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1. Prezentacja informacji ogélnych dotyczacych habilitanta (posiadane dyplomy,
stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania, tytut rozprawy
doktorskiej i nazwiska 0sob, ktére pelnity funkcje promotora i recenzentéw, informacje o
dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych)

1.1. Informacja o wyksztalceniu i zatrudnieniu

W roku 1979 r. po odbyciu studiow stacjonarnych na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Biatostockiej w Instytucie Mechaniki, obronitam prace magisterskg pt. Projekt
uniwersalnego znacznika z pneumatycznym cyfrowym ukladem sterowania”, ktorej
promotorem byt dr inz. Franciszek Siemieniako (obecnie prof. dr hab. inz.) i uzyskatam tytut
magistra inzyniera mechanika w zakresie specjalnosci technologia maszyn, w Politechnice
Biatostockiej w Biatymstoku.

Nastepnie we wrzesniu 1979 r. zatrudnitam si¢ na stanowisku konstruktora-technologa
W biurze projektowo-technologicznym  zaktadow ,,UNITRA-UNIMA” w Olsztynie,
produkujacym obrabiarki (zgrzewarki, frezarki sterowane numerycznie i inne).

W 1981 r. za porozumieniem stron, rozpoczetam prace na stanowisku st. asystenta w
Instytucie Technologii Maszyn na Wydziale Mechanicznym Akademii Rolniczo -Technicznej w
Olsztynie.

W roku 1981 r. rozpoczelam studia podyplomowe dla nauczycieli akademickich na
Akademii Rolniczo -Technicznej w Olsztynie, w kierunku pedagogicznym, ktore ukoniczytam
w 1982 r. z wynikiem dobrym.

W latach 1983-89 r., pracujac w zespole, w Instytucie Technologii, wykonywatam badania
naukowe i ekspertyzy zlecane przez zaktady przemystowe.

W roku 1984 r. podjetam roczne studia podyplomowe w kierunku
., Materiatoznawstwo”, na Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie, ktore ukonczytam w
1985 r. z wynikiem bardzo dobrym.

Otrzymatam w1985 r. tytul rzeczoznawcy Stowarzyszenia InZynierow i Technikow
Mechanikow Polskich (SIMP ) w zakresie dwoch specjalnosci ,, Materiatoznawstwo”, oraz
,,Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna™ .

W czerwcu 1990 r. w oparciu o dysertacje doktorskq pt. Badania wplywu nagniatania
elektromechanicznego na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej czesci maszyn, ktdra
przedstawitam 1 obronitam na Politechnice Gdanskiej w Gdansku, zostal nadany mi uchwata
Rady Wydziatu Technologii Maszyn 1 Organizacji Produkcji Politechniki Gdanskiej stopien
doktora nauk technicznych w zakresie Budowy i Eksploatacji Maszyn.

Pan Prof. Dr inz. Wlodzimierz Przybylski byl promotorem mojej dysertacji doktorskiej.
Recenzentami pracy byt Pan prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Zaczek, oraz doc. dr hab. inz.
Zbigniew Krolikowski.

Z dniem 1 pazdziernika 1990 r. zostalam mianowana na stanowisko adiunkta w

Instytucie Technologii Maszyn na Akademii Rolniczo —Technicznej w Olsztynie.



Po przepracowaniu na stanowisku adiunkta 14 lat (w tym dwa roczne urlopy

zdrowotne), zwrdcitam si¢ do Pana Rektora o przemianowanie mnie na stanowisko asystenta,
na ktérym pracuje od czerwca 2005 roku, do chwili obecnej.
W ramach restrukturyzacji w okresie mojej pracy na Uczelni, zmienialy si¢ nazwy jednostek,
jak roéwniez zmienita si¢ nazwa Uczelni na Uniwersytet Warminsko — Mazurski w Olsztynie.
Aktualnie jestem pracownikiem Katedry Technologii Materiatoéw i Maszyn, Wydziatu Nauk
Technicznych, Uniwersytetu Warminsko — Mazurskiego w Olsztynie.

1.2. Ogoélna charakterystyka aktywnosci zawodowej

Cata moja dotychczasowa aktywno$¢ naukowo-badawcza oraz publikacyjna wiaze si¢ z
problematyka modyfikacji warstwy wierzchniej materialu przy pomocy réznych
technologii — konwencjonalnych i niekonwencjonalnych, w tym technologii laserowych.
Od 1995 roku, po zakupieniu przez uczelnig¢ lasera molekularnego CO2, a od 2011 roku po
nabyciu lasera Nd: YAG opiekuje si¢ pracowniami laserowymi, wykonujgc jednoczesnie
eksperymenty w ramach badan wlasnych, publikujgc wyniki badan. Opracowuje technologie
dla przemystu po zdobyciu patentu na laserowg blokade propagacji peknig¢ zmeczeniowych,
prowadze prace przejsciowe technologiczne, prace dyplomowe oraz Studenckie Kolo
Naukowe Technik Laserowych, zapoznajgc mitodych ludzi z technikami laserowymi.
Dziatalno$¢ w praktyce gospodarczej — wspolpraca z przemystem w zakresie wykonywania
ekspertyz, wdrozen, patentow, uczestnictwo w praktykach przemyslowych - koncentruje
si¢ W zakresie tej tematyki. Poprzez calg swojg aktywnos¢ zawodowa lacze zainteresowania
naukowe z praktyka gospodarcza, praktycznym zastosowaniem technologii,
najnowszymi trendami jej rozwoju w aspekcie gospodarki swiatowej. Taki model
aktywnos$ci zawodowej byl moim $wiadomym wyborem, a jego konsekwencjg jest wzajemne
oddzialywanie, wzajemne inspiracje obu form —nauki i praktyki, uzupelnianie si¢ mysli,
idei, trendéw naukowych i przemystowych, uwzglednianie w badaniach naukowych
potrzeb rozwiazan problematyki przemyslowej.

Szczegbdlnym spoiwem tych dwoch kierunkéw dziatan, nauki i praktyki, jest moja dziatalnos$¢
dydaktyczna i popularyzatorska, ktora prowadze w ramach wyktadow i ¢wiczen na roznych
szczeblach studiow, w ramach kot naukowych, prac przejsciowych i dyplomowych. Waznym
elementem mojej aktywnosci zawodowej jest dzialalno$é¢ promotorska, obejmujaca
wypromowanie ponad 50 prac magisterskich i inzynierskich, eksperymentalnych, S$cisle
zwigzanych z praktyka przemystowa. Nalezy podkresli¢, ze moi dyplomanci w wigkszos$ci
zatrudniajg si¢ na uczelniach, jako pracownicy naukowi i robig karier¢ naukowa, lub znajduja
prace w przemysle jako dobrzy specjalisci; sprawdzaja si¢ rowniez na wysokich stanowiskach
kierowniczych 1 tez sg spoiwem do wspdlpracy pomigdzy Uczelnia a przemystem.
Szczegblnie dobrze sie¢ sprawdza moja forma aktywnosci zawodowej jako Opiekuna
naukowego Studenckich két naukowych, prowadzonych przez lata; jest szczegdlnym
wyrazem dobrych relacji z mlodzieza — jak i akceptacja formy prowadzonych zaje¢ w ramach
Kot Naukowych (Technologdéw, Technik laserowych) — zapoznanie z tajnikami technologii,
wyjazdy zagraniczne (Niemcy, Belgia , Holandia, Francja), referaty na sympozjach,
rywalizacja o najlepsze miejsca - i obopolna satysfakcja.



Moje zaangazowanie na rzecz spolecznosci akademickiej nie ogranicza si¢ do formy
naukowo-badawczej, popularyzatorskiej, promotorskiej, opiekuna naukowego czy opiekuna
roku.

W latach dziewigcédziesiagtych i dwutysigcznych bytam wielokrotnym opiekunem studenckich
praktyk krajowych i zagranicznych, obozoéw zagranicznych k6t naukowych.

Sprawowatam spoleczng funkcje sekretarza Akademickiej Spotdzielni Mieszkaniowej. Po
zawigzaniu produkcyjnej Spolki Akcyjnej na Uczelni pehlilam funkcje sekretarza.
Organizowalam od podstaw — poczawszy od pomyshu do wykonania - studia podyplomowe
na macierzystej Uczelni. Ostatnio, zeby wspomoc szkoty wiejskie, udzielam si¢ dydaktycznie
w ,,Uniwersytecie Dzieci”. Dzialam na rzecz promocji Uczelni uczestniczagc w warsztatach i
wystawach w ramach stowarzyszenia - Akademicka Rezerwa Tworcza, realizujac
jednoczesnie swoje hobby w zakresie malarstwa.

1.3.  Ogélna charakterystyka osiagnie¢é, dorobku, zainteresowan naukowych oraz
wkladu w Dziedzing Nauk Technicznych w ramach dyscypliny Budowa i Eksploatacja
Maszyn

Mo;j dotychczasowy dorobek naukowo - badawczy obejmuje tgcznie 87 publikacji, w tym 40
opracowan dla przemystu. Sg to prace o charakterze monograficznym, artykuly opublikowane
w polskich i zagranicznych czasopismach naukowych, wydawnictwach uczelnianych,
materiatach konferencji miedzynarodowych i krajowych. Dorobek jest wewngtrznie spojny,
obszary zainteresowan oraz docickan naukowych skupiajg si¢ wokot zagadnien inzynierii
materialowej, oraz budowy i eksploatacji maszyn.

Na moj dorobek naukowo — badawczy mozna spojrze¢ z dwoch perspektyw:

a) Przedmiot zainteresowan i dociekan naukowych.

Od poczatku mojej pracy naukowo-badawczej wyraznie zostaly okreSlone obszary oraz
problematyka moich dociekan naukowych w ramach dyscypliny Budowa i Eksploatacja
Maszyn. Moje zainteresowania naukowe koncentruja si¢ na mikrostrukturze materialow
metalowych i technologiach powodujagcych jej zmiany, ktére wplywaja na polepszenie
wlasnosci uzytkowych. Moja dwuletnia praca w zakladzie przemystowym produkujacym
obrabiarki, na stanowisku konstruktora - technologa, tuz po obronie pracy magisterskiej, byta
wskaznikiem do ukierunkowania moich zainteresowan. W ciggu dwuletniego okresu pracy w
przemysle uswiadomitam sobie, jak wazne s3 wlasnos$ci materialu, z ktérego wykonuje si¢
czesci maszyn, jak wazne sg obrobki cieplna, cieplno - plastyczna i in., bedace technikami
polepszajacymi wlasnosci uzytkowe cze$ci maszyn, a w szczeg6lnosci warstwy wierzchniej, z
powodu wad i niedoskonatosci ktorej szacowanych jest ponad 90% awarii.

Moje dalsze dziatania, zwigzane z postanowieniem wniesienia ,,cegietki” w tej dziedzinie, w
tym zatrudnienie si¢ na Uczelni w Zakladzie zajmujacym si¢ problemami materialowymi i



Scisle wspdtpracujacym z przemystem, byly kolejnym krokiem do realizacji celu naukowo —
badawczego.

a) Etapy rozwoju naukowego.

Mo¢j dorobek naukowo — badawczy obejmuje dwa wyodrebnione etapy rozwoju naukowego,
w ramach ktorych zmienit si¢ akcent ktadziony na obszar dociekan naukowych: z ogdlnego
obszaru technologii polepszajacych wlasnosci uzytkowe materialdbw moje zainteresowania
skupity si¢ na technologiach laserowych, rozpowszechnianych w Polsce w latach
dziewieédziesigtych, wraz ze sprowadzaniem przez zaklady przemystowe urzadzen
laserowych.

Pierwszy etap to lata 1979-90r. - jest on wyznaczony przez kilka istotnych w mojej karierze
naukowej wydarzen, mianowicie:

- uzyskanie w 1979r. tytutu magistra inZzyniera mechanika;

- zdobycie doswiadczenia (1979-1981r.), praca na stanowisku konstruktora-technologa w
biurze projektowo-technologicznym zaktadow ,, UNITRA- UNIMA” w Olsztynie;

- zatrudnienie w 1981r. w Akademii rolniczo —technicznej w Olsztynie;

- ukonczenie rocznych studiow podyplomowych w 1985r. w kierunku ,, Materiatoznawstwo”,
na Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie;

- uzyskanie w 1985 r. tytulu rzeczoznawcy Stowarzyszenia InZynierow i Technikow
Mechanikow Polskich (SIMP ) w zakresie specjalnosci ,, Materiatoznawstwo ™, oraz ,, Obrobka
cieplna i cieplno-chemiczna” .

- praca w zespole latach 1983-89 r. wykonujgcym badania naukowe i ekspertyzy zlecane przez
zaktady przemystowe.

- nadanie w 1990 r. stopnia doktora nauk technicznych w zakresie Budowy i Eksploatacji
Maszyn, w oparciu o dysertacje doktorskg pt. Badania wplywu nagniatania

elektromechanicznego na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej czesci maszyn, obroniong
na Politechnice Gdanskiej w Gdansku.

Pierwszy etap rozwoju naukowego to poszerzenie wiedzy naukowej w zakresie InZynierii
Materiatowej, Budowy i Eksploatacji Maszyn, oraz publikacje w powigzaniu z praktyka
przemystowa.

Drugqi etap rozwoju naukoweqo, to okres po uzyskaniu tytutu doktora do dzisiaj

Obszar zainteresowan naukowych w tym okresie, na ktérym koncentruje si¢ moja uwaga i
aktywno$¢ naukowa, to technologie laserowe, a w szczegdlnosci ich wptyw na
konstytuowanie wilasnosci warstwy wierzchniej materialu. W poczatkowym etapie
zainteresowan tg technologia, prowadzilam badania w oparciu o urzadzenia laserowe takich
osrodkow jak PAN w Gdansku, Warszawie, oraz Laboratorium laserowe na Politechnice
Swietokrzyskiej. Po zakupieniu lasera molekularnego CO2 WB o mocy 1,75 kW przez moja
Uczelnig w 1995 r., urzadzeniu laboratorium laserowego i powierzeniu mi opieki nad
urzadzeniem laserowym i laboratorium, rozpoczetam badania nad oddziatywaniem wigzki
laserowej na materiat (stale, ceramika) w szerokim zakresie: badania statutowe, projekt
badawczy, koto naukowe, prace dyplomowe, prace przejsciowe byly wykonywane w



laboratorium pod moim nadzorem. Poznatam ,tajniki” urzadzenia laserowego, metody
programowania wigzki laserowej i wptyw jej oddziatywania na material. W wyniku
prowadzonych réznych eksperymentdw, pojawily si¢ publikacje, ekspertyzy naukowe,
wdrozenie technologii do przemystu, patent wskazujacy na mozliwo$¢ wydtuzenia okresu
trwatos$ci zmgczeniowej stali po obrébee laserowe;.

Analizowane zmiany w materiale zachodzace podczas naswietlania laserowego
przedstawitam w licznych publikacjach, poprzedzajacych napisanie monografii.

Poniewaz oddzialywanie wigzki laserowej na warstwe wierzchnig materiatu, niezaleznie od
rodzaju lasera, trybu jego pracy i mocy, nalezy traktowaé jako punktowe zroédio energii
dziatajace na mikroobszar powierzchni, a odziatywanie punktowego zrodla energii na
warstwe wierzchnig byto analizowane w procesie nagniatania elektromechanicznego czesci
maszyn, na przykladzie wybranych gatunkoéw stali (Bien, praca doktorska 1990, Politechnika
Gdanska) — przeniesienie badan na inne punktowe zroédlo energii, pozwolito na wykreowanie
pewnych réznic 1 podobienstw w obu technologiach. Optymalizowano woéwczas parametry
obrobki elektromechanicznej celem wytworzenia warstw o mozliwie duzych twardos$ciach 1
grubo$ciach, na bazie posiadanego oprzyrzagdowania oraz badano zmiany mikrostruktury
materiatu w warstwie wierzchniej. Powstalo kilka prac z tego zakresu, dotyczacych
mozliwosci sterowania twardoscig 1 gruboscig warstwy wierzchniej réznych gatunkéw stali
(Zimny, Bien, 1989), (Przybylski, Bien 1990), (Bien, Przybylski, 1991), (Bien, Nakonieczny
1994), w tym stali sprezynowych (Bien, Dutka, 1995). Badano tez efekty oddzialywania
strumienia plazmy na materiat, jako punktowego zrodta ciepta lub nos$nika roztopionego
materiatu (Bien, Nakonieczny 1994), (Nakonieczny, Bien, 1994). Prowadzone eksperymenty
dotyczace oddziatywan wigzki laserowej na material, pozwolily na pewne spostrzezenia,
dotyczace wspdlnych cech obrobki laserowej i1 elektromechanicznej (Bien, 1994), czyli
mozliwosci uzyskania podobnych rozkladéw mikrotwardosci 1 mikrostruktur w pewnym
zakresie parametrow.

Badania prowadzone w okresie 1995 - 2003, dotyczyly wytacznie obrobki laserowej i wiclu
jej aspektow, stosownie do mozliwosci posiadanego urzadzenia laserowego na bazie COg, 0
mocy 1750 W i mozliwo$ci wariantdow pracy ciagglej i impulsowej. Analizowano warunki
obrobki majace na celu ukonstytuowanie warstwy wierzchniej materialu o wysokim stopniu
jednorodnosci ( Bien, 1996). Oprocz parametrow wigzki laserowej analizie poddano wplyw
charakterystyki trajektorii i ksztattu przekroju wigzki (Bien, 1997-1998 projekt badawczy),
(Bien, 1998). Optymalizowano jednorodnos$¢ warstwy wierzchniej pod wzgledem twardosci 1
mikrostruktury, uzyskano zaleznoSci matematyczne opisujace powigzania charakterystyki
wigzki laserowej oraz parametréw obrobki z wybranymi wlasciwo$ciami materialu. Warstwe
wierzchnig stali w gatunku 21HI2NMFA zmodyfikowano w wyniku wielokrotnego przej$cia
wigzki laserowej. Poddano ocenie jednorodnos$ci metoda elektromagnetyczng i wykonano
komputerowa rekonstrukcje obrazow warstw wierzchnich (Bien, 1997, 1999). Prowadzono
roéwniez badania nad laserowym utwardzaniem stali metodg stopowania (Bien, 1999, 2000).
Uzyskano funkcje opisujaca proces optymalizacji stopowania laserowego stali, pokrytych
galwanicznie warstwa chromu ( Bien, 2000). Poddano analizie zalezno$ci pomiedzy
warunkami obrobki laserowej a gruboscig warstwy utwardzonej oraz uzyskang
chropowatoscia (Bien, 2003).



Otrzymano interesujgce wyniki, opisujace chropowato$¢ powierzchni w funkcji parametrow
wigzki laserowej. Stwierdzono zwigkszenie gladkosci powierzchni z jednoczesnym
utwardzeniem wraz z przetopieniem, po wielokrotnym nagrzaniu wiagzka laserowg
powierzchni walcowych stali 34HGS ( Bien, 2003). Optymalizowano rozktad mikrostruktury
w warstwie wierzchniej stosujagc wielokrotne przetapianie w ograniczonej objetosci materiatu
(Bien, 2003) - uzyskano strukture warstwy wierzchniej materialu, sktadajaca si¢ z drobno
dyspersyjnych obszaréw, amorficznych jak i krysztalow stupkowych. Badano naprezenia
metoda rentgenowska z wykorzystaniem urzadzenia japonskiej firmy RIGAKU w warstwie
wierzchniej zmodyfikowanej laserowo.( Bien, 2003). Tworzono modele i przeprowadzano
obliczenia pol temperatury 1 naprezen, przy roznych wariantach obrobki laserowej w zakresie
nie przekraczajagcym temperatury topnienia materiatu, w celu konfrontacji wynikoéw obliczen
z eksperymentalnymi pomiarami wlasciwosci materiatu (Bien, 2003, Biefi 1 inni, 2003).
Uzyskane wyniki w postaci modeli byty bardzo pomocne w interpretacji zjawisk fizycznych
zachodzacych w materiale, w badanym zakresie temperaturowym. Przeanalizowano
mozliwos¢ potaczenia metod analitycznych 1 numerycznych z metodami eksperymentalnymi,
dla analitycznego opisu grubo$ci warstwy przetopionej, w procesie laserowego hartowania
stali. Rozwazano wplyw mocy wigzki laserowej o modzieTEM1g lasera CO: i predkosci jej
przesuwu na glebokos¢ przetopienia materialu. Proponowana metoda pozwolila na
ograniczenie liczby doswiadczen do niezbednego minimum, umozliwiajgcego korekte
wynikow obliczen. Konieczno$¢ korekty wynikta z trudnosci dokfadnego okreslenia
wprowadzanego do obliczen wspdtczynnika absorpcji powierzchni, majacego duzy wptyw na
warto$ci temperatury w warstwie wierzchniej materiatu. Otrzymano dobra zgodno$¢ obliczen
z wynikami do$wiadczen, co potwierdza przydatnos¢ metody elementéw skonczonych (MES)
do modelowania procesow laserowej obrobki powierzchni (Bien, 2004).

Obliczono rozklady temperatur w probee na Sciezce wigzki laserowej oraz przy punktowym
jej oddziatywaniu. Uwzgledniono rézne mody poprzeczne wigzki oraz ciggla 1 impulsowg
prace lasera. Wykonano obliczenia naprezen termicznych w materiale (Bien, Osinski, 2004).
Badano makro- i mikroskopowo struktury i wykonano pomiary mikrotwardosci warstwy
wierzchniej probek ze stali do ulepszania cieplnego 50H, poddane laserowemu utwardzaniu.
Na podstawie badan rentgenowskich przeprowadzonych na dyfraktometrach DRON-4 i
Seifert XRD 3003 okreslono parametry sieci krystalograficznej i1 iloSciowg zawarto$¢
poszczegbdlnych faz, oraz co interesujgce, wykazano wystgpowanie chromitu tworzacego si¢
w warstwie przetopionej laserowo (Bien, 2008). Opisano zalezno$¢ predkosci propagacji
peknig¢ zmeczeniowych da/dN  w funkcji  szeregu parametrow materialowych i
obciazeniowych, wykorzystujac program NASGRO. W szczegdInosci zobrazowano wplyw
poszczegblnych parametrow na przebieg i mozliwosci dopasowania réwnania do danych
doswiadczalnych (Ktlysz, Bien, 2008). Zastosowane rownanie NASGRO posiada duzg
elastycznos¢ w opisie ztozonych przebiegow doswiadczalnych i aktualnie jest uznawane za
najlepiej opisujace zaleznos¢ da/dN =f(AK)). (Klysz, Biefi, 2008). Prowadzono proby
wykorzystania efektu utwardzenia warstwy wierzchniej probek stalowych przy pomocy
wigzki laserowej do zablokowania rozwoju peknig¢ zmeczeniowych. Stwierdzono, ze wigzka



laserowa wywolujaca utwardzenie na poziomie 1200+1400 HVo1 w strefie czofa
propagujacego pekniecia moze spowodowac jego blokade catkowita lub przejsciowa (Bien,
Ktysz, 2008).

Prowadzono tez badania nad procesem cigcia stali wigzka laserows. Celem pracy bylo
okreslenie parametrow cigcia laserowego w obszarze malych predkosci, zapewniajacych
mozliwie dobra jako$¢ powierzchni w plaszczyznie cigcia. Stosowanie matych predkosci
ciecia pozwolilo na pokazanie wyraznych réznic w procesie spalania przy powierzchni i w
glebszych warstwach materiatu podczas cigcia laserowego stali weglowej z uzyciem tlenu.
Jako$¢ cigcia oceniano na podstawie liczby powstalych prazkéw regularnych, jak i
chropowatosci mierzonej w obszarze prazkow regularnych.. Przeprowadzono optymalizacje
jakosci krawedzi ciecia z zastosowaniem rachunku rdézniczkowego 1 programow
komputerowych (Biefi, 2011), (Bien, Zarnowski, 2011), (Bief, Piela, 2010).

W latach 2008+2012 prowadzono badania nad procesem generacji dlugich impulséow wiazki
lasera CO2, oraz efektami ich oddzialywan na material. Rozwazania prowadzono w aspekcie
zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu wiazki laserowej na stal C80U, jak 1 powstatych w
tym procesie zmian materialowych. Eksperymentalnie potwierdzono cykliczny proces
generacji plazmy wywotany dtugimi impulsami laserowymi, stosujac rejestracje zjawisk
szybka kamerg oraz spektrometrem. Wykazano, ze wielko$¢ generowanego obloku plazmy
wzrasta wraz ze wzrostem dlugosci impulsu laserowego. Zmiany materialowe w warstwie
wierzchniej badanej probki udokumentowano przy pomocy zdje¢ fotograficznych.
naswietlanej $ciezki na stali, jak 1 pomiarow mikrotwardo$ci w wybranych obszarach na
przekroju poprzecznym S$ciezki. Wykonano tez obserwacje mikrostruktur na mikroskopie
elektronowym, na bazie cienkich folii pobranych z réznych obszaréw przekroju Sciezki
laserowej. Stwierdzono wystepowanie dos$¢ nietypowych mikrostruktur, potwierdzajacych
oddziatywanie energii cieplnej 1 towarzyszacych jej sil zewngtrznych. Hipotetycznie
stwierdzono, iz proces zaptonu plazmy w tych warunkach moze by¢ zwigzany z koncentracja
energii laserowej w poczatkowej fazie generacji dtugiego impulsu.

Uwienczeniem wynikéw eksperymentow nad wplywem technologii laserowej w
ksztaltowaniu warstwy wierzchniej czesci maszyn, bylo:

- pozyskanie w 2012 roku patentu (nr 212181), opisujagcego metodyke obrobki laserowe;j
powodujacej ,,blokade propagacji peknig¢ zmeczeniowych”;

- wydanie w 2013 roku monografii pt.: Laserowa modyfikacja warstwy wierzchnigj
materiatu i jej wptyw na propagacj¢ peknie¢ zmgczeniowych w aspekcie mikrostrukturalnym,
analizujacej wptyw obrobki laserowej na wybrane wilasciwosci warstwy wierzchniej czesci
maszyn, a W szczegdlnosci wptyw zmian mikrostrukturalnych powodujacych wystepowanie
zjawiska ,,blokady propagacji pekni¢¢ zmeczeniowych” (Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Robert
Sobiecki, Politechnika Warszawska, Inzynieria Materialowa; Prof. dr hab. inz. Zdzistaw
Bogdanowicz, Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechaniczny)

- opublikowanie w 2016 roku artykulu: Influence of laser processing of the low alloy
medium carbon structural steel on the development of the fatigue crack w czasopi$mie
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Surface and Coatings Technology, opisujacego specyfike blokady propagacji pekniec
zmeczeniowych w aspekcie naprezen wywotanych obrobka laserowa.

Wyniki eksperymentu, przeprowadzonego na probkach znormalizowanych, opisane w
monografii, zostaly potwierdzone poprzez opracowanie technologii blokujacej powstawanie
peknigé zmeczeniowych dla cze¢$ci maszyny lotniczej, w wyniku ktorej uzyskano wzrost
wytrzymatosci zmgczeniowej tej czesci (cigglo) o tysige ladowan ponad ustalony resurs
(2014-2016).  Zwigkszenie  wytrzymalo$ci  zmgczeniowej  ciggla,  spowodowanej
wprowadzeniem naprezen poprzez obrobke laserowa — jak wykazaly badania — sg w trakcie
opisywania w artykule pt: ,,Analysis of the causes of increasing the fatigue strength of the
chassis plane as a result of laser processing, przygotowywanym do druku. Drugi aspekt badan
nad obrobka laserowa stali, wyszczeg6lniony w monografii (s. 35), dotyczacy generacji
plazmy laserowej, zostal przedstawiony w artykule ,,Surface treatment of C80U steel by long
CO 2 laser pulses” na tamach czasopisma Journal of Materials Processing Technology (2014).

Szczegolowa charakterystyka rozwoju naukowego, wskazanie osiggniecia naukowego, celu
prowadzonych badan, osiggnietych wynikow i moZliwosci ich ewentualnego zastosowania -
na podstawie dorobku naukowego zostata zaprezentowana W Kolejnej czesci autoreferatu.

2. Wskazanie i prezentacja osiagniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu
stopnia doktora, stanowigcego znaczny wklad w rozwéj dyscypliny Budowa i
Eksploatacja Maszyn zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003,
nr 65, poz.595 ze zm.)

A) Tytul osiggniecia naukowego

Osiagniecie naukowe, uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczny
wklad w rozwoj dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn zgodnie z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, nr 65, poz.595 ze zm.) zatytulowane:
wBadania wplywu obrobki laserowej na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej czesci
maszyn”: stanowi:

1.  Dzielo opublikowane w calosci:
Monografia (rozprawa habilitacyjna — dzielo, zasadnicza cz¢$¢ osiagniecia naukowego)

Bien A., 2013, Laserowa modyfikacja warstwy wierzchniej materiatu i jej wplyw na
propagacje peknie¢ zmeczeniowych w aspekcie mikrostrukturalnym, Olsztyn,
Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego, s. 160 s., praca rec., Seria: Rozprawy
i Monografie - Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, 1509-3018 ; nr 189, p-ISBN:
978-83-7299-829-3. (praca stanowi analize wplywu obrobki laserowej na wybrane
wlasciwosci warstwy wierzchniej, a w szczegolnosci wyjasnia w aspekcie analizy
mikrostrukturalnej wplyw obrobki laserowej na blokade rozprzestrzeniania si¢ peknieé
zmeczeniowych, wykazanej w wyniku badan zmeczeniowych w patencie nr 212181),


https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=5rlCjHMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=5rlCjHMAAAAJ:IjCSPb-OGe4C
https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=5rlCjHMAAAAJ&sortby=pubdate&citation_for_view=5rlCjHMAAAAJ:IjCSPb-OGe4C

2. Oryginalne osiagni¢cie technologiczne w formie patentu (w trakcie procedury
wdrozeniowej)

Bien A., Klysz S., 2012, Metoda blokady propagacji pekni¢¢ zmeczeniowych. Numer
patentu/prawa ochronnego: 212181, Kod kraju: PL, data ogloszenia udzielenia patentu:
2012.08.31 WUP 08/12, Uprawniony z patentu: Uniwersytet Warminsko-Mazurski w
Olsztynie,. Pierwszy autor, udzial autora: 50% , (praca wykonana na podstawie wynikow
badan zmeczeniowych probek obrobionych laserowo, wykazuje wystegpowanie blokady
generacji peknieé zmeczeniowych).

3. Oryginalne osiagniecie w formie publikacji: Marek Szkodo, Anna Bien, 2016,
Influence of laser processing of the low alloy medium carbon structural steel on the
development of the fatigue crack — ( opracowanie wykazuje mozliwosé zatrzymania
peknieé zmeczeniowych, opisanych w patencie (2) jak i monografii (1) na podstawie
przeprowadzonych badan stanu napreien wltasnych wywotanych obrobkq laserowg).
Surface and Coatings Technology, s. 117-123 ; p-ISSN: 0257-8972, Czasopismo umieszczone
na Liscie Filadelfijskiej, wskaznik Impact Factor ISI: 2.139, Udzial autora: 50%,

( opracowanie wykazuje mozliwosé¢ zatrzymania peknieé zmeczeniowych, opisanych w
patencie (2) jak i monografii (1) na podstawie przeprowadzonych badan stanu napreZen
wlasnych wywolanych obrobkqg laserowq).

Najwazniejsza czeScig osiagniecia naukowego jest monografia habilitacyjna, ktora wraz
z wymienionym patentem i artykutem stanowi poszerzong analiz¢ problematyki.

B) Omowienie celu naukowego i osiagnietych wynikow, wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Cel naukowy osiagniecia naukowego ,,Badania wplywu obrobki laserowej na wybrane
wlasciwosci warstwy wierzchniej czesci maszyn”:
a) analiza mozliwosci obrobki laserowej na ksztaltowanie wlasciwosci warstwy
wierzchniej, oraz badanie ukonstytuowanych wlasciwosci warstwy wierzchniej;
b) wyselekcjonowanie parametréw obrobki laserowej Kksztaltujaca warstwe
wierzchnig blokujacq pekniecia zmeczeniowe;
c) analiza mikrostruktur i stanu wygenerowanych naprezen szczatkowych
majacych wplyw na blokade propagacji pekni¢¢ zmeczeniowych.

Istotnos$¢ celu: ksztattowanie warstwy wierzchniej czgsci maszyn jest istotne, poniewaz
ponad 90% uszkodzen czg¢éci maszyn generuje si¢ na powierzchni i w warstwie wierzchniej,
ponadto obrobka laserowa moze znaczaco wplynagé na polepszenie wilasciwosci warstwy
wierzchniej.

Cel badan osiagnieto poprzez analize problematyki oparta na wynikach badan
doswiadczalnych, w monografii habilitacyjnej i publikacjach wchodzacych w sklad
osiagni¢cia naukowego, co niniejszym zostalo przedstawione .
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1. Monografia habilitacyjna pod tytulem: > Laserowa modyfikacja warstwy
wierzchniej materiatu i jej wplyw na propagacje peknigé zmeczeniowych w aspekcie
mikrostrukturalnym” | (praca recenzowana: Prof. dr hab. Inz. Robert Sobiecki PW,
IM; Prof. dr hab. Inz. Zdzistaw Bogdanowicz, WAT, WM)

stanowi analize wplywu obrobki laserowej na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej , a
w szczegolnosci wyjasnia w aspekcie analizy mikrostrukturalnej wplyw obrobki laserowej
na blokade rozprzestrzeniania si¢ peknieé¢ zmeczeniowych, wykazanej w wyniku badan
zmeczeniowych i opisanej w patencie nr 212181),

Cel naukowy i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie znaczenia iloSci energii wigzki laserowej, i jej rozkladu
przestrzenno - czasowego w impulsie, na ksztaltowanie wlasciwosci warstwy wierzchniej
materialu, a nastepnie okreSlenie w aspekcie mikrostrukturalnym wplywu
ukonstytuowanych wlasciwosci na rozprzestrzenianie si¢ peknie¢ zmeczeniowych w
wybranym gatunku stali do ulepszania cieplnego.

Cel badan realizowano dwuetapowo.

Pierwszy etap badan zakladal wyselekcjonowanie obszarow zmiennoSci parametréw
obrobki laserowej stali, Kkonstytuujacych mikrostrukture stali o wysokiej
mikrotwardo$ci z minimalnym ubytkiem materialu, oraz mikrostrukture o mozliwie
wysokiej mikrotwardos$ci - bez wzgledu na ubytek materialu. Wytworzenie twardych
struktur zawierajacych jednorodne stabilne dyslokacje o duzej gestosci, opisanie
powigzania zalezno$cia funkcyjna otrzymanych wynikéw z parametrami obrobki.
Wyjasnienie wplywu energii laserowej dostarczonej do mikroobszaru na zmiang
mikrostruktury i niektorych wlasciwosci warstwy wierzchniej materialu, oraz
sformulowanie wytycznych do kolejnego etapu badan. Badaniom zostaly poddane
gatunki stali C80U, C60U, 30HGS.

Do realizacji celu pierwszego etapu badan, badan wstgpnych, wykorzystano metodyke badan
opartg na planowaniu eksperymentu oraz programy komputerowe do opisu matematycznego
otrzymanych efektow. Merytoryczne uzasadnienie otrzymanych wynikow wspomagano
obliczeniami rozkladu energii w wiazce laserowej, oraz analiza przebiegu procesu
nagrzewania laserowego i reakcji materialu na impulsy laserowe, z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych.

Materiatem badawczym w pierwszym etapie byla stal narzedziowa weglowa oraz stal
niskostopowa do ulepszania cieplnego.

Celem drugiego etapu pracy (badan zasadniczych, aplikacyjnych) bylo wyjasnienie, w
aspekcie materialowym, przyczyn spowalniania predkoSci propagacji pekni¢é
zmeczeniowych, stali obrobionej laserowo z zastosowaniem parametrow z obszaru
wyselekcjonowanego w pierwszym etapie badan.
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Przedmiotem analizy materialowej w badaniach zasadniczych byly probki RCT- Rotate
Compact Tension obrobione laserowo po uwzglgdnieniu parametrow obrobki laserowej, z
obszaru wskazanego w badaniach wstepnych, wykonane ze stali 30HGSNA (opisane w
patencie: Bien, Ktysz, 2012) zerwane statycznie po wykonaniu o$miomilionowego cyklu
badan zmeczeniowych.

Zakres badan aplikacyjnych obejmowat wykonanie pomiaréw mikrotwardo$ci, oraz analizy
materialowej poszczegdInych obszarow $ciezek laserowych zerwanych probek, z
wykorzystaniem mikroskopii elektronowej. Przeprowadzenie analizy uzyskanych zmian
mikrostrukturalnych w aspekcie hipotetycznego ich wptywu na spowalnianie propagacji
peknig¢ zmeczeniowych. Sformutowanie wnioskow z przeprowadzonej analizy 1 wskazania
do dalszych badan nad wplywem energii laserowej na ksztalttowanie wlasciwosci materiatu.

1.1. Istotne osiagniecia szczatkowe pierwszego etapu badan

a) Okreslono wplyw parametréw impulsowej obrobki laserowej (mocy wigzki
laserowej, czasu oddzialywania serii impulsow laserowych oraz odleglosci
powierzchni probki od ogniska soczewki — tabela 1) na rozklad
mikrotwardosci w warstwie wierzchniej stali C80U (C60 U, 30HGS).

Wyniki przedstawiono graficznie (rys. 1), oraz opisano funkcjg w postaci wielomianu
drugiego stopnia z interakcjami (1), przy wspotczynniku korelacji wielokrotnej R = 0,863.
Wartosci wspotczynnikodw przy poszczegdlnych cztonach rownania (1), wyrazone wektorem
A (a0,a1,82,a3,24,85,86,87,88,89), Obliczono przy zastosowaniu programu Math CAD (2). Y(x)-
zmienna zalezna -

2 2
Y(x) =ag F A Xy Ay X, By Xy 8 X X, 8 X Xy 8p X, Xy 80X+ 8g Xy + 8yXg2

1)
A (1,6 x10%; 38,271; 72,649; 107,302; 51,25; -76,25; -161,25; -0,109; 5,193; -3,644).

Tabela 1. Poziomy zmienno$ci badanych parametrow wejsciowych naswietlania laserowego
Table 1. Variations in the analyzed input parameters of laser radiation

Zmienne niezalezne
Independent
. variables (X1) (X2) (X3)
Poglomy . t[s] P W] L [mm]
Zmiennosci 7,87/3,8”
Level of variation
1.682 1.030 1720 65/31
1 0.900 1550 55/26
0 0.700 1300 40/19
-1 0.500 1050 25/12
-1.682 0.370 880 15/7
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Najwieksza mikrotwardos¢ 2100 HV o1 ( nietypowa dla tego gatunku stali) uzyskano dla
parametrow obrobki t = 0,900s; P=1550W (P/nr?=387W/mm? , r=1,13mm), L=12mm,
natomiast najwiekszy ubytek materialu od powierzchni dla parametréw obrobki (probka nr
13) t = 0,700s; P=1300W (P/ar?= 896,5 W/mm?, r=0,68 mm), L=7mm), najmniejszy ubytek
materialu, ok, 50pum oraz mikrotwardos$¢ 1880 HVo 1 uzyskano dla parametréw obrobki t =
0,700s; P=1300W (P/nr?=49 W/mm?, r=2,92mm), L=31mm (rys.1).

Hv 0.1

OHV 01
B g2 [pm]
ag1 [pm]
Ogo

2000

1500

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numery dos$wiadczen w eksperymencie 1

Rys.1. Wyniki pomiar6w mikrotwardos$ci na przekroju probek. Skala na osi pionowej jest
odpowiednikiem jednostetk HV 1 wskazuje wartoSci mikrotwardosci w obszarach
(pierscieniach) oznaczonych przez g2, jednocze$nie skalg w um, pokazujaca ich potozenie
wzgledem powierzchni i grubos¢ (wg. monografii),

go-ubytek materiatu, gi1- obszar 0 mikrotwardosci 450 - 600 HV o1

Dla celow porownawczych identyczny eksperyment przeprowadzono identyezny-eksperyment
na probkach ze stali C60U oraz stali 30HGS. Odpowiedniki probek wykazywaty

mikrotwardo$¢ okoto 200 HVo1 nizszag w przypadku stali C60U, oraz 300 HVo1 nizsza w
przypadku stali 30HGSN (grant uczelniany, niepublikowany).

b) Okreslono wplyw ilosci energii laserowej dostarczonej do mikroobszaru na

zmian¢ mikrostruktury i niektorych wlasciwosci warstwy wierzchniej
materialu.
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Mikrostrukture na przekroju wybranych probek przedstawiono na rysunkach. Kulisty ksztalt
krateru (rys.2) mogt by¢ wynikiem oddziatywania rozpr¢zajacych si¢ par materiatu, ktore
mogly powstaé przy gestosci mocy rzedu (0,45+ 0,9) x 10° W/ecm2. Utwardzony piericien
graniczacy z kraterem powstal w procesie przemian w stanie stalym oraz od cis$nienia
wywotanego rozprezajacymi si¢ parami w obrebie powstalego krateru.

Zdjecia z mikroskopu TEM mikrostruktur probki z obszaru o najwigkszej mikrotwardosci i
strefy przejSciowej na rys.3 i 4, przedstawiajgce plytki martenzytu calkowicie wewngtrznie
zblizniaczonego, fragmenty nie catkowicie rozpuszczonych ptytek cementytu oraz pola gesto
utozonych dyslokacji wyjasniaja przyczyny uzyskanych wysokich mikrotwardosci.
Analizujac przyczyny wystepowania wysokich mikrotwardosci w stali C80U, ktorej
mikrotwardo$¢ po konwencjonalnej obrobce cieplnej na ogol nie przekracza wartosci
1000 HVo 1, nalezy sadzi¢, ze mikrotwardos¢ 2100 HVo1 pewnych fragmentéw obszaru,
na ktory oddzialywala impulsowa wigzka laserowa uzyskuje si¢ dzi¢ki zlozonej ,,mikro-
kompozytowej” strukturze, w sklad ktorej wchodza czeSciowo rozpuszczone plytki
cementytu - ktére stanowia dodatkowg blokade poslizgu w procesie odksztalcania oraz
silnie rozdrobniony, wewnetrznie zbliZzniaczony martenzyt pltytkowy.

Powstawaniu takiej struktury moze sprzyja¢ bardzo duza szybkos$¢ nagrzewania, powodujaca
powstawanie wielkiej liczby zarodkow i z tym zwigzane duze rozdrobnienie ziarna, oraz
krotki czas trwania impulsu cieplnego powtarzajacego si¢ cyklicznie, ktory nie zdazy
catkowicie rozpusci¢ ptytek martenzytu.

Omawiana mikrostruktura pier§cienia utwardzonego, jak 1 warstwy przejsciowej, powstawata
w wyniku cyklicznych oddzialywan impulsow laserowych. Impulsy te przy odpowiednich
parametrach mogty powodowaé¢ gwaltowne odparowanie materiatu. Rozpre¢zajgca si¢ para
generowala fale ciSnien wywolang energig odrzutu, ktora z kolei przechodzac przez materiat
tracila swoja energic wywolujac powstawanie 1 wedrowke dyslokacji. Nalezy tez wzia¢ pod
uwage fakt, ze przemiana martenzytyczna, zachodzaca w mikroobszarze, napotyka opér w
postaci materiatu rodzimego, nienagrzanego do temperatury austenityzowania, ktory stanowit
bariere podczas wzrostu objetosci przy tworzeniu si¢ martenzytu, i byt kolejnym czynnikiem,
powodujagcym powstawania bardzo mocno zblizniaczonego martenzytu i1 dyslokacji w
obszarze utwardzonego pierscienia.
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Rys. 2. Mikrostruktura probki z do§wiadczenia 13. Oznaczenia: g0 — ubytek materiatu, krater, g1
— strefa w otoczeniu krateru, g2 — pier§cien utwardzonego materiatu, 3 —materiat rodzimy probki

Rys. 3. Mikrostruktura obszaru o zmienionej mikrotwardo$ci probki 4:
g1 — obszar przypowierzchniowy w ksztalcie fragmentu kota, g2 — obszar w ksztalcie pierscienia,
3 — obszar rdzenia
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Rys.4. Mikrostruktura z obszaru (g2) probki nr 4, powigkszenie 30 000 x
Fig. 4. Microstructure of area (g2) in specimen No. 4, 30 000x magnification

o

AT

Rys. 5. Mikrostruktura strefy przejSciowej z obszaru utwardzonego (g2) w kierunku obszaru
rdzenia (3) probki nr 4.

c) Obliczono metodg elementow skonczonych (MES) (na podstawie rozktadu
energii w wigzce laserowej (rys. 38, MathCAD)) i przedstawiono przebieg
procesu nagrzewania laserowego i reakcji materialu na impulsy laserowe;
okreslono grubos$¢ warstwy materialu w ktérej zmienia si¢ temperatura wraz
z pulsacja energii laserowej.
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Przykladowe wyniki obliczen przedstawiono wykreslnie na rys. 6 - 7.

Analizie metodg MES poddano probki o najwiekszej mikrotwardosci bez wzgledu na ubytek
materiatu, poddane oddzialywaniu energii l2(r), (probka nr 4 ), oraz z grupy probek o
wysokiej mikrotwardosci i niewielkim ubytku materiatu: Is(r), ), (probka nr 9 ), ze wzgledu
najkrotszy (ekonomiczny) czas oddziatywania energii laserowej (rys.7).

15x10°
11(r) [\ /\

193540
Iz(r) \ /
—  12qa0°
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E 105¢10°

I5(1) 900

lg(1)
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E 600 / ’//.\
/1N
—
-

750,

I [J/s mm2]

300

150,

\
I(n) 450 / /1,\‘
l10(n)

N

I
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Rys. 6. Rozkfad energii wigzki laserowej na przekroju wigzki w poszczegolnych
dos$wiadczeniach eksperymentu
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a)

1 kratka = 0,0373mm; rozkiad temperatury w probce w chwili czasowej t =0,8975 [s],
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Rys.7. Rozklady temperatur w probce w poszczegdlnych chwilach w stanie rownowagi procesu

Na rys. 6 i 7 przedstawiono przebieg zmian temperatury w warstwie wierzchniej materiatu
probki grzanej energig o $redniej mocy 387 [W/mm? ]( nr 4 ) w procesie grzania do 0,9 s i
chlodzenia, odpowiedz materiatlu w okresie stabilizacji procesu grzania w zakresie czasowym
0,246 + 0,255 s oraz rozklad temperatury sporzadzony na podstawie temperatur w
poszczeg6lnych chwilach czasowych w okresie stabilizacji temperatury, w obszarze
czasowym 0,890 — 0,900 s, czyli w czasie 0,010s. W tym czasie byly generowane 3 impulsy
trwajace 0, 002 s z przerwa 0,001 s, oraz fragment czwartego impulsu.

Na podstawie przedstawionych wykresow na rys. 48 a i b wyliczono grubos¢ warstwy
wynoszacej 0,298 mm, w ktorej wystgpowala pulsacja temperatury.

Podsumowujac, w wyniku obliczen MES uzyskano informacj¢ o rozkladzie temperatury
w warstwie wierzchniej ( prébka nr 4) w okresie nagrzewania wynoszacym 0,9 [s], oraz
informacje, na jakiej glebokos$ci wystepowala pulsacja temperatury.
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Odnoszac te informacje do rzeczywistego ubytku materialu probki (nr 4) na
powierzchni (rys. 10 i 17), grzanej w czasie 0,9[s], energia 0 gestosci 387[W/mm?] do
temperatury max 11000 [°C] mozna wnioskowa¢é, ze ubytek warstwy materialu na
glebokosé ok. 0,350 [mm], w przyblizeniu odpowiada obliczonej glebokosci fluktuacji
temperatury w warstwie wierzchniej materialu, wynoszacej 0,298 [mm]. W glebszych
warstwach temperatura stabilizowala si¢ i nie reagowala na impulsy laserowe.

W przypadku prébki (nr 9), grzanej w czasie 0,38[s] moca o gestosci 128 [W/mm?], w
wyniku obliczeh MES ogrzanej do temperatury 4400 °C, uzyskano w probce podobny efekt,
jak w przypadku w/w probki (nr 4), tylko w innym, zdecydowanie nizszym zakresie
temperatur. Stabilizacja temperatury w zakresie 2000 °C wystepowata w glebszych warstwach
materiatu. Fluktuacje temperatury na powierzchni, jak i grubo$¢ g materialu im podlegajaca,
wynosita 0,597 mm. Natomiast temperatura byta zbyt niska, zeby spowodowac ablacje
materiatu w zakresie glebokosci objetych fluktuacja, wigc ubytek wynosit ok. 0,15mm. W
glebszych strefach, o temperaturze ponizej 2000 °C, temperatury byty stale w czasie.

Z analizy metoda MES tych dwoch przypadkow wynika, Ze przy nizszej energii wigzki
laserowej, fluktuacje temperatury wywolane pulsujacym oddziatywaniem wigzki laserowe;j
sieggaja wieksze] glebokosci, lecz nie powodujag ubytkOw materiatu, natomiast mogag
powodowac przetopienie 1 hartowanie , lub hartowanie bez przetopienia, ze stanu statego.

Dalsze badania w tej pracy  byly prowadzone w zakresie oddzialywania wiazki
laserowej o parametrach nie powodujacych odparowania materialu, z minimalnym
przetopieniem warstwy przypowierzchniowej, tworzacych warstwe wierzchnia o
mikrotwardos$ciach rzedu 1200 + 1400 HVo,:, ekonomicznych i zapewniajacych
odpowiednie wlasciwosci mechaniczne materiatu.

1.2. Istotne osiggniecia szczatkowe w wyniku drugiego etapu badan

Badania zasadnicze zapoczatkowano dostosowaniem parametréw obrobki laserowej do stali
30HGSNA, z ktérej podczas obrobki cieplnej moze si¢ wydziela¢ wiecej niz w stali weglowe;

drobnych faz polepszajacych wlasciwosci.

a) Eksperymentalnie wyselekcjonowano do obrébki stali 30HGSNA energie
laserowa (lo = 167,147 [J/s mm?], l0/e?=22,621 [J/s mm?] ) oddzialywujaca na
probke, ktéra powodowala niewielkie przetopienie oraz lagodny gradient
rozkladu mikrotwardosci.

Przyktadowy opis teoretyczny rozktadu energii P =1100[W] na powierzchni kota o r =
1,023[mm], stosowanej (o zblizonych warto$ciach) w dalszych badaniach, przedstawiono
wzorami :

P, :=110( f7: =17
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b) W wyniku obrobki stali 30 HGSNA (probki RCT - Rotate Compact Tension)
przy stosowaniu w/o energii wigzki laserowej uzyskano blokade propagacji
peknie¢ zmeczeniowych na probkach poddanych obcigzeniom
zmeczeniowym.

2. Bien A, Ktysz S., 2012, Metoda blokady propagacji peknie¢ zmeczeniowych (uwzgledniony
w monografii) Numer patentu/prawa ochronnego: 212181

Probke typu RCT (W =40 mm, B =7 mm, ao = 12,5 mm) z nadpgknieciem (rys. 8) poddano
obustronnie na$wietlaniu wigzka impulsowg lasera CO2 ( 0 mocy w zakresie 800 - 1150 W,
przy czym odleglos¢ powierzchni probki od plaszczyzny soczewki skupiajacej wigzke
wynosita 110 - 140 mm przy ogniskowej soczewki 3,8”, predkos¢ przesuwu wigzki wzgledem
powierzchni obrabianej 3,5 + 4,5 mm/s w ostonie argonu w zakresie niskich ci§nien) tworzac
$ciezki utozone rownolegle do siebie we wzajemnej odlegltosci 4 + 8 mm, a prostopadle do
kierunku rozwoju pekniecia, pierwsza w odleglo$ci 2,5 + 5 mm od wierzchotka peknigcia.

a—

Rys. 8. Probka typu RCT do badan propagacji peknie¢ zmgczeniowych

Tak wykonane probki poddane badaniom zmeczeniowym, w odniesieniu do probek bez
obrobki laserowej, wykazaly wielokrotnie wigksza wytrzymalo$¢ zmeczeniowa,
przedstawiong porownawczo na rys. 9 1 10.

Dla probek bez obrobki laserowej, poddanej obcigzeniu na poziomie Fmax = 3500 N, oraz
Fmax = 4500 N przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0,2, propagacja pgkni¢¢ nastgpowala
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zgodnie z wykresami przedstawionymi na rys. 9. Trwalo$¢ probki do zniszczenia w
pierwszym przypadku wyniosta niespetna 270 000 cykli, a w drugim 126 000cykli.

a [mm]
Fmax - 3500 N

Frmax - 4500 N

2 4

27 4

22 1

N [eyki]

12

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Rys. 9. Wyniki badan propagacji peknig¢ zmeczeniowych dla probek nie poddanych obrobce laserowej, dla
dwoch poziomow obcigzenia; wykresy: a=f(N),

Przebieg rozwoju pekniecia w probce poddanej obrobce laserowej, w identycznych
warunkach obcigzeniowych jak na rys.9, przedstawiono na rys. 10. W probce tej po 8 000 000
cykli przyrost dlugosci pekniecia nie przekroczyt 0,4 mm, propagacja pgknigcia zostata
wyhamowana. Ten efekt wystepuje tylko dla okreslonego, waskiego zakresu parametrow
wiazki laserowej — poza tym zakresem wzrost trwalosci probek nie jest tak znaczny i miesci
si¢ w zakresie 20-100%.

b) a [mm]

32 + ‘
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28 +

26 +
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22 £ |

20

18 + |

161/
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Rys. 10. Porownanie przebiegu krzywych a=f(N) dla probek z i bez obrobki laserowe;j,
badanych w identycznych warunkach obciazen.

Metodyka. Do oceny odpornosci na propagacje peknieé¢ zmeczeniowych wykorzystano
nastepujgcqg metodyke. Ustalono relacje miedzy predkosciqg rozwoju pekniecia (da/dN) a
zakresem wspotczynnika intensywnosci naprezen (AK).
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Dla probki RCT zaleznos¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen od diugosci peknigcia ma

postac:
2 3 4
(2+a)[0.76+4,8a—1158(aj +1143(ij —4.08(6‘)}
F W W W W W (3.1)

o -(2)

Funkcja podatnosci dla tej probki ma postac:

AK =

% =1-4459u+2.066u* —13.041u° +167.627u* —4814u° (3.2)

1
(E~B~COD)°’5
1+ ——
F
a COD jest wielkoscig rozwarcia szczeliny pekniecia (Crack Opening Displacement).
Badania predkosci propagacji peknie¢ przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowo-
zmeczeniowej MTS 8502 w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w  Warszawie.

gdzie u jest podatnosciq probki, u = (3.3)

Czestotliwos¢ obcigzenia w trakcie badan wynosita 10 Hz. Temperatura w trakcie badan
wynosita od 20 do 25 °C, wilgotnos¢ od 40 do 60%. W probkach wykonywano peknigcie
wstepne (precracking) do diugosci ao = 12.5 mm przy cyklicznie zadawanym obcigzeniu .
Okreslono krzywe propagacji a = f(N) i da/dN = f{ AK) Oraz wyznaczono parametry rownan
propagacyjnych.

Znaczenie aplikacyjne metody obroébki laserowej powodujacej zatrzymanie generacji
peknie¢ zmeczeniowych polega na tym, ze w oparciu o wyniki numerycznej analizy
wytrzymalosciowej danego elementu konstrukcji lub czeSci maszyny, ta metoda mozna
zabezpieczy¢ miejsca newralgiczne, w ktorych spodziewany jest rozwoj peknie¢, bez
koniecznos$ci ,,wzmacniania” konstrukcji np. zwigkszeniem przekrojow, co jest problemem ze
wzgledu na wzrastajacy ciezar konstrukcji, szczegolnie lotniczych.

W przypadku peknie¢ natomiast, ktore powstaja w procesie eksploatacji mozna te metode
zastosowa¢ do przedluzenia zywotnosci danej czg¢sci maszyny jako alternatywnag dla
przeprowadzania regeneracji lub remontu. W ten sposdb prezentowana metoda moze stanowié
element przegladéw okresowych, regenerowania i remontéw elementow konstrukcji.

c) Okreslono wplyw mikrostruktury ztomu probki RCT obrobionej laserowo,
na hamowanie propagacji pekni¢é¢ zmeczeniowych w stali 30HGSNA

Na rys.12 przedstawiono poszczegélne obszary ztomu $ciezki laserowej pokazanego na
fotografii, rys.11, celem zobrazowania i omoéwienia  mikrostruktury, oraz jej cech
charakterystycznych, majacych znaczenie w spowalnianiu, a wlasciwie hamowaniu pgknig¢
zmeczeniowych.

22



Rys. 11. Mikrostruktura przetomu probki po probie zmeczeniowej w obszarze $ciezki
laserowej

7

-

27-Dec-07 WD13 .4mm 15.0kV¥ %250 200um

a) Strefa zahartowana ze stanu ciektego o grubosci nie przekraczajacej 200 pm.
Mikrostruktura dendrytyczna
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b) Mikrostruktura obszaru zahartowanego ze stanu stalego. Widoczne nadtopione siarczki
manganul.
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c) Mikrostruktura obszaru zahartowanego ze stanu stalego graniczaca z strefa przejsciowa
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d) Mikrostruktura strefy przejSciowej

e) Fragment strefy rdzenia materiatu. Podtuzne wtracenia niemetaliczne - siarczki
manganu; przetom plastyczny.

Rys. 12. Mikrostruktura poszczegdlnych stref przelomu probki po probie zmeczeniowej W
obszarze §ciezki laserowej przechodzacej w obszar rdzenia materiatu
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Mikrostruktura strefy zahartowanej ze stanu cieklego

W wyniku analizy punktowej metoda spektrograficzng ujawniono wystepowanie
takich pierwiastkow jak siarka, mangan, tlen, chrom, magnes, aluminium. Nalezy wigc
przypuszczaé, ze wydzielenia sferyczne wystepujace w badanych punktach sa to siarczki
manganu, wegliki, tlenki.
Zardéwno tg metoda, jak i w wyniku analizy metalograficznej (rys.13, 14), obecnos¢ w strefie
przetopionej rozdrobnionych siarczkow manganu, jak i innych sferycznych wydzielen, zostala
potwierdzona. Posta¢ sferyczna wydzielen, w odniesieniu do ich ksztaltéw podtuznych, moze
by¢ istotnym czynnikiem, majacym wptyw na propagacje peknie¢ zmgczeniowych.
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c)

Rys. 13. Mikrostruktura stref przypowierzchniowych: zahartowanych ze stanu cieklego
i statego (@), ciektego (b, ¢) — sferyczne wydzielenia.

Rys. 14. Mikrostruktura stali 30HGSNA po obrobcee laserowej. Zdjecia pochodzg ze strefy
zahartowanej ze stanu ciektego. Probka po pekaniu zmgczeniowym. Mikroskop TEM.

Mikrostruktura strefy zahartowanej ze stanu cieklego o grubo$ci nie przekraczajacej 0,2
[mm], charakterystyczna tym, ze w listwach drobnego martenzytu, zdefektowanych,
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wewnetrznie zblizniaczonych, wystepuja kuliste wydzielenia siarczkow i weglikow, powstale z
przetopionych podluznych wydzielen w materiale wyjsciowym. Sferoidalna posta¢ wtracen jest
bardziej korzystna, i pozytywnie wplywa na wytrzymalo§¢ zmeczeniowg. Cienka warstewka
przetopiona stwarzala warunki do bardzo szybkiego chlodzenia, i tym samym powstania duzej
liczby zarodkow krystalizacji i drobnoziarnistej mikrostruktury, co ré6wniez sprzyja zwiekszeniu
wytrzymalo$ci zmeczeniowej.

Wystepujace rowniez drobne podluzne wydzielenia cementytu wewnatrz listew
martenzytu oraz skupiska dyslokacji, sprzyjaja zwiekszeniu twardosci i tym samym
wytrzymaloSci.

Mikrostruktura strefy zahartowanej ze stanu stalego

Mikrostruktura strefy zahartowanej ze stanu stalego na przelomie nie wykazuje
kierunkowosci (rys. 15,) oraz wtracen sferycznych.

Wystepowanie martenzytu z obecnoscia austenitu szczatkowego, bardzo duza liczba
dyslokacji, linii poslizgu w listwach martenzytu i ptytkami niecalkowicie roztopionego
cementytu potwierdzono na mikroskopie TEM.

Mikrostruktura drobnoiglasta wptywa korzystnie na wtasciwo$ci materiatu.

Rys. 15. Mikrostruktura stref przypowierzchniowych: zahartowanych ze stanu statego

Mikrostruktura strefy ,,przejsciowej” w kierunku rdzenia materialu
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Rys. 17. Mikrostruktura TEM obszaru ,,przejsciowego” $ciezKi laserowej
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Mikrostruktura strefy ,,przejsciowej” jest to strefa martenzytu odpuszczonego, powstalego w
wyniku przewodzenia ciepla w glab materialu ze strefy przypowierzchniowej. Wystepujgq w niej
listwy martenzytu z wydzieleniami cementytu wewnatrz listew oraz listwy austenitu
szczatkowego. Mikrostruktura jest mocno zdefektowana, co wykazuja ,,rozmyte” refleksy

(rys. 17).

Nie wystepuja sferyczne wydzielenia charakterystyczne dla mikrostruktury powstalej

ze stanu cieklego. Wydzielenia na zdjeciu (rys. 16) to siarczki manganu. Niektore z nich
utracily ciaglos¢, niektore ulegly nadtopieniu. Wystepuja tez wydzielenia Cr i Mn, czyli
weglik Cr i weglik Mn, oraz weglik Si (analiza spektroskopowa).

Mikrostruktura rdzenia od strony strefy przejSciowej

Przetom plastyczny z dlugimi wydzieleniami (rys.12 €), zidentyfikowanymi przy pomocy
spektrografu, to mikrostruktura rdzenia. Analiza spektrograficzna wykazala, ze sg to
wydzielenia siarczkow manganu. W punktach pomiarowych, rdzenia od strony strefy
przejSciowej, 6 i 7 wystepuje Cr i Mn, czyli weglik Cr i weglik Mn. W punkcie 4 — weglik Mn
oraz weglik Si.

Siarczki manganu sa przewaznie popekane, a niektore nadtopione

Rys.19. Mikrostruktura rdzenia. Wydzielenia 1+7 poddane analizie spektrograficznej. Widok
popgkanych fragmentarycznie siarczkow manganu w strefie rdzenia -w poblizu strefy
przejsciowej od strony materialu rdzenia,
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Podsumowanie wynikow badan aplikacyjnych

W wyniku catoksztattu analizy wptywu mikrostruktury $ciezki laserowej na blokadg propagacji
peknig¢ zmeczeniowych, stwierdzono, ze przetopienie cienkiej warstwy przypowierzchniowej,
nagrzewanie glebszych stref warstwy wierzchniej, wywotane lokalnym oddziatywaniem skupionej
wigzki laserowej i samoistnym hartowaniem, ktore wytwarza szczatkowe fazy metastabilne, pewna
liczbe warstw epitaksjalnych i napr¢zenia szczatkowe w przypowierzchniowej warstwie wierzchniej
elementu, byly glownym czynnikiem wplywajacym na hamowanie propagacji pekniec
zmeczeniowych.  Szczegélng  role  nalezy  przypisa¢  mikrostrukturze  powstatej w
przypowierzchniowym obszarze przetopionym i mikrostrukturze strefy przejSciowej otrzymanej w
wyselekcjonowanej metodyce obrébki laserowej. Mikrostruktura strefy przetopionej, posiada duzg
liczbg drobnych wydzielen, w tym siarczkow manganu, ktére z dlugich, pasmowatych ksztaltow
przeobrazity si¢ w kuliste drobne wydzielenia w wyniku roztopienia i powtdrnej krystalizacji.
Chtodzenie mikroobszaru odbywajace si¢ z bardzo duza szybkoscig ze wzgledu na bardzo szybkie
odprowadzenie ciepta wgleb materiatu i liczba zarodkow krystalizacji kilkadziesiat krotnie wigksza w
odniesieniu  do konwencjonalnej obrobki, spowodowala powstanie drobnych wydzielen.
Rozdrobnienie siarczkéw i duza ilo$¢ innych drobnych wydzielen wykazanych w pracy w
histogramach, mogto by¢ jedng z przyczyn spowalniania propagacji pgknigé zmeczeniowych.

W prowadzonych badaniach argon stosowany jako gaz ostonowy podczas oddzialtywania wigzki
laserowej na material zasysal automatycznie azot z powietrza i wprowadzal do przetopionego
mikroobszaru. Istniala mozliwo$¢ gromadzenia azotu w warstwie przetopionej, gdy obojetny gaz
ochronny, argon, wyplywat z dyszy, zasysal azot z atmosfery, rozszerzat si¢ i przeptywat do
roztopionego mikroobszaru w postaci skomplikowanych pradow konwekcyjnych. Azot mogt tworzyé
fazy miedzyweztowe i tym sposobem wptywac na hamowanie propagacji peknigé zmeczeniowych.

W przypadku zelaza jako osnowy i azotu moze si¢ wytworzy¢ Il typ uktadu rownowagi fazowej FeuN,
roztwor staly miedzyweztowy, majacy wplyw rowniez na wytrzymato$¢ zmeczeniows. Podobne
zjawisko, wplywajace na spowalnianie propagacji peknie¢ zmeczeniowych, uzyskano w patencie (US
nr 5,306,360, Process for Improving the fatigue crack growthresistance by laser beam).

Nalezy podkreslic, ze probki wykazujace tak wysoka odpornos¢ na propagacje peknigé
zmeczeniowych miaty bardzo niewielkie przetopienie, a probki z wigkszym przetopieniem i bez
przetopienia nie wykazywaty odpornosci na propagacj¢ pekni¢¢ zmeczeniowych (badania prowadzone
w ramach patentu, BIEN, KEYSZ 2008). Mozna przypuszczac, ze gruboiglasta warstwa martenzytyczna
powstata ze stanu ciektego przy glebszych przetopieniach, wptywa negatywnie na rozktad i rodzaj
powstalych naprezen i tym samym na wihasciwosci ukonstytuowanej warstwy w zakresie blokady
propagacji peknie¢ zmeczeniowych.

Drobnoiglasta mikrostruktura zdefektowanego martenzytu w strefie przetopionej, o stabilnych
dyslokacjach, duzej liczbie drobnych wydzielen i wysokiej mikrotwardosci, sasiadujaca z
mikrostrukturg martenzytu powstalego w wyniku hartowania ze stanu statego, a ta z kolei
przechodzaca w strefe martenzytu nisko odpuszczonego, utworzyty warstwe wierzchnia o tagodnym
gradiencie zmian wilasciwosci, ktora usytuowana przed zainicjonowanym peknigciem spowodowata
spowolnienie rozwoju pegknigé zmgczeniowych.

Zmiany mikrostruktury z kolei mialy wptyw na rozktad napr¢zen S$ciskajacych, co zbadano i
przedstawiono w kolejnym opracowaniu. Rozktad mikrotwardo$ci na przekroju $ciezki laserowej o
tagodnym gradiencie skutkowal powstawaniem korzystnego stanu naprezenh w warstwie migdzy
Sciezkami.

Podsumowujac, wiele czynnikoéw, majacych wplyw na propagacje pgknie¢ zmeczeniowych, mozna
wymieni¢, natomiast wszystkie one sg wynikiem powstatych podczas oddziatywania wigzki laserowej
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zmian mikrostrukturalnych (ich usytuowania na powierzchni i w glebszych partiach warstwy
wierzchniej materiatu) polegajacych na:

a) wytworzeniu w §ciezce laserowej szczatkowych faz metastabilnych i warstw epitaksjalnych;

b) wytworzeniu w cienkiej strefie przetopionej zdefektowanego drobnoiglastego martenzytu i tym
samym przypowierzchniowych naprezen $ciskajacych;

¢) powstaniu drobnych kulistych wydzielen w wyniku roztopienia siarczkow manganu i powtdrnej ich
krystalizacji na bazie duzej liczby powstatych zarodkéw w wyniku bardzo szybkiego chtodzenia;

d) mozliwoéci tworzenia mikroczasteczkowych azotkow i faz migdzyweztowych w warstwie
przetopionej;

e) wytworzeniu stabilnych dyslokacji;

f) powstaniu mikrostruktury zdefektowanego martenzytu z duza liczbg dyslokacji i
drobnodyspersyjnych wydzielen, weglikow wewnatrz igiet martenzytu, powodujacych dodatkowy
wzrost mikrotwardosci;

g) wytworzeniu mikrostruktury zdefektowanego martenzytu w strefie przetopionej, o stabilnych
dyslokacjach, duzej liczbie drobnych wydzielen i wysokiej mikrotwardosci, przechodzacej w
mikrostrukture martenzytu uzyskang w wyniku hartowania ze stanu stalego, a tej z kolei przechodzacy
w strefe martenzytu nisko odpuszczonego, co spowodowato powstanie warstwy wierzchniej

o fagodnym gradiencie zmian wlasciwos$ci, ktéra usytuowana przed zainicjonowanym

peknigciem spowodowata spowolnienie rozwoju pgknigé zmeczeniowych.

Monografia wniosta nowe informacje réwniez o znaczeniu iloSci energii wigzki laserowej i jej
rozktadu czasowo-przestrzennego w impulsie na ksztaltowanie wtasciwosci materiatu. W aspekcie
mikrostrukturalnym okreslono wplyw ukonstytuowanych wlasciwosci na rozprzestrzenianie si¢
peknie¢ zmeczeniowych. Uzyskano mikrostrukture o budowie martenzytycznej z licznymi stabilnymi
dyslokacjami, o wysokiej mikrotwardo$ci, majgcymi istotny wplyw na  wlasciwos$ci
wytrzymatosciowe.

Analizujac cele czastkowe, wynikajgce z wieloetapowosci badan opisanych w monografii, mozna
stwierdzi¢, ze:

— wyselekcjonowano obszary zmienno$ci parametréw obrobki laserowej, konstytuujacych
mikrostrukture stali o wysokiej mikrotwardos$ci z minimalnym ubytkiem materiatu;

— okreslono zakresy parametréw ksztattujacych mikrostrukturg o mozliwie wysokiej mikrotwardo$ci —
bez wzgledu na ubytek materiatu;

— wytworzono twarde struktury zawierajace jednorodne stabilne dyslokacje o duzej gestosci;

— opisano zaleznosci funkcyjne otrzymanych wynikow z parametrami obrobki;

— wyjasniono wptyw energii laserowej dostarczonej do mikroobszaru na zmiang mikrostruktury i
niektorych wlasciwosci warstwy wierzchniej materialu na podstawie pomiarow mikrotwardosci,
analizy mikrostruktur, analizy rozktadow energii w impulsie laserowym. Okreslono z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych przebieg zmian temperatury materiatu w funkcji czasu.
Wspomaganie obliczeniami rozkladu energii w wigzce laserowej oraz analiza przebiegu procesu
nagrzewania laserowego i reakcji materialu na impulsy laserowe z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych skutkowato wyjasnieniem przyczyn powstatych zmian w materiale.
Zastosowana sumaryczna analiza wynikow uzyskanych réznymi metodami, pozwolita na peine
wyjasnienie zachodzacych zjawisk w materiale i powstatych zmian.

W monografii okre$lono kierunki i cele dalszych badan, ktére zostaly zrealizowane, lub sg
realizowane.
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Kolejnym kierunkiem badan i celem bylo okreslenie stanu naprezen w probkach RCT
obrobionych laserowo, ktére opisano na lamach czasopisma Surface and Coatings
Technology i ktore jest cze$cig osiagniecia naukowego.

3. Marek Szkodo, Anna Bien, 2016, Influence of laser processing of the low alloy medium
carbon structural steel on the development of the fatigue crack, (Wptyw obrébki laserowe;j

stali konstrukcyjnej niskostopowej na rozwoj pekniec zmeczeniowych
Surface and Coatings  Technology, s. 117-123 ; p-ISSN: 0257-8972
Charakt. merytoryczna: praca oryginalna, jezyk publikacji: ENG

Czasopismo umieszczone na Liscie Filadelfijskiej, wskaznik Impact Factor ISI: 2.139,
praca afiliowana przez UWM, DOI: 10.1016/j.surfcoat.2016.04.032
Udziat autora: 50%
( opracowanie wykazuje mozliwos¢ zatrzymania peknie¢ zmeczeniowych w stali, opisanych w
patencie (2) jak i monografii (1) na podstawie przeprowadzonych badan mikrostruktury i
stanu naprezen wtasnych, wywotanych obrobkq laserowg).

W artykule poddano analizie wplyw obrobki laserowej wykonanej na stali
wysokowytrzymalo$ciowej do ulepszania cieplnego, stosowanej w lotnictwie, na blokade
propagacji peknie¢ zmeczeniowych, w aspekcie mikrostruktury i rozkladu naprezen
wlasnych w warstwie wierzchniej stali.

Istotne osiagniecie

Zbadano rozklad naprezen w odniesieniu do mikrostruktury w prébkach, ktore
wytrzymaly 7,2 mln cykli obciazen zmeczeniowych (wg technologii opisanej w patencie nr
212181). Wykazano, ze warto$¢ maksymalnych naprezen Sciskajacych w obszarze $ciezek
laserowych wielokrotnie przekraczala naprezenia niezbedne do zatrzymania pekniecia w
wierzcholku nadpekniecia w probce RCT ( Rotate Compact Tension), co spowodowalo
zatrzymanie propagacji peknieé. Stan naprezen byl kompatybilny z mikrostruktura.

Metodyka i wyniki badan uzasadniajgce osiagniecie

Probke (rys.1), po testach zmeczeniowych, ktorych wyniki przedstawiono na rys.3, poddano
analizie mikrostrukturalnej (rys.7) w obszarach przetopienia laserowego, oraz badaniom stanu
naprezen szczatkowych w obszarach przetopionych, strefie wptywu ciepta 1 materiale
rodzimym (rys.2).
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Rys. 1. Probka RCT stosowana do testow zmgczeniowych z znacznymi $ciezkami
przetopienia. W - szeroko$¢ probki, X - odleglo$é od stopionej $ciezki do przedniej czesci probki, Y -
odleglos$¢ pomigdzy przetopionymi §ciezkami, Z - dlugos¢ stopionej Sciezki, a - dlugo$¢ wstgpnego
pekniecia.
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Rys.3. Zmiany dtugosci pgknigé w funkcji czasu dla probki po obrobcee laserowej (a) i dla materiatu
bazowego (b)

Analiza mikrostruktury w strefie Sciezki przetopionej wykazata wystepowanie
rozdrobnionych siarczkéw manganu i sferycznych wydzielenh weglikow w drobnoiglastym
martenzycie (rys.7), ktoére maja korzystny wptyw na zmian¢ twardo$ci i wzrost naprezen.

Rys.7. Mikrostruktura stali stopiona przez wigzke laserowa (TEM). Martenzyt z duzg liczbg siarczkéw
i weglikow sferoidalnych - rys. A).

Dyfrakcja mikrostruktury przedstawionej na rys. A. Rozmyte odbicia wykazuja duzg gestos¢ defektow
krystalograficznych w mikrostrukturze - rys. B).

Naprezenia szczatkowe, wywotane obrobka laserowa w nadtopionych $ciezkach, w strefie
wplywu ciepla oraz w materiale rodzimym, oceniano stosujac testy twardosci (nanointender).
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Rys. 2. Widok fragmentu probki RCT po wykonanych testach zmgczeniowych, z znaczonymi liniami
I1 113, wzdtuz ktoérych wykoano pomiary twardosci. Miejsce pomiaréw twardo$ci 0znaczono
krzyzykami.

Najwyzsze poziomy naprezen szczatkowych wystepowaty w strefach wplywu ciepta (HAZ).
Ich wartosci siegaty do 4 GPa (rys.12 ).
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Rys. 12. Rozkiad napre¢zen szczatkowych wzdtuz linii 11 113. Punkty pomiarowe pokazano na
rys. 2.

W strefie wierzchotka peknigcia napr¢zenia szczatkowe wynosity 1,165 GPa, 1 byty
wystarczajace do zatrzymania pekniecia zmg¢czeniowego (rys. 10).
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Rys. 10. Obciazenie w stosunku do przesunigcia penetracyjnego stosowane do pomiaru twardosci w
wierszu Il - materiat macierzysty przed koncoéwka peknigeia.

Linia ciggla - dla materiatu z napr¢zeniem i linig przerywang - dla materiatu po wyzarzaniu.
Obliczony naprezenie $ciskajace wynosi 1,165 GPa

Wykorzystanie wynikow badan

Wydluzenie okresu trwalosci propagacyjnej pekni¢¢ zmeczeniowych po obrobce laserowej
wybranych cze¢$ci maszyn lotniczych, zostalo potwierdzone przez wstepne testy i trwa procedura
wdrozeniowa. Istnieje mozliwos§¢ zastosowania tej metody obrobki laserowej w innych
dziedzinach przemystu, do cze$ci maszyn pracujacych w warunkach obciazenia zmeczeniowego.

Kierunki badan realizowane po i przed napisaniem monografii, szczegdtowo zostaly
przedstawione w dalszej analizie dorobku potwierdzajace wklad autora w Dziedzing Nauk
Technicznych.

3. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcy,
swiadczacych o istotnej aktywnosSci naukowej habilitanta oraz
stanowiacych istotny wklad w Dziedzing Nauk Technicznych w ramach
dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn

Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze, zrealizowane w postaci artykutow, wystgpien
na konferencjach, wdrozen i1 patentow, mozna pogrupowa¢ w odniesieniu do realizowanej
tematyki.

A) Modyfikacja warstwy wierzchniej przy pomocy obrébek cieplnych,
cieplno — chemicznych, cieplno-plastycznych

W pracach ,,Badania wplywu nagniatania elektromechanicznego na wybrane wilasciwosci
warstwy wierzchniej cz¢sci maszyn” (Bien A., 1990, praca doktorska (Q2)) oraz ,,Badania
utwardzania stali 40H metoda nagniatania elektromechanicznego” (Przybylski W., Bien
A., 1990 (E14)) analizowano wpltyw obrobki elektromechanicznej nagniataniem na
wlasciwosci warstwy wierzchniej, wyniki opisano w postaci funkcji i wykresow. Uzyskano
wzrost mikrotwardosci ok. 200% na stali srednioweglowej do ulepszania cieplnego na
glebokosci 160 pm.

W artykule ,,Wptyw obrobki cieplno-plastycznej na wlasciwosci stali 40GS”( Bien A.,
Wolak Z., 1984, (Zeszyty ART) badano na lemieszach plugéw rolniczych, poddajac
analizie pordwnawczej twardo$¢ i udarnos¢ lemieszy po obrobee cieplnej oraz cieplno-
plastycznej. Korzystniejsze wyniki udarno$ci uzyskano na partii lemieszy po obrdbce
cieplno-plastycznej, pomimo nieco nizszej twardosci.

,»Analiza technologii strefowego hartowania lemieszy” ( Dutka K, Bien A., 1984, (Zeszyty
ART)) wyselekcjonowata doswiadczalnie optymalny czas grzania dla uzyskania zadanej
twardosci.

Opatentowano ,,Stal konstrukcyjng na lemiesze ptugdw zwtlaszcza rolniczych”( Patent nr
144178, 1984, Bien A. 1 inni), modyfikujac sklad chemiczny celem uzyskania
odpowiednich wiasciwosci.
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Wyniki badan, dotyczace modyfikacji warstwy wierzchniej przy pomocy obrébek
cieplnych, cieplno — chemicznych, cieplno-plastycznych prezentowano réwniez na
miedzynarodowych i krajowych konferencjach. Na konferencji ,,Wydzial Mechaniczny
gospodarce regionu” przedstawiono mozliwo$¢ zastgpienia importowanych nozy
materialem dostepnym w kraju i wskazano na parametry tej stali i technologi¢ obrébki
cieplnej w referacie ,,Noze bebnowe sieczkarni samobieznej E-281” (inni i Bien A., 1984,

ART)). Ustalono przyczyng pekania segmentow gasienic po ich regeneracji -w wyniku
obserwacji metalograficznych stwierdzono wystgpowanie kruchych faz na granicach ziaren
austenitu. Zaproponowano zastosowanie przesycania, ktére pozwolilo usung¢ siatke
cementytu ( inni i Bien A., 1984, Regeneracja segmentow gasienic ciggnikdw rolniczych
(ART)), 1 wyeliminowac problem pgkania.

Zwigkszenie twardos$ci 1 odpornosci na zuzycie Scierne badano na stali 1 zeliwie, poddajac
probki nagniataniu elektromechanicznemu oraz procesowi RW - nakladania powlok
plazmowych z przetopieniem (Bien A. 1 inni, 1994, Podwyzszanie wlasciwosci
mechanicznych czgsci maszyn metodami elektromechanicznego nagniatania 1
natryskiwania cieplnego) (L2)). Wyniki badan doswiadczalnych wykazaty na zwigkszenie
twardosci we wszystkich przypadkach, natomiast odporno$¢ na zuzycie $cierne nie
zwigkszyla si¢ w przypadku nakladania powlok z przetopieniem na probki zeliwne.
Tlumaczono to przedostaniem si¢ roztopionego zeliwa do powloki, ktore ma niska
odporno$¢ na zuzycie $cierne. W artykule ,,Wybrane zagadnienia doboru materiatow do
wytwarzania maszyn 1 urzadzeh w przemysle spozywczym” (Bien A. 1 inni, 1994, (L3))
przeanalizowano warunki pracy urzadzen i1 aparatury stosowanej w przetwarzaniu
zywnosci w aspekcie stosowalnosci materialdow do ich wytwarzania. Analizowano
mozliwosci sterowania twardo$cig 1 gruboscig warstwy wierzchniej konstytuowanej przez
nagniatanie elektromechaniczne w artykule (Bien A., Przybylski W., 1991 (L1)), a w
wyniku badan eksperymentalnych i1 analiz matematycznych okreslono wplyw parametrow
nagniatania elektromechanicznego na twardo$¢ i grubo$¢ warstwy wierzchniej watkow ze
stali 50H. Na podstawie badan na mikroskopie elektronowym transmisyjnym opisano
powstate zmiany w mikrostrukturze tzw. “bialej strefy”, uwidoczniono gesto
rozmieszczone dyslokacje, silne zdeformowanie i zdefektowanie (dyfraktogram), oraz
wegliki na tle ferrytu — co bylo przyczyng wysokich mikrotwardosci.

W powiazaniu z tematyka badan i modyfikacji warstwy wierzchniej byly réwniez
wykonywane ekspertyzy i prace badawcze w wspolpracy z przemyslem i osrodkami
naukowymi, w ktorych bratam udzial ( w wigkszo$ci sg to prace przed doktoratem).
Przyktadowa tematyka ekspertyz i innych prac zleconych, przedstawia si¢ nastepujaco
(szczegoty w zat. 5) :

- Badania w celu opracowania technologii i wdrozenia przemyslowego metody
zwigkszenia trwato$ci ostrzy narzedzi skrawajacych do drewna, zlecone przez Olsztynskie
Przedsigbiorstwo-Przemystu Drzewnego. Olsztyn;

- Badania defektoskopowe autoklawow po remoncie, OPCB Olsztyn. Pasym;

- Lokalizacja wad uszkodzonej plomienicy, Okregowa Spotdzielnia Mleczarska;
Wegorzewo.

- Badania defektoskopowe autoklawu po remoncie, OPCB Olsztyn. Itawa;

- Ustalenie obszaru wystepowania peknig¢ w rejonie otworéw wlotowych pary pod
uszczelke w 5 autoklawach, ZWP, Pasym;
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- Badanie ptomienicy kotla parowego P2, Zaklady Przemystu Dziewiarskiego MORENA,
Morag;

- Ustalenie gatunku stali noza, produkcji RFN, do cigcia papieru; zbadanie wlasnosci tej
stali oraz zaproponowanie zamiennika produkcji krajowej. Praca wiasna;

- Ekspertyza materialowa i badania defektoskopowe materiatu powlok trzech sztuk stupow
belek podsuwnicowych, Przedsiebiorstwo Konstrukcji Stalowych i Montazy Budownictwa
Rolniczego. Mragowo;

- Zastosowanie ATD do oceny zawartosci niektorych pierwiastkow oraz wlasciwosci
mechanicznych staliwa weglowego. Praca naukowo-badawcza wykonana w ramach
Migdzyresortowego Problemu Badan Podstawowych MR 20, Politechnika Slaska, Gliwice;

- Badania tulei sprzegta napgdu bocznego ciggarki mimosrodowej typu CN-82-11. Praca
wlasna;

- Okreslenie gatunku materialu uzytego do wykonania tulejek sprzegla, Instytut Rybactwa
Srédladowego, Olsztyn;

- Ustalenie przyczyn pgknigcia wystepujacego w elementach ze stali N7S, Praca -wlasna,

- Badania charakterystyk eksploatacyjnych i niezawodnosciowych kombajnéw zbozowych

w sezonie agrotechnicznym 1984. Cze$¢ materialowa. Badanie wybranych cze$ci ogniw
stalowych, FMZ , Plock;

- Badania charakterystyk niezawodnosci eksploatacyjnej kombajnéw zbozowych 2056 1
2058 w sezonie agrotechnicznym, Fabryka Maszyn Zniwnych, Ptock.

- Zastosowanie analizy termiczno-derywacyjnej do przewidywania wybranych wlasnosci
staliwa w wytopach przemystowych. Praca naukowo-badawcza wykonana w ramach
Miegdzyresortowego Problemu Badan Podstawowych MR 20, Politechnika Slaska, Gliwice;

- Badania materialowe wybranych czg¢sci kombajnu zbozowego Bizon — Super, Fabryka
Maszyn Zniwnych, Plock;

- Obliczenia wytrzymalosciowe belki jezdnej oraz konstrukcji nosnej ciagnika
elektrycznego o udzwigu 5000N zainstalowanego w Zakladzie Elektromechanicznym,
Spoétdzielnia Pracy Kormoran, Ketrzyn;

- Ocena techniczna silosOw na zboza, Zaktad Rolniczy, Kanigowo;
- Utwardzanie strefowe lemieszy ze stali 38GSA, Praca wlasna;

- Wplyw elektromechanicznego nagniatania na powierzchni¢ stali poddawanej
chromowaniu, Praca wlasna;

- Wykonanie ekspertyzy konstrukcji toru jezdnego ciggnika liniowego o udzwigu 5000 N,
Okregowa Spoéldzielnia Mleczarska, Nidzica;

- Przyczyny kruchosci stali zbrojeniowej zebrowanej w gatunku 34GS i 18G2, Kombinat
Budowlany, Olsztyn;

- Dobor materiatu na ogniwa przenos$nikow zgrzeblowych i kubetkowych, SPOMASZ,
Olsztyn;

- Krzywe rézniczkowe procesu krzepnigcia a wilasnosci mechaniczne staliwa. Praca
naukowo-badawcza wykonywana w ramach Migdzyresortowego Problemu Badan
Podstawowych MR20, Politechnika Slaska, Gliwice;

38



- Badania materialowe wybranych czg¢éci kombajnu zbozowego Bizon — Super, Fabryka
Maszyn Zniwnych, Plock;

- Badania materialowe katownika. Przedsi¢biorstwo Remontowo-Produkcyjne
PREFABET, Olsztyn;

- Badania materialowe stali austenitycznej. Instytut Niskich Temperatur 1 Badan
Strukturalnych PAN;

- Badania materialowe stali austenitycznych. Praca wtasna;

- Badania wlasciwosci powlok bazaltowych uzyskanych metoda napylania plazmowego.
Praca wlasna;

- Ekspertyza materiatowa tulejek kalandra miksera nr 10, OZOS, Olsztyn;
- Ekspertyza materialowa walcowki ze stali STO, Kombinat Budowlany, Olsztyn;

- Przyczyny przedwczesnego zuzywania si¢ lemieszy w S$wietle badan
metaloznawczych, PPGR, Garbno;

- Swiadectwo materialowe blachy ze stali w gatunku 65, POM, Malbork;

- Optymalizacja obrobki cieplnej lemieszy ze stali 40GS 1 38GSA. AGROMET-UNIA
Grudziadz;

- Opracowanie technologii produkcji, dobor materiatu 1 ustalenie warunkéw odbioru
technicznego nozy do sieczkarni E 281, POM, Malbork.

- Optymalizacja strefowego utwardzania lemieszy, Wdrozenie: UNIA Grudzigdz;

- Badania charakterystyk eksploatacyjnych niezawodnosciowych kombajnow zbozowych w
sezonie agrotechnicznym. Wdrozenie: PMZ Plock;

- Opracowanie technologii produkcji, dobor materiatow i ustalenie warunkow
technicznego odbioru nozy do sieczkarni E 281, Wdrozenie: POM Malbork;

- Dobor materiatu na ogniwa przenosnikow zgrzeblowych i kubetkowych, Wdrozenie:
POM Malbork.

B) Modyfikacja warstwy wierzchniej przy zastosowaniu energii wiazki
laserowej

Osiagniecia naukowo-badawcze po zdobyciu stopnia doktora nauk technicznych w
zakresie w/w tematyki mozna posegregowa¢ ze wzgledu na stosowane techniki
laserowe i uzyskane efekty:

B.1) Wplyw oddzialywania plazmy laserowej na wlasciwosci warstwy wierzchniej

Opracowano technike generacji plazmy laserowej wykorzystujac laser CO2 i
generujgc na nim diugie impulsy laserowe (od 2 do 200 [ms]). (_Bien A. (60%), Szkodo
M.(40%), 2014, Generacja plazmy laserowej wiazka impulsowa lasera CO2, nr
zgloszenia wynalazku: P.409550);

Przedmiotem wynalazku jest generacja plazmy laserowej wiazka impulsowa lasera CO2.
Wygenerowana plazma moze mie¢ zastosowanie — zarowno w aspekcie badawczym jak i
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przemystowym. Dodatkowa energia w postaci obloku plazmowego generowana
rownoczesnie z poczatkiem cyklu generacji impulsu laserowego jest dodatkowym zrodlem
ciepla, ktére moze by¢ wykorzystane w przypadku ksztaltowania warstwy wierzchniej
materialdow, moze by¢ rowniez zrodtem generacji fali udarowej, wprowadzajacej naprezenia
sciskajagce w warstwie wierzchniej materialu, zwiekszajacej mikrotwardo$¢ jak i
wlasciwosci wytrzymalosciowe. Powszechnie stosowany oblok wygenerowanej plazmy
laserowej jest zalezny w duzym stopniu od dtugosci fali generowanej przez laser, i jest co
najmniej dziesi¢gciokrotnie mniejszy od obtoku plazmy generowanej przez laser CO2.

Plazme pozyskiwano na poczatku generacji impulsu. Wraz z poczatkiem generacji impulsu
nastgpowat zapton plazmy w punkcie nad powierzchnig materiatu, ,,punkt rozszerzat si¢”,
przyjmowal posta¢ kuli, ktora po ok. 1/3 czasu trwania impulsu eksplodowata i zaczynala
zanikac (rys.1).

Rys.1. Zdjecia kolejnych etapow generacji plazmy. Liczba oznacza kolejne ujecia szybka
kamerg, . nagrane co 0.222 ms. Pierwsza klatka - 453, kolejne klatki - co 0,222 ms, a
nastepnie obrazy otrzymane co 10 klatek.

W wyniku oddziatywania impulsow laserowych na material wraz z generacjg plazmy i
jej udarowym oddzialywaniem na roztopiony material, uzyskano powierzchni¢ materiatu o
bardzo wysokiej, lecz zrdznicowanej twardosci. W zaleznos$ci od miejsca pomiaru wahala
si¢ w granicach 3200-3100 HV, 1800 HV, 400-300 HV. Mikrostruktura bardzo silnie
zdefektowana z obszarami gestych dyslokacji, napr¢zenia pod powierzchnig $ciskajace.
(Bien A., Szkodo M., 2015, Surface treatment of C80U steel by long CO: laser pulses,
Journal of Materials Processing Technology, 217, s. 114-121 ; p-ISSN: 0924-0136).
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Fig. 6. TEM images in bright (a) and dark (b) field, made in the selected diffraction reflex
(depicted by arrow) showing micro twins in martensitic plates — rise.

Rys.6. Obrazy TEM w polu jasnym (a) i ciemnym (b), obraz dyfrakcyjny §wiadczy o duzym
zdefektowaniu mikrostruktury.

Wygenerowanie obloku plazmy, réwnocze$nie z impulsem laserowym lasera CO2, w
poczatkowej fazie impulsu, $ciSle zwigzane z wielkoscig 1 dlugoscig czasu generacji
impulsu i energia impulsu, daje szerokie perspektywy zastosowania tego efektu, zarowno w
aspekcie ksztaltowania powierzchni 1 mikrostruktury warstwy wierzchniej materialu na
ktory oddziatuje wigzka laserowa, jak 1 wykorzystanie obtoku plazmy do innych aplikacji,
np. do nakfadania cienkich warstw materialu z postaci gazowej.

Dodatkowa energia w postaci obloku plazmowego generowana rdéwnorzgdnie z
impulsem laserowym, jako dodatkowe zrédio ciepta powoduje podwyzszenie gradientu
temperatury pomi¢dzy obszarem powierzchni a rdzeniem materialu laserowanego, co
zmienia kinetyke przemian fazowych, 1 w efekcie powoduje korzystne zmiany
mikrostruktury.

B. 2) Wplyw laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej na mikrotwardos¢

Wykonano badania porownawcze rozkladow mikrotwardosci w warstwie wierzchniej
stali 50H po obrébce elektromechanicznej i laserowej. Maksymalna mikrotwardo$¢ byta
zblizona przy stosowaniu zaro6wno obrobki laserowej jak 1 elektromechanicznej (ponad 1200
HV 01) natomiast grubo$¢ warstwy utwardzonej byla kilkakrotnie mniejsza w przypadku
obrobki laserowej (Bien A., Nakonieczny A., Nalepa K., 1994, Poréwnanie wybranych
wlasciwosci warstw wierzchnich po obrébkach elektromechanicznej i laserowej. V Polsko-
Niemieckie Sympozjum Nauka dla praktyki, Politechnika Gdafska, Gdansk, s.132+38).

Interesujace wyniki (rys.1) uzyskano naswietlajac w sposob spiralny energia laserowa
CO2 walki o $rednicy 8mm ze stali 5S0H (Bien A., Ktysz S., 2008, Badania struktury i
mikrotwardosci warstwy konstytuowanej laserowo na stali konstrukcyjnej, Prace
Naukowe ITWL, Zeszyt nr 23, 5.37-49).

Charakterystyczny rozklad mikrotwardosci wskazuje na strukture warstwy wierzchniej z
wzajemnie przeplatajacymi si¢ obszarami o wyzszej 1 nizszej mikrotwardosci. W strefie
przypowierzchniowej wystepuje struktura dendrytyczna. Na bazie pomiarow
dyfraktometrycznych mozna potwierdzi¢ wystepowanie w tej strefie dwoch twardych
mikrostruktur: martenzytu i chromitu.
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Przedstawione wyniki badan sugeruja, ze stal nie tylko mozna odpowiednio utwardzié,
lecz rownoczes$nie wytworzy¢ warstewke antykorozyjng. Wyniki badan wskazuja, ze
tematyka pozostaje otwarta i jednocze$nie istnieje potrzeba przeprowadzenia dalszych
badan, m. in. W zakresie analizy odpornos$ci na korozje wytworzonej warstwy, jak
réwniez zbadania wlasciwosci wytrzymato$ciowych cze$ci maszyn z wytworzong
warstwa wierzchnig.

Rozklad mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni, wzdiuz
trzech promieni (1, 2, 3), potozZonych co 120 stopni
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Rys. 1. Rozktad mikrotwardosci na przekroju probki walcowej, naswietlonej wigzkg laserowg

Rozktady mikrotwardosci opisano funkcja wigzaca parametry obrobki laserowej 1
uzyskane efekty (Bien A., 2003, Analysis of the effects of laser treatment parameters on
the thickness of a hardened steel layer. Technical Science, No. 6, p. 149 — 157; Bien A.,
2006, Optymalizacja laserowego procesu utwardzania stali. Poster. VIII Sympozjum
techniki laserowej, Szczecin-Swinoujscie.)

B.3) Wplyw laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej na chropowatosé
powierzchni i grubo$¢ warstwy utwardzonej

Analizie poddano parametry wiazki laserowej, predko$¢ jej przemieszczania oraz
potozenie ogniska wzgledem powierzchni probki w aspekcie uzyskanej grubosci warstwy
utwardzonej, badanej stali SOH. Na powierzchni¢ probki oddziatywano wigzka lasera CO2
o mocy 75W. Grubo§¢ warstwy utwardzonej oceniano na podstawie rozkladow
mikrotwardosci na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej. Do analizy wynikow
badan zastosowano program statystyczny. Uzyskano funkcje matematyczne uzalezniajace
grubo$¢ warstwy utwardzonej od parametrow obrobki. Przedstawiono graficznie uzyskane
zaleznos$ci. Okreslono istotno$¢ wpltywu poszczegolnych parametrow obrobki na grubosé
warstwy utwardzonej i poczyniono proby interpretacji fizycznej zachodzacych zjawisk.
Odniesiono uzyskane wyniki badan grubosci warstwy utwardzonej do chropowatosci tejze
powierzchni po obrébce laserowe;.

(Bien A., 2003, Analysis of the effects of the laser treatment parameters on the roughness
of a modified surface layer of steel. Technical Science, No 6, p 159 — 166).
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Hartowanie laserowe warstwy wierzchniej stali moze by¢ prowadzone zarowno ze stanu
ciektego jak i stalego. Przewaznie przy hartowaniu ze stanu cieklego wystepuje rowniez
obszar w warstwie wierzchniej zahartowany ze stanu stalego. W wyniku analizy
metalograficznej mozna wyraznie okresli¢ potozenie tych obszarow. W artykule (Bien A.,
Szot A., 2004, Analiza eksperymentalno - numeryczna procesu laserowego hartowania
stali. Inzynieria Powierzchni nr 1/2004, s. 28-34) przedstawiono wyselekcjonowane
parametry hartowania laserowego otrzymane przy stosowaniu dwoéch metod
eksperymentalnej i obliczeniowej, wzajemnie uzupehliajacych si¢. Okreslono réwniez
poszczegblne obszary warstwy wierzchniej (rys.6.) i skorygowano temperatury uzyskane
metoda elementdw skonczonych.

Warstwa przetopidﬁé”O,%

Rys. 6. Struktura matalograficzna probki nr 1. Trawiono FeCls roztwor alk. Przekrdj probki w osi
oddzialywania wigzki laserowej. Widoczna warstwa przetopiona sktadajaca si¢ z krysztatow
shupkowych i strefy krysztatow zamrozonych.

Wyloniono eksperymentalnie parametry obrobki laserowej, przy ktorych mozna
uzyska¢ najwieksza grubo$¢ warstwy zahartowanej. Zalezno$ci pomig¢dzy parametrami
obrobki laserowej a gruboscig warstwy utwardzonej zostaty opisane funkcja ciagla.

B.4) Wplyw laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej na wlasnosci uzytkowe,
wyrazony przy pomocy Krzywych propagacji peknie¢ zmeczeniowych

Metodyke opisu krzywych propagacji peknig¢ zmeczeniowych przy pomocy réwnan
NASGRO przedstawiono w artykule ( Kitysz S., Bien A., Szabracki P., 2008,
Zastosowanie rownania NASGRO do opisu krzywych propagacji peknie¢ zmeczeniowych,
XXII Sympozjum Zmeczenie i Mechanika Pekania, Bydgoszcz - Pieczyska, 13-16.05.

W pracy przedstawiono réwnanie NASGRO opisujgce zaleznosé predkosci pro-
pagacji pgknigé zmeczeniowych da/dN w funkcji szeregu parametréw materiato-
wych i obcigzeniowych. W szczegdlnosei zobrazowano wplyw poszczegdlnych
parametrow na przebieg i mozliwosci dopasowania ww. réwnania do danych do-
swiadczalnych. Ze wzgledu na duzg elastycznosé omawianego wzoru w opisie
dowolnych i ztozonych przebiegow doswiadczalnych réwnanie NASGRO znala-
zlo szerokie zastosowanie praktyczne i jest aktualnie uznawane za najlepiej opisu-

Jjace zaleznosé da/dN = fAK).
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Z zastosowaniem tej metodyki opisano rowniez propagacje peknie¢ zmeczeniowych po
naswietlaniu laserowym (Bien A., Ktysz S., 2012, Metoda blokady propagacji pgknigé
zmgezeniowych, Patent Nr 212181. Wiasciciel: Uniwersytet Warminsko -Mazurski w
Olsztynie, Polska, Urzad Patentowy).

B.5) Wplyw parametrow wiazki laserowej na proces cigcia laserowego

Dzigki mozliwosci koncentracji ciepta na obszarach o mikronowej wielkosci
powierzchni, lasery wykorzystywane sa do spawania i ci¢cia materialow trudno topliwych,
takich jak korund, diament, szklo, ceramika, oraz laczenia ze soba materialdw o réznych
wiasciwosciach fizycznych. Dotychczas stosowane techniki w procesach cigcia laserowego
tej grupy materialdw to perforacja, lub wstepne podgrzewanie, w wyniku ktérego nastepuje
minimalizacja gradientu temperatury i eliminacja efektu szoku termicznego i tym samym
eliminacja peknie¢ wszelkiego rodzaju. Poniewaz cigcie laserowe z podgrzewaniem jest
metodg klopotliwg 1 nieekonomiczng, a metoda perforacji nie zapewnia dobrej jakosSci
powierzchni w plaszczyznie cigcia, opracowano metode cigcia ceramiki laserem CO; (Bien
A., 2000, Laserowe techniki cigcia i spawania materiatow. ,, I Warminsko — Mazurskie
Sympozjum: Metody 1 techniki spawania elementow maszyn 1 konstrukcji metalowych, s. 31-
38.) bez wstepnego podgrzewania materiatu. Cigciu poddano ptytki ceramiczne Al>Os ( 0
wymiarach 20x8x0,6) oraz plytki z ceramiki piezoelektrycznej Pb(Zr,Ti)Os (20x15x1,6).
Zakres parametrow obrobki ustalono na podstawie wskazowek literaturowych, z tym ze
eliminujagc  warunek wstepnego podgrzewania materialu dgzono do zastosowania
ekstremalnych parametréw wiazki laserowej, majac na celu eliminacj¢ pgknie¢ w procesie
cigcia: minimalng moc $rednig przy pracy impulsowej, mozliwg do uzyskania na tym
urzadzeniu (150 W) i maksymalna w tych warunkach energi¢ w impulsie. Chcac uniknaé
zjawiska przekazywania ciepla przez roztopiong ceramike w glab materiatu, w strefe obrébki
podawano tlen pod bardzo wysokim ci$nieniem, w celu usunig¢cia roztopionego materiatu, jak
1 zmniejszenia chropowato$ci w plaszczyznie cigcia.

Ocena chropowatosci powierzchni w plaszczyznie cigcia wykazata, ze lepsza gladkos¢
powierzchni uzyskuje si¢ przy cigciu ceramiki piezoelektrycznej. Wartos¢ Ra wynosi 7,46 um
dla ceramiki Al,03 12,16 um dla ceramiki Pb(Zr, T1i)O:s.
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Rys.4. Obraz rentgenograficzny warstwy wierzchniej od strony powierzchni cigeia plytki piezo-
elektrycznej (Rentgenograf): warstwa amorficzna.

Zastosowane metody badawcze oceny oceny powierzchni ciecia materiatu nie wykazaty
peknie¢ materiatu w strefie cigcia. Powierzchnia cigcia jest pokryta cienkg warstwg
amorficzng, powstala podczas usuwania warstwy roztopionego materiatu ze strefy
cigcia przy pomocy gazu, oraz schiadzania z duzg szybkoscia. Istnieje mozliwos¢ cigcia
ceramiki przy pomocy lasera CO20 mocy 1,75 kW, bez wstepnego podgrzewania
probki.

Analize eksperymentalng i teoretyczng problematyki cigcia laserowego stali weglowych
przedstawiono w licznych artykutach mojego autorstwa i wspolautorstwa.

Stosowanie strumienia tlenu wspomagajacego cigcie laserowe stali weglowych
oprocz oszczednosci energii laserowej, ma rowniez niekorzystny wplyw na proces — w
efekcie powoduje powstawanie regularnych prazkow na powierzchni krawedzi cigcia,
co wynika z niecigglos$ci procesu. Etapy procesu, takie jak: nagrzewanie, wypalanie,
wygasnigcie, ponowna inicjacja spalania, prowadza do utworzenia prazka. Nast¢puje
wielokrotne wygasanie 1 wznawianie reakcji spalania, poniewaz czolo przecinania
przesuwa si¢ szybciej w kierunku cig¢cia niz wigzka laserowa i w pewnym momencie
wygasa proces spalania przed wiazka. Po pewnym czasie wigzka znajduje si¢ w
miejscu, gdzie spalanie zaniklo, i powtarza si etap grzania materialu, spalania i
wygasnigcia.

Powstawanie prazkow jest wiec nieuniknione i prowadzi do pogorszenia jakosci
cigcia, natomiast stosujac odpowiednio dobrane parametry cigcia laserowego dla
konkretnego gatunku stali, mozna zminimalizowa¢ wielko$¢ prazkéw, jednoczesnie je
zageszczajac, co prowadzi z kolei do poprawy jakosci cigcia. Analizujac
eksperymentalnie i teoretycznie wptyw parametréw ciecia laserowego stali na dtugos¢
prazka, uzyskano funkcje opisujaca proces cigcia laserowego, pozwalajaca na
ustawienie parametrow procesu, pozwalajacych na uzyskanie rownomiernych prazkow
na calej grubosci cigtego materiatu. (Bien A. Piela T., 2010, Wptyw parametrow cigcia
laserowego stali na dtugos¢ prazka, Technical News, s. 78-79).
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Wykazano réwniez eksperymentalnie wptyw liczby prazkéw na chropowatos¢
powierzchni krawedzi cigcia (rys. a); opisano rowniez zaleznos$cig funkcyjng wpltyw
parametrow obrobki laserowej na chropowato$¢, przy wspolczynniku korelacji
wielokrotnej R=0,967 (Bien A., 2011, Teoretyczno-eksperymentalny dobor
parametréw cigcia laserowego stali wegglowej, Przeglad Mechaniczny, Zeszyt nr 10, s.
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Rys. 5. Zalezno$¢ chropowatosci od liczby prazkow L na krawedzi cigcia: a) wartosci Rz (ISO)
mierzone, b) wartosci Rz obliczeniowe.

Funkcje t¢ poddano dalszej analizie (Bien A., Zarnowski P., 2011), Optymalizacja
parametrow cigcia laserowego. Przeglad Mechaniczny, 12, s.37-40), optymalizujac parametry
ciecia laserowego.

Przeprowadzono optymalizacj¢ jedno 1 dwukryterialng. W wyniku optymalizacji
jednokryterialnej uzyskany wynik teoretyczny poddano korekcie do§wiadczalnej i ostateczny
wariant poddano optymalizacji dwukryterialnej. Celem optymalizacji dwukryterialnej byto
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znalezienie parametrow cigcia laserowego, przy ktorych otrzymuje si¢ najwigksza liczbe
prazkow, przy zalozeniu, ze dhugos¢ prazka regularnego jest rowna grubosci cietego
materiatu. Cel osiggnig¢to oraz potwierdzono doswiadczalnie. Otrzymany matematycznie
wynik optymalizacji dwukryterialnej z duzym przyblizeniem potwierdza wynik otrzymany
laboratoryjnie dla grubosci blachy 1 mm. Natomiast réznice wynikéw obliczeniowych i
rzeczywistych, nalezaloby tlumaczy¢ wptywem faktycznych warunkéw obrobki i parametrow
nieuwzglednianych w tym procesie, takich np. jak wielko$¢ plamki w ognisku, lub ksztalt

dyszy.

B.6) Optymalizacja parametrow laserowego drazenia malych otworéw w stali 1THI8N9T

Opracowano oryginalng technologie laserowego drazenia matych otwordéw w listwach
ze stali austenitycznej 1H18NOT, bedacych ramg sit stosowanych w technologii Zywnos$ci do
produkcji serkéw homogenizowanych. Rozwigzano problem — obrobke skrawaniem,
wiercenie $rednic otworow mniejszych od 0,8mm, zastgpiono drazeniem laserowym.
Wyeliminowano problem tamania si¢ 1 zakleszczania si¢ wiertet w migkkiej stali
austenitycznej, jak 1 wydragzone otwory lekko stozkowe, pozwalaly na latwiejszy proces
lutowania drutow w tych otworach (Bien A., 2004, Technologia laserowego drazenia
otworéw w stali stopowej, Wdrozenie: ,,REMOPOL”, Opole ).

B.7). Jednorodnos$¢ warstwy wierzchniej konstytuowanej laserowo

Warstwa wierzchnia po obrobce laserowej w wigkszosci przypadkéw nie jest
jednorodna, ze wzgledu na niejednorodny rozklad energii na przekroju wigzki laserowej,
zalezny od modu TEM wigzki. Jednorodno$¢ warstwy wierzchniej mozemy modyfikowac
ksztattujac odpowiednio optyke laserowa (np. zwierciadta modyfikujace ksztalt i energie
wiazki laserowej), lub dobierajac parametry obrobki laserowej. W przypadku modyfikacji
powierzchni wielokrotnie przekraczajacych przekroj wigzki laserowej, modyfikacja jest $cisle
zwigzana z wilasciwosciami warstwy wierzchniej, jakie chcemy uzyska¢ po modyfikacji. Tg
problematykg zajmowalam si¢ przy realizacji projektu (Bien A.: Optymalizacja warunkow
ksztattowania warstwy wierzchniej przy pomocy wigzki laserowej, przy zalozonym kryterium
jednorodnosci. Ocena jednorodnos$ci. Grant uczelniany 07060.205. Raport nr 07060.205. 1997
—1998r, Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie, s. 1-68). Rozwazaniom poddano rézne
kryteria jednorodnosci (rozktad mikrotwardosci na przekroju warstwy wierzchniej, lub tylko
na okreslonej glebokosci, stan naprezen, mikrostruktura itp.). Metodyka oceny jednorodnosci,
w zaleznosci od celu konstytuowania, byta rdzna, niszczaca lub nieniszczaca.

W publikacji (Bien A., Szachnowski W: Evaluation of properties of the laser modified
surface layer. Acta Physica Polonica, A, Vol. 96 (1999) No.2 , Polisch Academy of Science
Institute of the Physics and Polish physical socienty. Warszawa, v 263-273) przedstawiono
analize jednorodno$ci warstwy wierzchniej ukonstytuowanej prostokatna wigzka laserowa,
stosujgc jednoczesnie kilka metod, co pozwolilo na ocen¢ jednorodnosci w roznych
aspektach.

B.8) Przetapianie, stopowanie i hartowanie laserowe

Przetapianie laserowe stosowane jest do przetapiania powlok nalozonych inng technologia
zwigzanych adhezyjnie z powierzchnia. Prowadzi si¢ réwniez przetapianie laserowe z
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jednoczesnym podawaniem w przetopiony mikroobszar innego skladnika stopowego w
postaci proszkowej, celem zmiany sktadu chemicznego warstwy wierzchniej. Te metody byty
stosowane w opracowaniach autora. Analiz¢ wlasciwosci powloki ceramicznej Al2Og,
nalozonej plazmowo na stal austenityczng i przetopionej laserowo, przedstawiono w artykule
(Szkodo M., Bien A., Antoszkiewicz M., 2016, Effect of plasma sprayed and laser re-melted
Al>O3 coatings on hardness and wear properties of stainless steel, Ceramics International, 42
(9), s. 11275-11284 ; p-ISSN: 0272-8842). Badano wplyw wiazki laserowej o réznych
parametrach na mikrostrukture, sktad fazowy, wlasciwosci mechaniczne i tribologiczne
powloki ceramicznej. Oceny dokonywano za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej,
mikroskopii $wietlnej, tomografii komputerowej, techniki dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego i testow nanoindencyjnych. Odporno$¢ na zuzycie $cierne mikro powlok
badano przy uzyciu nanoindentera. Badania wykazaty poprawe wiasciwo$ci mechanicznych i
tribologicznych spowodowanych obrobka laserowa.

Laserowe przetapianie powlok (NiCrBSi), nakladanych plazmowo na stal do
ulepszania cieplnego (0,4%C) w celu zwigkszenia odpornosci korozyjnej, stosowano w celu
zwigkszenia przyczepnosci i1 twardosci warstwy wierzchniej (Bien A.: Laser remelting of
thermal sprayed surface layers. Proceedings of SPIE —The International Society for Optical
Engineering, v 4238, 2000, p 137 — 141). Uzyskano warstwy przetopione o twardosci ponad
dwukrotnie wiekszej (685HV) w odniesieniu do powlok plazmowych i trzykrotnie w
odniesieniu do twardosci wyjsciowej materiatu rdzenia. Warstwy catkowicie przetopione
majg tagodny gradient spadku mikrotwardo$ci na przekroju warstwy wierzchniej.

Wykonano pod opiekg autora prace magisterska pt.: ,,Projekt i wykonanie stanowiska
do stopowania laserowego”. Stanowisko, z glowica do podawania proszku w jeziorko
stopionego metalu, jest wykorzystywane aktualnie do wykonywania prac dyplomowych i
opracowan naukowych.

B.9) Modelowanie numeryczne procesu obrobki laserowej

Modelowanie numeryczne wprowadzono do badan oddziatywania wigzki laserowej na
material, ze¢ wzgledu na bardzo krotkie czasy zachodzacych procesow i praktycznie brak
mozliwosci przeprowadzenia fizycznych pomiaréw ich przebiegu. Analize tej problematyki
przedstawiono w kilku artykutach.

W artykule (Bien. A, Dacko A., Osinski J., Szot A., 2004, Modelowanie numeryczne
procesu laserowej obrobki, Przeglad Mechaniczny, Zeszyt 6, s.16-19) podjeto probe
modelowania laserowej obrobki powierzchniowej stali za pomocag MES. Obliczono rozklady
temperatur w $ciezce 1 przy punktowym jej oddziatywaniu. Wykonano obliczenia napr¢zen
termicznych po zakonczeniu procesu naswietlania i schtodzeniu probki.

W opracowaniu ( Bien A., 2014, Analiza zmian temperatury w warstwie wierzchniej
stali podczas impulsowego oddziatywania wigzki laserowej (Analysis of temperature changes
in the surface layer during laser pulse impact), Inzynieria Materiatowa, 35 (5), s. 354-357 ;
p-1SSN: 0208-6247), przedstawiono w postaci funkcji - zaleznosci temperatury w warstwie
wierzchniej materialu od czasu trwania jednego impulsu, oraz serii impulsow laserowych,
oraz okreslono wptyw ilosci energii w impulsie na grubo$¢ warstwy wierzchniej objgte]
zmianami temperatury w trakcie naswietlania (Rys.7).
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Rys. 7. Rozklad temperatury na powierzchni probki w $rodku plamki laserowej w trakcie
impulsu 1 przerwy migdzy impulsami dla t = 0,366+0,369 s i $redniej mocy Psr = 1300 W,
krzywa T2(t). Grubos¢ probki objeta zmiang temperatury w czasie jednego impulsu g, mm,

S, mm — szeroko$¢ obszaru na powierzchni prébki objeta zmiang temperatury w czasie
jednego impulsu

Poréwnanie rozktadow temperatury w warstwie wierzchniej stali, uzyskanych metoda
obliczen numerycznych (MES) przy modelowaniu obcigzenia powierzchni energia laserowa,
z wynikami eksperymentalnymi, przedstawiono w artykule ( Bien A., 2015, Numeryczna
analiza procesu obrobki laserowej w aspekcie badan materialowych (Numerical analysis of
temperature changes in the surface layer during laser pulse impact), Inzynieria Materiatowa,
36 (3), s. 143-147 ; p-ISSN: 0208-6247). Na bazie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze
obszar pulsacji temperatury (obliczenia MES) odpowiada obszarowi, ktory ulegt degradacji w
trakcie procesu.

B.10) Wplyw laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej na mikrostrukture

Laserowa modyfikacja warstwy wierzchniej jest $ciSle zwigzana ze zmianami
mikrostruktury, niezaleznie od metodyki jej konstytuowania, i dotyczy wszystkich
przedstawionych metod. Poniewaz procesy fizyczne zachodzace w wyniku laserowej
modyfikacji przebiegaja z bardzo duza szybkoscig, zarowno proces krystalizacji, jak i
nagrzewania sa odmienne od procesow konwencjonalnych. Powstale mikrostruktury sa
przewaznie o wysokiej dyspersji. Niektore procesy, zwigzane z roztapianiem, nie zawsze
przebiegaja do kofica, wigc powstata mikrostruktura jest zblizona do mikro-kompozytu (Bien
A., 2006, Ksztaltowanie struktury mikro - kompozytu w procesie laserowego utwardzania
stali. Poster. 8 Sympozjum techniki laserowej. Szczecin-Swinoujscie).
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Skomplikowane mikrostruktury uzyskano przy wielokrotnym przetopieniu (Biea A.,
2006, Microstructure investigation and phase analysis in layer after laser treatment, referat na
konferencji Mechanika, Gdansk); (Breczko T., Bien, A., 2006, Influence of multiple melting
on the structure and geometry of the surface layer of 50H steel, p.1-7. Ninth International
Workshop on Nondestructive Testing and Computer Simulations, Jun 6-12, Physics and
Mechanics Faculty, St. Petersburg State Polytechnical University [et al.] (conf org.) (A. L
Melker Ed(s).), Proc. SPIE vol. 6253, (publ. by) Bellingham, Wash, SPIE, pp. 62530E.

DOI : 10.1117/12.676394).: 10.1117/12.676394). Wynikalo to wielokrotnego, cyklicznego
podgrzewania z przetopieniem lub bez przetopienia tej samej powierzchni.

Autorski wklad
w Dziedzine Nauk Technicznych, rozwéj dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn

stanowi:

1. Eksperymentalne oszacowanie wptywu parametréw obrébek elektromechanicznej oraz
laserowej na wybrane wiasciwosci warstwy wierzchniej czeSci maszyn, przedstawione
w postaci funkgji ciggtych w danym obszarze zmiennosci parametréw obrébki.

2. Opisanie z zastosowaniem metody numerycznej rozktadu temperatury w warstwie
wierzchniej stali podczas impulsowego oddziatywania wiazki laserowej, oraz okreslenie
grubosci warstwy przypowierzchniowej w ktérej wystepuje pulsacja temperatury w
okresie stabilizacji procesu.

3. Uzyskanie pulsujacej plazmy laserowej w procesie generacji dtugich impulséw
laserowych przy pomocy lasera molekularnego i wykorzystanie ich do konstytuowania
polikrystalicznej warstwy wierzchniej stali o twardosciach w zakresie 2000 — 3000
HVo,1.

4. Uzyskanie zjawiska blokady propagacji peknie¢ zmeczeniowych na stali 30HGSNA przy
pomocy odpowiedniego doboru parametréw obrébki laserowej i usytuowania sciezek
laserowych wzgledem wierzchotka pekniecia, wykonanie analizy wptywu zmian
mikrostrukturalnych w warstwie wierzchniej stali po obrébce laserowej, powodujgcych
blokade propagacji peknie¢ zmeczeniowych, ocena stanu naprezert oraz analiza ich
rozktadu w warstwie wierzchniej stali po obrébce laserowej, majacych wplyw na

blokade propagacji peknie¢ zmeczeniowych.

Lote Srer

50



