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Zastosowanie odksztatcenia plastycznego wywotanego
nanosekundowym impulsem laserowym
do oceny twardosci dynamicznej

Aplication of plastic deformation induced by nanosecond

Joanna Radziejewska

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych odksztatcen
plastycznych metali wywotanych impulsem laserowym. Badania
przeprowadzono na laserze Nd:YAG o dtugosci fali promienio-
wania 1064 nm i czasie impulsu laserowego 10 ns. Indukowang
impulsem laserowym fale uderzeniowa wykorzystano do wywo-
fania lokalnego odksztatcenia plastycznego powierzchni materia-
téw. Przeprowadzono analize mozliwosci wykorzystania bada-
nego procesu do opracowania nowej metody pomiaru twardosci
dynamicznej materiatow.

SLOWA KLUCZOWE: impuls laserowy, odksztalcenia
plastyczne, twardo$¢é dynamiczna, fala uderzeniowa.

The paper presents experimental data of surface plastic defor-
mation of 304 steel and two aluminum alloys caused by nano-
second laser pulse. The experiments were conducted on
Nd:YAG laser on 1064 nm wavelength and 10 ns. The pressure
wave was use to induced local surface plastic deformation of
materials. The analysis of the possibilities of using the process
to develop a new method for measuring dynamic hardness of
materials under very high strain rate is shown.
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Wstep

Wiedza o zachowaniu sie materialtow w warunkach dy-
namicznych odksztatcenn jest niezbedna do wtasciwego
projektowania elementéw maszyn i urzagdzen narazonych na
bardzo duze predkosci odksztatcenia, ktére moga wystepo-
wacé w technice kosmicznej, militarnej, a takze w procesach
tarcia, obrébce mechanicznej, oraz eksploatacji podzespo-
tow wykorzystywanych w wielu dziedzinach techniki. Wita-
§ciwosci materiatbw w warunkach odksztatcenn dyna-
micznych w znaczacy sposoéb roznig sie od ich wlasciwosci
w warunkach statycznych. Zalezg one miedzy innymi od sg
od predkosci odksztatcenia, mikrostruktury materiatu i tem-
peratury. Wrazliwos¢ na predko$¢ odksztatcenia wiekszosci
metali i ich stopoéw znacznie wzrasta przy predkosci od-
ksztatcenia wyzszych od 10 sTw zwigzku z tym potrzebne
sg badania doswiadczalne nad wyznaczeniem zwigzkéw
wiadciwosci mechanicznych tych materiatow z predkoscia
odksztatcenia w mozliwie szerokim zakresie. Badania wita-
$ciwosci plastycznych materiatéw i ich warstw wierzchnich
deformowanych z duzymi predkosciami stanowi powazny
problem eksperymentalny [1].
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Badania proceséw zachodzgcych w materiatach przy
bardzo duzych predkosci odksztatcenia mozliwe jest miedzy
innymi przy wykorzystaniu nanosekundowych impulséw
energii laserowej [2-4]. W tym celu wytwarzana jest fala
uderzeniowa. W wyniku oddziatywania promieniowania
laserowego na materiat tworzy sie plazma i fala cisnienia.
Przy nanosekundowych impulsach duzej mocy i odpowied-
nio dobranych warstwach absorpcyjnych i inercyjnych moz-
liwe jest osiggniecie cisnien fali rzedu kilku GPa. Warstwa
absorpcyjna powinna zapewni¢ wtasciwy przebieg procesu
tworzenia i ekspansji obtoku plazmy bez wptywu efektéw
termicznych na badany materiat. Wiasciwg propagacje fali
ci$nienia do materialu zapewnia zastosowanie warstwy
inercyjnej, ktéra pozwala na wyeliminowanie rozpraszania
fali cis$nieniowej. W obecnosci cieczy wystepuje wzrost am-
plitudy impulsu ci$nienia, poprawa jego ksztattu, krotszy
czas jego narastania i opadania oraz lepsza powtarzalnosc
tych cech. Zwigksza ona réwniez predkos¢ procesu chto-
dzenia na granicy faz, co redukuje dyfuzje termiczng do
badanego materiatu [5]. Opisany proces jest w wielu zasto-
sowaniach miedzy innymi do powierzchniowej obrébki
umacniajgcej metali i stopéw (tzw. laser shot peening —
LSP); badania zwigzane z tg obrobkg prowadzone sg
w wielu osrodkach krajowych i zagranicznych [6, 7, 9]. Pré-
by wykorzystania fali cisnieniowej wytwarzanej impulsem
laserowym do badania adhezji warstw PVD, CVD podjeto
w latach dziewieédziesiatych, badano naprezenia rozcigga-
jace na granicy faz materiat - warstwa, ktére powodowaty
odseparowanie warstwy od poditoza [2]. Wihasciwosci me-
chaniczne WW w tych metodach okre$lane sg na podstawie
znajomosci ci$nienia, z jakg fala uderzeniowa dziata na
badany materiat i predkosci jej propagacji w materiale. Ich
dokfadnos$c¢ zalezy od precyzji pomiarow cisnienia i predko-
§ci propagacji fali uderzeniowej. Ze wzgledu bardzo krotkie
czasy procesu, od kilku do kilkudziesieciu nanosekund,
wymagane sg zaawansowane techniki pomiarowe [11, 12].

Brak jest danych na temat wynikow badan dotyczacych
oceny twardosci dynamicznej za pomocg impulsu laserowe-
go. Twardo$¢ dynamiczna wyznaczana jest za pomoca
twardosciomierzy dynamicznych. Predkosci odksztatcenia
w tego rodzaju przyrzadach wynosi okoto 10° s™. Dyna-
miczne pomiary twardosci polegajg na udarowym dziataniu
wgtebnika na powierzchnie badanego przedmiotu. Metody
te nie sg znormalizowane a wynikow pomiaréw wyznaczo-
nych réznymi metodami nie mozna porownywac. Najcze-
Sciej stosowane sg proby dynamiczno - plastyczne:
wciskanie wgtebnika mtotkiem Poldi'ego i dynamiczno-
sprezyste (metoda Shore’a) w ktérej mierzony jest odskok
wgtebnika lub sprezyny [13]. Badania te wykazuja, ze dla
dynamicznych pomiaréw twardos$ci obowigzujg analogiczne
zaleznosci pomiedzy twardoscig a innymi witasciwosciami
mechanicznymi, np. granicg wytrzymatosci, jak dla odpo-
wiednich cech statycznych [13].

W pracy przedstawiono wyniki badan odksztatcen pla-
stycznych materiatu wywotanych nanosekundowym impul-
sem laserowym i proby wykorzystania wynikow do oceny
twardo$ci materiatow w warunkach dynamicznych.

Opis eksperymentu

Badania odksztatcen plastycznych generowanych nano-
sekundowym impulsem laserowym przeprowadzono dla
trzech standardowych materiatéw: stali kwasoodpornej
OH18N9/304 oraz dwoch stopéw aluminium PA38/6060
i AK12. Przed obrobka powierzchnie materiatdbw zostaty
poddane polerowaniu.
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Do badan wykorzystano laser Nd:YAG Quantel YG 981E
o diugosci fali promieniowania 1,064 ym i czasie impulsu 10
ns. Zastosowano cztery wartoéci energii impulsu: 0,35; 0,7;
1; 1,22 J. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 1. Impuls laserowy poprzez warstwe cieczy - 1
pada na warstwe absorpcyjng - 2 wywotujgc gwattowne jej
parowanie oraz tworzenie plazmy. Na skutek gwattownej
ekspansji obtoku plazmy powstaje fala cisnienia, ktéra roz-
chodzi sie w badanym materiale - 3.

Jako warstwy absorpcyjnej uzyto grafitu o grubosci 5 um
a warstwe inercyjng stanowita woda destylowang o grubosci
1mm. Przy bardzo krotkich impulsach laserowych, rzedu ns,
i odpowiednio dobranym rodzaju i grubosci warstwy absorp-
cyjnej efekty cieplne zwigzane z oddziatywaniem impulséw
laserowych z materiatem sg pomijalnie mate. Dzieki temu
mozna rozpatrywac taki przypadek, jako czyste oddziatywa-
nie fali cisnieniowej z badanym materiatem. W celu oceny
wptywu oddziatywania impulsu laserowego na powierzchnie
materiatu odksztatconego przeprowadzono badania mikro-
struktury materiatu.

laser

Rys. 1. Schemat stanowiska do badan materiatéw impulsem lase-
rowym. 1-ciecz, 2-warstwa absorpcyjna, 3-materiat

Odksztatcenia powierzchni badanych materiatdw mie-
rzone byly na mikroskopie konfokalnym Keyance Vk-x100,
Wyznaczono $rednice odcisku - d, jego gteboko$¢ — h oraz
objetos¢ - V. Dla wszystkich badanych materiatéw i energii
impulséw stwierdzono wystepowanie osiowosymetrycznych
odksztatcen plastycznych. Przyktadowy $lad oddziatywania
impulsu laserowego na badang powierzchnie przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Widok oraz profil powierzchni $ladu oddziatywania fali ude-
rzeniowej wywotanej impulsem laserowym o energii 1 J (stop PA38
o twardosci 92 HB)

Wyniki badan
Warunkiem koniecznym wykorzystania odksztatcenia ma-

terialu nanosekundowym impulsem laserowym do oceny
twardosci materiatu jest powtarzalnos¢ uzyskanych od-
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ksztatcen plastycznych przy ustalonych warunkach. Na
dyspersje wynikéw pomiardéw twardosci proponowang me-
toda majg wptyw: fluktuacja mocy wigzki laserowej i jej cech
geometrycznych, zmiany wtasciwosci warstwy absorpcyjnej
i inercyjnej. Czynniki te decydujag o cisnieniu fali uderzenio-
wej. Ponadto wplyw na rozrzut wynikbw ma niejednorod-
nos¢ wiasciwosci badanego materiatu, ale nie nalezy
zaliczac jej do btedéw pomiaru. W celu oceny niepewnosci
wynikéw pomiarow przeprowadzono badania odksztatcen
plastycznych prébek ze standardowej stali 304. Proby po-
wtarzane byty 6-krotnie dla kazdego poziomu energii impul-
su laserowego tj.: 0,35, 0,7; 1; 1,22 J. W tabeli 1
przedstawiono wyniki pomiaréw $rednic d, maksymalnych
gtebokosci h oraz objetosci utworzonych wgtebien V wraz z
rozrzutami wynikow pomiaréw i wzgledng procentowg nie-
pewnoscig pomiarowg. Stwierdzono stosunkowo duzy roz-
rzut wynikbw pomiaréw $rednicy odcisku,  ktory
spowodowany jest trudnosciag okreslenia potozenia krawedzi
wgtebienia bedacego $ladem odksztatcenia plastycznego.
Jest to typowy problem, ktoéry pojawia sie we wszystkich
pomiarach twardo$ci materiatdbw wykazujgcych umocnienie
i zwigzane z tym charakterystyczne ,zapadniecie” brzegow
odciskow. W przypadku materiatéw o niskiej sktonnosci do
umocnienia jak w przypadku stopoéw aluminium pojawia sie
~wyplywka” widoczna na rysunku 2. Woéwczas $rednica od-
cisku moze by¢ wyznaczona bardziej precyzyjnie.

Tabela 1. Eksperymentalnie wyznaczone wartoSci cech
geometrycznych strefy odksztatcen plastycznych wraz
z rozrzutami pomiarowymi dla stali 304 (niepewnos$¢ dla
10).

Srednia
E Cecha Wartosé A=Wy - . niepew-
[J] mierzona Srednia Whin nosc¢
[%]
d [mm] 1,686 0,24 0,0883 5
0,35 | h[um] 0,843 0,08 0,0262 5,6
V[mm% | 0,002 | 0,0005 | 0,0002 10
d [mm] 1,895 0,28 0,0865 45
0,7 h [um] 1,776 0,167 0,0511 2,8
VI[mm®] | 0,0051 0,0005 | 0,0002
d [mm] 2,086 0,243 0,086
1 h [um] 223 0,25 0,10 45
V[mm% | 0,008 | 0,0005 | 0,0002 2,5
d [mm] 2,20 0,17 0,05 2,2
122 h [um] 3,16 0,29 0,09 2,8
V [mm?] 0,0128 0,0006 0,00025 2

Otrzymane wartosci $rednicy, gtebokosci oraz objetosci
strefy odksztatcen plastycznych zawarte sg w waskich prze-
dziatach a ich rozrzut (1 o) wynosi kilka procent ich wartosci
Sredniej. Niepewno$¢ wynikéw pomiaréw d, h, V wyraznie
maleje wraz ze wzrostem energii impulsu laserowego. Nie-
pewnoéci pomiaréw twardosci dynamicznej mierzonej przy
zastosowaniu impulsu energii promieniowania laserowego
sg poréwnywalne do wynikéw w klasycznych metodach
pomiaréw twardosci opartych na wciskaniu kulki w warun-
kach statycznych [13]. Rozrzut wynikéw jest spowodowany
zaréwno btedami pomiarowymi wynikajgcymi z wptywu fluk-
tuacji mocy wigzki laserowej i jej cech geometrycznych oraz
zmiany wtasciwosci warstw cieczy i absorpcyjnej, ktore de-
cydujg o zmianach ci$nienia fali uderzeniowej. Na wynik
pomiaru wptywa ponadto niejednorodno$¢ badanego mate-
riatu, ktéra powoduje zawyzenie niepewnosci wynikéw po-
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miarbw. W celu okre$lenia niepewnosci pomiarow
proponowanej metody nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe
badania na materiatach o bardzo wysokiej jednorodnosci
(wzorcach).

Analiza mikrostruktury materiatdbw w obszarze odksztat-
cenh plastycznych nie wykazata zmian mikrostruktury \WWW
badanych materiatbw nawet przy najwiekszych stosowa-
nych energiach impulsu tj. 1i 1,22 J. Nie stwierdzono efek-
tébw oddziatywania termicznego na mikrostrukture WW
eutektycznego stopu AK12, ktory charakteryzuje sie niskg
temperaturg topnienia (577 °C ) [14]. Na rysunku 3 przed-
stawiono mikrostrukture tego stopu w obszarze najwiek-
szych odksztatcen plastycznych wywotanych impulsem
laserowym o energii 1 J.

Rys. 3. Mikrostruktura stopu AK12 odksztatconego plastycznie
impulsem laserowym o energii 1 J

Rysunek 4a przedstawia mikrostrukture stali 304 przed
a rysunek 4b po oddziatywaniu impulsu laserowego o ener-
gii 1 J. Nie wystepuja Slady nadtopien lub zmian wielkosci
ziaren. Widoczne na rysunku 4b ciemne obszary to nieusu-
niete czgstki warstwy grafitu.
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Rys. 4. Mikrostruktura stali 304: a - przed, b - po oddziatywaniu
impulsu laserowego o energii 1 J
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W badanym zakresie stosowanych energii impulsow la-
serowych, stwierdzono liniowg zalezno$¢ pomiedzy energig
impulsu a $rednicg obszaru odksztatcenia plastycznego
(rys. 5).
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Rys. 5. Zaleznos$¢ srednicy wgtebienia od energii impulsu lasero-
wego

Do wyznaczenia twardosci dynamicznej materiatu nie-
zbedna jest znajomos$c sity dziatajacej na odksztatcany
materiat. W pracy wykorzystano zalezno$¢ pomiedzy gesto-
§cig mocy impulsu laserowego /, a ci$nieniem fali uderze-
niowej P podang przez Oros [5].

P=1,02 vl )

gdzie
P ci$nienie fali uderzeniowej [GPa]
lo— gestosé mocy promieniowania [GW/cm?]

Na podstawie tej zaleznosci obliczono site dziatajaca na
powierzchnie badanych materiatéw. Warto$¢ twardosci dy-
namicznej mozna uzalezni¢ od warto$ci pracy odksztatcenia
pochtanianej przez materiat przy uderzeniu prostopadtym do
badanej powierzchni. Za warto$¢ twardosci dynamicznej
przyjmuje sie prace wiadciwg odksztatcenia plastycznego
gdzie

[13]:
[F
L= dh (2)
F - sita wgniatania

h - gtebokos¢ wciskania
HD =Ly = LNV 3)

gdzie
V- objetos¢ materiatu wycisnietego [mm®]

W tabeli 2 przedstawiono obliczone wartosci cisnienia
i sity w zaleznosci od energii impulsu dla badanych
materiatéw. Tabela 3 zawiera wyznaczone metodg laserowg
wartosci twardo$ci dynamicznej (HDL) na podstawie
zaleznosci 3.

Uzyskane wartosci twardo$ci dynamicznej HDL zalezg
od zastosowanej w trakcie badania sity. Dla stali 304 oraz
stopu AK12 wystepuje wzrost wartosci twardosci HDL wraz
ze wzrostem wartosci ci$nienia fali uderzeniowej. Przy zato-
zeniu, ze gtebokos¢ odksztatcenia nie jest duza, teoretycz-
nie, twardo$¢ HD wyznaczana w oparciu o pomiar $ladow
odcisku kulki powinna by¢ stata dla danego materiatu, nie-
zalezna od energii uderzenia oraz $rednicy wciskanej kulki
[13]. Zalezy ona od kata wciskania, dlatego za prawidtowg
twardo$¢ przyjmuje sie wartoS¢ maksymalng. Wartosci
twardo$ci mogg by¢ poréwnywane, gdy spetniony jest wa-

runek geometrycznego podobienstwa odciskdw (prawo
Kicka) a wiec gdy odciski bedg geometrycznie do siebie
podobne, czyli muszg by¢ proporcjonalne do trzeciej potegi
liniowego wymiaru odcisku. Warunek ten jest w przypadku
pomiaréw impulsem laserowym spetniony, zatem uzyskane
wartosci HDL dla badanych materiatéw zawarte w tabeli 3
moga by¢ poréwnywane miedzy soba.

Tabela 2. Warto&ci cisnienia i sity w zalezno$ci od energii
impulsu dla badanych materiatow.

P F
Materal | 5| o | g | (oPal |
1,22 2,218 0,00317 | 5,733 | 2214
1 2,085 0,0023 5,521 1884
304 0,7 1,895 0,00177 | 5,083 1433
0,35 1,686 0,00086 | 4,040 901
1 2,667 0,0129 4,605 | 2259
AK12 0,7 2,177 0,00688 | 4,281 1701
0,35 0,456 0,00184 | 3,428 | 1062
1 2,347 0,00461 | 4,605 | 2259
Pa 38 0,7 2,150 0,00336 | 4,281 1701
0,35 1,635 0,00157 | 3,428 | 1062

Zalezno$¢ wartosci twardosci od sity wystepuje réwniez
w statycznych probach pomiaru twardosci metoda Brinella.
Wartos¢ twardosci HB przy wciskaniu kulki w materiat rosnie
wraz z sitg. Przyjmuje sie, ze prawidtowa wartos¢ twardos$ci
Brinella jest réwna twardo$ci maksymalne;j.

Tabela 3. Wartosci pracy L i twardosci dynamiczej HDL w
zaleznosci od energii impulsu oraz twardosci Brinella dla
badanych materiatow.

Materiat 1 [er'r-1m] Rﬁ?% [kG|;|nB1m2]

122 7,018 5483

o 1 4334 sue |
0.7 2,536 4952
0,35 0,775 3838
1 29,145 934

AK12 |07 13,916 813 87
0,35 4,488 791
1 10,408 | 1318

PA 38 5,711 1303 92
1673 1354

Przy zatozeniu, ze dla pomiaréw dynamicznych impul-
sem laserowym, wystepuje analogiczna zalezno$¢ jak dla
pomiaréw statycznych, wtasciwa warto$¢ twardosci dyna-
micznej niezalezna od sity powinna by¢ warto$cia maksy-
malng. W przypadku stali 304 maksymalng wartoSci
twardosci HDL mozna wyznaczyé¢ analizujgc funkcje opisu-
jaca zaleznos¢ twardosci od obcigzenia HDL=f (F). W tym
celu niezbedne jest przeprowadzenie dodatkowych badan
przy wyzszych energiach impulsu laserowego.

W przypadku pomiaréw stopu aluminium AK12 otrzyma-
ne wartosci twardosci wykazujg niewielkie zmiany wraz ze
wzrostem dziatajgcej sily, a dla stopu PA38 dla wszystkich
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stosowanych energii impulsu warto$ci twardosci sg zblizo-
ne. Zatem w przypadku dynamicznych pomiaréw twardosci
stopow aluminium o nizszej twardo$ci zastosowane energie
sg wystarczajgco duze, aby osiggnac¢ twardosé¢ zblizong do
maksymalnej. Natomiast w przypadku pomiarow HDL stali
wskazane jest rozszerzenie zakresu badan dla energiach
impulséw wigkszych niz 1,22 J.

Uzyskane wgtebienia bedace efektem odksztatcen pla-
stycznych impulsami laserowymi nie sg geometrycznie po-
dobne do odciskow przy klasycznej probie Brinella; katy
wciskania w probie statycznej i dynamicznej znacznie sie
réznig. Przy odksztatceniach dynamicznych zagtebienia sg
znacznie ptytsze w stosunku do $rednicy niz dla proby Bri-
nella. Réwniez na wynik pomiaru twardosci zasadniczy
wptyw ma predkos¢ odksztatcenia, ktéra w przypadku od-
dziatywania impulsu laserowego jest rzedu 10 ®s' Zatem
nie mozna bezposrednio porownywaé wartosci twardosci
wyznaczonych obiema metodami.

Wartosci HDL sg wyzsze niz HB uzyskane w pomiarach
statycznych, mozna stwierdzi¢, ze wystepujg zblizone pro-
porcie w rbznicach twardosci mierzonych stopéw jak
w przypadku pomiaréw statycznych, zatem proponowana
metoda pomiaru twardosci jest wystarczajgco czuta na
zmiane wtasciwosci plastycznych materiatbw w warunkach
obcigzen dynamicznych. Konieczne sg dalsze badania do-
Swiadczalne pozwalajgce na pomiar sit wywotujagcych trwate
odksztatcenia materiatu przy réznych energiach impulsow
laserowych. Pozwoli to weryfikacje poprawnosci zastoso-
wanej w obliczeniach twardo$ci dynamicznej HDL zalezno-
Sci ciSnienia od energii impulsu laserowego dla pro-
ponowanej metody.

Whioski

1. Nanosekundowe impulsy laserowe o energiach
0,35 — 1,22 J i czasach 10 ns generujg powtarzal-
ne odksztatcenia plastyczne powierzchni stali i sto-
péw aluminium.

2. Zaproponowany ukfad pomiarowy pozwala na uzy-
skanie odpowiedniego poziomu cisnien oraz po-
wtarzalnych warunkéw odksztatcenn plastycznych
badanych materiatéw.

3. Przeprowadzone badania nie wykazaty termiczne-
go oddziatywania impulséw laserowych na badane
materiaty.

4. Impulsy laserowe mogg by¢ zastosowane do oceny
dynamicznej twardosci materialtbw w warunkach
bardzo duzych predkosci odksztatcenia.

5. Badania twardoéci dynamicznej HDL nalezy wyko-
nywaé w standardowych warunkach (energia, czas
impulsu)
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