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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wybrane wyniki
badan doboru parametrow technologicznych ablacyjnego oczyszcza-
nia laserowego fopatek turbin, aparatow Kkierujqcych i innych ele-
mentoéw silnika turbinowego samolotu. W eksperymentach laborato-
ryjnych stosowano rézne parametry: gesto$¢ mocy promieniowania
laserowego, czas trwania impulsu, czestotliwo$c¢ regulacji oraz sto-
pien przykrycia plamki laserowej. Efekty oddziatywania promienio-
wania laserowego z materig oceniano na podstawie badan fotografii
powierzchni, mikrostruktury, sktadu chemicznego w mikroobszarach.
W badaniach wykorzystano mikroskopie optyczng stereoskopows,
mikroskopie elektronowg skaningowg (SEM) oraz mikroanalize rent-
genowskg. Uzyskano bardzo dobre efekty oczyszczania z tlenkéw
i nawarstwien osadzonych na fopatkach turbin.
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1. WSTEP

Problem czystosci powierzchni jest bardzo istotny, zwtaszcza we wspot-
czesnym przemysle potprzewodnikéw i obwoddw o najwyzszym stopniu in-
tegracji, w przemysle optycznym, a takze w przemystowych procesach tech-
nologicznych ksztattujgcych technologiczng warstwe wierzchnig w réznych
elementach (np. elektroniki, telekomunikacji, medycyny, galwanotechniki,
techniki motoryzacyjnej, lotnictwie i innych). Wiasciwe przygotowanie technolo-
giczne powierzchni réznych materiatdw (metalowych, kompozytowych, cera-
micznych itp.), a szczegdlnie w zakresie ich czystosci, ma decydujacy wptyw na
uzyskanie wymaganej przyczepnosci wytwarzanych powtok (np. galwanicznych,
metalizowanych, napylanych, wytwarzanych technikami PVD itp.). Wsréd sto-
sowanych metod wiele z nich powoduje uboczne skutki ekologiczne (metody
chemiczne, piaskowanie itp.) powodujgc zanieczyszczenie i skazenie srodo-
wiska. Na szczescie opracowano szereg nowoczesnych metod i technologii,
wykorzystujgcych w procesie czyszczenia, np. wigzke elektronéw czy promie-
niowanie laserowe (ultrafioletowe, widzialne i podczerwone), ktére umozliwiajg
czyszczenie nawet najdelikatniejszych powierzchni roznego rodzaju z ogromng
precyzjg i przywracajg je do stanu pierwotnego, a nawet idealnego, bez
uszkodzen [1-12].

W trakcie prowadzonych od lat siedemdziesigtych badan oddziatywania
promieniowania laserowego z materig zaobserwowano zjawisko zwane dzisiaj
ablacjg laserowg [1-4]. Tradycyjne metody czyszczenia, wykorzystujace
np. wode pod wysokim cisnieniem z dodatkiem réznego rodzaju Scierniw
czy kompresy chemiczne ze szczotkowaniem, usuwajg nawarstwienia w sposob
mechaniczny. Konkurencyjnymi metodami stosowanymi czesto w procesach
produkcyjnych jest usuwanie zanieczyszczen metodami chemicznymi (np. wy-
trawianie) oraz za pomocg ultradzwiekow. W celu oczyszczenia z duzg precyzjq
niewielkich powierzchni zabytkowych przedmiotéw, elementéw elektroniki,
elementdw maszyn wykonanych z réznych materiatdw konstrukcyjnych, wyko-
rzystanie promieniowania laserowego staje sie niezastgpione, a w niektdrych
przypadkach jedynie skuteczne [6-12].

2. IDEA LASEROWEGO OCZYSZCZANIE MATERII

W procesie odrywania czastek za pomoca strumienia fotondéw, tzw.
fotoodrywania, brane sg pod uwage trzy zasadnicze sity, ktére powodujg



Préby ablacyjnego oczyszczania laserowego elementéw silnika turbinowego samolotu 249

.przyczepianie” czasteczki do powierzchni: sita van der Waalsa, sita kapilarna
(wywotana sitami czgsteczek) oraz sita elektrostatyczna. Sita van der Waalsa
jest sita oddziatywan miedzyczasteczkowych. Przy zmniejszaniu odlegtosci
pojawiajg sie gwattownie rosngce sity odpychania, jesli natomiast odlegtos¢ ta
nieco wzrosnie — pojawiajg sie z kolei sity przyciggania czgsteczki do podtoza.
Do pokonania stosunkowo duzych sit przylegania czgsteczek do podtoza bez
uszkodzenia powierzchni mozna zastosowaé czyszczenie wigzkg laserowg
z wykorzystaniem reakcji fotomechanicznej [1-12].

W wyniku intensywnej absorpcji promieniowania laserowego w warstwie
przypowierzchniowe;j (tlenki, korozja, patyna, tluszcze, oleje, farby lakiery i inne
sktadniki organiczne i nieorganiczne) pojawia sie jako jej skutek silny i gwat-
towny wzrost temperatury. Powstaje plazma, od ktorej w wyniku konwekciji
i elektronowego przewodnictwa cieplnego nastepuje transport energii do wnet-
rza materiatu, gdzie promieniowanie laserowe juz nie dociera. Powstaje granica
zwana frontem ablacji, na ktérej wystepujg silne gradienty gestosci i tempe-
ratury plazmy. Front ablacji oddziela wiec dwa obszary, w ktorych kierunki
ruchu materii sgq przeciwne. Z obszaru blizszego zewnetrznej powierzchni
nastepuje ,ucieczka” nagrzanego materiatu w kierunku prostopadtym do o0s-
wietlanej powierzchni. W obszarze drugim ruch materii jest skierowany w gtab
podtoza. Wystepuje tu waski obszar stabo tylko podgrzanej materii, zagesz-
czonej przez fale uderzeniowg, propagujaca sie w wyniku prawa zachowania
pedu, jako reakcja ukfadu na bardzo szybkie odparowanie materii z powie-
rzchni. Jesli zanieczyszczajgca warstwa jest bardzo cienka, fala uderzeniowa
po odbiciu sie od powierzchni podtoza warstwy granicznej (miedzyfazowej)
zmienia kierunek propagacji, zwielokrotniajac efekt wyrzucania zanieczysz-
czajagcych czasteczek. W przypadku gdy usuwana warstwa jest gruba, wystagpi
przejscie fali uderzeniowej w fale dzwiekowg powodujacq drgania litego podto-
za w miejscu oswietlanym i zwielokrotnienie efektu czyszczenia. Po usunieciu
narostej warstwy, oryginalna powierzchnia jest chroniona automatycznie przed
wszelkimi dalszymi uszkodzeniami, poniewaz nie istnieje juz granica osrod-
kow — faz: fala uderzeniowa juz sie nie odbija, lecz jest pochtaniana przez
podioze. Gtebokos¢ frontu ablacji zalezy przede wszystkim od dtugosci fali
promieniowania laserowego i waha sie od 0,3 do 1 mikrometra. Oznacza to, ze
jesteSmy w stanie w sposob kontrolowany zdejmowac¢ jedng warstwe po
drugiej. Oczywiscie, proces ten zachodzi pod warunkiem odpowiedniego do-
boru parametréw promieniowania laserowego. Interesujgce jest to, ze jestesmy
w stanie w sposob ptynny regulowacC parametrami wigzki laserowej, tzn. cza-
sem trwania impulsu, szczytowg gestosciag mocy i czestotliwoscig repetycji
impulséw. Dostarczona moc powinna by¢ na tyle duza, aby w sposob natych-
miastowy — gwattowny — wytworzy¢ szybki przeptyw ciepta do czgstki lub ma-
teriatu podtoza, ktéry jest wymagany do eksplozyjnego odparowania czgstek lub
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cienkich warstw, i na tyle niska, aby nie przekroczy¢ progu uszkodzenia
powierzchni samego podioza. Oczyszczanie powierzchni z zalegajgcych na niej
czgsteczek, nawarstwien obcych moze zachodzi¢ w Srodowisku mokrym lub
suchym [1-12].

3. WYBRANE WYNIKI BADAN

3.1. Cel i metodyka badan

Gtoéwnym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie przydatnosci
nowoczesnej technologii oczyszczania laserowego (metoda bezstykowa wyko-
rzystujgca gtdwnie ablacje laserowg) wybranych stopéw niklu (m.in. ZS6K-WI
— oznaczenie branzowe), stosowanych w produkcji odpowiedzialnych ele-
mentow napeddéw lotniczych (m.in. topatek turbin, aparatéw kierujgcych), dla
uzyskania metalicznie czystej, wolnej od zabrudzen i wtrgcen warstwy powie-
rzchniowej. Zastosowana metoda powinna usung¢ wszelkiego rodzaju zanie-
czyszczenia, jak: zabrudzenia organiczne i nieorganiczne, wtrgcenia nieme-
taliczne, tlenki na powierzchni elementéw silnikdw lotniczych w celu przygo-
towania ich powierzchni do nanoszenia technologicznych powtok ochronnych
(TBCs) natryskanych cieplnie, wytwarzanych metodg CVD lub innymi. Efektem
koncowym planowanych prac bedzie zwiekszenie czystosci metalicznej i roz-
winiecie warstw powierzchniowych, co w istotny sposéb wptywa na skutecznos¢
adhezji nowoczesnych powtok technologicznych. Unikatowe wiasnosci pro-
mieniowania laserowego powodujg, ze obrébka laserowa moze by¢ ogra-
niczona do dokfadnie wybranego obszaru, bez koniecznosci maskowania
(ochrona obszaréw przed napromienieniem). Mozna obrabia¢ powierzchnie
trudno dostepne oraz o duzej krzywiznie. Poniewaz metody laserowe sg
bezkontaktowe, mozliwe jest ich zastosowanie rowniez do obrobki materiatow
toksycznych lub promieniotworczych. Odmienne charakterystyki plazmy (tem-
peratura, cisnienie, czas trwania i sktad chemiczny) wytwarzanej przez takie
urzadzenia, jak lasery (CO,, Nd: YAG, ArF) powodujg, ze wyniki obrobki sg
w kazdej metodzie inne, co podkresla uniwersalnos¢ proponowanego zakresu
prac i determinuje obszary mozliwych zastosowan kazdej z metod.

W celu oczyszczenia warstwy powierzchniowej zarowytrzymatego stopu
na bazie niklu ZS6K-WI z zanieczyszczen poodlewniczych, tlenkéw oraz
osadow organicznych i nieorganicznych, przeprowadzono laboratoryjne bada-
nia porébwnawcze usuwania ww. osadow, stosujgc technike oczyszczania
warstwy powierzchniowej przy wykorzystaniu lasera impulsowego Nd: YAG.
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W badaniach stosowano dtugos¢ fali promieniowania A= 1,064 um. W czasie
eksperymentdéw stosowano rézne gestosci energii, tj. od 0,5 - 10 J/cm?. Czas
ekspozycji impulsu wynosit ok. 10 ns.

W badaniach wykorzystano réwniez laser Nd: YAG iterbowy widknowy
nowej generacji. W eksperymentach stosowano pojedyncze impulsy laserowe
oraz oczyszczanie wieloimpulsowe z roznym stopniem przykrycia kolejnych
impulséw. Efekt taki uzyskano dzieki zautomatyzowanemu stanowisku (stot x -y
wspotpracujacy z laserem) oraz na stanowisku laserowym z gtowice Galvo.

Do obserwacji oczyszczonej warstwy wierzchniej zastosowano nowo-
czesny zestaw mikroskopii stereoskopowej z mozliwoscig cyfrowej rejestracji
zapisu. Wykorzystano réwniez skaningowg mikroskopie elektronowg (SEM)
oraz mikroanalize rentgenowskg skftadu chemicznego warstwy powierzchniowej
przed i po oczyszczeniu laserowym. Na rysunku 1 przedstawiono wybrane
elementy silnika turbinowego po oczyszczaniu laserowym.

a) b)

Rys. 1. Elementy silnika turbinowego samolotu bedace obiektami badan:
a) turbina z fopatkami przed oczyszczeniem; b, c) fopatki turbiny oczyszczone laserowo w warun-
kach laboratoryjnych, d) topatka turbiny z powtoka aluminidkéw po eksploatac;ji
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3.2. Wyniki badan

Topografie zanieczyszczonej warstwy powierzchniowej topatki odlane;
z Zarowytrzymatego stopu na bazie niklu ZS6K-WI przedstawiono na rysun-
ku 2. Efekty oczyszczania laserowego ww. warstwy przedstawiono na rysun-
kach 3-5. W wyniku ablacji laserowej usunieto zanieczyszczenia i osady
powstate w procesie odlewania oraz w wyniku oddziatywania czynnika ludz-
kiego (rys. 1-6).
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Rys. 2. Charakterystyczna topografia warstwy powierzchniowej Zzarowytrzymatego
stopu niklu ZS6K-WI stosowanego w produkcji topatek turbin silnikéw samolotow —
materiat po odlaniu
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Rys. 3. Charakterystyczne strefy warstwy powierzchniowej zarowytrzymatego stopu niklu
ZS6K-WI po odlaniu i ablacyjnym oczyszczaniu laserowym:
A — strefa przed oczyszczeniem, B — strefa po oczyszczeniu

W artykule przedstawiono wybrane, charakterystyczne wyniki badan.
Zgodnie z przyjetq metodyka badan wykonano kilkadziesigt préb technolo-
gicznych oczyszczania ww. materiatu dostarczonego w postaci odlanego ele-
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mentu, tj. topatki turbiny. Stosujac rézne gestosci energii i stopien przykrycia
osiggnieto bardzo dobre efekty technologiczne. Poprawnos¢ procesu oceniano
zgodnie z metodyka, gtownie przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM) oraz mikroanalizy rentgenowskiej. W wyniku oczyszczania laserowego,
dzieki zjawisku ablacji laserowej zostaty usuniete tlenki oraz zanieczyszczenia
typu organicznego i nieorganicznego, powstate w wyniku procesu odlewania
oraz oddziatywania czynnika ludzkiego (m.in. zwigzki C, Na, Si, Cl, K, Ca, Fe)
— rysunek 6.

Stosujgc odpowiednig gesto$¢ energii promieniowania laserowego
(do 1 J/cm?) nie stwierdzono ubocznych skutkéw nadtopien i rozwijania po-
wierzchni. Przy wiekszych gestosciach energii efekt ten wyraznie narastat
(rys. 4b). Powstajgce nadtopienia mogg mie¢ prawdopodobnie negatywny
wptyw na odpornos¢ zmeczeniowg materiatu topatki w podwyzszonych tem-
peraturach.

'E‘»p-:-t Magn  Det WD B AccY  Spot Magn Det WD
5.0 250% BSE 10.2 a 30,0 KV 5.0 1000 BSE 102

Rys. 4. Charakterystyczne strefy warstwy powierzchniowej zarowytrzymatego stopu niklu
ZS6K-WI po odlaniu i ablacyjnym oczyszczaniu laserowym — widoczne mikronadtopienia

Efekty oczyszczania warstwy powierzchniowej fopatek turbiny silnika
odrzutowego przy uzyciu impulsowego promieniowania lasera iterbowego
widknowego Nd: YAG o mocy 30 W z gtowicg Galvo, przedstawiono na rysun-
ku 5. Stosujac rézne gestosci mocy oraz rozny stopien przykrycia nastepu-
jacych po sobie impulséw laserowych, uzyskano pozytywny efekt techno-
logiczny, tj. usunieto zanieczyszczenia wystepujgce w warstwie powierzch-
niowej nie powodujgc znacznych nadtopien materiatu topatki.

Przy duzych gestosciach mocy wystgpity niewielkie nadtopienia warstwy
powierzchniowej wynikajagce z efektu termicznego oddziatujacej plazmy lase-
rowej. Aby wyeliminowac ten uboczny efekt, nalezy podjgé proby oczyszczania
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warstwy wierzchniej topatek, np. przy mniejszej gestosci mocy, zastosowac
mniejsze dtugosci promieniowania (np. 532 nm, 355 nm) i/lub krétsze czasy
ekspozycji (np. pikosekundowe). Na podstawie literatury oraz wtasnych dos-
wiadczen autorskich nalezy mieC rowniez nadzieje, ze zastosowanie promie-
niowania lasera CO; TEA moze by¢ najlepszym rozwigzaniem technologicznym
i nie spowoduje nadtopien warstwy powierzchniowej oczyszczanego stopu na
bazie niklu ZS6K-WI.

Rys. 5. Lopatka turbiny silnika odrzutowego wykonana (odlana) ze stopu na bazie niklu
ZS6K-WI oczyszczona laserowo:

A — powierzchnia nieoczyszczona; B — powierzchnia oczyszczona impulsowym promieniowa-
niem lasera Nd: YAG przy gestosci mocy ¢ = 1,53*10° W/cm? i predkosci skanowania v = 5m/s

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 245, 2010
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Rys. 6. Wyniki badan sktadu chemicznego w charakterystycznych mikroobszarach warst-
wy powierzchniowej stopu niklu ZS6K-WI: a, b) —w stanie po odlaniu; c, d) - w stanie po odlaniu
i oczyszczeniu laserowym

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wstepne ablacyjnego oczyszczania laserowe-
go odlanych topatek turbiny silnika lotniczego wykonanych z zarowytrzymatego
stopu na bazie niklu ZS6K -WI, potwierdzity skuteczno$¢ tej metody. Warstwa
powierzchniowa tego stopu zawierata szereg zanieczyszczen typu organiczne-
go i nieorganicznego, wynikajacych z samego procesu odlewania, jak réwniez
z efektédw oddziatywania czynnika ludzkiego.

W wyniku selektywnego oczyszczania laserowego, stosujgc rozne para-
metry obrobki (gestosci energii, stopien przykrycia) uzyskano zaréwno bardzo
dobry efekt czystosci powierzchniowej, pozwalajagcy na wytwarzanie powtok
i barier ochronnych (np. aluminidkowych, TBCs itp.), jak réwniez stwierdzono
pewne zagrozenia wynikajace z powstajgcych nadtopien warstwy powierzch-
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niowej. Nadtopienia te wptywajg na rozwiniecie powierzchni, co znacznie
poprawia adhezje mechaniczng, np. powitok barierowych, ale moze réwniez
wpltynaé negatywnie na wytrzymatos¢ zmeczeniowa topatek turbin pracujgcych
w warunkach wysokich obcigzen cieplno — mechanicznych. Tak wiec przy
doborze parametrow oczyszczania laserowego nalezy unika¢ efektéw nad-
topien warstwy powierzchniowej, szczegolnie w elementach pracujacych przy
zmiennych obcigzeniach mechanicznych i szokach cieplinych.

W wyniku oczyszczania laserowego, dzieki zjawisku ablacji laserowej
zostaty usuniete tlenki oraz zanieczyszczenia typu organicznego i nieorga-
nicznego powstate w wyniku procesu odlewania oraz oddziatywania czynnika
ludzkiego (m.in. zwigzki C, Na, Si, Cl, K, Ca, Fe). Stosujgc odpowiednig gestos¢
energii promieniowania laserowego (do kilku J/cm?) nie stwierdzono ubocznych
skutkow nadtopien i rozwijania powierzchni. Przy wiekszych gestosciach energii
efekt ten wyraznie narastat. Aby wyeliminowac ten efekt nalezy podja¢ proby
oczyszczania materiatdw przy mniejszej gestosci mocy, zastosowa¢ mniejsze
dtugosci promieniowania (np. 532 nm, 355 nm) oraz krotsze czasy ekspozycji
(np. pikosekundowe). Na podstawie literatury oraz wiasnych doswiadczen
nalezy mie¢ nadzieje, ze zastosowanie promieniowania lasera CO, TEA moze
by¢ najlepszym rozwigzaniem technologicznym i nie spowoduje nadtopien
warstwy powierzchniowej oczyszczanych topatek turbiny i innych elementow
silnika samolotu odrzutowego odlanych z Zzaroodpornego stopu na bazie niklu
ZS6K-WI.
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THE EFFORTS OF LASER ABLATIONAL
CLEANING OF JET AIRPLANE TURBIN
ENGINE ELEMENTS

Wojciech NAPADLEK

ABSTRACT In the article presents chosen results of selection
best technological parameters of ablational of laser cleaning turbine
blades and turbin engine elements are presented in this article.
Various parameters: laser radiation power density, impulse duration,
the frequency control and the laser spot lap stage were applied in
laboratory experiments.Laser radiation influence effects were estimated
on the surface photo, microstructure, chemical composition in microzones
investigation basis. The stereoscopic microscopy, electron scanning
microscopy (SEM) and the X-ray analysis were used in investigations.
Very good cleaning effects from oxides, accumulations of turbine
blades.



