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Streszczenie:Niniejszy artykut stanowi literaturowy przedl aplikacji lasera w tynierii
materiatowej. Opisuje techniki laserowe w obrobosvierzchniowej (od obrébki cieplnegj

| przetopieniowej, przez stopowanie i abalgserows po wytwarzanie cienkich warstw oraz
polerowanie) oraz inne, takie jak spawanie, nap&ayamakowanie, kodowanie i grawero-
wanie czy oczyszczanie dziet sztuki. Pokrotce sittaryzowano laserowe metody obrébki
oraz przytoczono naukowe prace badawcze qmeuszerzej dane procesy i ich konkretne
zastosowanie.

Abstract: This article is a literature review about the laggplication in the material science

area. The paper describes techniques for laseacgutfeatment (from the heat and laser-
melting treatment, by alloying and laser ablatiothin layers and polishing) and others, such
as welding, surfacing, marking, coding, engraving &ser cleaning of art works. The laser
treatment methods and scientific researches dasgtibeir applications are presented.

Stowa kluczowe:zastosowanie laseréw, laserowa obrébka powierzelmigpawanie lase-
rowe, laserowe znakowanie, kodowanie, grawerowdsseyowe oczyszczanie dziet sztuki

1. WSTEP

Techniki laserowe znajdyjzastosowanie w wielu dziedzinach, nie tylko w @loze
inzynierii materialowej. Dzieje si tak dzeki zréznicowaniu wiasnéci promieniowania
laserowego, w zakmosci od dtugdci generowanej fali lub energetyczobwiazki. ROwniez
rozwoOj nauki w elektronice i optoelektronice przyoim st do poprawy jakéci wiazki
promieniowania laserowego przy jednoczesnym mu kosztéw urgdzen, co wptywa na
coraz powszechniejsze zgsbwanie konwencjonalnych technologii laserowymizoograco-
wywanie nowych mziwosci jej wykorzystania. Zastosowanie technologii tasesj w inzy-
nierii materialowej opiera sigtownie o obrébk powierzchniow. Aktualne zastosowanie
obrébki laserowej w izynierii powierzchni to:

* nagrzewanie powierzchni celem przeprowadzenia paweobrobki cieplnej takich jak
hartowanie, wyarzanie, przesycanie lub rekrystalizacja;
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» nadtapianie powierzchni celem ujednorodnienia drolznienia mikrostruktury oraz wytwa-
rzania struktur metastabilnych po szybkiej kryzedji;

» stopowanie laserowe shce zmianie sktadu chemicznego powierzchni;

« ablacja laserowa i osadzanie impulsowe celem wytsvaa cienkich warstw.

Wiazke promieniowania laserowego wykorzystuje powszechnie rowniew procesach
spawania, deponowania (napawania) oreaai Ponadto pewne zastosowanie znalazta réwnie
w takich procesach, jak np. nanoszenie znakéw barfvna podiea ceramiczne, kodowanie
I grawerowanie czy oczyszczanie. Wszystkie omowipokrotce w niniejszej pracy.

2. INZYNIERIA POWIERZCHNI
2.1. Przetopieniowa obrébka laserowa materiatéw itynierskich

Laserow obréble z przetopieniem warstwy powierzchniowej stosugecglem poprawy
wiasndgci trybologicznych oraz odpor&a na koroz¢ elementu obrabianego. Proces ten jest
rowniez szybkim sposobem na usecie ptytkich wad powierzchniowych [1].

Przetopienie warstwy wierzchniej polega na bardzgblim nagrzewaniu powierzchni
obrabianej wizka laserow, czego efektem jest stopienie materiatu rdoafkos¢ zalezng od
parametrow prowadzonego procesu [2]. G&dbearstwy przetopionej regulujecsbardzo
precyzyjnie w zakresie od jim do 5 mm. Bardzo cienkie warstwy uzyskuje @izez stoso-
wanie wazki impulsowej osrednicy od 5 do 2(um, o bardzo wysokiej jakci. Przetopienie
na wkksze grubéci, rzedu milimetrowego, otrzymuje @iprzy wykorzystaniu laserow
diodowych HPDL o mocy 4 do 6 kW lub laseréw wioknmiv czy tarczowych [2]. Obecnie
jednak najwtksze zastosowanie w dziedzinie przetapiania poeleripwego wciz znajduy
lasery CQ o dwej mocy (nawet ponad 20 kW) i dziataniagtym lub impulsowym [3].

Przetapianie warstw wierzchnich stosuje @do obrobki elementéw wykonanych ze stali
weglowych i stopowych, stali wysokostopowych chrometvyi chromowo-niklowychzeliwa,
stopow na osnowie niklu, kobaltu, tytanu, magneduminium, miedzi oraz przedmiotow
cermetalowych czy ceramicznych [2-5]. W Zaleici od rodzaju materiatu, w czasie procesu
stosuje si gazy ochronne, takie jak argon czy hel lub gazywake chemicznie — Ar+Cg)
CO,, Ar+N; [2].

W efekcie dziatania promieniowania laserowego néerie warstwy wierzchniej nagiuje
jego bardzo szybkie nagrzewanie. $oniewa tylko niewielka czs¢ zaabsorbowanej przez
powierzchng¢ energii cieplnej przenika w gy materiatu, na granicy przetopionego obszaru
| podtaza powstaje diy gradient temperatury. Wywotuje to powstanie wklyem materiale
ruchow konwekcyjnych, determiragych intensywne mieszanie ¢sicieczy. Mieszanie
materiatu stopionego intensyfikuje réwhaienocny nadmuch gazéw stosowanych w czasie
procesu. Dga r&nica temperatury mdzy powierzchri i dnem obszaru przetopionego
przyspiesza krzepgiie cieczy. Szybk@ chtodzenia réwna jest ok. ¥0°C/s, co determinuje
duza predkos¢ krystalizacii, zazwyczaj wksza od 20 m/s. Gwaltowne krzepcie wptywa
pozytywnie na struktgr otrzymanej warstwy. Charakteryzuje; 9na drobnoziarnistcia
i duza jednorodnécia chemiczm, a co za tym idzie, wysaktwarddcia, bardzo doby
odporndcia nascieranie, erozjoraz dziatanie czynnikéw zewtnznych.

Laserowe przetapianie stopow aluminium: Al-Zn, Al;FAIl-Si to jeden z przedmiotow
bada pracy [3]. Efektem przetopienia byto powstaniailstiry drobnokrystalicznej i wzrost
twardasci od 20 do nawet 200% w przypadku Al-Fe i Al-Si.daasie przetapiania wydzielenia
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w stopach aluminium rozgaity si¢ i ponownie krystalizowaty w sposob charakteryzyjsi
znacznr dyspersj, co dodatkowo przyczynito gido poprawy wihasrnii trybologicznych
warstw. Proces przetapiania laserowego przedstavgolnematycznie na rysunku 1.

Rysunek 1. Schemat laserowego przetapiania; 1 wigdolasera, 2 — wkka laserowa,

3 — prébka, 4 — przetapiany materiat stapyj 5 — dysza z gazem, 6 — warstwa stopowana [30]
Figure 1. Laser-melting scheme; 1 — laser headdaser beam, 3 — probe, 4 — melting alloying
material, 5 — gas nozzle, 6 — alloying layer [30]

Poprawa trwatéci eksploatacyjnych przez przetopienie laserowestmgr wierzchniej stali
szybkotracych byta celem pracy badawczej [10]. Stale szyast na naradzia skrawajce
przetapiano powierzchniowo z wykorzystaniem lasecdekularnego C@ Wykazandoicista
zaleznos¢ grubdci i struktury przypowierzchniowej strefy przetop@, a zatem i jej wtasioi,
od parametrow nagrzewania stali (moc lasera, szgblstanowania wizki laserowe)).
Efektem przetopienia warstwy stali SW7M byto powstastruktury ztaonej z drobnych
krysztatow kolumnowych lub dendrytow zorientowanygjodnie z kierunkami odprowadzania
ciepta, bez zmiany sktadu chemicznego pgaloco znacxo podniosto jej trwalka
eksploatacyja.

Stale konstrukcyjne typu 45, 50G, 18G2, 36HNM orB2B28H powierzchniowo
przetopione laserem poddano badaniu w pracy [#ktEMm przeprowadzonego procesu byta
we wszystkich przypadkach zmiana struktury warspewierzchniowej stali prowadeza do
poprawy wtasngci uzytkowych elementéw obrabianych.

Stopy tytanu charakteryzyjsic bardzo dobrymi wiasrciami uzytkowymi, takimi jak
korzystny stosunek wytrzymda do gstasci czy dobra odporrié korozyjna, dlatego
stosuje si je na elementy maszyn, aparatury w przéenghemicznym oraz w lotnictwie.
Ograniczeniem do szerszego zastosowania stopoestigh day wspoétczynnik tarcia oraz
mata odporn& nascieranie. Celem poprawy wiasiod trybologicznych stosuje giobroble
powierzchniovws stopdéw Ti. Jednak niektore konwencjonalne metodydloki cieplno-
chemicznej zwikszap ich kruchad¢. Laserowe przetapianie powierzchni stopow tytassi |
obréblky podwyzszapca ich wilasndci trybologiczne bez pogorszenia ich wia&rio
uzytkowych. Stopy tytanu przetopione powierzchniowgybtematem badaw pracy [8].
W efekcie przetopiona strefa przypowierzchniowa stigy zmienia swaj struktug bez
zmiany sktadu chemicznego.
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2.2. Utwardzanie laserowe i laserowa obrébka ciepinmateriatéw inzynierskich

Utwardzanie laserowe materiatowzymierskich (rysunek 2), gtéwnie stalieglowych
I narzdziowych, w tym stali szybkosicej, polega na doprowadzeniu materiatu warstwy
wierzchniej elementu obrabianego do zakresu augkamji oraz odpowiednio szybkim
schtodzeniu celem zajia przemiany martenzytycznej [2,6,7,8,28,29]. ®ked przepro-
wadzona w ten sposéb ma za zadanie pédmveardad¢ powierzchni, a tym samym poprawi
odporng¢ elementu na ztycie mechaniczne.

wigzka lasera

—Jp kierunek obrébki

chtodzenie

warstwa utwardzona
strefa grzania

podioze

Rysunek 2. Zasada utwardzania laserowego [32]
Figure 2. The laser hardening principle [32]

Podgrzewanie powierzchni przy wykorzystaniuazii promieniowania laserowego jest
coraz cgzsciej stosowane z uwagi na cechy, eftzi kKtorym przewysza ono metody
konwencjonalne [9]. Temperatury, do ktérych nmglepodgrzé powierzchnie w procesie
hartowania powierzchniowego a s znacznie wysze od temperatur w hartowaniu
objetosciowym. Przyktadowo, niektore stale wysokostopowanagaj temperatur bliskich
temperaturze topnienia i hartowanie ich konwendjurajest niezwykle energo- i czaso-
chtonne. W hartowaniu laserowym cata energia paeégjna powierzchgi wiazki lasera
zwzywana jest na nagrzanie warstwy wierzchniej, ckiziczemu w poréwnaniu do
konwencjonalnego nagrzewania indukcyjnego czy wipieroces ten jest wielokrotnie mniej
energochtonny oraz szybszy [9]. Praca [9] wskazngeto,ze optacalné i efektywnaé
stosowania hartowania laserowego w poréwnaniu dmanienwencjonalnych smie wprost
proporcjonalnie do masy elementu. Inljzsizy element obrabiany, tym korzystniejsze staje
si¢ wykorzystanie laserowych technik obrébki ciepln®josunkowo, il&¢ energii zuytej
przy hartowaniu laserowym jest od kilku do kilkueciu razy mniejsza.

Laser wprowadza do powierzchni obrabianej &l ilos¢ energii niezbhdma do
przeprowadzenia konkretnej obrobki cieplnej. W maréniu do obrdbki indukcyjnej lub
przeprowadzanej w piecach, obemiu ulegai napezenia wewwtrzne struktury, a tym
samym stopnie odksztatcenia geometrii elementu, co redukuje dalkkowicie eliminuje
koniecznd¢ przeprowadzenia operacji pohartowniczych (prostogjaodpuszczanie).

Laser zapewnia szybkie nagrzewanie powierzchni -tylea szybkie,ze nagrzewa si
jedynie warstwa wierzchnia o oktenej grubdci (zaleznej gtdwnie od pgdkosci prowa-
dzenia wizki), a rdzé pozostaje nienaruszony. Wplywa to na charaktetadzhnia
powierzchni — poniewadno obszaru o podwgzonej temperaturze pozostaje stosunkowo
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chtodne, po przeégiu wiazki pochtania ono nadmiar energii cieplnej od warpbtazonych

wyzej. W efekcie jako pierwsze ochtadzaic warstwy potaone blizej rdzenia, a warstwy

zewretrzne chiodzone ss jako ostatnie dzki czemu nie ma konieczia schiadzania
elementu w é&rodkach chtodzcych [3]. Ma to wplyw na warkzi napkzen i odksztatce
wystepujacych w powierzchni obrobionej. W poréwnaniu do st@o hartowaniu konwencjo-
nalnym, g one nksze, a tym samym korzystniejsze.

Podsumowujc, w poréwnaniu do hartowania powierzchniowego kengyonalnego, har-
towanie laserowe (rysunek 3) charakteryzugd 2i9]:

» brakiem konieczn@i stosowania medium chiogizzego — wplyw na obwnenie kosztow
obrébki i szkodliwaci dlasrodowiska i cztowieka;

» brakiem konieczniwi stosowania obrobki mechanicznej po hartowaniwptyw na
obnizenie kosztow obrobki i materiatu;

* mozliwoscia szybkiego utwardzania selektywnych obszaréw — wplya obnkenie
kosztow obrobki cieplnej elementu;

* Wyzszy twardacia otrzymywanych warstw;

» fatwoscia zsynchronizowania w linii produkcyjnej (fatwa rdppacja, automatyzacja);

* mak predkoscia utleniania powierzchniowego — eliminacja dodatkpwwykanczapcej
obrébki mechanicznej po hartowaniu — wptyw na abnie kosztéw obrobki;

* maozliwoscia utwardzania powierzchniowego matych oraz bardzaychu elementéw (do
kilku ton), o dowolnym ksztalcie (np. skomplikowangby wewretrzne lub zewgtrzne
kot zebatych);

* brakiem problemu nadmiernej krucico i nadmiernych nageen cieplnych materiatu
obrobionego.

wigzka lasera

strefa nagrzewana

strefa utwardzona \ U

Rysunek 3. Hartowanie laserowe [31]
Figure 3. Laser quenching [31]

Kierunek
hartowania

Catas¢ wptywa na obnienie kosztow zwizanych z przeprowadzambroblky, co wptywa
na wzrost zainteresowania hartowaniem laserowyinrélikg cieplmy przeprowadzanlase-
rowo wsrod wigkszych isrednich firm produkcyjnych. Wei wysokie ceny generatorow
promieniowania laserowego przyczyniagic do koniecznéci ich stosowania tam, gdzie
produkcja jest seryjna lub gksza. Hartowanie laserowe stosuje éd obrobki m.in.: catych
powierzchni roboczych watkow, 2gsk, nurnikdw, matryc i stempli pras do obrébkigtia
cznej, form wtryskarek tworzyw sztucznych lub dadiki czsci powierzchni roboczych,
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takich jak krawdzie trace nayc, wykrojnikdw, powierzchnie dce piekcieni ttokowych, do
cigcia arkuszy blach lub wtokien czy powierzchnie methjace form odlewniczych [6,9].

Praca [7] dowiodtaze laserowa obrobka utwardzeq powierzchni stempla do obrobki
plastycznej metali podnosi jego trw&tad 1,5 do 5 razy, w zaleosci od gatunku stali z ktorej
jest on wykonany i charakteru pracy ngizia. Hartowanie laserowe stali negiziowych do
pracy na gaco o zawartéci wegla ok. 0,4%, takich jak stale do produkcji matiybd
przektadni i cgsci maszyn (np. C45 lub 42CrMo4), pozwala uzysgawierzchnie o twardai
do 58HRC [6]. Hartowanie laserowe elementow wykgwehnze staliwa lulzeliwa o struk-
turze perlitycznej umdiwia z kolei polepszenie twardoi powierzchni do 65HRC. W ten
sposoOb ulepszacespowierzchnie ttocznikdw i matryc do ttoczenia Wlaca zimno czy ele-
menty uradzen do nacagania kabli i lin [6]. Lokalne hartowanie laserowmzna stosowa
w zastpstwie proceséw nawglania i azotowania [7]. Wize sk to z eliminacy wielu energo-
chtonnych procesoéw, takich jak wygrzewanie elementézez wiele godzin w temperaturach
bliskich 1000°C i péniejsze operacje odpuszczania czy procesow przygovozych, np.
miedziowania w przypadku naglania. Sprzyja to rownie znacznemu skroceniu czasu
catkowitej obrébki elementow. Hartowanie laserowie maze jednak zagpi¢ procesu
azotowania przeprowadzanego celem podniesienia rod@d korozyjnej przedmiotu
obrabianego. Znajduje natomiast zastosowanie whbakrgtali HSS, ktore swpjpdporngé
korozyjm zawdzeczap wysokiej zawartéci chromu czy molibdenu [1].

Zastosowanie w obrdbce cieplnej materiatow lasemsokiej mocy HPDL gwarantuje bardzo
szybkie nagrzewanie powierzchni i uthiavia scista kontrok temperatury niewielkich otjosci
materiatu [1]. Przekiada ito na fatwéc¢ regulacji grubéci oddziatywania oraz wynikoav
twarda¢ w procesie laserowego hartowania powierzchniowddozliwos¢ kontroli mocy
wiazki pozwala na jej zastosowanie rowinie procesach odpuszczania czyzanzania [1].

2.3. Laserowa obrébka powtok ze stopow niklu natryigwanych ptomieniowo i plazmowo

Wiasndci trybologiczne i problematyka z nimi zyiana wys{puje we wszystkich get
ziach przemystu. Pomimo stosowania nowoczesnychntdogii polepszacych wiasnéci
warstwy wierzchniej, nadal modyfikujeesrozwiazania ju istniepce jak i poszukuje si
nowych. Jeds z technologii, ktéra kreuje szerokie aiwosci ksztattowania warstwy
wierzchniej jest obrobka laserowa. Zainteresowaeadnologa obrobki laserowej uwarun-
kowane jest poprzez specyficzne wiasnmraz maliwosci budowyzrddet promieniowania
o réznych parametrach. Podstawowymi parametrami chaxaktpcymi laser w przypadku
nagrzewania materiatia:srodzaj pracy (eiglty lub impulsowy), moc emitowanegoddia
ciepta, dlugéc fali promieniowania i rozkiad ¢gtasci energii na przekroju poprzecznym
wiazki [10].

W zakresie obrébki materiatow gtdwnie stosowanympremyle s lasery gazowe CO
oraz lasery na ciele statym Nd:YAG. Szczegolnienesugca jest maliwos¢ wykorzystania
obrébki laserowej do polepszenia whasrigpowtok natryskiwanych cieplnie. Pozwala ona na
likwidacje lub znaczne zmniejszenie porow&io wzrost twardéci, odporngci na zuycie,
korozg, utlenianie.

Do wykonania déwiadczenia @yto probek wykonanych ze stali niskegiowej o wymia-
rach 30x30x3 mm. Jako materiat powtokowy wybranetgpaujace rodzaje proszkéw: NiAl,
NiCr, NiCrAlIMoFe. Ocena wptywu obrébki laserowej mdasndgci powtok natrgnictych
cieplnie zostata przeprowadzona na podstawierbgds:

* makrogeometrii powierzchni,
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» odporndci na zuycie scierne,

* mikrostruktury,

* mikrotwardgci.

W rezultacie przeprowadzonych badprzebiegu i efektow laserowej obrobki powtok

natryskiwanych ptomieniowo i plazmowo @ sformutowé nastpujace spostrzeenia [10]:

* powioki natrynicte plazmowo posiadaty bardziej sp®jnzwarty budowe niz powtoki
natryénigte ptomieniowo;

* pomiary makrogeometrii ksztattu powierzchni powtkviodty, ze powtoki po natrnigciu
plazmowym cechowaty simniejsz nieréwndcia niz powtoki po natrysku ptomieniowym;

» powioki po przetopieniu laserowym charakteryzowsi#ywicksza odporndcia na zuycie
scierne, w przeciwigstwie do powtok po samym natrysku cieplnym. Najga; odporndé
na zuycie scierne wykazywata powtoka NiCrAIMoFe, najmniej odpa na zuycie scierne
byta powtoka NiCr;

* w wyniku obrébki laserowej wzrosta mikrotwakdovszystkich powtok. Na mikrotwardé
powtok po obrdbce laserowej miaty wpltyw ngsijace parametry: moc promieniowania
laserowego, rodzaj materiatu powlokowego oraz metadryskiwania;

e przetopienie laserowe mp800 W doprowadzito do ujednorodnienia sktadu clogmego
w powtokach oraz wyeliminowania ich porowsto Przy mocach 1000, 1200 oraz 1400 W
w warstwie przetopionej wyspity pory oraz gkniccia.

2.4. Ablacyjna mikroobrobka laserowa

Pogcie ablacji laserowej oznacza usuwanie warstw wherich materiatdbw o kontrolo-
wanej grubéci, w wyniku absorpcji impulsowego promieniowanasérowego, szybkiego
nagrzania i odparowania warstwy wierzchniej, gansderiat ze statego stanu skupienia prze-
chodzi w stan gazowy, pomiig faz ciekla. Proces ablacji przedstawiono na rysunku 4 [11].

Impuls lasera

s Soczewki

Wyrzucone czgstki

materiatu stopionego
Chmura plazmy

Znieksztatcenia

Odktadajgce sie struktur przylegtych

czastki materiatu

Fale uderzeniowe

Mikro pekniecia

Strefa topienia Przenikanie ciepta

Rysunek 4. Ablacja laserowa — laser o impulsie ag&kundowym [33]
Figure 4. Laser ablation — laser with microsecontpulse [33]
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Jednym z przyktadéw zastosowania technologii lageyavykorzystujcej mikroobrobk
ablacyjra maze by tworzenie zmodyfikowanych mikro- i nanostruktumarstwie wierzchniej
na elementach silnika. Struktura powstaje przeziadigvanie szybkozmiennych impulsow
laserowych ktore wymuszaproces ablacji laserowej, a co za tym idzie roadrenie mikro-
struktury oraz ultraszybkie przemiany fazowe [11].

Rysunek 5. Topografia powierzchni termoizolacyjpeyvtoki barierowej TBG (40%ALO3 +
ZrO,+Y,03) na denku ttoka silnika spalinowego 4CT90 po pedba stanowisku hamowni

I oczyszczeniu laserowym z warstwy nagaru: a) widekka ttoka z obszarami oczyszczonymi
laserowo przy rénych parametrach obrébki, b) fragment topografivjmiki ceramicznej

z widocznymi obszarami przed (nagar) i po oczysaicze widoczna regularna siatka mikro-
peknig¢ w strefie oczyszczonej, c-d) strefy powtoki bamigej oczyszczonej laserowo; 1 —
strefy powitoki pokrytej nagarem etlacym produktem spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej, 2 — strefy powtoki oczyszczonej lasav@ nagaru, P — makro- i mikregimigcia
jako efekt szokéw termicznych i wyzwalania sapezen wtasnych [12]

Figure 5. Surface topography of the termoisolatiager of TBG (40%Ab0O3 + ZrO,+Y,05)

at the bottom of the combustion engine piston 4Caf8€r dynamometer testing and laser
cleaning to clean off the carbon deposition: a)tpie of the bottom of the combustion engine
piston with areas cleaned in differential parametdp) the part of ceramic layer’'s surface
topography with the view on the areas before anerafieaning — the network of the mikro-
cracks is visible in the cleaned area, c-d) laskfaned barrier coating’s areas; 1 — carbon
deposited coating area, 2 — laser cleaned coatirepaP — makro- and mikrocracks as an
effect of thermal shocks and internal stressesasétgy [12]
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Procesy modyfikacji laserowej wptywaaglwojako na mikrostruktgr jakasciowo, struktura
uzyskana w procesach wykorzysatyjch wizke lasera nie jest nmitiwa do uzyskania innymi
technologiami; a tate pozwala precyzyjnie ksztattowvanikrozasobniki smarowe w newral-
gicznych strefach zycia trybologicznego, wyspujacych w elementach maszyn, w tym
rowniez w silnikach spalinowych. Innymi stowy zastosowamtég technologii pozwala na
gromadzeniesrodka smarnego (np. oleju silnikowego) w newralgyeh weztach trybolo-
gicznych, skuteczniejsze rozdzielenie pacych, a tym samym istotne zmniejszenie sit
tarcia, zwekszenie trwatéci i niezawodnéci wielu elementéw maszyn oraz zks$zenie ich
sprawndci technicznej. Teksturowanie wykorzysitg ablacg} laserovs maze by stosowane
przed obrobk mechanicza pétwykaiczapca (np. przed szlifowaniem) lub przed ostateczn
obrébla wykanczapca, np. przed polerowaniem. Przyktadem ablacyjnegayserzania
laserowego warstwy wierzchniej elementow silnikat jesuwanie nagaru z powierzchni denka
| ptaszcza ttoka (rys. 5) [12].

Innym przyktadem zastosowania ablacji jest oczysaez laserowe powierzchni. W tym
wypadku elementy zostaly prawie catkowicie oczysmez z produktow korozji. Czysta
powierzchnia charakteryzuje ¢siduzymi nieréwndgciami, ktore g efektem niszcgego
dziatania korozji. Dziki zastosowaniu oczyszczania laserowego w celuigsianpowstatej
warstwy tlenkéw, mgna skutecznie usgé nawarstwienia, naky jednak wzi¢ pod uwag
fakt, iz trudno jest uniks efektu mikronadtopiewarstwy wierzchniej.

Pomimo wyst¢powania ubocznych skutkédw oddziatywania tej metog@y, procesie
uzyskuje s powierzchnie metalu o wysokiej czysta W przypadku zastosowania obrébki
mechanicznej magej na celu usuncie korozji, zostataby zgia bardzo dia obgtosé
materiatu. Skutkiem tego typu operacji jest znacmeiejszenie przekroju krytycznego, a tym
samym ostabienie wytrzymaia mechanicznej i zgtzeniowej materiatu konstrukcji skoro-
dowanego elementu nadwozia samimego lub ramy. Jest to rOwaiewiazane ze znacznym
zwigkszeniem z#ytej w naprawie masy szpachlowej, co niekorzystumywa na jakéé
naprawy. Ablacyjne oczyszczanie laserowe pozwalske& bardzo wysok czyst@é meta-
liczna materiatu, zbliona do stanu przed naprawraz istotnie wptywa na zminimalizowanie
ilosci materiatdw stosowanych do naprawy samochodowy [13

2.5. Wytwarzanie cienkich warstw — laser impulsowyPulsed Laser Deposition — PLD

Dziatanie wiazka laserows na materiat powtoki i osadzenieg gpowstatych par gazu lub
plazmy na podizu zwane jest ablagj(sublimacy) laserow. Zjawisko ablacji wykorzys-
tywane jest w metodzie wytwarzania cienkich wargtvara pod nazw PLD (Pulsed Laser
Deposition). Odparowany z tarczy na skutek dziatania impul$évatta lasera fragment mate-
riatu sublimuje i w postaci plazmy porusza wi strore podtaza [14]. Plazma nagbnie osadza
si¢ na podtau elementu obrabianego i krystalizuje, naceej zgodnie z orientagji w ukia-
dzie krystalograficznym odpowiednim dla pato(rys. 6). Proces PLD przeprowadza si
najczsciej w pr&ni, ale rownie w atmosferze gazow olnych lub w atmosferze reaguag).

PLD jest technik stosunkowo now i dotychczas stosowangtéwnie do wytwarzania
warstw dla elektroniki [3]. Obecnie naukowcy w lgzh laboratoriach pracupad szerszym
zastosowaniem metody i polepszeniem §akz wykorzystywanych technik.

W pracy [3] wykazano midiwos¢ wykorzystania procesu PLD do otrzymywania cienkich
powtok metalicznego tytanu, azotku tytanu i tlertgtanu o wysokiej jakéci. Otrzymane
warstwy charakteryzuje struktura nanokrystaliczhaa jednorodné&t i dobre przyleganie do
podiaza, ktor jest stal ferrytyczna.
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Rysunek 6. Schemat procesu PLD [34]
Figure 6. The PLD process scheme [34]

2.6. Stopowanie laserowe

Stopowanie laserowéd.@ser Surface Alloying — L$4est najnowoczaiejszym procesem
obrébki cieplno-chemicznej, polegaym na wzbogacaniu warstw wierzchnich materiatow
w dodatki stopowe oraz zmianie ich struktury (f§s.Promieniowanie laserowe jest obecnie
jedynymzrédtem energii o gstasci mocy przekraczagej nawet 10W/cnt. Tak due gstaici
mocy umaliwiaja precyzyjne nagrzewanie i kontrolowane chtodzenewielkie] obgtosci
materiatu z szybki@iami ponad 10K/s oraz pedkoscia krzepnicia nawet ponad 20 m/s, co
pozwana na wytworzenie warstw o strukturze amanégna grubéci ok. 20pm. Stopowanie
laserowe mge odbywa sie w wyniku przetapiania wieka laserow podiaza materiatu pod-
stawowego z naniesigruprzednio warstw materiatu dodatkowego w postaci past, powtok
elektrolitycznych lub natryskiwanych plazmowo onapmieniowo, jak rownig w wyniku
podawania bezpoednio do jeziorka cieklego metalu materialu dodatgo w postaci
proszku lub przetapianie powierzchni materiatu magferze gazéw aktywnych chemicznie,
np. azotu. Dodatkami stopglymi s1 najczsciej stopy metali, glownie Co, Cr, Mn, Nb, Ni,
Mo, W, V jak rownie nadstopy, stellity oraz &gliki, azotki i borki. Struktura oraz sktad
chemiczny warstwy wierzchniej wytworzonej w proeesiopowania laserowego, jak réwnie
jej wkasndgci fizyczne rénia sic znacznie zaréwno od materiatu rodzimego jak i gtg@go.
Proces stopowania laserowego ufiveia wytworzenie warstw wierzchnich o niewielkiej
grubgici i szczegolnych wiasgoiach, o duej odporndci na scieranie, erozj, korozg,
dziatanie agresywnycirodkow chemicznych, o dej twarddgci i jednoczénie duej wytrzy-
matasci zmeczeniowej oraz o diej zaroodpornéci [15].

Gtownym celem modyfikacji laserowej jest zmiana swid&ci chemicznych i fizycznych
warstwy wierzchniej, a przez to awszenie trwaléci elementdw maszyn. Stopowanie lase-
rowe wykorzystywane jest gtdwnie, jako obrobka palagca na podniesienie odpo’uo na
zwzycie oraz korozj. Wtasndci uzyskanych warstw stopowych zajev gidbwnej mierze od
rodzaju materialu podia i materialu stopagego oraz prawidtowego doboru parametrow
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obrébki laserowej. Niewielkie zmiany warunkow obkdinoga powodowa zmiany whasneci
otrzymywanych warstw. Stopowanie laserowe poprzeiarz; sktadu chemicznego, struktury,
twardcci i napezen warstwy wierzchniej wptywa niespliwie na wszystkie podstawowe
wiasnagci uzytkowe. Maze to by oddziatywanie pozytywne, np. z punktu widzeniaadgsci
na koroz¢, erozg, lub negatywne z punktu widzenia wytrzymiozmeczeniowej. Istotnie
wplywaja na te efekty warunki obrébki. Ich dobdr powinieyt mparty o badania dwiad-
czalne [16].

wigzka
strefa stopiona Iasirowa wigzka
(jeziorko) | laserowa
a . Ay . b) materiat
ruch obrabianego  \  \ 'V nfateriat ruch obrabianego stopujacy
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Rysunek 7. Schemat przebiegu stopowania laserovegdoez powstawania plazmy, b) z po-
wstawaniem plazmy, c) ksztattowarsmezki laserowej w postaci watu [27]

Figure 7. The laser alloying scheme: a) withoutspte, b) with plasma, c) the path looks like
roller formation [27]

Aluminium i jego stopy s obecnie bardzo waymi technologicznie materiatami.
Powyzsze stopy stosujeesiv przemyle samochodowym i lotniczym, gtownie wzymierii
mechanicznej. Stopy te posiagl@obre wtasnéci wytrzymatgciowe, m.in. ze wzgdu na
niska gestas¢, odporné¢ na koroz¢. Jednake charakteryzuj sie stabymi wiasnéciami
trybologicznymi i mad zdolnGcia przenoszenia obgienia, ktdra jest wynikiem ich niskiej
temperatury topnienia oraz stabychapan migdzyatomowych [17].

W obecnych latach szczegdlowag: przyciaga laserowe stopowanie stopéw aluminium.
Laserowe wzbogacanie utatiovia precyzyjra zmiare i kontrok mikrostruktury oraz wiasroi
powierzchni metalu. Gtéwncechy procesu jest szybkie chtodzenie i krzepié cienkiej



14 P. Busz, A. Podolska, M. Bonek

warstwy topionego materiatu, znajdoggo st przy relatywnie zimnym podiu. Laserowe
stopowanie powoduje wzrost rozpuszczatmav stanie statym, a w zazku z tym wzrost
wytrzymaitaici materiatu podiga oraz otrzymywanie rozdrobnionych mikrostruktuswBtate
w wyniku powyszego procesu koherentne i bardzo cienkie warstweyzehnie znacznie
wydtuzaja zywotnas¢ narzdzi. W szczegolniei proces ten prowadzi do polepszenia twéedo
stopéw aluminium. W przypadku niektorych stopowmisje maliwosé wytworzenia mgdzy-
krystalicznych kompozytow. Do wzbogacenia warstwenathnich (WW) stopdw aluminium
stosuje si wiele pierwiastkdéw, m.in.: Si, B, Cu, Fe, Ni czy [@7].

2.7. Nawgglanie laserowe

Naweglanie jest procesem dyfuzyjnego nasycania warsivigrzchniej stali wglem
majacym na celu podniesienie odpofob na scieranie przy zachowaniu odpowiedniej
odporndci na zneczenie. Obrobce tej poddajes lementy maszyn i ugdzer pracujce
dynamicznie, natene na zmienne ohgienia zginajce i nascieranie, takie jak kotagbate
czy elementy silnikdbw, np. sworznie ttokowe i wajkizektadni walcowych lub gtowych.
Poniewa konwencjonalne metody naglania skutkuj statym spadkiem zawa&a wegla od
powierzchni w gib warstwy nawglonej, stosuje siobrobk: laserows celem zachowania
stosunkowo statej mikrotwarda na catym jej przekroju. Gwarantuje to stadtensywneéé
zuzywania s¢ obrobionych elementow.

Praca [18] dotyczy nagglania sworzni silnikéw ttokowych z wykorzystaniepnomie-
niowania wygenerowanego w laserze molekularnym.@brébka polegata na przetapianiu
laserowym powierzchni stali 14MnCr5 z nabmg pash o wysokiej zawartéci wegla, ktora
ma jednoczénie wiasciwos¢ silnego pochtaniania promieniowania laserowego.efékcie
operacji otrzymano utwardzerstret; warstwy wierzchniej o strukturze dendrytycznejnaz
cznej grubéci — do 0,43 mm. Twardoé na przekroju tej strefy utrzymatazgics¢ stabilnie na
wartasci okoto 900 H\4;. Dowiedziono rownig, ze grubd¢ strefy nawglonej wzrastata
wprost proporcjonalnie do ioi energii dostarczanej do jednostki powierzchniabianej
przez wazke lasera.

Wyeliminowanie dtugotrwatych i energochtonnych peéw polegacych na podgrzewaniu
elementow do wysokich temperatur i stosowaniu chitedsprawia,ze stopowanie laserowe
wzbogacajce warstwy wierzchnie stali aglowych i niskostopowych o ggiel staje si
atrakcyjm alternatyva dla konwencjonalnego naglania.

2.8. Borowanie laserowe

Borowanie to obrobka cieplno-chemiczna stali goajna celu wytworzenie na powierz-
chni twardej warstwy borkéwzelaza o twardici dochodzcej do 2000 HV. Wnikanie boru
w glab stali zachodzi na zasadzie dyfuzji reaktywneemperaturze 800+1050°C. Konwen-
cjonalny proces nasycania powierzchni borem trwakitlas godzin i zachodzi w energo-
chtonnych piecach. Struktura otrzymanej warstwyudyjnej sktada si ze stupkowych
krysztatow borkow, pod ktdrymi znajdujegioztwor staty boru weelazie, ktérego ziarnas
rozrasnigte na skutek dtugotrwatego dziatania wysokiej terapey. Ze wzgidu na nagte
przegcie ze strefy twardych borkéw, przez sgrebzrostu ziarna o obionej twardéci do
podtaza, profil twarddci warstwy naborowanej jest niekorzystny.

Laserowe borowanie polega na przetopieniu warstieyzshniej pokrytej pagto wysokiej
zawartdci boru wiazka laserovd. Na skutek skanowania awka stopiony metal mieszaesi
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z borem. W efekcie otrzymujeeswarstwe wierzchna borkdw o wysokiej twardi i strek
przegciowa o strukturze martenzytycznej lub bainitycznej [19]

Borowanie laserowe przewsza konwencjonalne metody nasycania dyfuzyjnegaytke
pod wzgkdem ekonomicznym (krotszy czas obrébki, mniejszezigo energii, oszezings¢
materiatu), lecz tate i jakagciowym. Otrzymane w ten sposOb warstwy zm@ naktadé
selektywnie, a tagodniejszy profil twardm decyduje o ich lepszych wiasioiach.

Borowanie laserowe znajduje praktyczne zastosowanielepszaniu powierzchni ele-
mentdw maszyn natanych na z#ycie przez tarcie, a szczegdlnie na dziatanimégo
scierniwa. G to czsci narzdzi wiertniczych, elementgwidréw i pomp, osi traktorow,
gasienic, ale roéwnie i powierzchnie robocze namdzi do pracy na zimno i na gmo
pracupce niedynamicznie (ggadta, ttoczniki, matryce, formy do tworzyw sztugeh,
wktadki matrycowe) oraz elementy maszyn odlewnibzyc

2.9. Laserowa synteza materiatdw

Synteza materiatdw z wykorzystaniemygki laserowej sty wytwarzaniu cienkich warstw
lub nanoczstek. Umaliwia syntez ze sktadnikow w stanie statym, gazowym lub ciektym

LAPVD - Laser Assisted Physical Vapour Depositiorjeden z prostszych sposobow na
otrzymanie cienkich powtok poprzez osadzanie nalgiodpar wytworzonych w efekcie
dziatania wazki lasera na podi®. Metod ta otrzymuje st dzisiaj warstwy potprzewodni-
kowe do zastosowiaw elektronice, warstwy o bardzo dobrych wiasmach trybologicznych
(np. TiC, TiN), materiaty o specjalnych wtase@ch magnetycznych oraz bioceramjRO0].

LACVD - Laser Assisted Chemical Vapour Depositiorproces osadzania chemicznego
z fazy gazowej, w ktorej pobudzenia reaktywnychogazokonuje si przez dziatanie vgiKki
laserowej. Czstki gazu na skutek pochtaniania energii jonizujw tym stanie ulegaj
reakcjom chemicznym prowagtzym do powstania zwzkow faz, ktére nagpnie osadzane
na podtau stanowa jego pokrycie. Tak prowadzony proces CVD pozwalavelowa stoso-
wanie wysokich temperatur (dochadych w procesie konwencjonalnym do 1000°C).
Technika LCVD stosowana jest gidwnie w produkcjkroelektroniki.

2.10. Laserowo-plazmowe polerowanie powierzchni

Tradycyjne metody polerowania powierzchni np. medatme, chemiczneadz elektro-
chemiczne nie zawsze spehaiajgczekiwania pod wzgtlem wydajnéci, jakasci obrébki,
pracochtonnéci, poziomu automatyzacji procesu czy ekologii. édgl takze zauwayc,
iz zmechanizowane polerowanie na obrabiarkach w pidigo czsci o ztazonych ksztattach
jest nieraz niemdiwe. W tym przypadku interesagym i rokupcym na przyszie kierun-
kiem mae by polerowanie laserowo-plazmowe. Obecnie polerowpnigierzchni o zigo-
nych ksztattach geometrycznych, np. topatek tugamowych, wykonuje simetody mecha-
niczm recznie, wykorzystyjc specjalne pasty korundowe. Proces mechanicznetgyop
wania kcznego jest procesem diugotrwatym oraz pracochimmnyy stosowanych obecnie
operacjach docierania i szlifowania udziat praggznej zawiera giw granicach 40+50%
pracochtonnéci catkowitej [21].

Metody rkcznej obrébki zazwyczaj nie sv stanie zapewniniezlgdnego poziomu jaki
w produkcji masowej zimnych czsci. Niezawodnéé okreslana jest poprzez jaké uma-
cniajacej i wykaiczapcej obrobki powierzchni odpowiedzialnycheéei. Obrobka laserowa
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zasadniczo zwksza powtarzalni@ procesu polerowania, w konsekwencji uthwiajac
podniesienie standardu produkowanych elementéwiczgzen [21].

Metoda laserowo-plazmowego polerowania powierzcheialu jest paiczeniem oddzia-
lywania promieniowania laserowego z jednoczesnynkomgystaniem go do zaptonu par
metalu nad polerowarmpowierzchm i podtrzymywaniem w nieprzerwanym procesie optycz-
nego zarzenia, przypowierzchniowej plazmy laserowej, praghowaniu madiwosci prze-
mieszczania centrum energetycznego wagn polerowanej powierzchni. Metoda ta z@o
by¢ realizowana w dwdéch trybach w zatesci od szybkéci jego przemieszczania oraz mocy
promieniowania laserowego. Wyrtia st tryb polerowania zgrubnego, przy ktorym uzyskuje
sie chropowaté¢ powierzchni R < 0,37um oraz tryb doktadnego polerowania, przy ktérym
chropowaté¢ maze wynost R, < 0,1um. Oczekuje s, ze wprowadzenie metody polerowania
laserowo-plazmowego znacznie przyczyni sio podniesienia wydajdoi procesu. Przy
pracy w trybie polerowania zgrubnego wydajhprocesu osiga nie mniej ni 20 cnf/min.,
przy trybie polerowania doktadnego wynosi 10%mnin. Polerowanie laserowo-plazmowe,
oprécz maliwosci zapewnienia wysokiej jakoi obrabianej powierzchni, umliwia takze
naprawienie warstwy wierzchniej materiatu podtgoprzez usuecie np.: porow, nadpaie
wyrw i naderwa powierzchniowych powstatych w wyniku polerowanigeahanicznego,
usungcie mikrogknie¢, a take wykonanie ,rafinowania” warstwy powierzchnioweyiracen
niemetalicznych [21].

W ten sposOb wiej opisany rodzaj polerowania powierzchni agleozpatrywa jako
proces uniwersalny, ktory umowvi radykalne polepszenie fizyko-mechanicznych smaci
warstwy powierzchniowej odpowiedzialnychegai [21].

3. SPAWANIE LASEROWE

Spawanie laserowe polega na stopieniu obszamehia cieptem wytworzonym na skutek
dziatania na ten obszar skoncentrowanegkiilaserowej o gstaici energii 16+10™ W/mn?
[9,20]. Schemat spawania laserowego przedstawiarrgsunku 8.
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Rysunek 8. Schemat spawania laserowego [35]
Figure 8. Laser welding scheme [35]
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Z uwagi na wysok jakos¢ otrzymywanych spoin, tatwé prowadzenia procesu, szerokie
pole potencjalnego zastosowania i wzrastapptacalné¢ uzytkowania laserowe technologie
spawalnicze cieazsic wciaz wzrastagca popularndcia w przemyle [2,9,20].

Wyréznia sk nastpujace techniki spawania laserowego [9]:

» z oczkiem spoiny bez materiatu dodatkowego (gétilatacza 20+30 mm),

» zjeziorkiem spoiny (grub¥é ztacza 3+5 mm), jednostronnie lub dwustronnie,

ez oczkiem spoiny z materiatem dodatkowym,

* hybrydowe — LHW aser Hybride Weldingto pohczenie spawania laserowego z oczkiem
bez materiatu dodatkowego ze spawaniem tukowym.

Najpopularniejsze techniki spawania hybrydowegoptdaczenie laser+GMA. Degki
zastosowaniu dwdch technik uzyskuje spoire 0 wyzszej jakdci, a w poréwnaniu do
spawania GMA LHW trwa krocej i charakteryzujeg snniejszym zuayciem materiatu
elektrodowego.

Opracowane dotychczas techniki spawania laseroweutliwiaja wykonanie szerokiej
gamy pohczen, ktora obejmuje praktycznie wszystkie typowgczh konstrukcji spawanych
[2]. Mozliwe jest spawanie konstrukcji wykonanych ze stadiglowych, stali stopowych,
metali trudno- i niskotopliwych, wysokowytrzymatyahali niskostopowych HSLA, kompo-
zytow czy metali aktywnych chemicznie w podwyonych temperaturach, takich jak
magnez, aluminium czy tytan oraz tworzyw sztucznyelyrubdci od 0,0025 mm (cienkie
folie i druty) do nawet 50 mm [2]. Obecnie spawalaigerowe znajduje najeksze zastoso-
wanie w produkcji wielkoseryjnej, m.in. w przeslgy motoryzacyjnym czy lotniczym [2].

W przypadku metali o niskiej absorpcji promieniovealaserowego, takich jak aluminium,
magnez czy mied opracowano techngkspawania z podwoinwiazka laserowt. Pierwsza
z nich nadtapia powierzchnizitacza, a druga tworzy oczko lub jeziorko spawalnicze.
Wspotczynnik absorpcji wieki laserowej poza rodzajem materialu obrabianegmery
rowniez od temperatury tego materiatu. Po przekroczenmpgratury topnienia wspot-
czynnik absorpcji wzrasta, przyktadowo dla stals@ipcjaswiatta lasera HPDL wzrasta
z 20+40% do 90%, deki czemu proces przeprowadza kitwiej [1].

Spawanie tworzyw sztucznych jest utrudnione ze gazgina ich bardzo mate przewod-
nictwo cieplne, zalinos¢ wspotczynnika absorpcji promieniowania odksdobarwnika zawar-
tego w materiale oraz niskemperatuy ich degradacji. Techniki laserowa edpowiedza
inzynierii materiatowej na wymagania rynku zwane z potrzebszybkiego, trwatego i sku-
tecznego 4dczenia materiatdw konstrukcyjnych, jakim svorzywa termoplastyczne. Lasery
state Nd:YAG, widknowe, tarczowe, lasery gazowe,Cdiodowe wysokiej mocy HPDL,
ograniczag do minimum oddziatywanie cieplne na elementzbne, a tym samym minima-
lizuja napezenia i odksztalcenia spawalnicze.

Podsumowujc, wykorzystanie laserowych technik spawalniczychzes skt z utatwieniem
prowadzenia procesu spawania i polepszeniem jegkadGa? z uwagi na:

* mahk ilos¢ ciepta wprowadzonego podczas spawania, co mirgnjalnapgzenia struktury

I odksztatcenia spawalnicze oraz wptywa na nievigetkzmiary strefy wptywu ciepta;

» bardzo dobre wiasioi mechaniczne otrzymywanych spoin;

» brak konieczngci stosowania obrébki mechanicznej po spawaniu;

» duza gestas¢ mocy i krotki czas trwania procesu;

* mozliwos¢ prowadzenia procesu spawalniczego bez materiatatdowego;

e Wysoky precyzg dziatania;

* Wysoky czysta¢ procesu;

* mozliwos¢ taczenia praktycznie wszystkich spawalnych materiat@ynierskich, w tym
trudno spawalnych;
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* mozliwos¢ taczenia materiatow tmoimiennych, o rénych grubdciach;
* mozliwos¢ tatwej robotyzacji i automatyzacji;
» obnizenie szkodliwéci oddziatywania narodowisko i pracownikow.

Obecnie produkowane lasery €@o zastosowa spawalniczych w przende map moc
nawet do 25 kW. NajeZciej stosowaneasjednak te o mocy z zakresu 1+6 kW. Lasery,CO
z szybkim przeptywem podimym gazéw o mocy 3 do 6 kW generwjiazke w modzie zbli-
zonym do TEM;, co wykorzystuje giw procesach spawania technik oczkiem. Stosuje @i
rowniez lasery CQ z szybkim przeptywem poprzecznym gazéw charaktggge s¢ wielo-
domenovyq wiazka 0 ograniczonej madiwosci zogniskowania. Znajdgjone zastosowanie
w przypadku spawania technikz jeziorkiem oraz w procesach spawania hybrydowego
grubszych elementéw stalowych [2].

Poza laserami typu GQw technikach spawalniczych stosuje sbwniez lasery na ciele
statym, petowe, widknowe i dyskowe. Lasery Nd:YAG emifog fale o diugéci 1,06 um
znajdup szczegolne zastosowanie przy spawanighgin i punktowym elementow mechaniki
precyzyjnej [2]. Najcgsciej stosowanesslasery o mocy 20 do 100 W, pragtg w trybie
impulsowym (czstotliwos¢ od 1 do 4000 Hz) [2]. W poréwnaniu do laseréw typ@, pro-
mien lasera Nd:YAG mge by przenoszonywiattowodami, co znacznie utatwia monta
urzadzenia w halach produkcyjnych.

Wykorzystanie nowoczesnych generatorévaaki laserowej zapewnia wysakprecyzg
prowadzenia procesu przez miwos¢ dokladnej regulacji parametrow agki, takich jak
rodzaj promieniowania (ggte/impulsowe/udarowe), ksztatt i wymiar ogniskestgs¢ energii
wiazki, dlugas¢ ogniskowej orazledzenie i fatwe sterowanie torem przesuwugzki lase-
rowej [10]. Umaliwiaja one rownie catkowite zautomatyzowanie i zrobotyzowanie pro-
cesow spawalniczych. Do takich generatorOw gl szczegdlngci nowoczesne lasery
diodowe wysokiej mocy HPDL High Power Diode Lasér Ich rozwdéj umaliwia
uzyskiwanie coraz wszych mocy wizki laserowej przy jednoczesnym okemiu cen
samych urzdzen, co ma znaczny wptyw na wzrost ich populgm¢9].

Polecane przy spawania 8p. lasery diodowe o mocy do 2,5 kW, o progtokm ksztaicie
plamki laserowej do pracy w trybieagtym. Emitup one promieniowanie o matej diugo
fali (0,808 lub 0,94um), co korzystnie wptywa na wzrost absorpcji promogvania przez
materiat. Determinuje to intensyfikacjprzekazywania energii, a tym samym poprawia
efektywna¢ procesu spawalniczego [22]. Prostioly ksztalt plamki wptywa na stosunkowo
mate gstaici mocy — 0,8+32,1 kW/ch{1]. Lasery diodowe wysokiej mocy HPDL sprawdgzaj
sie w szczegolngci w procesach precyzyjnego spawanizy doczotowych, zaktadkowych,
naktadkowych, teowych i natoych, hczenia termoplastow oraz metali przy wykorzystaniu
techniki z jeziorkiem spoiny [1,2].

4. NAPAWANIE LASEROWE

Napawanie polega na naeniu powitoki metod spawalnicz przez doktadne stopienie
materiatu dodatkowego — spoiwa, z nadtopionym medéen podtaa, ktdrego udziat w nato-
zonej napoinie wynosi do kilkudziesiu procent, w zaleosci od stosowanej metody [23].
Napawanie stosujee¢izazwyczaj celem regeneracjizgtych czs$ci maszyn i urzdzen oraz
wytworzenia uaytkowej warstwy wierzchniej na nowych elementachdn@wienie czsci
prowadzone technikami spawalniczymi jest najszybszstosunkowo najiésza metod
regeneracji charakteryzigp sic wysoka precyzj i wysoka jakoscia naprawy. Nowe warstwy
o0 wyraznie poprawionych wiasroiach wytkowych powstaj w procesie stopienia warstwy
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(przetopienie warstwy wierzchniej, omowione w pRil) lub stopnienia cienkiej warstwy
wierzchniej elementu z materiatem dodatkowym, w@agproszku i/lub drutu.

Wykorzystanie wiqzki lasera w procesie napawania jak@dta energii stapiagej to
technologia wytwarzania warstw wierzchnich przesaapca konwencjonalne — napawanie
gazowe i elektryczne, czy natryskiwanie cieplne M/ porownaniu do nich charakteryzuje
si¢ wieloma korzystnymi cechami [1,9]:

* mozliwosé¢ catkowitego zautomatyzowania i zrobotyzowania psag

» fatwos¢ wykonania napoiny z materiatdw znaczniemgcych s¢ skladem chemicznym od
podiaza, charakteryzapej st struktug drobnokrystaliczs, np. ceramiczne na podio
metalicznym;

* niewielki udziat materiatu podi@ w napoinie, zwykle 5+10 %;

* mozliwos¢ wytworzenia cienkich powtok o grubad od 0,1 mm do kilkunastu mm oraz
grubszych przez napawanie wielowarstwowe;

e ograniczone oddziatywanie ciepta (SWC 0,1+0,5 monaz zwazane z tym minimalne
odksztatcenia spawalnicze i nagegnia.

Bardzo szybkie stapianie podawanego materiatu @odeatgo przyczynia gido powstania
cienkiej warstwy o bardzo dobrym pokeniu z podiem. Szybkie krzepacie wymie-
szanych cieczy — podia i spoiwa, oraz stosowanie gazoéw ochronnych zapewsgsolky
czyst@d¢ metalurgicza i drobne ziarno powstate] warstwy [1]. Przy tymmsen skiadzie
chemicznym materialu dodatkowego zastosowanizkvilaserowej do utworzenia napoiny
gwarantuje wysz twardag¢ powtoki w poréwnaniu do metod konwencjonalnych.

Napawanie warstw wierzchnich e by prowadzone z wykorzystaniem materiatow
metalowych i cermetalowych. Warstwy te marubad¢ od 0,1 mm do powaej 10 mm
w przypadku zastosowania napawania wielowarstwow@fjoPoniewa nowoczesne gene-
ratory whzki promieniowania laserowego udlioviaja precyzyjm kontrok jej energii
liniowej, rzeczywiste staje siregulowanie udziatu materialu podéow napoinie od 3 do
90%. Jednoczaie regulowany jest ksztaitiegow.

Napawanie laserowe stosuje szeroko w laserowym nanoszeniu warstw uszczetryeh
np. z bazu na prowadnice topatek gparek ze stopdw Ti i Ni, napawanie proszkéwzorna
zwzyte fragmenty topatek roboczych celem ich odbudawgrzywrécenia skuteczioi
eksploatacyjnej oraz napawanie materiatu konstijuleg w miejscu defektéw odlewniczych
lopatek [9]. Podobnie jak w przypadku spawaniartasego, zastosowanie znajduy lasery
CO,, na ciele statym, ptowe, widknowe, dyskowe oraz wysokiej mocy HPDL.

5. LASEROWE ZNAKOWANIE, KODOWANIE | GRAWEROWANIE

Laserowe znakowanie i grawerowanie wmgch gaéziach przemystu wykorzystywane
jest od wielu lat. Najwaniejszym czynnikiem tego typu znakowania elemenist trwataé
| estetyka wykonanych oznadze take elastyczn& metody. Podstawowym zjawiskiem
wystepujacym w procesie, zaréwno dla tworzyw sztucznych jatkaetali, jest absorpcja
energii w warstwie wierzchniej a naghie lokalny wzrost temperatury w wyniku czego
nastpuje topienie i odparowanie materiatu. Przykladetasiego grawerowania przedsta-
wiono na rysunku 9 [24].

Istniefs takze przypadki, w ktérych wykorzystywane jest zjawisiuian struktury warstwy
wierzchniej. Jest ono wynikiem szybkiego nagrzaaiaastpnie chtodzenia obszaru, ktéry
poddano dziataniu wkki laserowej. Przemiany fizyko-chemiczne weystjace lokalnie
w materiale wywotyj zmiany zabarwienia na powierzchni obrabianego etgm Efekt
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obrobki bez ubytku materiatu z powierzchni stosoygst przy znakowaniu elementow,
ktorych geometria powierzchni z powodow estetychnjgb wytkowych nie mae ulec
zmianie. Przykiad takiego znakowania przedstawimeoysunku 10 [24].

W dzisiejszych czasach corazgksze znaczenie ma zastosowanie laserowyckdnez
kodujacych w przemsle opakowaniowym. Wykorzystanie znakowania ahwvada umiesz-
czenie w sposoOb trwaly i estetyczny danych o prodykco zapewnia jego petridenty-
fikacje pochodzenia a tak sledzenie w drodze do konsumenta. Tego typu teclgrelo
wykorzystywana jest w przerslg rozlewniczym, tytoniowym, sggwczym i kosmetycznym
do nanoszenia numerow seryjnych i kodow, dat proglubraz przydatnéci do wycia.
W przypadku przemystu farmaceutycznego zavsaramakowanego kodu wynika z regulacji
prawnych (rys. 11). Znakowanie o odbywa si¢ stacjonarnie, gdzie produkt pozostaje
nieruchomy podczas znakowania laserem, jak réwmezliwe jest znakowanie bez
zatrzymywania linii produkcyjnej, co przedstawiame rysunku 12 [24].

Rysunek 9. Grawerowanie laserowe Rysunek 10. Znakowanie laserowe trzpienia
elementu ze stali [24] frezerskiego [24]
Figure 9. Steel element laser engraving [24}igure 10. Milling pin laser marking [24]

Rysunek 11. Laserowe kodowanie opakowarkgsunek 12. Laserowe kodowanie kapsli od
farmaceutycznego [24] butelek [24]

Figure 11. Pharmaceutical packaging lasdfigure 12. Bottles caps laser coding [24]
coding [24]



Przeghd aplikacji lasera w igynierii materiatowej 21

Od kilku lat obserwuje gizainteresowanie przemystu ceramicznego zastosemateichniki
laserowej do znakowania i zdobienia wyrobow ceramych. Podjto odpowiednie prace
badawcze w tej dziedzinie, co zaowocowato pojavelense wielu doniesié i patentow [25].

Wykorzystanie technologii swietlania whzka lasera w zamian za wypalanie w piecu
stwarza mealiwos¢ ograniczenia kosztow — zmniejszeniezyatia energii, skrocenie czasu
obrébki i minimalizacja iléci odpadow. Oszezinadsci czasu i kosztow magdochodzt nawet
do 60% [25].

Obiekty dekoracyjne wypalane laserem musktadd@ sie z punktow lub linii. Punktowe
wypalanie laserowe stosuje §irzy odtwarzaniu obrazéw na ceramice, na przytdeaprafii.
Metoda wektorowa wykorzystywana jest do tworzerdpisow, etykiet, a tale rysunkdw.
Przydatné¢ znakowania w praktyce przemystowej jest uwarunkmvpoprzez cechy takie
jak [25]:

» wysoka gtadkec i potysk powierzchni znakowanego obszaru;
» trwate whzanie farby z podieem na skutek podgrzania przez promieniowanie |lasero
» znakowanie powinno nadakreslony kolor podgrzanej i stopionej farbie.

Materiatem barwnym wykorzystywanym w laserowym Kkpigu z podtiaem ceramicznym

jest zwykle mieszanina drobno mielonego topnikariimego dodatku mineralnego [24].

6. LASEROWE OCZYSZCZANIE DZIEL SZTUKI

Rozwoj technik laserowych odbitesszerokim echem nie tylko w przeéhy ale réwnie
w sztuce. W cigu ostatnich kilkunastu lat naptt rozwoj technologii laserowych wykorzy-
stywanych w renowacji dziet sztuki. Technika usuieawarstw wierzchnich, daacych
zanieczyszczeniematlz znieksztatlceniem powierzchni obiektu, za pompoomieniowania
laserowego oferuje szereg ngmtjacych zalet. Usuwanie warstw jest bezkontaktowe, co
oznaczaze narzdzie nie ma bezgoedniego kontaktu z obiektem, gdgnergia dostarczana
jest w postaci wizki swiatla; selektywne — technika ta teo by dopasowana do zdych
materiatdbw o odmiennych witas§mach fizykochemicznych. Oczyszczanie jestzéalokalne,
oddziatywanie na miejsca na ktore skierowana jestka laserowa. Metoda ta jest samoogra-
niczapca se, co oznaczaze wykorzystuje rénice wspotczynnikdw pochfaniania nawar-
stwienia podtaa, dla danej gstasci mocy promieniowania laserowego, proces zostaje
automatycznie przerwany; ngstije natychmiastowe spiznie zwrotne, czyli automatyczna
kontrola grubéci usuwanej warstwy. Waa zalet, jest to, ¥ metoda ta jest kontrolowana pod
wzgledem usuwania nawarstwienia z zachowaniem najdeldjazego reliefu — kontrola
grubgci usuwanego nawarstwienia oznacza zachowanie likgteejszych i finezyjnych
szczego6téw{lady pedzla czy diuta) [11, 26].

Do technik laserowych unitiwiajacych dokumentowanie dziet sztuki zalicza feitografi
dwuwymiarowa w obszarze ultrafioletu (UV)wiatta widzialnego (VIS) oraz bliskiej pod-
czerwieni (IF), tomograti laserow i fotografi trojwymiarows. Podstawowe metody
analityczne wykorzystywane wspoténée to laserowo indukowana spektroskopia przebicia
(LIBS) i laserowa spektroskopia Ramana. Metody hade, takie jak: analiza wielospek-
tralna (2D i 3D), laserowa interferometria (klagyaz holograficzna) i laserowa wibrometria,
tomografia laserowa wykorzystaj efekt Dopplera, dostarcaapezpdredniej informacji
o strukturze makroskopowej i mechanicznym stanietazsztuki. Obrazowanie obiektow
zabytkowych wykonuje s8i poprzez tomografi laserow. Tomografia ta, podobnie do
rentgenowskiej umdiwia otrzymywanie obrazu przekroju obiektugljeobserwujemy go od
przodu. Umaliwia odr&znienieswiatta pochodzcego (odbitego) od #iych warstw i ocenie
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kolejnasci odbicia oraz grubwi warstwy, od ktérej ulegto odbiciu. W procesieuwsinia
warstw wierzchnich w celu oczyszczenia dzieta sztwkorzystuje st impulsows ablacg
laserow. Proces oczyszczania dziet sztuki przedstawiomysunku 13 [26].

wigzka laserowa

wigzka laserowa )
impuls ] ; przezierny
akustyczny A N obtok gazu
uktad optyczny W powietrzu / promieniowanie
ogniskujacy X [ a odbite

gtebokosé . LD

absorpcji ablacja L . .
powierzchni nieprzezierny

materiatu obtok gazu

generacja fali
uderzeniowej
strefa i dzwiekowej
wptywu

ciepta

Rysunek 13. Oddziatywanie impulsowego promienio@daserowego z materiv pewnym
momencie czasu ,t” oraz po zalazeniu impulsu: a) dlaggtasci mocy g< 10° + 10 W/cnt;

b) dla g:stasci mocy g= 10° + 10° Wicnt [36]

Figure 13. The impact of pulsed laser radiationhaibatter in some moment of time ,t” and
after that pulse: a) for the power density<ql0® + 10° W/cnf; b) for the power density
q~ 10° +10° Wicnf [36]

PODSUMOWANIE

Promieniowanie laserowe charakteryzujelsrdzo szerokim wachlarzem wiasaip ktére
zalene ¢ od parametréw vaiki, takich jak: dtugé¢ fali, emitowana moc, energia impulsu
ijego czas trwania. Jednoémée naukowcy w laboratoriach na calydwiecie wchz
opracowug nowezrodta promieniowania, czego efektemusikalne jego wtasriai o specy-
ficznej charakterystyce. Efektem tego jest obéérasera w bardzo wielu dziedzinach nie
tylko inzynierii materiatowej, lecz tade i w elektronice, energetyce, medycynie, geodezji,
w technologiach wojskowych i wielu gaiach przemystu.

Stosowanie promieniowania laserowego w dziedzir@idrzaru ograniczonegozynieria
materiatowy jest zawsze korzystniejsze od metod konwencjoralmpd wzgidem otrzymy-
wanych efektéw jego dziatania, pod warunkiem dobodpowiednich parametréw. Jego
aplikacja przyczynia sido podwyszenia jakéci obrobki przy jednoczesnym olieniu jej
kosztoéw, zwekszeniu wydajnéci, ograniczeniu iléci koniecznych operacji w procesach
technologicznych (np. hartowanie bez odpuszczameagglanie bez dodatkowej obrobki
cieplnej), co przyczynia sitez do czasowego ograniczenia trwania tych proceséwax
powszechniejsze stosowanie i howe technologie wyavaa wazki laserowej przyczyniaj
sie¢ do obnkenia kosztow stosunkowo drogich generatoréw proiovesinia, co nagdza
0golnie pogty przemyst laserowy.

Z pewndcia maozna stwierdz, ze technologie, techniki i metody obrébki wykorzyste
promieniowanie laserowe stan@wicda w najblizszych latach jeden z gtéwnych obszaréw
rozwoju o bardzo diym potencjale zastosowania.
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