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Technologie laserowe w inzynierii powierzchni

Intensywnie rozwijajacy sie przemyst stawia coraz wyzsze wymagania zaréwno
wobec materiatéw konstrukcyjnych, jak i technologii ich wytwarzania. Najszybszy
wzrost zapotrzebowania obserwuje sie w obszarze tworzyw, ktére cechuje wysoka
twardos$¢, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odpornos$¢ na dziatanie wysokich tempera-
tur, zuzycie $cierne i korozje. Projektanci tworzyw konstrukcyjnych zmuszeni sg za-
tem do opracowywania nowych materiatéw lub udoskonalania juz istniejacych, np.
poprzez odpowiednie uformowanie ich warstwy wierzchnie;.

Warstwa wierzchnia, zgodnie z PN-87/M-04250, to ,obszar materiatu przyle-
gajacy do powierzchni wraz z tag powierzchnig, ktérego wtasciwosci fizyczne réznia
sie od pozostatej cze$ci materiatu nazywanej rdzeniem” [1]. Wta$ciwosci uzytkowe
warstwy wierzchniej zaleza od rodzaju materiatu rdzenia i jego stanu wyj$ciowego
oraz od rodzaju zastosowanej obrébki (mechanicznej, cieplnej lub cieplno-chemicz-
nej). Warstwe wierzchnia charakteryzuje szereg cech, do ktérych naleza: chropowa-
to$¢, mikrostruktura oraz wtasciwosci fizyko-chemiczne, ktére sg wynikiem zasto-
sowanej technologii wytwarzania elementu.

Pojecie ,powtoka” definiowane jest przez PN/H-04609 i PN/H-01015.
Okres$lenie dotyczy warstwy materiatu natozonej trwale na powierzchnie przed-
miotu obrabianego (podtoza), ktéry pozostaje w tym samym stanie, w jakim byt
przed naniesieniem powtoki. Gtdwnym celem nanoszenia powtok jest zabezpiecze-
nie podtoza przed degradacja np. w wyniku dziatania wysokich temperatur badz
czynnikéw atmosferycznych (korozja, erozja), zuzyciem mechanicznym, rzadziej
powtoki naktadane sg w celach dekoracyjnych.

Zastosowanie wigzki laserowej w inzynierii powierzchni

Wigzka laserowa pozwala na skupienie energii na matym obszarze i w na-
stepstwie oddzialywania wigzka-materiat obrabiany na przekazywanie tej energii
(w formie ciepta) w glab materiatu przez warstwe wierzchnig, stwarzajgc tym
samym mozliwo$¢ prowadzenia obrébki bez przetapiania, jak i z przetopieniem
warstwy wierzchniej czy czesSciowym jej odparowaniem. Natomiast ze wzgledu
na zmiany objetosci i masy obrabianych przedmiotéw, techniki laserowe uzywane
do formowana struktury i wtasciwosci warstw wierzchnich klasyfikowane s3 jako
techniki bezprzyrostowe, ktére nie powoduja zmiany objetosci i masy przedmio-
tu, oraz tzw. techniki przyrostowe, w efekcie ktorych nastepuje zmiana wymiaréw
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i masy przedmiotéw. Takie mozliwos$ci oraz szereg innych zalet technik laserowych
decyduja o ich uniwersalnosci i atrakcyjnosci w konteks$cie mozliwosci zmian wta-
$ciwosci obrabianych materiatéw [2, 3].

Oddziatywanie wigzki laserowej z materig

Wynik oddzialywania wigzki promieniowania laserowego na materiat uzalez-
niony jest przede wszystkim od gesto$ci mocy, metody oddziatywania promieniowa-
nia na materiat (laser o pracy ciagtej czy impulsowej), czyli czasu trwania impulsu,
czestotliwosci repetycji, dtugosci fali, kata padania wigzki i modulacji parametréow
wiagzki, czyli potozenia ogniska wigzki wzgledem materiatu, rozktadu energii
w wigzce, $rednicy wiazki i jej ksztattu oraz btedéw w ogniskowaniu; ci$nienia
i rodzaju nadmuchiwanego gazu (azot, hel, tlen, dwutlenek wegla, argon, acetylen),
ksztattu i potozenia dyszy gazowej; rodzaju i wtasciwosci fizycznych materiatu (cie-
pto wtasciwe, przewodnictwo cieplne, temperatura topnienia, temperatury prze-
mian fazowych); stanu powierzchni.
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Rys. 1. Oddziatywanie promieniowania laserowego z materig na podst. [2]

Wydzielajace sie ciepto na powierzchni materiatu, bedace efektem pochtaniania
promieniowania laserowego przez obrabiany materiat (rys. 1), zaleznie od gestosci
energii wigzki i rodzaju materiatu obrabianego (i szeregu innych parametréw pro-
cesu - tab. 1) moze doprowadzi¢ do jego nagrzania (przy powierzchniowej gestosci
energii promieniowania ponizej 10* W/cm?), topienia (gesto$¢ energii w przedziale
10*-10° W/cm?) czy parowania (powierzchniowa gesto$¢ energii promieniowania
laserowego powyzej 106 W/cm?).

Tab. 1. Zastosowanie laserdéw do réznych operacji obrobki powierzchniowej [1]

Rodzaj operacji Gef\tlsjcénf;;) < c?arsieenlfsapcgiCZji Rodzaj lasera
Hartowanie powierzchniowe 3-10%+ 104 s ciagly
Stopowanie 5.10* +10° ms ciagly, impulsowy
Natapianie (platerowanie) 5-10% +10° ms ciagty, impulsowy
Natapianie (szkliwienie) 10° + 107 us ciagty, impulsowy
Utwardzanie detonacyjne (udarowe) 108 +10% ns impulsowy
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Stosowane do obrobki powierzchniowej promieniowanie laserowe ksztattuje
strukture warstwy wierzchniej poprzez:

e przemiany fazowe w stanie statym, a nastepnie szybkie lub powolne chtodzenie
(przesycanie, wyzarzanie, hartowanie...),

¢ przetopienie cienkiej warstwy powierzchniowej, a nastepnie jej gwattowne krzep-
niecie (przetopienie, stopowanie, platerowanie...),

e udarowe odksztatcenie powierzchniowej warstwy wtedy, gdy powstajaca fala
uderzeniowa w wyniku dziatania impulséw laserowych o duzej mocy prowadzi
do detonacyjnego odparowania powierzchniowej warstwy materiatu.

Sposréd ww. procesé6w w obrobce powierzchniowej najszersze zastosowanie
znalazty techniki laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej poprzez przemiany
fazowe w stanie statym oraz poprzez przetopienie cienkiej warstwy powierzchnio-
wej. Klasyfikacje proceséw laserowej obrobki powierzchniowej przedstawiono na
ponizszym schemacie (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat klasyfikacji powierzchniowej obrobki laserowej [3]

Technologie przebiegajace bez przetapiania warstwy wierzchniej
obrabianego materiatu

Hartowanie powierzchniowe (ang. surface hardening) to proces polegajacy na
zwiekszeniu twardo$ci, wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej oraz odpornosci
na korozje i zuzycie przez tarcie materiatu w warstwie podtoza, w skutek zastoso-
wania wigzki laserowej do obrébki cieplnej materiatu. Predko$¢ nagrzewania wy-
nosi 10° K/s, natomiast predkos¢ chtodzenia osigga wartos¢ 10* K/s [1]. Chtodzenie
nastepuje gwattownie i samodzielnie, spowodowane jest zjawiskiem przewodnic-
twa cieplnego. Hartowanie powierzchniowe przy uzyciu lasera funkcjonuje jako
proces samodzielny badZ w potaczeniu z innymi procesami obrébki cieplnej i ciepl-
no-chemicznej [1].
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Technologie z przetopieniem warstwy wierzchniej obrabianego materiatu

Stopowanie (ang. alloying) lub wtapianie jest procesem polegajacym na réwno-
czesnym stopieniu powierzchni podtoza oraz materiatu stopujacego natozonego na
ta powierzchnie. Podczas przetapiania, w wyniku ruchéw konwekcyjnych i grawi-
tacyjnych oraz ci$nienia, jakie wywiera gaz ostonowy towarzyszacy wigzce lasero-
wej na powierzchnie powstatej cieczy, nastepuje mieszanie stopionych materiatow,
a po zatrzymaniu akcji laserowej zachodzi szybkie krzepniecie stopu, ktéry powstat
w wyniku tego procesu. Stopowanie moze by¢ realizowane jako:
¢ wtapianie laserowe, jesli do podtoza wprowadzamy materiat stopujacy w formie

czastek statych, np. proszku badz drutu oraz gazéw,

e przetapianie laserowe, jes$li materiat stopujacy jest nanoszony na powierzchnie
w formie powtoki i przetapiany razem z cienka warstwa podtoza. Po roztopieniu
obu warstw nastepuje wymieszanie ich materiatu, w wyniku rozpuszczenia mate-
riatu stopujacego w materiale podtoza powstaje warstwa rézniaca sie struktura,
wlasciwo$ciami fizycznymi i chemicznymi od zaréwno materiatu stopujacego jak
i podtoza.

Materiat stopujacy moze by¢ nanoszony na podtoze zaréwno przed rozpocze-
ciem obrébki laserowej (poprzez malowanie, natryskiwanie zawiesinami, pokrywa-
nie proszkami lub pastami, natryskiwanie cieplne, naparowywanie, osadzanie elek-
trolityczne, naktadanie cienkiej foli czy obrébke elektroiskrowa) lub w jej trakcie
- przez pneumatyczny nadmuch komponentéw stopowych bedacych pod postacia
gazu lub czastek ciata statego do roztopionego materiatu podtoza. W wyniku stopo-
wania nastepuje zwiekszenie odpornos$ci na Scieranie, korozje chemiczng, atmos-
feryczng oraz temperaturowa. Stopowanie realizowane jest przy gestosciach mocy
w zakresie 5 - 10* + 10%, przy czasie ekspozycji od dziesigtych do tysiecznych czesci
sekundy [1].

Natapianie (ang. cladding), nazywane tez platerowaniem albo napawaniem
laserowym, to proces polegajacy na stopieniu grubej warstwy materiatu natapia-
nego wraz z cienkg warstwga podtoza [1]. Celem natapiania jest stworzenie warstw
odpornych na procesy korozyjne, zuzycie $cierane oraz erozyjne odpornych na
utlenianie i dziatanie temperatur dochodzacych do 10002C (warstwy zaroodporne
i zarowytrzymate). Natapianie laserowe stosowane jest do uzyskiwania zaréwno
warstw metalicznych, ceramicznych czy kompozytowych, charakteryzujacych sie
wysoka gestoscia i znakomitym powigzaniem z podtozem, niezaleznie od jego skta-
du chemicznego czy temperatury topnienia.

Metody naktadania materiatu natapianego na podtoze materiatu:

e przezrozpoczeciem obrdbki laserowej - w trakcie procesu przetapiania wskutek
akcji laserowej skierowanej z géry powstaja defekty (pecherze, niedotopienia)
w bliskiej okolicy podtoza materiatu. Spoiwo dodawane do proszkow, ktérego za-
daniem jest zapewnienie dostatecznej przyczepnosci warstwy do podtoza, row-
niez stuzy tworzeniu sie defektéw,

o w trakcie obrobki laserowej - proces polegajacy na doprowadzeniu w sposéb nie-
przerwalny przez dysze gazowa materiatu natapianego (proszku) nad powierzch-
nie materiatu. Nastepnie pod wptywem dziatania wigzki laserowej proszek ule-
ga czeSciowemu stopieniu, pewna cze$¢ energii dociera do podtoza (proszek nie
absorbuje catej energii), co prowadzi do nadtopienia cienkiej warstwy materiatu
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podtoza. W wyniku rozgrzania sie proszku nastepuje jego opadanie na nadtopio-
ng warstwe podtoza, wskutek kontaktu z podtozem ulega catkowitemu stopieniu
I wymieszaniu z nim.

Nadtapianie (ang. glazing) to stopienie warstwy wierzchniej podtoza albo war-
stwy wierzchniej natozonej na podtoze. Celem tego procesu jest otrzymanie po za-
stygnieciu warstwy chemicznie i strukturalnie bardziej jednorodnej niz przed prze-
topieniem. Przyktadowe zmiany mikrostruktury dla stopu AA2091 przedstawiono
narys. 3. W wyniku zachodzacego stopienia warstwy wierzchniej mozemy uzyskac
np. struktury drobnoziarniste, o poszerzonym zakresie rozpuszczalnos$ci sktadni-
kéw stopowych, dzieki czemu uzyskane struktury charakteryzuja sie zwiekszonymi
wtasciwo$ciami antykorozyjnymi, wyzszg odpornoscia na $cieranie, korozje i erozje.
Drugi proces, czyli stopienie warstwy wierzchniej natozonej na podtoze prowadzi
do uszczelnienia powtok poprzez usuniecie zarysowan i peknie¢ powtok galwanicz-
nych, a takze do wygtadzenia powierzchni oraz zniwelowania porowatosci.

W zaleznosci od otrzymanych wtasciwosci warstw powierzchniowych natapia-
nie moze by¢ realizowane jako:
¢ czyste natapianie, dzieki ktéremu otrzymujemy drobnoziarniste struktury badz

nieprzepuszczalne powtoki,
¢ szkliwienie (albo amorfizacje), dzieki ktérej warstwa wierzchnia ma budowe
bezpostaciowa.

Natapianie czyste stosuje sie w celu rozpuszczenia istniejgcych w warstwie
wierzchniej podtoza zanieczyszczen majacych niepozadany wptyw na jego wtasci-
wosci. Po rozpuszczeniu zanieczyszczenia nie wydzielajg sie ponownie lub wydzie-
lajg sie w innej postaci i formie. Natapianiu czystemu poddawane sg np. zeliwa szare
czy stale nierdzewne w celu utwardzenia powierzchni wyrobdw oraz zwiekszenia
ich odpornosci na zuzycie $cierne i korozje.

Szkliwienie - proces polegajacy na uformowaniu powtoki ochronnej poprzez
powierzchniowe przetopienie materiatu wigzka laserowa w celu utwardzenia,
zwiekszenia wytrzymatosci, odpornosci na czynniki chemiczne i atmosferyczne
(wilgo¢, korozje) lub wygtadzenia powierzchni.

a) b)

Rys. 3. Zmiany mikrostruktury stopu AA 2091 po powierzchniowym przetopieniu przy uzyciu wigzki lasera
a) CO, CW, b) Nd: YAG o dziataniu impulsowym [4]
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Technologie laserowe przebiegajace z odparowaniem warstwy wierzchniej
obrabianego materiatu

Utwardzenie detonacyjne lub udarowe (shock hardening) zachodzi w wyniku
dziatania silnie skoncentrowanej wiazki laserowej o duzej energii na cienkg war-
stwe materiatu podtoza. W skutek tego oddzialywania nastepuje nagte jej odparo-
wanie i wytworzenie sie obtoku plazmy, nastepstwem tych dziatan jest powstanie
ogromnej fali uderzeniowej, ktéra napotykajac na swojej drodze nieodparowany
material, utwardza go swojg silg uderzeniowg. Natomiast powstajgcy obtok plazmy
sprawia, ze obrabiany materiatl jest chroniony przed Sredniofalowym promienio-
waniem podczerwonym. Wytwarzajgca sie plazma rozptywa sie po powierzchni ob-
rabianego materiatu, a nastepnie zlewa sie do powstatego krateru i umacnia swoim
cisnieniem Scianki krateru.

Technologie laserowe przebiegajace z odparowaniem — materiatu tarczy
- osadzanie powtok przy uzyciu wigzki lasera o dziataniu impulsowym
metoda PLD (ang. Pulsed Laser Deposition)

Energia wigzki lasera o dziataniu impulsowym wykorzystywana jest do formo-
wania powtok poprzez odparowanie materiatu tarczy, przeniesienie go w prézni,
a nastepnie osadzenie na podtozu. Metoda ta po raz pierwszy na $wiecie zastoso-
wana zostata w 1965 roku przez Smitha Turnera do otrzymania cienkich warstw
potprzewodnikowych i dielektrycznych, a rozszerzona przez Dijkampa i wspotpra-
cownikow, ktérzy w roku 1987 roku rozpoczeli otrzymywanie z jej zastosowaniem
warstw i nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych [2].
Formowanie cienkich powtok metoda ablacji laserowej zalicza sie do procesow
fizycznego osadzania par w prozni PVD. W tym celu s3 stosowane lasery emitujace
promieniowanie w zakresie nadfioletu, poniewaz materialy metaliczne, jak i nie-
metaliczne maja najwieksza absorpcje tego zakresu promieniowania: s to gtbwnie
lasery ekscimerowe lub Nd-YAG wyposazone w szybki przetacznik Q-switch. Za po-
moc3g tego rodzaju laseréw otrzymywane sg gestosci energii w impulsie w zakresie
1-30]/s, przy czasach trwania impulsu rzedu nano-, a coraz cze$ciej femtosekundy,
przy powtarzalnosci impulséw w zakresie od kilku do ponad 100 Hz.
Charakterystyka metody PLD [1]:
¢ szybkos¢ osadzania, ktéra moze dochodzi¢ do 0,03 nm/impuls,
¢ rozktad katowy w strudze, wystepuje silna zaleznos¢ pomiedzy gruboscia osadza-
nej powtoki a rozktadem katowym,

e przenoszenie sktadu stechiometrycznego, sktad stechiometryczny osadzonej po-
wtoki jest zblizony do sktadu odparowywanej tarczy,

o kropelki w osadzonej powtoce, ktdre pojawiaja sie w otrzymywanej powtoce,

¢ powtoki uzyskiwane metoda PLD charakteryzuja sie dobra adhezja do podtoza,

o uzyskuje sie wyzszy stopien przesycenia w stosunku do powtok otrzymywanych
innymi metodami,

¢ jednorodnos¢ powtok jest wieksza od identycznych powtok tworzonych technika
rozpylania magnetycznego,

¢ naprezenie wtasne w powtoce na poziomie 1-8 GPa,

¢ powtoki posiadajg strukture nanokrystaliczng,

¢ powtoki otrzymywane metoda PLD wyrdzniaja sie dobrze wyksztatcong tekstura
krystalograficzna.
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Techniki laserowe stanowig wazng grupe metod stosowanych w inzynierii po-
wierzchni, stwarzajac szerokie mozliwosci zastosowan. Wynik oddziatywania wigz-
ki promieniowania laserowego na materiat uzalezniony jest przede wszystkim od
rodzaju materiatu i pozostatych parametréw prowadzonego procesu. Obserwowany
dynamiczny rozwéj technik laserowych jest konsekwencja badan nad efektywnoscia
technik laserowych w zakresie poprawy trwatos$ci i wytrzymatosci obrabianych ele-
mentow, tak na drodze modyfikowania ich powierzchni, jak i wytwarzania warstw
i powtok o zadanych wtasciwosciach: np. wysokiej odpornosci na korozje, erozje,
dziatanie wysokich temperatur, czy tez zuzycie Scierne.
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Laser beam in surface engineering application

Abstract

Laser beam as a source of energy with it specific characteristics give opportunity to be widely
used in material processing. In this work, the basis of techniques used for material properties
enhancement by mean of wear, hardness, friction coefficient, high temperature, corrosion
and erosion resistances are presented, realized by surface modification (glazing, surface
hardening, amorphysation, schock hardening, alloying, cladding) or coating (pulsed laser
ablation).



