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Ksztattowanie wiasciwosci warstw wierzchnich
kompozytowych TMMC w procesie
azotowania laserowego gazowego stopu tytanu Ti6Al4V

Shaping the properties of the composite surface layers TMMC
during the process of laser gas nitriding of titanium alloy Ti6Al4V

Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan procesu azotowania
laserowego gazowego warstw wierzchnich stopu tytanu
Ti6Al4V za pomocga lasera diodowego duzej mocy o emisji
bezposredniej (HPDDL), emitujgcego promieniowanie w za-
kresie bliskiej podczerwieni o dtugosci fali 808 nm, prosto-
katnym ksztatcie ogniska wigzki laserowej i rownomiernym,
wielomodowym rozktadzie energii TEM na przekroju ogniska.
Dodatkowo wykonano préby azotowania z zastosowaniem
lasera dyskowego o innej charakterystyce wigzki laserowe;j.
Wyniki badan wykazaty, iz mozliwe jest wytworzenie za po-
mocg lasera HPDDL warstw wierzchnich kompozytowych
Ti/TiNx o wysokiej twardosci i bez peknie¢ oraz ksztattowa-
nie wtasciwosci i topografii powierzchni warstw wierzchnich
w szerokim zakresie. W zaleznosci od parametréw procesu
i warunkéw technologicznych mozliwe jest wytworzenie
warstw wierzchnich o grubosci od ok. 0,15 mm do ponad
1,6 mm, z wydzieleniami azotkéw tytanu &-TiN oraz -Ti2N
rozmieszczonymi w osnowie metalicznej stopu tytanu Tia.
Z kolei proces azotowania z zastosowaniem wigzki lasera
dyskowego przebiega w sposéb odmienny, a efekt azotowa-
nia warstw wierzchnich jest nieporéwnywalny do wynikéw
uzyskanych przy zastosowaniu lasera HPDDL.

Stowa kluczowe: warstwy wierzchnie; warstwy kompozytowe;
azotowanie laserowe; stop tytanu; Ti6Al4V

Abstract

The article describes the results of studies on the pro-
cess of laser gas nitriding of surface layers on the titanium
alloy Ti6Al4V conducted by means of continuous wave high
power direct diode laser (HPDDL), which emits in the near
infrared band at the wave length of 808 nm, with a rectan-
gular shape of the laser beam, and uniform, multimode TEM
energy distribution across the laser beam. Additionally the
trials of nitriding by the disk laser with different characteri-
stic of the laser beam were conducted. The results showed
that it is possible to produce the composite surface layers
Ti/TiNx by means of the HPDDL laser, characterized by high
hardness and without cracks, and also it is possible to shape
the properties and surface topography of the surface layers
in a wide range. Depending on the process parameters and
technological conditions it is possible to produce the surfa-
ce layers having thickness from 0,15 mm up to or even over
1,6 mm with precipitations of titanium nitrides such as &-TiN
and also &-Ti2N evenly distributed in the metallic matrix of
titanium alloy Tia. In turn, the process of surface layers nitri-
ding by the disk laser is different and the results are not com-
parable to those obtained by application of the HPDDL laser.

Keywords: surface layers; composite layers; laser nitriding;
titanium alloy; Ti6AI4V

Wstep

Stopy tytanu pomimo, ze posiadajg wysokie wtasciwosci
mechaniczne w poréwnaniu z typowymi materiatami inzynier-
skimi, a szczegélnie bardzo wysoki stosunek wytrzymatosci do
masy wtasciwej oraz doskonatg odpornos$é korozyjna, cechujg
sie niskimi wtasciwosciami tribologicznymi, niskg odporno-
$cig na zuzycie w wyniku erozji oraz kawitacji [1+3]. Ponadto
posiadajg wysoki wspétczynnik tarcia i cechujg sie sktonno-
$cig do tworzenia zadzioréw, co znacznie ogranicza mozli-
wos$¢ wykorzystania tytanu i jego stopéw do produkcji czesci
maszyn narazonych na zuzycie w wyniku tarcia [2,3]. Z tego
wzgledu czesto konieczne jest zastosowanie dodatkowej ob-
robki warstw wierzchnich czes$ci wytwarzanych ze stopéw ty-
tanu tak, aby podwyzszy¢ wtasciwosci uzytkowe powierzchni

roboczych. Jedng z najbardziej oryginalnych i obiecujgcych
metod modyfikacji wtasciwosci warstw wierzchnich stopéw
tytanu jest azotowanie laserowe gazowe (ang. Laser Gas Nitri-
ding - LGN). Dzieki duzej sktonnosci tytanu do absorpcji azotu
w temp. powyzej 600 °C oraz wydzielania azotkéw w temp.
powyzej 850 °C warstwa wierzchnia ulega silnemu naazoto-
waniu w wyniku nagrzewania i/lub przetapiania powierzchni
tytanu oraz jego stopéw wigzka laserowg w atmosferze czy-
stego azotu lub tez mieszaniny azotu z gazem obojetnym, np.
argonem. Pierwsze préby azotowania laserowego gazowego
tytanu wykonat Katayama [1] juz w latach osiemdziesigtych
minionego wieku, przy zastosowaniu dostepnego wéwczas la-
sera gazowego CO, o emisji ciggtej (ang. continuous wave - cw).
Z uwagi na ogromny potencjat tej technologii, jak réwniez ciggty
i dynamiczny rozwdj urzadzen laserowych badania w zakresie
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azotowania laserowego gazowego stopow tytanu prowadzane
sg nieustannie [2+4]. Wyniki badan prezentowane w literatu-
rze $wiatowej wskazujg jednoznacznie, ze zaréwno typ lasera
oraz parametry jego pracy majg ogromny wptyw na przebieg
procesu azotowania gazowego tytanu i stopéw tytanu oraz
na wlasciwosci uzytkowe warstw wierzchnich [4+6]. Stad tez
podjeto szczegdtowe badania o szerokim zakresie dotyczace
zastosowania lasera diodowego o emisji bezposredniej i uni-
katowych wiasciwosciach promieniowania oraz prostokatnej
wigzki laserowej w procesie azotowania powszechnie stoso-
wanego stopu tytanu Ti6Al4V.

Przebieg i wyniki badan

Celem badan byta analiza mozliwosci ksztattowania wtasci-
wosci i topografii powierzchni warstw wierzchnich na podtozu
stopu tytanu Ti6Al4V za pomocg lasera diodowego HPDDL
(high power direct diode laser) ROFIN DL 020 o prostokgtnym
ognisku wigzki laserowej, réwnomiernym rozktadzie modo-
wym energii na przekroju poprzecznym ogniska TEM oraz dtu-
gosci fali 808 nm, w poréwnaniu do wigzki lasera dyskowego
o kotowym przekroju wigzki laserowej i dtugosci fali 1030 nm
oraz rozktadzie modowym zblizonym do rozktadu gaussow-
skiego TEMO0O. Wigzke lasera diodowego HPDDL o wymiarach
ogniska 6,8x1,8 mm ogniskowano na gérnej powierzchni pty-
tek i przemieszczano ruchem prostoliniowym o zadanej pred-
kosci w taki sposéb, ze dtuzszy bok ogniska wigzki laserowej
byt ustawiony poprzecznie do kierunku przesuwu. W efekcie
mozliwe byto utworzenie pojedynczego Sciegu o szerokosci
ok. 6,0 do 6,5 mm. Z kolei w przypadku lasera dyskowego
o S$rednicy ogniska 200 pm wigzke rozogniskowano zwiek-
szajgc odlegtos¢ gtowicy od ptytki tak, aby $rednica wigzki
laserowej na gornej powierzchni ptytki byta réwna 6,8 mm,
a szerokosc¢ obszaru nagrzewanego wigzka lasera dyskowego
byt taki sam, jak w przypadku lasera diodowego HPDDL. Bada-
nia azotowania laserowego wykonano na ptytkach ze stopu ty-
tanu o wymiarach 70x40 mm i grubosci 3,0 mm. Ptytki umiesz-
czano w komorze, do ktoérej doprowadzano azot o wysokiej
czystosci (99,999%) pod cisnieniem nieznacznie wyzszym
od cisnienia atmosferycznego tak, aby zapewni¢ swobodny
przeptyw azotu przez zawory spustowe w tylnej $cianie ko-
mory na poziomie ok. 5,0 I/min (rys. 1). Wigzke lasera HPDDL
doprowadzano do powierzchni nagrzewanej ptytki poprzez
szczelng pokrywe ze szkta akrylowego (PMMA, potocznie plek-
si), ktdre jest prawie zupetnie przezroczyste dla promieniowa-
nia lasera diodowego. Z kolei w przypadku lasera dyskowego
transmisja wigzki laserowej o mocy powyzej 1,8 kW przez po-
krywe nie byta mozliwa z powodu intensywnego nagrzewania
i w konsekwencji uszkodzenia pokrywy, zaréwno ze szkta akry-
lowego, jak réwniez ze szkta kwarcowego. Z tego powodu ko-
nieczne byto wykonanie specjalnej $luzy gazowej w pokrywie
komory, przez ktérg wigzka lasera dyskowego doprowadzana
byta do wnetrza i do powierzchni ptytki (rys. 1d). W celu usu-
niecia powietrza z wnetrza komory przeptyw azotu wigczano
z wyprzedzeniem co najmniej 3 minut przed rozpoczeciem
procesu azotowania, tj. witgczenia wigzki laserowej i nagrze-
wania ptytki. Powierzchnie ptytek czyszczono mechanicznie
oraz odttuszczano za pomoca acetonu. W pierwszym etapie
badan wykonano préby azotowania ptytek ze stopu tytanu
za pomocg lasera diodowego HPDDL. Warstwy wierzchnie wy-
konywano pojedynczymi $ciegami prostymi w szerokim zakre-
sie parametréw, a nastepnie dla wybranych parametréw proce-
su azotowania wykonano warstwy wierzchnie wielo$ciegowe
z zaktadka ok. 20+25%. W kolejnym etapie badan podjeto préby
azotowania warstw wierzchnich za pomocg lasera dyskowego
w taki sposdb, aby szeroko$¢ pojedynczego $ciegu prostego
byta taka, jak w przypadku lasera diodowego HPDDL.
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Rys. 1. Widok stanowiska badawczego do azotowania laserowe-
go gazowego z laserem diodowym HPDDL (a) i dyskowym TruDisk
(b) oraz widok procesu azotowania ptytki ze stopu tytanu laserem
HPDDL w komorze wypetnionej azotem (c) i $luzy gazowej do trans-
misji wigzki lasera dyskowego

Fig. 1. A view of the experimental stand for laser gas nitriding by the
diode laser HPDDL (a) and the disk laser TruDisk (b) and also a view
of the nitriding process of the titanium alloy plate conducted by the
HPDDL laser in the chamber fulfilled with nitrogen (c) and the gas
sluice for transmission of the disk laser beam

Rys. 2. Widok szklanej pokrywy komory uszkodzonej w wyniku dzia-
tania wigzki lasera dyskowego

Fig. 2. A view of the glass cover of a chamber damaged by the inte-
raction of the disk laser

Rys. 3. Widok warstw wierzchnich wielo$ciegowych wytworzonych
za pomocg lasera diodowego HPDDL (parametry azotowanie od le-
wej P20, P12, P16)

Fig. 3. A view of multi-bead surface layers produced by means of
diode laser HPDDL (parameters of nitriding from left P20, P12, P16)

Analiza wynikow badan

Préby azotowania laserowego gazowego (ang. Laser Gas Ni-
triding - LGN) ptytek ze stopu tytanu Ti6Al4V o grubosci 3,0 mm
za pomocy lasera diodowego o emisji bezposredniej HPDDL
i prostokatnym przekroju ogniska wigzki laserowej o wymiarach
6,8x1,8 mm w atmosferze gazowej czystego azotu prowadza do
wytworzenia warstwy wierzchniej o potysku metalicznym, ztotej
barwie i regularnej topografii powierzchni (rys. 1,3). W przypad-
ku zogniskowania prostokatnej wigzki lasera HPDDL na gérnej
powierzchni plytki, ustawionej poprzecznie (dtuzszym bokiem
o szerokosci 6,8 mm) do kierunku przesuwu (skanowania) i nad-
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Tablica l. Parametry procesu azotowania laserowego gazowego ptytek ze stopu tytanu Ti6Al4V za pomocg lasera HPDDL oraz dyskowego TruDisk
Table I. The process parameters of laser gas nitriding of titanium alloy Ti6Al4V plates by means of HPDDL laser and disk laser TruDisk

Gestos¢ mocy Grubosé warstwy
N $ciegu Predkc[>s'é skanowania | Moc wiazki laserowej Energia liniowa W'?&"/L';ilera azotowanej laserem
mm/min] [w] [J/mm] HPDL
HPDDL* | TruDisk* [mm]
P1 200 500 150 4108 1,37-10° 0,04
P2 600 1800 180 1,5:104 4,96-108 1,08
P3 400 1200 180 0,98:10* 3,3:10° 0,98
P4 200 600 180 0,49-104 1,6:108 0,90
P5 200 700 210 0,57-10* 1,93-10% 1,08
P6 1000 2000 120 1,6:104 5,5:10° 0,26
P7 900 1800 120 1,5:104 4,95-108 0,24
P8 600 1200 120 0,98:10* 3,3:10° 0,28
P9 300 600 120 0,49-104 1,6:108 0,05
P10 800 2000 150 1,6:104 5,5:10° 0,79
P11 600 1500 150 1,2:104 4,13-10° 0,67
P12 1000 1500 90 1,2:104 413-10° 014
P13 800 1200 90 0,98:10* 3,3:10° 0,17
P14 600 900 90 0,74-10* | 2,48:10° 0,13
P15 400 600 90 0,49-10* 1,6:10° 0,02
P16 400 1800 270 1,5:104 4,95-10° 1,74
P17 200 900 270 0,74-10* | 2,48:10° 0,67
P18 2000 2000 60 1,6:104 5,5:10° 0,19
P19 1800 1800 60 1,5:104 4,95-108 0,09
P20 1500 1500 60 1,2:10* 4,13-108 0,14
Uwagi: * - gesto$¢ mocy wyznaczona dla pola przekroju A wigzki laserowej na gérnej powierzchni nagrzewanej ptytki ( A=0,122 cm?
w przypadku wiazki prostokatnej lasera HPDL o szerokosci 6,8 mm oraz A=0,363 cm? w przypadku wigzki kotowej lasera TruDisk
o $rednicy 6,8 mm na powierzchni ptytki)

Rys. 4. Widok warstw wierzchnich jed-
nos$ciegowych wytworzonych za pomo-
cq lasera dyskowego TruDisk (predkos¢
skanowania 400 mm/min, moc wigzki
laserowej od lewej 1,8 kW, 2,0 kW)

Fig. 4. A view of the single-bead surface
layers produced by means of disk laser
TruDisk (scanning speed 400 mm/min,
laser power from left 1,8 kW, 2,0 kW)

Rys. 5. Widok warstw wierzchnich wielosciegowych wytworzonych za pomocg lasera diodowego HPDDL (parametry azotowanie od lewej
P20, P12, P16)
Fig. 5. A view of multi-bead surface layers produced by means of diode laser HPDDL (parameters of nitriding from left P20, P12, P16)
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Rys. 6. Widok warstw wierzchnich wielo$ciegowych wytworzonych
za pomocag lasera diodowego HPDDL (parametry azotowanie od le-
wej P20, P12, P16)

Fig. 6. A view of multi-bead surface layers produced by means of
diode laser HPDDL (parameters of nitriding from left P20, P12, P16)
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Rys. 7. Rozktad mikrotwardosci na przekroju poprzecznym warstw
wierzchnich azotowanych laserem HPDDL (tabl. I)

Fig. 7. Microhardness distribution across the surface layers nitrided
by the HPDDL laser (table I)

tapiania powierzchni ptytki szeroko$¢ pojedynczego Sciegu mie-
$ci sie w zakresie 5,8 do 6,0 mm, w zaleznos$ci od parametréw
przetapiania (tabl. I, rys. 3). Zmiana parametréw procesu azo-
towania z zastosowaniem wigzki lasera HPDDL, gtéwnie mocy
wigzki laserowej i predkosci skanowania, umozliwia zmiane
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Rys. 8. Poréwnanie ksztattu wigzki laserowej na gérnej powierzch-
ni nagrzewanej ptytki ze stopu tytanu oraz rozktadu energii (TEM)
na przekroju poprzecznym wigzki lasera HPDDL (a) oraz dyskowego
TruDisk - TD (b)

Fig. 8. The comparison of the laser beam shape on the top surface
of the heated titanium alloy plate and transverse electromagnetic
mode (TEM) across the laser beam of HPDDL (a) and the disk laser
TruDisk - TD (b)

i precyzyjne sterowanie topografig powierzchni warstw wierzch-
nich. Dotychczasowe badania procesu azotowania gazowego
wigzka lasera HPDDL opisane w pozyc;ji literaturowej [4] wyka-
zaly, ze energia liniowa nie jest parametrem wystarczajgcym
do precyzyjnego sterowania i prognozowania wtasciwosciami
oraz topografig warstw wierzchnich na podtozu stopu tytanu.
W tym przypadku znacznie wyzszg zgodno$¢ i zbieznosé wy-
nikéw zapewnia odniesienie do gestosci mocy wigzki laserowej
na goérnej powierzchni nagrzewanej ptytki oraz czasu oddzia-
tywania wigzki laserowej na tej powierzchni (proporcjonalnie
do predkosci skanowania). W przypadku wzglednie duzych pred-
kosci skanowania powierzchni ptytki ze stopu tytanu Ti6Al4V
wigzkg lasera HPDDL na poziomie 1500 mm/min i przy mocy
1500 W, ptytka ulega rownomiernemu nadtopieniu na catej sze-
rokosci $ciegi, a topografia powierzchni warstwy wierzchniej
jest regularna o wysokosciach nieréwnosci do 200 pm dtugo-
$ci (rys. 5a). Z kolei przy nizszych predkosciach skanowania
ok. 1000 mm/min powierzchnia warstwy wierzchniej staje sie
nieregularna i wystepuja na niej powtarzajgce sie cyklicznie
o catkowitej wysokosci nieréwnosci rzedu 650 pm (rys. 5b). Dal-
sze zmniejszenie predkosci skanowania wigzka lasera HPDDL
do 400 mm/min powoduje kolejng zmiane topografii powierzch-
ni. Powierzchnia warstwy wierzchniej azotowanej w takich
warunkach staje sie ptaska i rdwna, a maksymalna wysokos¢
nieréwnosci nie przekracza 150 pm (rys. 5¢). W wyniku obser-
wacji i badan wizualnych nie stwierdzono peknie¢ na powierzch-
niach wszystkich prébnych warstw wierzchnich wykonanych
pojedynczymi $cigami prostymi (rys. 5). Préby wytwarzania
warstw wierzchnich $ciegami prostymi zakosowymi z zaktad-
ka ok. 15+0% wykazaty, Ze mozliwe jest réwniez wytworzenie
warstw wielo$ciegowych oraz precyzyjne sterowanie topografig
tych warstw (rys. 3). Podobnie jak w przypadku pojedynczych
$ciegéw prostych w przypadku warstw wielo$ciegowych nie
stwierdzono peknie¢ powierzchniowych. Badania metalogra-
ficzne $ciegéw prostych wytworzonych za pomocg wigzki la-
sera HPDDL nie ujawnity peknie¢ na przekroju poprzecznym
(rys. 3). Warstwy wierzchnie posiadajg strukture kompozytowg
z wydzieleniami dendrytycznych azotkéw tytanu osadzonych
w osnowie metalicznej (ang. titanium metal matrix composite
- TMMC) o morfologii i gtebokos$ci warstwy przypowierzchniowej
bogatej w wydzielenia azotkéw tytanu zaleznej od parametréw
procesu azotowania (rys. 6). Z kolei mikrotwardo$¢ na przekroju
poprzecznym warstw wierzchnich azotowanych siega prawie
2400 HVO0,2 w przypadku warstwy wykonanej przy predkosci
skanowania 400 mm/min i mocy 1800 W (najwyzszej energii li-
niowej 270 J/mm), ktérej gtebokos¢ jest rowna 1,6+1,7 mm (rys.
7). Rozktad oraz wartosci maksymalne mikrotwardosci zalez-
ne sg od gtebokosci i morfologii warstw azotowanych (rys. 7).
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Wyniki pomiaréw wskazujg tez, ze mikrotwardo$¢ na przekroju
poprzecznym badanych warstw wierzchnich osigga najwyzsza
warto$¢ bezposrednio pod gérng powierzchnig (lica), a nastep-
nie stopniowo obniza sie do wartos$ci mikrotwardos$ci materiatu
podtoza, tj. ok. 360 HVO,2. Zjawisko to zwigzane jest z rozmiesz-
czeniem azotkdw i ich udziatem wzgledem osnowy metalicznej
(rys. 6). W strefie przypowierzchniowej udziat azotkéw tytanu
wzgledem osnowy jest najwyzszy, dlatego tez mikrotwardo$é
osigga w tej strefie najwyzszg wartosé. Z kolei wraz ze wzro-
stem gtebokosci maleje udziat azotkéw o wysokiej twardosci
w stosunku do osnowy o znacznie nizszej twardosci (rys. 6).
Préby azotowania z zastosowaniem lasera dyskowego
TruDisk, o zupetnie innej charakterystyce i przekroju kotowym
wigzki laserowej, prowadzono tak, aby odwzorowaé warun-
ki wytwarzania warstwy P16 przy mocy 1,8 kW i predkosci
skanowania 400 mm/min (tabl. I). Wigzke lasera dyskowego
rozogniskowano w taki sposéb, aby jej srednica na gérnej po-
wierzchni ptytki ze stopu tytanu byta réwna szerokosci wigzki
lasera HPDDL, tj. 6,8 mm (tabl. I, rys. 8). Wstepne prdéby azoto-
wania ptytek umieszczonych w komorze zamknietej szczelnie
przezroczystg pokrywg ze szkta akrylowego PMMA wykazaty,
ze przy mocy wigzki lasera dyskowego 1,8 kW pokrywa ulega
silnemu nagrzaniu i nadtopieniu w miejscu transmisji wigzki
laserowej o dtugosci fali 1030 nm, czyli zaledwie o ok. 220 nm
dtuzszej niz lasera HPDDL (dominujgca dtugos$é fali 808 nm).
Proby z pokrywa ze szkta kwarcowego daty podobny efekt,
czyli doprowadzity do nagrzania i pekniecia pokrywy szklanej
(rys. 2). Powodem tego zjawiska jest wyraznie nizszy stopien
przezroczystosci (transmisji) szkta akrylowego PMMA oraz
szkta kwarcowego w przypadku promieniowania laserowego
o dtugosci 1030 nm, co prowadzi do cze$ciowej absorpcji pro-
mieniowania przez pokrywe i w jej nagrzewanie. Przy wysokich
mocach wigzki laserowej, ok. 1,8 kW intensywnos¢ nagrzewa-
nia wzrasta i prowadzi do uszkodzenia pokrywy. W zwigzku
z tym dalsze préby kontynuowano transmitujgc wigzke za po-
mocga specjalnie wykonanej $luzy gazowej, przez ktérg wypty-
wat swobodnie azot doprowadzony do komory pod cisnieniem
nieznacznie wyzszym od ci$nienia atmosferycznego (rys. 1d).
Warstwa wierzchnia wytworzona w ten sposéb za pomoca
wigzki lasera dyskowego posiada wyraznie odmienng topo-
grafie powierzchni, w poréwnaniu do warstw wytworzonych
laserem HPDDL (rys. 3 do 5). Dodatkowo szeroko$¢ $ciegu
nie jest jednakowa na jego dtugosci, a topografia powierzch-
ni jest nieregularna o znacznych wysokos$ciach nieréwnosci
(rys. 4). Zwiekszenie mocy wigzki lasera dyskowego do 2,0

kW (czyli maksymalnej mocy, przy ktérej prowadzono préby
za pomocy lasera HPDDL) nie spowodowato wyraznego
wptywu na ksztatt $ciegu i topografie powierzchni warstwy
wierzchniej (rys. 4). Tak wiec efekty wykonanych préb azoto-
wania laserowego ptytek ze stopu tytanu Ti6Al4V za pomocg
wigzki lasera dyskowego TruDisk o przekroju kotowym i wigz-
ki lasera diodowego HPDDL o przekroju prostokgtnym nie sg
poréwnywalne. W badanym zakresie mocy wigzki laserowej
do 2,0 kW oraz energii liniowej procesu azotowania do 270
J/mm zastosowanie kotowej wigzki lasera dyskowego o $red-
nicy 6,8 mm nie pozwala na wytworzenie warstw wierzchnich
o szerokosci pojedynczego $ciegu ok. 6,0 mm o gtadkiej i re-
gularnej powierzchni, jak w przypadku prostokatnej wigzki la-
sera HPDDL. Powodem tego zjawiska sg odmienne warunki
nagrzewania i nadtapiania ptytki za pomoca obydwu wigzek
laserowych. W przypadku wigzki lasera dyskowego o koto-
wym przekroju oraz rozktadzie energii na przekroju poprzecz-
nym wigzki TEM zblizonym do gaussowskiego nagrzewanie
powierzchni na drodze przesuwu wigzki jest nieréwnomierne.
Ponadto czas oddziatywania wigzki (promieniowania lasero-
wego) na przekroju poprzecznym $ciegu jest rézny. Najdtuzszy
czas oddziatywania promieniowania laserowego wystepuje
w osi przesuwu wigzki, a w punktach skrajnych zewnetrznych
$ciegu czas oddziatywania wigzki jest bliski 0 (rys. 8). Dodat-
kowo wspétczynnik absorpcji promieniowania laserowego
o dtugosci fali jest nieco nizszy w poréwnaniu do lasera dio-
dowego, co powoduje, ze sprawno$¢ przekazywania energii
cieplnej i nagrzewania ptytki jest nizsza. Jednak najistotniej-
sza réznica w oddziatywaniu promieniowania obydwu laseréw
wynika z pola przekroju poprzecznego wigzki odpowiednio
o szeroko$ci i Srednicy 6,8 mm. Pole przekroju kotowej wigz-
ki lasera dyskowego TruDisk jest prawie trzykrotnie wieksze
(0,363 cm?) przy srednicy 6,8 mm w poréwnaniu do prostokat-
nego przekroju (0,122 cm?) wigzki lasera diodowego o szeroko-
$ci 6,8 mm i dtugosci 1,8 mm (rys. 8). Poniewaz gesto$¢ mocy
wigzki laserowej jest wprost proporcjonalna do jej pola prze-
kroju poprzecznego, to oznacza, ze gesto$¢ mocy wigzki lasera
dyskowego o srednicy 6,8 mm na powierzchni ptytki jest trzy-
krotnie nizsza (4,95-10%) niz wigzki lasera diodowego (1,5:10%)
o szerokosci 6,8 mm (rys. 8, tabl. I). W dotychczasowych
badaniach i wczesniejszych publikacjach wykazano, ze to
nie energia liniowa, a wtasnie gestos¢ mocy wigzki laserowej
oraz jej czas oddziatywania na powierzchnie wywiera istotny
wptyw na mechanizm nagrzewania, nadtapiania, a w zwigzku
z tym wtasciwosci warstw wierzchnich azotowanych [4+6].

Podsumowanie

Badania procesu azotowania laserowego gazowego LGN ptytek ze stopu tytanu Ti6Al4V wykazaty, ze zastosowanie wigz-
ki lasera diodowego HPDDL, emitujgcego promieniowanie o dtugosci fali 808 nm, o prostokatnym ksztatcie ogniska wigzki
laserowej i rownomiernym, wielomodowym rozktadzie energii TEM na przekroju ogniska, umozliwia wytworzenie warstw
wierzchnich kompozytowych o wysokiej twardosci i bez peknie¢ oraz pozwala na ksztattowanie wtasciwosci i topografii
powierzchni warstw wierzchnich w szerokim zakresie. Z kolei efekty préb azotowania warstw wierzchnich z zastosowaniem
wigzki lasera dyskowego TruDisk sg odmienne i nie poréwnywalne z wynikami badan w przypadku zastosowania wigzka
lasera diodowego. Wynika to z réznej charakterystyki promieniowania obydwu laseréw, réznego ksztattu wigzki laserowej
i réznego rozktadu energii na przekroju poprzecznym wigzki TEM, co z kolei skutkuje réznym sposobem i intensywnoscia

nagrzewania oraz nadtapiania powierzchni.
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