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Temperaturno polje u materijaln
indukovano laserskim zrafenjem

Osnovni efekat dejstva laserskog zra-
¢enja visokog intenziteta ispoljen na ma-
terijal jeste promena temperature na po-
vriini i u unutradnjosti obradivanog mate-
rijala. Izrafunavanje i eksperimentalno
odredivanje karakteristika temperaturnih
polja u materijalu u procesu zagrevanja i
hladenja omogucava da se predvidi sastav
materijala posle obrade, njegovo fazno i
strukturno stanje. Izuavanjem toplotnih
pojava mogu se odrediti najefikasniji teh-
nolodki procesi, potrebne energetske ka-
rakteristike laserskog zradenja i optimalni
reZimi obrade.

Temperatura ozradenog materijala
obiéno se izratunava primenom klasiéne
teorije termoprovodnosti, pri femu traja-
nje impulsa nije krace od 10 s, a gustina
snage nije veéa od 10° W/cm®. Tempera-
turna raspodela u materijalu ozraenom
laserskim zraenjem odredena je jednadi-
nom termoprovodnosti [3, 4, 5, 6, 7]

aa_: (cpT) = div (K grad T) + g, (8)

gde je:

¢ — specifini toplotni kapacitet (J/g°K),
p - gustina materijala (g/cm?),

K - koeficijent termoprovodnosti (W/
cm’K),

PRINCIPI PRIMENE LASERA
U INDUSTRIJSKOJ OBRADI MATERIJALA
- nastavak iz broja 3/2000 -

UDC: 621.375.826:621.7.04

T - temperatura (“K),
gy — specifi¢na snaga (prostornog) toplot-
nog izvora (W/cm?).

Izvodenje analitickog redenja ove
jednadine nije nimalo lak zadatak, a kada
s¢ uzme u obzir temperaturna zavisnost
njenih parametara, analiti¢ko refenje naj-
¢edce ne postoji. Zato su razvijene raz-
novrsne metode dobijanja pribliZnog re-
$enja: linearizacija, uvodenje specijalnih
funkcija, metode integralnih transforma-
cija, a u posebno vaZnim prakti¢nim slu-
tajevima koriste se numericki postupci.

S obzirom na to da zagrevanje ozra-
¢enog uzorka ima karakter povriinskog
efekta, uzorak se moZe posmatrati kao
polubeskonatno telo na €ijoj povriini de-
luje toplotni izvor i u kojem se toplota
prostire samo po osi z, normalnoj na
ozrafenu povriinu i usmerenoj u dubinu
materijala. U tom sluéaju, za brze i jedno-
stavne inZenjerske proracune i izvodenje
odgovarajuéih ocena uzima se da su ter-
mofizi¢ki koeficijenti konstantni, a jedna-
¢ina (8) refava se u jednoj dimenziji [7]:

T (z, t) _ Iai'r (1, 13L(@1Y
3t azt pc 3z

9)
gde je:
¥ = Kfpc - koeficijent termicke difuzije
(cm?/s),
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I, — apsorbovani intenzitet laserskog zra-
genja (W/em?).

Razmotri¢e se neka analitika rese-
nja jednadine (9) u sludaju ozraivanja
materijala impulsnim i kontinualnim la-
serskim zradenjem sa ravnomernom i
Gausovom raspodelom intenziteta po po-
pre¢nom preseku snopa.

Ako je povriina materijala oznadena
laserskim zrafenjem konstantnog upad-
nog intenziteta u vremenu i po propreé-
nom preseku snopa, a parametri c i K su
takode konstantni, resenje jednaéine (9)
po koordinati z (dubina prodiranja to-
plote u materijal) su [3, 5, 6]:

T (z,t) = —= th ierfc (ijt) -
X {Fw 5=zl
(10)
gde je:

Iy = yI, —vrednost apsorbovanog intenzi-
teta na ozratenoj povriini,

B "
erf(x) = ]:{e"“ dt - funkcija greske,

erfc(x) = 1 - erf(x) - komplementarna
funkcija greske,
ierfc(x) — integral od erfe(x) [S, 6, 7]

Polazeéi od jednadine (10) i prime-
nom Duhamelove teoreme [6] moZe se
do¢i do izraza za temperaturu kada je
upadni intenzitet funkcije I(t) = If(t).
Na sl. 10 prikazana je teorijska promena
temperature u uzorku od gvoZda ozrade-
nim povorkom pravougaonih impulsa,
dobijena numeritkom integracijom jed-
natine (10). Promena koeficijenta sprege
sa porastom temperature nije uzeta u
obzir. Temperatura povriine raste pro-
porcionalno kvadratnom korenu vremena
t, a nasl. 10 se vidi da ve€ na kraju prvog
impulsa (t = 0,5 ms) dostiZe vrednost
oko 1000°C. Temperatura T(z,t) veoma
brzo opada sa dubinom z. Dubina
Z, = [yt na kojoj temperatura opadne
na 1/10 vrednosti temperature na povréi-
ni, predstavlja karakteristinu dubinu
prodiranja toplote u materijal, koja se jo§
naziva i efektivna zona termi¢kog uticaja
(engl. skra¢. HAZ [4]). Odnos r, = z;,
odnosno t << rify, predstavlja uslov jed-
nodimenzionalnosti jednacine (8) i on je
ispunjen samo za male vrednosti vreme-

SI. 10 - Promena
temperature u uzorky od
gvoida ozralenim
intenzitetom zradenja u
obliku niza pravougaonih
impulsa

t [ma]
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Sl 11 - Brzina promene
temperature povriine
uzorka od gvoida
ozrafenog laserskim
impulsom trajanja 0,5 ms
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nat. Tako, na primer, za gvoide (y = 0,2
em?/s) prir, = 0,5 mm, dubina prodiranja
je oko 0,03 mm u momentu t = 0,5 ms
(<< r¥fy), §to znaéi da je uslov jednodi-
menzionalnosti ispunjen u toku trajanja
celog impulsa.

Brzina zagrevanja, odnosno hladenja
povriine materijala dobija se diferencira-
njem jednadine (10) po vremenu t za
z = 0 (1 - trajanje impulsa). Brzina pro-
mene temperature iznosi [5]:

L .5 t<t
M@y | _|K\mt
=l — —
ot I—';'E(l,—wl—), t>1
Kin\jt Jt—-<
(11)

Jednadina (11) omoguéava da se iz-
vede ocena brzine porasta temperature
ozrafene povriine. Uzimajuéi ponovo
gvozde za frimer, za [, = 1 MW/cm?,
¥ =102 cms i K = 0,8 Wem°K, u tre-
nutku t = 1 ps dobija se brzina porasta
temperature oko 10° °KJs (sl. 11). S druge
strane, brzina hladenja dostie oko
5-10° °K/s u trenutku t = 1 ps posle

prestanka laserskog impulsa. Ovako ve-
like brzine zagrevanja i hladenja pruZaju
izvanredne mogucnosti termitke obrade
povriine materijala laserskim zracenjem.

Izraz za gradijent temperature dobija
se diferenciranjem jednadine (10) po z [5]:

- ~I—5 erfc (i_)
K 2yt

Motze se uofiti da je gradijent utoliko veéi
ukoliko je veéi odnos IJ/K, a u znatnoj
meri zavisi od karakteristi¢ne dubine pro-
diranja toplote z,. Za t— = ili z=0
gradijent poprima konstantnu vrednost
-I/K.

Na sl. 12 predstavljene su krive pro-
mene gradijenta temperature po dubini
uzorka sa vremenom kao parametrom, u
uzorku od ¢&elika (K =05 Jem K,
¥ = 0,092 cm®/s). Na povrSini uzorka gra-
dijent moZe biti veoma veliki. Za vred-
nost I, = 1 MW/cm?, iz jednatine (12),
sledi da gradijent iznosi oko 2 - 10° °K/
cm. Njegova visoka vrednost znadi da je
zagrevanje materijala laserskim zrace-
njem veoma koncentrisano $to omogu-

3T (z.1) _

12
P (12)
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81, 12 - Promena
gradifenta temperature u
uzorku od felika u
funkeiji dubine { vremena
ozradenfa

[ 1 2 3 4 L) ] T

¢ava obradu i vrlo sitnih detalja u sredi-
nama osetljivim na visoku temperaturu.

Izratunavanje temperaturnog polja
u materijalu koji je ozrafen laserskim
snopom sa Gausovom prostornom raspo-
delom intenziteta znatno je sloZenije nego
kod impulsa sa ravnomernom raspode-
lom. Takode, pri ozradivanju materijala
kontinualnim laserskim zralenjem, bez
obzira na to $to ozradena povr§ina moZe
biti i ekstremno mala, usled dugotrajne
apsorpcije upadnog fluksa dolazi do za-
grevanja povriine relativno velikih di-
menzija, pa je pri proralunu tempera-
turne raspodele neophodno uzeti u obzir
i gubitke usled zrafenmja i konvekcije.
Uvritavanje nelinearne zavisnosti izrade-
nog fluksa (~T*) u jednaéinu energetskog

onl X ¢ £(t-E)

balansa dovodi do problema koji se
veoma tefko refava, fak 1 numeriéki.
Radi toga se, za ocenu procesa Cesto
uzima linearna temperaturna zavisnost
toplotnih gubitaka usled zratenja i kon-
vekcije [6].

U najjednostavnijem slu¢aju, zane-
marujuéi gubitke usled zrafenja i konvek-
cije, a uzimajuci da se po povrdini polube-
skonatnog tela sa poletnom temperatu-
rom Ty u smeru ose x kreée Gausov snop
brzinom v i intenziteta I (t) = Iof (t) gde
f (t) karakterife vremensku promenu in-
tenziteta, refenje jednadine (8) u pravou-
glim koordinatama dobija se primenom
metoda trenutnog prstenastog izvora to-
plote [5, 6]:

rf =-vil+y

T (x,y,z,t) = Tp + L

gde je:

liom — apsorbovani intenzitet u centru
Gausovog snopa u trenutku kada je on
maksimalan,

X, ¥ — koordinate na povréini uzorka,

K YnoE@xg+1)

e amen dE

(13)

z—dubina prodiranja toplote u materijal,
§ — promenljiva integracije.

Za nepokretan Gausov snop (v = ()
i konstantan intenzitet (f (t) = 1) tempe-
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ratura na povriini uzorka, u centru snopa
(x =0,y = 0), data je izrazom [3, 6]:

—
T (0,0,0,0) = T, + fem (3-‘-’35)
K [

(14)

Nakon t == rlfy postiZe se stacio-
narna vrednost temperature [3]:

=
Telaomi T

T (0,0,0,2) = T, +
0.0,0,2) = To 2K

(15)

Uvritavanjem konkretnih vrednosti
u (15), npr. za staklo K = 0,007 J/em °K,
pri r; =0,1 mm, ukupna apsorbovana
snaga u uzorku P, = 0,1 W, dobija se
Titac =400°C, 3to je vrednost koja se veo-
ma lako postiZe dana$njim laserima [6].

Jednac¢ina (15) pruZa pogodnu mo-
guénost odredivanja temperature tela
ozraenog Gausovim snopom u funkeiji
bezdimenzionih parametara [3]. Uradu-
navajuéi vremensku formu impulsa f (t)
(sl. 4), dolazi se do izraza (16) za tzv.
bezdimenzionu temperaturu ozrafenog
materijala u trenutku t. Promenom poje-
dinih parametara u (16) moguce je kons-
truisanje familije generalisanih krivulja
koje prikazuju temperaturnu raspodelu
nezavisno od vrste materijala [6].

g g
Mx-Ae i en
BELY) = [—— dn (16
&= faT D L
K/nT
Velitina, §ELD =0 uds
Is
stavlja bezdimenzionu temperaturu, a
dyt z | :
1=—,(=—, & =— jesu bezdimen-
n L Iy

zioni parametri; r, je Gausov radijus la-
serskog snopa i A — promenljiva integra-
cije.

Numerickom integracijom jednacine
(16) konstruisane su krive zavisnosti bez-
dimenzione temperature u sluéaju ozradi-
vanja materijala laserskim zraenjem mo-
dulisane dobrote (sl. 13).

Krive na sl. 13 su tipi¢ne za tempera-
turnu raspodelu u materijalu ozradenom
impulsnim laserskim zratenjem. U kon-
kretnom sluaju uzete su vrednosti
r;=0,03 ¢cm i ¥ = 0,9 cm%s. Iz oblika
krivih @ (&, £, 1) mogu se izvuéi sledeéi
opsti zakljuéci:

— temperatura na povrsini ozracenog
tela (£ = 0) veoma brzo dostiZe maksi-
malnu vrednost, a zatim relativno sporo
opada za vreme trajanja impulsa; do
opadanja temperature dolazi zbog odvo-
denja toplote u dubinu materijala kon-
dukcijom;

— na kraju impulsa temperatura je
znatno niZa od maksimalne, jer upa-
dni fluks nije dovoljan da kompenzuje
odvedenu toplotu u dubinu materijala
zbog vrlo visoke brzine Sirenja toplote
(jedn. 13);

- §to je vefa posmatrana dubina,
temperatura dostiZe maksimum kasnije,
a na velikim dubinama uspeva da do-
stigne maksimum za vreme trajanja im-
pulsa;

— u konkretnom sluaju (sl. 13a),
karakteristicna dubina do koje prodre
toplota za vreme trajanja impulsa odre-
dena je vrednof¢u { = 0,004 i iznosi
z = 10~ cm, 3to je potpuno u skladu sa
ranije konstatovanom ¢injenicom da je
interakcija laserskog zratenja sa materija-
lom pre svega povrdinski proces;

— brzina porasta temperature u cen-
tru Gausovog snopa na ozraenoj po-
vrdini je ekstremno visoka (dostize 10"
“KJs);

~ gradijent temperature dostiZe eks-
tremno visoke vrednosti (reda 10° °K/
cm);
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SI. I3 - Generalisane krive
promene temperaiure u telu
ozradenom Gausovim
snopom dobifenim u laseru
modulisane dobrote:

a) centar snopa, nanasekundni impuls;
b} centar snopa, milinekundni impuls;
c} ivica smopa, milisekuwrdnl ivpuls

- zagrevanje materijala je lokalizo- nje toplote u popreénim pravcima (para-
vano. lelno povriini) postaje veliko.

Pazljivim uporedivanjem grafika sl. 13, Uporedenjem grafika a) sa graficima
b) i ¢), moZe se uoditi da krive nisu iste. b)ic)sl. 13, vidi se da pri duZem trajanju
Pri £ = 1 (naivici spota) velitina 0 se menja impulsa temperatura dostiZe znatno vecu
nedto sporije nego u centru (£ =0). To dubinu i zagrevanje materijala prestaje
znali da pri duZem trajanju impulsa odvode- da bude povrSinski efekat.
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Promene faznog stanja materijala

Matematicki opis faznih promena
predstavlja veoma sloZen problem (tzv.
Stefanov problem). On se obi¢no refava
numericki, ali primena i najtaénijih razli-
¢itih metoda daje rezultate koji se medu-
sobno veoma razlikuju [3].

Stadijum topljenja metala veoma je
tesko razdvojiti od studijuma isparavanja.
Problem je u tome 3to u intervalu pro-
mene temperature od temperature toplje-
nja T, do temperature klju¢anja T, vrlo
brzo raste pritisak ravnoteZe pare, a tem-
peratura se menja skokovito (sl. 14) [2,
3]. Tako, na primer, kod aluminijuma,
pri pribliZno dvostrukom uvecanju tem-
perature od T, = 900°K do T, = 2000°K,
dolazi do poveéanja pritiska zasi¢ene pare
za 11 redova veli&ine, od py,, = 107 mbar
do py; = 10° mbar [3]. Temperatura klju-
¢anja T, postiZe se kada pritisak ravno-
teZne pare postane jednak pritisku okol-
nog gasa, odnosno, u najveéem broju
praktiénih slu¢ajeva — atmosferskom pri-
tisku. Iz navedenog primera sledi da
temperatura ne mora da dostigne vred-

nost praga T = T, da bi doélo do ispara-
vanja. Da bi se izdvojio stadijum topljenja
bez isparavanja metal treba zagrejati do
temperature koja se nalazi u vrlo uskom
dijapazonu iznad temperature topljenja.

Za kvantitativni opis topljenja meta-
la, pored procesa apsorpcije zralenja,
zagrevanja povriinskog sloja i rasprostira-
nja toplote u dubinu materijala, treba
uzeti u obzir i promenu termofizi¢kih
svojstava metala u &vrstoj i teénoj fazi,
skrivenu toplotu topljenja metala, kao i
proces oksidacije povriine metala i pro-
menu koeficijenta refleksije zbog oksida-
cije [7, 8].

Skrivena toplota topljenja menja se
za red veli¢ine pri prelasku od lakotoplji-
vih metala (Pb = 4 kJ/mol) ka teskotop-
ljivim metalima (W = 40 kJ/mol) [3].
Ona ima utoliko veéu ulogu ukoliko je
niZa temperatura topljenja metala. Uticaj
skrivene toplote topljenja vidi se na sl.
15. Uzimajuéi u obzir da se toplotni izvor
krece u smeru ose x, na frontu topljenja,
tj. na prednjem delu rastopine stvarna
toplotna snaga je neSto manja od nomi-
nalne zbog apsorpcije toplote topljenja.

81 14 - Kvalitativni dijagram
faznik promena u materijalu;
(. T, - empersaes ople

15 0Oy ;

iparavanya; O, Oy

Tt lie K o)
e S0 Kolitina toplote (intenzitet zrakenja) !
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Ay Izoterma
v 2
.‘—
X A
)Q‘ SI. 15 - Izoterma topljenja:
s I = front toplfenfa, 2 - from

1 | Hladjenje kristalizacije; puna finija — bez
| wradinavanja skrivene roplote,
i tatkasta linija = 5a wrafunavan]

Zagrevanje skrivene % ol i

Zbog toga je zagrejani deo neznatno
skracen. U isto vreme na frontu kristali-
zacije, tj. na repnom delu rastopine, iz-
dvaja se skrivena toplota i stvarna to-
plotna snaga je ne3to vefa od nominalne.
Izoterma topljenja (povriina konstantne
temperature koja razdvaja &vrstu od
tene faze) izduZena je u repnom delu
dok se njena dirina neznatno menja.

Svojstva para mogu se jednostavno
opisati samo u slu¢aju da se posmatraju
kao gas koji se slobodno 3iri u vakuum.
Ovakav slu¢aj u praksi se ne delava, te
sluzi samo za dobijanje kvalitativnih
ocena procesa. Oblik pare koji nastaje
ispred zagrevane povriine dovodi do sle-
deéih efekata [2]:

- pare apsorbuju upadno zradenje i
ekraniraju ozrafenu povriinu,

— u pari dolazi do jonizacije laser-
skim zradenjem, nelinearne apsorpcije i
nastanka plazme tako da ekraniranje vréi
plazma.

Pri relativno malim intenzitetima la-
serskog zradenja (10° — 10° W/cm?) moZe
se smatrati da obrazovana para ne utife
na prostiranje laserskog zrafenja, tj. ne
ekranira zagrevanu povrsinu,

Dubina isparavanja je, takode, vaina
tehnoloska karakteristika primene lasera.

Od nje direktno zavise dubina otvora koji
moZe biti napravljen u metalu ili debljina
lisnatog materijala za secenje (lim, tkani-
na, staklo,...). Postoje dva odigledna na-
¢ina povecanja dubine isparavanja: pove-
¢anje intenziteta i korid¢enje neprekidnog
zraenja. Prva moguénost je ogranicena
brzinom isparavanja materijala i ekrani-
ranjem ozratene povriine parom, a druga
tipom lasera [2].

Duboko protopljavanje materijala

Pod dubokim protopljavanjem po-
drazumeva se zagrevanje materijala iznad
temperature topljenja na dubini znatno
veéoj od pre¢nika laserskog snopa
(z = 2r,) i istiskivanje rastopljenog ma-
terijala pod uticajem pritiska sopstvenih
para. Da bi se ocenili potrebni parametri
laserskog zradenja i izvele kvalitativne
ocene procesa, u prvom koraku vrdi se
odredivanje praga protopljavanja, odno-
sno izratunavaju se parametri laserskog
zraCenja neophodni da se ostvari protop-
ljavanje na dubini reda r,. Zadatak se
moZe formulisati na slede¢i nadin: odre-
diti minimalni intenzitet (snagu, energiju)
pri kojem lasersko zrafenje sa zadatom
vremenskom i prostornom raspodelom
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rastopi metal do dubine reda radijusa
popreinog preseka snopa.

Za Gausov snop koji se kreée po
povriini metala u vakuumu traZeni prag
intenziteta moZe se oceniti iz vrednosti
stacionarne temperature T, u centru Gau-
sovog snopa pri nepokretnom snopu.
Temperatura T, treba da dostigne vred-
nost pri kojoj ée pritisak para isparenog
materijala istisnuti rastopljeni materijal
na dubini reda Gausovog radijusa r,.
Polazeéi od fenomenoloske relacije za
jednakost sila pritiska pare materijala u
centru Gausovog snopa i sila pritiska
povriinskog napona u tankom sloju ras-
topljenog materijala pri isticanju para u
vakuum [3]:

211 o
P*e ¥ \T, 'r,}=—

(17)
Ty
gde je:
P* = 10 bar,
@ — izlazni rad atoma iz rastopljenog
materijala,

k - Bolcmanova konstanta,

T, - temperatura kljuéanja,

T, — potrebna vrednost stacionarne tem-
perature povriine u centru snopa za
t = e (jednalina 15),

o — povriinski napon rastopine za prag
intenziteta dobija se [3]:

20K 1

I.. = -
i yrk/n In (r,P*)-In(o) + @/kT,
(18)

Za AliFe, prir, = 0,5 mm za prag
I, dobijaju se vrednosti 12 i 0,6 MW/cm?®
respektivno.

U praksi se razli¢ite vrste obrade
materijala izvode najéeiée na atmosfer-
skom pritisku. Pritisak pare postaje veéi
od atmosferskog pritiska kada tempera-

tura u centru snopa dostigne vrednost
temperature isparavanja T, i u rastopini
dolazi do formiranja malog, polusfernog
udubljenja radijusa =r,. Ocena praga in-
tenziteta za duboko protopljavanje dobija
se iz vrednosti stacionarne temperature
(jednacina 15) u centru sfere, uzimajuéi
Tatae = Tt

Ty =Ty
. w

Ly= 2K (19)

gde je Ty — pofetna temperatura
metala,

Medutim, pri atmosferskom pritisku
energija koju odnose pare moZe biti veli-
ka, a njen prorafun je veoma sloZen, jer
se moraju uzeti u obzir procesi difuzionog
I konvektivnog mefanja okolnog gasa i
pare, toplotna konvekcija gasa, itd.
Grube ocene pokazuju da se kod gvoida
sva dovedena energija odvodi parama
metala pri dostizanju temperature oko
2600°C [3].

Kod vecine metala koeficijent sprege
povecava se najmanje 1,5 puta pri prola-
sku kroz tatku topljenja (sl. 7). U istoj
tatki koeficijent termoprovodnosti sko-
kovito opada, npr. kod Al, Fe i Cu
smanji se¢ oko 5 puta. Imajuéi u vidu da
je temperatura kljutanja metala po pra-
vilu 1,5 do 2 puta veca od temperature
topljenja, moZe se zaklju¢iti da ¢ée ne-
znatno povecanje intenziteta upadnog
zralenja iznad vrednosti I, dovesti do
skokovite promene temperature od sta-
cionarne temperature toplienja T, do
temperature kljuéanja T,.

Razmotriée se kako skok koefici-
jenta termoprovodnosti K i koeficijenta
sprege y utide na zagrevanje povriine
tela. Radi pojednostavljenja uzima se da
je laserskim snopom sa ravnomernom
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raspodelom intenziteta ozrateno polus-
ferno udubljenje radijusa r, i da koefici-
jent termoprovodnosti i koeficijent
sprege ne zavise od temperature u &vrstoj
(Ke, ye) 1 tegnoj (K, v,) fazi, ali da se
menjaju skokovito pri T = T,. Iz stacio-
narnog redenja jednadine termoprovod-
nosti (9) u sfernim koordinatama dobija
se vrednost praga intenziteta potrebnog
za dostizanje temperature topljenja T, [3]:

L () = =t (20)

I¥e

i prag intenziteta potrebnog za dostizanje
temperature kljufanja T, [3]:

I (L) = —% [TﬁmT, (1 & %)] (1)

Tils

8l. 16 - Duboko protopljavanje materijala laser-
skim zradenjem:
= radijus laserskog smopa, 1, — efektivaa Siring kanala, 1 -
kaverna nastala Griskivanjem rastopliency materijala, 2 - ramop-
lfeni muterijal oblike cilindrifnog kanala

Za lasere koji rade na kraéim tala-
snim duZinama (Nd: YAG, eksimerni),
odnos I (T.)/, (T,) = 1 za veéinu me-
tala dok je za CO; laser ovaj odnos <= 1
1izuzev za Al kod kojeg je ovaj odnos = 4.
To znadi, generalno, da se pri nepokret-
nom laserskom snopu prag topljenja i ispa-
ravanja poklapaju za veéinu &istih metala.
Skok stacionarne temperature pri tome
dovodi do poklapanja praga toplienja sa
pragom dubokog protopljavanja [3].

Da bi do3lo do dubokog protopljava-
nja, z = r,, kod mnogih materijala neop-
hodno je koristiti neprekidno lasersko
zratenje i proces mora biti stacionaran
[2]. Najprostiji model za izvodenje ocene
praga dubokog protopljavanja pri konti-
nualnom laserskom zradenju je homo-
geno zagrejani cilindar radijusa r; i visine
z (sl. 16). Iz re3enja jednatine termopro-
vodnosti (9) za cilindritan homogeni iz-
vor i r, << z dobija se (prema [2]):

L (T,) = 2 Lﬁz : (1 /1n i) (22)

g r!-

Zanemarujuci slabu logaritamsku za-
visnost u (22) i vzimajuéi T=T,, za
dubinu kanala dobija se:

P

2nyT,

Z =

(23)

Ovde nije urafunato uzajamno dej-
stvo zradenja sa parama metala. Medu-
tim, ocena ima zadovoljavajuée rezultate
u eksperimentu [2]. U okviru ovog mo-
dela moZe se dobiti i Sirina zone topljenja
metala.

Obrazovanje plazme i prostiranje
zrafenja kroz plazmu

Laserska plazma predstavlja neZe-
ljenu pojavu zbog toga 4to ona efektivno
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apsorbuje lasersko zraenje i ekranira
povriinu &vrstog tela.

Pri malom intenzitetu laserskog zra-
genja (I, < 10°* W/em?) dolazi do zagreva-
nja povriine, topljenja i isparavanja mate-
rijala i obrazovanja neutralnih para. Pla-
zma se pojavljuje kao posledica interak-
cije laserskog zragenja sa parama ozrade-
nog materijala i jonizacije pare. To se
defava vec¢ pri vrednostima upadnog in-
tenziteta I, = 10° W/em®. Jonizacija para
laserskim zrafenjem analogna je jonizaciji
gasa pri optitkom proboju: slobodni elek-
troni apsorbuju energiju polja zralenja
pri sudarima sa neutralnim atomima, a
kada elektron nakupi energiju reda ener-
gije jonizacije dolazi do jonizacije uda-
rom.

Do jonizacije para dolazi vrlo brzo
zbog njene velike gustine (= 10" cm™).
Za ocenu karakteristiCnog vremena joni-
zacije mogu se Koristiti relacije za opticki
proboj gasa, a pri niskom nivou laserskog
zrafenja mogu se razmatrati tri stepena
obrazovanja plazme: topljenje, isparava-
nje i jonizacija. Prag proboja para znatno
je nizi od praga proboja vazduha pri
ekvivalentnoj gustini, jer u pari postoji
znatan broj slobodnih jona i elektrona,
(Ipm = 172 L, gde je I, — prag proboja
za metalne pare a I, — prag proboja za
vazduh). Proboj para moZe da ima stacio-
narni karakter u blizini ozradene povriine
za razliku od vazduha gde je ova pojava
impulsnog karaktera.

Pri velikom intenzitetu laserskog zra-
genja (I > 10" W/em?), plazma se obra-
zuje neposredno pod dejstvom laserskog
zratenja na ¢vrsto telo. Pri tome ukupna
energija zratenja E mora biti veda od
sume energija topljenja E,, isparavanja E;
i jonozacije E;. Od ove tri energije naj-
veca je energija jonizacije E;, $to se moie
oceniti poredenjem temperature topljenja

T, i temperature isparavanja T, koje su
za najveéi broj metala reda 10° °K, sa
temperaturom jonizacije T; koja je reda
10° °K (8to odgovara energiji 10 eV =
16 - 107" J). Ako je temperatura T po-
vrdinskog sloja veca od 10° °K, dolazi do
neposrednog prelaska &vrstog tela u pla-
zmu [2].

Neposredni prelazak materijala u
plazmu moZe biti realizovan i pri umere-
nim vrednostima upadnog zracenja I,. Za
duZinu trajanja impulsa laserskog zrade-
nja reda ns to se ostvaruje pri I, =10°
Wicm?. Velika gustina neutralnih Zestica
i veliki intenzitet upadnog zraenja uslov-
ljavaju veoma veliku brzinu jonizacije.
Za vrednost upadnog intenziteta I, = 10°
W/cm? i gustinu pare isparenog metala
n = 10* cm™ sledi da je vreme jonizacije
reda 107 s [2].

Visoka temperatura u prostoru gde
se obrazuje plazma dovodi do naglog
povecanja pritiska u vrlo malom prosto-
ru. Gruba ocena, pod pretpostavkom da
se ne povefava zapremina zagrejanog
prostora u vremenu zagrevanja, daje
vrednosti lokalnog pritiska p = 10° bar,
pri emu je temperatura reda veliine 10°
“K [2]. Iz ovih ocena sledi da se obrazo-
vana plazma mora veoma brzo razleteti.
U poéetku, proces razletanja ne zavisi od
pritiska okolnog gasa jer je poCetni priti-
sak plazme veoma veliki. Brzina razleta-
nja plazmenog oblaka dostife vrednosti
10" cm/s [6)].

Obrazovanje plazmene buktinje pri-
kazano je na sl. 17. Proces se veoma brzo
menja u toku vremena. Tipi¢no vreme
Zivota plazmene buktinje je 10° s, a
tipi¢tne dimenzije su reda 1 cm. To su
vrednosti znatno veée od duZine trajanja
impulsa 1, pri impulsnom zradenju sa
modulacijom dobrote (reda 10%) i od
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SI. 17 = Razvoj laserski
indukovane argonske
plazme  potpaliene” parom
meiala:

al struja padritnog pasa wdalfove
metalnu paru kofa |, potpalfiuje”
PMazmeni ablak, b) plazmeni oblak
ekranira laserski snop § ebrada
postafe neregularng

dimenzija popretnog preseka ozradene
povrdine (reda 0,1 mm). Na taj nain i
plazmena buktinja moZe postati dodatni
izvor toplote koji zagreva ozradeni mate-
rijal [2].

Usled haoti¢nosti termalnog kretanja
naelektrisanih Cestica plazme (elektrona,
jona) dolazi do lokalnog narusavanja
elektroneutralnosti plazme i pojave lokal-
nih elektrostatickih sila koje prouzrokuju
nastanak tzv. elektrostatickih oscilacija,
odnosno oscilacija gustine prostornog
naelektrisanja i jagine elektrinog polja
1Zazvanog promenom gustine prostornog
naelektrisanja. Ovim oscilatijama daleko
lakSe podlezu elektroni od jona (zbog
manje mase i manje inercije), te poseban
znafaj imaju tzv. elektronske plazmene
oscilacije. Frekvencija wy elektronskih
plazmenih oscilacija zavisi samo od gu-
stine elektrona n, (cm™) u plazmi, a
poseban znadaj ima tzv. kritina gustina
plazme [2, 3], odnosno gustina elektrona
pri kojoj je plazmena frekvencija oy jed-
naka frekvenciji upadnog zradenja w. U
dijapazonu @: 10" == 10" Hz, kriti¢na
gustina plazme iznosi ny, = 10° em™.
Kada je frekvencija upadnog laserskog
zrafenja ® < Wy - plazma je neprozraéna
za lasersko zracenje, zracenje prodire u
plazmu samo na dubinu skin-sloja (reda

A — talasne duZine laserskog zracenja) i
reflektuje se. Najveca apsorpcija zradenja
plazmom, tj. najveée ekraniranje pla-
Zmom je pri @ = w,. Za 0 > oy - pla-
zma je prozrana, zraCenje prolazi kroz
plazmu i zagreva povriinski sloj mate-
rijala.

Da bi se izbegli nezeljeni efekti ekra-
niranja plazmom najfeiée se koristi za-
Stitni gas (npr. argon) koji se pod velikim
pritiskom kroz mlaznicu ubacuje na ozra-
¢enu povrsinu (sl. 17) i odstranjuje pare
metala spreCavajuéi jonizaciju i opticki
proboj. Medutim, i tada se moraju ostva-
riti optimalni uslovi (brzina i pritisak
zaStitnog gasa) da ne bi dodlo do tzv.
~potpaljivanja“ plazme. Osim toga, za-
Stitni gas sprefava oksidaciju povrSine i
promenu koeficijenta sprege.

Zakljucak

Favorizovano mesto lasera u fabrié-
koj proizvodnji obezbedeno je njegovim
specifinim moguénostima koje ga ¢ine
visoko preciznim i visoko pouzdanim ala-
tom. Danas je na raspolaganju veoma
sirok spektar laserskih pribora kojima se
mogu realizovati Zeljeni postupci obrade,
kao 3to su: Zarenje, kaljenje, legiranje,
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glaziranje, zavarivanje, lemljenje, sele-
nje, skrajbovanje, bulenje, graviranje,
»S0k“ kaljenje, itd. Na svetskom trZiStu
prisutni su najéedée CO,, Nd:YAG, Nd:
staklo, rubinski i eksimerni industrijski
laseri, impulsni i kontinualni, snage od
nekoliko mW do nekoliko desetina kW.
Pri izboru odgovarajuceg laserskog alata
i rezima obrade, u prvom koraku obavlja
se analititko odredivanje koncepta
obrade i potrebnih karakteristika lasera.
Za izvodenje odgovarajuéih ocena Zelje-
nog procesa obrade koriste se klasi¢ne
metode razli¢itih nauénih disciplina. U
drugom koraku obavlja se optimizacija
parametara obrade eksperimentalnim pu-
tem.
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