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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 A- 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 TLOKOW SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Opisano istote oraz mozliwosci zastosowan technologicznych ablacji laserowej dla tlokéw silnika spalinowego.
Przedstawiono wybrane wyniki badan wiasnych w zakresie ablacyjnego usuwania nawarstwien, giownie w postaci
nagaru na denku tloka oraz innych osadow bedgcych produktami eksploatacji tlokow. Usuwanie sekwencyjne
nawarstwien realizowane bylo w sposob kontrolowany, dzigki temu nie nastgpowalo uszkadzanie podioza toka.
Ablacyjne oczyszczanie laserowe realizowane bylo przy uzyciu lasera Nd: YAG o pracy impulsowej 10 Hz oraz
diugosci promieniowania laserowego A = 1064 nm. W eksperymentach laboratoryjnych usuwano ww. nawarstwienia
osadzone na podiozu ze stopu aluminium Akl2 oraz ceramiki na bazie cyrkonu, natryskanej na denko tloka jako
bariera termiczna (TBC). Stosujgc czas ekspozycji wigzki laserowej ok. 1020 ns oraz rézne parametry obrobki
laserowej: gestos¢ energii, predkosé skanowania wigzki, stopien przykrycia impulséw dobrano wlasciwe parametry
obrobki, ktére mogg by¢ stosowane nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale réwniez w skali przemystowej. Po
usunigciu nawarstwien w warstwie wierzchniej barierowej powloki ceramicznej stwierdzono bardzo liczne mikro-
i makro-pekniecia, tworzgce regularng siatke spekan, powstalg w czasie cyklicznych oddziatywan szokow cieplnych
w 400 - godzinnej probie trwaloSciowej silnika spalinowego o ZS. Opisywana technologia laserowa stanowi
alternatywe dla innych metod oczyszczania, glownie ze wzgledow ekologicznych, duzej precyzji oraz szerokich
mozliwosci automatyzacji procesu. Moze by¢ wykorzystywana rowniez w procesach diagnostyki i weryfikacji, a takze,
Jjako technologia przygotowania warstwy powierzchniowej do innych procesow technologicznych, np. natryskiwania
cieplnego, osadzania powlok kompozytowych w newralgicznych strefach Hokow.

Stowa kluczowe: ablacja laserowa, warstwa powierzchniowa, tok silnika spalinowego, usuwanie nawarstwien
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1. Wstep

Problem czystosci powierzchni jest bardzo istotny, zwlaszcza we wspodtczesnym przemysle
potprzewodnikéw i obwodow o najwyzszym stopniu integracji, w przemysle optycznym, a takze
w przemystowych procesach technologicznych ksztattujacych technologiczng warstwe wierzchnia
w réznych elementach (np. elektroniki, telekomunikacji, medycyny, galwanotechniki, techniki
motoryzacyjnej, lotnictwie i innych). Wilasciwe przygotowanie technologiczne powierzchni
réznych materiatow (metalowych, kompozytowych, ceramicznych itp.), a szczegdlnie w zakresie
ich czystosci, ma decydujacy wpltyw na uzyskanie wymaganej adhezji wytwarzanych powtok
(np. natryskiwanych cieplnie, napylanych, wytwarzanych technikami PVD itp.). Wsrdd
stosowanych metod wiele z nich powoduje uboczne skutki ekologiczne (metody chemiczne,
piaskowanie itp.), powodujac zanieczyszczenie i1 skazenie Srodowiska. Na szczescie opracowano
szereg nowoczesnych metod i technologii, wykorzystujacych w procesie czyszczenia np. wigzke
elektrondéw czy promieniowanie laserowe (ultrafioletowe, widzialne i1 podczerwone), ktére
umozliwiajg czyszczenie nawet najdelikatniejszych powierzchni roéznego rodzaju z ogromna
precyzja i przywracaja je do stanu pierwotnego, a nawet idealnego, bez uszkodzen [1-7].

2. Ablacja laserowa

Pod tym pojeciem rozumie si¢ odparowanie warstwy wierzchniej roznego rodzaju materiatow:
metali, ceramik, tworzyw sztucznych i innych. Proces ablacji wystepuje w trakcie trwania impulsu
laserowego, nastepuje oddzialywanie promieniowania laserowego (pochtanianie i rozpraszanie)
z wyrzucaniem materialu (w postaci pary 1 cieczy - Rys. Ib). W wyniku napromienienia
powierzchni materialéw za pomocg impulsu promieniowania laserowego o odpowiedniej gestosci
energii w czasie (gestosci mocy), zachodzg takie zjawiska jak: absorpcja promieniowania,
zjawiska cieplne lub fotochemiczne - Rys. 1 [1-7].
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Rys. 1. Oddzialywanie impulsowego promieniowania laserowego z materig w pewnym momencie czasu ,,t” oraz po
zakonczeniu impulsu: a) dla gestosci mocy q =~ 10°-10° W/em®, efekty koricowe umocnienia udarowego
(LSP)-wariant ze schematu przedstawionego na Rys. a dla stopu aluminium PA31(ENAW-26184) obcigzonego
dwoma impulsami laserowymi, (b) —q = 0,33 10° W/em®

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=~10°-10°W/em®, b) final effects of shock strengthening (laser shock
peening-LSP)-variant for scheme a) for aluminum PA31(ENAW-26184) alloy loaded by two laser pulses
(b)-q ~ 0,33- 10° W/em’
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Dla odpowiednich zastosowan warstwy wierzchniej materiatu powinny by¢ znane parametry:

- materiatu: wspolczynnik przewodzenia ciepla, ciepto wiasciwe, modut sprezystosci, granica
plastycznosci, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, zalezno$¢ temperatury topnienia od
ci$nienia, wspotczynnik absorpcji (odbicia) promieniowania lasera i wiele innych,

- lasera; dlugos$¢ fali promieniowania laserowego, moc (w impulsie lub $rednia zwigzana
z czgstotliwoscig repetycji impulsow), kat rozbieznosci wigzki laserowej oraz czas trwania
impulsu, rozktad gestosci energii w przekroju poprzecznym wigzki laserowej,

- geometrii oswietlenia obrabianego materiatu (wymiary plamki laserowe;),

- metody obrobki, otaczajgcego osrodka,; atmosfera gazu obojetnego (np. hel), reaktywnego
(np. azot pod zadanym cisnieniem) lub w prézni.

3. Istota laserowego oczyszczania powierzchni

W procesie odrywania czastek za pomocg strumienia fotondéw, tzw. fotoodrywania, brane sg
pod uwage trzy zasadnicze sily, ktore powoduja ,,przyczepianie” czasteczki do powierzchni; sita
van der Waalsa, sita kapilarna (wywotana sitami czasteczek) oraz sita elektrostatyczna. Sita van
der Waalsa jest sita oddzialywan migdzyczasteczkowych. Przy zmniejszaniu odlegtosci pojawiaja
si¢ gwattownie rosnace sity odpychania, jesli natomiast odlegtos¢ ta nieco wzrosnie - pojawiajg si¢
z kolei sily przyciagania czasteczki do podtoza. Do pokonania stosunkowo duzych sit przylegania
czasteczek do podloza bez uszkodzenia powierzchni mozna zastosowaé czyszczenie wigzka
laserowa z wykorzystaniem reakcji fotomechaniczne;.

W  wyniku intensywnej absorpcji  promieniowania  laserowego w  warstwie
przypowierzchniowej (tlenki, korozja, patyna, tluszcze, oleje, farby lakiery i inne organiczne
i nieorganiczne sktadniki) pojawia si¢ jako jej skutek silny i gwaltowny wzrost temperatury.
Powstaje plazma, od ktérej w wyniku konwekcji 1 elektronowego przewodnictwa cieplnego
nastepuje transport energii do wnetrza materiatu, gdzie promieniowanie laserowe juz nie dociera.
Powstaje granica zwana frontem ablacji, na ktérej wystepuja silne gradienty gestosci 1 temperatury
plazmy. Front ablacji oddziela wigc dwa obszary, w ktorych kierunki ruchu materii sg przeciwne.
Z obszaru blizszego zewnetrznej powierzchni nastepuje ,,ucieczka” nagrzanego materiatu
w kierunku prostopadtym do oswietlanej powierzchni. W obszarze drugim ruch materii jest
skierowany w glab podiloza. Wystepuje tu waski obszar stabo tylko podgrzanej materii,
zageszczonej przez fale uderzeniowa, propagujaca si¢ w wyniku prawa zachowania pedu, jako
reakcja uktadu na bardzo szybkie odparowanie materii z powierzchni. Jesli zanieczyszczajaca
warstwa jest bardzo cienka, fala uderzeniowa po odbiciu si¢ od powierzchni podtoza warstwy
granicznej (mig¢dzyfazowej) zmienia kierunek propagacji, zwielokrotniajac efekt wyrzucania
zanieczyszczajacych czasteczek. W przypadku, gdy usuwana warstwa jest gruba, wystapi przejscie
fali uderzeniowej w falg dzwieckowa powodujaca drgania litego podtoza w miejscu oswietlanym
1 zwielokrotnienie efektu czyszczenia. Po usunigciu narostej warstwy, oryginalna powierzchnia
jest chroniona automatycznie przed wszelkimi dalszymi uszkodzeniami, poniewaz nie istnieje juz
granica osrodkow - faz: fala uderzeniowa juz si¢ nie odbija, lecz jest pochtaniana przez podioze.
Glegbokos¢ frontu ablacji zalezy przede wszystkim od dlugosci fali promieniowania laserowego
i waha si¢ od 0,3 do 1 mikrometra. Oznacza to, ze jesteSmy w stanie w sposdb kontrolowany
zdejmowa¢ jedng warstwe po drugiej. Oczywiscie, proces ten zachodzi pod warunkiem
odpowiedniego doboru parametréw promieniowania laserowego. Interesujace jest to, ze jesteSmy
w stanie w sposéb ptynny regulowacé parametrami wigzki laserowej, tzn. czasem trwania impulsu,
szczytowa gestoscig mocy 1 czgstotliwoscig repetycji impulséw. Dostarczona moc powinna by¢ na
tyle duza, aby w sposob natychmiastowy - gwattowny - wytworzy¢ szybki przeptyw ciepta do
czastki lub materiatu podtoza, ktory jest wymagany do eksplozyjnego odparowania czgstek 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 §rodowisku mokrym lub suchym.
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4. Badania wlasne - ekologiczne oczyszczanie laserowe produktéow spalania osadzonych na
denkach i plaszczu tlokow silnika spalinowego

Ablacyjne oczyszczanie laserowe jest nowatorska, ekologiczng i precyzyjng technologia,
majaca zastosowanie w selektywnym usuwaniu nano- i mikrowarstw powierzchniowych.
Technologia ta ma bardzo szerokie perspektywy w inzynierii powierzchni materiatow oraz
elementdéw maszyn i1 roznych konstrukcji (budowlanych, kadlubow statkow itp.). Z duzym
powodzeniem od wielu lat technologia ta stosowana jest w praktyce w laboratoriach WAT,
zard6wno do oczyszczania dziet sztuki (obrazy, rzezby itp.) [2], jak réwniez w technice (m.in.
w motoryzacji, lotnictwie, przemysle zbrojeniowym) [3-7]. Jedna z wielu zastosowanych aplikacji
technologicznych dotyczy usuwania produktéw spalania mieszanki paliwowo-powietrznej z denek
tlokow oraz nawarstwien na plaszczu tloka. W celu zwigkszenia stopnia adiabatyzacji silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym (ZS) typu 4CT90 na jego denkach tlokoéw wytworzono
m.in. termoizolacyjne ceramiczne powloki barierowe TBC (Thermal Barrier Coating) na bazie
proszkow firmy Sulcer-Metco: F 6010 (Al,03+20% ZrO, + 8% Y,03) oraz F 6011 (Al,O3 + 40%
ZrO; + 8% Y,03). Natrysnigto je cieplnie metoda plazmowa. Jako material podktadowy,
pomigdzy materiatem ttoka a warstwg TBC zastosowano powloke adhezyjno-relaksacyjna
z materialu Amdry 997 (23% Co, 20% Cr, 8,5% Al, 4% Ta, 0,6% Y, reszta Ni). Tak przygotowane
tloki z ww. powlokami zamontowano do silnika spalinowego, ktory na stanowisku hamownianym
zostat poddany cyklicznym obcigzeniom termicznym oraz zmiennym amplitudom cisnien w
450-godzinnej probie trwatosciowe;.

W wyniku proceséw spalania mieszanki paliwowo powietrznej dostarczanej do cylindrow na
powierzchni powloki barierowej osadzita si¢ warstwa produktow spalania (tzw. nagar). Powtoka
TBC spetnia nie tylko funkcje termoizolacyjng, ale takze ochronng przed dziataniem erozji
produktow spalania. Proces ablacyjnego oczyszczania laserowego ma zastosowanie
w szczeg6lnych przypadkach, np. w celu przeprowadzenia oceny jakosci wytworzonej powtoki lub
w czasie wykonywania okresowych napraw gléwnych silnikéw, szczegoélnie duzej mocy
(montowanych w czotgach, transporterach opancerzonych, okre¢tach itp.). Oczyszczanie to moze
by¢ realizowane z duza tatwosciag np. po zdemontowaniu ttokéw silnika. Oczyszczaniem
laserowym mozna zastgpi¢ tzw. ,,pestkowanie” medium pestek owocdw (wisni, czeresni itp.), lub
nieekologiczne oczyszczanie chemiczne. Pod pojeciem ,.ekologiczne oczyszczanie laserowe”
rozumie si¢ proces technologiczny, w ktérym nast¢gpuje usuniecie produktéw spalania (nagaru)
oraz odessanie ich do specjalnych zasobnikéw. Produkty te mogg by¢ nastgpnie zneutralizowane.

Rys. 2. Tiok silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym (ZS) 4CT90 po probie hamownianej: a) widok toka
z powlokg barierowg, b) widok denka tioka z komorg spalania; 1 - termoizolacyjna powloka barierowa TBC
(A1203 +40% ZI"OZ +8% Y203)

Fig. 2. A piston of combustion engine with self-ignition 4CT90 afier engine test; a) Piston with barrier layer, b) Pistons
bottom with combustion chamber; 1-thermal insulation barrier layer TBC (Al,0; + 40% ZrO, +8% Y,03)
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Proces oczyszczania prowadzono w warunkach laboratoryjnych WAT na tlokach
zdemontowanych =z silnika poddanego wczesniej stanowiskowej prébie hamownianej
w warunkach szokow cieplnych (Rys. 2).

Wykorzystujac do obserwacji powierzchni denek ttokdéw mikroskopie stereoskopowa oraz
elektronowa mikroskopi¢ skaningowa (SEM/SE/BSE) z mikroanaliza rentgenowska stwierdzono,
ze powloka barierowa pokryta jest warstwg nagaru z widocznymi licznymi
mikro- 1 makropeknigciami (Rys. 3).

W badaniach laboratoryjnych w zakresie oczyszczania laserowego powtok barierowych TBC
zrealizowanych w WAT, wykorzystano specjalistyczne stanowisko w sktad ktérego wchodzi: laser
impulsowy na ciele stalym Nd: YAG, Renoma Laser 2 z Q-modulacjg i przetwarzaniem
czestotliwosci emitujgcego promieniowanie o dhugosciach fal: A =1,064 um; A =0,532 um,
A=0,355m1A=0,266 um, zintegrowany z pracg lasera automatyczny stot przemieszczajacy si¢
w osiach x-y w przedziale predkosci 0,2-2 m/min.

Stosujac rézne gestosci energii od 0,2 do 4 J/em®, predkosci skanowania w zakresie
0,2-1,5 m/min, rézne stopnie przykrycia (0,25-0,75%) przy statej repetycji impulséw laserowych
10Hz, przeprowadzono wielowariantowe oczyszczanie laserowe powtoki TBC (Rys. 4a).

Rys. 3. Topografia powierzchni termoizolacyjnej powloki barierowej TBC (Al,03+ 40% ZrO, +8% Y,0;3) na denku
tloka silnika 4CT90 po prébie na stanowisku hamownianym - obecno$S¢ nagaru po spalaniu mieszanki
paliwowo-powietrznej z licznymi mikro- i makropeknieciami powloki; P-peknigcia, skaningowa mikroskopia
elektronowa (SEM/ SE)

Fig. 3. Topography of thermal insulation barrier layer (A[,O3+ 40% ZrO, +8% Y,0;) 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)
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Fig 4.

Topografia powierzchni termoizolacyjnej powloki barierowej TBC (A1,0;+ 40% ZrO, + 8% Y,03) na denku
toka silnika 4CT90 po probie na stanowisku hamownianym i oczyszczeniu laserowym z warstwy nagaru: a)
widok denka tloka z obszarami oczyszczonymi laserowo przy roznych parametrach obrobki, b) fragment
topografii powloki ceramicznej z widocznymi obszarami przed i po oczyszczeniu - widoczna regularna siatka
mikropeknieé w strefie oczyszczonej, c-h) charakterystyczne mikroobszary powloki barierowej oczyszczonej
laserowo; 1 - strefy powloki pokrytej nagarem bedgcym produktem spalaniu mieszanki paliwowo-powietrznej,
2 - strefy powloki oczyszczonej laserowo z nagaru, P-mikro- i makropekniecia, jako efekt szokow termicznych
i wyzwalania sie naprezen wlasnych, SEM (b-d - SE, e-h - BSE)

Topography of thermal insulation barrier layer (A1,O3+ 40% ZrO, +8% Y,0;) 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 badan laboratoryjnych podjeto réwniez proby technologiczne oczyszczania
laserowego strefy pierscieniowej oraz plaszcza tloka (Rys. 5). Przeprowadzona analiza topografii
powierzchni tloka potwierdzita réwniez korzystny wpltyw efektu ablacji laserowej. Powstate
w wyniku procesdw eksploatacji nawarstwienia (m.in. nagar) zostaly usuniete, bez uszkadzania
materiatu rodzimego ttoka. Ze wzgledu na duza precyzje, mozliwos¢ sekwencyjnego
oddziatywania 1 automatyzacji procesu, ta nowoczesna 1 ekologiczna technologia, dzigki
ww. zaletom moze juz w niedlugim czasie zastgpi¢ inne, tradycyjne metody oczyszczania
mechanicznego jak pestkowanie 1 piaskowanie, stosowane dla bardzo wielu elementdw maszyn,
w tym elementéw silnikéw spalinowych.

Rys. 5. Przykltady technologicznego zastosowania ablacyjnego  oczyszczania laserowego z  widocznymi
charakterystycznymi strefami warstwy wierzchniej tloka silnika spalinowego po oczyszczeniu wigzkq lasera
impulsowego Nd: YAG o gestosci energii 2 J/cm’, 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 Jlem? 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 spetnia
wymogi ekonomiczne i1 ochrony s$rodowiska. Laserowa obrdbka powierzchni spetnia lub
przewyzsza wymagania stawiane przez elektronike, przemyst nuklearny, kosmiczny 1 inzynieri¢
ladowa. Nowoczesne lasery impulsowe (nano-, piko- i femtosekundowe) posiadaja wiele zalet,
m.in.: pracujg w zakresie srednich mocy z mozliwoscig pracy impulsowej z Q-modulacjg na rézne
dhugosci fali, posiadajg zdolnosci do sprzgzenia z materiatem obiektu i dostarczania wigzki
laserowej swiattowodem.

Czastki zanieczyszczen wystepujace w warstwach powierzchniowych materiatow stosowanych
w budowie elementéw 1 maszyn najczesciej sg zwigzane z powierzchnig sitami kowalencyjnymi,
elektrostatycznymi, jonowymi lub Van der Waalsa. Do usuni¢cia Scisle przylegajacych warstw
wymagana jest ablacja laserowa. Ablacje osigga si¢ poprzez szok termiczny, topnienie
1 odparowanie. Metodg ta mozna usunaé warstwy farby, tlenkdw, cienkie warstwy podktadu 1 inne
warstwy organiczne/nieorganiczne.
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Laserowe systemy stosowane do oczyszczania moga pracowa¢ w otoczeniu mokrym i suchym.
Pracuja one optymalnie, gdy na powierzchni przeptywa ciecz usuwajaca zanieczyszczenia lub
usunie¢te czastki sg odsysane odkurzaczami przemyslowymi. Najwazniejsze w procesie
oczyszczania jest pelne rozpoznanie oddzialywan lasera z materialem, co istotnie pomaga
w opracowaniu prawidtowych parametréw procesu. Pomoca w okresleniu jakie zjawisko przewaza
(obrobka cieplna, topienie, odparowanie) jest znajomos¢ absorpcji energii, transferu ciepla
1 wspotczynnika odbicia. W procesie oczyszczania istotne znaczenie ma dtugos¢ promieniowania
laserowego, modowos¢ wigzki, gestos¢ energii promieniowania, czas ekspozycji wigzki, rodzaj
pracy lasera (ciaggta, impulsowa), czgstotliwos¢ repetycji, predkos¢ skanowania wigzka, uktad
geometryczny stref oczyszczanych oraz stopien automatyzacji procesu.

Przedstawione aplikacje technologiczne oczyszczania laserowego termoizolacyjnych powlok
barierowych TBC (Al,O3 +40% ZrO; + 8% Y,03;) wytworzonych na denkach ttokow silnika
4CT90, poprzez natryskiwaniem cieplne metoda plazmowa przyniosty oczekiwane rezultaty.
Gléwnym celem oczyszczania bylo usunigcie nagaru bedacego produktem spalaniu mieszanki
paliwowo-powietrznej w silniku spalinowym w czasie trwania proby na stanowisku
hamownianym. Stosujac rézne parametry wigzki laserowej oraz rézne uktady geometryczne
oczyszczania, dobrano optymalne parametry obrdobki, przy ktérych uzyskano czysta powierzchnig
powtoki, bez $laddow nagaru. Oczyszczanie laserowe nie spowodowato mikronadtopien
ceramicznej powtoki barierowej oraz uwidocznito bardzo regularng siatkg mikro- i makropekniec,
bedacych efektem szokdéw termicznych i wyzwalania si¢ naprezen wlasnych w czasie pracy
w silniku spalinowym. Ta ekologiczna, bardzo precyzyjna i wydajna technologia moze znalez¢
zastosowanie w szerokim zakresie w inzynierii powierzchni materiatow (w tym ceramicznych)
oraz elementach maszyn wystepujacych w wielu dziedzinach przemystu, zwlaszcza w lotnictwie,
motoryzacji, przemysle zbrojeniowym, chemicznym 1 innych.

Autor artykutu dzigkuje mgr. inz. Antoniemu Rycykowi z IO WAT za pomoc w ablacyjnej
mikroobrobce laserowej warstwy wierzchniej ceramicznych powtok barierowych, osadzonych na
tlokach silnikéw spalinowych.

Praca naukowa finansowana ze §rodkow Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego w latach
2007-2010 jako projekt badawczy N508 054 32/375.
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