
S = RV SEE= [5) S < z o= . N “
— < »n — @)
= = O N = o O 2= s = = = Q =
S| SE||2E|| E2|| EBZ||SC||2C|| 2883 || §°3
<= £3%T &
wn
o o an

Rys. 1. Rodzaje laserowej mikroobrobki powierzchni
Fig. 1. Areas of laser surface micro-treatment

2. Oddzialywanie impulsowego promieniowania laserowego z materialem

Rozroznia si¢ oddziatywanie fotonéw wiazki laserowej z materiatem:

— termiczne: polegajace na szybkim wzroscie temperatury powierzchni az do jej
przetopienia (rys. 2a),

— ablacyjne: polegajace na bardzo szybkim wzro$cie temperatury powierzchni az do
odparowania materiatu i wytworzenia fali uderzeniowej oddziatujacej mechanicznie na
materiat (rys. 2b).

Obecnie coraz czescie] znajduja zastosowanie lasery impulsowe o czasach trwania
pojedynczego impulsu rzgdu dziesiatek pikosekund i setek femtosekund. Z punktu widzenia
mikroobrobki, krotsze impulsy laserowe daja zdecydowanie lepsza jako$¢ procesu obrobki (np.
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drazenia czy znakowania). Promieniowanie laserowe jest absorbowane przez elektrony swobodne
w warstwie wierzchniej (,,naskorkowej”). Czas relaksacji elektrondow swobodnych (migdzy
kolejnymi zderzeniami) jest rzedu pojedynczych pikosekund. Wazna wielkoscig jest glgbokosé
optycznej penetracji swiatla: 3 ~ 1/a, na jakiej absorbowana jest nieomal cata energia impulsu
laserowego, gdzie: : o - wspotczynnik absorpcji (dla metali jest rzedu 10° cm™). Oznacza to, ze
w czasie np. 1 ps, energia lasera nagrzewa orientacyjnie 10 nm warstwg metalu. Ciepto to
dyfunduje z tej cienkiej warstewki naskorkowej w glab metalu. Gigbokos¢ dyfuzji ciepta okreslana
jest zkolei ze znanego wyrazenia wynikajacego z rozwigzania najprostszego rdéwnania
przewodnictwa ciepta: d =./x -7, , gdzie: k — dyfuzyjnos¢ cieplna, 11, — czas dyfuzji (czas trwania
impulsu laserowego). Dla stali 1 = 1 ps, d = 10 nm. Przeksztalcenie laserowej energii w ciepto
zabiera wigc 1 ps, absorpcja ciepta zachodzi w cienkiej 10 nm warstwie naskorkowej, a glebokos¢
dyfuzji ciepta dla 1 ps wynosi rowniez 10 nm.

Poréwnujac powyzsze zgrubne oszacowania mozna powiedzie¢, ze impuls mozna uwazac za
ultrakrétki, gdy glebokos¢ dyfuzji ciepta w trakcie impulsu jest tego samego rzgdu lub mniejsza
niz glgboko$¢ penetracji optycznej (grubos¢ warstwy naskorkowej). Gigbokos$¢ penetracji
optycznej zalezy od materiatu 1 dlugosci fali emitowanej przez laser.

Cechy charakterystyczne oddzialywania piko- 1 subpikosekundowych impulséow
promieniowania laserowego z dowolnym materialem w procesie mikroobrobki, to:

— wysokie natgzenie pola elektrycznego,

— jonizacja dowolnego materiatu,

— jedno- lub wielofotonowa absorpcja.

Obrabiany material usuwany jest za pomoca wytworzonej plazmy laserowej, a cecha
charakterystyczna takiego procesu jest:

— praktyczny brak oddziatywania z powstata plazma,

— brak strefy wplywu ciepta (SWC),

— brak gladkich nadtopionych krawedzi,

— brak ,,zadzioréw-rabkow”, np. podczas procesu cigcia.

Dla promieniowania nadfioletowego, zwtaszcza o dtugosci fali A < 200 nm (absorbowanego
przez powietrze) wystepuje ,,ptytka” penetracja materiatu przez promieniowanie, a dla materiatow
stabo absorbujacych mozna uzyskac lepsza kontrole giebokosci i jakosci krawedzi.

3. Ablacja laserowa

Pod tym pojgciem rozumie si¢ odparowanie warstwy wierzchniej réznego rodzaju materiatow:
metali, ceramik, tworzyw sztucznych i innych. Proces ablacji wystepuje w trakcie trwania impulsu
laserowego, wystepuje oddziatywanie promieniowania laserowego (pochlanianie i1 rozpraszanie)
z wyrzucaniem materialu (w postaci pary i cieczy). W wyniku napromienienia powierzchni
materialow za pomoca impulsu promieniowania laserowego o odpowiedniej gestosci energii
(gestosci mocy), zachodza takie zjawiska jak: absorpcja promieniowania, zjawiska cieplne lub
fotochemiczne [1].

Pozadany jest maty wspotczynnik odbicia promieniowania, a odpowiednio duze wzbudzenie
powierzchni wymaga wigzek laserowych o duzych natezeniach 1 matej glgbokosci absorpcji
promieniowania laserowego. Proces ablacji materialu podzieli¢ mozna na kilka etapow:

— zdeponowana energia (w objgtosci) osigga warto$¢ progowa procesu ablacji,

— odparowanie warstwy wierzchniej materialu moze zachodzi¢ na drodze termicznej

(pirolitycznej) lub fotolitycznej (dla promieniowania z obszaru nadfioletu),

— powstaly obtok plazmy sktada si¢ z: fragmentdw czasteczek materiatu elektronéw/jondéw

oraz produktow reakcji,

— obtok plazmy powoduje pochtanianie i1 rozproszenie padajacego impulsu promieniowania

laserowego,
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a)

wygenerowana fala dzwigkowa (w glab materiatu) po odbiciu od granicy faz moze
powodowac zwigkszenie produktow reakcji.

Grubos¢ odparowanej warstwy wierzchniej (glgbokos¢ ablacji) zalezy od:

parametrow materialu: optycznych — glebokosci absorpcji  promieniowania lasera;
termicznych — wspdlczynnika przewodzenia ciepla, wspodtczynnika dyfuzji temperatury
1 ciepta parowania,

parametréw wiazki laserowej: dlugosci fali promieniowania lasera (wyst@puje silna
zaleznos¢ wspodtczynnika absorpcji materiatlu od dhlugosci fali), gestosci energii 1 czasu
trwania impulsu laserowego.

O ile technologie laserowe oparte o nagrzewanie i przetapianie wykorzystuja lasery ciaglego
dziatania (przede wszystkim lasery CO,, oraz coraz czg¢sciej lasery Nd: YAG pobudzane laserami
potprzewodnikowymi), to w procesach ablacyjnej mikroobrobki laserowej, wykorzystuje sie
gtownie lasery impulsowe (np. Nd: YAG i ekscymerowe).

W przeciwienstwie do tradycyjnych metod obrdbki cieplnej, w ktorych szybkos¢ zmian
temperatury nie przekracza tysiaca kelwinow na sekunde, za pomoca lasera mozna osiagnaé
szybko$¢ zmian nawet rzedu 10" K/s. Tak duza szybko$¢ zmian temperatury (np. podczas
chtodzenia) pozwala wytwarza¢ nieznane dotychczas stany materii, np. metale w postaci szkliste;.
Przyktady wybranych badan wtasnych przedstawia rys. 2c-f. Stosujac odpowiednio dobrana
gestos¢ mocy realizowano umacnianie udarowe (rys. 2c,d) stopu aluminium PA31, a takze
modyfikacje¢ stali zaworowej azotowanej jarzeniowo, polegajacaq na wielokrotnym oddziatywaniu
krétkimi impulsami laserowymi duzej mocy na jej warstwe powierzchniowa (rys. 2e,f).

b)
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Rys. 2. Oddzialtywanie impulsowego promieniowania laserowego z materiq w pewnym momencie czasu ,,t” oraz po
zakohczeniu impulsu: a) — dla gestosci mocy g < 10° - 10° W/em®; b) — dla gestosci mocy q = 10° - 10° W/enr’,
¢, d— efekty konicowe umocnienia udarowego (LSP) — wariant ze schematu przedstawionego na rys. b dla stopu
aluminium PA31 obciqzonego jednym impulsem (c) oraz dwoma impulsami laserowymi (d), e, f— modyfikacja

laserowa stali zaworowej azotowanej jarzeniowo — strefa srodkowa — wyniki badarn wilasnych
Fig. 2. Pulse laser-matter interaction in transient time momentum “‘t” and after laser pulse termination: a) power
density q < 10° - 10° W/em?; b) power density g~ 10° - 10° W/em®; ¢), d) — final results of laser shock hardening (LSP)
obtained using scheme b) for aluminium alloy PA31 loaded by one laser pulse and (c) and two laser pulses (d);
e), f) — laser modification of nitraded by glow discharge valve steel — central zone results of own research

W wyniku tej modyfikacji laserowej zachodzity procesy ultraszybkiego nagrzewania,
topnienia, odparowania oraz krystalizacji azotowanej warstwy wierzchniej. Powstaty wielofazowe

struktury drobnoziarniste o budowie sferycznej (rys. 2e,f) charakteryzujacych si¢ wysoka
twardoscig 1200 - 1400 HVO,5 (rys. 3).
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Rys. 3. Rozklad twardosci w strefie azotowania wewnetrznego stali X45CrSi9-3 po modyfikacji impulsowq wiqzkq
laserowq: 1 — strefa azotowania jarzeniowego z fazami € +y’, 2 — strefa po modyfikacji laserowej
Fig. 3. The order of hardness in the zone of internal nitriding X45CrSi9-3 steel after laser impulse beam treatment:
1 — zone glow discharge nitriding of phases & +y’, 2 — zone after laser beam treatment

4. Istota laserowego oczyszczania powierzchni

W procesie odrywania czastek za pomocg strumienia fotonow, tzw. fotoodrywania, brane sa
pod uwage trzy zasadnicze sily, ktére powoduja ,,przyczepianie” czasteczki do powierzchni; sita
van der Waalsa, sita kapilarna (wywotana sitami czasteczek) oraz sita elektrostatyczna. Sita van
der Waalsa jest sita oddzialywan mi¢dzyczasteczkowych. Przy zmniejszaniu odlegtosci pojawiaja
si¢ gwaltownie rosnace sity odpychania, jesli natomiast odlegtos$¢ ta nieco wzrosnie — pojawiaja
si¢ z kolei sity przyciagania czasteczki do podtoza. Do pokonania stosunkowo duzych sit
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przylegania czasteczek do podtoza bez uszkodzenia powierzchni mozna zastosowaé czyszczenie
wiazka laserowa z wykorzystaniem reakcji fotomechanicznej [1,2].

W  wyniku intensywnej absorpcji  promieniowania  laserowego w  warstwie
przypowierzchniowej (tlenki, korozja, patyna, tluszcze, oleje, farby lakiery i inne organiczne
1 nieorganiczne sktadniki) pojawia si¢ jako jej skutek silny i gwaltowny wzrost temperatury.
Powstaje plazma, od ktérej w wyniku konwekcji 1 elektronowego przewodnictwa cieplnego
nastgpuje transport energii do wngtrza materiatu, gdzie promieniowanie laserowe juz nie dociera.
Powstaje granica zwana frontem ablacji, na ktorej wystepuja silne gradienty gestosci i temperatury
plazmy. Front ablacji oddziela wigc dwa obszary, w ktorych kierunki ruchu materii sa przeciwne.
Z obszaru blizszego zewnetrznej powierzchni nastgpuje ,,ucieczka” nagrzanego materiatu
w kierunku prostopadtym do oswietlanej powierzchni. W obszarze drugim ruch materii jest
skierowany w glab podioza. Wystepuje tu waski obszar stabo tylko podgrzanej materii,
zageszezonej przez falg uderzeniowa, propagujaca si¢ w wyniku prawa zachowania pedu jako
reakcja ukladu na bardzo szybkie odparowanie materii z powierzchni. Jesli zanieczyszczajaca
warstwa jest bardzo cienka, fala uderzeniowa po odbiciu si¢ od powierzchni podloza warstwy
granicznej (migdzyfazowej) zmienia kierunek propagacji, zwielokrotniajac efekt wyrzucania
zanieczyszczajacych czasteczek. W przypadku gdy usuwana warstwa jest gruba, wystapi przejscie
fali uderzeniowej w fal¢ dzwigkowa powodujaca drgania litego podtoza w miejscu oswietlanym
i zwielokrotnienie efektu czyszczenia. Po usunigciu narostej warstwy, oryginalna powierzchnia
jest chroniona automatycznie przed wszelkimi dalszymi uszkodzeniami, poniewaz nie istnieje juz
granica osrodkéw — faz: fala uderzeniowa juz si¢ nie odbija, lecz jest pochtaniana przez podtoze.
Glebokos¢ frontu ablacji zalezy przede wszystkim od dlugosci fali promieniowania laserowego
1 waha si¢ od 0,3 do 1 mikrometra. Oznacza to, ze jesteSmy w stanie w sposob kontrolowany
zdejmowaé jedna warstwe po drugiej. Oczywiscie, proces ten zachodzi pod warunkiem
odpowiedniego doboru parametréw promieniowania laserowego. Interesujace jest to, ze jesteSmy
w stanie w sposob ptynny regulowac parametrami wiazki laserowej, tzn. czasem trwania impulsu,
szczytowa gestoscig mocy 1 czgstotliwoscia repetycji impulséw. Dostarczona moc powinna by¢ na
tyle duza, aby w sposob natychmiastowy — gwattowny — wytworzy¢ szybki przeptyw ciepta do
czastki lub materialu podloza, ktéry jest wymagany do eksplozyjnego odparowania czastek lub
cienkich warstw, 1 na tyle niska, aby nie przekroczy¢ progu uszkodzenia powierzchni samego
podtoza. Oczyszczanie powierzchni z zalegajacych na niej czasteczek, nawarstwien obcych moze
zachodzi¢ w srodowisku mokrym lub suchym.

Przy czyszczeniu suchym mozna wyrézni¢ dwa skrajne przypadki (rys. 4). W wariancie
pierwszym dobiera si¢ dlugos¢ fali silnie absorbowang tylko przez podtoze (rys. 4a). W drugim,
promieniowanie laserowe jest silnie absorbowane jedynie przez czasteczke (rys. 4b).

a) SILNA ABSORPCJA PODLOZA b) SILNA ABSORPCJA CZASTECZKI
IMPULS PROMIENIOWANIA IMPULS PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO LASEROWEGO
l l l l l l l l l l ,,,,,,, 8

L S

DRGANIA
CZASTECZKI

DRGANIA

CZASTECZKA PODLOZA

CZASTECZKA

PODLOZE PODLOZE

Rys. 4. llustracja ekstremalnych przypadkow usuwania ,,na sucho” mikroczqsteczek z podlozy
Fig. 4. An illustration of extreme cases for ,,dry” removal of microparticles from substrates
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W pierwszym przypadku zjawisko odrywania czasteczki wyjasnia si¢ gwattownym wzrostem
grubosci podtoza spowodowanym jego termicznym rozszerzeniem w wyniku absorpcji padajacego
promieniowania (zmiana $rodka masy). Pomimo iz przyrost grubosci podtoza moze by¢ bardzo
maty, ponizej mikrometra, to zachodzi on tak szybko, ze odpowiadajace mu przyspieszenie moze
osiagna¢ warto$¢ nawet rzedu 10’g. Ogromne przyspieszenie prowadzace do usuwania czasteczek
z powierzchni mozna réwniez uzyska¢ w przypadku silnej absorpcji promieniowania przez sama
czasteczke (rys. 4b).

Idee usuwania nawarstwien za pomoca promieniowania laserowego o roznej dlugosdci fal
promieniowania laserowego przedstawiono na rys. 5. Przyktady zastosowan technologicznych
oczyszczania elementow silnika spalinowego (tlok, pierscienie tlokowe, zawdr) z produktow
spalania przedstawiono na rys. 6.

a) b)
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Rys. 5. llustracja usuwania nawarstwien w postaci powlok naniesionych na warstwe wierzchniq metodq ablacji
laserowej dla skrajnie roznych diugosci fal promieniowania laserowego: 1 = 0,193 um i b) 1 =10,6 um
Fig. 5. lllustration of laser ablation removal of encrustation covering original material top layers for extreme different
laser radiation wavelengths: a) A = 0.193 ym and b) A = 10.6 um

a) b)

Rys. 6. Przyklady technologicznego zastosowania ablacyjnego oczyszczania laserowego elementow maszyn z
widocznymi charakterystycznymi strefami warstwy wierzchniej tloka, pierscieni tlokowych, zaworu; Nd YAG
0 gestosci energii 2 Jlem’ , czas trwania impulsu 10 ns; A — warstwa powierzchniowa nie oczyszczona, B — warstwa
powierzchniowa po oczyszczeniu
Fig. 6. Examples of technological application of laser ablation cleaning of welded support of machine elements;
engine piston, piston rings, engine valves and; Nd: YAG with energy density 2 J/cm’ and pulse duration 10 ns;
A — before cleaning, B — after cleaning
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Czyszczenie laserem moze by¢ réwniez wydajne w wyniku wprowadzenia cieniutkiej
warstewki cieczy, ktdrg rozprowadza si¢ na zabrudzonej powierzchni tuz przed przybyciem
impulsu promieniowania laserowego. W szczegdlnosci tg cienkg warstewka moze by¢ warstewka
wody lub roztworu wodnego z innymi cieczami organicznymi lub nieorganicznymi. Szybka
ablacja warstewki cieczy powoduje wytworzenie ogromnych krotkotrwatych sit, ktére pokonuja
sity adhezji na granicy czasteczka-podtoze, powodujac odrywanie czasteczki.

Ablacja cienkiej warstewki cieczy moze by¢ spowodowana selektywnym grzaniem przez
promieniowanie laserowe, np. grzanie tylko podtoza, grzanie tylko cienkiej warstewki cieczy, oraz
grzanie mieszane zaroOwno czasteczki jak 1 warstewki cieczy. Jedng z tych metod zilustrowano na
rys.7. Metod¢ t¢ opracowano i rozwini¢gto ze wzgledu na najwyzsza sprawnos$¢ czyszczenia
laserem réznych zanieczyszczen i podtozy.

IMPULS PROMIENIOWANIA

LASEROWEGO
N
WARSTEWKA
CIECZY [[o v v o e v WRZENIE
Sl i y NA GRANICY

ROZDZIALU FAZ

o33
b LT

PODLOZE

Rys. 7. llustracja ekstremalnych przypadkow laserowego czyszczenia powierzchni
,,na mokro”’- silna absorpcja podtoza
Fig. 7. An illustration of extreme cases for ,,wet” laser surface cleaning — strong absorption by the substrate

W ramach badan wiasnych przeprowadzono réwniez z powodzeniem szereg badan
laboratoryjno — technologicznych mikrooczyszczania laserowego réznych materiatlow, a takze
elementow silnika spalinowego np. tulei cylindrowych, gtowic, kadlubow w zakresie usuwania
nagaru, kamienia kottowego, ognisk korozji oraz pozostatosci osadow oleju itp.

4. Mikroobrobka za pomocg krotkich impulsow laserowych — modyfikacja i umacnianie
powierzchni (Laser Shock Peening — LSP)

W celu bardzo precyzyjnego usuwania nawarstwien z roznych materiatéw i elementéw maszyn
wykorzystuje si¢ krotkie impulsy laserowe, goéwnie nano-, piko- i femtosekundowe oraz
odpowiednie ggstosci promieniowania laserowego w zakresie od dziesiatych czgsci do kilkunastu
J/lem®. Aby zrealizowa¢ modyfikacje lub umocnienie warstwy wierzchniej nalezy stosowaé
znacznie wicksze gestosci energii do kilkudziesieciu, a nawet do 300 J/cm®. Schemat ideowy oraz
przyktad modyfikacji laserowej stali 38HMJ azotowanej jarzeniowo przedstawiono na rys. 8.

Stal ta stosowana jest w produkcji tulei cylindrowych silnikow trakcyjnych duzej mocy oraz w
tlokowych silnikach lotniczych. Modyfikacja laserowa, zwtaszcza w gornej strefie pierscieniowej
moze korzystnie wptynaé na wlasciwosci tribologiczne, a tym samym na zwigkszenie trwatosci
eksploatacyjnej silnikdw spalinowych. Przy duzych gestosci energii generujq si¢ fale uderzeniowe
powodujace odksztalcenie plastyczne materialu oraz umocnienie warstwy wierzchnie;.

Za pomoca impulséw laserowych o wysokiej gestosci energii (od 0.5 do 300 J/em?) i o czasie
trwania rz¢du dziesiatek nanosekund mozna generowac¢ fale uderzeniowe w réznych materiatach 1
wytwarza¢ w ten sposob naprezenia Sciskajace w ich warstwie wierzchniej. Amplituda impulsu
ci$nienia moze osiaga¢ wartosci w zakresie od 0.1 do 10 GPa. Laserowe umacnianie udarowe
warstwy wierzchniej materialdéw konstrukcyjnych stosowane jest gtownie do zwigkszenia
wytrzymatosci mechanicznej 1 zmeczeniowej, odpornosci na zuzycie, erozje, korozje, kawitacje
itp.
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a)

Rys. 8. Ablacyjna mikroobrébka laserowa za pomocq krétkich Q — impulséw (10° — 107 s): a) - ilustracja
oddzialywania ,, tloka” na stopiony material, b-e) - wyniki badan wtasnych — impulsowa modyfikacja laserowa stali
38HMJ azotowanej jarzeniowo - 30 impulsow laserowych
Fig. 8. Laser ablation micro-treatment using short Q-switched pulses (10° - 10" s): a) — illustration of “laser piston”
interaction with melted material; b) - e) — results of our experiments — pulse laser modification of nitrided by glow
discharge 38HMJ steel (30 laser pulses)

Te metody moga przynie$¢ znaczng poprawe wilasciwosci obrabianych czgsci. Jednak
niefachowo uzyte, daja skutek odwrotny — znaczne pogorszenie. Wymagajq one bowiem glgbokiej
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wiedzy z wielu dziedzin fizyki 1 techniki, dotyczacych oddziatywania promieniowania laserowego
z materia, propagacji fal uderzeniowych.

Umacnianie materiatow konstrukcyjnych fala uderzeniowa generowana impulsowym
laserowym (w niniejszej pracy na oznaczenie tej metody uzywany bedzie skrot LSP — Laser Shock
Peening) jest najnowoczesniejsza technologia inzynierii powierzchni stosowang do udarowego
umacniania warstwy wierzchniej réoznych materiatlow (stopow zelaza, aluminium, tytanu itp.)
[3.4].

Technologia ta pozwala m.in. na uzyskanie napr¢zen $ciskajacych o wartosci ok. 1 GPa
(1 wigkszych) na glebokosci do 1 mm, podczas gdy mechaniczne nagniatanie czy kulowanie
pozwala wytworzy¢ napre¢zenia Sciskajace o nizszych wartosciach, tj. 0.5 — 1 GPa w cienszej
warstwie (do 0,25 mm). Podczas oddziatywania promieniowania laserowego z materia wystgpuje
szereg ztozonych zjawisk fizycznych jak: absorpcja promieniowania, nagrzewanie materii,
przewodnictwo cieplne, generacja impulsu ci$nienia lub napr¢zen sprezystych i ewentualnie fal
uderzeniowych, topnienie cial statych, dyfuzja lub rozpuszczanie materii pochodzacej z ziaren
krystalicznych o réznym sktadzie prowadzace do utworzenia osrodka jednorodnego, parowanie
cieczy lub sublimacja ciatl statych, emisja promieniowania elektromagnetycznego, jonizacja
materii czyli generacja plazmy, ablacja materii.

Stosujac odpowiednia gesto$¢ mocy, warstwy obsorpcyjne oraz inercyjne doprowadza si¢ do
ablacji laserowej cienkiej warstwy wierzchniej obrabianego materialu oraz generuj¢ si¢ m.in.
wysoki impuls ci$nienia — tzw. falg¢ uderzeniowgq (rys. 9).

Zogniskowany
impuls laserowy

(1-100) J/cm?

Warstwa | Pl
inercyjna | azma
Fala \ Warstwa
uderzeniowa \ absorpcyjna

Podtoze metalowe

llustracja laserowego utwardzania powierzchni

Rys. 9. Schemat umacniania warstwy wierzchniej materialow konstrukcyjnych falq uderzeniowq generowanq
impulsem laserowym oddzialywujqcym na warstwe inercyjnq i absorpcyjng [4]
Fig. 9. A scheme of laser processing of a sample surface with the use of a shockwave induced by laser pulse.
Inertial and absorbing layers are shown [4]

Technologia ta odpowiednio dobrana pozwala na udarowe umacnianie newralgicznych stref
elementéw maszyn, np. strefy mocno wytgzone mechanicznie 1 zmgczeniowo watow korbowych,
rozrzadu, korbowodow, zaworow, topatek turbin silnikéw lotniczych itp.

W ramach realizowanych badan witasnych podjgto préby umocnienia newralgicznych stref
karteru, zaworu wylotowego silnika lotniczego a takze walu korbowego 1 walka rozrzadu silnika
trakcyjnego. Uzyskano obiecujace wyniki. Po dopracowaniu technologii LSP istnieje realna szansa
na wdrozenie przemystowe.

5. Mikroobroébka za pomoca dlugich impulsow laserowych

Do dhugich impulsow laserowych zaliczamy impulsy o czasie trwania kilku mikrosekund
1 wigce] (nawet do kilkuset milisekund). Zaleznie od zastosowanej gestosci mocy moze byé
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realizowana obrébka cieplna w stanie statym lub z przetopieniem (np. hartowanie,
mikronadtapianie, szkliwienie), gigcie, spawanie, mikrodrazenie, platerowanie. Schemat ideowy
ablacyjnej (ubytkowej) mikroobrobki laserowej przedstawiono na rys. 10. Materiat poddany obrobce
laserowej przechodzi w stan ciekly oraz czg¢sciowo w stan ,,pary” a stopiony material usuwany jest
w wyniku dzialania ci$nienia odrzutu. Wystepuje efekt ,korony” wokot obszaru oddzialywania
impulsowego promieniowania laserowego.

a) WIAZKA
LASERA

WYRZUCANY o POWIERZCHNIA
STOPIONY DLUGIM ODKSZTALCONA

MATERIAL IMPULSIE FALA
UDERZENIOWA

ZUZEL PRZETOPIONA USZKODZENIA
NA WARSTWA
POWIERZCHNI STRUKTUR
WARSTW

.\\ = .'_I S _,.-..--.\ . i

Rys. 10. Ablacyjna mikroobrébka materialu za pomocq dlugich impulséw laserowych (10°— 107 s): a — schemat
pogladowy, b,c — wyniki badan wiasnych — wykonywanie mikrozasobnikow olejowych w tulei cylindrowej
(stal 38HMJ azotowana jarzeniowo)
Fig. 10. Laser ablation micro-treatment using long laser pulses (10° < 10 s): — demonstrative scheme; b),
¢) — results of our investigations — realization of oil microcontainers in cylindrical sleeve (nitrided) by glow discharge
38HMJ steel

6. Podsumowanie

Oddzialywanie promieniowania laserowego z materig jest od kilkudziesigciu lat intensywnie
rozwijang dziedzina nauki, praktycznie od poczatku 1 rownolegle z pracami nad
nowopowstajacymi urzadzeniami laserowymi. Problematyka zwigzana z oddziatywaniem
promieniowania laserowego z materig istotnie komplikuje si¢ w funkcji wzrostu gegstosci mocy
impulsow laserowych.

W zaleznosci od gestosci energii, dlugosci fali promieniowania 1 czasu trwania impulsu
laserowego zmienia si¢ mechanizm oddzialywania wiazki laserowej z materia, a tym samym
proces technologiczny, ze wzglgdu na zmiang wlasciwosci fizyko-chemicznych materiatu
obrabianego.

Przy stosunkowo niewielkich gesto$ciach mocy impulséw (q <10°-10° W/ecm?) mamy do
czynienia jedynie ze zjawiskami klasycznego pochlaniania promieniowania i nagrzewania osrodka
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bez efektéw topnienia ciat lub ich parowania. Pochtanianie promieniowania nastgpuje w warstwie
przypowierzchniowej ciata, a w jego glab ciepto przekazywane jest klasycznym mechanizmem
przewodnictwa cieplnego.

Przy wyzszych gestosciach mocy impulséw (q=10°-10"W/ecm?) zachodzi topnienie lub
odparowanie powierzchni cial. Impuls ci$nienia warstwy poddanej ablacji jest przy tych
gestosciach mocy jeszcze stosunkowo niewielki 1 nie wplywa istotnie na stan obrabianego
materiatu. Jednak dla tych wartosci gestosci mocy oraz przy stosunkowo dhugich impulsach
w materiatach mozna juz drazyé dosé¢ glebokie otwory. Wigksze gestosci mocy (q=10%-10° W/cm?)
impulséw wywotuja zwykle utworzenie z odparowanej warstwy obloku, ktéry moze oddziatywaé
z padajacym promieniowaniem 1 cz¢$ciowo je pochlaniaé, ekranujac przed promieniowaniem
dalsze partie materiatu, w ktorym pod wpltywem cisnienia obtoku plazmy generowane sa fale
uderzeniowe. Przy gestosciach mocy rzedu q=10°-10"" W/cm® istotna staje si¢ jonizacja
napromieniowanego osrodka, ktéry w tym stanie stanowi tzw. plazme niskotemperaturowa. Dalsze
zwiekszanie gestosci mocy impulséw (q>10"" W/em® - ich oddziatywanie z materia mozliwe jest
tylko w warunkach wysokiej prozni) powoduje wytwarzanie na powierzchni cial statych coraz
goretszej plazmy, ktora w skrajnych przypadkach moze osiagnaé parametry charakterystyczne dla
kontrolowanej syntezy termojadrowe;.

Istnieje wiele technologii usuwania 1 czyszczenia powierzchni, ale niewiele z nich spetnia
wymogi ekonomiczne i1 ochrony s$rodowiska. Laserowa obrobka powierzchni speinia lub
przewyzsza wymagania stawiane przez elektronike, przemyst nuklearny, kosmiczny 1 inzynieri¢
ladowa oraz przemyst motoryzacyjny. Trzy typy najczgsciej uzywanych laserow oferuja
charakterystyczne dla siebie zalety w postaci srednich mocy, pracy impulsowej, dlugosci fali,
zdolnosci do sprz¢zenia z materialem obiektu i1 dostarczania §wiattowodem. Systemy takie moga
pracowa¢ w otoczeniu mokrym i suchym i pracuja optymalnie gdy na powierzchni przeptywa
ciecz usuwajaca zanieczyszczenia. Czastki zanieczyszczen sg najczgsciej zwiazane z powierzchnia
sitami kowalencyjnymi, elektrostatycznymi, jonowymi lub Van der Waalsa.

Do usunigcia scisle przylegajacych warstw wymagana jest ablacja laserowa. Ablacj¢ osiaga si¢
poprzez szok termiczny, topnienie 1 odparowanie. Usuna¢ mozna warstwy farby, tlenkow, cienkie
warstwy podktadu i inne warstwy organiczne/nieorganiczne. Najwazniejsze jest petne rozpoznanie
oddziatywan lasera z materiatem w opracowaniu prawidtowych parametrow procesu. Pomoca
w okresleniu jakie zjawisko przewaza (obrobka cieplna, topienie, odparowanie) jest znajomosé
absorpcji energii, transferu ciepta i wspotczynnika odbicia.

Wykonane w ramach badan wtasnych eksperymenty technologiczne na wybranych elementach
silnikow spalinowych: tlokach, pierscieniach tlokowych, glowicach, kadlubach silnikéw,
zaworach, tulejach cylindrowych, watach korbowych i innych potwierdzity przydatnosé
technologii mikro-obrobki laserowej w zakresie oczyszczania, mikrodrazenia oraz modyfikacji
powierzchniowe;.
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