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WYBRANE APLIKACJE OCZYSZCZANIA LASEROWEGO
STALI STOPOWYCH CHROMOWO-NIKLOWYCH

W artykule przedstawiono istotlaserowego oczyszczania i teksturowania
warstw powierzchniowych materialéw konstrukcyjnycgtownie stali stopowych
chromowo — niklowych, stosowanych w produkcji efédwe maszyn poddawanych
lutowaniu, spawaniu lub klejeniu. Zaprezentowanoektire wyniki badéa
laboratoryjnych dotyazcych topografii i czystmi powierzchni przed i po ablacyjnej
mikroobrébce laserowej. W wyniku przeprowadzonychdadh, stwierdzono
wyskpowanie szeregu zanieczyszczeorganicznych oraz nieorganicznych
powstatych w wyniku produkcji elementéw |lugdeych efektem oddziatywania
srodowiska, w tym czynnika ludzkiego. Po prébadiotatoryjnych oczyszczania
i teksturowania laserowego uzyskano bardzo dobektefzystéci i rozwiniecia
powierzchniowego, co rokuje dobre perspektywy teldyiczne, w ww. procesach.

CHOSEN APPLICATIONS OF LASER CLEANING
OF CHROMIUM-NICKEL ALLOY STEELS

In this article laser cleaning and texturing ofpguficial chromium-nickel alloy
steel layers applied in the machine elements stdgecsticking, welding
and soldering is presented. Some laboratory resaft topography and surface
purity before and after laser ablation microprociessare presented. Occurrence
of organic and inorganic dirts formed as a resul the elements production
or being the effect of the human factor influeneas affirmed in the result
of conducted investigations. The very good effettsoperficial cleanness
and surface development which are good technolbgiesspectives, was got
after laser cleaning tests.

1. WSTEP

Wspotczesna technologia rozwijac siv bardzo szybkim tempie i dlatego problem
czystéci powierzchni jest bardzo istotnym elementem, zuéza w przemije
motoryzacyjnym. Procesy technologiczne ksztatteghnologicza warstwe wierzchni w
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réznych elementach (np. elektroniki, techniki motomgygaej, lotnictwie i innych).
Wiasciwe przygotowanie technologiczne powierzchninych materialéw (metalowych,
kompozytowych, ceramicznych itp.), a szczegoélnie zakresie ich czystoi, ma
decydujcy wplyw na uzyskanie wymaganej przyczefmopodczas procesu klejenia,
lutowania spawania oraz innych. Wiele stosowanye&tooh powoduje zanieczyszczenie i
skazenie $rodowiska. Promieniowanie laserowe utliwia czyszczenie nawet
najdelikatniejszych powierzchni bez istotnego wplywa srodowisko lhdz zdrowie
ludzkie.

Tradycyjne metody oczyszczania, np. piaskowaniedz bwykorzystanie wody pod
cisnieniem z dodatkiem pfiego rodzajuscierniw usuwaji nawarstwienia w sposob
mechaniczny. Istnigjrowniez metody konkurencyjne takie jak usuwanie zanieczzeiz
metodami chemicznym (np. wytrawianie, anodowanikwasie siarkowym, chromowym)
lub za pomog ultradzwickow. S to jednak metody szkodliwe ddeodowiska.

W celu efektywnego, skutecznego i mniej pracochégunoczyszczania z guprecyzj
i powtarzalnécia wykorzystanie promieniowania laserowego staje siezasipione.
W niektorych przypadkach jest to jedyna skuteczetodn [1-7].

2. METODY PRZYGOTOWANIA WARSTWY POWIERZCHNIOW EJ
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH W PROCESACH
TECHNOLOGICZNYCH KLEJENIA

Klej jest substangj ktéra wprowadzona rmilzy powierzchnie przylegage dwdch
elementéw, wykonanych z takich samych lubnygch materiatéw, umdiwiajaca trwale
ich pohkczenie w procesie klejenia. Klejea szaliczane do materialtdw czynnych
powierzchniowo (podobnie jak farby, lakiery i defenty), ktérych cech
charakterystycznjest zwekszanie adhezji.

taczenie metali za pomadlejenia jest coraz eiciej stosowane ze wzglu na dua
wytrzymalai¢ polaczenia, minimalne nagikenia w zhczu oraz niskie koszty tej
technologii. Zaletami patzeir klejonych g ponadto zdolng& ttumienia drga, oraz brak
efektdw cieplnych, wyspujacych zwykle podczasit¢zenia metali innymi metodami. Wad
pofaczen klejonych jest ich stosunkowo mata odpadihoa wzrost temperatury otoczenia
(maleje wowczas wytrzymadé pohczenia), stosunkowo mata adhezja (od kilku do
kilkudziesgciu MPa), gtdwnie przy wyspowaniu cyklicznie zmiennych olagien
zginapcych, skecajacych. Metod klejenia hczye mazna ze solp nie tylko metale i stopy,
ale take metale z niemetalami, metale z tworzywami sztyeen szkiem, porcelan
tkaninami i innymi materiatami. Klejenie metali festosowane w produkcji nowych
wyrobow oraz w naprawie maszyn i atzeh. Pohczenia klejone metaliasobecnie
stosowane w konstrukcjach lotniczych, pojazdachosdmdowych, taborze kolejowym i
wielu innych maszynach i wdzeniach. Tradycyjny proces klejenia zaczyna &d
oczyszczenia powierzchni metodami chemicznymi lubctmanicznymi. Powierzchnie
taczone powinny b§ wolne od zanieczyszcizé odpowiednio rozwirgte, aby szczelnie do
siebie przylegaly. Niewfziwe oczyszczenie znacznie zmniejsza wytrzygtapmhczenia,
dlatego istotna jest optymalizacja w zakresie roiweia warstwy powierzchniowej.
Powierzchnie dczone przygotowuje sinajpierw mechanicznie, a ngshie chemiczne.
Przygotowanie mechaniczne ma na celu ugimizanieczyszcze znajdupcych s¢ na
powierzchni 4czonych materiatow jak na przyktad korozji orazwodccie powierzchni,
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co znacznie zwksza adhezj mechaniczy Przygotowanie chemiczne polega na
wytrawieniu powierzchnidczonych, aby zvekszye zwilzalnas¢ taczonych materiatow.

Podczas klejenia wygtuje zjawisko adhezji (rys.1). Jest tacienie s§ ze sob
powierzchniowych warstw ciat fizycznych lub fazalych, cieklych). Adhezji nie natg
myli¢ z kohezj (spojndé¢ kompozytu klejowego rys.1), ktora jest zjawiskiemiazanym z
oddziatywaniami midzyczsteczkowymi wysfpujacymi "w gkbi" a nie na powierzchni
danego ciata. Adhezja wynika z oddzialywaniedzyczsteczkowych stykagych sg
substancji. Granicznym przypadkiem ozhi@ajacym adhez od reakcji chemicznej jest
powstanie wdczonej warstwie nietrwatych wian chemicznych. Granica gdzy adhezj i
Zjawiskami powierzchniowymi zachoglzymi pod wptywem tworzenia i wiazan
chemicznych jest bardzo ptynna. Np. trudno jeshgzthacznie rozei¢ "czyst adhez"
od adhezji na skutek tworzenia stabych wizan wodorowych, ktére g jednoczénie
rodzajem wizan chemicznych i oddziatywaniami @uzyczsteczkowymi. W
praktycznych, inynieryjnych badaniach (np. skutecZobdziatania klejow), przez adhezj
rozumie st site polaczenia dwdch warstw klejonego materialu bez wnikawi natue
oddziatywa powodujcych powstanie trwatej spoiny. Miar adhezji jest praca
przypadajca na jednostkpowierzchni ktég nalezy wykona& aby rozhczy¢ stykapce sé
ciata [10].

¥ matoanaf 2
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Rys. 1.Sity oddzialywage na materiaty klejone [8]

W dzisiejszej erze nowoczesnych technologii waryo Zasgpi¢ tradycyjne metody
przygotowania powierzchni (mechaniczne, chemiczndjardziej nowoczesnymi,
wydajnymi i ekologicznymi. Do takich zaliczamy tewhogi ablacyjnego oczyszczania
laserowego, ktéra nie z duym powodzeniem zagti¢c ww. tradycyjne metody lub je
skutecznie wspomagaJest to technologia bardzo bezpieczna i skuteczapewnia ona
stopieh najwyzszego oczyszczenia powierzchni klejonych ktérestx przenosg bardzo
dwe obcazenia i musz by¢ wytrzymale na s$cinanie i odrywanie. Oczyszczanie
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powierzchni metodami tradycyjnym takimi jak: oczgaanie chemiczne czy piaskowanie
jest niebezpieczne dla zdrowia poprzez opary odukgmv czy mikrodrobinki piasku
dostajce st do ptuc czy przewodu pokarmowego. Bardzo intepesuj mogce d& dwy
skok technologiczny wydaje ¢sizastosowanie tzw. teksturowania laserowego, czyli
zaplanowanego technologicznie rozwijania warstwwipazchniowej w celu zwkszenia
adhezji mechanicznej.

3. METODY PRZYGOTOWANIA WARSTWY POWIERZCHNIOW  EJ
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH W PROCESACH
TECHNOLOGICZNYCH LUTOWANIA

Lutowaniem nazywamy met@dspajania metali poleggje na wprowadzania gdzy
taczone powierzchnie innego roztopionego materiatdatlowego (metalu lub stopu),
nazywanego lutem (rys.2). Podczas lutowanigazaczone nagrzewajsie, lecz nie topi
sie W miejscu 4czenia. Paiczenie trwate uzyskujeesidzieki przyczepnéci lutu (dyfuzji)
do materiatdw gczonych, dlatego warunkiem otrzymania prawidtowggdaczenia jest
starannie oczyszczona (mechaniczne i chemiczneleposhnia lutowana.

—

Rys.2. Pogidowy rysunek lutowania [11]

Lutowanie jest jednym z najstarszych sposob&ezdnia metali. Jest jednz
nielicznych metod umidiwiajacych hczenie ze sab metali, stopéw, kompozytéw o
roznych whasnéciach. Lutowanie jest jedynmetod, zapewniaica polczenia whaciwej
jakosci. Najwicksze zastosowanie znajduje ono w przémyelektrotechnicznym,
elektronicznym, telekomunikacyjnym dackenia przewodow elektrycznych, stosowana
jest take w lotnictwie i przem§le samochodowym. Jest stosowane szczegodlnie do
lutowania blach ocynkowanych, np. w produkcji rymido zamykania blaszanych puszek z
konserwowanymi produktami sppwvczymi. Ponadto lutowanie stosuje s przemyle
samochodowym, np. podczas prac blacharskich preyehiu elementéw, wypetnianiu
wgtebien, wykonywaniu i naprawie chtodnic samochodowyelezéniu uzwojé silnikdw
elektrycznych, a tatle w naprawach gknietych odlewdw. Paiczenia lutowane dobrze
przewodz prad i dlatego g stosowane zamiast spawania w przypadkach, gdygpoe
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musz przenosi duzych obcizen, ale powinny zapewdidobm szczelné¢ i przewodzenie
pradu. Rozrénia sk lutowanie lutami mgkkimi, twardymi, specjalnymi, lutospawanie.

Wigksza¢ metali i stopéw reaguje z otaczej je gazow atmosfeq i tworzy na
powierzchni warstewktrudno topliwych, niemetalicznych zamkow tlenu, azotu, wodoru,
itp. Intensywné¢ tego procesu wzrasta wraz ze wzrostem temperaduymagan
czysta¢ taczonych powierzchni i lutu zapewmnajprzy lutowaniu substancje zwane
topnikami. Topniki chroni powierzchng przed utlenianiem. Wiaséa ich zalea od :
whasndaci zwilzajacych lut. Powierzchnia metalu lutowaneggilbie dobrze zwilona przez
lut gdy kedzie tworzy szczeli btore (a nie krople). Zaley to od:

napkcia powierzchniowego, wspoétczynnika ziadhia, temperatury, stanu
powierzchni, ildci zanieczyszczg

- wiasndci kapilarnych zicza czyli zdolné¢ lutu do wypetniania szczelin (zaleod

wioskowatdci, gestasci, temp. , zwitania, wielkéci szczeliny);

- dyfuzji czyli zdoIndci czasteczek do przenikaniagsf zalezy od stopnia nagrzania,

czasu, przewodroi cieplnej oraz stanu powierzchni).

Podobnie jak w klejeniu rownigpodczas lutowania przygotowanie materiatu polega n
oczyszczeniu go mechanicznie i chemicznie. Dziat@hiemiczne polega na odtluszczeniu
lub trawieniu. Odtluszczenie wykonujegsza pomog rozpuszczalnikdw organicznych,
roztworow alkalicznych, elektrolitycznie lub ultragiekowo, w zaleénosci od ksztattéw i
zanieczyszcze Trawienie odbywa si za pomog wodnych roztworéw kwasow
(siarkowego, solnego, azotowego). Po trawieniuayamvilzone powierzchnie zobghic,
uzywajac wody. Bardzo interesafym maze by wykorzystanie oczyszczania laserowego i
teksturowania zamiast obrébki mechanicznej. Tecdlgial ta jest o wiele bardziej
nowoczesna, wydajna oraz ekologiczna i bezpieckltze ona zaapi¢ lub wspomaga
oczyszczanie mechanicznie [10].

4. METODY PRZYGOTOWANIA WARSTWY POWIERZCHNIOW EJ
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH W PROCESACH
TECHNOLOGICZNYCH SPAWANIA

Spawanie jest to trwate p@izenie czsci przedmiotow przez miejscowe roztopienie
powierzchni stykowych z dodawaniem lub bez dodawapioiwa. Rozrénia st spawanie:
gazowe, elektryczne (lukowe) oraz rzadziej stos@v@mmitowe, elektronowe, laserowe.
Wystepuje w procesie atzenia metali (gtownie stali) oraz tworzyw sztuczmy Przy
spawaniu zwykle dodajee¢sspoiwo (materiat dodatkowy) stapieg si wraz z materialem
podstawowym, aby utworzyspoirg i polepszy jej wlasndci uzytkowe. Przy spawaniu w
przeciwieistwie do zgrzewania nie stosuje dociskania do siebigdzonych elementéw.

Spawanie stosuje esw budowie maszyn obecnie dactenia zaréwno stali, staliwa i
zeliwa (najtrudniejsze do spawania), jak i stopOwkieh. W procesach tych naig
zwréci szczeglln uwag: rowniez na stan czystoi oraz wptyw zanieczyszcaetlenkow,
zgorzelin) na stabilnid proceséw spawania.

Przygotowanie powierzchni jest niezwykle zma, aby wszystkie powierzchnie metalu,
ktére keda taczone byly wolne od korozji, zanieczysztizegorzeliny hutniczej, oleju i
lakieru. Jeeli powierzchnie nie zostarwtasciwie oczyszczone, spoina w@by¢ porowata
i krucha. W celu uzyskania wéeiwej czystdci w strefie spawania, nate usuré warstwe
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utleniory i zanieczyszczenia np. przy pomocy szczotki dngjiaNaley takze usuraé olej
i zatluszczone strefy, za pomprodka odtluszczagego.

Podczas spawania elementdw maszyn gedgrubdci scianek naley natazy¢ kilka
sciegbw spoiny. Po nateniu kadego sciegu naley przeprowad@ oczyszczanie
migdzyoperacyjne, najefciej metod mechanicza (np. szczoty druciam, tarcz
szlifierska). Metody te nie $ jednak wystarczago skuteczne, gdytrudno jest usugg
mikrozanieczyszczenia w trudnodgstych strefach. Ablacyjne oczyszczanie laserowe
wydaje s¢ najlepsz alternatyvq w tym procesie. Dla zwkszenia skuteczioi, celowym
byloby zastosowanie wginego oczyszczania mechanicznego z epagticym po nim
oczyszczaniu laserowym. Efektywddoprocesu hybrydowego oczyszczania bytaby bardzo
duwza. Czysté¢ powierzchni ulegtaby réwnieznacznej poprawie[12].

5. LASEROWE OCZYSZCZANIE | TEKSTUROWANIE WARSTWY
POWIERZCHNIOWEJ

Laserowe oczyszczanie i teksturowanie warstwy paeteiowej materiatow
konstrukcyjnych i elementéw maszyn oparte jest jaavisku ablacji laserowej. Ablacja
laserowa jest to bardzo szybkie odparowanie warswigrzchniej rénego rodzaju
materiatow: metali, ceramik, tworzyw sztucznychnnych w wyniku oddziatywania
impulsu laserowego o dej gestasci mocy przy bardzo krétkim czasie oddziatywanid (o
mikro- do pikosekund). Proces ablacji wysije w trakcie trwania impulsu laserowego. W
wyniku oddziatywania promieniowania laserowego naarsine powierzchniow
materiatow konstrukcyjnych (pochtanianie i rozpease) z wyrzucaniem materiatu (w
postaci pary i cieczy). W wyniku napromienienia per&chni materialdw za pomac
impulsu promieniowania laserowego zachpdzakie zjawiska jak: absorpcja
promieniowania, zjawiska cieplne lub fotochemiczn®zczegdtowy opis procesu ablaciji
przedstawiono w pracach [2-7].

W procesie fotoodrywania brane pod uwag trzy zasadnicze sity, ktére powodu;j
przyczepianie cwteczki do powierzchni: sita kapilarna, sita Varr d&aalsa oraz sita
elektrostatyczna. Do pokonania sit przyleganiasteczek do podim bez uszkadzania
powierzchni coraz c#ciej stosuje & czyszczenie vizka laserows z wykorzystaniem
reakcji fotomechanicznejv wyniku intensywnej absorpcji promieniowania laseego w
warstwie przypowierzchniowej w ktdrej mogwyskpowa zanieczyszczenia (tlenki,
korozja, patyna, tluszcze, oleje, farby, lakieiiprie organiczne i nieorganiczne skiladniki)
jako jej skutek pojawia sisilny i gwaltowny wzrost temperatury. Transporiergii do
wnetrza materiatu, gdzie promieniowanie laserowe niecieta nasfpuje poprzez
powstajca plazne w wyniku konwekcji i elektronowego przewodnictwaemnego.
Powstaje w wyniku tego granica zwana frontem ablagj ktorej wystpuja silne gradienty
gestaici i temperatury plazmy. Front ablacji oddziela defaszary, w ktorych kierunki
ruchu materii g przeciwne. Z obszaru znajduggo st blizej powierzchni zewgtrznej
nastpuje ,ucieczka” nagrzanego materiatu w kierunku spopadtym do éwietlanej
powierzchni, natomiast w obszarze drugim ruch niagfest skierowany w gb podiaa.
Jesli zanieczyszczona warstwa jest bardzo cienka, talarzeniowa po odbiciu ¢siod
powierzchni podiea warstwy granicznej (railzyfazowej) zmienia kierunek propagacii,
zwielokrotniajc efekt wyrzucania zanieczyszcmjch casteczek. W przypadku gdy
usuwana warstwa jest gruba, wmt przegcie fali uderzeniowej w fal dzwickowa
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powodujca drgania litego podim w miejscu éwietlanym, powodujc jednoczénie
zwielokrotnienie efektu czyszczenia. Po usaoii warstwy zanieczyszczonej lita
powierzchnia jest automatycznie chroniona przedelkgni dalszymi uszkodzeniami w
zwiazku z tym,ze nie istnieje jia granica érodkéw faz; fala uderzeniowa nie jestzju
odbijana lecz pochtaniania przez padio Oczywicie jestémy w stanie kontrolowa
zdejmowanie jednej warstwy po drugiej, gdgiebokas¢ frontu ablacji zaley przede
wszystkim od dtugéi fali promieniowania laserowego i waha sd 0,3 do 1 mikrometra.
Nalezy réwniez pameta¢é o odpowiednim doborze parametréw promieniowania
laserowego. Dodatkowym atutem jest ta@, mozemy w sposéb plynny regulowa
parametrami wazki laserowej, tzn. czasem trwania impulsu, szoaygtgestaicia mocy i
czestotliwoscia repetycji. Wanym elementem jest fakze dostarczona egtas¢ mocy
powinna by na tyle dua, aby w sposdb gwalttowny wytworzgzybki przeptyw ciepta do
czastki lub podiga materiatu i na tyle niska by nie przekro€zgrogu uszkodzenia
powierzchni samego materiatu. Oczyszczanie wargtvyierzchniowej mge zachod# w
srodowisku mokrym lub tesuchym [2-7].

Zastosowana metoda oczyszczania warstwy powieraglepi powinna usSwE
wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia, jak: zabrudzesrganiczne i nieorganiczne,
wtracenia niemetaliczne, tlenki na powierzchni elementd celu przygotowania ich
powierzchni do ww. proceséw. Efektemrkowym planowanych pracetizie zwkkszenie
czystagci technologicznej warstwy powierzchniowej stopu-FE& Unikatowe wlasrii
promieniowania laserowego powodupe obrobka ta ma by realizowana w sposéb
selektywny w precyzyjnie wybranym obszarze, zwlaazev nowoczesnych systemach
wyposaonych w automatyk przemystow i sterowanie. Mgna obrabia powierzchnie
trudno dostpne oraz o diej krzywiznie. Poniewa metody laseroweasbezkontaktowe,
mozliwe jest ich zastosowanie rowwmiedo obrébki materiatow toksycznych Ilub
promieniotwérczych. Odmienne charakterystyki plazrftgmperatura, énhienie, czas
trwania i sktad chemiczny) wytwarzanej przez takimdzenia jak lasery (CONd: YAG,
ArF), powoduj, ze wyniki obrobki § w kazdej metodzie inne, co podkta uniwersalnéé
proponowanego zakresu prac i determinuje obszagiwyeh zastosowa kazdej z metod.

6. CEL | METODYKA BADA N

Gtéwnym celem przeprowadzonych badastpnych byto okrélenie przydatnéci
nowoczesnej technologii oczyszczania laserowegdi sbpowych chromowo-niklowych,
np. typu AMS 5504 poddawanych procesom technologite lutowania, spawania lub
klejenia, dla uzyskania metalicznie czystej, wolrg] zabrudze iwtracen warstwy
powierzchniowej.

Giownym celem przeprowadzonych w WAT badaboratoryjnych bylo oczyszczanie
warstwy powierzchniowej z tlenkéw, osadéw organiean i nieorganicznych oraz
teksturowanie warstwy powierzchniowej na stali chosvo niklowej AMS 5504. Stal ta
ma szerokie zastosowanie technologiczne w przlemgtniczym, samochodowym oraz
spaywczym. Elementy wykonane z tej stalctone § ze sola w procesach lutowania,
zgrzewania, spawania oraz klejenia. W procesie smzania laserowego zastosowano
specjalistyczny laser impulsowy Nd: YAG. W badahiatosowano diugd A = 1064um,
gestasé energii E=0,5-2J/cfnczas trwania impulsti= 5-25 ns oraz €&tci¢ repetycii
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1-10Hz. Badania wykonano w IOE WAT. W artykule mtggawiono wybrane wgbne
wyniki z bada laboratoryjnych. Do obserwacji oczyszczonej wayspwowierzchniowej
zastosowano skaningawmikroskopé skaningow (SEM). Charakterystyczne efekty
oczyszczania laserowego stali chromowo - nikloweMSA5504 przy dobranych
najlepszych parametrach przedstawionpearys.3.

Analizujac  topografg powierzchni z wykorzystaniem mikroskopii optycznej
stereoskopowej oraz elektronowej (SEM) zaobserwovtrandzo korzystny efekt usuwania
warstwy tlenkéw zalegagych na powierzchni (rys.3 a, c) blachy wytworzoteeihnologi
walcowania. Tlenki te utrudni@jm.in. kczenie si z klejem, lutem. Zaburzajrowniez
proces spawania.

Stosujc dobram gestas¢ energii ok. 1J/chprzy czasie trwania impulsu ok. 10 ns
uzyskano najlepsze efekty oczyszczania powierzevegoe bez wyranych sladow
mikronadtopi@ powierzchniowych. Aby rownomiernie oczy¢ warstwe powierzchniovyg
blach wykonanych z AMS 5504 modyfikowgtaserowo, wykorzystano zautomatyzowane
stanowisko w sklad ktérego wchodzit: laser Nd:YA€0 x-y sterowany numerycznie,
stacja komputerowa z oprogramowaniem stegjpn. Zmieniajgc  predkosé
przemieszczania V w zakresie 0,5-3m/min, stosowstopier pokrycia wizki laserowej
(zachodzenie na siebie kolejnych strefswiatlanych laserowo) ok. 10% przy statej
repetycji 10Hz.

W wyniku usungcia warstwy tlenkéw i innych zanieczyszézedstongta zostata
charakterystyczna dla tej stali ziarnista budowérastruktury austenitycznej o wysokiej
czystaci (rys.3a, b). Daje to wysokie szanse na uzyskamysokiej adhezji np. tworzywa
klejowego, dobrej zwialncsci i dyfuzji lutu oraz gwarantuje stabilfprocesu spawania.

Stosujc oczyszczanie i teksturowanie powierzchni z wyketaniem mikroobrébki
laserowej oraz automatyki stexogj (np. stoty sterowane CNC, roboty, gtowice Galvo
mozna precyzyjnie oczgi¢ trudnodosipne strefy elementdw maszyn oraz uzyska
oczekiwane rozwircie powierzchni, gtdéwnie jej chropowdto Wskpne proby
teksturowania laserowego przeprowadzono na ww. stayskiwano zranicowane efekty,
tj. od lokalnych mikronadtopie(R.=2,5-5um) do bardzo dago rozwingcia powierzchni
(rys.4) o wysokiej chropowatoi dochodzcej nawet do 15-25um. Oczyieie mazliwe
jest take uzyskanie jeszcze gkiszej chropowatizi ale wydaje %, ze nie jest to
optymalne rozwizanie, np. w procesach przygotowania powierzchnikigenia. Aby
whasciwie dobra& topografe powierzchni, w najbfiszej przysziéci planuje s
przeprowadzsi w WAT szereg eksperymentow w zakresie teksturosvaaserowego
warstwy powierzchniowej, gtac do dobrania optymalnych parametréw mikroobrébki
laserowej oraz odpowiednich ukladéw geometryczngolwierzchni (R R,, falistas¢ i
inne). Przeprowadzone zostamwniez proby bada nascinanie i odrywanie na prébkach
klejonych w warunkach laboratoryjnych. Pozwoli ta dobranie najlepszych wariantow
ablacyjnej mikroobrébki laserowej zastosowanej doyszczania i teksturowania warstwy
powierzchniowej stali AMS 5504.
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Rys.3. Charakterystyczna topografia warstwy powiemiowej stali AMS 5504 przed i po
oczyszczaniu promieniowaniem laserowym: A — spyefad oczyszczaniem laserowym, B
— strefa po oczyszczaniu laserowym; laser Nd: YAS,1064nm, czas trwania= 10ns,
gestai¢ energii E=1 J/ch G- granica oczyszczania laserowego, N- mikromlysz

z nadtopieniami powierzchniowymi
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Rys. 4. Charakterystyczna topografia warstwy pazaleniowej stali chromowo-niklowej
AMS 5504 po teksturowaniu promieniowaniem laserowym

7. WNIOSKI

Istnieje wiele technologii usuwania i czyszczen@wigrzchni, ale niewiele z nich
spelnia wymogi ekonomiczne i ochroryodowiska. Laserowa obrébka powierzchni
spetnia lub przewasza wymagania stawiane przez elektrenilprzemyst nuklearny,
kosmiczny i imynierig ladowa. Trzy typy najczsciej wywanych laserow oferj
charakterystyczne dla siebie zalety w postaetnich mocy, pracy impulsowej, diugo
fali, zdolndci do sprzzenia z materialem obiektu i dostarczagviaattowodem.

Systemy laserowe stosowane do oczyszczania | tekeimia warstwy
powierzchniowej mog pracowa& optymalnie w otoczeniu mokrym i suchym, gdy na
powierzchni przeptywa ciecz usuwef zanieczyszczenia. §£#ki zanieczyszcze s
najczsciej zwiazane z powierzchai wiazaniami kowalencyjnymi, elektrostatycznymi,
jonowymi lub Van der Waalsa.

Do usungcia scisle przylegajcych warstw wymagana jest ablacja laserowa. Ablacj
osiaga sk poprzez szok termiczny, topnienie i odparowanisue mozna warstwy farby,
tlenkéw, cienkie warstwy podktadu i inne warstwy gamiczne/nieorganiczne.
Najwazniejsze jest petne rozpoznanie oddzialwasera z materialem w opracowaniu
prawidlowych parametrow procesu. Pompow okrelleniu, jakie zjawisko przewa
(obrébka cieplna, topnienie, odparowanie) jestamag¢ absorpcji energii, transferu ciepta
i wspotczynnika odbicia. Metoda ablacyjnego laserga (bezstykowego) oczyszczania
warstw powierzchniowych edych materiatdw konstrukcyjnych ikompozytéw ma
ogrommny przewag nad metodami stosowanymi dotychczas. Jest onadaiklteczna, a
ponadto bezkontaktowa, uniwersalna i bezpiecznéudla i otaczajcegosrodowiska.

Przeprowadzone w WME i IOE WAT badania gmsie ablacyjnego oczyszczania
laserowego potwierdzity skutecztotej metody. Warstwa powierzchniowa stopu stali
chromowo-niklowej AMS5504 zawierata szereg zanisgzyé typu organicznego
i nieorganicznego, gtownie tlenkéwelaza, chromu i niklu, wynikagych z samego
procesu walcowania jak rowniez efektéw oddziatywania czynnika ludzkiego. Istotn
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wplyw ma przeprowadzone badania miato révwniodowisko zewstrze. Idealnym
rozwiazaniem byloby przeprowadzenie oczyszczania lasejowe pré&ni lecz jest to
metoda bardzo kosztowna. Zazwyczaj stosyjesiony gazéw obeinych (np. Ar, He) w
celu ochrony przed utlenianiem i uzyskania warstwabezpieczafej przed koroz
powierzchniovy.

W wyniku selektywnego oczyszczania laserowego,ugiosrézne parametry obrobki
(gestaéci energii, stopig przykrycia) uzyskano zar6éwno bardzo dobry efekystci
powierzchniowej, jak réwnie stwierdzono pewne zagmnia wynikajce z powstajcych
nadtopi@é warstwy powierzchniowej. Nadtopienia te wplywaj rozwiniecie powierzchni,
co znacznie poprawia adhezinechaniczy, np. powtok klejowych, ale nie réwnie:
wplyna¢ negatywnie na wytrzymadé znmeczeniowy oczyszczanych elementéw. Takewi
przy doborze parametréw oczyszczania laserowegezynainika efektéw nadtopie
warstwy powierzchniowej, szczegOlnie w elementadtacpacych przy zmiennych
obciazeniach mechanicznych i szokach cieplnych.

Praca naukowa finansowana Zeodk6w Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa $gego w
latach 2007 — 2010 jako projekt badawczy zamaywRRZ-MNiSW-01/1/2007.
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