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TEKSTUROWANIE LASEROWE W PROCESACH PRZYGOTOWANIA
WARSTWY WIERZCHNIEJ MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH DO
KLEJENIA

W artykule przedstawiono istotlaserowego oczyszczania i teksturowania
warstw powierzchniowych materiatdw konstrukcyjnygthsowanych w produkcji
elementéw maszyn poddawanych lutowaniu, spawahilléjeniu. Zaprezentowano
niektére wyniki bada laboratoryjnych dotyezych topografii i czysti
powierzchni przed i po ablacyjnej mikroobrobce taseej. W wyniku
przeprowadzonych bada stwierdzono wygpowanie szeregu zanieczysicze
organicznych oraz nieorganicznych powstatych w lkynprodukcji elementéw
lub bedgcych efektem oddziatywaniérodowiska, w tym czynnika ludzkiego.
Po prébach laboratoryjnych oczyszczania i tekstumoia laserowego uzyskano
bardzo dobry efekt czyst i rozwiniecia powierzchniowego, co rokuje dobre
perspektywy technologiczne w ww. procesach.

LASER TEXTURING IN CONSTRUCTIONAL MATERIALS TOP LAY ER
PREPARARTION TO GLUING PROCESSES

In this article laser cleaning and texturing ofpsuficial steel layers applied
in the machine elements subjected sticking, weldind soldering is presented.
Some laboratory results of topography and surfpodty before and after laser
ablation microprocessing are presented. Occurresicerganic and inorganic dirts
formed as a result of the elements production dndehe effect of the human
factor influence was affirmed in the result of coad investigations. The very
good effect of superficial cleanness and surfaceeldpment which are good
technological perspectives, was got after laseaning tests.
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1. WSTEP

Wspotczesna technologia rozwijac siv bardzo szybkim tempie i dlatego problem
czystagci powierzchni jest bardzo istotnym elementem, zataa w przemye
motoryzacyjnym. Procesy technologiczne ksztatteghnologicza warstwe wierzchni w
réznych elementach (np. elektroniki, techniki motomggaej, lotnictwie i innych).
Wiasciwe przygotowanie technologiczne powierzchninmych materiatéw (metalowych,
kompozytowych, ceramicznych itp.), a szczegdlnie zakresie ich czystsi, ma
decydujcy wplyw na uzyskanie wymaganej adhezji podczasgso klejenia, lutowania,
spawania, itp. Wiele stosowanych metod powodujeiezagszczenie oraz skenie
srodowiska. Promieniowanie laserowe utliwia czyszczenie nawet najdelikatniejszych
powierzchni bez istotnego wpltywu seodowisko, adz zdrowie ludzkie.

Tradycyjne metody oczyszczania, np. piaskowanie,komgystanie wody pod
cisnieniem z dodatkiem #hego rodzajuscierniw usuwaj nawarstwienia gidéwnie w
spos6b mechaniczny. Istmiejréwniez metody konkurencyjne, takie jak usuwanie
zanieczyszczemetodami chemicznym (np. wytrawianie, anodowanienasie siarkowym
lub chromowym) lub za pomacultradzwiekéw. S to jednak metody szkodliwe dla
srodowiska.

W celu efektywnego, skutecznego i mniej pracochégunoczyszczania z #a precyzi
i powtarzalndcia wykorzystanie promieniowania laserowego staje siezasipione.
W niektérych przypadkach jest to jedyna skuteczesona [1-10].

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

Klej jest substangj ktéra wprowadzona milzy powierzchnie przylegage dwdch
przedmiotéw, wykonanych z takich samych lubmgch materiatdw, umdiwiaja trwate
ich pohczenie w procesie klejenia. Klejea szaliczane do materialtdw czynnych
powierzchniowo (podobnie jak farby, lakiery i defenty), ktérych cech
charakterystycznjest zwekszanie adhezji.

O przyczepnéci finalnej (technologiczno-konstrukcyjnej) decydujadhezja
wilasciwa oraz mechaniczna. Adhezja wiava to wypadkowa  sit
migdzyczsteczkowych, sit Van der Waalsa. Adhezja mechamicpolega na
wnikaniu kleju w liczne pory i nierébwrgi (zagkbienia) powierzchni elementow
taczonych i na mechanicznym zakotwiczanig wi nich. Jest wynikiem oporu, jaki
masa klejowa zestalona w porach stawia sile z&wmnej. Jednak adhezja
mechaniczna nie jest jedynym czynnikiem @megm wplyw na uzyskanie
wytrzymatego paiczenia, wprawdzieswiadomie zwgksza s¢ ja. Mozna B
zwiekszy, rozwijajpc powierzchng poprzez nadanie jej odpowiedniej
chropowatéci elementéwdczonych (rys.1).
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Rys.1. Schemat ideowy adhezji mechanicznej w geokkegenia [14]

Nalezy podkréli¢, ze istnieje pewna optymalna wagtochropowatéci, ktérej
przekroczenie spowoduje powstaniegdzy podiczem a warstw klejowa zbyt duzej
odlegtasici dla oddziatywania sit mdzyczsteczkowych i w efekcie obienie
wytrzymataici ztacza klejonego. Ponievwiazakres oddzialywania sit wdzycz-
steczkowych jest znacznie mniejszy: mihropowatéci mechanicznie obrobionych
powierzchni, dlatego klej musi wnikth w chropowatéci i catkowicie zwiky¢
powierzchnie. Wnikanie kleju w pory, powstate poaszobrébki powierzchniowej
(rys.2.) zaley od postaci mikroporow, tj. odaka ich rozwarcia, gbokasci, diugdci
lub szerokéci oraz od napicia powierzchniowego i lepkoi kleju. Zbytnia gstas¢
waskich poréw jest przeszkadv ich wypetnianiu klejem o diej lepkaci i duzym
napkciu powierzchniowym. Osadza ¢sion wtedy tylko na wierzchotkach
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Rys.2 Zwienie powierzchni elementéw klejowych: a,c — dobre;zte; 1-element
klejony, 2-klej, 3-mikropory [14]

Efekt sklejania nie me zatem opiea sig tylko na adhezji mechanicznej.
Oproécz niej wane s inne wiaciwosci spoiwa i klejonych powierzchni, oldlane
mianem adhezji specyficzne;.
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Rys. 3. Zmiana dta zwikenia a od napgcia powierzchniowego kleju k¢zonej
czesci:Yx — napkecie powierzchniowe kleju;sY- napiecie powierzchniowegkzonej
CZesCi

Adhezja witdciwa polega na vgzaniu warstwy klejowej z podiem w wyniku
silnego oddziatywania mdzyczsteczkowego midzy klejem a podleem, co
przejawia s zwilzeniem powierzchni przez klej. Klej zwd wystarczajco
powierzchn¢ ciala statego tylko woéwczas, gdy jego nggee powierzchniowe Y
(rys.3) jest przynajmniej rowne, a lepiej - mnigjszd napicia powierzchniowego
czesci Ys[14].

Istnieje wiele teorii prébucych wyjani¢ zjawisko adhezji wiciwej, a take
okresli¢ warunki, w jakich ména uzyska dwza wytrzymaitaé¢ ztaczy adhezyjnych.
Podstawowa teoria oddziatywa czasteczkowych (zwana teari fizyczno-
chemiczm) uznaje zjawisko adhezji za rezultat oddziatywanisit
micdzycasteczkowych (Van der Waalsa, dyspersyjnych, dipgkiw czy
indukcyjnych) wys¢pujacych medzy casteczkami kleju igczonych materiatow.

Do pozostatych teorii adhezji zaliczange s

- teoria elektrostatyczna — awania powstaj w wyniku przeptywu strumienia
elektronéw m¢dzy dwoma ciatami w bezgrednim kontakcie,

- teoria dyfuzyjna — zakladgga wzajemn dyfuzje czasteczek dwoéch
materiatow, wynikajca z r&znicy potencjatéw termodynamicznych,

- teoria chemiczna — zakladap wystpowanie m¢dzy klejem a materialem
taczonym adsorpcji chemicznej d@ki grupom funkcyjnym zdolnym do
tworzenia wizan chemicznych,

- pozostate teorie — stabej warstwy granicznemtelynamiczna, utleniania.
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Znaczny wplyw na warkd adhezji kleju wywiera czys§é powierzchni, a w
szczegoOlnéci pozbawienie jej pytow, gazow oraz tluszczéw. Nadladowe ilGci
olejow, smarow, tluszczow czy wilgastrudniaj klejenie. Ze wzgidu na ich daa
polarng¢ bardzo dobrze przylegajdo powierzchni, lecz jednocgde wykazuj
mak kohezg i powodup rozwarstwianie ziczy w ptaszczgnie blony smaru. Mina
temu zapobiec, bardzo starannie odtluszgzajpowierzchni (metodami
chemicznymi lub fizykochemicznymi).

Site adhezji mana znacznie zwkszy, usuwajc mechanicznie, chemicznie lub
elektrochemicznie obce warstwy powierzchniowe, &zdatworac (w razie
konieczndci) metods obrébki mechanicznej, nowe aktywne warstwy
powierzchniowe [13].

Dobre przygotowanie powierzchni do klejenia jestcythijacym warunkiem
uzyskania wytrzymatlego atza. Ten pocgkowy etap procesu technologicznego
klejenia musi zapewani

e usungcie wszystkich zanieczyszazegoowierzchniowych (brudéw, pytow,

luzno zwizanych warstw korozyjnych oraz ttuszczéw),

e uzyskanie wléciwego rozwingcia powierzchni,

e uzyskanie dobrego uaktywnienia powierzchni.

Powierzchng mazna oczyci¢ mechanicznie lub chemicznie. Smary ngle
usuryé rozpuszczalnikami organicznymadl tez stosujc wypalanie ptomieniowe.
Uzyskanie jednak catkowitej czystm, wymaganej w klejeniu elementéw, jest
czesto bardzo trudne. Dotyczy to szczegllnigkzenia elementdéw stalowych,
wrazliwych na dziatanie korozji. Na przyspieszone damé korozji mog wplywaé
niewtaciwie przeprowadzone zabiegi przygotowawcze, takak: ptukanie
elementdw w zanieczyszczonej wodzie, niéelae suszenie, nadmiernie
rozwinigta powierzchnia itp.

Skuteczné¢ stosowania klejenia zalg od stanu przygotowania powierzchni
naprawianych elementow. Wszystkie powierzchnie powi by chropowate,
metalicznie czyste i chemicznie odtluszczone, d@ateanieczyszczenia takie ja olej,
korozja, stara farba muszyé dokladnie usurte. Aby uzyské dobre paiczenie
adhezyjne, powierzchnia elementu naprawianego puaviby schropowacona.
Duza wytrzymaildgé ziacza zapewnia przygotowanie powierzchni przez ich
wytrawianie (kwasy). Metoda ta jest jednak matoypiatna w regeneraciji [13].

2.1. Odttuszczanie powierzchni przed klejeniem.

Aby uzyské& jak najlepsze patzenie klejowe konieczne jest catkowite usigig
oleju, thuszczu, kurzu i innych brudnych pozostat@e obu klejonych powierzchni.
Najbardziej nadajsie do tego rozpuszczalniki, ktére wyparowiijnie pozostawiaj
osadu.

Wodnesrodki myjace na bazie zasadowej lub kwasowej prawie zawseeeraja
dodatki antykorozyjne. Pozosiaj ha oczyszczonych powierzchniach raogne
redukowd adhezg¢ kleju lub zapobiegajego utwardzeniu. 38 maja by¢ stosowane
takie systemy myice, naley uprzednio sprawdgiich wplyw na klej. W kadym
jednak wypadku powierzchnie klejone mad®/¢ umyte i wytarte.

Jesli w produkcji wielkoseryjnej stosujesspecjala kapiel odtluszczaijca,
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nalezy przedtem usw€ zgrubne zanieczyszczenia, aby nie zabrudzity ek
czyszczacej. Bardzo cgsto stosuje gi oczyszczanie oparami. W takim przypadku
podgrzewa si rozpuszczalnik do temperatury wrzenia, aby go oopat. Kiedy
opary zmywacza zetkirsie z zimnym detalem, skraplagiec ha jego powierzchniach.
Osiadta na nich ptynna powtoka usuwa resztki brutduszczu. Odtluszczanie takie
czesto przeprowadza @i w calkowicie zamknitych urzdzeniach. W wielu
przypadkach dla przygotowania powierzchni wystarcaywacz o szybkim
dziataniu. Usuwa on oleje, tluszczeasteczki brudu i inne zanieczyszczenia. Przy
stosowaniu do czyszczenia rozpuszczalnikbwzmao wspomaga odtluszczanie
chemiczne obréhk mechanicza (czyszczenie $ciernicami, szczotkami), co
zagwarantuje  catkowite uswicie niepaadanych zanieczyszcae na
powierzchniach.

2.2 Przygotowanie mechaniczne

Zabrudzone powierzchnie metalowe czesto pokryte warstw tlenkéw, ktérych
nie mana usuné przez odtluszczanie. W tych przypadkach konieciest
mechaniczna obrébka powierzchni. Obrébka mechaniczra og6t dobrze
schropowaca, lecz nie zapewnia dobrego uaktywnipaigierzchni. Czyni to tylko
czesciowo. W trakcie piaskowania w miejscach wyrwaniaren metalu zostaj
odstongte aktywne centra nowo utworzonej powierzchni. lfloge oddziatywé na
czasteczki kleju, jéli ten. w dostatecznie krotkim czasie po tej opgraostanie
naniesiony na powierzchpimetalu. W przeciwnym razie centra mogychwyci¢ z
otoczenia drobiny pylu czy kurzu i zneutralizawa ten sposéb syvaktywnaié¢
adhezyjn.

2.3 Wytrawianie

Do wytrawiania powierzchniaywa sk relatywnie agresywnych chemikaliow. W
zaleznosci od powierzchni stosujeesprodukty bardzo kwéne albo silnie zasadowe.
Dzigki reaktywnym grupom chemicznym wytrawianie powaduperforac
powierzchni, co utatwia mechaniczne zakotwiczeinjekkeju.

Skutki tego dziatania asrézne, zalenie od rodzaju materialu powierzchni.
Stosowanie tej metody w przedhy jest ograniczone, poniewarozwigzania
dotyczce wytrawiania stajsie coraz bardziej kosztowne.

Dla elementéw stalowych stosujes srawienie w czasie 3 + 4 min wagieli o
sktadzie [11-14]:

e kwas siarkowy stzony 10 cz$ci objetosci,
« kwas azotowy gstzony 10 czsci objetosci,
« woda destylowana 80¢gzi objetosci.

3. LASEROWE OCZYSZCZANIE | TEKSTUROWANIE WARSTWY
POWIERZCHNIOWEJ

Laserowe oczyszczanie i teksturowanie warstwy paeteiowej materiatow
konstrukcyjnych i elementéw maszyn oparte jest jaavisku ablacji laserowej. Ablacja
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laserowa jest to odparowanie warstwy wierzchniginego rodzaju materiatow: metali,
ceramik, tworzyw sztucznych i innych. Proces ablagistepuje w trakcie trwania impulsu
laserowego. W wyniku oddzialywania promieniowaniaserowego na warstw
powierzchniows materiatdbw konstrukcyjnych naguje pochfanianie i rozpraszanie
promieniowania z wyrzucaniem materialu w postacirypa cieczy. W wyniku
napromienienia powierzchni materiatdbw za pomaopulsu promieniowania laserowego
zachodz takie zjawiska jak: absorpcja promieniowania, k& cieplne Ilub
fotochemiczne. Szczegbétowy opis procesu ablacggstawiono w pracach [8].

W procesie fotoodrywania brane pod uwag trzy zasadnicze sity, ktére powodu;j
przyczepianie cwiteczki do powierzchni: sita kapilarna, sita Varr d&aalsa oraz sita
elektrostatyczna. Do pokonania sit przyleganiasteczek do podim bez uszkadzania
powierzchni coraz e#ciej stosuje s czyszczenie wizka laserows z wykorzystaniem
reakcji fotomechanicznej.

W wyniku intensywnej absorpcji promieniowania laseego w warstwie
przypowierzchniowej, w ktdrej mag wyskpowa zanieczyszczenia (tlenki, korozja,
patyna, tluszcze, oleje, farby, lakiery i inne angane i nieorganiczne skladniki), jako jej
skutek pojawia si silny i gwaltowny wzrost temperatury. Transporeggii do wretrza
materiatu, gdzie promieniowanie laserowe nie d@ciarasipuje poprzez powstaja
plazme w wyniku konwekcji i elektronowego przewodnictwaemnego. Powstaje w
wyniku tego granica zwana frontem ablacji, na Ktévgstepuja silne gradienty gstasci i
temperatury plazmy. Front ablacji oddziela dwa abgzw ktérych kierunki ruchu materii
sa przeciwne. Z obszaru znajdoggo st blizej powierzchni zewgtrznej nasipuje
Lucieczka” nagrzanego materialu w kierunku prostypa do Gwietlanej powierzchni,
natomiast w obszarze drugim ruch materii jest skiany w ghb podiza. Jéli
zanieczyszczona warstwa jest bardzo cienka, falarzediowa po odbiciu i od
powierzchni podioa warstwy granicznej (railzyfazowej) zmienia kierunek propagaciji,
zwielokrotniajc efekt wyrzucania zanieczyszcmjch casteczek. W przypadku gdy
usuwana warstwa jest gruba, vyt przefcie fali uderzeniowej w fal dzwiekowa,
powodupca drgania litego podita w miejscu éwietlanym powoduje zwielokrotnienie
efektu czyszczenia. Po useciu warstwy zanieczyszczonej, lita powierzchniat jes
automatycznie chroniona przed wszelkimi dalszynzkadzeniami, w zwizku z tym,ze
nie istnieje ju granica érodkéw faz; fala uderzeniowa nie jestzjwdbijana lecz
pochtaniania przez podte.

Oczywiscie jestémy w stanie kontrolow@a zdejmowanie jednej warstwy po drugiej,
gdyz gtebokas¢ frontu ablacji zalegy przede wszystkim od dtugai fali promieniowania
laserowego i wahagiod 0,3 do 1 mikrometra. Nafe rowniez pamita¢ o odpowiednim
doborze parametrow promieniowania laserowego. Dodatm atutem jest tozimozemy
w sposob plynny regulowaparametrami vazki laserowej, tzn. czasem trwania impulsu,
szczytow, gestascia mocy i czstotliwoscia repetycji. Wanym elementem jest fakte
dostarczona moc powinna bya tyle dua, aby w spos6b gwattowny wytworzgzybki
przeptyw ciepta do ctki lub podida materiatu i na tyle niska by nie przekroeprogu
uszkodzenia powierzchni samego materiatu. Oczysiezgarstwy powierzchniowej nie
zachodzt w srodowisku mokrym lub tesuchym [1-10].

e Czyszczenie suche

Czyszczenie suche rmma wykonywé& na dwa sposoby (rys. 4): poprzez dobranie
diugdsci fali silnie absorbowanej tylko przez podéo lub poprzez silne absorbowanie
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promienia laserowego tylko przezasteczlk. W pierwszym przypadku pod wplywem
temperatury naepuje termiczne rozszerzenie paiHo (Qwattowny wzrost gruldei).
Efektem tego procesu jest zjawisko odrywanigstzczki. Przyspieszenie wzrostu grégio
podiaza maze oshgat wartdici nawet redu 10g. Ogromne przyspieszenie prowack do
usuwania czsteczek z powierzchni moa réwnie uzysk& w przypadku silnej absorpciji
promieniowania przez sanczasteczk.

a) SILNA ABSORPCJA PODLOZA b) SILNA ABSORPCJA CZASTECZKI
IMPULS PROMIENIOWANIA IMPULS PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO LASEROWEGO
l l l l l l l l l l ,,,,,,, vy
DRGANIA DRGANIA
CZASTECZKA PODLOZA CZASTECZKA CZASTECZKI
SN A—" . A a_
L
PODLOZE PODLOZE

Rys. 4. llustracja ekstremalnych przypadkéw usuavami sucho” mikroczsteczek z
podicy

e Czyszczenie mokre

Czyszczenie mokre odbywaesipoprzez wprowadzenie do procesu o0czyszczania
cienkiej warstwy cieczy (woda lub roztworu wodnegmnymi cieczami organicznymi lub
nieorganicznymi), ktGr rozprowadza situz przed przybyciem impulsu promieniowania
laserowego (rys. 5).
Pod wplywem szybkiej ablacji cieczy powstaiuze, krotkotrwate sity ktdre pokonwujsity
adhezji na granicy esteczka-podize, powodujc odrywanie casteczki. Ablacja cienkiej
warstewki cieczy mge by spowodowana selektywnym grzaniem przez promienidsva
laserowe, np. grzanie tylko podhl grzanie tylko cienkiej warstewki cieczy, orazaie
mieszane zarowno ggteczki jak i warstewki cieczy.

Metodk te opracowano i rozwigto ze wzgédu na najwysz sprawnéé czyszczenia
laserem rénych zanieczyszcahd podtazy.
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LASEROWEGO
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| ROZDZIALU FAZ

PODLOZE

Rys. 5.llustracja ekstremalnych przypadkow laserowego zmzenia powierzchni ,na
mokro”- silna absorpcja podia

Zastosowana metoda oczyszczania warstwy powieraalepi powinna UuSwE
wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia, jak: zabrudzesrganiczne i nieorganiczne,
wtracenia niemetaliczne, tlenki na powierzchni elementd celu przygotowania ich
powierzchni do ww. proceséw. Efektemrkkowym planowanych pracetizie zwekszenie
czystaci technologicznej. Unikatowe wiaséw promieniowania laserowego powosluie
obrébka ta moe by realizowana w sposOb selektywny w precyzyjnie \aylym
obszarze, zwlaszcza w nowoczesnych systemach wy@ogssh w automatyk
przemystovd i sterowanie. Ména obrabid powierzchnie trudno dagine oraz o digj
krzywiznie. Poniewa metody laseroweasbezkontaktowe, mdiwe jest ich zastosowanie
réwniez do obrobki materiatdow toksycznych lub promieniotezych. Odmienne
charakterystyki plazmy (temperatura, sréenie, czas trwania i sklad chemiczny)
wytwarzanej przez takie wdzenia jak lasery (CONd: YAG, ArF), powodyj, ze wyniki
obrébki s w kazdej metodzie inne, co podkia uniwersalné¢ proponowanego zakresu
prac i determinuje obszary mvych zastosowa kazdej z metod [5-8].

4. CEL | METODYKA BADA N

Gtéwnym celem przeprowadzonych badastpnych byto okrélenie przydatnéci
nowoczesnej technologii oczyszczania laserowegdi lstrasoodpornej OH18N9 (wg PN-
71/H-86020), poddawanych procesom technologiczniigjenia, dla uzyskania
metalicznie czystej, wolnej od zabrudzentracen w warstwie powierzchniowej.

Giownym celem przeprowadzonych badaboratoryjnych bylo oczyszczanie warstwy
powierzchniowej z tlenkéw, osadéw organicznycheianganicznych oraz teksturowanie
warstwy powierzchniowej ww. stali. Stal ma szerokigstosowanie technologiczne w
przemyle lotniczym, samochodowym oraz gywczym. Elementy wykonane ze stali
taczone g ze soly w procesach lutowania, zgrzewania, spawania degerka. W procesie
oczyszczania laserowego zastosowano specjalistytaser impulsowy Nd: YAG oraz
laser iterbowy fibrowy. W badaniach stosowano dégggoromieniowania laserowego
A = 1064um. W artykule przedstawiono wybrane gmte wyniki z badé laboratoryjnych.
Do obserwacji oczyszczonej warstwy powierzchniowegstosowano elektronaw
mikroskopg skaningow (SEM) oraz video mikroskop Keyence VHX1000.
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Charakterystyczne efekty oczyszczania laserowegdi grzy dobranych najlepszych
parametrach przedstawionersa rys.6.

Stosujic dobran gestai¢ energii ok. 1J/cf przy czasie trwania impulsu ok. 10 ns
uzyskano najlepsze efekty oczyszczania powierzetego bez wyrznych sladéw
mikronadtopi@ powierzchniowych. Aby réwnomiernie ocry¢ powierzchng
modyfikowara laserowo stali OH18N9 wykorzystano zmotoryzowatamaewisko, w sktad
ktorego wchodzit: laser Nd:YAG, stot x-y sterowanymerycznie, stacja komputerowa z
oprogramowaniem. Zmienig predkos¢ przemieszczania V w zakresie 0,5-3 m/min,
stosowano stopie pokrycia whzki laserowej (zachodzenie na siebie kolejnych fstre
naswietlanych laserowo) ok. 10% przy statej repeti€jHz.

W wyniku usungcia warstwy tlenkéw i innych zanieczyszézedstongta zostata
charakterystyczna dla tej stali ziarnista budowérastruktury austenitycznej o wysokiej
czystaci. Daje to wysokie szanse na uzyskanie wysokibgaji np. tworzywa klejowego,
dobrej zwikalndici i dyfuzji lutu oraz gwarantuje stabilf®procesu spawania.

Stosujc oczyszczanie i teksturowanie powierzchni z wylstaniem mikroobrobki
laserowej oraz automatyki stexogj (np. stoty sterowane CNC, roboty, gtowice Galvo
mozna precyzyjnie oczgi¢ trudnodosipne strefy elementdw maszyn oraz uzyska
oczekiwane rozwiricie powierzchni, gtownie jej chropowdto Wskpne proby
teksturowania laserowego przeprowadzono na stalis8d9. Uzyskiwano zrénicowane
efekty, tj. od lokalnych mikronadtopie(R, = 2,5-5um) do bardzo dago rozwingcia
powierzchni o wysokiej chropowaiti dochodzcej nawet do 15-25um (rys.6). Oczyeie
mozliwe jest take uzyskanie jeszcze gWiszej chropowat®i, np. w procesach
przygotowania powierzchni do klejenia ale wymagapoymalizacji parametréw obrébki
laserowej, wykonania pomiaréw chropow&to powierzchni, bada wihasciwosci
mechanicznych, np. @z klejowych itp. W drugim wariancie technologicomy
zastosowano teksturowanie laserowe powierzchni filatlyanej stali poprzez
wytworzenie mikrozasobnikow (czasze kuliste) (rysldb mikrokanatéw uzyskano
interesujce wyniki. W wyniku selektywnego oczyszczania lasergo, stosug rézne
parametry obrobki (gtasci energii, stopig przykrycia) uzyskano zaréwno bardzo dobry
efekt czystéci powierzchniowej, jak réwniestwierdzono pewne zagrenia wynikajce z
powstajcych nadtopié warstwy powierzchniowej. Nadtopienia te wplywajna
rozwiniecie powierzchni, co znacznie poprawia agihemechaniczy, np. powlok
klejowych. Aby widciwie dobra topografe powierzchni, w najbiiszej przysztéci planuje
sie przeprowadzi szereg eksperymentéw w zakresie teksturowaniadesgo warstwy
powierzchniowej, azac do dobrania optymalnych parametréw mikroobrétdserowej
oraz odpowiednich uktadéw geometrycznych powierkcfi®, R, falistas¢ i inne).
Przeprowadzone zostanréwniez préby bada na $cinanie, odrywanie na probkach
klejonych w warunkach laboratoryjnych. Pozwoli ta dobranie najlepszych wariantow
ablacyjnej mikroobrébki laserowej zastosowanej doyszczania i teksturowania warstwy
powierzchniowej stali.
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Rys. 6. Charakterystyczna topografia warstwy pozgeniowej stali kwasoodpornej
OH18N9 przed i po oczyszczaniu promieniowaniemrdagen: A — strefa przed
oczyszczaniem laserowym, B — strefa po oczyszdaseiowym, G — granica oczyszczania
laserowego z mikronadtopieniem

-
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»

Rys. 7. Charakterystyczna topografia warstwy pozdgeniowej stali OH18N9
teksturowaniu laserowym i wykonaniu mikrozasobnika)y b) widok mikrozasobnikéw
zwiekszajicych adhezjmechaniczp kleju — stopig przykrycia ok. 25%
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Rys. 8. Charakterystyczna granica stref stali OHA8pb teksturowaniu i strefowym
oczyszczaniu laserowym wraz z profilografem powferz T- strefa po ablacyjnym
teksturowaniu laserowym z widocznymi produktamiogkj@gr T+OL - strefa po
teksturowaniu i oczyszczaniu laserowym

5. PODSUMOWANIE WNIOSKI

Istnieje wiele technologii usuwania i czyszczenawigrzchni, ale niewiele z nich
spetnia wymogi ekonomiczne i ochrofipdowiska. Laserowa obrébka powierzchni w tym
ablacyjne oczyszczanie laserowe spetnia lub przsxey wymagania stawiane przez
elektronile, przemyst nuklearny, kosmiczny izynieric ladowa. Trzy typy najczsciej
uzywanych laseréw oferajcharakterystyczne dla siebie zalety w posfaednich mocy,
pracy impulsowej, diugmi fali, zdolngci do sprzzenia z materialem obiektu i
dostarczaniawiattowodem.

Systemy laserowe stosowane do oczyszczania | tekeimia warstwy
powierzchniowej mog pracowg w otoczeniu mokrym i suchym i pragupptymalnie, gdy
na powierzchni przeplywa ciecz usuweg zanieczyszczenia. ki zanieczyszczesa
najczsciej zwigzane z powierzchai wigzaniami kowalencyjnymi, elektrostatycznymi,
jonowymi lub Van der Waalsa.

Do usungcia $cisle przylegaicych warstw wymagana jest ablacja laserowa. Ablacj
osiaga st poprzez ultra szybki szok termiczny, topnieniedparowanie. Usug mozna
warstwy  farby, tlenkéw, cienkie warstwy podkladu iinne  warstwy
organiczne/nieorganiczne. Najuvdejsze jest pelne rozpoznanie oddziakiwéasera
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z materialem w opracowaniu prawidtowych parametgingcesu. Pomacw okresleniu,
jakie zjawisko przewsm (obrobka cieplna, topnienie, odparowanie) jeshjanasé
absorpciji energii, transferu ciepta i wspoétczynniktbicia. Metoda ablacyjnego laserowego
(bezstykowego) oczyszczania warstw  powierzchniowyatdznych — materiatow
konstrukcyjnych i kompozytbw ma ogromnprzewag nad metodami stosowanymi
dotychczas. Jest ona bardzo skuteczna, a ponazkoriaktowa, uniwersalna i bezpieczna
dla ludzi i otaczajcegosrodowiska.

Przeprowadzone badania wate ablacyjnego oczyszczania laserowego potwigrdzit
skuteczné¢ tej metody. Warstwa powierzchniowa stali Oh18NO9wiesata szereg
Zzanieczyszcze typu organicznego i nieorganicznego, gtéwnie temkzelaza, chromu i
niklu, wynikajacych z samego procesu walcowania jak réwrresfektow oddziatywania
czynnika ludzkiego. Istotny wptyw ma przeprowadzaglania miato réwniesrodowisko
zewrgtrze. Idealnym rozwazaniem byloby przeprowadzenie oczyszczania laseyjowe
prézni lecz jest to metoda bardzo kosztowna. Zazwyctepuje s ostony gazéw
obojtnych, (np. Ar, He,) w celu uzyskania warstwy zgheezajcej przed korozj
powierzchniovy.

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

W wyniku przeprowadzonych batlaasurty si¢ nastpujace wnioski szczegétowe:

1. W wyniku oddziatywania promieniowania laserowegérednicy wizki ok. 70 um
(czas ekspozycji ok. 110 ns,zr@ gstas¢ mocy) na warste wierzchng stali
kwasoodpornej OH18N9, uzyskano zmicowane efekty rozwigtia powierzchni, od
lokalnych mikronadtopie (R, =2,5 — 5 um), do bardzo plytkiego nadtopienia z
wyraznymi efektami ekstruzji materiatu modyfikowanejls{®, =15 — 25 um).

2. Stosujpc nowoczesny uklad optyczny z glowicGalvo, wytworzono powtarzain
tekstue, mogica znalezé zastosowanie w rozwijaniu powierzchni, nie tylktalis
kwasoodpornej, ale rownignnych materiatéw i elementéw maszyn przed protgsa
klejenia. Dzeki wysokiej precyzji oraz powtarzaldc procesu mzna rozwiné
powierzchng w sposob kontrolowany, wéznie z wytworzeniem edych tekstur
powierzchni (mikroczasze, mikrokanaly itp.), m@jch za zadanie zwkszenie
powierzchni czynnej, poprzez wytworzenie mikrokomjako zasobnikow kleju
taczacego st z podizem. Tak wytworzona tekstura pozwala zrgmoz zwickszye
adhez¢ mechaniczg, co w istotny spos6b wplywa na zkszenie wytrzymakzi
mechanicznej ztza klejowego (zwtaszcza odposabnascinanie).

3. W drugim wariancie mikroteksturowania laserowegowpdupcego wytworzenie
zasobnikéw w postaci mikroczasz lub mikrokanatéepnzez lokalne oddziatywanie
skoncentrowanej wkeki laserowej o diej gestasci mocy, nasipito nagrzewanie,
topnienie oraz ekstruzja roztopionego materiatu. Wyniku ekstruzji cieklego
materiatu w bardzo krotkim czasie (od kilku do kilastu mikrosekund), wyrzucane
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mikroczstki poddane zostaly oddziatywania tlenu atmosfamggo. Na ich
powierzchni wytworzona zostata cieniutka warstewlkakow zelaza. Opadage na
powierzchng teksturowanej stali mikrokrople z ww. warstewlkenkow, utworzyty
kilkunastomikrometrow powloke w kolorze ceglastym. Powtoka ta zbudowana byta z
ww. mikrokropli, ktore #4czyly sk lokalnie, tworac szczela mikrowarstewk
skrystalizowanego materiatu z tlenkarmelaza. Powloka ta prawdopodobnie jest
bardzo podatna na dadskorozig atmosferycza, dlatego przed procesem klejenia
nalezy ja catkowicie usua¢ poprzez np. szlifowanie, piaskowanie lub ablacyjne
oczyszczanie laserowe.

4. Proba oczyszczania laserowego wytworzonej mikrdpkiwz tlenkami zelaza
powiodta s¢ czesciowo. W wyniku oddziatywania promieniowania laseego na
ww. powtoke tlenkows, usuneto znaczn cze$¢ osadzonej ablacyjnie mikrowarstwy z
powtoka tlenkow zelaza. Impulsowe oddziatywanie plazmy laserowewsmowato
topnienie mikrowarstwy, e#ciowe jej odparowanie a wytworzone smienie
spowodowalo rozdrobnienie oraz koagutacjeklego metalu w mikrokrople lub
skupiska mikroklopli, zespolonych z wargtwierzchng stali OH18N9. Mikroklople
te dobrze przylegajdo podiaa, tworzc regularg tekstue rozwijajaca powierzchnie,
co w istotny sposdb nie wptyra¢ na popraw adhezji kompozytu klejowego, a co za
tym idzie zwekszenie wytrzymalci ztacza klejonego.

5. Aby zweryfikowa& przydatné¢ teksturowania i oczyszczania laserowego w
najblizszym czasie planuje esiprzeprowadzenie laboratoryjnych bada zakresie
okreslenia wiagciwosci mechanicznych, m.in. odporw na scinanie i odrywanie
zlacz klejowych wytworzonych na stali OH18N9.
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