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Zastosowanie laserowo indukowanych
fal uderzeniowych do badania dynamicznych
wiasciwosci materiatow

WPROWADZENIE

Badania nad nowymi materiatami i warstwami oraz metodami ich
wytwarzania wymagaja stosowania nowych, szybkich i precy-
zyjnych metod diagnostycznych. Znajomos¢ wiasciwoscei mecha-
nicznych materialow i warstw wierzchnich w warunkach statycz-
nych, a przede wszystkim dynamicznych jest niezb¢dna do wias-
ciwego projektowania maszyn i urzadzen. Bardzo duze predkodei
odksztalcenn wystepuja w trakcie tarcia, obrobki mechanicznej
materialbw oraz eksploatacji podzespolow wykorzystywanych
w wielu dziedzinach techniki. Whadciwosdci materiatow przy
duzych predkosciach odksztalcen w znaczacy sposob roznig si¢ od
wlasciwosci w warunkach statycznych. W szczegdlnosci dotyczy
to twardosci dynamicznej, naprezen wlasnych i adhezji warstw do
podtoza, dynamicznej granicy plastycznosci i wytrzymatosci.

Zastosowanie krotkich impulséw laserowych do badania
wiasciwosci materialow 1 warstw pozwala na poznanie procesow
zachodzacych w materiatach przy predkosciach odksztatcen
powyzej 10°s™, ktore nie sa mozliwe do osiagnigcia innymi
dotychczas stosowanymi metodami. Wykorzystywana jest w tym
celu fala uderzeniowa wytwarzana w wyniku oddziatywania
impulsu laserowego o duzej energii z badanym materialem. Laser
zastepuje dotychczas stosowane urzadzenia mechaniczne, takie jak
dzielony pret Hopkinsona lub instalacje do zderzania ptyt [1].
Proces ten jest rowniez powszechnie wykorzystywany do
powierzchniowej obrobki umacniajacej metali i stopow (tzw.
Laser Shot Peening — LSP). Badania optymalizacyjne zwiazane
z ta obrobka sa prowadzone w wielu osrodkach krajowych [2+4]
i zagranicznych [5+7].

W roku 2014 w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki
Polskiej Akademii Nauk i Instytucie Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej zostaty rozpoczgte prace nad laserowa
metoda diagnostyki wilasciwodci mechanicznych materiatow.
Celem tych prac jest nie tylko analiza materiatéw jednorodnych,
lecz rowniez badanie cienkich, nanometrycznych warstw i matych
objetosci materiatow. Wymaga to jednak podjecia badan doty-
czacych efektywnosci zamiany energii impulsu laserowego na fale
napr¢zen propagujaca si¢ w materiale. Niezbedne sa badania
podstawowe pozwalajace na poznanie i opis zjawisk fizycznych
zachodzacych przy oddzialywaniu promieniowania laserowego
z warstwg absorpcyjna, procesu parowania, tworzenia i ekspansji
obtoku plazmy w cieczy. Przebieg tych procesow ma decydujacy
wplyw na amplitud¢ uzyskanej fali naprezen, a celem jest
uzyskanie odksztalcei badanych probek bez ich nadtapiania
i ablacji materiatu.
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W artykule przedstawiono wybrane wyniki wstgpnych badan
cksperymentalnych wielkoséci amplitud fal uderzeniowych dla
roznych materiatdw 1 grubosci odpowiednio uksztattowanych
warstw absorpcyjnych i inercyjnych na powierzchni probek
jednorodnych metali. Opisano uklad eksperymentalny wykorzys-
tujacy miniaturowe, polimerowe przetworniki piezoelektryczne,
ktore odtwarzaja przebiegi czasowe i amplitudy dynamicznych
zmian cisnienia w badanym materiale.

UKLAD EKSPERYMENTALNY

Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska do badan wtas-
ciwosci mechanicznych materiatow z zastosowaniem krotkoimpul-
sowego promieniowania laserowego. Impuls laserowy, przez szkto
(1) 1 warstwg cieczy (2), pada na warstwg absorpcyjng (3),
powodujac jej gwaltowne parowanie oraz tworzenie si¢ plazmy.
Szklo (1) 1 warstwa cieczy (2) facznie pelnig rolg warstwy iner-
cyjnej. Warstwa inercyjna ogranicza ckspansj¢ plazmy, zwigksza
amplitud¢ cisnienia powstajacej plazmy i1 wydiluza czas jego
trwania. Cisnienie obloku plazmy generuje falg uderzeniows (falg
naprezen) w stykajacych sig z nig osrodkach, w tym rowniez
w badanym materiale (4). Warstwa absorpcyjna pelni potrojna
rolg: zwigksza absorpcje promieniowania, dostarcza materiatu dla
proceséw ablacji i izoluje obrabiany materiat od wysokiej tempe-
ratury plazmy. Przy bardzo krotkich, nanosekundowych impulsach
laserowych i odpowiednio dobranym rodzaju i grubosci warstwy
absorpcyjnej, efekty cieplne w obrabianym materiale moga by¢
pomijalnie mate. Dzigki temu mozna rozpatrywac taki przypadek
jako czyste oddziatlywanie mechaniczne fali cisnieniowej z ba-
danym materiatem — obrdébka plastyczna na zimno.

Do badanego materialu przylega polimerowy przetwornik
piezoelektryczny (5) rejestrujacy przebiegi czasowe i amplitude
powstajacej fali naprgzen. Przetwornik, pochodzacy z firmy
Piezotech, Francja [8], jest wykonany z polimeru PVDF

Laser Nd:YAG

Rys. 1. Uklad eksperymentalny do badan przebiegow czasowych
i amplitud laserowo indukowanych fal uderzeniowych: (1) plytka
szklana, (2) warstwa cieczy, (3) warstwa absorpcyjna, (4) probka, (5)
przetwornik piezoelektryczny, (6) podloze

Fig. 1. Experimental arrangement for investigations of time evolution
and amplitude of laser induced shock waves: (1) glass plate, (2) liquid
layer, (3) absorption layer, (4) sample, (5) piezoelectric transducer,
(6) substrate
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(CH,-CF,) (rys. 2). Czujniki te maja wiele zalet: sa bardzo cienkie
(tacznie z warstwami izolacyjnymi okoto 75 um), gi¢tkie, odporne
na duze obciazenia, maja szeroki zakres pomiarowy (od
10 MPa do 45 GPa) i dobra odpornos¢ chemiczna, wytrzymuja
wysokie napigcia. Obwod obciazenia ma prosta budowe (rys. 3),
elementy nie wymagaja zasilania i po obciazeniu wytwarzaja
sygnal elektryczny o duzej amplitudzie. Obszar aktywny moze
mie¢ bardzo mate wymiary np. 1x1 mm’.

Podtoze z teflonu (6) ma impedancj¢ akustyczna zblizona do
impedancji materialu czujnika PVDF, dzigki czemu na styku
warstw czujnik-podtoze nie pojawiajg si¢ dodatkowe odbite fale
naprezen, ktore moglyby znacznie utrudni¢ interpretacjg
zarejestrowanych sygnalow.

W badaniach wykorzystano dwa Zrddta laserowe: laser Renova
Nd:YAG z modulacja dobroci o maksymalnej energii impulsu
700 mJ (1064 nm), generujacy impulsy o czasie trwania 5 ns (IOE
WAT) oraz podobny laser Nd:YAG pracujacy na drugiej
harmonicznej (532 nm), o energii 600 mlJ, generujacy impulsy
o czasie trwania 8 ns (IPPT PAN). Na rysunku 4 zamieszczono
wyniki pomiardw energii i czasu trwania impulsow lasera Renova.

WYNIKI EKSPERYMENTALNE

W przeprowadzonych eksperymentach rolg warstwy inercyjnej
petnita ptytka ze szkta BK7 o grubosci okoto 3 mm, a absorberem
byt mokry czarny lakier. Na rysunku 5 zamieszczono przyklad
sygnaléw rejestrowanych przy pomiarze cisnienia za pomoca
czujnika PVDF. Fotodioda rejestrujaca impuls laserowy
wzbudzajacy badana fale uderzeniowy wyznaczala poczatek pro-
cesu (zero skali czasu). Impuls laserowy wzbudzal w plytce
aluminiowej (lub stalowej) o grubosci 1 mm falg napr¢zen, ktora
wiclokrotnie odbijata si¢ od obydwu powierzchni. W momencie
odbicia fali napr¢zen od powierzchni stykajacej si¢ z czujnikiem
PVDEF, material piezoelektryczny ulega S$cisnigeiu, powstaje
w nim tadunek elektryczny. Wielkos¢ indukowanego tadunku ma
scisty zwiazek z chwilowa amplituda fali napre¢zen. Przeplyw
wytworzonego fadunku przez monitorujacy rezystor R, (CVR —
Current Viewing Resistor) wytwarza impuls napigciowy rejestro-
wany przez oscyloskop, reprezentowany na rysunku 3 przez
rezystancj¢ R,. Na rysunku 5 sa widoczne kolejne impulsy
napigcia powstajace w chwili odbijania fali naprezen od stykajacej

Rys. 2. Fotografia przetwornika piezoelektrycznego w izolacji teflonowej
Fig. 2. Photograph of piezoelectric transducer in Teflon isolation
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Rys. 3. Schemat pradowego ukladu pomiarowego przetwornika
PVDF. Vs, R, L, C — napigcie, oporno$é, indukeyjnosé¢ i pojemnosé
czujnika. R; — opornik monitorujacy sygnal pradowy czujnika

Fig. 3. Scheme of current mode loading of a PVDF gauge. Vg, R, L, C -
voltage, resistance, inductivity and capacity of the gauge respectively, R,
— current viewing resistor
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si¢ z nim powierzchni plytki aluminiowej. Catkowanie natgZenia
pradu pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢ tadunku od czasu.
Zastosowanie odpowiedniej krzywej kalibracyjnej dla czujnika
pozwala wyznaczy¢ zaleznos¢ cisnienia od czasu [2].

Falg naprgzen wzbudzano w plytce aluminiowej lub stalowej
(OH18N9) o grubosci 1 mm. Na rysunku 5 zamieszczono wyniki
pomiarow fal naprezen wzbudzanych w roznych konfiguracjach.
Na rysunku 6 pokazano profil fali napre¢zen wzbudzanych
w konfiguracji szklo-absorber-Al-PVDF-teflon, a na rysunku 7
w konfiguracji szklo-absorber-stal 1mm-PVDF-stal 0,5mm-teflon.
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Rys. 4. Wplyw energii pompy na energie (a) i czas trwania (b) impulsu
lasera Renova
Fig. 4. Influence of pump energy on energy (a) and duration (b) of
Renova laser pulse
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Rys. 5. Impulsy elektryczne rejestrowane podczas pomiaru amplitudy
fali naprezen. Linia przerywana — laserowy impuls wyzwalajacy, linia
ciggla — sygnal napigciowy czujnika PVDF

Fig. 4. Electrical pulses recorded during the measurement of stress wave
amplitude. The dotted line — laser trigger pulse, the solid line — PVDF
sensor voltage signal
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Rys. 6. Cyrkulacja fali naprezen w plytce aluminiowej.— szklo-
absorber-Allmm-PVDF-teflon, laser Renova, 350 mJ, 7 ns
Fig. 6. Reverberation of stress wave in an aluminum plate. - glass-
absorber- Allmm-PVDF-teflon, Renova laser, 350 mJ, 7 ns
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Rys. 7. Cyrkulacja fali naprezen w plytce stalowej — szklo-absorber
stal 1 mm-PVDF-stal 0,5 mm-teflon, laser Renova 700 mJ, 5 ns

Fig. 7. Reverberation of stress wave in a steel plate — glass-absorber
steel 1 mm-PVDF-steel 0.5 mm-teflon, Renova laser 700 mJ, 5 ns
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Rys. 8. Odksztalcenie powierzchni polerowanej plytki ze stali OHISN9
Fig. 8. Deformation of the flat polished surface of the steel plate
OH18N9

Z rysunkow 6 i 7 wynika, ze dzigki zmianie konfiguracji uktadu
eksperymentalnego mozna podnies¢ amplitude i wydhuzy¢ czas
trwania impulsu naprg¢zen. Na rysunkach 6 i 7 zamieszczono
wyniki pierwszych pomiarow fal naprezen. Nie przeprowadzono
jeszcze optymalizacji uktadu eksperymentalnego. Uzyskano mate
amplitudy fal.
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Niezaleznie od pomiaréw fal naprezen w IPPT PAN wykonano
eksperymenty odksztalcenia plytek z polerowanej stali OH18N9
o grubosci 1 mm za pomoca fali uderzeniowej wzbudzanej przez
impuls lasera Nd:YAG, dhugos¢ fali 532 nm, energia 600 mJ, czas
trwania 8 ns. Role warstwy inercyjnej petnita plytka ze szkla
sodowego. Na rysunku 8 zamieszczono wyniki pomiaréw
odksztalcenia powierzchni plytki przez fal¢ uderzeniowa.
Glebokos¢ krateru wynosi okoto 4 um.

MODELOWANIE NUMERYCZNE

W eksperymentach uzyskano fale uderzeniowe o malej
amplitudzie, ktore nie powodowaly delaminacji warstw farby.
W zwigzku z tym przeprowadzono jakosciowe modelowanie
numeryczne, ktore miato udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy mata
amplituda wzbudzanych fal uderzeniowych jest skutkiem
krotkiego czasu trwania impulsu laserowego. Wynik modelowania
zamieszczono na rysunku 9. W obliczeniach zadano gestosc
energii impulsu laserowego wynoszaca 10 J/em®, przyjmujac
100% absorpcj¢ promieniowania. Obliczenia przeprowadzono dla
dwoch wariantow rozniacych si¢ tylko czasem trwania impulsu
laserowego.

Z rysunku 9 wynika, ze skracanie impulsu laserowego bedace
skutkiem zwigkszania mocy pompy (rys. 4) nie jest czynnikiem
decydujacym o malej amplitudzie laserowo wzbudzanych fal
uderzeniowych. Przyczyn malej amplitudy wzbudzanych fal
nalezy szuka¢ w ukladzie eksperymentalnym. Nalezy zwroci¢
uwage przede wszystkim na material, z ktérego jest wykonana
warstwa inercyjna oraz zbada¢ skuteczno$¢ zastosowanego
absorbera.

PODSUMOWANIE

Wykonano pierwsze pomiary fal naprgzen wzbudzanych

w plytkach stalowych i aluminiowych przez impuls laserowy

duzej mocy. Uzyskano amplitudg maksymalna okoto 1600 baréw

we wnetrzu czujnika, czyli okoto 10000 (1 GPa) we wnetrzu

badanych materialow. Z przeprowadzonych prob wynika, ze

optymalizacja konfiguracji uktadu eksperymentalnego musi

dotyczy¢ nastepujacych elementow:

— dobor materialu warstwy inercyjnej; warstwa inercyjna nie
moze absorbowaé padajacego promieniowania laserowego
i musi mie¢ wysoka impedancj¢ akustyczna, najlepszy byltby
kwarc,

— dobdr absorbera; warstwa absorpcyjna powinna dobrze
absorbowac promieniowanie laserowe i chroni¢ obrabiany
material przed podgrzaniem.
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Rys. 9. Oszacowanie wplywu czasu trwania impulsu laserowego na
amplitude laserowo wzbudzanej fali uderzeniowej

Fig. 9. Estimation of influence of the laser pulse duration on the
amplitude of the laser induced shock wave
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DZIEKOWANIE

Wyniki prezentowane w pracy uzyskano w ramach projektu
racowanie nowej metody badania dynamicznej twardosci oraz
vbranych wilasciwosci mechanicznych materialow jednorodnych
cienkich warstw w warunkach bardzo szybkich odksztatcen™
2013/09/B/ST8/03468 finansowanego przez Narodowe Centrum
uki w Krakowie.
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