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Streszczenie: W ostatnich latach obrobka laserowa staje si¢ coraz powszechniejsza, a
obszary jej stosowania sg bardzo zréznicowane. Jednym z nich jest usuwanie
zanieczyszczen z powierzchni i przygotowywanie ich do dalszej obrobki. W pracy
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, jakie przeprowadzono w celu ustalenia
efektow czyszczenia powierzchni stali AISI 4130 oraz X6Crl7 wiazkg lasera
swiatlowodowego. Miernikiem jakosci procesu byta w tym przypadku swobodna energia
powierzchniowa — wielko$¢ charakteryzujaca stan energetyczny powierzchni przed
operacjami technologicznymi wymagajacymi znacznej adhezji.
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1. Zastosowanie laseréw w obrobce materialéw konstrukcyjnych

Ksztaltowanie wlasciwosci czesci maszyn moze odbywacé si¢ na wiele sposobéw. Obok
znanych sposobdw, jak np. ksztaltowania formujgcego (jak odlewanie, metalurgia
proszkow), plastycznego (m. in. kucia, walcowania, wyciskania, ttoczenia) i ubytkowego
(obrobki $ciernej, skrawaniem, erozyjnej) wykorzystujacych powszechnie znane i dostgpne
urzadzenia technologiczne i obrabiarki, pojawia si¢ obrobka wigzka lasera. Podzial obrobki
laserowej zwigzany jest najczesciej z otrzymywanymi efektami: dwie podstawowe grupy to
techniki przetopieniowe i bezprzetopieniowe [1].

1.1. Techniki obrobki laserowej zwiazane z przetapianiem materiatu

W celu zmodyfikowania wiasciwosci warstwy wierzchniej wigzka lasera stosuje si¢
réznorodne sposoby. Sg to mi.in.:

— umacnianie przemiang, nadtapianie warstwy wierzchniej - podczas ktorej laser
nagrzewa cienkg warstwe powierzchni obrabianej (np. hartowanie powierzchniowe);
w wyniku obrébki uzyskuje si¢ struktur¢ drobnodyspersyjng i bardziej jednorodna,
pogorszeniu ulega wprawdzie chropowato$¢ powierzchni, ale polepszaja si¢ whasciwosci
eksploatacyjne — tribologiczne, zmeczeniowe i antykorozyjne; w taki sposéb moga by¢
modyfikowane elementy wykonane z wielu réznorodnych materiatow: z zeliwa szarego,
stali narzedziowych, w tym szybkotngcych, stali nierdzewnych, tozyskowych, weglowych
i niskostopowych, a takze ze stopéw aluminium czy czystego tytanu [1, 2].

Inny rodzaj obrdobki stanowi szkliwienie. Jego celem jest uzyskanie struktury
amorficznej w warstwie wierzchniej. Jest to do$¢ trudna obrobka, gdyz nie wszystkie stopy
wykazujg sklonno$¢ do amorfizacji. Przy zapewnieniu duzych szybko$ci chtodzenia
lepko$¢ cieklego metalu w niektorych stopach wzrasta tak, ze stop nie krystalizuje.
Krzepnie on w sposob nieuporzadkowany, tworzac bezpostaciowy stop o cechach masy
szklanej. Szkliwienie udaje si¢ w stopach nieeutektycznych na osnowie telluru z Ag, Ga,
Cu, In; na osnowie otowiu i cyny (np. Pb-Sn, Pb-Au, Sn-Cu i in.) oraz na stopach
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o sktadzie zblizonym do eutektycznego z gleboka eutektyka o sktadzie metal-niemetal
(metale I 1 VII grupy uktadu okresowego pierwiastkow z niemetalami, np. Si, Ge, P, C)
i metal-metal ziem rzadkich (metale Ag, Au, Cu, Al., Sn z La, Ce, Nd, Y, Gd), jak réwniez
metal-metal trudno topliwy — metale Fe, Cu, Co, Ni z Ti, Zr, Nb, Ta. Stopy amorficzne
charakteryzujg si¢ znaczng wytrzymatoScig i twardoScia, przy zachowaniu plastycznosci,
chociaz spada ich wytrzymatos¢ w niskich temperaturach. Odznaczaja si¢ wysoka
odpornoscig na korozje, a niektore z nich wykazujg specjalne wtasciwosci magnetyczne [1].

Z nadtapianiem warstwy wierzchniej wigze si¢ takze zaggszczanie laserowe, polegajace
na przetopieniu materialu na pewna glebokos¢, w celu uzyskania materialu o wigkszej
gestosci.  NajczeSciej w  wyniku zaggszczania usuwa si¢  porowato$¢, defekty
powierzchniowe jak rysy, rozwarstwienia, itp. Zaggszczane powierzchnie wyrobow
charakteryzujg si¢ wickszg twardoscia, gladkoscia, wyzszg odpornoscia na zuzycie
tribologiczne, zmeczeniowe, sg bardziej odporne na korozjg. Zaggszczanie stosuje si¢ do
uszczelniania powierzchni np. stali z weglikami, powlok natryskiwanych cieplnie czy
powtok galwanicznych [1].

Podobnie, porownujac parametry obrobki, przebiega wygladzanie laserowe.
W strukturze materiatu zachodzg te same przemiany fazowe i strukturalne, ale glownym
celem jest zmniejszenie chropowatosci powierzchni i zmiana ksztattu profilu nieréwnosci.
Niekiedy poprawe gladkosci uzyskuje si¢ wraz z doprowadzeniem do strefy stopionego
materiatu (tzw. jeziorka) dodatkow, wptywajacych na zachowanie si¢ materiatu (wielko$§¢
zawirowan, szybkos$¢ i kierunek cyrkulacji), ale wowczas bedzie to juz wygladzanie
stopujace [1].

— wprowadzanie pierwiastkéw stopowych, co odbywa si¢ poprzez stopienie
wprowadzanego materialu oraz materialu przedmiotu (podtoza); w rezultacie ruchow
konwekcyjnych 1 grawitacyjnych oraz cisnienia wiazki laserowej stopione materiaty
mieszaja si¢. Przejscie wigzki lasera wyzwala rowniez efekt samohartowania si¢ materiatu
podloza w sasiedztwie nowo powstatego stopu. W strefie przetopionej wszystkie fazy
roztozone sg rownomiernie (z wyjatkiem bardzo cienkiej warstwy dyfuzyjnej na granicy
fazy stalej i cieklej), za§ warstwa stopu jest metalurgicznie zwigzana w podtozem. Tak
otrzymana warstwa wierzchnia charakteryzuje si¢ wigkszg wytrzymatos$cia zmeczeniowa,
lepszymi wlasciwo$ciami tribologicznymi, antykorozyjnymi oraz mniejsza chropowatoscia.
Do stopowania stosuje si¢ niemetale (C, N, Si, B), metale (m. in. Co, Cr, Sn, Mn, Nb, W,
Ta) oraz wegliki metali trudnotopliwych, za§ do stopowania laserowego przeznacza si¢
stale i zeliwa. Pojedynczymi pierwiastkami stopuje si¢ je w celu polepszenia wlasciwosci:
zaroodporno$ci 1 zarowytrzymatosci, antykorozyjnosci, witasciwosci przeciwsciernych.
Stopuje si¢ tez materialy kompozycjami pierwiastkow w celu uzyskania jednoczes$nie
polepszonych réznych whasciwosci eksploatacyjnych [3].

— natapianie (napawanie) - technika wykorzystujaca energi¢ lasera do uzyskania
okreslonych wiasciwosci wyrobow poprzez zmiang wihasciwosci warstwy wierzchniej,
zmiana ta dokonuje si¢ poprzez stopienie grubej warstwy materialu natapianego i na
podtopieniu bardzo cienkiej warstwy podloza. Tym sposobem ksztaltuje si¢ warstwe
wierzchnia o wigkszej odpornosci na korozje, erozjg, zuzycie S$cierne, kawitacje,
o podniesionej zaroodpornoSci i zarowytrzymalosci. Szczegdlne miejsce zajmuje tutaj
napawanie regeneracyjne, stosowane do przywrocenia pierwotnego stanu uszkodzonych
elementéw, gdzie nadtopionym metalem uzupelnia si¢ szczeliny, peknigcia, wykruszenia,
odtwarza zuzyte powierzchnie. Regeneracja taka pozwala rowniez poprawi¢ whasciwosci
wyrobu (jest to tzw. napawanie uszlachetniajace), z uwagi na mozliwo$¢ nalozenia
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materialu o zmodyfikowanym sktadzie i wlasciwosciach w pordéwnaniu do materiatu
podtoza. Napawa si¢ m.in. stal, stopy kobaltu, stopy tytanu, stopy aluminium [4-7].

1.2. Techniki bezprzetopieniowe

Do obrobki wybranych fragmentow powierzchni stosuje si¢ lasery w celu wyzarzania
Iub odpuszczania. Gléwnym celem wyZarzania jest ujednorodnienie —struktury,
zmniejszeniu ulegaja defekty struktury, w niektorych przypadkach moze zwigksza¢ sie
gesto$¢. Z uwagi na fakt, iz plamka lasera nie jest duza, wyzarzanie laserowe stosuje si¢ do
lokalnego nagrzewania, a co za tym idzie, lokalnego obnizenia twardosci, uplastycznienia,
i nastepnego odksztatcania tych miejsc albo zwigkszania wytrzymatosci zmeczeniowe;.

Z kolei odpuszczanie, polegajace na nagrzaniu do okreslonej temperatury i ochtodzenie,
stosuje si¢ w celu poprawy ciggliwosci 1 zmniejszenia kruchosci. Ze wzgledu na
wspomniane lokalne oddzialywanie, obrobka taka ma szereg zalet: przemiany fazowe
i strukturalne zachodza w podobny sposéb jak podczas obrobki w piecu, ale wegliki sa
bardziej drobnoziarniste, material ma wyzszg twardo$é, wytrzymato$é, udarnosé.
Wiasciwoséci te mozna regulowa¢ poprzez zmiang parametrow pracy lasera. Ponadto
miejscowo usuwa si¢ naprezenia, np. hartownicze [1].

Bez przetopienia warstwy wierzchniej przeprowadza si¢ takze hartowanie, stosowane
w celu otrzymania okreslonej struktury, przebiega ono w wyzszych temperaturach z uwagi
na znacznie wigksze predkosci nagrzewania i chlodzenia; ale struktura ta moze by¢
zroznicowana, albo roézne mogg by¢ udzialy innych faz szczatkowych. Generalnie
w zahartowanych laserowo materiatach wzrasta wytrzymato$¢ zmegczeniowa, udarnosc,
ciggliwos$¢, odporno$¢ na korozje i zuzycie $cierne, otrzymuje si¢ rownomierny rozktad
twardosci oraz lepsza gladko$¢ powierzchni, charakter zmian zalezy od rodzaju materiatu
oraz zabiegdbw poprzedzajacych t¢ obrobke [3, 8].

Innym sposobem obrobki powierzchni jest laserowe czyszczenie, podczas ktorego
wykorzystywane jest zjawisko ablacji (zw. rowniez odparowywaniem ablacyjnym,
desorpcja lub trawieniem laserowym). Polega ono na odparowaniu warstwy wierzchniej po
osiaggnigciu wartosci progowej energii. W wyniku oddzialywania impulsu energia zostaje
pochlonigta, warstwa wierzchnia nadtopiona, a material ze stopionej strefy gwaltownie
odparowany i wyrzucony w postaci plazmy — fragmentéw czasteczek materiatu oraz
produktow reakcji [3, 9]. Sposob ten znalazlt szerokie zastosowanie m. in. do usuwania
zanieczyszczen — z powodzeniem usuwa si¢ warstwy roéznorodnych osadéw organicznych
inieorganicznych z powierzchni malowanych, betonowych, metalowych; zwlaszcza, ze w
niektorych przypadkach zastosowanie lasera pozwala wyeliminowa¢ powszechnie dotad
stosowane substancje chemiczne, krytykowane niejednokrotnie z uwagi na tendencje
prosrodowiskowe. Przykladem obszaru stosowania ablacji jest renowacja zabytkowych
obiektow i dziet sztuki, gdzie zachowanie powierzchni bez zniszczenia ma pierwszorzedne
znaczenie. Lasery pozwolity na selektywne usuwanie niekiedy bardzo starych nawarstwien
o niejednorodnej, czgsto losowej strukturze i grubosci, a takze zastapily z powodzeniem
szkodliwe dla cztowieka i srodowiska chemikalia [10].

1.3. Inne sposoby wykorzystania energii lasera
Wymienione wczesniej sposoby wykorzystania energii emitowanej przez lasery nie

wyczerpuja obszarow zastosowan. Samo zjawisko ablacji wykorzystywane jest takze do
nanoszenia par materiatlow na podloze (proces zwany LAPVD — z ang. laser assisted
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phisical vapour disposition — laserowe osadzanie powlok z fazy gazowej), wowczas
wytwarza si¢ réznego rodzaju powtoki cienkie i twarde lub o specjalnych wtasciwosciach
(podobnych lub poréwnywalnych z PVD i CVD); do odparowywania i wybuchowego
umacniania powierzchni w wyniku powstalej fali uderzeniowe;j [1, 9].

Lasery stosuje si¢ do cigcia i wycinania elementéw z blach - rozdzielenie materiatu jest
wynikiem miejscowego stopienia i odparowania metalu za pomoca wigzki lasera
o okre$lonej energii. Obrdobka ta cieszy si¢ zainteresowaniem z uwagi na kilka jej
szczegblnych cech: oddziatywanie cieplne na material jest ograniczone, mozna uzyskiwaé
znaczne predkosci cigcia, przy czym jego jako$¢ jest wysoka (na ogdt krawedzie nie
wymagajg dodatkowej obrobki skrawaniem). Moze by¢ z powodzeniem zautomatyzowana
oraz zastosowana do wytwarzania wyrobow wycinanych o skomplikowanych ksztattach.
Ponadto wigzka lasera materialy spawa si¢, graweruje, znakuje, wierci i drazy otwory [11-
13]

Wreszcie lasery stanowig podstawe nowoczesnych metod ksztaltowania przyrostowego
— s3 to znane i rozwijane techniki szybkiego prototypowania (z ang. rapid prototyping),
w ktorych wigzka lasera stapia si¢ warstwowo proszki materialdw tworzac geometrie
zdefiniowang w systemach CAD. Uznanie znalazly techniki selective laser melting,
stereolitografia, selektywne spiekanie laserowe piaskow formierskich m.in. metodg direct
croning proces, czy przestrzenne sklejanie proszkow metoda three dimentional printing [2,
14].

2. Energia powierzchniowa i jej znaczenie

W produkeji wielu wyrobow pojawiaja si¢ operacje technologiczne polegajace na
naktadaniu r6znego rodzaju powtok na wczeséniej przygotowane powierzchnie. Moze to by¢
malowanie, lakierowanie, Kklejenie, uszczelnianie, zabezpieczanie  powlokami
antykorozyjnymi, ale rowniez operacje nakladania smaréw, czy produkcja
nieprzemakalnych tkanin. Podczas naktadania powlok powierzchnie sg zwilzane powtoka-
ciecza, migdzy zwilzang powierzchniag wyrobu-ciata statego a styczna do menisku cieczy
zwilzajacej (wyprowadzonej w punkcie styku zetknigcia cieczy z powierzchnia ciata
stalego) tworzy si¢ tzw. kat zwilzania (zw. tez katem granicznym) 0. Jego wartos¢ zalezy
od rownowagi sit kohezyjnych przyciaggania migdzy czasteczkami cieczy, sit przyciggania
czasteczek cieczy przez ciato stale, sil przyciagania tych czastek cieczy, ktore nie maja
styczno$ci z cialem stalym, ale znajduja si¢ w zasiggu oddziatywan
migdzyczasteczkowych, oraz sit grawitacji [15].

Potaczenie si¢ dwoch powierzchni réznych ciat — co w naszym przypadku oznaczaé
moze potaczenie powloki z cialem staltym - zwane jest adhezja i w wyzej wymienionych
procesach wytworczych ma fundamentalne znaczenie [16].

Wielu badaczy wilasciwosci adhezyjne okresla przy pomocy swobodnej energii
powierzchniowej (dalej SEP) [np. 16, 17, 18] 1 jest to charakterystyczna wielko§¢ whasciwa
kazdemu ciatu. Warto§¢ SEP mozna wyznaczaé réoznymi metodami. Jedng z nich jest
metoda Owensa-Wendta oparta o pomiar kata zwilzania 6 wykonany przy uzyciu cieczy
o znanej energii swobodnej [17]. W metodzie tej przyjmuje si¢, ze swobodna energia
powierzchniowa badanego materialu ma dwie sktadowe — polarng i dyspersyjna:

Ys= 75" + v’ (1)
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gdzie: ys — swobodna energia powierzchniowa materiatu,
vs" — sktadowa polarna SEP materiatu,
vs®— sktadowa dyspersyjna SEP materiatu.

Swobodna energia cieczy 7y, podobnie jak ys, zlozona jest z dwoch sktadowych,
polarnej i dyspersyjnej (y.”iy.%). Wyraza si¢ wzorem, uwzgledniajacym sktadowe energii
materiatu ys” i ys':

(1 +c080/2) = (ys" v )™ + (ys' )™ @)
gdzie: 0 — kat zwilzania powierzchni wybrang ciecza.

Wowczas stosujac  dwie ciecze pomiarowe o znanych wartoSciach energii
powierzchniowej oraz rozwigzujac uktad rownan:

(. H™ + 1,53 (vs")*° = 7,8 (1 + cos 0)) 3)
(119" + 0,22 (vs")"* = 3,65 (1 + cos 0,) 4)

mozna wyznaczy¢ poszukiwang ys materiatu [17]. Ta wlasnie metoda wyznaczenia SEP
zostata wykorzystana w badaniach eksperymentalnych, opisanych w pkt. 3.

Ze wzgledu na zjawisko adhezji przygotowanie powierzchni odgrywa istotng role
w zapewnieniu wlasciwej przyczepnosci powtoki i jej trwatosci podczas eksploatacji. Stad,
zanim wlasciwa powloka zostanie naniesiona na podloze, jest ono poddawane
roznorodnym zabiegom:

— czyszczenia w celu usunigcia pyldw, niepotrzebnych smardéw, mikroorganizmow,
pecherzykow gazow, korozji, niepotrzebnej ochrony przed korozjg — niejednokrotnie uzywa
si¢ do tego celu kwasnych lub alkalicznych kapieli o okre§lonym sktadzie chemicznym;

— obrobki specjalnej majacej na celu ,,rozwini¢cie” powierzchni — pozwala ona na
zwigkszenie jej aktywnosci fizykochemicznej oraz zwigkszenie sit wigzan adhezyjnych
pomigdzy podiozem a powloka. Wykonuje si¢ wowczas obrobke mechaniczng — np.
Scierng, strumieniowo-$cierng, piaskowanie, szczotkowanie — ktora w efekcie daje
okreslong strukturg¢ geometryczng powierzchni (okreslona chropowato$¢ nie jest jednak
gwarantem najkorzystniejszej SEP, najczgsciej pozadana jest struktura o Rm = 7-25 um).
Obrobka mechaniczna moze by¢ jednak niekiedy zlym rozwigzaniem ze wzgledu na
konstytuujace si¢ nadmierne napre¢zenia Sciskajace w warstwie wierzchniej. Rozwinigcie
powierzchni uzyskuje si¢ tez poprzez chemiczne trawienie — wowczas w kapielach
trawigcych o okreslonym skladzie i temperaturze po okreslonym czasie otrzymuje si¢
powierzchnie o duzej aktywnosci fizykochemicznej (np. w zaktadach lotniczych dla stopow
aluminium stosuje si¢ alodynowanie, zapewniajace wysoka przyczepno$¢ i trwatos$é
powlok oraz potaczen klejonych; podobne efekty daje obrobka elektrochemiczna —
anodowe utlenianie) [18].

Niektore ciecze, jak farby i kleje z rozpuszczalnikami wodnymi maja wigksza
swobodng energi¢ powierzchniowg niz powierzchnia tworzywa, na ktoére sa nanoszone.
Wowczas konieczne jest zwigkszanie SEP podtoza [17].
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3. Badania eksperymentalne energii powierzchniowa ksztaltowanej laserem

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano mobilny system laserowy SLCR
FL500-N, o standardowej wydajnosci przemystowej pojedynczego pulsowania 30mJ przy
16,6 kHz, regulowanej czestotliwo$ci pulsowania w zakresie 2 do 25 kHz oraz
o maksymalnej mocy statej SOOW.

W badaniach probki przygotowano ze stali stopowej AISI 4130 oraz stali nierdzewnej
X6Crl7. Probki oczyszczono wigzka lasera o stalych, zatozonych parametrach pracy
w trzech wariantach predkosci przesuwu wigzki wzgledem powierzchni probki (rys. 1):

I wariant — 30 mm/min.
II wariant — 110 mm/min.
III wariant — 170 mm/min.

Promieri lasera

_—
Skanowana
wigzka promieniowania

laserowego R R
Pojedyncze impulsy

laserowe

Rys. 1. Ilustracja procesu czyszczenia laserowego

Aby wyznaczy¢ ys badanych stali po obrobce laserowej dokonano pomiaréw kata
zwilzania 0, uzywajac wody (y. = 72,8 mJ/m’, y;* = 51 mJ/m’, y* = 21,8 mJ/m?) i 6,
uzywajac dijodometanu (y, = 50,8 mJ/m?, v, = 2,3 mJ/m’, y,* = 48,5 mJ/m?®). W tym celu
wykorzystano goniometr PG-3 z oprogramowaniem pozwalajagcym wyznaczy¢ warto$é
SEP (rys. 2), za$ pomiary wykonano bezposrednio po obrébce oraz po uptywie 24 godzin,
w celu okreslenia trwatosci efektu aktywacji powierzchni.

Dla poréwnania wyznaczono energi¢ swobodng dla probek przygotowanych
piaskowaniem, i uzyskano nastgpujgce wyniki:

a) dla AISI 4130 - ys= 31,9 mJ/m’,

b) dla X6Cr17 - ys= 34,6 mJ/m>.

Wyniki pomiaréw zasadniczych przedstawiono w tab. 1 i tab. 2.:
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a)

Rys. 2. Pomiar kata zwilzania: a) widok stanowiska pomiarowego; b) widok okna
programu z interpretacja kata zwilzania

Tab. 1. Zestawienie wynikow pomiarow kata zwilzania i wyznaczonej SEP dla AISI

4130
AISI 4130
Wariant Wielkodé Wynik uzyskany zaraz Wynik uzyskany zaraz
obrobki po obrobce po uplywie 24 godz.
0,[°] 75,6 79,7
0,[°] 33,2 37,4
I vs® [mJ/m?] 43,1 41,3
vs” [mJ/m?] 9,8 8.4
vs [mJ/m°] 53,0 49,7
0,[°] 99,0 93,7
0,[°] 30,6 32,5
11 vs® [mJ/m?] 442 43 4
vs” [mJ/m?] 0,8 2,6
vs [mJ/m°] 45,0 46,1
0,[°] 100,3 101,8
0,[°] 30,6 28,1
111 vs® [mJ/m?] 44,2 45,0
vs” [mJ/m?] 0,4 0,1
vs [mJ/m°] 44,5 45,1

707




Tab. 2. Zestawienie wynikow pomiaréw kata zwilzania i wyznaczonej SEP dla stali
nierdzewnej X6Crl7

Stal X6Cr17
WarianF Wiclkosé Wynik uzyskany zaraz Wynik uzyskany zaraz
obrobki po obrdbce po uptywie 24 godz.
0,[°] 34,1 40,6
0,[°] 36,6 27,4
I st [mJ/m?] 41,7 45,4
vs? [mJ/m?] 30,2 26,2
vs [mJ/m’] 71,9 71,6
0,[°] 66,0 73,4
0,[°] 34,6 37,7
11 vs [mJ/m’] 42,5 41,2
vs? [mJ/m?] 14,3 11,1
vs [mJ/m’] 56,9 52,3
0,[°] 86,3 86,7
0,[°] 36,8 39,5
11 s [mJ/m’] 41,6 40,4
vs? [mJ/m?] 5,6 5,7
vs [mJ/m’] 47,2 46,0

Gdzie oznaczono przez:
0, — kat zwilzania woda,
0, — kat zwilzania dijodometanem,
vs®— skladowa dyspersyjna SEP badanej stali,
vs" — sktadows polarng SEP badane;j stali,
vs— SEP badane;j stali.

4. Whnioski

Ze wzgledu na wysoka ceng lasery znajdujg zastosowanie w procesach produkcyjnych,
gdzie ich wykorzystanie bedzie ekonomicznie i technologicznie uzasadnione. Jednak,
pomimo wysokich kosztéw chetnie rozwaza si¢ ich stosowanie ze wzgledu na szereg zalet:
doktadng regulacje mocy, emitowanie energii o duzej gestosci precyzyjnie do zatozonego
miejsca, mozliwos¢ obrobki elementéw o skomplikowanych ksztattach i w trudno
dostgpnych miejscach, mozliwo§¢ uniknigcia deformacji ksztattu Iub utraty wiasciwosci
elementu wywotanych nagrzewaniem, mozliwo$¢ obrobki w powietrzu bez atmosfer
ochronnych. Dziataniu wigzki lasera mogg by¢ poddawane materialy konstrukcyjne
zréznicowane pod wzgledem sktadu chemicznego 1 whasciwosci.

Ponadto w chwili, gdy wiele substancji chemicznych uwaza si¢ za szkodliwe dla
srodowiska 1 cztowieka, obrobka laserowa (pod warunkiem stosowania filtrow
przemystowych) pozwala toksyczne substancje wyeliminowa¢. Wyniki badan
eksperymentalnych wskazuja, ze taka mozliwo$¢ istnieje takze w przypadku operacji
wykonywanych przed naktadaniem powlok: warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej
byta wyzsza niz po tradycyjnie stosowanym piaskowaniu. Co wigcej efekt oczyszczenia
i aktywacji powierzchni w przyjetym zakresie parametrow okazat si¢ stabilny. Oprocz faktu
wyeliminowania chemikaliow ze wzgledow $rodowiskowych, mozliwa jest takze
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oszczedno$é substancji (uzywanych do przemywania, trawienia, plukania), energii (podczas
suszenia), materiatdw  Sciernych ~w  operacjach  chropowacenia  powierzchni.
W eksperymencie fakt ten widoczny byl szczegdlnie w przypadku stali X6Crl7, ktorej
powierzchnia w stanie dostawy jest niemal lustrzana i charakteryzuje si¢ wysoka
gladkoscig. Jednoczesnie wyzsza energia powierzchniowa determinuje lepsza przyczepno$é
powtoki (lakieru, kleju), a tym samym wptywa na przedluzenie okresu eksploatacji
gotowego wyrobu.

Z uwagi na to, ze efekt obrobki mozna uznaé¢ za trwaly, w produkcji mozliwe jest
planowanie operacji wymagajacych czasu — ustawiania, pozycjonowania, transportu.

Nalezy jednak pamigtaé, ze uzyskane wyniki i zwigzane z nimi korzys$ci dotycza
badanych materialow w  okreSlonym eksperymentem przedziale parametréw
technologicznych. W przypadku koniecznoSci obrobki laserem innych powierzchni,
niezbgdne jest wykonanie badan wstgpnych, okreslajacych przydatnos$é ablacji laserowe;j
w konkretnym przypadku.
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