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Abstract 

The principles and possible applications of laser ablation technology in combustion engines pistons were 
described. Laser ablation removal of carbon deposits and other products of pistons using from pistons bottom was 
presented. The process of sequence removal of the deposits was controlled, so the pistons were not damaged. Nd: YAG 
laser with 10 Hz pulse work and wavelength � - 1064 nm was applied during the process. In the laboratory 
experiments the deposits were removed from aluminum Akl12 and from ceramics on the basis of zirconium, sputtered 
on the pistons bottom as a thermal barrier (TBC). The exposition time of laser beam ranging from 10 to 20 ns was 
applied. Furthermore variation of such an important parameters of laser treatment like energy density, beam scanning 
rate, impulse covering rate was applied, resulting with a set of parameters applicable for lab and even industrial 
scale. After deposits removal from surface layer, many micro- and macro cracks were noticed. The cracks created 
a net-like pattern which was a result of cyclic heat-shock present during 400 hours long endurance test of combustion 
engine. The laser technique is an alternative for other methods because of its ecological reasons. It is also very 
precise and can be easily automated. It can be also applied in diagnosis, verification and also as a surface layer 
pretreatment for such a processes like thermal sputtering, or deposition of composite layers in important areas 
of pistons. 
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ABLACYJA LASEROWA W ZASTOSOWANIACH 

TECHNOLOGICZNYCH DLA T�OKÓW SILNIKA SPALINOWEGO 
 

Streszczenie 
Opisano istot� oraz mo�liwo�ci zastosowa� technologicznych ablacji laserowej dla t�oków silnika spalinowego. 

Przedstawiono wybrane wyniki bada� w�asnych w zakresie ablacyjnego usuwania nawarstwie�, g�ównie w postaci 
nagaru na denku t�oka oraz innych osadów b�d�cych produktami eksploatacji t�oków. Usuwanie sekwencyjne 
nawarstwie� realizowane by�o w sposób kontrolowany, dzi�ki temu nie nast�powa�o uszkadzanie pod�o�a t�oka. 
Ablacyjne oczyszczanie laserowe realizowane by�o przy u�yciu lasera Nd: YAG o pracy impulsowej 10 Hz oraz 
d�ugo�ci promieniowania laserowego � = 1064 nm. W eksperymentach laboratoryjnych usuwano ww. nawarstwienia 
osadzone na pod�o�u ze stopu aluminium Ak12 oraz ceramiki na bazie cyrkonu, natryskanej na denko t�oka jako 
bariera termiczna (TBC). Stosuj�c czas ekspozycji wi�zki laserowej ok. 10 –20 ns oraz ró�ne parametry obróbki 
laserowej: g�sto�� energii, pr�dko�� skanowania wi�zki, stopie� przykrycia impulsów dobrano w�a�ciwe parametry 
obróbki, które mog� by� stosowane nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale równie� w skali przemys�owej. Po 
usuni�ciu nawarstwie� w warstwie wierzchniej barierowej pow�oki ceramicznej stwierdzono bardzo liczne mikro- 
i makro-p�kni�cia, tworz�ce regularn� siatk� sp�ka�, powsta�� w czasie cyklicznych oddzia�ywa� szoków cieplnych 
w 400 - godzinnej próbie trwa�o�ciowej silnika spalinowego o ZS. Opisywana technologia laserowa stanowi 
alternatyw� dla innych metod oczyszczania, g�ównie ze wzgl�dów ekologicznych, du�ej precyzji oraz szerokich 
mo�liwo�ci automatyzacji procesu. Mo�e by� wykorzystywana równie� w procesach diagnostyki i weryfikacji, a tak�e, 
jako technologia przygotowania warstwy powierzchniowej do innych procesów technologicznych, np. natryskiwania 
cieplnego, osadzania pow�ok kompozytowych w newralgicznych strefach t�oków. 

S�owa kluczowe: ablacja laserowa, warstwa powierzchniowa, t�ok silnika spalinowego, usuwanie nawarstwie� 
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1. Wst	p 
Problem czysto�ci powierzchni jest bardzo istotny, zw
aszcza we wspó
czesnym przemy�le 

pó
przewodników i obwodów o najwy�szym stopniu integracji, w przemy�le optycznym, a tak�e 
w przemys
owych procesach technologicznych kszta
tuj�cych technologiczn� warstw� wierzchni� 
w ró�nych elementach (np. elektroniki, telekomunikacji, medycyny, galwanotechniki, techniki 
motoryzacyjnej, lotnictwie i innych). W
a�ciwe przygotowanie technologiczne powierzchni 
ró�nych materia
ów (metalowych, kompozytowych, ceramicznych itp.), a szczególnie w zakresie 
ich czysto�ci, ma decyduj�cy wp
yw na uzyskanie wymaganej adhezji wytwarzanych pow
ok 
(np. natryskiwanych cieplnie, napylanych, wytwarzanych technikami PVD itp.). W�ród 
stosowanych metod wiele z nich powoduje uboczne skutki ekologiczne (metody chemiczne, 
piaskowanie itp.), powoduj�c zanieczyszczenie i ska�enie �rodowiska. Na szcz��cie opracowano 
szereg nowoczesnych metod i technologii, wykorzystuj�cych w procesie czyszczenia np. wi�zk� 
elektronów czy promieniowanie laserowe (ultrafioletowe, widzialne i podczerwone), które 
umo�liwiaj� czyszczenie nawet najdelikatniejszych powierzchni ró�nego rodzaju z ogromn� 
precyzj� i przywracaj� je do stanu pierwotnego, a nawet idealnego, bez uszkodze� [1-7]. 
 
2. Ablacja laserowa 

Pod tym poj�ciem rozumie si� odparowanie warstwy wierzchniej ró�nego rodzaju materia
ów: 
metali, ceramik, tworzyw sztucznych i innych. Proces ablacji wyst�puje w trakcie trwania impulsu 
laserowego, nast�puje oddzia
ywanie promieniowania laserowego (poch
anianie i rozpraszanie) 
z wyrzucaniem materia
u (w postaci pary i cieczy - Rys. 1b). W wyniku napromienienia 
powierzchni materia
ów za pomoc� impulsu promieniowania laserowego o odpowiedniej g�sto�ci 
energii w czasie (g�sto�ci mocy), zachodz� takie zjawiska jak: absorpcja promieniowania, 
zjawiska cieplne lub fotochemiczne - Rys. 1 [1-7]. 
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Rys. 1. Oddzia�ywanie impulsowego promieniowania laserowego z materi� w pewnym momencie czasu „t” oraz po 
zako�czeniu impulsu: a) dla g�sto�ci mocy q � 108-109 W/cm2, efekty ko�cowe umocnienia udarowego 
(LSP)-wariant ze schematu przedstawionego na Rys. a dla stopu aluminium PA31(ENAW-2618A) obci��onego 
dwoma impulsami laserowymi, (b) – q � 0,33 109 W/cm2 

Fig. 1. Interaction of a pulse laser radiation with matter for a certain time ,,t” and after laser pulse termination: 
a) for power density q � 108-109 W/cm2, b) final effects of shock strengthening (laser shock 
peening-LSP)-variant for scheme a) for aluminum PA31(ENAW-2618A) alloy loaded by two laser pulses 
(b)-q � 0,33� 109 W/cm2 
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Dla odpowiednich zastosowa� warstwy wierzchniej materia
u powinny by� znane parametry:  
- materia�u: wspó
czynnik przewodzenia ciep
a, ciep
o w
a�ciwe, modu
 spr��ysto�ci, granica 

plastyczno�ci, wspó
czynnik rozszerzalno�ci cieplnej, zale�no�� temperatury topnienia od 
ci�nienia, wspó
czynnik absorpcji (odbicia) promieniowania lasera i wiele innych, 

- lasera; d
ugo�� fali promieniowania laserowego, moc (w impulsie lub �rednia zwi�zana 
z cz�stotliwo�ci� repetycji impulsów), k�t rozbie�no�ci wi�zki laserowej oraz czas trwania 
impulsu, rozk
ad g�sto�ci energii w przekroju poprzecznym wi�zki laserowej, 

- geometrii o�wietlenia obrabianego materia
u (wymiary plamki laserowej), 
- metody obróbki, otaczaj�cego o�rodka; atmosfera gazu oboj�tnego (np. hel), reaktywnego 

(np. azot pod zadanym ci�nieniem) lub w pró�ni. 
 
3. Istota laserowego oczyszczania powierzchni 

W procesie odrywania cz�stek za pomoc� strumienia fotonów, tzw. fotoodrywania, brane s� 
pod uwag� trzy zasadnicze si
y, które powoduj� „przyczepianie” cz�steczki do powierzchni; si
a 
van der Waalsa, si
a kapilarna (wywo
ana si
ami cz�steczek) oraz si
a elektrostatyczna. Si
a van 
der Waalsa jest si
� oddzia
ywa� mi�dzycz�steczkowych. Przy zmniejszaniu odleg
o�ci pojawiaj� 
si� gwa
townie rosn�ce si
y odpychania, je�li natomiast odleg
o�� ta nieco wzro�nie - pojawiaj� si� 
z kolei si
y przyci�gania cz�steczki do pod
o�a. Do pokonania stosunkowo du�ych si
 przylegania 
cz�steczek do pod
o�a bez uszkodzenia powierzchni mo�na zastosowa� czyszczenie wi�zk� 
laserow� z wykorzystaniem reakcji fotomechanicznej. 

W wyniku intensywnej absorpcji promieniowania laserowego w warstwie 
przypowierzchniowej (tlenki, korozja, patyna, t
uszcze, oleje, farby lakiery i inne organiczne 
i nieorganiczne sk
adniki) pojawia si� jako jej skutek silny i gwa
towny wzrost temperatury. 
Powstaje plazma, od której w wyniku konwekcji i elektronowego przewodnictwa cieplnego 
nast�puje transport energii do wn�trza materia
u, gdzie promieniowanie laserowe ju� nie dociera. 
Powstaje granica zwana frontem ablacji, na której wyst�puj� silne gradienty g�sto�ci i temperatury 
plazmy. Front ablacji oddziela wi�c dwa obszary, w których kierunki ruchu materii s� przeciwne. 
Z obszaru bli�szego zewn�trznej powierzchni nast�puje „ucieczka” nagrzanego materia
u 
w kierunku prostopad
ym do o�wietlanej powierzchni. W obszarze drugim ruch materii jest 
skierowany w g
�b pod
o�a. Wyst�puje tu w�ski obszar s
abo tylko podgrzanej materii, 
zag�szczonej przez fal� uderzeniow�, propaguj�c� si� w wyniku prawa zachowania p�du, jako 
reakcja uk
adu na bardzo szybkie odparowanie materii z powierzchni. Je�li zanieczyszczaj�ca 
warstwa jest bardzo cienka, fala uderzeniowa po odbiciu si� od powierzchni pod
o�a warstwy 
granicznej (mi�dzyfazowej) zmienia kierunek propagacji, zwielokrotniaj�c efekt wyrzucania 
zanieczyszczaj�cych cz�steczek. W przypadku, gdy usuwana warstwa jest gruba, wyst�pi przej�cie 
fali uderzeniowej w fal� d�wi�kow� powoduj�c� drgania litego pod
o�a w miejscu o�wietlanym 
i zwielokrotnienie efektu czyszczenia. Po usuni�ciu naros
ej warstwy, oryginalna powierzchnia 
jest chroniona automatycznie przed wszelkimi dalszymi uszkodzeniami, poniewa� nie istnieje ju� 
granica o�rodków - faz: fala uderzeniowa ju� si� nie odbija, lecz jest poch
aniana przez pod
o�e. 
G
�boko�� frontu ablacji zale�y przede wszystkim od d
ugo�ci fali promieniowania laserowego 
i waha si� od 0,3 do 1 mikrometra. Oznacza to, �e jeste�my w stanie w sposób kontrolowany 
zdejmowa� jedn� warstw� po drugiej. Oczywi�cie, proces ten zachodzi pod warunkiem 
odpowiedniego doboru parametrów promieniowania laserowego. Interesuj�ce jest to, �e jeste�my 
w stanie w sposób p
ynny regulowa� parametrami wi�zki laserowej, tzn. czasem trwania impulsu, 
szczytow� g�sto�ci� mocy i cz�stotliwo�ci� repetycji impulsów. Dostarczona moc powinna by� na 
tyle du�a, aby w sposób natychmiastowy - gwa
towny - wytworzy� szybki przep
yw ciep
a do 
cz�stki lub materia
u pod
o�a, który jest wymagany do eksplozyjnego odparowania cz�stek lub 
cienkich warstw, i na tyle niska, aby nie przekroczy� progu uszkodzenia powierzchni samego 
pod
o�a. Oczyszczanie powierzchni z zalegaj�cych na niej cz�steczek, nawarstwie� obcych mo�e 
zachodzi� w �rodowisku mokrym lub suchym. 
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4. Badania w�asne - ekologiczne oczyszczanie laserowe produktów spalania osadzonych na 
denkach i p�aszczu t�oków silnika spalinowego 
Ablacyjne oczyszczanie laserowe jest nowatorsk�, ekologiczn� i precyzyjn� technologi�, 

maj�c� zastosowanie w selektywnym usuwaniu nano- i mikrowarstw powierzchniowych. 
Technologia ta ma bardzo szerokie perspektywy w in�ynierii powierzchni materia
ów oraz 
elementów maszyn i ró�nych konstrukcji (budowlanych, kad
ubów statków itp.). Z du�ym 
powodzeniem od wielu lat technologia ta stosowana jest w praktyce w laboratoriach WAT, 
zarówno do oczyszczania dzie
 sztuki (obrazy, rze�by itp.) [2], jak równie� w technice (m.in. 
w motoryzacji, lotnictwie, przemy�le zbrojeniowym) [3-7]. Jedna z wielu zastosowanych aplikacji 
technologicznych dotyczy usuwania produktów spalania mieszanki paliwowo-powietrznej z denek 
t
oków oraz nawarstwie� na p
aszczu t
oka. W celu zwi�kszenia stopnia adiabatyzacji silnika 
spalinowego o zap
onie samoczynnym (ZS) typu 4CT90 na jego denkach t
oków wytworzono 
m.in. termoizolacyjne ceramiczne pow
oki barierowe TBC (Thermal Barrier Coating) na bazie 
proszków firmy Sulcer-Metco: F 6010 (Al2O3+20% ZrO2 + 8% Y2O3) oraz F 6011 (Al2O3 + 40% 
ZrO2 + 8% Y2O3). Natry�ni�to je cieplnie metod� plazmow�. Jako materia
 podk
adowy, 
pomi�dzy materia
em t
oka a warstw� TBC zastosowano pow
ok� adhezyjno-relaksacyjn� 
z materia
u Amdry 997 (23% Co, 20% Cr, 8,5% Al, 4% Ta, 0,6% Y, reszta Ni). Tak przygotowane 
t
oki z ww. pow
okami zamontowano do silnika spalinowego, który na stanowisku hamownianym 
zosta
 poddany cyklicznym obci��eniom termicznym oraz zmiennym amplitudom ci�nie� w 
450-godzinnej próbie trwa
o�ciowej. 

W wyniku procesów spalania mieszanki paliwowo powietrznej dostarczanej do cylindrów na 
powierzchni pow
oki barierowej osadzi
a si� warstwa produktów spalania (tzw. nagar). Pow
oka 
TBC spe
nia nie tylko funkcj� termoizolacyjn�, ale tak�e ochronn� przed dzia
aniem erozji 
produktów spalania. Proces ablacyjnego oczyszczania laserowego ma zastosowanie 
w szczególnych przypadkach, np. w celu przeprowadzenia oceny jako�ci wytworzonej pow
oki lub 
w czasie wykonywania okresowych napraw g
ównych silników, szczególnie du�ej mocy 
(montowanych w czo
gach, transporterach opancerzonych, okr�tach itp.). Oczyszczanie to mo�e 
by� realizowane z du�� 
atwo�ci� np. po zdemontowaniu t
oków silnika. Oczyszczaniem 
laserowym mo�na zast�pi� tzw. „pestkowanie” medium pestek owoców (wi�ni, czere�ni itp.), lub 
nieekologiczne oczyszczanie chemiczne. Pod poj�ciem „ekologiczne oczyszczanie laserowe” 
rozumie si� proces technologiczny, w którym nast�puje usuniecie produktów spalania (nagaru) 
oraz odessanie ich do specjalnych zasobników. Produkty te mog� by� nast�pnie zneutralizowane.  
 

 a) b) 

     

1 

1

 
Rys. 2. T�ok silnika spalinowego o zap�onie samoczynnym (ZS) 4CT90 po próbie hamownianej: a) widok t�oka 

z pow�ok� barierow�, b) widok denka t�oka z komor� spalania;1 - termoizolacyjna pow�oka barierowa TBC 
(Al2O3 + 40% ZrO2 +8% Y2O3) 

Fig. 2. A piston of combustion engine with self-ignition 4CT90 after engine test; a) Piston with barrier layer, b) Pistons 
bottom with combustion chamber; 1-thermal insulation barrier layer TBC (Al2O3 + 40% ZrO2 +8% Y2O3) 
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Proces oczyszczania prowadzono w warunkach laboratoryjnych WAT na t
okach 
zdemontowanych z silnika poddanego wcze�niej stanowiskowej próbie hamownianej 
w warunkach szoków cieplnych (Rys. 2). 

Wykorzystuj�c do obserwacji powierzchni denek t
oków mikroskopi� stereoskopow� oraz 
elektronow� mikroskopi� skaningow� (SEM/SE/BSE) z mikroanaliz� rentgenowsk� stwierdzono, 
�e pow
oka barierowa pokryta jest warstw� nagaru z widocznymi licznymi 
mikro- i makrop�kni�ciami (Rys. 3).  

W badaniach laboratoryjnych w zakresie oczyszczania laserowego pow
ok barierowych TBC 
zrealizowanych w WAT, wykorzystano specjalistyczne stanowisko w sk
ad którego wchodzi: laser 
impulsowy na ciele sta
ym Nd: YAG, Renoma Laser 2 z Q-modulacj� i przetwarzaniem 
cz�stotliwo�ci emituj�cego promieniowanie o d
ugo�ciach fal: � = 1,064 �m; � = 0,532 �m, 
� = 0,355 m i � = 0,266 �m, zintegrowany z prac� lasera automatyczny stó
 przemieszczaj�cy si� 
w osiach x-y w przedziale pr�dko�ci 0,2-2 m/min.  

Stosuj�c ró�ne g�sto�ci energii od 0,2 do 4 J/cm2, pr�dko�ci skanowania w zakresie 
0,2-1,5 m/min, ró�ne stopnie przykrycia (0,25-0,75%) przy sta
ej repetycji impulsów laserowych 
10Hz, przeprowadzono wielowariantowe oczyszczanie laserowe pow
oki TBC (Rys. 4a).  
 

a) b) 

    

P
P 

 
Rys. 3. Topografia powierzchni termoizolacyjnej pow�oki barierowej TBC (Al2O3+ 40% ZrO2 +8% Y2O3) na denku 

t�oka silnika 4CT90 po próbie na stanowisku hamownianym - obecno�� nagaru po spalaniu mieszanki 
paliwowo-powietrznej z licznymi mikro- i makrop�kni�ciami pow�oki;P-p�kni�cia, skaningowa mikroskopia 
elektronowa (SEM/ SE) 

Fig. 3. Topography of thermal insulation barrier layer (Al2O3+ 40% ZrO2 +8% Y2O3) at the pistons bottom of 4CT90 
engine after engine test. Presence of carbon deposits after fuel-air mixture combustion with numerous micro 
and macro cracks of the layer; P-cracks, Scanning Electron Microscope (SEM/SE) 

 
a) b) 
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 c) d) 

   
 

 e) f) 

   
 

 g) h) 

   
 
Rys. 4. Topografia powierzchni termoizolacyjnej pow�oki barierowej TBC (Al2O3+ 40% ZrO2 + 8% Y2O3) na denku 

t�oka silnika 4CT90 po próbie na stanowisku hamownianym i oczyszczeniu laserowym z warstwy nagaru: a) 
widok denka t�oka z obszarami oczyszczonymi laserowo przy ró�nych parametrach obróbki, b) fragment 
topografii pow�oki ceramicznej z widocznymi obszarami przed i po oczyszczeniu - widoczna regularna siatka 
mikrop�kni�� w strefie oczyszczonej, c-h) charakterystyczne mikroobszary pow�oki barierowej oczyszczonej 
laserowo; 1 - strefy pow�oki pokrytej nagarem b�d�cym produktem spalaniu mieszanki paliwowo-powietrznej, 
2 - strefy pow�oki oczyszczonej laserowo z nagaru, P-mikro- i makrop�kni�cia, jako efekt szoków termicznych 
i wyzwalania si� napr��e� w�asnych, SEM (b-d - SE, e-h - BSE) 

Fig. 4. Topography of thermal insulation barrier layer (Al2O3+ 40% ZrO2 +8% Y2O3) at the pistons bottom of 
4CT90 engine after engine test and laser ablation cleaning: a). A pistons bottom with laser cleaned areas at 
various treatment parameters, b). a piece of topography ceramic layer with noticeable areas before and after 
laser ablation cleaning-regular net of cracks in cleaned area, c-h) characteristic micro areas of laser 
cleaned barrier layer; 1 - areas covered by carbon deposits (a product of fuel-air mixture combustion), 
2 - laser cleaned areas, P-micro and macro cracks as an heat shocks and internal stresses liberation effects, 
SEM (b-d -SE, e-h - BSE) 
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W ramach bada� laboratoryjnych podj�to równie� próby technologiczne oczyszczania 
laserowego strefy pier�cieniowej oraz p
aszcza t
oka (Rys. 5). Przeprowadzona analiza topografii 
powierzchni t
oka potwierdzi
a równie� korzystny wp
yw efektu ablacji laserowej. Powsta
e 
w wyniku procesów eksploatacji nawarstwienia (m.in. nagar) zosta
y usuni�te, bez uszkadzania 
materia
u rodzimego t
oka. Ze wzgl�du na du�� precyzj�, mo�liwo�� sekwencyjnego 
oddzia
ywania i automatyzacji procesu, ta nowoczesna i ekologiczna technologia, dzi�ki 
ww. zaletom mo�e ju� w nied
ugim czasie zast�pi� inne, tradycyjne metody oczyszczania 
mechanicznego jak pestkowanie i piaskowanie, stosowane dla bardzo wielu elementów maszyn, 
w tym elementów silników spalinowych. 
 

 

B 
A 

Rys. 5. Przyk�ady technologicznego zastosowania ablacyjnego oczyszczania laserowego z widocznymi 
charakterystycznymi strefami warstwy wierzchniej t�oka silnika spalinowego po oczyszczeniu wi�zk� lasera 
impulsowego Nd: YAG o g�sto�ci energii 2 J/cm2, czasie trwania impulsu 10 ns; A - warstwa powierzchniowa 
nie oczyszczona, B - warstwa powierzchniowa po oczyszczeniu 

Fig. 5. Examples of technological applications of laser ablation cleaning with noticeable surface layer areas of 
combustion engine piston after cleaning with impulse laser beam. Nd: YAG with energy density 
2 J/cm2,andmpulse duration 10 ns; A - surface layer without cleaning, B - surface layer after the 
cleaning process 

 
5. Podsumowanie 

Istnieje wiele technologii usuwania i czyszczenia powierzchni, ale niewiele z nich spe
nia 
wymogi ekonomiczne i ochrony �rodowiska. Laserowa obróbka powierzchni spe
nia lub 
przewy�sza wymagania stawiane przez elektronik�, przemys
 nuklearny, kosmiczny i in�ynieri� 
l�dow�. Nowoczesne lasery impulsowe (nano-, piko- i femtosekundowe) posiadaj� wiele zalet, 
m.in.: pracuj� w zakresie �rednich mocy z mo�liwo�ci� pracy impulsowej z Q-modulacj� na ró�ne 
d
ugo�ci fali, posiadaj� zdolno�ci do sprz��enia z materia
em obiektu i dostarczania wi�zki 
laserowej �wiat
owodem. 

Cz�stki zanieczyszcze� wyst�puj�ce w warstwach powierzchniowych materia
ów stosowanych 
w budowie elementów i maszyn najcz��ciej s� zwi�zane z powierzchni� si
ami kowalencyjnymi, 
elektrostatycznymi, jonowymi lub Van der Waalsa. Do usuni�cia �ci�le przylegaj�cych warstw 
wymagana jest ablacja laserowa. Ablacj� osi�ga si� poprzez szok termiczny, topnienie 
i odparowanie. Metod� t� mo�na usun�� warstwy farby, tlenków, cienkie warstwy podk
adu i inne 
warstwy organiczne/nieorganiczne. 
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W. Napad�ek 

Laserowe systemy stosowane do oczyszczania mog� pracowa� w otoczeniu mokrym i suchym. 
Pracuj� one optymalnie, gdy na powierzchni przep
ywa ciecz usuwaj�ca zanieczyszczenia lub 
usuni�te cz�stki s� odsysane odkurzaczami przemys
owymi. Najwa�niejsze w procesie 
oczyszczania jest pe
ne rozpoznanie oddzia
ywa� lasera z materia
em, co istotnie pomaga 
w opracowaniu prawid
owych parametrów procesu. Pomoc� w okre�leniu jakie zjawisko przewa�a 
(obróbka cieplna, topienie, odparowanie) jest znajomo�� absorpcji energii, transferu ciep
a 
i wspó
czynnika odbicia. W procesie oczyszczania istotne znaczenie ma d
ugo�� promieniowania 
laserowego, modowo�� wi�zki, g�sto�� energii promieniowania, czas ekspozycji wi�zki, rodzaj 
pracy lasera (ci�g
a, impulsowa), cz�stotliwo�� repetycji, pr�dko�� skanowania wi�zk�, uk
ad 
geometryczny stref oczyszczanych oraz stopie� automatyzacji procesu. 

Przedstawione aplikacje technologiczne oczyszczania laserowego termoizolacyjnych pow
ok 
barierowych TBC (Al2O3 + 40% ZrO2 + 8% Y2O3) wytworzonych na denkach t
oków silnika 
4CT90, poprzez natryskiwaniem cieplne metod� plazmow� przynios
y oczekiwane rezultaty. 
G
ównym celem oczyszczania by
o usuni�cie nagaru b�d�cego produktem spalaniu mieszanki 
paliwowo-powietrznej w silniku spalinowym w czasie trwania próby na stanowisku 
hamownianym. Stosuj�c ró�ne parametry wi�zki laserowej oraz ró�ne uk
ady geometryczne 
oczyszczania, dobrano optymalne parametry obróbki, przy których uzyskano czyst� powierzchni� 
pow
oki, bez �ladów nagaru. Oczyszczanie laserowe nie spowodowa
o mikronadtopie� 
ceramicznej pow
oki barierowej oraz uwidoczni
o bardzo regularn� siatk� mikro- i makrop�kni��, 
b�d�cych efektem szoków termicznych i wyzwalania si� napr��e� w
asnych w czasie pracy 
w silniku spalinowym. Ta ekologiczna, bardzo precyzyjna i wydajna technologia mo�e znale�� 
zastosowanie w szerokim zakresie w in�ynierii powierzchni materia
ów (w tym ceramicznych) 
oraz elementach maszyn wyst�puj�cych w wielu dziedzinach przemys
u, zw
aszcza w lotnictwie, 
motoryzacji, przemy�le zbrojeniowym, chemicznym i innych. 
 

Autor artyku
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