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11. Warstwy powierzchniowe ksztaltowane z wykorzystaniem
technologii laserowych

Technologie laserowe zyskaly zastosowanie do wytwarzania warstw powierzchniowych
roznymi metodami (porownaj rozdz. 3):
¢ cieplnymi (hartowanie, nadtapianie, natapianie),
¢ cieplno-chemicznymi (stopowanie),
¢ cieplno-mechanicznymi (utwardzanie).
Wigzke laserowa wykorzystuje sie do nagrzewania warstwy wierzchniej obrabianego
materialu, w celu zapewnienia zmian struktury, umozliwiajacych uzyskanie wymaganych
wlasnosci mechanicznych, fizycznych lub chemicznych, a czgsto gwarantujacych rowniez

poprawe wlasnosci eksploatacyjnych obrabianego elementu.

Laserowa obrobka powierzchni materialow nalezy do jednych z najbardziej awangar-
dowych 1 efektywnych technologii inzynierii produkeji. Uzyskuje sie w wyniku tego warstwy
powierzchniowe o grubosci od dziesiatych czesci milimetra do kilku milimetrow (plansza 4),
ktére wykazuja podwyzszone wlasnosci uzytkowe, wysoka twardosc, oraz duza odpornosé na
zuzycie scierne 1 zmeczenie cieplne. Odpowiedni dobor warunkdéw technologicznyeh obrobki
laserowej umozliwia uzyskanie powierzehni o chropowatosei, ktdra nie wymaga zapewnienia
duzych naddatkow na obrobke wykonczajaca. Zapewnia to znaczne oszezednosci, gdyz mozna
wykorzystac¢ relatywnie tani material podloza, a réwnoczesnie uzyskac podwyzszone wlasnosci
eksploatacyjne powierzchni cbrabianych elementow.

Oddziatywanie wiazki laserowe] na powierzchnig obrabianego materialu powoduje
absorpcjg¢ energi cieplne] 1 w wyniku tego przetapianme warstwy powierzchniowej 1 wnikanie
w glab materiatu czesci zaabsorbowanej energii cieplnej 1 w nastegpstwie tego duzy gradient
temperatury pomiedzy roztopiona warstwg materialu a nienadtopionym podiozem (rys. 31).
W trakcie przetapiania, w wyniku konwekeji, w roztopione] warstwie materiatu nastepuje jego
mieszanie. Ruchy konwekcyne materiatu sg wywolane rdznica temperatury miedzy przeto-
piong powierzchnia 1 dnem obszaru przetopionego (rys. 32) oraz przez nadmuch gazu osto-
nowego 1 oddziatywanie wigzki laserowe). Duzy gradient temperatury wplywa na szybkie

krzepniecie przetopionego 1 wymieszanego materiatu warstwy powierzchniowe]. Uzyskuje sig
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Plansza 4. Struktura warsiwy wierzchniej stali badana w mikroskopie swietlaym 1) X40CrMoV3-1 po
przetapianiu, moc wiqzki lasera 2,3 kW, pow. 15x; 2) 32CrMolV12-28 po stopowaniu weglikiem TaC, moc
wigzki 1,6 kW, pow. 250x; 3) 33NiCrMoV'7 po stopowaniu weglikiem WC, moc wiqzki 2,3 kW, pow. 400x;
badana w mikroskopie elektronowym skaningowym: 4) X40CrMoV3-1 po przetapianiu, moc wiqzki
1.1 kW, pow. 400x; 5) 32CrMoV12-28 po stopowaniu u-qgl."k."em TiC, moc wigzki 2,0 kW, pow. 800x;
6) 32CrMoV12-28 po stopowaniu weglikiem WC, moc wigzki 2,0 kW, pow. 800x; 7) X38CrMoV3-3 po
stopowaniu weglikiem 1iC, moe wiqzki 1,6 kW, pow. 1600x; badana w mikroskopie elektronowym trans-
misyjnym: 8) X40CrMol'5-1 po stopowaniu weglikiem NbC, moc wiqzki 1.6 kW, pow. 90000x;
9) X40CrMoV3-1 po stopowanin weglikiem WC, moc wigzki 1,3 kW, pow. 30000x
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wigzka lasarowa K

Rysunek 31. Schematy nadtapiania laserowego stali: a) przy greaniu cigelym, B) przy grzaniu
impnilsowym; T, — temperatura toprienia, A1 A, — temperatury przemian wedhig wykresow
rownowagi stopow Zelazo-wegiel T — temperatura nagrzewanego przedmioty (opracowano

wedtug A Klimpla)

aJ o]
wigzka |aserowa

wigzka laserows

kierunek ruchu elementu

Rysunek 32. Schemat ruchow konwekcyinvch w jeziorku laserowym: a) w przekrop
prostapadiven 20y do Kerunku nichy probii (lub wiqzki), Bl w przekroju rownolegiym z0x
do Kerunke richu probiz (ub wiqzki) (apracowano wedbug J. Kusiistezso)

w wyniku tego warstwy powierzchniowe o grubosei od dziesiatych czeéci milimetra do kilku

milimetréw, ktére wykazuja podwyzszone wlasnosci uzytkowe, wysoka twardosé, oraz duza
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gicznych obrobki laserowej umozliwia uzyskanie powierzchni o chropowatosci. ktdra nie
wymaga zapewnienia duzych naddatkéw na obrobke wykonczajaca. Zapewnia to znaczne
oszczgdnosci, gdyz mozna wykorzysta¢ relatywnie tani material podloza. a rownoczesnie
uzyska¢ podwyzszone wlasnosci eksploatacyjne powierzchni obrabianych elementow [76. 77.
86. 87].
Przetapianiu laserowemu warstwy powierzchniowej towarzyszy powstawanie plazmy
i parowanic materialu. Plazma ckranuje powierzchni¢ przed dalszym nagrzewaniem lasero-
wym. aktywnie oddzialujac rownoczesnie na powierzchni¢ jeziorka cieklego materialu przez
zwigkszanie cisnienia i mieszanie roztopionego materialu. W miejscu wnikania wigzki lase-
rowej. w jeziorku powstaje lejkowate zaglgbienie. na ktérego powierzchni¢ dziala ci$nienie
hydrostatyczne cieczy od strony roztopionego materialu oraz cisnienie par od strony wigzki.
Chwiejna réwnowaga migdzy tymi oddzialywaniami jest nieustannie zaburzana. migdzy
innymi przez wzgledny ruch obrabianego elementu i wigzki laserowej. W wyniku tego
nastgpuje ruch wzgledny zaglebienia w strong nicroztopionego materialu. czyli przeciwnie do
ruchu elementu wzglgdem wiazki. Cisnienie par powoduje wypelnienie zaglebienia po jego
przesuni¢ciu si¢. Procesowi towarzyszy jednak powstanie charakterystycznej wyplywki na
obrzezu przetopienia (rys. 32). Na powierzchni przetopionego materialu wystepuje wigc polal-
dowanie. podobne do wystepujacych na spoinach spawalniczych. Wymieniony efekt moze by¢
oslabiony przez zdmuchiwanie plazmy przez gaz obojetny, korzystnie przy powtdrnym
skicrowaniu odbitego promieniowania laserowego pierwotnego do strefy obrébki przez uklad
zwierciadel plaskich lub zwierciadlang czasz¢. Gaz ochronny rownoczesnie zabezpiecza
clementy optyczne glowicy lasera przed osiadaniem na nich gazéw. par i czastek stalych
powstajacych w czasie obrobki [78].
Wsréd technologii laserowych zapewniajacych wymagane wlasnosci powierzchni mate-
rialow, mozna wyrdznié:
e przetapianie,
e stopowanie,
e natapianie.
W zaleznosci od efekidw uzyskiwanych w wyniku przetapiania i krzepnigcia. przeta-
pianie laserowe mozna podzieli¢ na:

e hartowanie przetopicniowe.
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e gszkliwienie,
& 7ageszezanie oraz
¢ wygladzanie.

W zaleznosci od zastosowane] energii wiazki laserowej oraz predkosei skanowania mozna
wyroznié [61]:

¢ podtapianie,

s przetapianie,

¢ intensywne przetapianie,

¢ bardzo intensywne przetapianie.

Hartowanie przetopieniowe powoduje rozdrobnienie struktury materiatu wyjsciowego.
W warstwie powierzchniowej o grubosei kilku mikrometrow, po hartowaniu przetopieniowym
wyroznia sig kilka stref. Strefa powierzchniowa sklada sig gléwnie z tlenkow metali 1 faz
utworzonych w wyniku oddzialywania chemicznego 1 cieplnego stali oraz rozpuszezonych w
niej gazow 1 sktadnikow powtoki absorpeyine) z odpowiednia atmosfera oraz wiazka laserows.
W kolene; strefie, o morfologii dendrytyczne; 1 strukturze martenzytycznej uzyskanej po
zahartowaniu ze stanu ciekdego, wegliki zawarte w stali ulegly catkowitemu lub czgsciowemu
rozpuszczeniu w osnowie, w wyniku dziatania wiazki laserowe]. Gigbiej jest potozona strefa
podpowierzchniowa zahartowana ze stanu stalego o strukturze niejednorodnej, z martenzytem,
austenitem szezatkowym 1 weglikami w poblizu strefy przetopionej, oraz z martenzytem 1 fer-
rytem w stalach podeutektoidalnych lub cementytem w stalach nadeutektoidalnych w poblizu
rdzenia. Listwy martenzytu w tej strefie sg 1,5+2-krotnie mniejsze niz po hartowaniu konwen-
cjonalnym. Najglebsza jest strefa przyrdzeniowa, zwana rowniez przejsciowa, o strukturze
martenzytu odpuszezonego [61, 62].

Przetopienie warstwy powierzchniowej materialu powoduje rozdrobnienie struktury oraz
czesciowe lub catkowite rozpuszezenie wystepujacych w niej wydzielen lub wiracen, w tym
weglikow, grafitu lub tlenkéw. W wyniku szybkiej krystalizacyi przy szybkosci chlodzenia do
ok. 100°C/s, fazy te nie wydzielaja si¢ ponownie lub maja znacznie drobniejsza postac, a
roztwdr staly jest silnie przesycony pierwiastkami pochodzacymi z rozpuszczonych faz, czemu
towarzyszy zwykle oczyszczenie granic ziarn, powodujace zwigkszenie odpornosci korozyjnej.

Laserowe hartowanie przetopieniowe wplywa na polepszenie wlasnosci eksploatacyjnych,
trybologicznych, zmeczeniowych 1 antykorozyjnych oraz pogorszenie chropowatosci powie-
rzchni.
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przez wiazke laserowa. przy intensywnym mieszaniu ich w cieklym jeziorku. W zaleznosci od
sposobu wprowadzania dodatku stopujacego do jeziorka rozroznia sig przetapianie 1 wtapianie
(rys. 33).

a) . b)
obiektyw lasera obiektyw lasera
mull — |

wiazka laserowa material stopujacy materiat stopujgcy

grubose
grubose powioki grubosc
warstwy mater_‘lalu warstwy
stopowane| stopujgcego stopowane)

wigzka lasarowa

~,

material stopowany material stopowany

Rysunek 33. Schemat stopowania laserowego: a) przetapianie, b) wiapianie (opracowano
wedlug J. Kusinskiego)

Proces stopowania polega na naniesieniu na podloze materialu stopujacego i na nastgp-
nym przetopieniu go wraz z warstwa wierzchnig materialu podloza (rys. 34). Material stopu-
jacy naklada si¢ na material podloza metodami malowania. pokrywania przyklejonymi pastami
lub proszkami (ze sproszkowanymi zelazostopami metali nasycajacych. weglikami boru, wol-
framu. tytanu). natryskiwania cieplnego (plazmowego. plomieniowego. detonacyjnego). napa-
rowywania, osadzania elektrolitycznego. natryskiwania zawiesinami, nanoszenia elektroiskro-
wego. nakladania cienkich folii. plytek. pretdw lub drutdow. Przez przewodzenie ciepla z ka-
pieli. stopieniu ulega rowniez cienka warstwa materialu w stanie stalvm przylegajaca do
materialu jeziorka, w wyniku czego na granicy faz stalej i cieklej wystepuje po ochlodzeniu
bardzo cienka strefa dyfuzyjna. o grubosci 10 pm, chociaz w niektorych przypadkach skladniki
stopujace dyfunduja nawet na glgbokos¢ 200+300 pm. Stopowanie realizuje si¢ przy jednym
lub kilku przejéciach wiazki laserowej [1. 78].
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Rysunek 34, Schemat preebiegu stopowania laserawego: a) bez powstawania plazmy,
b) z powstawaniem plazmy, c) ksztadtowanie sciezki laserows; w postaci waitu
(opracoviano wedhie J. Kusinskiega)

Material w warstwie stopowanej po zakoticzeniu oddziatywania wiazki laserowej krzep-
nie, a material podloza w jego sasiedztwie ulega zahartowaniu. Struktura tej warstwy, jej sklad
chemiczny i whasnoéci fizykochemiczne rdznia sie od podloza i od materiatu stopujacego.
Gruboi¢ warstw uzyskanych przez stopowanie przetopieniowe wynosi 0,3+0,4 mm przy
nagrzewaniu impulsowym lub 0,3+1,0 mm przy nagrzewaniu cigglym.

Stopowanie laserowe moze dotyczy¢ wprowadzenia w warstwe wierzchnia niemetali,
wegla, azotu, krzemu 1 boru. Najczescie] stopowanie laserowe polega jednak na wzbogacaniu
warstwy wierzchniej materialéw w metale, takie jak: Co, Cr, Sn, Mn, Nb, Ni, Mo, W, Ta, V
lub ich niektére stopy, np. Cr-Mo-W, Ni-Nb. Stale maszynowe najczeéciej stopuje sie prze-
topieniowo weglem, chromem, niklem, molibdenem, borem naniesionym elektrolitycznie lub
w postaci pasty, sproszkowanymi weglikami WC, TiC lub mieszaninami WC-Co, a stale na-

rzedziowe — réznymi mieszaninami weglikow, wolframem, weglikiem wolframu i weglikiem
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z chromem oraz mieszaninami Mo-Cr-B-Si-Ni [63-66] (plansza 4).

Proces natapiania laserowego. zwanego rowniez platerowaniem lub napawaniem
laserowym. polega na stopieniu grubej warstwy materialu natapianego i na podtopieniu bardzo
cienkicj warstwy materialu podloza wraz z przetopicniem naniesionego materialu powloki.
natapianego dla uzyskania powloki bardziej odpornej na erozj¢. korozje lub scieranie niz
podloze. Grubo$¢ warstw natapianych moze wynosi¢ kilka milimetréw i jest wigksza niz
warstw stopowanych [62].

Material natapiany moze by¢ rozpuszczalny lub nierozpuszczalny w materiale podloza.
Wytworzona warstwa przejsciowa pomigdzy podlozem a warstwg natapiang jest silnie
zwigzana z podlozem. Przetapianic od goéry jest nickorzystne, sprzyjajac powstawaniu
pecherzy 1 niedotopien w poblizu podloza. czemu sprzyja rowniez spoiwo warstwy natapiancj
(zvwica epoksydowa i inne materialy polimerowe. szklo wodne, roztwor boraksu z acetonem,
alkohol izopropylowy. alkoholowy roztwor kalafonii. kleje nitrocelulozowe, krzemianowe
i kauczukowe). odparowujace w trakcie nagrzewania wiazky lasera i okresowo ekranujace
jeziorko roztopionego materialu. Zbyt gigbokie przetopienie podloza nastepuje przy zbyt duzej
energii wigzki lasera, natomiast jezeli jest za niskie — warstwa natopiona ma posta¢ kroplowa.
Zwykle nastgpuje takze wypalanie spoiwa na bokach Sciegu. co wymaga nakladaniu kilku
sciegow. a czego mozna unikng¢ w przypadku powlok w postaci proszku. preta lub tasmy.
W procesie natapiania inickcyjnego. proszek moze by¢ nasypywany bezwladnosciowo lub
wibracyjnie albo dostarczany w strumieniu gazu obojetnego (np. azotu. helu. argonu) lub takze
powietrza. W przypadku uzycia gazu aktywnego do podawania proszku nastgpuje reakcja
cgzotermiczna intensyfikujaca proces. W przypadku natapiania napawaniowego w sposob
ciagly jest podawany pret. na podloze zimne albo wsigpnie lub réwnoczesnie podgrzewane. np.
oporowo (rys. 35) lub lukowo. Poniewaz w tych przypadkach proszek lub ich mieszanina sa
wdmuchiwane w strefe wiazki laserowej (rys. 33). a zatem ulegaja przetopieniu i w tym stanic
padaja na podloze. od dolu tworzgc na jego powierzchni krzepngca warstwe natopiona.
Glowica lasera jest sprz¢zona z dysza podajaca proszek zgodnie lub przeciwnie do ruchu
obrabianego elementu [2. 3. 77] (rys. 36).

Natapianic laserowe powoduje rozdrobnienie struktury oraz rozpuszczenie faz wegliko-
wych. w wyniku czego po ochlodzeniu powstaje roztwor przesycony pierwiastkami stopowy-

mi. Zapewnia to polepszenie wlasnosci eksploatacyjnych i zwigkszenie odpornosci na $cieranie
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Rysanek 35. Schemat natapiania: a) proszkovwego dwuskiadnikowega, b) drutawego
{opracowano wediug J. Kusinskiego)
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Rysunek 36. Schemat glowicy laserowef sprzezonef z urzqdzeniem podajqoym proszek
(opracovwano wedhde J. Kusiiskiego)

oraz poprawe whasnosci w podwyzszonej temperaturze, chociaz zwicksza sie podatnos¢ na

pekanie natopionych warstw. Te whasnosci warstw natapianych laserowo decyduja, ze stosuje

sie je do materialtéw odpornych na korozje, materialéw narzedziowych, odpornych na

Scieranie, oraz materialéw zaroodpomych i odpornych na zuzycie w wysokiej temperaturze.

88

L.A. Dobrzanski



UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOIU REGIONALNEGO

Stal natapia si¢ aluminium, stopami kobaltu lub tytanu, mieszaninami: C-Cr-Mn, C-Cr-W, Cr-
B-Ni. Cr-Ni. Cr-Ni-B-Fe z domieszka C i Si. Fe-Cr-Mn-C. Mo-Cr-CrC-Ni-Si. Mo-Ni. TiC-
ALOs-Al TiC-ALO;-B,C-Al, stellitami, weglikami WC, TiC, B,C. SiC, azotkami. w tym BN,

INNOWACYINA
GOSPODARKA

s ITRATE G SIS

tlenkami chromu i SiO.. Do natapiania stopow stosuje si¢ stopy niklu, do natapiania aluminium
i miedzi wykorzystuje si¢ mieszaniny ZrQ--CaO lub ZrO,-Y,0;.

Stopowanie, wtapianie i napawanic laserowe zapewniajg najwyzszej jakosci warstwy
wierzchnie o grubosci 0.1+1.5 mm i bardzo wysokiej jakoséci polaczenia z podlozem mozliwe
do wykorzystania dla sporej czgsci narzedzi wytwarzanych z tolerancja ponizej 0.1+0.5 mm,
gdy krvterium wymiarowe trwaloéci nie przekracza 0.5+1.0 mm. Gléwna trudnoscig przy
laserowym wytwarzaniu warstw wierzchnich kompozytowych cermetalowych o duzej twar-
dosci jest sklonnos¢ do pekania w obszarze warstw wierzchnich i w strefie wplywu ciepla
podloza, ze wzgledu na diametralnie rozne wlasnosci, strukture i sklad chemiczny [30. 31, 67-
71]. Sklonnos$¢ do pekania warstw wierzchnich mozna ograniczy¢ lub calkowicie wyelimi-
nowac dzigki zastosowaniu gradientowego udzialu twardych faz ceramicznych lub gradiento-
wego stezenia skladnika stopujacego w warstwie wierzchniej, jak rowniez przez zastosowanic
warstwy posrednicj pomigdzy warstwa wierzchnig a podlozem, co zapewnia utworzenie strefy
gradientowej i poprawne polaczenie metalurgiczne [31, 67. 72]. Warstwy gradientowe wy-
twarzane technika laserowy. oprocz bardzo dobrego polaczenia metalurgicznego z podlozem,
zapewniaja wysoka odpornos¢ korozyjna, odporno$¢ na zuzycie, wysoka zaroodpornosc
i twardos¢. jak i ciggliwosc. plastycznos¢ i wytrzymalo$¢ zmeczeniows. trudne lub wrecz nie-
mozliwe do uzyskania innymi technologiami [29. 31. 68. 73-75]. S\»‘iato\vj\-' przemysl juz
obecniec w szerokim zakresic wykorzystuje technologic laserowe, a najszersze zastosowanie
przemyslowe w procesach laserowej obrobki materialow maja obecnie lasery stale z elemen-
tem czynnym krystalicznym — Nd:YAG oraz lasery gazowe — CO, [76-78]. Badania prowa-
dzone obecnie w kraju i zagranica przez specjalistow w zakresie technologii laserowych [79-
98]. dotyczy klasycznych technologii laserowej obrobki powierzchniowej. stopowania i na-
pawania laserowego, gléwnie stali szybkotnacych oraz stali maszynowych przy zastosowaniu
tych typdw laserdw. Dynamiczny rozwdj technik oraz urzadzen laserowych spowodowal
wprowadzenie do przemyslu $wiatowego laserow diodowych duzej mocy HPDL. co stwarza
mozliwosci dalszego rozwoju oraz znacznego rozszerzenia zastosowania technologii obrobki
powierzchniowej. jak i stopowania oraz napawania laserowego [61, 63-65]. Zastosowanie

metodyki napawania laserowego warstw gradientowych stanowi nowoczesne podejscie do
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problemu dodatkowego zwigkszenia twardosci oraz odpornoseci na zuzycie Scierne nowych
narzedzi przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow produkeji. Technologia napawania lase-
rowego zregulacja skladu chemicznego napoiny w czasie procesu napawania oraz sposob
laserowego wytwarzania warstw gradientowych pozwalajg na ich napawanie warstw z bardzo
duzg doktadnoscig regulac)i gradientu stezenia skladnikéw ceramicznych lub metalowych
stopujacych warstwe gradientowsa. Gradient stezenia sktadnikow stopujacych regulowany
moze by¢ jednoczesnie trzema parametrami: natgzeniem podawania proszku ceramicznego lub
metalowego, predkoscia podawania drutu tworzacego osnowe metalowa napoiny oraz liczba
1 gruboscia poszezegdlnych sciegéw napoiny. Bardzo duza gestosc mocy wiazki laserowe,
dochodzaca w normalnych warunkach atmosferycznych do 107 Wiem?, sprawia, ze oddziaty-
wanie cieplne na napawany przedmiot jest bardzo ograniczone, powodujac minimalne napre-
zenia 1 odksztalcenia spawalnicze. Regulowana z duza dokladnoscia glebokos¢ nadtopienia
metalu podloza zapewnia minimalny jego udzial w napoinie. Mozna uzyskac¢ warstwy meta-
lowe np. o budowie nanokrystalicznej, warstwy zawierajace w migkkiej osnowie metalowej
twarde fazy miedzymetaliczne, warstwy cermetalowe 1 ceramiczne o bardzo wysokie) twar-
dosci, odpornosci na korozjg, zaroodpornosel 1 odpornosel na zuzycie $cierne. Jest to szcze-
g0lna cecha procesu napawania laserowego proszkowego, niewystepujaca w innych procesach
napawania [77-79].

Obrobka laserowa znajduje coraz czesciej zastosowanie do obrobki powierzchniowej
stopow metali lekkich (plansza 5). Stan wiedzy dotyczacy stopow lekkich magnezu 1 alumi-
nium wskazuje, 12 dotychezas nie wykorzystano w pelni wszystkich mozliwosei technolo-
gicznych oraz zwigzanych z optymalizacja skladu chemicznego tych wieloskladnikowych
stopow. Stopy metali lekkich cieszg si¢ ostatnio coraz wigkszym zainteresowaniem
wytworcow 1 projektantéw, co czyni je rowniez atrakcyjnymi badawczo [99-102]. Wymaga si¢
od nich coraz wyzszych wytrzymalosci oraz odpornosci na korozje, gdyz ze wzgledu na mala
gestosc sa, coraz czescie] stosowane. Ciaggle pojawiaja sie nowe kierunki badan stopow metali
lekkich. Przeprowadzane badania zmierzajg stale do poprawy zespotu wilasnosel fizycznych
1 mechanicznych reprezentowanych przez stopy wielosktadnikowe magnezu o malej gestosci,
co stanowi zainteresowanie wielu gatezi przemystu i gospodarki (w tym m.in. lotnictwo,
motoryzacja, sport, urzadzenia biurowe, przemys! energetvczny, elektroniczny, chemiczny,
nuklearny 1 inne), a zwlaszeza poprawe poszezegolnych wlasnosei tzw. wilasciwych (czyli

stosunku wartosci dane) wielkosel do ggstosel), w tym wytrzymatosct wlasciwe). Oprocz
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Plansza 3. Struktura 1) warstwy wierzehnief stopu magnezu MCMgAl9Znl — po wtapianiu proszku WC,
moc wiqzki lasera 2,0 kW, pow. 20x; 2) strefy centralnej warstwy wierzchiiej stopu MCMgAl67nl — SiC,
2,0 kW, pow. 150x; 3) granicy pomiedzy strefq przetopienia i strefq wphwwu ciepla warstwy wierzchnief
stopu MCMgAlI2Znl — TiC, 1,6 kW, pow.75x; 4) strefy centralnej przetopienia warstwy wierzchniej
stopu MCMgAI9Znl — ALO; 1,6 kW, pow. 450x; 5) strefy centralnej warstwy wierzchniej stopu
MCMgAl6Znl po przetapianiu laserowym, 2,0 kW, pow. 370x; 6) granicy strefy przetopionej warsbwy
wierzehnief stopu MCMgAl9Znl — SiC, 2,0 kW, pow. 450x; 7) strefyv centralnef przetopienia warstwy
wierzehnief stopu MCMgAI3Znl — TiC, 1,2 kW, pow. 720x; 8) strefv przetopienia w warstwie wierzchnief
stopu MCMgAl12Zn] — ALO;, 2,0 kKW, pow. 14350x; 9) strefv granicznef pomiedzy strefq przetopienia
i podlozem stopu MCMgAl6Zn] — WC, 2,0 kW, pow. 370x
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berylu, ktory daje w tym zakresie najwigksze mozliwosci, jednak przy duzych kosztach
i ograniczone] dostgpnosci, oraz generalnie, w innym zakresie zastosowan, stopy magnezu
o poprawnie dobranym sktadzie chemicznym oraz o kompleksowo dobranej technologii zape-
wniajace] optymalizacje warunkow technologicznych ze wzgledu na mozliwie maksymalng
wytrzymaltosc wlasciwa, przy akceptowalnym poziomie pozostalych wlasnosci, w tym
ciagliwych, oraz przy odpowiednio wysokim poziomie odpornosci na korozje, a takze przy
relatywnie niskiej cenie, naleza do materialow metalowyvch najbardziej atrakcyjnych
aplikacyjnie. Do elementow zapewniajacych poprawe zespolu wiasnosci wieloskladnikowych
odlewniczych stopow magnezu nalezy optymalizacja warunkow obrobki powierzchni przez
lokalne (powierzchniowe) wykorzystanie mozliwosci analogicznych do technologii RSP (ang.:
Rapid Solidification Processing), polegajgcych na utworzeniu na powierzchm produktu
warstwy o grubosci do ok. 0,5 mm przetapiane] laserem diodowym o duzej mocy (HPDL)
1 szybkie] mikrokrystalizacji, lub nawet nanokrystalizacji, w tych warunkach odprowadzania
ciepla z jeziorka przez masywny element o bardzo duzej pojemnosci cieplnej 1 bardzo dobrym
przewodnictwie cieplnym, co zapewnia szybkosé chiedzenia 10°+10° K/s 1 w efekcie znaczne,
nawet o 70%, podwyzszenie wiasnosei mechanicznych tak obrobionego obszaru materiatu oraz
znaczne, nawet do 100%, podwyzszenie jego odpornosci na korozje, a takze najpewniej
polepszenie wiasnoscl trybologicznych. Uzyskany w ten sposob element wykazuje wiasnosci
»quasi-gradientowe”, gdyz przy stosunkowo mniejszych wiasnosciach mechanicznych rdzenia
produktu oraz korzystnych wilasnosciach ciggliwych przewazajgce) czescl objgtosci danego
elementu, uzyskuje bardzo wysokie wlasnosci trybologiczne, odpornos¢ na korozje oraz
wysokie wlasnosci mechaniczne na powierzchni, zapewniajac W ten sposob najlepsze
wlasnosci eksploatacyjne, trwalos¢ 1 niezawodnosc calego produktu. Obrobka laserowa tych
stopow umozliwia rowniez optymalizacje skladu fazowego strefy powierzchniowe] przez
wprowadzenie do niej dyspersyjnych czastek weglikow lub czastek ceramicznych o odpo-
wiednio dobrane] ziamistosci, w wyniku stopowania, a wlasciwie wtapiania z uzyciem lasera
diodowego o duzej mocy HPDL, co zapewnia najwyzsza mozliwa odpornosc na scieranie i na
erozjg¢ warstwy wierzchniej produktow lub ich elementéw wykonanych np. ze stopow
wieloskladnikowych Mg-Al-Zn (plansza 5), w ktorych zapewniono najkorzystniejsze wlas-
noseci metodami optymalizacji skladu chemicznego oraz warunkow obrobki cieplnej. Opty-
malizacja skladu fazowego oraz technologii musi jednak w tym przypadku uwzgledniac fakt,

ze odpornos¢ korozyjna oraz wlasnosci ciagliwe moga ulec pogorszeniu w stosunku do
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zarowno rodzaj — sklad chemiczny i fazowy. udzial. jak i wiclkos¢ wtapianych czgstek musza
by¢ odpowiednio dobrane cksperymentalnie. Zapewnia to na powierzchni elementow odle-
wanych ze stopéw Mg-Al-Zn z innymi dodatkami. wlasnosci wlasciwe dla materialow
kompozytowych MMCs o osnowie stopow magnezu [103. 104].

Kompleksowe polaczenie wymienionych elementéw dotyczacych skladu chemicznego
i fazowego rdzenia i osnowy badanych stopow wieloskladnikowych Mg-Al-Zn z innymi
dodatkami. o malej gestosci oraz o skladzie fazowym. a zatem o wlasnosciach mechanicznych.
ciagliwosci i wlasnosciach fizycznych regulowanych przez obrobke cieplng w dosve szerokim
zakresie, w produktach o quasi-gradientowych wlasnosciach. z mozliwosciami ksztaltowania
struktury metalicznej osnowy powierzchni produkiu przez nanokrystalizacj¢ lub mikrokrysta-
lizacj¢ w wyniku przetapiania laserowego w procesie ..mikro-quasi-RSP”, zapewniajacych
znaczne podwyzszenie wlasnosci wytrzymalosciowych i odpornosei na korozje na powierzchni
oraz mozliwosciami ksztaltowania skladu fazowego powierzchni w wyniku wtapiania odpo-
wiednio dobranych czastek weglikow lub czastek ceramicznych o kontrolowanej wielkosci
i ziarnistosci oraz wytworzenia w ten sposoéb na powierzchni warstwy mikrokompozytu. co
zapewnia znaczne podwyzszenie odpornosci na zuzycie $cierne i erozje produktu, wymaga
jednak uwagi ze wzgledu na spodziewane relatywne, lokalne pogorszenie wlasnosci ciagli-
wych metalicznej osnowy oraz zwigkszenie chropowatosci powierzchni. co wymaga z kolei
z jednej strony — rozsadnego ograniczenia udzialu czastek stopujgcvch w wyniku optymalizaciji
warunkow technologicznych laserowego stopowania. a z drugiej strony — wprowadzenia
koncowej operacji szlifowania. dla zapewnienia wymaganej gladkosci powierzchni oraz
zapewnienia wymaganych tolerancji wymiarowych produktu, przy uwzglgdnieniu wskaznikow
kosztowych. ktore sa korzystne. ze wzgledu na znaczne wydluZenie trwalosci tak wykonanych
produktow Iub ich elementéw [105-107].

Obrdbka laserowa, wprawdzie z wykorzystaniem laserow typy Nd:YAG lub innych malej
mocy. jest wykorzystywana do Zlobienia rowkéw na powierzchni plytek krzemm polikry-
stalicznego. wykorzystywanych nastgpnie do celéw fotowoltaicznych. Wspdlczynnik odbicia
promieniowania elektromagnetycznego R(A) dla polerowanej powierzchni krzemu krysta-
licznego wynosi 35+50%, w zaleznosci od dlugosci fali i moze by¢ zredukowany wlasnie przez
teksturowanie powierzchni, polegajace na odpowiednim rozwinigciu powierzchni plytki krze-

mu. oprocz obrobki laserowej metodami mechanicznymi lub chemicznymi albo hybrydowymi.
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np. przez wykonanie odpowiednich rowkow lub zaglebien w ukladzie réwnoleglym lub
siatkowym. Dzigki teksturowaniu powierzchni ogniwa fotowoltaicznego, foton odbity od
powierzchni moze po raz wtdry by¢ zaabsorbowany przez plytke krzemowa. W przypadku
krzemu monokrystalicznego, konwencjonalna metods teksturowania powierzchni jest
anizotropowe trawienie w roztworach alkalicznych, np. KOH lub NaOH, z r6zng szvbkoscia w
roznych kierunkach krystalograficznych, co daje spore mozliwosci jego przestrzennego ksztal-
towania. Teksturowanie laserowe rowniez wymaga koncowego trawienia w roztworach alkali-
cznych. Oprocz laserowego 1 alkalicznych metod teksturowania krzemu polikrystalicznego
stosowane jest takze trawienie w roztworach kwasowych HNO;:HF, HNOs: HEF:CH3;COOH,
w wyniku ktorego otrzymuje sig warstwy porowate, zackraglone ksztalty, w formie ,plastra
miodu”, teksturowanie mechaniczne, zazwycza] wykonywane pita diamentows z usunigciem
uszkodzen powierzchni przez trawienie w roztworach alkalicznych oraz reaktywne trawienie
jonami RIE (ang.: Reactive lon Etching) wykonywane w plazmie, zapewniajace teksture w
postaci ,igiet”. Wspdlczynnik odbicia promieniowania elekiromagnetycznego R{A) powierz-
chni plytki krzemowej moze by¢ takze zredukowany przez nanoszenie warstwy antyrefle-
ksyjnej (ARC), w tym SiN,:H metoda PECVD chemicznego osadzania z fazy gazowe] wspo-
maganego plazma (ang.: Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), o wspotczynniku
zalamania $wiatla n=1,9+26 oraz pelniacego dodatkowo rolg pasywatora powierzchni
materiatu, jednak kosztownego, lub miedzy innymi Ti0; (m = 2,3+2,5) nanoszonego metoda
chemicznego osadzania z fazy gazowej (ang.: Chemical Vapour Deposition CVD) oraz Si0;
(n=1,46) wytworzonego przez utlenianie termiczne, a najkorzystniej wielowarstwowych
pokry¢ przeciwodbiciowych, na przyklad MgF, (m = 1,35+ 1.4)/ZnS (= 2,25:2,35) o naj-
wigksze) redukeyi wspotezynnika odbicia R(L) [108, 109].

Ogniwa fotowoltaiczne z krzemu monokrystalicznego maja bardzo dobre wilasnosci
1wysokg sprawnosé, jednak ich koszty wytwarzania sy relatywnie wysokie. Ogniwa foto-
woltaiczne wytworzone z krzemu polikrystalicznego o mniejsze] sprawnosci sg znacznie
tansze, z uwagi na mniejszg energochlonnosé procesow wytwarzania oraz nizsze koszty
oprzyrzadowania technologicznego. W Niemczech zainstalowano lacznie urzadzenia foto-
woltaiczne o mocy 600 MW, co czyni je niekwestionowanym liderem w tym zakresie w
Europie i na Swiecie. Catkowita moc urzadzen fotowoltaicznych zainstalowanych w Europie

wynosi {acznie ok. 1795 MW. Szacuje sig, e poziom energii 3000 MW zainstalowanych
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kroczony dwukrotnie. a nicktore prognozy przewiduja. ze do 2040 roku technologia ta moze
zapewni¢ az 25% energii elektrycznej na Swiecie, a na konicc obecnego stulecia moze
osiagna¢ nawet 50%. W $wietle tych informacji obrobka powierzchniowa krzemu. zwlaszcza
polikrystalicznego i to zwlaszcza z wykorzystaniem feksturowania lascrowego nabiera szcze-
golnego znaczenia i z pewnoscig. wobec opanowania podstaw naukowych tej technologii

wlasnie w Polsce. stanowi wazne wyzwanie dla krajowego przemyshu [108-110].
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