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INTERAKCIJA NANOSEKUNDNOG I PIKOSEKUNDNOG IMPULSNOG
LASERSKOG ZRACENJA SA POVRSINOM LEGURE Ti6Al4V

Istrazivanja sprovedena u okviru ove disertacije prvenstveno doprinose
razumevanju osnovnh procesa koji se odvijaju prilikom interakcije legure Ti6AI4V 1
laserske svetlosti. Postojala je moguénost za ispitivanje parametara laserskog zracenja u
Sirem dijapazonu talasnih duzina, od infracrvenih do ultraljubiCastih, pa je ispitivan
uticaj talasne duzine na ovu interakciju. Takode je bilo moguce ispitati uticaj duzine
trajanja laserskog impulsa na karakteristike morfoloskih promena. Cilj je bio istraZiti
kako se impulsima laserskog zratenja reda 10™ i 102 sekunde povrsina mozZe precizno

modifikovati, ali uz pazljivo zadate gustine energije i broj impulsa koji padaju na metu.

Analiticke metode kojima su okarakterisane promene na uzorcima su bile

opticka i elektronska mikroskopija, kao i kontaktna i beskontaktna profilometrija.

Odreden je prag oStecenja Ti6Al4V legure za lasersko zracenje talasnih duzina
222, 266, 308, 532 1 1064 nm. Utvrdeno je da se fine promene na ovom materijalu
mogu formirati pri gustinama energija sa vrednostima bliskim pragu oStec¢enja. Od
posebnog je interesa bilo ispitivanje formiranja paralelnih periodi¢nih struktura na
povrSini, mikrometarskih 1 nanometarskih dimenzija. Istrazivanja ovih interakcija
doprinela su boljem razumevanju odgovora legure Ti6Al4V izlaganju jednoimpulsnom i

viSeimpulsnom ozracivanju laserskim zracenjem.

Kljucne refi: Nd:YAG laser, ekscimerni laser, Ti6Al4V, povrSinske periodi¢ne
strukture, modifikacija povrSina

Naucna oblast: Prirodno-matemati¢ke nauke
UZa naucna oblast: Fizicka hemija

UDK broj 54-19: [620,179.15:66.088](043.3)



INTERACTION OF PICOSECOND AND NANOSECOND PULSED LASER
RADIATION ON Ti6Al4V ALLOY SURFACE

Research conducted in this dissertation mainly contributs to better
comprehension of the overall picture of the interaction of the Ti6Al4V and laser light.
The effects of lasers that operated in a wide range of wavelengths, from infrared to
ultraviolet, were explored and the influence of the wavelength on this interaction also. It
was also possible to examine the influence of the length of the laser pulse characteristics
of the morphological changes. The aim was to investigate how the alloy surface can be
precisely modified by the laser pulses with of 10 and 102 seconds pulse duration, with
careful choice of irradiation conditions, such as energy density and number of applied
pulses.

Effects of the laser action on the samples were mainly characterized by means of
optical and electron microscopy, as well as contact and non - contact profilometry.

The damage threshold of Ti6Al4V for laser radiation at wavelengths 222, 266,
308, 532 and 1064 nm was determined. It was found that the fine changes in the alloy
can be formed when the energy density of the incident radiation is of values close to the
threshold damage. Of particular interest was to examine the formation of periodic
parallel structures, microscale and nanoscale dimensions, on the surface morphology.
Investigations of these interactions contributed to a better understanding of the response

of Ti6Al4V alloy to single — pulse and multi — pulse exposure to laser radiation.

Key words: Nd:YAG laser, excimer lasers, Ti6Al4V , periodic surface structures,
surface modification

Scientific field: Mathematics. Natural sciences
Specific scientific field: Physical chemistry
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1. UVOD

Covecanstvo je odavno ovladalo veStinama menjanja stvari oko sebe raznim

orudima, prilagodavajuc¢i svet svojim potrebama i oblikuju¢i ga po svojom meri. Od
tada su 1 ljudske potrebe 1 Zivot postali neuporedvo sloZeniji i zahtevniji, pa su prvobitna
oruda zamenili sve sloZenijim alatima. U paleti instrumenata koji se koriste u
savremenoj nauci i tehnologiji kao jedan od najmo¢nijih istakao se LASER (Light
Amplification of Stimulated Emission of Radiation - pojacanje svetlosti stimulisanom
emisijom zracenja).

Moguénosti promene / obrade povrSine razliCitth metala i njihovih legura
primenom laserskog zraCenja interesantne su za naucno istrazivanje od same pojave
lasera, Sezdesetih godina dvadesetog veka. Do danaSnjeg dana ispitivano je dejstvo
laserskog zracenja na velikom broju materijala u ¢vrstom agregatnom stanju zbog
mogucénosti poboljSanja svojstava materijala, formiranja jedinjenja u ¢vrstom stanju,
busenja itd., ¢ime se povecava i mogucénost njihove primene. Mnoge savremene tehnike
povrsinske obrade materijala, kao Sto su implantacija jona ili prevlake, izgubili su
primat u korist laserske obrade, a posebno impulsnih laserskih sistema.

Specifi¢nost laserskog zradenja i mogucnost variranja duzine impulsa od 107"
do 107 sekundi dovelo je do brojnih primena lasera, posebno kada je potrebna visoka
preciznost mehanicke obrade. Energija impulsa, talasna duzina, trajanje impulsa su neki
od parametara laserskog zracenja koji znacajno uti€u na apsorpciju energije od strane
materijala. Takode, fizicke, hemijske, mehanicke i druge karakteristike materijala
odreduju da li je interakcija laserskog zracenja sa materijalom moguéa. To znaci da su
nastale pojave 1 efekti specificni za lasersko zracenje odredenih parametara i materijale
na kojima se prate efekti delovanja tog zraenja. Brzina procesa i visoke temperature
(red veli¢ine nekoliko hiljada kelvina) koje su karakteristi¢ne za interakciju lasersko
zracenje — materijal, otezavaju direktno posmatranje tog procesa, pa se i dalje tezi
boljem razumevanju interakcije laserskog zracenja sa povrSinom materijala u cilju $to
bolje primene lasera, od strukturiranja do ablacije. Procesi koji prate interakciju
laserskog zracenja sa ¢vrstom metom, kao $to je formiranje plazme ispred mete su
takode znacajni.

Jedinstvene osobine laserskog zracenja omogucavaju obradu materijala na

nanometarskom nivou, uz minimalne gubitke energije, ve¢u automatizaciju, visoku




preciznost 1 reproduktivnost. Laserska obrada povrSine podrazumeva brojne metode kao

Sto su: lasersko strukturiranje, buSenje, lasersko =zavarivanje, lasersko c¢iS¢enje
povrsine, itd.

Poslednjih desetak godina istrazivanja procesa i rezultuju¢ih promena koji prate
interakciju laserskog zracenja sa ¢vrstim materijalima sve vise su okrenuta efektima
zradenja ultrakratkih impulsa, trajanja od nekoliko pikosekundi do reda veli¢ine 107"
sekunde [1-5].

Uprkos tome, femtosekundni laseri jo§ uvek nisu uspeli da potisnu lasere
pikosekundnog i nanosekundnog domena iz industrijske primene. Naime, nanosekundni
1 pikosekundni laseri imaju vece efikasnosti 1 vecu izlaznu snagu. Zajednicko svim
interakcijama laserskog zraCenja sa razli¢itim materijalima je osnovni proces prenosa
laserske energije meti, u vidu toplote. Apsorpcija laserskog zracenja je klju¢ni proces
koji odreduje da li ¢e modifikacija nekog materijala pri odredenim uslovima biti
smatrana uspesnom.

Medu najinteresantnijim grupama materijala za lasersku modifikaciju su titan i
njegove legure (Ti6Al4V, TiAl, NiTi...). Zbog svojih odli¢nih fizickohemijskih
karakteristika ovi materijali su Siroko rasprostranjeni u velikom broju industrijskih
grana [6-8]. NajCeS¢e je koriS¢ena legura titana sa aluminijumom 1 vanadijumom,
poznatija pod oznakom Ti6Al4V. Ova legura se odlikuje izvanrednim fizi¢kim,
hemijskim i mehani¢kim osobinama, kao Sto su: termodinamicka stabilnost, visoka
tacka topljenja, hemijska inertnost, uporedive ili bolje mehanicke osobine od mnogih
celika[9,10]. Ti6Al4V je vazan materijal u avionskoj industriji, energetici, hemijskoj 1
racunarskoj industriji. Veliki zna¢aj ima u biomedicini zbog dobre biokompatibilnosti i
biointegracije sa tkivima. Koristi se za ortopedske i dentalne implante, zavrtnje, kucista
pejsmejkera itd. Jedan broj istrazivanja je usmeren na poboljSavanje biointegracije
titanovih legura modifikacijom povrSine materijala pomocu lasera, povecanjem
hrapavosti ili strukturiranjem useka, kanala ili drugih povrSinskih periodi¢nih
struktura [10-13]. Zbog odli¢nih mehani¢kih osobina, moguéu primenu ima i kao
strukturni materijal komponenata fuzionih reaktora.

Ispitivanja uticaja razliCitog laserskog zracenja na Ti6Al4V leguru, iako brojna,

ostavila su puno prostora za dalja istrazivanja. Eksperimentalno ispitivanje moguénosti

modifikacije 1 opisivanje nastalih efekata na povrSini legure Ti6Al4V, u pikosekundnom




impulsnom rezimu Nd:YAG lasera i nanosekundnom impulsnom rezimu KrCl i XeCl

ekscimernih lasera glavni su ciljevi ove doktorske disertacije.

Ozracivanje uzoraka Nd:YAG laserima uradena su u Dipartimento di Fisica “G.
Occhialini”, Universita degli Studi di Milano Bicocca, Milano, Italija i Laboratoriji za
fizicku hemiju, Instituta za nuklearne nauke Vinca Univerziteta u Beogradu. Ekscimerni
laseri se nalaze u High Current Electronics Institute, Siberian Branch of Russian
Academy of Science, Tomsk, Rusija. Karakterizacija modifikovanih uzoraka razli¢itim
metodama izvr$ena je u Institutu Jozef Stefan, Ljubljana, Slovenija, Departmanu za
biologiju Univerziteta u Novom Sadu, Institutu Mihajlo Pupin Univerziteta u Beogradu

1 Laboratoriji za fizicku hemiju, Instituta za nuklearne nauke Vinc¢a Univerziteta u

Beogradu.




2. TEORIJSKE OSNOVE INTERAKCIJE LASERSKOG
ZRACENJA SA METALNIM POVRSINAMA

Istorija lasera pocinje 1916. godine, AjnStajnovom teorijom emisije svetlosti i
konceptom stimulisane emisije 1 pretpostavkom da je svetlost sacinjena od pojedinacnih
Cestica, tzv. fotona, koje poseduju diskretnu koli¢inu energije, tzv. kvante [14]. Prvi
uredaj zasnovan na konceptu stimulisane emisije osmislio je Townes i konstruisan je
1951. godine. Nazvan je MASER (Microwave Amplification of Stimulated Emission of
Radiation) 1 za ovo dostignu¢e Townes, Basov 1 Prokhorov su dobili Nobelovu nagradu
1964. godine [15]. Prvi funkcionalni LASER (,light amplification by stimulated
emission of radiation”) je izumeo Maiman, 1960, godine.

Kod istrazivanja dejstva laserskog zraCenja na materijale izazov je bio prouditi
procese tokom interakcije laserskog zraCenja sa povrSinom, kao i1 rezultujuce efekte,
zbog visokih temperatura (desetine hiljada kelvina) 1 kratkih vremena odvijanja pratecih
procesa (i do 107" s). Razvijanje teorijskog modela za temperaturski profil laserskog
zracenja kruznog poprecnog preseka, dovelo je do zakljucka da je tokom laserskog
busenja, pored intenziteta zraCenja znacajna i apsorptivnost mete [16]. Eksperimentalni
rezultati ozrac¢ivanja aluminijumske keramike rubinskim laserom doveli su do razvijanja
matematickog modela koji je uzimao u obzir koli¢inu odstranjenog materijala usled
pritiska nastalog laserskim zra¢enjem, a omogucavao je tatno predvidanje oblika i
dubine napravljenih otvora u materijalu [17]. Time je pokazano da je pritisak zraenja
fokusiranog snopa znacajan za odstranjivanje istopljenog materijala iz zone interakcije.
Termickom analizom laserskog zagrevanja i topljenja nerdajuceg celika dalje se uslo u
prirodu procesa na povrSini materijala koji se ozracuje laserskim zracenjem [18]. Ovo
kretanje istopljenog materijala izaziva smanjenje te¢ne faze na koju pada laserski snop 1
nagomilavanje (nabiranja, formiranje talasastih struktura, grebenova) istopljenog

materijala na drugim mestima. Kada se iskljuci izvor zracenja, materijal naglo prelazi iz

teCnog u ¢vrsto stanje povecavajuci hrapavost povrsine usled formiranih struktura [18].




Laseri

Proucavanje uticaja laserskog zracenja visokog intenziteta na povrSine metalnih
materijala neminovno prati pre svega promenu morfologije uz formiranje specificnih
struktura na povrsini, kao $to su periodi¢ne strukture [19]. Na osnovu eksperimentalnih i
teorijskih rezultata, uofen je uticaj povrSinskih periodi¢nih struktura na opticke
karakteristike metalne povrSine [19]. Stvaranje plazme prilikom interakcije laserskog
zraCenja sa ¢vrstom metom, takode moze uticati na efikasnost delovanja laserskog
zracenja 1 prenos energije na metu. Istrazivanja su pokazala da se najveca efikasnost
obrade materijala laserskim zraCenjem postize u uskom intervalu izmedu praga
formiranja plazme i stvaranja plazme dovoljne gustine da ima ulogu Stita ispred
mete [20]. Brojni analiticki modeli, uz eksperimentalne rezultate posluzili su boljem
razumevanju delovanja laserskog zracenja na povrSinu Cvrstih materijala, a teorijski

aspekti fenomena opisanih u ovoj disertaciji predstavljeni su u ovom poglavlju.
2.1 LASERI

Laseri su sistemi u kojima se ostvaruje inverzna naseljenost energetskih nivoa 1
time sti¢u uslovi za pojavu stimulisane emisije.

Lasersko zracenje odlikuju slede¢e  jedinstvene karakteristike:
monohromaticnost (ista talasna duZina tj. laserski snop ima tacno odredenu frekvenciju),
prostorna usmerenost (niska divergencija, malo Sirenje laserskog snopa, izuzetno
paralelan snop), intenzivnost / intenzitet (ogromna snaga po jedinici povrSine izlaznog
ogledala po prostornom uglu povrsine na koju pada snop; ¢ak i kad samo lasersko
zracenje ima snagu od samo nekoliko mW, prostorni ugao na koji pada to zracenje je
veoma mali) 1 koherentnost (svi fotoni laserskog snopa su u fazi, odnosno amplituda
oscilacija i talasna duzina oscilacija su identi¢ne i uvek u fazi) [14].

Procesi interakcije fotona sa materijom su (1) transmisija — fotoni prolaze kroz
materijal pri ¢emu moze do¢i do smanjenja energije fotona i promene pravca; (2)
apsorpcija — foton je apsorbovan od stane atoma ili molekula; (3) rasejanje — foton je
elesticno ili neelasticno rasejan sa povrSine materijala; (4) stimulisana emisija
(negativna apsorpcija) — upadni foton stimuliSe iz atoma emisiju drugog fotona,
identi¢nih karakteristika.

Stimulisana emisija (negativna apsorpcija) predstavlja emisiju zracenja izazvanu

dejstvom spoljasnjih fotona na pobudene atome ili molekule. U elementarnom procesu




Laseri

stimulisane emisije, upadni foton indukuje prelaz sa viSeg na nizi energijski nivo, uz
emisiju drugog fotona iste frekvencije.

Da bi se odrzalo izlazno zracenje iz lasera, neophodna je inverzna naseljenost
energijskih nivoa. Kazemo da inverzna naseljenost postoji izmedu dva energijska nivoa
(za laserovanje) kada se viSe vrsta nalazi u viSem energijskom stanju (N,) nego u nizem
(N1). Proces kojim se cCestice/vrste (atomi, molekuli, joni) pobuduju na prelaz iz
osnovnog u pobudeno stanje se naziva pumpanje [14].

Sistem za pumpanje u laserima kori§¢enim za eksperimente opisane u ovoj
disertaciji ukljucuje Cetiri energijska nivoa, slika 2.1. Zahtevi za odrzavanje inverzne
naseljenosti nivoa su efikasnost mehanizma pumpanja i energijski transfer do
naseljenog nivoa Es; kratko vreme Zivota 13 u nivou Ej;; kratko vreme Zivota t,u nivou
E, i visoka verovatnoca za stimulisanu emisiju u laserskom medijumu. Drugim re¢ima,

potrebno je proizvesti veéi broj fotona nego sto ih je apsorbovano.

\E
Neradijativni transfer energije (E‘,5 »E 2;
N2

E. 4

Pumpanje Laserovanje[Ez- E]]

(E.~E:)

v N
E:+—
c Na _ Neradijativni raspad [E1 +EO]
0

Slika 2.1. Sistem za laserovanje od 4 energijska nivoa.

Inverzna naseljenost postoji kada je N, > N;. Zbog toga, mehanizam laserskog
pumpanja mora biti dovoljan da zameni pobudene atome ili molekule koji spontano
emituju iz nivoa E,, kao i one vrste koji apsorbuju foton i prelaze iz E; u E;. Ako su

vremena zivota neradijativnog raspada t; 1 1, dugacka, do¢i ¢e do nedovoljne

naseljenosti u viSem energijskom nivou i izostanka laserskog impulsa.




Ekscimerni laseri

Laserski sistemi sadrze medijum za laserovanje (gas, te€nost, ¢vrsti materijal ili
poluprovodnik), odgovaraju¢i sistem za pumpanje i rezonatorsko kuciste (komoru) za

odrZavanje oscilovanja, slika 2.2.

Medijum za laserovanje )
/

L L.
R=100% t . 1 R<100%
Proces pumpanja

Slika 2.2. Osnovne komponente laserskog sistema.

Izlazni laserski snop

e}

Vektori elektricnog polja svih talasa nastalih stimulisanom emisije su takode
poredani u odredenim pravcima, Sto znaci da je snop polarizovan i to uti¢e na refleksiju
1 rasejanje svetlosti. Ako su svi vektori elektricnog polja poredani u jednom pravcu,
snop je linearno polarizovan. Ako su poredani u dva pravca, istog intenziteta i normalni
jedan na drugog, onda su cirkularno polarizovani. Ako je intenzitet vektora u jednom

pravcu jaci od intenziteta vektora u drugom, snop je elipti¢no polarizovan [21].

2.1.1 Ekscimerni KrCl — ni i XeCl — ni laseri

Porodicu ekscimernih lasera odlikuje osobina emitovanja ultraljubicastog
zracenja velike snage, uz dobru elektricnu efikasnost. Poznato je da fotoni iz ULJ
oblasti imaju veéu energiju nego fotoni iz vidljive i infracrvene oblasti EM spektra, pa
je razumljivo §to ULJ fotoni mogu delovati tamo gde ne mogu fotoni nizih energija.
Ova cinjenica dovela je do mnogobrojnih upotreba ekscimernih lasera.

Termin ekscimer je skracenica od ekscitovani dimer, zbog toga §to su u pocetku
gasnu aktivnu smesSu Cinili molekuli dva ista atoma, npr Xe,. Medutim, savremeni
ekscimeri su kombinacija plemenitog gasa 1 halogena, ekcitovani molekuli imaju vise
od dva atoma razliitih elemenata, pa je ove lasere pravilnije oznaCavati terminom
ekscipleksni Sto je skraceno od ekcitovani kompleks, ali je ovaj naziv retko u upotrebi.
Ekscimerni laseri emituju impulse duzine 10 — 20 ns [21].

Ekscimerni laseri su najzastupljeniji u oblasti istrazivanja i razvoja, obrade

materijala 1 u medicini. Znacaj u istrazivanju ekscimeri imaju uglavnom zahvaljujuci

emitovanju zracenja ULJ oblasti, velikih energija izlaznih fotona. Njihova energija je




Teorijske osnove interakcije laserskog zracenja sa metalima

veca od vezivne energije mnogih molekula, tako da jedan ekscimerni laserski foton

moze dovesti do raspada molekula u ozra¢enom materijalu. Zbog toga su ovi laseri
korisni u hemijskim i bioloskim istraZivanjima. MozZe se rec¢i da ekscimerni fotoni mogu
na isti nain otvoriti za proucavanje odredeni molekul. Pored toga, zracenje odredene
talasne duzine po potrebi moze izazvati i neki hemijski ili biohemijski fenomen, pa se
ekscimerni laseri koriste za pumpanje dye lasera, koji emituju zracenje iz dugotalasne
ULJ 1 vidljive oblasti. Ovi laseri su veoma zastupljeni i isplativi u oblasti obrade
materijala, kako za repetitivno pravljenje otvora u plastici, keramikama i metalima, tako

1 za sofisticiranu proizvodnju poluprovodnickih memorija i integrisanih kola [21].

2.1.2 Nd:YAG laseri

Poluprovodnicki i opticki pumpani laseri svrstavaju se u lasere sa medijumom u
¢vrstom stanju. Medutim, pod ¢vrstotelnim laserima se oznacavaju opticki pumpani
laseri velikih dimenzija, u kojima se inverzna naseljenost stvara kada aktivni medijum
apsorbuje fotone izvora svetlosti jakog intenziteta. Izvor svetlosti u tom slucaju moze
biti drugi laser, na primer poluprovodnicki laser ili red (vise) poluprovodnickih lasera,
gasni laser, drugi ¢vrstotelni laser ili lampa. Zato $to energija koja dovodi do inverzne
naseljenosti dolazi iz optickog izvora, ove lasere nazivaju opticki pumpanim
¢vrstotelnim laserima [21].

Aktivni medijum cvrstotelnih lasera se sastoji od pasivnog kristala domacina i
aktivnog jona. U Nd:YAG laserima se nalazi YAG (itrijum — aluminijum — granat)
kristal sa malom koli¢inom neodimijuma kao necisto¢om. Inverzna naseljenost se
stvara u Nd’* jonu i ovaj jon generiSe foton laserskog zratenja. Koli¢ina jona za
laserovanje je obi¢no oko 0,1 — 1% jonske gustine metalnih jona u kristalu domacinu ili
staklu. Nd:YAG laser sadrzi Nd** jone u obliku Nd,Oj; rastvorenog u ¢vrstom rastvoru
YAG, pri éemu Nd** zamenjuje oko jedan od 100 jona itrijuma [21].

Cvrstotelni kristal je u obliku Sipke, ise¢ene iz vestacki sintetisanog kristala (ili
stakla). Nd:YAG laser preovladuje u odnosu na druge tipove Cvrstotelnih lasera.
Primena ovih lasera ide od seCenja teSkih metala do preciznih hirur§kih instrumenata.
Koriste se u istrazivackim laboratorijama za precizne spektroskopske analize i na

satelitima koji orbitiraju oko Marsa, skupljajué¢i podatke o topografiji povrSine ove

planete.




Nelinearan opticki efekat je pojava izlaznog zracCenja razlicite talasne duzine u

odnosu na upadni snop. Upadno zracenje dovodi do takvog oscilovanja elektri¢nog
dipola (elektron — jezgro) u ovim materijalima, da iz materijala izlaze dva odvojena
snopa razli¢ite talasne duzine. Jedan snop ima pocetnu talasnu duzinu, a drugi snop
upola manju talasnu duzinu [21]. Talasne duzine koje je moguce generisati u Nd:YAG
laseru su predstavljene u Tabeli 2.2.1.

Tabela 2.2.1. Talasne duzine harmonika Nd:YAG lasera

Osnovna A II harmonik IIT harmonik IV harmonik

YAG 1064 nm 532 nm 355 nm 266 nm

Nd:YAG laseri koris¢eni u ovim eksperimentima emituju impulse od 40 i 150
pikosekundi (10" s). Lasersko zradenje moze biti iz infracrvene oblasti (osnovna
talasna duzina od 1064 nm), preko vidljive (532 nm), do ultraljubiCaste oblasti, 355 i
266 nm.

2.2 FENOMENOLOSKI PREGLED EFEKATA DEJSTVA
LASERSKOG ZRACENJA NA POVRSINU METE

Interakcija energetskog snopa sa kristalnom reSetkom Cvrstog tela pracena je
specificnim promenama koje zavise od vrste 1 karakteristika upadnog snopa, kao i od
osobina C¢vrstog tela. Najvazniji parametri laserskog snopa koji odreduju nastale
promene u ¢vrstom telu su: energija upadnog snopa (£j), upadni ugao izmedu snopa i
normale na meti (0) i vreme ozracivanja (t). Koje promene ¢e biti izazvane u ¢vrstom
telu — meti zavisi od: mase atoma mete (m), energije veze atoma u kristalnoj resetki
(Up), temperature mete (7) i specificnih uslova na povrSini mete [22 — 24]. Tokom
interakcije elektromagnetnog zraenja sa c¢vrstom metom mogu nastati sledece
promene: radijaciono ostecenje u kristalnoj resetki koje obuhvata stvaranje vakancija i
intersticija, strukturne promene koje ¢ine amorfizaciju mete 1 rekristalizaciju u zoni
sudara, promene hemijskog sastava mete usled razli¢ite brzine raspraSivanja
komponenti mete, promene topografije na povrSini mete izazvane erozijom i

redepozicijom [22,23].

Interakcija laserskog zracenja sa ¢vrstom metom zavisi i od talasne duzine, da li

je u pitanju kontinualno ili impulsno zracenje, vremenskog oblika laserskog impulsa i




Pregled efekata dejstva laserskog

zracenja na povrsinu mete

vrste ozracene mete [23,24]. Fizi¢ki fenomeni koji prate interakciju laserskog zracenja

sa ¢vrstom metom su prilicno sloZeni 1 jo§ uvek nisu u potpunosti razjaSnjeni. Mogu se
podeliti na apsorpciju zracenja, desorpciju Cestica sa povrSine, zagrevanje, topljenje,
razvijeno isparavanje i obrazovanje plazme [25]. Na slici 2.3. Sematski su prikazani neki
od procesa koji prate interakciju laserskog zracenja sa materijalom. Znacajnu ulogu

imaju dinamika fluida i formiranje plazme.

Lasersko zracenje koje pada na povrSinu se delimi¢no apsorbuje, a delimi¢no
reflektuje. Pre¢nik snopa na uzorkovanom mestu (mestu interakcije) je odreden
talasnom duzinom, intenzitetskom raspodelom snopa i parametrima fokusiraju¢e optike
(sociva). Osim od talasne duZzine i polarizacije snopa, apsorpcija laserskog zracenja na

istom mestu zavisi od osobina materijala, kao i od karakteristika i geometrije povrSine.

Zbog toplotne provodljivosti, toplotni front se pomera u unutrasnjost materijala.
Temperatura na meti zavisi od intenziteta laserskog zracenja, I, = A, (DI, ; trajanja
interakcije, precnika snopa na povrsini, termofizickih parametara materijala, kao Sto su

toplotna provodljivost, toplotni kapacitet itd [25].

Apsorbovano zrafenje izaziva zagrevanje, topljenje i isparavanje materijala,
slika 2.3. Nakon dostizanja temperature topljenja, Ty, entalpiju topljenja mora
obezbediti laserski snop. Kretanje istopljenog materijala je znacajan fizicki proces koji

je prisutan prilikom razli¢itih procesa laserske obrade materijala.

Prilikom laserskog legiranja, kretanje istopljenog materijala je izazvano
gradijentom povrSinskog napona. Tokom ablacije (odstranjivanja materijala sa
povrsine), istopljeni materijal se uklanja iz sistema pomocu gasnog mlaza (gas jet),
odnosno pritiska plazme. Sile pritiska moZze izazvati gas jet ili odlaze¢a para. Tokom
busenja, istopljeni materijal teCe oko formiranog kratera gde i ocvrS¢ava (stvara oreol).
Daljim povisavanjem temperature u materijalu, dolazi do isparavanja, a entalpiju
isparavanja takode obezbeduje laserski snop. Odlaze¢a para moze dosti¢i pritisak od
108Pa pri kojem se materijal ne uklanja samo isparavanjem veé¢ i izbacivanjem
istopljenog materijala. Vrela plazma moze apsorbovati znac¢ajan deo upadnog zracenja.

Slobodni elektroni apsorbuju energiju laserskog zracenja procesom inverznog
Bremsstrahlung-a i predaju deo te energije tezim Cesticama, kao Sto su atomi 1 joni.

Time se ove Cestice ekscituju, jonizuju i njihova kineticka energija se povecava. Tako se
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Fenomenoloski pre

led efekata dejstva laserskog zracenja na povrsinu mete

eksponencijalno povecava i1 broj slobodnih elektrona, Sto dalje dodatno povecava

apsorpciju laserskog zracenja. Plazma moze da apsorbuje toliko intenzivno da lasersko

zracenje ne stigne do povrsine.

Laserski snop

Toplotna difuzija

(a) Zagrevanje

Laserski snop

(c) Povrsinsko isparavanje

Laserski snop

(e) Ablacija

Laserski snop

(b)Povrsinsko topljenje

Laserski snop

~ yfre
. i
\\\ . //".
4 \\_,-/ s

' -

(d) Formiranje plazme

Slika 2.3. Sema interakcije laserskog snopa i &vrste mete [25].

Plazma se time dalje zagreva i brzo §iri. Izazvani udarni talas se kre¢e prema laserskom

zraku [25]. Radi boljeg razumevanja procesa interakcije koji

su predmet ove
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Apsorpcija laserske energije u metalima

disertacije, u narednim poglavljima su detaljnije razmatrani fenomeni interakcije

laserskog zracenja i ¢vrste mete.
2.2.1 Apsorpcija laserske energije u metalima

Vecina metala ispoljava visoku reflektivnost 1 posledi¢no, nisku apsorptivnost
elektromagnetnog zrafenja [26,27]. Apsorptivhost, A, predstavlja odnos izmedu
intenziteta zracenja koje je predato meti i intenziteta upadnog zraCenja, 4 = 1,/ 1 (iz
Beerovog zakona). Ukoliko se pode od pretpostavke da je zracenje koje padne na
metalnu metu apsorbovano ili reflektovano, apsorptivnost se indirektno odreduje iz

intenziteta zracenja odbijenog od

Lasersko )

zradenje povrsine mete, A=1-R.
Reflektivnost  predstavlja  meru

Apsorpcija energije .. .
od strane elektrona odbijenog upadnog zraenja. Za
Vreme preriosa © razliku od atoma 1 molekula,

t< 10 ps

5 apsorpcioni spektri metala nemaju
oo o diskretne linije ve¢ su kontinualni,
Transfer energije od daleke IC do kratkih talasnih

podsistemu reSetke ] ] ]
duzina ULJ oblasti. Fotoni upadnog

Slika 2.4. Princip interakcije laserskog zratenja Ce uvek interagovati sa

zraCenia sa ¢vrstom metom [25]. slobodnim 1 vezanim elektronima

metala ili legure jer se radi o naelektrisanim Cesticama, slika 2.4. Proces pri kojem foton
biva apsorbovan od strane elektrona je poznat kao “inverse bremsstrahlung effect”
(,Bremsstrahlung effect“ je emisija fotona iz pobudenog elektrona ili zakocno
zracenje) [14].

Moze do¢i do razli¢itih tipova elektronske ekscitacije (inter- i intravezane
ekscitacije, ekscitona, plazmona itd.) kao i do ekscitacije fonona, polaritona, magnona
itd. U proces ekscitacije mogu biti ukljucena lokalizovana i nelokalizovana elektronska
ili vibraciona stanja defekata, necistoca ili specificnog stanja povrSine. Energetski
prelazi su Sematski prikazani na slici 2.5. Energija E, predstavlja rastojanje izmedu
najvise valentene veze i najnize provodne veze [23,24]. Interveza oznaCava prelaz
izmedu valentne 1 provodne zone kada je hv > E,, pri ¢emu se formiraju parovi elektron-

Supljina. Pri visokim intezitetima laserskog zraenja znaCajne su uzastopne
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multifotonske ekscitacije preko stanja defekata ili koherentna multifotonska ekscitacija.

Intraveza oznacava elektronski prelaz u okviru provodne zone. Gustina ekscitovanih

molekula, atoma, jona, radikala,

Koherentna elektrona itd. moZe nadmasiti
Interveza defekti dva fotona Intraveza - 3
107" vrsta/cm’ [23,24].
e C
) OVO 0 ~ . :
£ 0 Provodna zona T Elektroni se ubrzavaju
( A ) A . oy
~ pod uticajem elektri¢ne
// -_
T komponente EMS zracenja i
hv C F A Eg _
~ > putem sudara dolazi do prenosa
U N \ energije do kristalne reSetke.
v v

Konverzija energije se deSava
Valentna zona

putem sudarnih procesa izmedu

Slika 2.5. Sematski prikaz razli¢itih nadina elektrona, fonona resetke,
pobudivanje elektrona u ¢vrstom telu (prikazane jonizovanih nedistoéa H
su najvise 1 najniZe provodne zone) [24].
strukturnih defekata. Prenosom
energije kroz metal, dolazi do zagrevanja i poviSavanja temperature, Sto moze dovesti
do promene koli¢ine apsorbovanog zracenja, jer dodatna kineticka energija elektrona i
atoma reSetke u metalu moze uticati na frekvenciju sudara [25].

Apsorpcija veoma zavisi od fizi¢kih osobina povrSine metala ili legure. PovrSine
uglavnom nisu savrSene ravne i odlikuje ih hrapavost, §to utice na opticke osobine.
Udubljenja na povrSini mogu zarobiti svetlost i time pojacati apsorpciju. Na povrsini
metala se obi¢no formira sloj oksida koji mogu imati znatno drugacije osobine od
metala ili legure na kojima su nadgradeni. Sloj oksida takode moZe dovesti do
povecanja apsorpcije [27].

U metalima je zraenje skoro iskljucivo apsorbovano od strane provodnih
elektrona. Vreme izmedu sudara elektron — elektron je reda veli¢ine 10 s — 1072 s.

Vreme relaksacije za elektron — fonon je mnogo duZze usled velike razlike u masama

izmedu elektrona i jona i kreée se u intervalu 102 s — 107 s.

2.2.2 Topljenje

PovrSinsko topljenje je proces prisutan u mnogim tipovima laserske obrade

materijala, kao Sto su povrSinska homogenizacija, oplemenjivanje mikrostrukture,
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legiranje pojedinih komponenti, lasersko sinterovanje, deponovanje materijala i1 sinteza

materija. Ukoliko prilikom laserske modifikacije materijala dolazi do difuzije ili
meSanja komponenti materijala, brzina procesa raste za nekoliko redova veli¢ine pri
topljenju povrsine [24]. Za mnoge sisteme laser / materijal teSko je naéi povoljne
parametre lasera za postizanje kontrolisanog topljenja, bez znacajnih oStecenja povrsine.
Usled mehanic¢kog naprezanja pri velikoj brzini hladenja, dolazi do savijanje povrSine i
pojave pukotina.

Ovde c¢e biti predstavljen jednostavan model topljenja, pri intenzitetima
laserskog zracenja koji ne izazivaju znacajno isparavanje [24].

Posmatramo uzorak koji je ravnomerno ozraCen pravougaonim laserskim
impulsom duzine/trajanja 1), kao §to je prikazano na slici 2.6.A [24]. Ispareni materijal

¢e biti zanemaren. Vremenski razvoj temperature na povrsini mete predstavljen je na
slici 2.6.B [24].

Snop laserskog
zracenja
Tm
Dubina = \
topljenja, h, g At,
é
3
(4) (B) vreme t Tt Tl Tl + ’Eg

Slika 2.6. (A) Povrsinsko topljenje indukovano pravougaonim snopom laserskog
zraCenja; (B) Vremenska promena povrSinske temperature indukovane laserskim

zracenjem impulsa 7;. Vreme dostizanja tacke topljenja je 7,,, a vreme potrebno za
ocvrscavanje je 7, [24].

Temperatura na povrsini, 7y, dostize vrednost ravnotezne tacke topljenja 7, u
vremenskom intervalu z,,(0). Dalje povecanje T biva znatno sporije ili potpuno izostaje,
posto je apsorbovana energija laserskog zraCenja osim za zagrevanje, utroSena i na
topljenje, za Sta je potrebna entalpija AHy,. PovrSina je istopljena do dubine h; nakon
vremena 7, (h;). Temperatura povrSine dalje se poviSava kada zona topljenja dostigne

zonu zagrevanja. Maksimalna temperatura na povrsini dostize se na kraju impulsa, 7;
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Nakon tog vremena, sistem se hladi i ponovo o¢vrS¢ava nakon vremenskog

intervala , [24].

Jednoznaéno odredivanje vremenskog razvoja povrsinske temperature zavisi od
vrste materijala koji se razmatra, intenziteta, trajanja i oblika laserskog impulsa. Za
laserski indukovano topljenje metala u oksidujucoj atmosferi, maksimum temperature

povrsine je pomeren do vremena prestanka impulsa, usled oslobadanja egzotermalne E.

2.2.3 Odstranjivanje materijala

Odstranjivanje materijala sa povrSine ¢vrste mete moZze biti zasnovano na
ablaciji 1 nagrizanju materijala [23,24]. Termin laserska ablacija se koristi u slucaju
uklanjanja materijala u vakuumu ili nekoj inertnoj sredini. Ablacija se javlja samo ako
se lasersko zraCenja direktno apsorbuje od strane materijala koji ¢e biti odneSen.
Termalna ablacija zahteva topljenje materijala i isparavanje ili direktno sublimaciju
materijala. Upotrebom lasera visoke snage i impulsa trajanja preko pikosekunde, tada
postaju znacajne interakcije izmedu laserskog zracenja i laserom indukovane pare ili

formirane plazme.

U zavisnosti od toga da li se pri laserskoj ablaciji kretanje materijala odvija pod
uticajem pritiska iz unutraSnjosti istopljenog materijala ili pritiska izvan istopljenog
materijala, razlikujemo eksplozivno izbacivanje istopljenog materijala u vidu kapi i

hidrodinamicko (HD) izbacivanje duz oblasti interakcije, redom [28].

Prilikom laserske ablacije legura dolazi do eksplozivnog izbacivanje materijala
kada komponetne legure imaju veoma razliCite tacke kljuc¢anja, odnosno razli¢iti
pritisak zasi¢ene pare. Prilikom zagrevanja laserskim zracenjem, komponenta koja ima
najnizu tacku kljuc¢anja pocinje da isparava pre ostalih komponenti, koje su jo§ uvek u
te¢nom (istopljenom) stanju i jo§ ne isparavaju. Tada se unutar istopljenog materijala
formira pritisak pare koji dovodi do eksplozivnog odstranjivanja materijala sa povrSine
mete. Kod ablacije pikosekundnim laserskim zraCenjem, znaCajan je mehanizam
stvaranja pritiska unutar istopljenog materijala usled eksplozivne relaksacije
mehanickog stresa u povrSinskom sloju mete, do kojeg dolazi usled smanjenja gustine
(povecanja zapremine) materijala prilikom prelaska iz ¢vrstog u tecno stanje [28].

Do hidrodinamickog izbacivanja materijala duz oblasti interakcije dolazi usled razlike u

pritisku plazme u centru i na periferiji oblasti na koju deluje lasersko zracenje, Sto se
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oznacava kao pritisak izvan istopljenog materijala. Ova vrsta izbacivanja istopljenog

materijala, ka periferiji spota, dovodi do nagomilavanja materijala na granici oblasti
interakcije [28].

NajceSce koriS¢eni laseri za procesiranje materijala su: CO, laser, Nd:YAG
laseri, diodni i drugi laseri koji rade u impulsnom modu, dok se tipi¢no vreme trajanja
impulsa krece u intervalu izmedu nekoliko stotina ns i nekoliko stotina ms. Pri ovako
dugim vremenima trajanja impulsa, isparavanje indukovano laserom cCesto se moze
tretirati kao kvazi — stacionaran proces.

Ako se materijali tretiraju nanosekundnim ULJ laserskim impulsima, ablacija
postaje izrazito nestacionarna i dodatni interakcioni mehanizam dolazi do izrazaja.
Duzine impulsa u ovom rezimu tipi¢no se kre¢u u intervalu od 100 ps do 100 ns. Ovaj
opseg nanosekundne impulsne laserske ablacije koristi se u mnogim slucajevima mikro
procesiranja laserom, kao i u mnogim slucajevima formiranja tankih slojeva
deponovanjem impulsnim laserom (PDL).

Kod metala sa dobrom toplotnom provodljivoséu, visokokvalitetno i
visokorezolutivno povrSinsko procesiranje materijala moze se posti¢i samo ultrakratkim
impulsima sa vremenom trajanja od nekoliko fs do 100 ps. U ovom rezimu laserske
interakcije sa materijalom, linearne opticke osobine materijala postaju beznacajne.
Dominantni fizi¢ki mehanizmi obuhvataju termalnu ablaciju iznad kriticne temperature,

deponovanje ekscitovanih vrsta i multifotonsku jonizaciju [23,24].
2.2.4 Isparavanje i formiranje plazme

Kada je intezitet laserskog zracenja dovoljno visok da izazove znacajno
isparavanje materijala, tada se formira gusta para iznad povrSine mete, slika 2.7.A.
Parna faza sadrzi klastere, molekule, atome, jone i elektrone. Vrste koje napustaju
povrsinu odnose deo kineticke 1 unutrasnje energije [23,24].

Ispareni atomi ili molekuli napustaju metu pri temperaturi 7; sa delimi¢nom
Maxwell-ovom neravnoteznom raspodelom brzina (na pocetku brzine su u pravcu
normalnom na povrsinu mete). Usled sudara sa drugim atomima / molekulima para se
Siri 1 raspodela brzine postaje Maxwell-ova u termodinamickoj ravnoteZi.
Transformacija od neravnotezne do ravnotezne raspodele putem sudara, odnosno proces

termalizacije vrsta koje napustaju povrsinu, odigrava se u tankom sloju od nekoliko
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duzina srednjeg slobodnog puta, nazvanom Knudsen-ov sloj, prikazanom na slici

2.7.B [23,24].

Knudsen-ov

snop laserskog para sloj podloga
. zraenja = W’F
laserskog
zracenja
para/ N, Tp, r
plazma -
Vv,
]
izbacivanje / A
tecnosti
,, / T T,
BN T //
o }—\/ —~__ = N
A T T,
~— (B z
S A Ay A ( )

Slika 2.7. (A) Sematski prikaz povrsinskog topljenja, isparavanija i izbacivanja te¢ne
faze usled delovanja laserskog zracenja [10]; (B) Efekat Knudsen-ovog sloja:
geometrija ozracCivanja (gore) 1 temperaturski profil (dole) unutar mete i1
okruzuju¢eg medijuma [23,24].

Pri matemati¢koj analizi ove tranformacije uzete su u obzir odgovarajuce
raspodele brzina 1 zakoni odrzanja mase, impulsa i energije u Knudsen-ovom sloju.
Rezultati pokazuju da je temperatura 7, pare iznad Knudsen-ovog sloja niza od
temperature 7, mete, usled delimi¢ne transformacije toplotne energije u kineticku
energiju rasirujuce zone pare [29].

Komponente koje napustaju povrSinu mete ponekad mogu stvoriti povratni
pritisak na metu koji ¢e izbaciti te¢nost van lokalizovane oblasti u kojoj deluje lasersko
zracenje. Izbacen materijal moze stvoriti udarni talas.

Parna faza ¢e apsorbovati i rasejati upadni snop laserskog zracenja. Interakcija
laserskog zracenja sa parom Cesto moze biti zanemarena, kada se koristi lasersko
zracenje inteziteta koji premasuje intezitet pri kojem dolazi do isparavanja materijala,
ali nedovoljan da izvrsi jonizaciju pare [23,24]. Kada je intezitet laserskog zraCenja
dovoljno visok moze do¢i do jonizacije pare ili okolnog gasa, to se opisuje kao
formiranje plazme. Jonizovan gas jaCe apsorbuje lasersko zracCenje i Sire¢i se unutar

laserskog snopa, tako da zaklanja metu od laserskog zrafenja, slika 2.8. Zracenje
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potrebno da jonizuje gas pri slobodnom rasprostiranju laserskog snopa (tj. bez mete) je

reda 10° — 10" Wem? ali to je za nekoliko redova veli¢éine manje

ispred cvrste ili te€ne mete [23,24].

Laserski snop

Laserski snop

Plazma Plazma
Materijal Materijal
(@) (b)

Slika 2.8. Sematski prikaz dva tipa uticaja formirane plazme na delovanje
laserskog zracenja na metu [26].

U oba slucaja, Cistog isparavanja i formiranja plazme, pritisak koji deluje na
povriinu mete, procenjuje se da je reda 10 bar. Ovaj efekat povisava tacku kljutanja

materijala mete i za topljenje je potrebno metu zagrejati iznad tacke kljucanja [23].
2.2.5 Ablacija, brzina ablacije

Termin ablacija se u najSirem smislu odnosi na odstranjivanje materijala
fototermalnim ili fotohemijskim procesima [13]. Proces je fototermalne prirode kada
se apsorbovana energija u materijalu transformise u toplotnu. Porast temperature koji
sledi moZze dovesti do uklanjanja materijala (spalacija) usled stvaranja termalnog stresa.
Ovo je narocito izraZzeno u nehomogenim metama kao S§to su materijali presvuceni
tankim slojevima, koji usled termalnog stresa bivaju odstranjeni. Kada je upadna
energija laserskog zraCenja dovoljno velika, vrednost povrSinske temperature
prevazilazi tacku kljuCanja izazivaju¢i brzo isparavanje. Procesi odstranjivanja
materijala usled termalnog stresa i povrSinskog isparavanja oznacavaju se terminom
termalna ablacija. Mehanizmi termalne ablacije su dominantni tokom uklanjanja

materijala prilikom mikroprocesiranja metala i keramika [24,30].
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Pri fotoablaciji, energija upadnog fotona direktno izaziva raskidanje veza, na

primer u molekulskim lancima organskih materijala izazivaju¢i odstranjivanje
materijala molekulskom fragmentacijom, bez zna¢ajnih termalnih efekata [30].

Interakcija laserskog zracenja sa materijalom tokom ablacije je kompleksno 1
¢esto ukljuCuje uzajamno dejstvo termalnih (vibraciono zagrevanje) i fotohemijskih
(raskidanje veza) procesa koji su grani¢ni slucajevi fotofizickih procesa.

Parametri materijala koji odreduju lakocu kojom se moze inicirati ablacija su
apsorpcioni koeficijent, a, i termalna difuzivnost, D. Visoka vrednost apsorpcionog
koeficijenta i niska vrednost termalne difuzivnosti uglavnom omogucavaju efikasnu
ablaciju materijala. Lokalizovanje energije laserskog zraCenja u tankom sloju pri
povrsini koje se postize upotrebom kratkih impulsa, kra¢ih od nekoliko ns, takode
pogoduje ablaciji. Delovanje zraCenjem impulsa ¢ije je trajanje duze od vremena koje je
sistemu potrebno za relaksaciju, dovodi do rasipanja apsorbovane energije okolnom
materijalu putem termalnih procesa.

Pri laserskoj ablaciji, uklonjeni materijal je daleko od ravnoteznog stanja i sam
proces ablacije moze biti zasnovan na termickim ili netermi¢kim mikroskopskim
mehanizmima [23]. Laserskom ablacijom dolazi do rasipanja energije ekscitacije iznad
zapremine koja je izbacena u toku trajanja laserskog impulsa. Ovo je ispunjeno kada je
debljina izbacCenog sloja po impulsu 4k reda toplotne dubine prodiranja /7 = (Dn)l/ ?
(D — toplotna difuzivnost materijala [cm”s™'], 7; duZina trajanja laserskog impulsa [ns,
ps] ili opticke dubine prodiranja /,=a”’, (& — apsorpcioni koeficijent [cm™]) zavisno od
toga koja je veca:

Ah = max(ly,1,) (1)

Ovaj jednostavan uslov je u stvari osnovni zahtev za primenu laserske tehnike
[23,24]. Proces ablacije se karakteriSe pragom ablacije i brzinom ablacije. Prag
ablacije, F§ [J cm™], je gustina laserske energije pri kojoj ablacija zapoginje, odnosno
minimum energije po jedinici povrSine koja je potrebna za uklanjanje materijala.
Razli¢iti materijali imaju razli¢it prag ablacije usled razlike u optickim i termalnim
osobinama. Brzina ablacije se definiSe kao ukupna debljina izbacenog sloja po
laserskom impulsu i izrazava se kao dubina ablacije po impulsu i dobija se iz dubine
abliranog udubljenja, 4 [pum] i broja primenjenih laserskih impulsa (%,), odnosno A#/N,

[um / impuls] [23,30].
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Parametri koji prvenstveno odreduju brzinu ablacije su talasna duzina, gustina

laserskog zraCenja, duzina impulsa, broj impulsa 1 repeticija. Brzina ablacije uglavnom
raste sa gustinom energije, dok se pri konstantnoj gustini energije brzina ablacije
povecava sa povecanjem broja impulsa, sve do zasi¢enja. Visoke vrednosti repeticije
uglavnom dovode do povecéanja brzine ablacije [31].

Odnos izmedu brzine ablacije 1 gustine energije laserskog zracenja (A = 1064
nm, 1, = 10 ps) za Ti6Al4V leguru ukazuje na dva reZima ablacije [32]. Za niske gustine

energije (low fluence rezim), brzina ablacije po impulsu je data logaritamskim izrazom:

L=a'ln—, )

s,

gde je L [um /impuls] brzina ablacije po impulsu, o' ili I, [nm, pm] opticka
dubina prodiranja, a F% [J cm™] je prag osteéenja. U ovom rezimu, transfer energije
prilikom interakcije laserskog zracenja i materijala se deSava samo u oblasti odredenoj
dubinom apsorpcije. Za velike gustine energije (high fluence rezim) brzina ablacije po
impulsu se izrazava kao:

L= lIn=, 3
Tanh 3)

gde je L brzina ablacije po impulsu, /r [nm, um] je zona toplotnog dejstva
(duzina toplotne difuzije), a FY [Jcm™] je prag osteéenja[30,32]. Pri velikim
gustinama energija, brzina ablacije je odredena duzinom termalne difuzije. Za Ti6Al4V
leguru i gustine energije manje od 3 J cm™ (low fluence rezim) optitka dubina
prodiranja iznosi 39 nm, dok se za vece gustine energije (high fluence rezim) povecava
na 128 nm [32]. Ablacija ograni¢ena opticCkom dubinom prodiranja prelazi u ablaciju
ograni¢enu duzinom toplotne difuzije usled brzeg prostiranja visokoenergetskih

elektrona koji se javljaju samo u rezimu velikih gustina energije.

Pri ablaciji metala uoceno je da se smanjenjem duzine laserskog impulsa
smanjuje prag ablacije, Sto dovodi do zakljucka da su za mikroprocesiranje materijala
pogodniji kratki impulsi, relativno niskih energija zra¢enja. Uzrok smanjenja praga
ablacije sa kra¢im impulsima je najverovatnije umanjena oblast u kojoj se prositre

toplota i/ili povecanje koeficijenta apsorpcije usled multifotonske ekscitacije [24].

Ablacija se uopsteno opisuje “blow - off” modelom po kojem do ablacije dolazi

kada energija laserskog zraCenja prevazilazi karakteristicnu energiju praga
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ablacije [30,31]. Uoceno je da se sa povecanjem talasne duzine laserskog zracenja

povecava 1 prag ablacije [33]. Po ovom modelu, iznad praga ablacije, odstranjivanje
materijala se deSava putem raskidanja veza, dok su ispod praga ablacije izrazeni

termalni efekti, kao Sto je zagrevanje.

Prakti¢no, dubina ablacije zavisi od brojnih efekata, kao §to je zaklanjanje
oblakom plazme 1 promena apsorpcionog koeficijenta materijala pod dejstvom
zracenja [32]. Brzina ablacije tokom mikroprocesiranja zavisni od parametara lasera i
osobina materijala. Povecanje dubine ablacije sa povecanjem broja primenjenih
laserskih impulsa je uglavnom linearna, pri cemu nagib prave zavisi od gustine energije
1 broja impulsa [30,34]. Medutim, istrazivanja pokazuju da povecanje dubine ablacije
sa povecanjem broja impulsa odstupa od linearnosti za veliki broj impulsa. Ukoliko broj
uzastopnih impulsa prede hiljadu, promena postaje logaritamska, a brzina ablacije opada
verovatno usled apsorpcije i rasejanja upadnog laserskog zrac¢enja od strane abliranih
vrsta, ¢ime se ukupno smanjuje efektivna gustina energije na povrsini mete i/ili usled

neefikasnog uklanjanja abliranih vrsta Sto dovodi do redepozicije materijala.

Za opSte opisivanje laserske ablacije potrebno je istovremeno razmatranje
razli¢itih interakcionih menanizama i uzajamna sprega izmedu njih [23]. Na slici 2.9. je

predstavljen mehanizam laserske ablacije nanosekundnim laserskim impulsima [23,24].

Efekti delovanja laserskog zracenja na povrSinu ¢vrstog tela su brojni i veoma
specificni za razli¢ite materijale i tipove lasera. Ablacijom materijala ¢esto dolazi do
formiranja dobro definisanih kratera na mestu interakcije [35,36]. Na ivicama dolazi do
stvaranja uzviSenja redeponovanog/ocvrsnutog materijala. Ablacijom moze do¢i i do
formiranja periodi¢nih struktura na povrSini, u obliku grebenova (ripples), kolona
(columns) i stubova (pillars). Stepen 1 rasprostiranje oSteenja materijala izvan
uklonjene zapremine su veoma bitni za primenu laserske ablacije 1 povrSinskog

mikroprocesiranja materijala [23].

Najdominantnije vrste oSteCenja su formiranje defekata, promene u morfologiji i
hemijskom sastavu, deformisanje materijala, pucanje, i ljus¢enje materijala. OSteéenja
materijala se uglavnom mogu smanjiti nalazenjem optimalnih parametara lasera ili
smanjenjem trajanja laserskog impulsa, povecanjem apsorptivnosti preko odredene

talasne duzine laserskog zracenja ili dopiranjem materijala [23].
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Slika 2.9. Mehanizmi laserske ablacije nanosekundnim laserskim impulsima (leva
grana se odnosi na termalno aktiviranu ablaciju, desna na fotohemijsku ablaciju i
srednja grana dijagrama predstavlja fotofizicku ablaciju) [23].

2.2.5.1 Laserska ablacija u zavisnosti od duZine trajanja impulsa

Lasersko zracenje prvenstveno interaguje sa elektronima iz valentne i provodne
zone. Vreme za koje se koliCina energije preda ovim elektronskim stanjima odredena je
duzinom laserskog impulsa. U slu¢aju veoma kratkih impulsa, rezultuju¢a raspodela
energije elektronima na kraju impulsa nije termicka [34,37,38]. Ova netermicka
raspodela energija se za deo pikosekunde relaksira do Fermi — Dirakove raspodele, koja

se moze temperaturno okarakterisati. Dalje, predata (deponovana) energija se

preraspodeljuje na razliCita energijska stanja sistema, odnosno, elektroni predaju
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energiju kristalnoj reSetki. Sustinska razlika

impulsa predstavljena je Sematski na slici 2.10.

Ablacija, brzina ablacije
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Slika 2.10. Shema laserske ablacije dugackim (ns) 1 kratkim laserskim impulsima
(ps1ifs) [37].

Kako bi se razumela razlika u interakciji laserskog zracenja razli¢ite duzine
impulsa, potrebno je razmotriti vremensku skalu procesa karakteristicnih za te
interakcije [38].

Dugim se smatraju impulsi ¢ije je trajanje mnogo duze od bilo kojeg procesa
relaksacije energije u sistemu. Ovo je slucaj sa impulsima nanosekundnog domena, kao
1 duzih. Posto se svi procesi relaksacije odvijaju mnogo brze nego Sto traje impuls, ceo

sistem se tokom interakcije nalazi u ravnoteznom stanju [38].

Vremenska skala na kojoj se deSavaju procesi pri laserskoj interakciji sa ¢vrstom
metom, moze se razmatrati kroz toplotni transport. Ako pretpostavimo da su
termofizicki parametri (toplotni kapacitet, C; [J K''], toplotna provodljivost, & [W K''])
konstantni, iz jednacine (3) se dobija da se rezultuju¢i toplotni talas, nakon apsorpcije
laserskog zracenja, prostire do rastojanja od oko [39]:

len ~ VDT 4
gde je I, [um] duzina toplotne difuzije ili zona toplotnog dejstva (heat affected zone,
HAZ), a D [em”s™'] je termalna difuzivnost. Vrednost toplotne difuzivnosti se dobija iz
izraza

D=k-Cc? (5
i za veéinu metala ima vrednosti u opsegu od 0,1 — 1 cm? s™ [28], §to zna¢i da toplotni
talas putuje oko 0,1 — 1 pm kad je duzina impulsa 10 ns. Ovo je mnogo vece od opticke
dubine prodiranja, o', koja za metale ima vrednosti oko 10 nm. Zato se laser moze

posmatrati kao povrSinski toplotni izvor. S obzirom da su dimenzije laserskog spota
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(traga) mnogo vece od duzine toplotne difuzije, toplotna difuzija ¢e se uglavnom svesti

na jednodimenzioni protok toplote, normalan na povrsinu [38].
Iz jednacine (4) se moze zakljuéiti da ¢e duzina toplotne difuzije postati jednaka

ili manja od opti¢ke dubine prodiranja za impulse iz pikosekundnog i femtosekundnog
domena. Ovo znaci i dramati¢nije promene na povrsini pri interakciji sa laserskim
zracenjem ovako kratkih impulsa. U tom slu¢aju, duzina laserskog impulsa je kra¢a od
energijske relaksacije unutar sistema, tj. od vremena koje je potrebno elektronima da
predaju svoju energiju reSetki. Zbog toga elektrone i1 reSetku karakteriSu razlicite
temperature i to je osnova dvotemperaturskog modela (two — temperature model, TTM)
koji je predlozio Anisimov [40]. Ukoliko se jednacine za temperaturu elektronskog
podsistema 1 podsistema reSetke [38] podele odgovaraju¢im toplotnim kapacitetima (C,
i C;, redom) uocava se da postoje dve karakteristicne vremenske skale:
1. = C./yiti= Cly, gde je 7. vreme hladenja elektrona i 7; vreme zagrevanja resetke.
Usled razlike u toplotnim kapacitetima, uvek je 7. 7;. Vrednosti 7. su reda 1 ps, a
vrednosti 7; su u opsegu 0,01 — 1 ns. Ove vremenske skale omogucavaju definisanje tri
razlicita rezima interakcije:

1. kada je laserski impuls kraéi od 7z, — nanosekundni impulsi

2. laserski impuls trajanja izmedu 7z, i 7; - pikosekundni impulsi

3. laserski impuls duzi od 7; - femtosekundni impulsi [38].
2.2.5.2 Dugacki (nanosekundni) impulsi

Kada laserski impulsi traju duze od vremena zagrevanja reSetke, termalizacija
izmedu elektronskog podsistema i resetke se odvija tokom impulsa. Tada elektrone i
resetku karakteriSe ista temperatura 7' = T, = 7; 1 jednacine za temperaturu elektronskog
podsistema 1 podsistema reSetke se svode na parabolicku jednacinu toplotne
difuzije [38].

U nanosekundnom rezimu apsorbovana energija prvo zagreva povrsinu mete do
taCke topljenja i zatim do temperature isparavanja. Metalima je potrebno mnogo vise
energije za isparavanje nego za topljenje [23,24]. U toku interakcije glavni izvor gubitka
energije je toplotna provodljivost u ¢vrstoj meti, a dubina toplotnog prodiranja (HAZ) je
data jednac¢inom (4). Energija deponovana meti, po jedinici mase se izraCunava

koriS¢enjem izraza:

E,, = It/pl, (6)
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gde je p [g cm™] gustina, I [W cm™] intenzitet laserskog zradenja tj. snaga po jedinici
povrsine, T [ns] duzina trajanja impulsa.

U slucaju ablacije duzim laserskim impulsima ima dovoljno vremena za Sirenje
toplotnog talasa u meti i formira se relativno veliki sloj istopljenog materijala, do
isparavanja dolazi kada E,, postane veca od specificne toplote isparavanja po jedinici
mase, Q [J kg''] odnosno kada vazi E,>Q. Uslovi za intenzitet i gustinu energije
potrebne za intenzivno isparavanje se mogu napisati kao:

o2 ™)

l

F > Fy, ~p0QDY2 .7} (8)

I>Ith~

Isparavanje se deSava iz teCnog metala ¢ime se znatno smanjuje preciznost
procesiranja metala laserom [23].

Ukoliko su zeljene strukture reda mikrometara, nanosekundnim laserskim
zracenjem se moze posti¢i dovoljna preciznost. Medutim, ukoliko je potrebno formirati
strukture nanometarskih dimenzija, pozeljno je upotrebiti lasere pikosekundnih ili

femtosekundnih impulsa.
2.2.5.3 Pikosekundni impulsi

Za laserske impulse pikosekundnog domena ispunjen je uslov 7, « 7 « 1,. Kada je
duzina impulsa mnogo veca od 7, gubitak energije usled prenosa toplote i razmene
energije sa reSetkom se kompenzuje energijom deponovanom laserskim zracenjem.
Usled kvazistacionarne prirode temperature elektrona, temperatura reSetke ce se

eksponencijalno pribliziti temperaturi elektrona i izraziti kao [38]:
t
T ~T(1—e @) ~=T, )
l
Ovde je pocetna temperatura reSetke zanemarena. Iz jednacine (22) se moze
videti da u pikosekundnom rezimu, temperatura resetke tokom trajanja impulsa, ostaje

mnogo niza od temperature elektrona. Ravnoteza se postize tek nakon prestanka

impulsa.

Tokom interakcije pikosekundnih laserskih impulsa sa metalima, prenos energije
se deSava tokom nekoliko pikosekundi, odnosno tokom interakcije. Materijal se u tom

sluaju zagreva na kraju impulsa, pa teorijski nema interakcije fotona sa istopljenim ili

25



Krateri

isparenim materijalom, Sto za rezultat ima precizniju ablaciju. Prednost upotrebe
pikosekundnih lasera predstavlja intenzitet impulsa veéi od 10'°W cm™ pri kojima
skoro svi materijali pre isparavaju nego Sto se otope [30]. Medutim, iako je
logaritamska zavisnost dubine ablacije od snage laserskog zra¢enja po impulsu moguca
i u pikosekundnom intervalu, ovo je veoma gruba pretpostavka za opisivanje laserske
ablacije metalnih meta u pikosekundnom rezimu [23]. Laserska ablacija se tada
sprovodi toplotnom provodljivos¢u elektrona 1 ipak dolazi do formiranja istopljenjene
zone untar mete. Prisustvo tecne faze unutar mete smanjuje preciznost laserskog

procesiranja metala u ovom rezimu.

2.2.6 Krateri

Promene na povrsini mete usled delovanja laserskog zracenja zavise od osobina
materijala, parametara lasera 1 od eksperimentalnih uslova. Prilikom interakcije
laserskog zracenja sa metalnim metama, u rezimu niskih gustina energije i malog broja
impulsa, na povrsini mete uglavnom dolazi do formiranja otiska / traga koji odgovara
intenzitetskom profilu (ili popre¢nom preseku) primenjenog snopa laserskog zracenja.
Medutim, primenom veceg broja impulsa ili delovanjem u rezimu visokih gustina
energije, dolazi do stvaranja plazme i formiranja udubljenja / kratera raznih oblika i
veli¢ina. Tipicni oblici kratera koji se eksperimentalno javljaju su prikazani na

slici 2.11.

Z

Z

Slika 2.11. Model oblika kratera: d je Sirina na povrSini mete, dok je # maksimalna
dubina [23,24].
Proucavanjem oblika kratera i Sirenja plazme nastalih delovanjem laserskog

zracenja razliCitih trajanja impulsa (od fs do ns), posredno se proucavaju rezimi laserske
ablacije metala, formiranje udarnog talasa 1 apsorpcioni mehanizmi laserske

energije [41]. Ablacija nanosekundnim 1 pikosekudnim zradenjem se odlikuje
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interakcijom upadnog laserskog snopa i1 plazme, dok kod ablacije femtosekundnim
zracenjem, ta interakcija izostaje [38].

Interakcija plazme 1 laserskog zraCenja moze znacajno da utice kako na
intenzitet kojim ¢e zraCenje delovati na povrSinu, tako i na karakteristike Sirenja
formirane plazme. Do ove interakcije dolazi kada komponente koje napustaju povrsinu
mete stvaraju povratni pritisak na metu, koji izbacuje istopljeni materijal van oblasti
interakcije. IzbaCeni materijal moZe stvoriti udarni talas. Prenos energije sa plazme
(koja se moze prostirati ravno ili sferno) na udarni talas desava se u pocetnom stadijumu
Sirenja plazme, kada je udarni talas ravan [42]. Parna faza apsorbuje i rasejava upadni

snop laserskog zracenja [23].

Ukoliko je trajanje impulsa mnogo krac¢e od vremena slabljenja udarog talasa
(50 — 200 ns), moguce je odvojeno posmatrati proces formiranja plazme, koji se deSava
tokom trajanja impulsa, i formiranja udarnog talasa, koji se deSava usled pritiska plazme
na neispareni deo mete [41]. Analiza kratera nekoliko metala pokazala je da povrSina i
dubina kratera rastu skoro proporcionalno kvadratnom korenu energije impulsa, dok su

tipicni oblici kratera polusfera, kupa i zasecena kupa [36,42].

Zapremina kratera zavisi od efikasnosti transformacije laserske energije u udarni
talas, koji se prostire u neisparenom delu ¢vrste mete. Efiksanost konverzije laserske
energije se procenjuje iz eksperimentalno odredene zapremine kratera jednostavnom
formulom, koja poti¢e iz dvodimezionog teorijskog modela Sirenja struje plazme i
generisanja udarnog talasa usled ablacionog pritiska [36]:

— 2LeypVe (10)
Ep

gde je L., [J kg'] latentna toplota isparavanja, V. [cm’] je zapremina kratera, p [g cm™]

gustina materijala 1 £, [J] energija impulsa [36].

Efikasnost, 1, predstavlja odnos energije udarnog talasa i energije laserskog
snopa. Za tantal, srebro i bakar tretirane zracenjem impulsa 300 ps, vrednosti efikasnosti
se kre¢u u intervalu od 0,3 % — 0,7 %, Sto navodi na zakljuc¢ak da je samo mala koli¢ina
energije laserskog zraCenja predata udarnom talasu [36]. Interakcija laserskog zracenja

sa parom Cesto moze biti zanemarena, kada se koristi lasersko zracenje inteziteta koji
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premasuje intezitet pri kojem dolazi do isparavanja materijala, ali nedovoljno da izvrsi

jonizaciju pare [23].
2.2.7 Porast povrSinske temperature

Za kvantitativnu analizu 1 optmizaciju datog procesa mora biti poznata raspodela
temperature izazvana dejstvom lasera. Za veoma mali broj slucajeva je direktno
izmerena temperatura sa taéno$éu od nekoliko stepeni. Cesto se temperature izazvane
dejstvom lasera mogu samo izraunati, pri ¢emu se mnoge karakteristike termicki
aktiviranih  procesa  kvalitativno 1  kvantitativno  analiziraju na osnovu
temperature [23,24].

Promena temperature na povrsini Ti6Al4V mete usled nanosekundnog laserskog
ozraCivanja moze se proceniti kori§¢enjem jednodimenzione jednadine toplotne
provodljivosti [32]:

~ (1—R)10T
AT = CNZDT (11)

gde je reflektivnosti oznadena sa R, intenzitet laserskog zralenja sa I, [W cm™],
specificna toplota sa C, gustina mete p, duzina laserskog impulsa 7 i termalna

difuzivnost sa D.

2.2.8 Formiranje povrsinskih struktura prilikom prelaska iz te¢nog u

¢vrsto stanje
Razmatranje pojava na granici gasovite i ¢vrste faze u odnosu na granicu

gas/tecnost je jednostavnije usled Cinjenice da su atomi ograniCeni da ostanu na
povrsini, ¢ak iako nisu u fiksnim mestima kristalne reSetke [43]. Formiranje nove
povrsine je uvek energijski nefavorizovano, odnosno povrSinska energija, y, ima uvek
pozitivnu vrednost. Svako telo tezi smanjenju slobodne povrsine. Ukoliko nema efekata
drugih sila, pojedinacno telo pokusace da bude sfernog oblika. Kristali ¢e se takode
formirati ka obliku koji ima najmanju povrSinsku energiju, ali uglavnom nemaju sferni
oblik. Naime, svaka stranica Cvrstog tela ima karakteristicnu vrednost povrSinske
energije, koja se razlikuje od jedne do druge ravni kristala. Posledi¢no, kristali
zauzimaju razli¢ite ravnotezne kristalne oblike (ECS, equilibrium crystal shapes) koji
zavise od tipa reSetke. UopSteno posmatrano te¢na kap je uvek sfernog oblika osim ako,

na primer, deluje sila privlacenja ka supstratu (wetting), gravitacija (kapi veéih

dimenzija), itd [43]. Na molekulskom nivou, teCna faza u ravnotezi razmenjuje
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materijal kako izmedu povrSine i ostatka teCnosti, tako i izmedu povrSine i gasne faze.
Tako se granica gas/teCnost stalno menja iako svako odstupanje od strogo definisanog
glatkog profila neminovno dovodi do povecanja vrednosti slobodne povrsine, kao i
Gibbs — ove slobodne energije [43].

Postoji nekoliko mehanizama formiranja ¢vrstih struktura koji dovode do pojave
streuktura u tecnosti 1 njihovog prelaska u ¢vrstu fazu o¢vr§¢avanjem. Kod analiziranja
interakcija koje su tema ove disertacije, treba napraviti osvrt na hidrodinamicko
rasprsivanje, laserski indukovane periodi¢ne povrSinske strukture (PPS) i mehanizme

koji dovode do zamrznutih kapilarnih talasa.

2.2.8.1 Hidrodinamicko rasprsivanje

Prilikom hidrodinamic¢kog raspriSivanja, lasersko zraenje u kratkom
vremenskom periodu dovede do topljenja povrSine. Ako je topljenje dovoljno
intenzivno, formiraju se kapi koje se potiskuju/izbacuju sa povrsine mete. Kretanje kapi
od povrsine je konkurentno hladenju i ponovnom ocvr$¢avanju osnovnog materijala.
Ako se hladenje i ofvr§¢avanje odvijaju brze od udaljavanja kapi, dolazi do stvaranja

¢vrstog vrata i kap je zarobljena, slika 2.12 [44].

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector | - 1

L
HY: 30.0 kv DATE: 04/06/09 100um

- SEM MAG: 10.00 ks DET: SE Detector L L I |
Vega@Tescan  HV: 20,0 kv DATE: 07/02/09 sum Vega @Tescan
AC: HiVac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Slika 2.12. SEM mikrofotografije legure Ti6Al4V: (A) bliza periferija i (B) detalj sa
blize periferije traga nastalog delovanjem 10 impulsa XeCl laserskog zraCenja,
talasne duzine 308 nm, impulsa 12 ns, i gustine energije 7,0 J cm™ [43].
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Formiranje ovakvih struktura je izrazeno kod delovanja nanosekundnog

laserskog zraCenja na metalne i polimerne povrSine. Prema jednom modelu, odlazeca
kap dobija momenat od promene zapremine usled topljenja i zagrevanja iznad tacke
topljenja [45]. Maksimalna varijacija u visini izmedu vrha i udubljenja, u odnosu na

osnovnu ravan mete, se usled topljenja povecava sa rastojanjem AL.

Minimalna dimenzija kapi koja se moze izbaciti je [45]:

1/3
__ (eyr
Tmin = {plAL At} (12)
gde je y povrsinski napon [N m™'], p; gustina te¢nosti i 47 je vreme (tokom impulsa) za
koje temperatura prevazide tacku topljenja. Ovako odredene minimalne dimenzije kapi
imaju vrednosti 0,25 — 3 um, S§to se dobro slaze sa eksperimentalnim vrednostima, na

primer za bakar (0,5 pm) 1 barijum (4 um) [43,45].
2.2.8.2 Kapilarni talasi

Zamrzavanje / o¢vrS€avanje kapilarnih talasa se objasSnjavalo formiranjem
¢vrstih struktura sa velikim rasponom dimenzija, od reSetaka sa periodi¢nos¢u koja
odgovara vidljivoj i infracrvenoj oblasti talasnih duzina do stubova periode 5-—
20 um [45]. Medutim, ovako Siroko shvatanje fenomena kapilarnih talasa se polako
napusta 1 njihovo formiranje se sve vise smatra osnovom za neke druge mehanizme koji

dovode do formiranja povrSinskih struktura.

Na granici izmedu tecnosti 1 gasovite faze u ravnotezi pritisak je ujednacen dokle
god je oblast interakcije ravna. U slu¢aju zakrivljenih oblasti interakcije, postoji razlika
u pritiscima [45]. Pod uticajem povrSinskog napona, nastale razlike u pritiscima na
zakrivljenoj granici faza podupiru formiranje deformacija na povrsini tecnosti, koje su
poznate kao kapilarni talasi. Vreme relaksacije kapilarnih talasa je dato izrazom [45]:

pA

= ga (13)

gde je A [nm] talasna duZina laserskog zraGenja, 1 [Pas'] viskoznost i p [g cm™]

gustina te¢nosti. Rastojanje izmedu kapilarnih talasa moze se odrediti iz jednacine [46]:
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Y
d= {“—h} (277, )% (14)

gde je o koeficijent povrsinskog napona teéne legure (N cm™), 4 je visina otopljenog
sloja, p gustina te¢nosti i 7je vreme trajanja tecne faze. Visina otopljenog sloja je data
izrazom [46]:
h:—q)"(l_R) (15)
¢TI, +L,
gde je @, [J cm™] gustina energije, R je reflektivnosti mete za datu talasnu duzinu,
¢y [Jm™ K] specifi¢ni toplotni kapacitet, T, [K] tacka topljenja mete i Ly, [J cm™] je

specificna toplota topljenja.

2.2.8.3 Laserski izazvane povrSinske periodi¢ne strukture

Prilikom interakcije laserskog zracenja gustina energije bliskih pragu oste¢enja
sa metalima 1 poluprovodnicima, na povrSini mete ¢esto dolazi do formiranja struktrura
u obliku paralelnih talasa (ripples) koje se ponavljaju u periodama koji odgovaraju
talasnoj duzini upadnog zrac¢enja. Kao primer moze posluziti povrSina legure Ti6Al4V
modifikovana laserskim zracenjem
femtosekundnih impulsa, slika 2.13.
Ove strukture se oznacavaju
terminom  laserski  indukovane
periodicne  povrSinske  strukture
(LIPSS - laser induced periodic
surface structures). Kod metala je
orijentacija talasa uvek normalna na

pravac linearne polarizacije upadnog

X 10,000 5.0kV SEI

Slika 2.13. SEM mikrofotografija legure
Ti6Al4V: prelaz iz centra ka rubu traga cirkularne polarizacije pojava talasa
nastalog delovanjem 100 impulsa laserskog
zraCenja, talasne duzine775 nm, impulsa
200 fs i energije 2,5 pJ. struktura je predmet istrazivanja

laserskog snopa, dok u slucaju

izostaje. Mehanizam pojave ovih

dugi niz godina, ali nijedna

objavljena teorija nije opSteprihvadena. Zbog toga treba spomenuti dva razli¢ita

mehanizma formiranja ovakvih LIPSS, podjednako prihvaéena od strane naucne
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javnosti. Po jednom mehanizmu, periodicni talasi se formiraju kao rezultat interferencije

izmedu rasejanog povrsinskog talasa (iz poCetnog stadijuma laserskog impulsa) 1 ostatka
zracenja impulsa. Rastojanje izmedu ovih talasa zavisi od pravca rasejanog talasa u

odnosu na povrsinsko nabiranje i dato je slede¢im jednacinama [24,47]:
y)

A= 1 +siné@ (16)
A
A= cos@ 17

gde je 4 talasna duZina laserskog zracenja, a Gupadni ugao snopa. Ukoliko je upadni
ugao 90°, obe jednacine predvidaju talase perioda koje su jednake talasnoj duzini.

Rasejanje upadnog snopa moze izazvati mikroskopska povrSinska hrapavost,
defekti, prostorne varijacije u dielektricnoj konstanti, itd. Zbog efekta interferencije,
gustina energija moze periodi¢no znatno prevazi¢i prag oStecenja, Sto dovodi do
topljenja i ponovnog oc¢vrS¢avanja materijala po istom principu. Tada LIPSS deluju kao
reSetka, dovodeci do jo§ veéeg rasejanja upadnog zracenja, pa materijal apsorbuje vise
energije [24].

U udubljenjima (valleys) dolazi do konstruktivne interferencije 1 destruktivne
interferencije na uzvisenjima (hills) Sto dovodi do rasta talasa na rastojanju koje
odgovara talasnoj duzini, slika 2.14. Proces rasta talasa zavrSava se kada LIPSS
dostignu ravnoteznu visinu.

Po drugom mehanizmu, talasi nastaju
interferencijom  upadnog  zraCenja i
povrsinskih plazmona. Plazmoni su variranja
u gustini elektrona na granici dve faze, npr.
metal/vazduh. Pocetna hrapavnost ozracene
povrSine deluje kao prostrana reSetka i

omogucava ekcitovanje povrsinskih

plazmona. Kada se povrSinski plazmoni
Slika 2.14. Refleksija i refrakcija na
hrapavoj povrS$ini [24].

kombinuju sa fotonima, nastaje kvazi-Cestica
pod nazivom povrsinski plazmon polariton
(SPP — surface plasmon polariton). Ove Cestice se mogu posmatrati kao Cestice koje se

kre¢u duz povrSine zahvaljujuéi oscilatornom elektricnom polju povrSinskih elektrona
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koji osciluju u fazi, normalno na povrsinu [47]. Nakon kratke razdaljine, SPP ¢e se

raspasti, a energija ¢e se konvertovati u fonone. Ovo je dodatno kombinovanje energije
upadnog zraenja. Izraz za periode LIPSS po teoriji kombinovanja plazmona izveden je
iz izraza (16) [47]:

A
n + sinf

(18)

Apipss =

gde je N = R [emea /(a + €m)]"? realni deo efektivnog indeksa refrakcije za granicu

metal/vazduh, 0 je upadni ugao, a A talasna duzina upadnog zrac¢enja. Znak =+ ukazuje
na napred — nazad prostiranje povrsinskog talasa po metalnoj povrsini. g4 je dielektri¢na
konstanta, a e, = €, + ig; je kompleksna dielektri¢na konstanta metala.

Za metale je n = 1, pa se pri normalnom uglu upadnog zracenja izraz (18) svodi
na izraz (16), odnosno Appss = A. Medutim, delovanjem ultrakratkih laserskih impulsa
se najc¢esce dobijaju LIPSS perioda manjih od A, $to ukazuje da se moraju uzeti u obzir
jos neki procesi karakteristi¢ni za interakciju kratkih laserskih impulsa [47].

Uslov za pobudivanje SPP je da vrednost realnog dela dielektri¢ne konstante
bude manji od — 1. Na primer, kod aluminijuma, srebra i bakra ovaj uslov je zadovoljen
u oblasti od 800 nm, dok je kod molibdena i volframa vrednost realnog dela dielektricne
konstante pozitivna i nema uslova za pobudivanje SPP [48].

Znacajan preduslov za pobudivanje SPP je i odredena povrSinska hrapavost jer
polaritoni ne mogu da se pobude ukoliko je povrSina mete glatka. Hrapavost je potrebna
da bi doslo do rasejanja upadnog snopa, pa polarizovana svetlost normalna na povrsinu

moze da inicira elektronske oscilacije [47].
2.2.9 Prag oStecCenja

Parametri kojima se opisuje neka povrSinska struktura nastala delovanjem
lasera, mogu posluziti za kvantitativnu karakterizaciju radijalnog profila laserskog zraka
1 analizu procesa koji su doveli do modifikacije materijala [49]. Kada laserski zrak

karakteriSe gausovski profil, prostorni profil gustine energije dat je jednac¢inom:

F(r)=F,- exp[— 2(L] ] (19)
Wo
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Legura Ti6Al4V

gde r predstavlja rastojanje od centra zraka, wy je 1/e’-radijusa i Fj je maksimalna

gustina energije u centru spota. Maksimalna gustina energije i1 energija impulsa E,

direktno su povezane jednacinom:

Fy=—7". (20)
W,

Crtanjem dijagrama zavisnosti kvadrata prec¢nika traga od logaritma energije
impulsa, D’= f{InE) i povlatenjem najbolje prave, moguée je odrediti poluprecnik
snopa, wy, minimalnu energiju potrebnu za oste¢enje povrsine, £, i prag ostecenja (prag
gustine energije, Fy,). Prava odgovara jednadini :

D? = 2w§InE, —2w§ InEy,, (21)
gde je E, maksimalna energija laserskog zracenja, E; minimalna energija koja izaziva
oSte¢enje. Osnovna jednacina prave glasi y = ax + b, gde a predstavlja nagib, a b
odseCak pravena dijagramu y = f{x). Iz vrednosti nagiba i odsecka najbolje prave,

izracunavaju se vrednosti wyi Ey, dok se iz izraza

Fip = (22)

2
TW§

. v . v, s . -2
izraCunava vrednost gustine praga oSte¢enja Fy, [J cm™].

2.3 LEGURA Ti6Al4V

Titanske legure predstavljaju Cvrsti rastvor odredenog procenta nekog drugog
metala u titanu. Titan je deveti najobimniji element i Cetvrti najprisutniji strukturni
metal Zemljine kore, posle aluminijuma, gvozda i magnezijuma. Titan i njegove legure
odlikuje jedinstvena kombinacija fizi¢kih i mehanickih osobina koja ¢ini ove materijale
odlicnim izborom za primene koje zahtevaju visoku specificnu  snagu, dobru
kompaktnost, ¢vrstinu 1 otpornost prema koroziji. Zbog hemijske inertnosti i
biokompatibilnosti sa zivim tkivima, ovi materijali imaju znacajno mesto u
biomedicinskom inzZenjerstvu. Legura Ti6Al4V je termicki tretirana i odlikuje se
visokom ¢vrstinom, kovnoS¢u, otpornoscu prema koroziji 1 biokompatibilnosti. Skup
ovih osobina omogucava Siroku primenu ove legure, od avio i automobilske industrije

do medicinskih implanata.
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2.3.1 Hemijska i fizicka svojstva legure Ti6Al4V

Legura Ti6Al4V je a+p legura, sa 6 wt% aluminijuma koji stabilizuje a fazu i 4
maseni % vanadijuma koji stabilizuje B fazu na sobnoj temperaturi, ravnoteznu
mikrostrukturu ¢ini a faza (heksagonalna, hcp resetka) i1 preostala B faza ( prostorno
centrirana kubna kristalna resetka, bee) [50,51]. Nepopunjena 3d ljuska elektronskog
omotaca titana omogucéava njegovo lako legiranje, odnosno formiranje ¢vrstih rastvora
sa elementima ¢ije se dimenzije resetke razlikuju do + 20%.

Ovaj metal lako rastvara kiseonik na temperaturama iznad 600°C . Ukoliko je
prisutan do 0,4wt.%, kiseonik je efikasan pojacivac¢ (streigthener), ali pri vecoj
zastupljenosti doprinosi pojavi krtosti materijala [52].

Hemijski sastav legure Ti6Al4V, sa dozvoljenim odstupanjima dat je u tabeli

2.4.1, dok su fizi¢ke osobine date u tabeli 2.4.2.

Tabela 2.4.1. Hemijski sastav legure Ti6Al4V (maseni %) [50].

Element Min. Maks.
C - 0,08
Al 5.5 6.75
N - 0,05
0 - 0,2
Ti - Bal.
\% 3.50 4.50
Fe - 0,30
H - 0,0125
Y - 0,005

Gustina legure zavisi od koli¢ine i gustine legiraju¢ih komponenti i za Ti6Al4V
ima vrednost 4,484 gcm™. Obitno se koristi u temperaturnom opsegu od — 210 do
400 °C. Toplotna provodljivost Ti6Al4V legure je relativno niska u odnosu na Cist

titan, dok je elektri¢na otpornost visoka. Legure titana nemaju magnetna svojstva [51].
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Tabela 2.4.2. Fizicke osobine legure Ti6Al14V [53].

Osobina Ti6Al4V

Specifi¢ni toplotni kapacitet, C; (x10°J m™ K™) 2,33
Konstanta kuplovanja elektron — fonon 40

2 (x10°Wm> K

Tacka topljenja, 7), (K) 1877 - 1941
Temperatura isparavanja, 7, (K) 3560
Termalna difuzivnost, D (cm’s™) 0,022
Toplotna provodljivost, x (W m 'K ") 7,2
Latentna toplota topljenja, L,, (J g") 390
Specifi¢na toplota topljenja (J g’ K™ 0,61
Latentna toplota isparavanja, L,(J g™") 8854
Temperatura f§ — prelaza, BTT (K) 1253

2.3.2 Mikrostruktura legure Ti6Al4V

Legirajuci elementi prisutni u veéini legura titana se dodaju da bi se kontrolisao
sastav legure, da bi se promenila i/ili kontrolisala kinetika transformacije i da bi se
stabilizovala odredena mikrostrukturna komponenta. Kada razmatramo a + B leguru
Ti6Al4V, aluminijum stabilizuje a—fazu ¢ime se poviSava temperatura alotropske
transformacije titana (B fransus temperatura, Pr) sa 882,5 na 996 °C. Vanadijum
stabilizuje P —fazu na sobnoj temperaturi. Heksagonalna o faza titana se odlikuje
odnosom parametara resetke c/a ~ 1,587 (a = 0,296 nm, ¢ = 0,468 nm), dok  — fazu
odlikuje parametar reSetke od 0,332 nm na 900°C. U titanu je o faza stabilna do
temperature  — prelaza od 883°C. Usled zagrevanja iznad ove temperature, o faza
prelazi u f — fazu [51].

Ispod temperature fp — prelaza, titan ¢e biti smeSa a + P ako su pristuni
stabilizatori B faze. Na slici 2.15. je prikazan binarni dijagram [ stabilizatora u Ti — 6 Al
1 prisutne faze u zavisnosti od temperature obrade. Legiraju¢i elementi mogu da

povecaju (Al) ili smanje (V) vrednost Br.
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Slika 2.15. Binarni dijagram  — stabilizatora [51].

Aluminujum selektivno ucestvuje u a—fazi 1 ojacavajuéi je poviSava
temperaturu alotropske transformacije titana (sa 882,5 na 996 °C). Koncentracija
aluminijjuma se odrzava do 6 masenih %, da bi se izbegla nagradnja krhke
DO19 (02) faze. Prisustvo ove faze dovodi do smanjenja kovnosti [51]. Vanadijum
obogacuje P — fazu i stabilizuje je na temperaturama nizim od PBr. Konac¢na struktura
legure zavisi od nacina legiranja i1 prethodnog toplotnog tretmana (brzo hladenje, sporo
hladenje, rekristalizacija...). Razli¢ite mikrostrukture (lamele, ekviaksijalni kristali,
bimodalna struktura...) utiCu na mehanicke osobine. ’Fine—scale’ strukture
(ekviaksijalne) povecavaju snagu i kovnost legure, smanjuju pojavu pukotina i
neophodne su ukoliko je potrebna sposobnost super — plasticne deformacije. Grube
strukture (laminarne) su otpornije na deformacije usled napona i pukotine usled zamora.

Bimodalne strukture predstavljaju kombinaciju lamelarne mikrostrukture i

ekviaksijalnih kristala i imaju izbalansirane osobine, slika 2.16 [51].
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3. CILJ RADA

Ispitivanje odgovora legure Ti6Al4V izlaganju jednoimpulsnom i viseimpulsnom
ozracivanju laserskim zraCenjem. S obzirom da dejstvo koje ¢e lasersko zraCenje
ispoljiti na c¢vrstoj povrSini zavisi od velikog broja parametara lasera, kao i
fizickohemijskih osobina materijala mete, bilo je znacajno ispitati mogucnosti
ekscimernih i1 Nd:YAG lasera koriS¢enih u eksperimentima opisanim u ovoj
disertaciji. Za razliku od ponasanja Cistih metalnih povrSina pri delovanju laserskog
zracenja, postoji puno eksperimentalnih i teorijskih modela, legure imaju slozeniju
mikrostrukturu, povrsinu i toplotne osobine koje se znatno razlikuju od metala koji
je u njihovoj osnovi. Zato je potrebno obezbediti mnogo eksperimentalnih podataka
u vezi interakcije realne povrSine, odredene hrapavosti, prevucene oksidima itd.
Koris¢enjem laserskog zracenjatalasnih duzina, od infracrvenih do ultraljubicastih,
ispitati uticaj talasne duzine na ovu interakciju. Istrazivanje je zapoceto od
interakcije nanosekundnim impulsima, jednoimpulsne i viSeimpulsne, ali je
nastavljeno upotrebom laserskog zracenja kracih, pikosekundnih impulsa.
Odredivanje praga oStecenja legure Ti6Al4V za lasersko zracenje talasnih duzina
222,266, 308, 5321 1064 nm.

Ispitivanje uticaja duzine trajanja laserskog impulsa na karakteristike morfoloskih
promena. Cilj je bio istraziti pri kojim uslovima se laserskim zra¢enjem impulsa
&ije je trajanje reda 10” i 1072 sekunde povriina mozZe precizno modifikovati.
Ispitivanje moguénosti i uslova za formiranje paralelnih periodi¢nih struktura na
povrsini. S obzirom na primenu Ti6Al4V legure kao bioimplanta, od znacaja je
optimizovati povrSinu legure dizajniranjem periodi¢nih  struktura, radi

poboljsavanja biointegracije sa tkivom.
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4. EKSPERIMENTALNE METODE

Tokom eksperimentalnog proucavanja interakcije laserskog zraCenja sa
povrSinom Ti6Al4V legure koris¢eni su KrCl — ni 1 XeCl — ni ekscimerni laseri 1 Nd:
YAG laseri, nanosekundnih i pikosekundnih duzina impulsa, redom. Talasna duzina
koris¢enog laserskog zracenja ide od infracrvene (1064 nm), vidljive (532 nm) i
ultraljubicaste oblasti EM spektra (308, 266 1 222 nm). Karakterizacija nastalih promena
na meti uradena je optickom mikroskopijom, skenirajuom elektronskom
mikroskopijom (SEM) povezanom sa energetsko diperzivnim analizatorom (EDS), kao
i profilometrijskom analizom.

Za ozracivanja ¢vrste mete snop laserskog zracenja je potrebno direktno usmeriti
ka meti. Za podeSavanje nivoa izlazne snage laserskog zracenja se koristi atenuator koji
ima funkciju da oslabi lasersko zracenje ispod maksimalnog. Pri koriS¢enju laserskog
zraenja Nd:YAG lasera kao atenuator su korisc¢eni razliciti komercijalni opticki filteri
za blisku IC 1 vidljivu oblast elektromagnetnog zracenja.

Eksperiment je izveden iz dva dela. Prvi deo je modifikovanje povrSine uzoraka
laserskim zraCenjem. Drugi deo je karakterizacija dobijenih morfoloskih promena.
Tokom eksperimenta potrebno je kontrolisati glavne izlazne parametre laserskog
zracenja, kao S§to su izlazna energija i vremenski oblik laserskog impulsa. To se postize

odgovaraju¢om ekperimentalnom postavkom aparature, slika 4.1.
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Slika 4.1 Osnovna eksperimentalna postavka za ozracivanje ¢vrste mete laserskim
zracenjem: (1) laser, (2) ogledalo, (3) mera¢ energije, (4) socivo, (5) drzac¢ sociva, (6)
meta, (7) drza¢ mete, (8) atenuator, (9) fotodioda.
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Eksperimentalne metode

Za kontrolu izlazne energije laserskog zracenja (1) ekscimernih i Nd:YAG lasera

koristi se meracC energije (3). Izlazna energija ekscimernog laserskog zracenja nakon
fokusiranja kroz kvarcno so€ivo merena je kalorimetrom, model IMO-2N. Vremenski
oblik ekscimernih impulsa snimljen je pomocu fotodiode, model FEK - 22SPU (9). Kao
atenuator je koriS¢ena metalna reSetka (8). Kod laserskog zracenja Nd:YAG lasera,
vremenski oblik laserskog impulsa je definisan od strane proizvodaca, ali je u
eksperimentu koriS¢en podatak provere pomocu autokorelatora, koji radi po principu
interferometra [54]. Snop laserskog zracenja pre dolaska do mete prolazi kroz kvarcno
socivo (4). U ovim eksperimentima koris¢ena su sociva razlicite zizne daljine, od
12 cm za Nd:YAG laser impulsa 40 ps, 17,5 cm za Nd:YAG laser impulsa 150 ps 1

30 cm za ekscimerne lasere.

Socivo (4) imeta (6) su smeSteni u posebne metalne drzace (5,7) koji
omogucavaju precizno pomeranje mete u x i y — pravcu. Snop laserskog zracenja pada u
centar sofiva pomeranjem samog drzaca sociva u x 1 y — pravcu. Ozracivanje se moze
izvr$iti kada je rastojanje izmedu sociva 1 mete jednako ziznoj daljini sociva (visoke
vrednosti gustine energije) ili manje od zizne daljine sociva (nize vrednosti gustine

energije).

Ozracivanje mete pri datim eksperimentalnim uslovima izvrseno je na dva nacina:

1. uobiCajena Sema laserskog ozraCivanja, gde je uzorak smeSten na putanju
laserskog zraCenja, tacno u zizi sociva,

2. uzorak je smesten izmedu sociva i zize, na rastojanju od 3 cm iza zize sociva.
Ovim se na metu deluje zraCenjem manje gustine. Delovanjem zra¢enjem Sireg
pre¢nika snopa, postize se dobijanje Sire oblasti interakcije, uglavnom
ujednacene strukture i to moze biti nacin da se fine povrSinske strukture, kao §to

su PPS, formiraju na povrSini mete preko citave oblasti delovanja lasera.
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4.1 LASERSKI SISTEMI KOJI SU KORISCENI U RADU

4.1.1 ,FOTON?” - ekscimerni KrCl — ni laser i ekscimerni XeCl — ni
laser sa poluprovodnic¢kim prekidacem

Ekscimerni KrCl — ni laser, koji emituje lasersko zraCenje talasne duzine 222
nm, razvijen je u Institutu visokih struja Sibirskog ogranka Ruske akademije nauka, u
Tomsku, Rusija [55]. Ovaj laser moze emitovati zraenje energije do 150 mlJ, uz
efikasnost od 0,7 %. Parametri lasera u eksperimentima ozracivanja legure Ti6Al4V su
dati u tabeli 4.1.1. Vremenska raspodela intenziteta u primenjenom impulsu KrCIl — nog
lasera predstavljena je na slici 4.2.A. Energija zracenja KrCl — nog lasera iznosila je
2,5mJ u jednoimpulsnom rezimu i 20-25 mJ u jednoimpulsnom i viSeimpulsnom

rezimu.

Tabela 4.1.1. Parametri ekscimernih KrCIl — og i XeCl — nog lasera

Laserski sistem KrCl

Gasna smesa HCI/Kr/He HCl/Xe/He
Pritisak gasne smeSe (bar) 3 3
Talasna duzina (nm) 222 308
Trajanje impulsa, FWHM?* (ns) ~ 13 ~11
Gustina energije (J cm™) ~7 ~172
Snaga (MW cm™) ~54x10° ~6,5%x 107
Mod TEMy TEMoo

P A .. .
Sirina na polovini maksimuma

Ekscipleksni laseri sa aktivnim medijumom XeCl*, kojim je ozraivana legura
Ti6Al4V, konstruisan je tako da se pumpa duplim elektriénim praznjenjem i to pomocu
elektri¢nog kola sa poluprovodnickim otvorenim prekidacem [56]. Aktivna zapremina
lasera je 430 cm’, razmak izmedu elektroda 4 cm, $irina i duZina oblasti praznjenja su
1,5 1 72 cm, redom. Oblik elektroda od nerdajuceg celika je cilindrican, sa
poluprecnikom od 40 mm. Laserski rezonator se sastoji od dielektricnih ogledala sa
koeficijentima refleksije od 100 % i 30 % (za talasnu duzinu 308 nm). Gasna smesSa se

uvodi u odnosu Ne : Xe : HC1 = 2660 : 24 : 3 Tora. Karakteristike XeCl ekscimernog
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Laserski sistemi

lasera od znacaja za modifikaciju povrSine mete date su u tabeli 4.1.1., a vremenska

raspodela primenjenih ekscimernih laserskih impulsa predstavljen je na slici 4.2.B.
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Slika 4.2. A - Vremenski oblik implusa KrCl lasera; B - Vremenski oblik impulsa
XeCl lasera.

Energija XeCl — nog laserskog zracenja iznosila je 3,5 mJ u jednoimpulsnom

rezimu i 54 — 69 mJ u u jednoimpulsnom i viSeimpulsnom rezimu.

4.1.2 Ekspla SI1212P Nd:YAG laser, impulsa trajanja 150 ps
Ozracivanje legure Ti6Al4V laserskim zracenjem impulsa trajanja 150 ps

uradeno je laserom proizvodaca Ekspla, iz Litvanije, model SL212P. Ukratko ¢e biti

predstavljen princip rada ovog lasera i parametri izlaznog zracenja.

Laserska glava (glava lasera) se sastoji iz glavnog oscilatora, sistema za

kompresiju optickog impulsa, sistema za pojacavanje optickog impulsa i sistema za

generisanje harmonika.

Frekvencija osnovne talasne duzine Nd:YAG lasera se moZe udvostruciti,
utrostuciti 1 ucetvorostruciti umetanjem, na put snopa, nelineranih kristala koji stvaraju
odgovaraju¢e harmonike. Zracenje talasne duzine harmonika se prostire zajedno sa
fundamentalnim snopom. Efikasnost konverzije u harmonik se optimizuje
podeSavanjem kristala do 'slaganja faza — podudaranje faza, phase matching' tako da
indeksi refrakcije osnovne talasne duZzine i talasne duzine harmonika imaju istu
vrednost. Kristali se odrzavaju na stabilnoj temperaturi ¢ak i kada je sistem iskljucen, da
bi se zastitili od atmosfeske vlage. Impulsi fundamentalnog snopa i snopa harmonika se
razdvajaju dihroi¢nim ogledalima, koja snop osnovne talasne duzine refraktuju, a snop

harmonika propustaju. Parametri laserskog zracenja ovog modela dati su u tabeli 4.1.3.
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Tabela 4.1.2. Specifikacija lasera Ekspla SL212P [57].

Laser Ekspla Model SL212P

Talasna duZina (nm) 1064 / 532 / 266
Duzina impulsa (ps) 150
Energija impulsa (mJ) 250/120/40
Precnik snopa (mm) ~ 10
Divergencija snopa (mrad) <0,5
Repeticija (Hz) 10

4.1.3 Quanta System P2 Nd:YAG laser, impulsa trajanja 40 ps

Laserski sistem koji emituje izlazno zraenje od 40 ps je aktivno — pasivni

mod — zakljucani sistem, model SYL P2 (Quanta System Srl, Slobiate, Italija) [54].

Vrednost repeticije pri kojoj moze raditi je od 0,5 do 10 Hz (10 impulsa po
sekundi), ali moZe emitovati i pojedinacne impulse (jednoimpulsni rezim). U
eksperimentima ozracivanja Ti6Al4V mete, laser je radio u TEMgyy modu 1 repeticijom

od 2 Hz.

Oscilator je u osnovi samofiltrirajué¢i nestabilni rezonator (SFUR), ¢ija je
prednost u Sirokom pre¢niku moda (large mode diameter). Ovo osigurava veliku
koli¢inu energije po impulsu i fokusiranje, $to je klju¢no za dostizanje intenziteta reda
veliine 10" W cm™. Impuls duZine 40 pikosekundi se postiZe koriiéenjem apsorberske
boje sa moguénosti zasi¢enja (saturable absorber dye) (Exciton Q — prekida¢ 1 MW
762.33) 1 akusticko — optickog modulatora stajac¢eg talasa. Laserski impuls se ekstrahuje
iz oscilatora preko interkomorne Pokel ¢éelije [54].

Trajanje impulsa od 40 + 2 ps je izmereno skeniraju¢im autokorelatorom drugog
harmonika. Na slici 4.3. je prikazan razvoj laserskog impulsa pri simultanom delovanju

mod — brave 1 Q — prekidaca.
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Slika 4.3. Vremenski dijagram izlaznog impulsa pri simultanom delovanju mod
brave i Q-prekidaca kod Nd:YAG lasera [23].

Ozracivanje mete ovim laserom izvrSeno je pri uslovima slicnim prethodno
opisanim eksperimentima ozrac¢ivanja ekscimernim laserskim zraenjem i Nd:YAG
laserskim zra¢enjem, impulsa 150 ps, §to znaci pri pritisku od 1013 mbar i standardnoj
relativnoj vlaznosti, u atmosferi vazduha. Laserski snop je fokusiran kroz kvarcno
soc¢ivo zizne daljine 12 c¢cm 1 pada na povrSinu uzorka pod uglom od 90 stepeni.

Karakteristike impulsa date su u tabeli 4.1.4.

Tabela 4.1.4. Parametri impulsa Quanta system P2 Nd:YAG laserom koris¢enih u

eksperimetnima sa legurom Ti6Al4V.

Parametri Karakteristike impulsa

Talasna duZina 1064 nm IT harmonik 532 nm IV harmonik
266 nm
Izlazna energija 3,5-442m] 49 —-32,5m] 0,36 — 4,8 mJ]
impulsa
Trajanje impulsa 40 + 2 ps
Impulsna snaga ~10"do ~10" W cm™
Modna struktura multimodni izlaz TEMyq
Laserski rezonator aktivno pasivna mod — brava
Ucdestalost impulsa 2 Hz

Promene izazvane laserskim zraenja na Ti6Al4V leguri proucavane su u
zavisnosti od kumulativnog dejstva odredenog broja impulsa i gustine energije za obe
vrste ekscimernih 1 Nd:YAG laserskih impulsa. Osnovne razlike ovih laserskih impulsa

su u talasnoj duzini, duZini trajanja impulsa i snazi impulsa.
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4.2. METODE KARAKTERIZACIJE POVRSINE

Pre i1 posle delovanja lasera, izvrSena je karakterizacija uzoraka razli¢itim

analitickim metodama. Morfoloske promene su analizirane optickom mikroskopijom
(OM) 1 skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM). SEM je dopunjen energetski
disperzivnim elementarnim analizatorom, koji omogucéava procenu elementnog sastava
povrsine. Topografske promene i specifi¢na geometrija oblasti modifikovanih laserom
analizirane su kontaktnom i beskontaktnom profilometrijom. Fazni sastav mete u
pocetnom stanju odreden je rendgenostrukturnom analizom. Refleksioni spektar mete je

snimljen UV — VIS — NIR spektrofotometrijom.

Pored karakterizacije povrSinskih promena nastalih interakcijom laserskog
zraenja sa metom, za primenjenu talasnu duzinu laserskog zraCenja odredena je i
najmanja gustina energije potrebna da izazove vidljivu promenu na svakoj od meta, tzv.

prag ostecenja.

4.2.1 Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM)

Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) je metoda ispitivanja topografije
povrSine cCvrstih neisparljivih materijala, programiranim pomeranjem elektronskog
snopa. Fokusirani snop elektrona pri interakciji sa materijalom uzorka izaziva
ekscitaciju i emisiju zracenja i Cestica. Emitovano elektromagnetno zracenje i1 izbaceni
elektroni sakupljaju se i zavisno od vrste detektora daju informacije o uzorku. Slika
uzorka moze se formirati od reflektovanih upadnih elektrona ili od sekundarnih
elektrona.

Slika formirana pomoc¢u sekundarnih elektrona predstavlja pravu sliku povrsine i
dobijaju se informacije o topografiji povrSine. Reflektovani ili povratno rasejani
elektroni (BSE) nastaju pri elesticnim sudarima elektrona sa atomima uzorka u
jednostrukim ili u viSestrukim rasejanima. Energije povratno rasejanih elektrona su
bliske energijama upadnih elektrona i mogu da poticu iz dubine 1 — 2 pum. Slika
formirana povratno rasejanim elektronima reprezentuje donekle i dubinu uzorka.
Detektor se podesi da reaguje na odredenu talasnu duzinu (odredenog elementa) i
dobijena slika predstavlja raspodelu odgovarajué¢eg elementa po ispitanoj povrsini.

Mikroskopska analiza legure Ti6Al4V pre 1 posle dejstava razli¢itim laserskim

zra¢enjem obuhvata opticki mikroskop za pocetnu fazu, a detaljnija ispitivanja su vrSena
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skeniraju¢im elektronskim mikroskopom, model Jeol JSM - 6460LV Scanning Electron

Microscope, pri brzini elektrona od 10/20 keV.

4.2.2 Energetski disperzivna spektrometrija (EDS)

Energetski disperzivna spektroskopija je metoda elementarne analize sastava
uzorka. Oznacava se kao EDS, EDX ili EDAX. Obi¢no se koristi uz skenirajucu
elektronsku mikroskopiju. EDS se zasniva na pobudivanju X — zrac¢enja u uzorku usled
interakcije sa izvorom visokoenergetskih naelektrisanih Cestica (na primer, elektrona ili
protona) [58]. Karakterizacija je moguca zahvaljujuéi cCinjenici Sto atomi svakog
elementa 1imaju jedinstvenu strukturu 1 jedinstveni spektar X — zralenja.
Bombardovanjem wuzorka visokoenergetskim snopom dolazi do pobudivanja i
izbacivanja elektrona iz nekog od unutrasnjih energetskih nivoa pri ¢emu ostaje
upraznjeno mesto koje se popunjava elektronom iz nekog od visih energetskih nivoa.
Prilikom prelaska elektrona iz viSeg u niZi energetski nivo, emituje se diskretna koli¢ina

energije koja je jednaka razlici u energijama ta dva nivoa, odnosno X — foton [58].

Broj i energija X — zraka emitovanih iz uzorka se mere energetski disperzivnim
spektrometrom. Intenzitet X — zracenja se odreduje brojanjem fotona, uz tacnost u nivou
statisticke greSke. Problem moze izazvati pojava kontinualnog X — zrafenja, koje moze
prekriti manje pikove u spektru EDS nekog uzorka. Detektor pretvara energiju X —
zrac¢enja u naponski (elektricni) signal, koji se zatim Salje u impulsni procesor gde se
meri jaCina signala 1 prenosi do analizatora. Najzastupljeniji detektor je Si(Li), koji se
hladi tecnim azotom [58].

EDS spektar uzoraka odreden je analizatorom modela Oxford INCA X — sight.
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4.2.3 Profilometrijska analiza

Mikrostruktura materijala je tesno povezana sa topografijom povrsine, koja
oznacava povrSinske karakteristike kao §to su izbocine, udubljenja, mikropukotine itd.
Makroskopski to se naziva hrapavost [23,59]. Za karakterizaciju profila definiSu se

osnovni parametri hrapavosti koji se upotrebljavaju kao merilo povrsinskog odstupanja.

Najpogodnije je upotrebljavati parametar srednja hrapavost R, koja se definise

kao proseca apsolutna vrednost odstupanja od srednje linije, izraz (1):

Rq =7 [y ly(o)ldx (1)
gde je L duzina podrucja odabranog za procenu parametara hrapavosti.

Osnovni uredaj za ta¢nu analizu hrapavosti je profilometar. Dijamantska igla
profilometra prelaze¢i preko neravnina na povrsini, pritiska piezoelektrik koji proizvodi
strujni impuls, proporcionalan veli¢ini neravnine na koju je igla naisla [23]. Kada se
1zvrsi niz uporednih merenja u Zeljenom pravcu, moze se dobiti topografija povrSine.
Kombinacijom nekoliko merenja u paralelnim pravcima dobija se 3D topografija
povrsine. Rezultat merenja je profil povrSine predstavljen kao y(x). Dalja analiza

dobijenog profila radi se u prate¢em softverskom programu.

MorfoloSke promene na povrsini legure Ti6Al4V nastale dejstvom primenjenog
laserskog zracenja u ovim eksperimentima uglavnom su analizirane profilometrom
Taylor-Hobson Ltd. tipa Talysurf Series2.

Neke od analiza su izvrSene i1 beskontaktnim profilometrom, model Zygo
NewView 7100, koji se zasniva na intereferenciji snopa svetlosti koji se odbija od
referentne povrsine i snopa koji se odbija od ispitivane povrSine. Glavna prednost ove
metode za karakterizaciju povrSine je Sto nije destruktivna, povrSinske karakteristike
ostaju oCuvane i uzorak se moze podvrgnuti drugim metodama ispitivanja. Merenja su
trodimenziona.

Svetlost optickog profilometra se deli na dva snopa unutar interferometrijskog
objektiva. Jedan snop se reflektuje sa ispitivane povrSine, a drugi sa unutrasnje,
referentne povriine u objektivu. Zatim se oba snopa usmeravaju na kameru. Sematski

prikaz rada beskontaktnog interferometrijskog profilometra dat je na slici 4.4.
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Slika 4.4. Opticki sistem profilometra Zygo New View 7100.

Interferencija izmedu dva snopa svetlosti daje sliku koja se sastoji od tamnih 1
svetlih regiona koja predstavlja strukturu ispitivane povrsine. Zumiranje povrsine vrsi se
pomeranjem objektiva po z — osi, pomocu piezomotora (PZT, slika 4.4.). Dok objektiv
skenira povrsinu, video sistem u kameri hvata intenzitete svakog piksela. Ovi intenziteti
se pomocu softverskog programa MetroPro konvertuju u mape po visini, a slika

povrsine se vidi na ekranu.

4.2.4 Rendgenostrukturna analiza (XRD)

Difrakcija X-zraka je tehnika za ispitivanje kristalnih struktura koja koristi
difrakcionu sliku dobijenu rasejavanjem X-zraCenja na ispitivanom uzorku.
Difraktogram predstavlja raspodelu intenziteta rasejanog rendgenskog zraenja u
funkeciji ugla rasejavanja, 26.

Snimanje faznog sastava legure Ti6Al4V je vrSeno Bruker D8 difraktometrom
sa paralelnim optickim snopom. Za analizu je upotrebljena K, linija bakra, pri naponu
20 kV 1 struje od 15 mA, na rendgenskoj cevi. Promena difrakcionog ugla vrSena je
brzinom od 0.02°/s. Brojac je povezan sa pisac¢em koji belezi difraktogram, pri ¢emu na
x-osi upisuje uglove difrakcije 20, a na y-osi intezitet difraktovanih x-zraka. Snimljena

je oblast uglova 20 u intervalu od 20 do 100, posto se u toj oblasti pojavljuju

karakteristi¢ni difrakcioni pikovi.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA
5.1 PRIPREMA I KARAKTERIZACIJA UZORKA

Legura Ti6Al4V podvrgnuta laserskoj modifikaciji poti¢e od ortopedskog
implanta. Uzorci legure su pripremani prema standardnoj metalografskoj proceduri.

Povr§ina nemodifikovane Ti6Al4V legure je obi¢no srebrne, metalik boje.
Plo¢ice su prvo mehanicki obradene SiC Smirgl papirom, a zatim isplirane
dijamantskom pastom. Nakon toga su ultrazvu¢no ociS¢ene i osusene u vrelom
vazduhu. Pre delovanja laserskog zraCenja, mete su dodatno ociS¢ene etanolom.
Dimenzije plocica su 15 mm x 10 mm x 7 mm. Srednja povrSinska hrapavost iznosi ~
0,1 pm, $to je utvrdeno profilometrijom.

Zatim je izvrSena karakterizacija uzorka razli¢itim analitickim metodama da bi

se utvrdilo pocetno stanje povrSine Ti6Al4V.

5.1.1. Legura Ti6Al4V pre delovanja laserskog zracenja
5.1.1.1 EDS elementarna analiza Ti6Al4V

Elementarna analiza pocCetnog sastava ispitivane legure je izvrSena tehnikom
EDS koja se kombinuje sa SEM mikroskopijom. Dobijeni spektar X —zracenja sa
povrsine legure dat je na slici 5.1., dok su odgovarajuci rezultati predstavljeni u tabeli

5.1.1.
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Slika 5.1. EDS spektar legure Ti6Al4V pre delovanja laserskog zracenja.
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U spektru su izrazene linije tri glavna elementa legure: titana, aluminijuma i

vanadijuma, slika 5.1.

Tabela 5.1.1. Pocetni sastav legure Ti6Al4V iz EDS analize

Ukupno

EDS analiza
maseni %

Pocetni sastav legure 6.2 89.6 4.2 100

5.1.1.2 Morfologija povrSine Ti6Al4V

Proucavanje efekata izazvanih delovanjem lasera podrazumeva detaljnu analizu
povrsine ispitivanog uzorka pre delovanja lasera. Analiza morfologije povrSine legure
Ti6Al4V uradena je pomocu skanirajuce elektronske mikroskopije 1 beskontaktne
profilometrije.

SEM mikrofotografija (A) 1 dvodimenzionalni profil (B) povrSine legure

pripremljene za ozracivanje laserskim zracenjem su prikazani na slici 5.2.
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Slika 5.2. SEM mikrofotografija (A) i 2D profil (B) povrSine Ti6Al4V pre
delovanja laserskog zracenja.
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5.1.1.3 Kristalna struktura Ti6Al4V legure

Fazni sastav i kristalna struktura legure odredeni su tehnikom difrakcije X-zraka,
koris¢enjem Cu Ko zracenja (XRD). Na difraktogramu dobijenom u Bragg-Brentan-
ovoj geometriji, prikazanom na slici 5.3. kao najizraZeniji se uo€avaju pikovi titana
Ti(100), Ti(101) i Ti(110) koji su pridruzeni heksagonalnoj o-Ti fazi. Pored njih,
prisutni su i pikovi slabog intenziteta Ti(102), Ti(103), Ti(200) i Ti(112). Prisutni su i
manje izrazeni pikovi vanadijuma V(200) i V(211), pridruzeni prostorno centriranoj
kubnoj fazi vanadijuma. Pik orijentacije V(211) se preklapa sa pikom Ti(112) ravni.
Dva pika odgovaraju intermetalnom jedinjenju ®-Tip75Vo25 sa orjentacijom ravni (201)
1(300). Formiranje ovog intermetalnog jedinjenja sa heksagonalnom sturkturom je

povoljno zbog slaganja sa heksagonalnom strukturom o.-Ti faze [60].

Moze se zakljuciti da legura Ti6Al4V ima polikristalnu strukturu sastavljenu od
heksagonalne o-Ti faze uz prisustvo heksagonalne ®-Tigp75Vo2s faze (h.c.p.) 1 kubna
prostorno centrirana faza vanadijuma (b.c.c.). Odsustvo pikova koji odgovaraju

aluminijumu moze se pripisati tome §to je Al u amorfnom obliku.

250
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Slika 5.3. XRD spektar nemodifikovane povrsine Ti6Al4V legure, sa karakteristi¢nim
intenzivnim pikovim o-titana (Ti(100), Ti(101)i Ti(110)).
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5.1.1.4 Analiza reflektivnosti legure Ti6Al4V

Delovanje laserskog zraCenja na povrSinu zavisi od moguénosti mete da
apsorbuje zracenje karakteristicne talasne duZine lasera. Da bi se bolje razumeli efekti
koje na povrSini mete izaziva lasersko zracenje razliCitih talasnih duZina,
spektrofotomerijski je snimljen refleksioni spektar Ti6Al4V materijala. Koris¢en je
Lambda 9, Perkin Elmer, UV-VIS-NIR spektrofotometar, a dobijeni spektar je prikazan
na slici 5.4. Sa spektra su odredene reflektivnosti (R) legure Ti6Al4V za odredene
talasne duzine koje su koriS¢ene u ovoj tezi. Iz aproksimativnog izraza kojim se definiSe
apsorptivnost metalnih povrSina, poglavlje 2, iz izmerenih reflektivnostii

izraCunata je apsorptivnost Ti6Al4V za karakteristiCne A zracenja, tabela 5.1.2.
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Slika 5.4. Refleksioni spektar nemodifikovane povrSine Ti6Al4V legure, sa
oznacenim talasnim duzinama lasera.

Tabela 5.1.2. Uporedni rezultati R 1 A, za razli¢ite talasne duZzine.

o=

Nd:YAG, I harmonik 1064 0,57 0,43
Nd:YAG, II harmonik 532 0,43 0,57
XeCl — ni ekscimer 308 0,32 0,68
Nd:YAG, IV harmonik 266 0,29 0,71
KrCl — ni ekscimer 222 0,31 0,69
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Prag ostecenja

5.2 PRAG OSTECENJA (PO) LEGURE

Prag ostecenja, Fy, definisan kao minimalna gustina laserske energije koja

izaziva vidljive promene na povrSini mete, odreden je za sve lasere kojima je legura
Ti6Al4V modifikovana. U zavisnosti od duZine laserskih impulsa prag se moze odrediti
na dva nacina. Prvi je direktno posmatranje mete nakon svakog impulsa, uz postepeno
povecavanje upadne energije laserskog zracenja do prvog vidljivog ostecenja povrsine.
Ovaj nacin odredivanja PO je koriS¢en kod interakcije mete sa nanosekundnim
laserskim zracenjem (ekscimerni laseri). Drugi nain odredivanja PO je izraCunavanje
na osnovu precnika oblasti dejstva lasera (traga) i logaritma energije impulsa, koji smo
koristili kod razmatranja interakcije pikosekundnih impulsa sa metom.

Prag oStecenja, Fy, je odreden direktnim posmatranjem mete pri interakciji oba
ekscimerna lasera i iznosi 0,25 J cm™ za KrCl (222 nm) i 0,4 J cm™, za XeCl (308 nm).
Posto su vrednosti reflektivnosti /apsorptivnosti Ti6Al4V mete za talasne duzine
koriséenih ekscimernih lasera bliske, tabela 5.1.3., razlika u granici oStec¢enja verovatno
potice od razlike u energijama fotona.

Prag oStecenja za lasersko zracenje impulsa 150 ps, talasne duzine 1064 i1 532
nm, je odreden iz dijagrama kvadrata prec¢nika traga u funkciji od logaritma energije

impulsa, slika 5.5. na nacin opisan u poglavlju 2, jednacina (21).
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Slika 5.5. Dijagram kvadrata prec¢nika oblasti interakcije u funkciji logaritma
energije laserskog zracenja impulsa 150 ps i talasne duzine: (A) 1064 1 (B) 532 nm.

Iz parametara najbolje prave, slika 5.5.A su dobijene vrednosti 405 um za

polupreénik snopa (wy) i 0,2 J cm™ za Fy, za 1064 nm. Ovi parametri su na sli¢an nain
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odredeni za zracCenje talasne duzine 532 nm, slika 5.5B, a vrednosti su wy= 220 pm i

Fpu=0.817Jcm™

Za lasersko zraCenje talasne duzine 1064 nm, impulsa 40 ps utvrdeno je da prag
odtecenja iznosi 0,9 J cm™. Vrednost praga osteéenja se smanjila sa poveéanjem broja
impulsa. U skladu s tim, vrednost PO za lasersko zracenje talasne duzine 1064 nm,
impulsa 150 ps 1 repeticije 10 Hz niza je od vrednosti dobijenih za jednoimpulsno
ozracivanje laserskim zracenjem iste talasne duZine, impulsa 40 ps.

Prag oSte¢enja za modifikaciju datog materijala Nd:YAG laserom talasne duZzine
532 nm, impulsa 40 ps odreden je eksperimentalno povecavanjem energije laserskog
zracenja 1 broja akumuliranih impulsa. Prvo vidljivo oSte¢enje formirano je pri energiji
4,9 mJ, nakon akumulirana 4 impulsa. Iz ovih vrednosti i dimenzija nastalog traga,
utvrdeno je da prag o§teéenja iznosi 0,25 J cm™.

Prag ostecenja za modifikaciju legure Nd:YAG laserom talasne duzine 266 nm,
impulsa 40 ps je odredena, slicno kao za zraCenje talasne duzine 532 nm, nakon
akumulirana 4 traga nastala na relativno glatkim delovima legure, pri energiji od

0,155 mJ iiznosi 0,12 J cm™.
5.3 ABLACIJA. POVRSINSKI EFEKTIL.

5.3.1 Interakcija ekscimernog laserskog zracenja talasne duzine 222 i

308 nm, impulsa ~ 12 ns sa Ti6Al4V legurom

Eksperimenti u kojima je meta modifikovana delovanjem ekscimernih laserskih
izvora opisani su u poglavlju 4. Bliske vrednosti reflektivnosti za zraCenje talasnih
duzina od 222 nm i 308 nm, kao i bliske vrednosti postignutih gustina energije prilikom
delovanja oba lasera na metu, uslovile su slicne efekte u oblastima interakcije na
povrSini uzorka. Nakon odredivanja praga oSte¢enja, analiziranjem  povrSinskih
promena na meti razmatrani su mehanizmi ablacije i prate¢ih procesa. Razmatranje

interakcija laserskog zracenja talasnih duzina 222 i 308 nm predstavljeno je uporedo.

Opisivanje izazvanih fiziCkih procesa i1 nastalih povrSinskih promena pocinje od
proracuna oblasti toplotnog delovanja i porasta povrSinske temperature u oblasti

interakcije. Uklanjanje materijala sa povrsine (ablacija), njegova preraspodela i nastale
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Ablacija. Povrsinski efekti

morfoloSke promene na povrsini uzorka pri delovanju nanosekundnih laserskih impulsa

dalje se razmatraju u jednoimpulsnom 1 viSeimpulsnom rezimu.

Veli¢inu efekta koji ¢e nanosekundno lasersko zracCenje izazvati na povrSini
ispitivane legure odreduje koli¢ina upadnog zracenja koja je apsorbovana od strane
materijala. Veli¢ina kojom se procenjuje dalje prenosenje energije kroz metu je HAZ
(zona toplotnog dejstva), koju definiSe trajanje impulsa i1 toplotna difuzivnost materijala,
poglavlje 2, jednacina (4).

Pri datim eksperimentalnim uslovima, gde je duzina impulsa ~ 13 ns za KrCl - ni
laser i ~ 11 ns za XeCl — ni laser, izraCunata je zona toplotnog dejstva. Za KrCl laser

HAZ ima vrednost od ~180 nm i ~194 nm za XeCl —ni laser.

5.3.1.1 Procena povrSinske temperature

U zavisnosti od postignute temperature na povrsini Ti6Al4V legure prilikom
interakcije laserskog zracCenja sa materijalom, mogu se formirati razli¢ite morfoloske
strukture. Porast temperature na povrSini Ti6Al4V mete prilikom interakcije
nanosekundnog laserskog zraenja sa metalnom povr§inom se moze proceniti
koris¢enjem jednodimenzione jednacine toplotne provodljivosti, poglavlje 2, jednacina
(11).

Intenzitet laserskog zraCenja raCuna se iz odnosa gustine energije i trajanja
impulsa. Pri intenzitetima ekscimernog laserskog zratenja od ~ 10° W cm™i vrednosti
reflektivnosti od 31132 % za KrCl 1 XeCl lasersko zracenje redom, izraunato
povecanje temperature na povrsini Ti6Al4V legure je 3090 (KrCl — ni laser) i 3340 K
(XeCl —ni laser). Parametri legure uzeti su iz literature [32] i tabele 2.4.2.

PovrSinske temperature tokom laserske interakcije ekscimernog laserskog
zraCenja sa metom prevazilaze temperaturu topljenja tretirane legure (1877 - 1941 K),
Sto je dovoljno za topljenje metalne povrSine i aktivaciju gasa iznad istopljene

povrsine, §to dovodi do hemijskih reakcija izmedu materijala — mete i okolnog gasa.

5.3.1.2 Morfoloske promene na povrsini izazvane delovanjem laserskog zracenja

Promene morfologije povrsine Ti6Al4V legure u zavisnosti od kori§¢enog lasera
1 broja primenjenih impulsa, u atmosferi vazduha, su prikazane na slikama 5.6 — 5.11.
Gustine energije laserskog zracenja imale su vrednosti blizu praga oStecenja, kao ~ 7,0

(KrCl — ni laser) i ~ 7,2 J cm™ (XeCl — ni laser), dok se broj akumuliranih impulsa
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povecavao od jedan do deset. U ovom istrazivanju, uzorci legure su tretirani jednim ili

akumuliranjem viSe laserskih impulsa razliitih gustina energije na povrSini.
Jednoimpulsni eksperimenti su od fundamentalnog znacaja, jer daju informacije o
osnovnim fizickim procesima koji se deSavaju prilikom promene i ablacije materijala.
Viseimpulsni tretman uzoraka je vazan za praktiénu primenu. Odredivanje praga
oStecenja, brzine ablacije i karakterizacija modifikovane povrSine razli¢itim analitickim

metodama itd. su neophodni za optimizaciju procesa laserske obrade [61].
Jednoimpulsni reZim

Interakcija jednog ekscimernog laserskog impulsa sa Ti6Al4V legurom dovodi
do odredenih morfoloskih promena na povrSini mete, $to je prikazano na slikama 5.6. i
5.7. Eksperimente smo podelili na primenu laserskog zracenja niske gustine energije
(vrednosti bliskih ranije odredenom pragu oStecenja za KrCl — ni 1 XeCl — ni

ekscimerne lasere) i laserskog zracenja visoke gustine energije.

Jedan impuls laserskog zracenja talasne duzine 222 nm, sa gustinom energije od
0,25 J cm™ dovodi do stvaranja cirkularnih struktura u centru oblasti interakcije. Ove
strukture su nastale nakoh §to su izbacene kapljice istopljenog materijala opet pogodile
povrSinu 1 ocvrsnule, kao rezultat lokalnog topljenja oko povrSinskih defekata
(slika 5.6.A1) [62]. Prelaz iz oblasti interakcije ka neozraenoj oblasti nije izrazen,
verovatno usled opadanja intenziteta laserskog zraCenja u odnosu na centar snopa,
slika 5.6.A2. Ozraivanje mete jednim impulsom talasne duZine 308 nm i gustinom
energije od 0,4J cm™ dolazi do stvaranje glatke (ravne) oblasti u centru dejstva
laserskog zraCenja, kao rezultat ocvrS¢avanja bazena istopljenog materijala,

slika 5.6.B1. Prisustvo Cestica mikronskih dimenzija ukazuje na rekristalizaciju.
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B EI. =1 AN CUniv. MS #1,BB6

Slika 5.6. SEM mikrofotografije povrSine legure Ti6Al4V nakon jednoimpulsnog
nanosekundnog laserskog delovanja, u atmosferi vazduha, pri gustinama energije
bliskim pragu oStecenja za oba lasera. Ozracivanje KrCl — nim laserskim zraenjem:
(A1) i (A2) centar i rub pri gustini energije od ~ 0,25 J cm™, redom; ozra&ivanje
XeCl — nim laserskim zracenjem: (B1) i (B2) centar i rub pri gustini energije od ~ 0,4
J em™, redom.

Monoimpuls laserskog zradenja A = 222 nm i gustine energije 7 J cm>dovodi do
povrsinskog topljenjaTi6Al4V, koje je praceno delimi¢nim nabiranjem istopljene faze,
u centru i na periferiji oste¢ene oblasti, slika 5.7.A1-A2. Jedan laserski impuls talasne
duzine 308 nm i gustine energije 7,2 J cm™ izaziva povriinsko nabiranje od istopljenog
materijala, slika 5.7.B1-B2. Mikrofotografije pokazuju istopljeni materijal uzorka u
centru (slika5.7.B1) 1 na periferiji (slika5.7.B2) oSteene oblasti, sa

nabiranjem koje je rezultat hladenja te¢ne faze.
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Ablacija. Povrsinski efekti

SEM MAG: 400 x DET: SE Detector . - SEM MAG: 995 x DET: SE Detector [ Er——— -
Hv: 20.0 kv DATE: 07/02/09 100 um Vega ©Tescan HY: 200 kv DATE: 07/02/09 50 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector

SEM MAG: 200 x DET: SE Detector S S T —— | S—— -
HY: 20.0 kv DATE: 07/02/09 200um Vega @Tescan Hv: 20.0 kv DATE: 04/06/09 100 um Vega @Tescan
‘AC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Slika 5.7. SEM mikrofotografije povrSine legure Ti6Al4V nakon jednoimpulsnog
nanosekundnog laserskog delovanja, u atmosferi vazduha. A = 222 nm: Al 1A2,
centar i rub pri gustini energije od ~7 J em?, redom; A = 222 nm: B1 i B2, centar i
rub pri gustini energije od ~ 7,2 J cm™, redom.

Analiza oblasti oSte¢ene laserom takode je uradena i pomocéu profilometra.
Zahvaljujuci specificnim moguénostima profilometrijskog uredaja moguce je izvrsiti
vizuelizaciju oblasti oSteenja nastalih dejstvom laserskog zrafenja. Rezultati

ozracivanja mete pri datim eksperimentalnim uslovima prikazani su na slici 5.8.
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Ablacija. Povrsinski efekti

KrCl laser

- 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 mm

\ = e N XeCl laser

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 mm

(B)

KrCl laser

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5mm

XeCl laser

01 02 03 04 05 06 07 08 09 mm
Slika 5.8. 3D i 2D profili tragova na Ti6Al4V leguri, dobijenih profilometrijskom
analizom, u jednoimpulsnom rezimu. (A) rezim gustina energije bliskih pragu
ostecenja: KrCl laser, F ~0,25J cm?. XeCl laser, F ~0,4 J cm™. (B) rezim visokih
gustina energije: KrCl laser, F ~7 J cm™. XeCl laser, F ~7,2 J cm™.

Pri uslovima bliskim pragu oSte¢enja, po pravilu, dolazi do minimalnih
povrSinskih promena po dubini, slika 5.8A. Povecavanjem gustine energije dejstvo
jednog laserskog impulsa dovodi do izrazenijih povrSinskih promena, slika 5.8.B.
Nastale promene su nesto istaknutije pri delovanju XeCl laserskog zracenja na metu.
Odnos zapremine udubljenja 1 izbaCenog materijala ukazuje da je doslo do ablacije, tj.
odstranjivanja materijala mete, tabela 5.2.1. Poredenjem vrednosti zapremine oStecenja
(udubljenja), zapremine izbacenog materijala, dubine oSteCene oblasti i srednje
povrsinske hrapavosti, tabela 5.2.1., oCigledno je da lasersko zracenje od 308 nm

izaziva intenzivnije promene. Medutim, vazno je ista¢i da je profil XeCl — nog
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laserskog impulsa bio uniformniji nego profil impulsa KrCl — nog lasera i da je

intenzitet bio 1,2 puta veci od intenziteta KrCl — nog lasera.

Tabela 5.2.1. Parametri povrSine traga nakon jednoimpulsnog i viSeimpulsnog reZima
ozracivanja legure Ti6Al4V.

Rezultati profilometrijske 222nm (F~7Jcm™) 308 nm (F~7,2J cm™)

analize

Jednoimpulsni rezim

Udubljenje Izbo¢ina Udubljenje Izbocina

Zapremina udubljenja (um3) 12078 8121 97070 82779
Maksimalna dubina/visina 1,02 1,94 2,16 8,08
(um)
Srednja dubina/visina (pm) 0,344 0,376 0,505 0,745
Srednja povrSinska 0,36 0,62
hrapavost (um)

Viseimpulsni rezim

Udubljenje Izbo¢ina Udubljenje Izbocina

Zapremina udubljenja (um®) 106656 63080 600855 591616
Maksimalna dubina/visina 7,28 2,37 12,3 13,9
(pm)
Srednja dubina/visina (pm) 0,64 0,466 1,1 1,15
Srednja povrSinska 0,55 1,12
hrapavost (um)

Udubljenje — dubina ablacije

Izbocina — visina izba¢enog materijala

60



Ablacija. Povrsinski efekti

ViSeimpulsni reZim

Ocekivano, ozracivanje mete veé¢im brojem laserskih impulsa dovodi do
istaknutijih promena na povrSini ukoliko ne dolazi do formiranja plazme koja moze
apsorbovati lasersko zraenje 1 time zakloniti metu. Pri ovim eksperimentalnim
uslovima, nije doslo do formiranja plazme iznad povrSine jer povisavanje temperature
prilikom interakcije nije dovelo do isparavanja materijala mete. Delovanje laserskog
zracenja talasne duzine 222 i 308 nm, primenom deset uzastopnih impulsa gustine
energije ~ 7 J em™ (KrCl — ni laser) i ~ 7,2 J em™ (XeCl — ni laser) po povrini Ti6A14V

legure dovodi do intenzivnih povrSinskih promena, slika 5.9.

x400 100 pm

Slika 5.9. SEM mikrofotografije povrSine Ti6Al4V legure nakon akumuliranih 10
laserskih impulsa, u vazduhu. (A) KrCl laser: (A1) i (A2) centar i periferija traga pri
gustini energije ~7 J cm?, redom. (B) XeCl laser: (B1) i (B2) centar i periferija pri
F ~7,2 J cm™, redom.
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Na slici 5.9.A1, gde je prikazana povrSina legure ozracena laserskim zracenjem

talasne duzine 222 nm, posle 10 uzastopnih impulsa i gustine energije 7 J cm™, vidi se
da je doslo do topljenja u centru oblasti dejstva lasera, uz formiranje plitkog kratera.
Posle nekoliko prvih akumuliranih impulsa, Ti6Al4V materijal se istopio usled
toplotnih efekata apsorbovane energije.

Istopljeni materijal u teCnom stanju je propagirao prema periferiji oStecene
oblasti, kao rezultat zbirnog dejstva 10 laserskih impulsa. Kada lasersko zrafenje ima
relativno duge, nanosekundne impulse, moze se smatrati da je duzina trajanja tecne faze
priblizno ista kao trajanje impulsa. Zbog toga, u ovom slucaju, povrSinski materijal
ostaje u istopljenom stanju oko desetak nanosekundi, sa veoma izraZzenim prate¢im
efektima kao Sto su hidrodinamicke strukture nastale ocvrS¢avanjem izbacenog
materijala [30]. Takode se uocavaju istaknute talasaste strukture, sastavljene od
koncentri¢nih frontova koji propagiraju od tacaka gde je deponovana najveca energija,
¢ije su periode oko 20 um.

Pri sli¢noj gustine energije (7,2 J cm™), ali laserskim zradenjem talasne duZine
308 nm i 10 akumuliranih impulsa po povrsini legure Ti6Al4V, izgleda da dolazi do
slicnih efekata, $to je prikazano na slici 5.9.B1. Plitak krater i talasaste strukture koji su
u stvari zamrznuti (o¢vrsnuli) talasi formirani tokom ponovnog ocvrséavanja
istopljenog materijala. Sa SEM snimaka na slici 5.9.B1 izgleda da je u centru oblasti
dejstva lasera istopljeni materijal formirao bazen te¢ne faze koji se kretao ka periferiji.
Hidrodinamicke strukture su prisutne uglavnom u obliku ocvrsnutih talasa i kapi,

slika 5.10.

Slika 5.10. Hidrodinamicke strukture na povrSini Ti6Al4V nakon dejstva
nanosekundnog laserskog zracenja talasne duzine 222 nm: ocvrsli talasi te¢ne faze
(A) i talasne duzine 308 nm: o¢vrsli talasi na povrsini (B) i kapi (C).
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Ablacija. Povrsinski efekti

Trodimenziona profilometrijska analiza je koriS¢ena za odredivanje dimenzija 1
zapremine nastalih topografskih promena 1 izvrSeno je mapiranje zone dejstava
laserskim snopom. Profilometrijska analiza topografije povrsSine posle ozraivanja sa 10
uzastopnih impulsa ekscimernog laserskog zraCenja je predstavljena na slici 5.11., a

odgovarajuce povrsinske karakteristike su predstavljene u tabeli 5.2.1.

(A)

KrCl laser

© & A NbonNna3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 mm

(B)

XeCl laser

-8
-10
-12

0 02040608 101214 1.6 1.8 mm

Slika 5.11. 3D 1 2D profili tragova na Ti6Al4V leguri, dobijenih profilometrijskom
analizom, nakon delovanja 10 akumuliranih impulsa. (A) KrCl laser, F~ 7 J cm'z,
(B) XeCl laser, F ~ 7,2 J cm™.

Ocigledno je da akumuliranje veceg broja impulsa na metu, pri konstantnoj
gustini energije, dovodi do povecanja traga i povecanja dubine ablacije, slika 5.11. 1
tabela 5.2.1. Dubina oStecenja se promenila sa 2,16 (u slucaju primene jednog impulsa)
do 12,30 um (viSeimpulsno ozraivanje) za delovanje laserskog zraenja od 308 nm.
Delovanje zraCenja talasne duzine 222 nm u jednoimpulsnom i viSeimpulsnom rezimu
takode rezultuje razlikom u dubini oste¢enja od 1,2 do 7,6 um, neSto manje istaknutom
nego pri interakciji laserskog zraenja od 308 nm. Ablaciju je u oba slucaja pratilo

formiranje istaknutih kratera i izbacivanje otopljenog materijala na povrSinu.

Karakteristike ostecene oblasti, kao $to su zapremina izbacenog materijala i srednja
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povrSinska hrapavost, tabela 5.2.1., su istaknutije posle delovanja zraCenja talasne

duzine 308 nm nego nakon delovanja zraCenja talasne duzine 222 nm. Maksimalne
vrednosti postignutih dubina oSte¢enja pri datim eksperimentalnim uslovima iznose
12,30 um (XeCl — ni laser) i 7,28 um (KrCl — ni laser), slika 5.9. i tabela 5.2.1. Razlika
u dubini oSteenja se verovatno moze pripisati razlici u intenzitetima lasera. Zbog
bliskih vrednosti apsorptivnosti mete za talasne duzine 222 nm (~ 0,68) i 308 nm (~
0,69), razlika u efektima se pripisuje razlici u gustinama energije, ako se uzme u obzir
da se ostali parametri upadnog laserskog zracenja podudaraju.

Profil oblasti interakcije prikazan na slici 5.11A karakteriSe krater sfernog
oblika, dok je na profilu prikazanom na slici 5.11.B krater oblika kupe. S obzirom na
zavisnost zapremine kratera od efikasnosti transformacije laserske energije u udarni
talas, iz jednacine (10), poglavlje 2, odredena je efikasnost n za oba lasera pri datim
eksperimentalnim uslovima. Za KrCl — ni laser n = 0,07 %, dok je za XeCl — ni laser
n= 0,145 % sto ukazuje da se mali deo energije preda udarnom talasu [25]. Osim
razlike u gustinama energije laserskog zracenja na 222 i 308 nm i razlicite efikasnosti
prenosa upadne energije na metu, znacajno razli¢ite profile oblasti interakcije KrCl — ni
i XeCl — nog lasera izaziva i nehomogena raspodela intenziteta zracenja u izlaznom

laserskom snopu.
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5.3.2 Interakcija sa laserskim zracenjem Nd:YAG lasera, impulsa

trajanja 150 ps

Eksperimentalni rezultati modifikacije povrSine Ti6Al4V legure ekscimernim
laserima pri navedenim eksperimentalnim uslovima, ukazuju na formiranje struktura
nanometarskih dimenzija i brojne povrsinske efekte koji prate ovu interakciju. Da bi
izazvali formiranje finih strukturnih povrSinskih promena i ogranicili toplotne
povrsinske efekte, dalje istrazivanje je bilo orijentisano prema interakciji povrSine
legure Ti6Al4V sa laserskim zracenjem koje se odlikuje kra¢im, pikosekundnim
impulsima. Ozracivanje laserskim zracenjem impulsa u pikosekundnom domenu
podrazumeva uglavnom slabije izraZzene prate¢e povrSinske efekte pri obradi povrSine
metalnog uzorka, kao 1 organizovanje povrSinskih struktura, poglavlje 2. Ispitana je
modifikacija Ti6Al4V legure delovanjem Nd:YAG laserskog zraenja, talasne duZine
1064 1 532 nm, impulsa duzine 150 ps, pri uslovima konstantnog broja impulsa uz
povecavanje energije zrac¢enja, kao i konstantne upadne energije, uz povecavanje broja
akumuliranih impulsa.

Prostiranje laserskog zracenja kroz metu odredeno je termiCkim osobinama
materijala kao i1 parametrima laserskog zracenja (duzinom impulsa). Za duzinu impulsa
od 150 ps, zona toplotnog dejstva ima vrednost ~ 18 nm. Ova vrednost je za red veliine
niza od HAZ odredene za delovanje lasera nanosekundnih impulsa od ~ 13 ns za KrCl —
ni laser i ~11 ns za XeCl—ni laser, koji uvek formiraju Siroke zone toplotnog
dejstva [34].

Procena temperature koja se postize pri dejstvu pikosekundnog laserskog
zracenja je slozenija i1 zahteva primenu dvotemperaturskog modela, jer elektroni 1
reSetka nisu u ravnotezi ve¢ se odlikuju razli¢itim vrednostima temperature sve do kraja
trajanja impulsa. Medutim, ovde se pod pikosekundnim podrazumevaju impulsi koji
traju manje od jedne pikosekunde. Razmatranjem jednoimpulsnog rezima interakcije
laserskog zraCenja sa Ti6Al4V legurom, iz odnosa specifi¢nog toplotnog kapaciteta i
konstante kombinovanja elektron — fonon, tabela 2.3.2.; izracunato je da reSetka
dostigne ravnoteznu temperaturu 5,8 ps nakon pocetka laserskog impulsa [32]. To znaci

da ¢e se temperatura reSetke, za impulse trajanja 150 ps i 40 ps, pre kraja impulsa

pribliziti vrednosti temperature elektrona 1 dosti¢i ravnoteznu temperaturu. Medutim,
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jednacina kojom je procenjena temperatura pri delovanju nanosekundnih impulsa ipak

nije primenljiva u slucaju interakcije legure sa pikosekundnim impulsima duzine 150 1
40 ps (AT = 48500 K za 150 ps). Moze se zakljuciti da se efekat ozracivanja povrSine
laserskim zracenjem impulsa duzine 40 i 150 ps ipak ne moZe jednostavno

temperaturski opisati jer predstavlja prelaz izmedu dugih i kratkih impulsa.

5.3.2.1 Interakcija sa laserskim zracenjem talasne duZine 1064 nm

ReZim konstantnog broja impulsa i promene gustine energije

Ozracivanje mete laserskim zracenjem talasne duzine 1064 nm i duzine impulsa
150 ps, zapoceto je nizom ozraivanja od 10 akumuliranih impulsa, pri niskim
energijama impulsa, u cilju odredivanja praga osteCenja. Osim toga, karakterizacija
promena nastalih ozracivanjem uzorka malim brojem impulsa relativno niskih upadnih
energija omogucava uvid u osnovne fizicke procese koji prate interakciju laserskog
zracenja sa materijalom.

Trodimenzionom i dvodimenzionom profilometrijskom analizom odredeni su
parametri koji karakteriSu oblasti modifikovane laserskim zracenjem pri datim
eksperimentalnim uslovima. Trodimenzione mape predstavljene su na slici 5.12., dok su
dvodimenzioni profili tragova na povrSini mete dati na slici 5.13.

Energija laserskog zrac¢enja povecavana je od 0,5 do 10 mJ. Vrednosti delovanja
laserskih impulsa relativno niskih upadnih energija imaju ocekivanu morfologiju,
odnosno predstavljaju otisak raspodele intenziteta zracenja u izlaznom laserskom snopu,

slika 5.12. - 5.13.

1,1)cm?

Slika 5.12. 3D mape tragova na povrsini legure nastalih delovanjem 10 impulsa
laserskog zracenja talasne duzine 1064 nm, impulsa 150 ps, uz povecanje gustine
energije zradenja od 1,1 —2,1 J cm™.
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Ablacija. Povrsinski efekti

Laser je radio u TEMyy modu, pa je izlazni laserski snop kruznog oblika.

Gustine energije vrednosti od ~ 2 J cm™ dovode do nabiranja povrsine, bez formiranja

istaknutih kratera.
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Slika 5.13. 2D profili tragova na povrsini legure nastalih delovanjem 10 impulsa
laserskog zracenja talasne duzine 1064 nm, impulsa 150 ps, uz povecanje gustine
energije od 1,1 —2,1 J cm™.




Ablacija. Povrsinski efekti

Potpuna profilometrijska analiza kvantitativno odreduje pre¢nik ispitivanog

traga na povrSini, srednju visinu izba¢enog materijala, srednju vrednost dubine u
regionu ablacije materijala, kao 1 zapreminu izbacenog materijala. Odnos vrednosti
dubine regiona ablacije i broja akumuliranih laserskih impulsa je mera brzine ablacije,
poglavlje 2. Dijagrami povrSinskih parametara odredenih profilometrijskom analizom,
kao 1 brzine ablacije, u zavisnosti od upadne energije laserskog zracenja prikazani su na
slikama 5.14.15.15.

U rezimu ovako niskih vrednosti gustina energije, poveéanje gustine energije od
1,1 do 2,1 J cm™dovodi do lineranog povecéanja vrednosti brzine ablacije, od 0,1 do
0,6 um impuls™, slika 5.14. Poveéanje gustine energije za dva puta dovelo je do
povecanja brzine ablacije za 6 puta. Vrednost precnika traga se postepeno povecava do
gustine energije od 1,9 J cm™, da bi onda doglo do relativno naglog skoka pri gustini
energije od 2,1 J cm™, slika 5.14. Vrednosti primenjene energije pri kojima su dobijene
gustine energije od 1,9 i 2,1 J em™ su 2 i 10 mJ, §to je i dovelo naglog povecanja
precnika rezultujuceg traga na povrsini.

Uporedni prikaz promene srednje vrednosti visine izba¢enog materijala i dubine
regiona ablacije od gustine energije za leguru Ti6Al4V, dat je na slici 5.15.A. Na
osnovu 2D 1 3D profila tragova na povrsini, nastalih delovanjem primenjenog laserskog

zracenja, slika 5.12. 1 5.13., nije doslo do stvaranja kratera.
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Slika 5.14. Dijagram promene brzine ablacije i pre¢nika traga od upadne energije
laserskog zracenja, nakon 10 akumuliranih impulsa.
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Usled malog broja primenjenih impulsa 1 relativno niskih gustina energije,

promena srednjih vrednosti dubine u oblasti interakcije, kao i1 visine izbacenog

materijala su relativno ujednacene, slika 5.15.
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Slika 5.15. Dijagram promene: (A) srednje vrednosti visine izba¢enog materijala i
dubine regiona ablacije, od gustine enegije laserskog zratenja nakon 10
akumuliranih impulsa (A = 1064 nm, t = 150 ps).
Srednje vrednosti izbaCenog materijala u zavisnosti od gustine energije su
ujednacene, sa vrednostima u intervalu od 0,02 um do 0,1 um. Slicno ponaSanje, sa
promenom gustine energije, se zapaza kod srednjih vrednosti dimenzija udubljenja, koje

se kre¢u u intervalu od 0,01 do 0,08 pm, slika 5.15.

Dijagram na slici 5.16. prikazuje promenu zapremina udubljenja nastalih nakon
interakcije laser/materijal, odnosno promenu zapremine izba¢enog materijala od gustine
energije.

Ocigledan je trend porasta zapremine kako udubljenja, tako i izbacenog
materijala sa primenom zracenje vece gustine energije. Promena zapremine je izrazenija
u slucaju izbacenog materijala, gde se pocCetna vrednost zapremine povecava za faktor ~
10, sa povecanjem gustine laserskog zracCenja za faktor 2. Zapremina regiona ablacije

(udubljenja) se takode povecava sa gustinom energije, ali neSto manje izraZeno, za
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Ablacija. Povrsinski efekti

faktor 3. Ove promene ukazuju da je na povrSini legure doSlo prvenstveno do

preraspodele materijala.
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Slika 5.16. Dijagram zavisnosti zapremine regiona ablacije 1 zapremine izbacenog

materijala, od gustine enegije laserskog zracenja nakon 10 akumuliranih impulsa (A =
1064 nm, T = 150 ps)

Povecanje gustine energije od 1,1 do 1,5 J cm™ dovodi i do povecanja hrapavosti

materijala legure, kao Sto se vidi sa dijagrama na slici 5.17.
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Slika 5.17. Promena srednje vrednosti nabiranja sa povecanjem gustine energije,
nakon 10 akumuliranih impulsa laserskog zracenja (A = 1064 nm, T = 150 ps)
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Medutim, daljim poveéanjem gustine energije, do 2,1 Jcm?, nabiranje se

smanjuje. Ovaj efekat je ocCekivan jer pri viSim gustinama energije na povrSini se
formira $ira centralna zona traga, koju uglavnom karakteriSe relativno glatka povrSina

o¢vrsnutog istopljenog materijala [63].

ReZim poveéavanja broja akumuliranih impulsa (Ep =2 mJ, F = 5,4 J cm?)
Primena lasera kratkih impulsa u prakticne svrhe, kao $to je dizajniranje
(patterning) povrSine materijala, posebno metalnih, obi¢no podrazumeva ozraivanje
veéim brojem impulsa. Zbog toga je razmatrana i modifikacija/ablacija legure

Ti6Al4V primenom nekoliko desetina akumuliranih laserskih impulsa.

Ozracivanje laserskim zraCenjem navedenih karakteristika izvrSeno je pri
vrednosti upadne energije impulsa od 2 mJ, odnosno gustine energije 54 Jcm™ i
akumuliranju laserskih impulsa od 10, 50, 100 i 150, S obzirom da je repeticija
koriS¢enog lasera 10 Hz, poglavlje 4, 10 je najmanji broj impulsa koji se moze
primeniti. Analiza morfoloskih promena na leguri Ti6Al4V nastalih pri datim
eksperimentalnim uslovima, izvrSena je skenirajuom elektronskom mikroskopijom,
slika 5.18.

Morfoloske promene koje su na leguri nastale usled delovanja laserskog zracenja
gustine energije 5,4 J cm™ pokazuju zavisnost od karakteristika laserskog snopa i broja
akumuliranih impulsa.

Nakon dejstva 10 1 50 laserskih impulsa dolazi do formiranja traga koji
predstavlja otisak laserskog snopa, slika 5.18. (1A, 2A) sa relativno glatkim centralnim
delom, slika 5.18. (1B, 2B). To ukazuje na da je tokom ozracivanja doslo do raskidanja
kristalnih veza u uzorku, odnosno topljenja usled apsorpcije upadnog zracenja.
Topljenje je u pojedinim oblastima bilo znacajnije i dovelo do izbacivanja materijala.
PovrSine koje su pogodile kapi istopljenog materijala, mogu se uociti na tragu
izazvanom delovanjem 50 impulsa, slika 5.18. (2A). Front istopljenog materijala se
kretao izvan oblasti interakcije §to je dovelo do nabiranja istopljenog materijala na
obodima traga, slika 5.18. (1C, 2C). Povecanje broja primenjenih laserskih impulsa
dovelo je do izraZenijih morfoloskih promena. Nakon dejstva 100 i 150 uzastopnih

impulsa formirani su krateri sa relativno glatkim centralnim delom, slika 5.18. (3A, 4A).
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Ablacija. Povrsinski efekti

Slika 5.18. SEM mikrofotografije povrSine Ti6Al4V nakon dejstva lasera talasne
duzine 1064 nm i impulsa 150 ps, E=2mJ, F=5.4 J cm™: 1 — posle 10 impulsa; 2 —
posle 50 impulsa; 3 — posle 100 impulsa; 4 — posle 150 impulsa. A — oStec¢ena oblast,
trag, B — centar traga / kratera, C — rub traga / kratera.

Usled naglog hladenja, posle prestanka ozracivanja, dolazi do pojave pukotina
na povrsini Ti6Al4V, kako u centru, slika 5.18. (3B, 4B), tako i na zidovima kratera,
slika 5.18. (3C, 4C). Posle dejstva 100 1 150 impulsa, na rubu kratera kojeg Cini
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Ablacija. Povrsinski efekti

izbaceni 1 nagomilani materijal, moze se uociti formiranje zrnastih povrsinskih struktura

slika 5.18. (3C, 4C).

Dvodimenziona 1 trodimenziona beskontaktna profilometrijska analiza je
uradena da bi se odredili odgovovarajuci profili oblasti interakcije nakon delovanja 10,
100 1 150 akumuliranih impulsa, slika 5.19. Profil traga nakon 10 impulsa karakteriSe
nabiranje povrsine, bez istaknutih kratera, slika 5.19.A, $to odgovara i rezultatima SEM
analize, slika 5.18.(1A).

Krateri nastaju kada je apsorpcija dovoljno velika da dovede do jonizacije i
povratnog pritiska formirane plazme, Sto se manifestuje isparavanjem materijala mete,

odnosno izbacivanjem odredene koli¢ine materijala na povrSinu mete.
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Slika 5.19. 2D profili i 3D mape tragova na povrsSini legure nastalih delovanjem
laserskog zradenja gustine energije 5.4 Jcm™ (A =1064 nm, impulsa 150 ps), uz
povecanje broja akumuliranih impulsa: A — 10, B — 100, C — 150.

Dvodimenzionim profilima tragova formiranih nakon akumuliranih 100 1 150
laserskih impulsa dominiraju krateri, dubine ~ 5,2 1 ~9 um, redom. Krateri su oblika

zasecene kupe, na ¢ijim je ivicama doslo do nagomilavanja izba¢enog materijala.
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Velicine kojima se opisuje morfologija tragova izazvanih delovanjem laserskog

zracenja, kao $to su precnik traga, dubina kratera, zapremina formiranih udubljenja 1
nagomilanog materijala, menjaju se sa brojem akumuliranih impulsa iste energije, Sto je
prikazano na slikama 5.20. 1 5.21. Pre¢nik tragova dobijenih pri datim eksperimentalnim
uslovima se smanjuje od vrednosti ~ 221 pum (nakon delovanja 10 impulsa) do ~ 190
um (nakon delovanja 150 impulsa), slika 5.20. Istovremeno se povecavaju dimenzije
formiranih udubljenja na povrSini materijala mete, usled apsorbovanja vece koli¢ine
energije ozraCivanjem velikog broja akumuliranih impulsa na mestu interakcije,

slika 5.20.
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Slika 5.20. Maksimalna dubina i pre¢nik tragova izazvanih laserskim zracenjem

talasne duzine 1064 nm,impulsa 150 ps i gustine energije 5,4 J cm™ sa pove¢anjem
broja akumuliranih impulsa od 10 do 150.

Poredenjem zapremine nagomilanog materijala na povrSini sa zapreminom
nastalih udubljenja uocava se da koliine izba¢enog materijala odgovaraju nastalim
udubljenjima, slika 5.21. Tako je delovanje 100 i 150 akumuliranih impulsa dovelo do
formiranja izrazenih kratera, nije doSlo do znacajnijeg odstranjivanja materijala, ni
hidrodinami¢kim efektima ni isparavanjem. Moze se zakljuciti da je proces

preraspodele materijala najvise doprineo nastalim promenama.
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Slika 5.21. Zapremina izbaCenog materijala 1 udubljenja izazvanih laserskim
zradenjem talasne duzine 1064 nm,impulsa 150 ps i gustine energije 5,4 J cm™ sa
povecanjem broja akumuliranith impulsa od 10 do 150.

Efikasnost predaje laserskog zraenja udarnom talasu koji se formira u
materijalu meti pri datim eksperimentalnim uslovima raste sa povecanjem broja

akumuliranih impulsa. Odreduje se iz zapremine kratera 1 iznosi 3,3 % za 150

akumuliranih impulsa, slika 5.22.
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Slika 5.22. Dijagram efikasnosti transformacije upadnog laserskog zracenja u udarni
talas.
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Ablacija. Povrsinski efekti

5.3.2.2 Interakcija sa laserskim zracenjem talasne duZine 532 nm

ReZim konstantnog broja impulsa i promene gustine energije

Ozracivanje mete laserskim zracenjem talasne duzine 532 nm i duzine impulsa
150 ps, zapoceto je nizom ozrafivanja od 10 akumuliranih impulsa, sa gustinama
energije od 2,2 do 16,5J cm™. Pored toga, na metu je delovalo 100 akumuliranih
laserskih impulsa, energija od 5, 15 1 90 mJ. Odgovarajuée gustine energije 2,2; 53,0 i
97,5J cm™.

Trodimenzionom i1 dvodimenzionom profilometrijskom analizom odredeni su
parametri koji karakteriSu oblasti modifikovane laserskim zracenjem pri datim
eksperimentalnim uslovima. Intenzitetski profili i 2D profili nakon delovanja 10 i 100

impulsa su predstavljeni slikama 5.23.1 5.25., redom.
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Slika 5.23. 2D profili tragova nastalih delovanjem 10 akumuliranih laserskih
impulsa talasne duzine 532 nm, impulsa 150 ps.
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Ablacija. Povrsinski efekti

Dijagrami promene povrSinskih parametara formiranih tragova nakon 10 i 100

impulsa, u funkciji gustine energije su predstavljeni na slikama 5.24. 1 5.26. Tragovi
nastali kao rezultat delovanja 10 laserskih impulsa predstavljaju otisak raspodele
intenziteta zraCenja u izlaznom laserskom snopu, slika 5.23. Laser je radio u TEMy
modu 1 izlazni laserski snop je kruznog oblika. Efekat zradenja gustine energije
vrednosti od 2,2 do 16,5 J cm™ uglavnom se svodi na nabiranje materijala na povrsini,
bez formiranja istaknutih kratera.

Maksimalna dubina od ~1 um odgovara deformacijama povrSine koje su
prisutne na leguri i pre delovanja laserskog zracenja. Na tragu formiranom pri gustini
energije od 16,5 J cm™ (energija izlaznog snopa od 60 mJ) uo¢ava se centar u kojem je
ocvrsnuli, istopljeni materijal, kao 1 rub na kojem je usled gradijenta pritiska doslo do
povlacenja istopljenog materijala iz centra oblasti interakcije. Sa dijagrama parametara
u funkciji gustine energije, o¢igledan je porast pre¢nika od 270 do 680 pum (kriva plave
boje), ali se to ne odrzava znacajno na srednju hrapavost povrsine, R,, koja je nesSto veca

od hrapavosti neozrac¢ene povrsine i krece se oko 0,3 um, slika 5.24.
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5.24. PovrSinski parametri u =zavisnosti od gustine energije: nakon deset
akumuliranih impulsa laserskog zracenja talasne duzine 532 nm, impulsa 150 ps.
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Delovanjem 100 impulsa gustine energije 2,2 J cm™ formiran je trag sa $irokom
centralnom oblas¢u u kojoj se mogu uociti koncentri¢ni talasi istopljenog materijala koji
se povlaci ka periferiji, ali nije doslo do stvaranja kratera, slika 5.25. Glavni efekat je
preraspodela materijala.

Nakon delovanja 100 impulsa gustine energije 97,5 J cm™, doslo je do ablacije i
formiranja kratera dubine 10 um, Na dnu i unutra$njim zidovima, kao i na rubovima
kratera doSlo je do nagomilavanja istopljenog materijala, slika 5.25. Pri datim
eksperimentalnim uslovima, do ablacije i formiranja uskog kratera, kupastog oblika i

dubine ~ 30 um je doslo pri delovanju 100 impulsa laserskog zracenja gustine energije
53 J em™, slika 5.26.
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Slika 5.25. Dvodimenzioni profili tragova nastalih delovanjem 100 akumuliranih
laserskih impulsa talasne duzine 532 nm, impulsa 150 ps.

Dalje poveéanje gustine energije, do 97.5Jcm? nije pratilo povecanje
dimenzija kratera iz razloga S§to deponovana energija laserskog zracenja nije bila
dovoljna za izbacivanje ustopljenog materijala ili isparavanje, ve¢ dominiraju toplotni
efekti 1 dolazi do nagomilavanja istopljenog materijala na dnu kratera. S obzirom da se
radi o delovanju istog broja impulsa, dijagram brzine ablacije, izraZena uum ps™, u
funkciji od gustine energije bi imao isti oblik kao dijagram maksimalne dubine, slika

5.26. Vrednost brzine ablacije pri gustini zradenja od 2,2 J cm™ iznosi 0,013 pm ps™,
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povecava se za faktor 15 kada se gustina energije povecéa za faktor ~ 25 (0,2 pm ps™ pri

gustini energije 53 J cm™). Daljim povec¢anjem gustine energije za faktor ~ 2 ne dolazi
do potpunog izbacivanja materijala mete, ve¢ do nagomilavanja u unutraSnjosti kratera.
Direktna posledica toga je da brzina ablacije opada za faktor ~ 3, do vrednosti 0,07

umps”' zaF=975J cm™.
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Slika 5.26. PovrSinski parametri u zavisnosti od gustine energije: nakon 100
akumuliranih impulsa laserskog zracenja talasne duzine 532 nm, impulsa 150 ps.

Rezim poveéavanja broja akumuliranih impulsa (F =2,2 J cm™ i
F=43,0J cm™)

Ozrac¢ivanje mete akumuliranjem razli¢itog broja laserskih impulsa, 10, 50 i 100,
laserskim zra¢enjem talasne duzine 532 nm, impulsa 150 ps uradeno je pri vrednostima
gustine energije od 2,2 i 97,5 J cm™. Analiza topografskih promena nastalihna meti pri
datim  eksperimentalnim uslovima, izvrSena je beskontaktnom, optickom
profilometrijom. Dijagrami promene karakteristicnih parametara modifikovane
povrsine, odredenih profilometrijskom analizom, su predstavljeni u zavisnosti od broja

akumuliranih impulsa, na slikama 5.27.1 5.28.

Morfoloske promene koje su na leguri nastale usled delovanja laserskog zrac¢enja
pokazuju zavisnost od broja akumuliranih impulsa. Pre¢nik traga se povecavanjem broja

impulsa dobijenih delovanjem zradenja F =2.2 J cm™, poveéava od 270 (Np = 10) do
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300 um (Np=50), slika 5.27. Delovanjem 100 akumuliranih impulsa iste gustine

energije, precnik oblasti interakcije se smanjuje na 250 um.

Istovremeno nema znacajnih promena prosecne hrapavosti posmatranih tragova,
odnosno hrapavost modifikovanih oblasti mete u odnosu na nemodifikovanu povrSinu

(R, =10,07 pm), slika 5.27.
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Slika 5.27. Pre¢nik i srednja hrapavost tragova nastalih pri F = 2,2 J cm™izazvanih
laserskim zracenjem talasne duzine 532 nm, impulsa 150 ps, sa povecanjem broja
akumuliranih immilsa od 10 do 100

S obzirom da je meta modifikovana zraenjem gustine energije koja odgovara
pragu oste¢enja, do formiranja kratera i izbacivanja znacajnije koli¢ine materijala nije
doslo ni nakon delovanja 100 uzastopnih impulsa.

Delovanjem laserskog zradenja 97,5 J cm?™, poveéanje broja akumuliranih
impulsa dovodi do smanjenja pre¢nika tragova, od 400 um nakon 10 impulsa do 140 um
nakon 100 akumuliranih impulsa, slika 5.28.

Pri visokim vrednostima gustine energije laserskog zraCenja dolazi do efekta
samofokusiranja sa povecanjem broja impulsa koji deluju na metu. Dimenzije tragova
se smanjuju, ali se inteziviraju promene po dubini, §to je ocigledno iz dijagrama
maksimalne dubine u funkciji od broja impulsa, slika 5.28. Nakon delovanja 10 1 50
impulsa, maksimalna postignuta dubina u oblasti traga je iznosila ~1 i 1,5 pm. Iako je

energija fotona talasne duzine 532 nm veca od energije fotona talasne duzine 1064 nm,
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a gustina energije relativno visoka, nije doSlo do izbacivanja znacajne koli¢ine

materijala 1 formiranja kratera nakon 10 i1 50 impulsa. Razlog je verovatno zaklanjajuci
efekat plazme koja se formirala ispred mete tokom ozraivanja ve¢ nakon nekoliko
prvih impulsa. Povec¢anje broja impulsa do 100, doprinelo je da meta apsorbuje koli¢inu

energije dovoljnu za izbacivanje materijala i formiranja kratera dubine ~ 10 um.
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Slika 5.28. Pre¢nik i maksimalna dubina tragova nastalih pri F = 97,5 J cm™ (B)
izazvanih laserskim zraenjem talasne duzine 532 nm, impulsa 150 ps, sa povecanjem
broja akumuliranih impulsa od 10 do 100.
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5.3.3 Interakcija sa Nd:YAG laserskim zracenjem, impulsa

trajanja 40 ps

Modifikacija metalne legure laserskim impulsima od 40 ps vrSeno je sa
ciljem smanjenja toplotnih i hidrodinamickih efekata koji dovode do pojave povrsinskih
struktura nepravilnog oblika na ispitivanoj povrsini. Ispitana je modifikacija Ti6Al4V
legure delovanjem zracenja talasne duzine 1064, 532 i 266 nm, pri uslovima
konstantnog broja impulsa uz povecavanje energije zracenja, kao i konstantne upadne
energije, uz povecavanje broja akumuliranih impulsa. Za duzinu impulsa od 40 ps, zona

toplotnog dejstva ima vrednost ~ 11 nm.

5.3.3.1 Interakcija sa laserskim zracenjem talasne duzine 1064 nm

Ozracivanje legure Ti6Al4V Ng:YAG laserom talasne duzine 1064 nm i impulsa
trajanja 40 ps izvrSeno je u dva rezima: jednoimpulsnom, gde je meta gadana samo
jednim impulsom, sa razli¢itim izlaznim energijama laserskog snopa i viseimpulsnom,
gde je pri ozraCivanju mete povecavan broj laserskih impulsa istih vrednosti energije.
Ovako organizovanim eksperimentom omoguéeno je posmatranje promena nastalih
delovanjem laserskog zracenja u zavisnosti od upadne energije impulsa i od broja

akumuliranih impulsa.
Jednoimpulsni reZim

Modifikacija povrSine uzorka u jednoimpulsnom rezimu podrazumeva da oblasti
delovanja lasera na ispitivanoj povrsSini nastaju primenom jednog impulsa talasne
duzine 1064 nm 1 trajanja 40 ps, dok je upadna energija laserskog zracenja poviSavana

od ~ 3,5 do 44,2 mJ (gustine energije 9,7 do 35,2 J cm'z).

Profilometrijskim uredajem je izvrSena vizuelizacija oblasti oStecenja nastalih
dejstvom laserskog zracenja. Na slici 5.29. su prikazane 3D topografske mape oblasti
interakcije na povrSini uzorka i 2D profili tragova nastalih delovanjem laserskog

zracenja u jednoimpulsnom rezimu, pri datim eksperimentalnim uslovima.

Efekti interakcije laserskog zracenja sa ¢vrstom metom, izmedu ostalog, zavise
od eksperimentalnih uslova. Kada se deluje laserskim snopom niskog intenziteta, na

povrsini mete se uocavaju oStec¢enja koja predstavljaju profil snopa.
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Ablacija. Povrsinski efekti

Kod metala, povecanje intenziteta laserskog zracenja dovodi do izbacivanja i

isparavanja istopljenog materijala i formiranja kratera razli¢itog oblika.
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Slika 5.29. 3D i 2D topografski profili tragovi nastali jednoimpulsnim laserskim
zracenjem (A = 1064 nm, T = 40 ps), sa povecanjem gustine energije.

Iz dvodimenzionih profila se vidi da je primena velike gustine energije od
11,8 Jecm™, dovela do izrazene modifikacije povrine uzorka, odnosno ablacije i
stvaranja kratera, slika 5.29. Do promene dolazi nakon $to povrSina materijala mete
apsorbuje energiju laserskog snopa, §to za konacnu posledicu ima raskidanje kristalnih
veza u materijalu, odnosno topljenja. Front otopljenog materijala se usled razlike
pritisaka izmedu centra traga i neozracene povrsine, krece ka periferiji oSteCene oblasti.
Nakon prestanka impulsa dolazi do naglog hladenja i oc¢vr§¢avanja istopljenog

materijala.
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Krateri nastaju kada je apsorpcija dovoljno velika da dovede do jonizacije 1

povratnog pritiska formirane plazme ka meti (udarnog talasa), Sto se manifestuje
isparavanjem materijala mete, odnosno izbacivanja odredene koli¢ine materijala na
povrSinu mete. Pri datim eksperimentalnim uslovima, promene se mogu podeliti na
kratere 1 izbaCeni materijal mete na ivicama kratera.

Rezultati profilometrijske analize su graficki predstavljeni na slikama 5.30. 1
5.31. Prikazano je kako, pri datim eksperimentalnim uslovima, karakteristi¢ni parametri
modifikovane povrSine zavise od gustine energije laserskog zracenja. Kao §to se moze
oc¢ekivati, sa povecanjem gustine energije primenjenog laserskog zracenja ocigledan je

trend porasta dubine i pre¢nika nastalih tragova, slika 5.30.
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Slika 5.30.Promene precnika i dubine tragova formiranih na povrsini Ti6Al4V nakon
jednoimpulsnog delovanja laserskog zracenja, A = 1064 nm, t = 40 ps.
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Posmatranjem brzine ablacije sa promenom gustine energije, mogu se uociti dva

rezima ablacije, slika 5.31.
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Slika 5.31. Dijagram brzine ablacije sa povecanjem gustine energije, nakon
jednoimpulsnog delovanja laserskog zracenja, A = 1064 nm, © = 40 ps

U prvom rezimu, pri gustinama energije nizim od 24,8 J cm™, brzina ablacije se
postepeno povecava, prava crvene boje na slici 5.31. U drugom rezimu, prava plave
boje na slici 5.31., dolazi do naglog skoka brzine ablacije $to ukazuje da gustina
plazme, koja se formirala pri delovanju laserskog impulsa energije od 44,2 mJ na metu,
nije toliko velika da izaziva zaklanjanje materijala i da udarni talas povratnog pritiska

plazme jo$ uvek dovodi do izbacivanja znacajne koli¢ine materijala.

Dimenzije kratera nastalih delovanjem laserskog zraCenja zavise od energije
zracenja, ali 1 od efikasnosti transformacije laserske energije u udarni talas koji se
prostire izvan ozraCene oblasti. Vrednosti efikasnosti konverzije laserske energije u
udarni talas, pri datim eksperimentalnim uslovima, predstavljene su na dijagramu, slika

5.32.
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Slika 5.32. Efikasnost konverzije energije laserskog zracenja sa povecanjem
gustine energije

Jednoimpulsni rezim ozracivanja legure Ti6Al4V karakteriSu relativno visoke
vrednosti gustine energije, od 9,7 do 35,2 J cm™, pa je efikasnost konverzije energije
laserskog zracenja znatno visa nego efikasnost pri viSeimpulsnom ozrac¢ivanju laserskog
zradenja iste talasne duzine, ali nizih gustina energija (1,1 — 2,1 J cm™) i impulsa 150
ps. Ocekivano, sa povecanjem gustine energije, povecava se i efikasnost konverzije i
dostize vrednost od 22 % pri gustini energije od 35,2 J cm™.

Viseimpulsni reZim

Nakon jednoimpulsnog rezima, razmatrana je i viSeimpulsna modifikacija legure
Ti6Al4V laserskim zraCenjem talasne duzine 1064 nm i impulsa 40 ps. Dobijeni pri
datim eksperimentalnim uslovima, analizirani su karakteristicni tragovi nastali
akumuliranjem 5, 30 1 100 impulsa, uz poredenje sa jednoimpulsnom modifikacijom.
Detaljna analiza morfoloskih promena na leguri Ti6Al4V izvrSena je skanirajuom
elektronskom mikroskopijom (SEM). Rezultati kumulativnog delovanja Nd:YAG
laserskog zracenja na Ti6Al4V leguri, nakon jednog i akumuliranjem 5 1 100 laserskih
impulsa, pri gustini energije od 23,6 J cm™ prikazani su na slici 5.33. Morfologke
promene koje su na uzorcima izazvane pod datim eksperimetalnim uslovima pokazuju

zavisnost od karakteristika laserskog snopa, prvenstveno od talasne duzine laserskog

zracenja i broja akumuliranih impulsa.
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Ablacija. Povrsinski e ekt

Prvi 1 svi naredni laserski impulsi praceni su pojavom iskri¢ave (spark — like)

plazme ispred mete [60].

Pukotine

N\

200 nm
-

Slika 5.33. SEM povrSine Ti6Al4V nakon dejstva laserskog zracenja talasne duZine
1064 nm, impulsa 40 ps i gustine energije 23,6 Jcm™ A — krater nakon jednog
impulsa, B — krater nakon 5 impulsa, C — krater nakon 100 akumuliranih impulsa. 1 —
ceo trag, 2 — unutrasnjost/dno kratera, 3 — rub kratera, 4 — detalj sa ruba kratera.

Ve¢ nakon dejstva samo jednog impulsa formira se krater, slika 5.33.A1 sa
relativno glatkim dnom koje predstavlja ocvrsnuli bazen istopljenog materijala,
slika 5.33.A2. Nakon dejstva 5 1 100 uzastopnih impulsa takode su formirani krateri sa
relativno glatkim centralnim delom, slika 5.33.B1-C1. Usled znatnog topljenja i
izbacivanja materijala dejstvom 1064 nm laserskog snopa, na povrsini Ti6Al4V legure

prisutne su hidrodinamicke strukture, u vidu o¢vrsnutih kapi materijala, kao i materijal
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Ablacija. Povrsinski efekti

nagomilan na rubovima kratera, slike 5.33.B3-C3. Usled naglog hladenja, posle
prestanka ozracivanja, dolazi do pojave pukotina na povrSini Ti6Al4V, slika 5.33. Posle
dejstva jednog impulsa, na rubu kratera kojeg €ini izbaceni i nagomilani materijal, moze
se uociti formiranje nepravilnih mozai¢nih povrSinskih struktura, slika 5.33.A4. Nakon
dejstva 5 impulsa, na rubovima kratera uocavaju se oblasti na kojima je uklonjen
povrsinski sloj materijala i ponovo je doSlo do formiranja mozai¢nih povrSinskih
struktura, verovatno duz linija na granicama lamelarne mikrostrukture i ekviaksijalnih
kristala, iz kojih se legura Ti6Al4V sastoji na sobnoj temperaturi, slika 5.33.B4. Nakon
dejstva 100 uzastopnih impulsa uocavaju se periodi¢ne povrsinske strukture, u vidu
grebena/talasa, na rubu kratera, slika 5.33.C3-4.

Profilometrijski dobijene 3D mape oblasti interakcije, kao i dvodimenzioni
profili povrSine Ti6Al4V nakon viSeimpulsnog ozra¢ivanja laserskim zracenjem gustine
energije 23,6 J cm™ prikazani su na slici 5.34.
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Slika 5.34. Profilometrijska analiza spotova nastalih dejstvom laserskog zracenja
talasne duzine 1064 nm, impulsa 40 ps i gustine energije 23,6 Jcm™, uz
povecavanje broja akumuliranih impulsa.
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Rezultati profilometrijske analize potvrduju zakljuCke mikroskopske analize.

Uzimajué¢i u obzir relativno visoku vrednost gustine energije, do formiranja kratera
dolazi i delovanjem samo jednog laserskog impulsa na metu, slika 5.34. Akumuliranjem
laserskih impulsa na mestu ozracivanja takode dolazi do formiranja kratera, dimenzija
~120 pm, slika 5.34. Krater formiran monoimpulsom ima oblik zasecene kupe, dok su
krateri formirani akumuliranjem 5, 10 i 100 impulsa oblika kupe. Na ivicama

formiranih kratera je deponovana odredena koli¢ina materijala mete.

Veli¢ine koje opisuju nastale kratere i povrSinu uopSteno (prec¢nik kratera,
maksimalna dubina kratera, brzina ablacije) pri datim eksperimentalnim uslovima,
graficki su predstavljene u zavisnosti od broja akumuliranih impulsa na slikama 5.35. 1

5.36.
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Slika 5.35. Prec¢nik tragova formiranih na povrsini Ti6Al4V sa poveéanjem broja
akumuliranih impulsa laserskog zragenja, A = 1064 nm, t =40 ps, F = 23,6 J cm™,

Promena precnika formiranog traga je najizraZenija izmedu traga formiranog
monoimpulsom 1 traga formiranog delovanjem pet akumuliranih laserskih impulsa,
slika 5.35. Dalje povecanje broja akumuliranih impulsa ne dovodi do znacajnih razlika

u dimenzijama pre¢nika formiranih tragova.
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Slican trend se moZe uociti 1 posmatranjem promena po dubini, slika 5.36.
Promene po dubini prikazane maksimalnom vrednoS¢u dubine kratera su najviSe
izrazene nakon dejstva jednog 1 pet akumuliranih impulsa. Efekat ozracivanja

monoimpulsom je dubina kratera od ~ 62 pm, slika 5.36.
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Slika 5.36. Brzina ablacije i tragova formiranih na povrsini Ti6Al4V sa povecanjem
broja impulsa laserskog zragenja, L = 1064 nm, t =40 ps, F = 23,6 Jcm™.

Sa povecanjem broja akumuliranih impulsa dubina kratera se povecava i dostize
vrednost od oko 125 pum ve¢ nakon 5 akumuliranih impulsa. Nakon dejstva 30
akumuliranih impulsa vrednost dubine kratera je neSto manja, oko 110 pum, ali nakon
uzastopnih sto laserskih impulsa opet dolazi do povecanja dubine kratera od ~ 140 pm,
slika 5.36. Upotreba velikog broja akumuliranih laserskih impulsa 40 ps i1 gustine
energije od 23,6 J cm™ ne dovodi do potpunog uklanjanja materijala mete (izbacivanjem
pod uticajem udarnog talasa ili isparavanjem materijala mete), ve¢ su veoma izrazeni
hidrodinamicki efekti. Moze se zakljuciti da dalje povecanje broja impulsa date gustine
energije ne bi dovelo do formiranja kratera ve¢e dubine usled nagomilavanja materijala
u unutras$njosti kratera.

Sa dijagrama brzine ablacije u funkciji broja akumuliranih impulsa, slika 5.36,
uocava se da ovako definisana brzina ablacije na poetku ozrac¢ivanja Ti6Al4V mete

ima maksimalnu vrednost od 1,55 pm ps.
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Sa povecanjem broja akumuliranih impulsa brzina ablacije opada do vrednosti

0,04 um ps”' za 100 impulsa. Ovakva promena brzine ablacije sa povecanjem broja
impulsa ukazuje da je efekat ablacije materijala dominantan samo u pocetnoj fazi kada
je broj impulsa mali. Daljim povecanjem broja impulsa efekat povrSinskog topljenja

postaje izrazeniji i njegov uticaj se ogleda u smanjenju brzine ablacije [64,65].
5.3.3.2 Interakcija sa laserskim zracenjem talasne duZine 532 nm

Ozracivanje povrSine uzorka laserskim zracenjem talasne duzine od 532 nm i
duzine impulsa 40 ps izvrSeno je pri standardnim uslovima, u viSeimpulsnom rezimu.
Ispitivani su tragovi nastali akumuliranjem laserskih impulsa od 1 do 100, Energija
primenjenog laserskog zracenja je iznosila 32,5 mJ. Odgovarajuéa gustina energije

imala je vrednost 25,9 J cm™.

Pocetna mikroskopska analiza uradena je optiCkom mikroskopijom.
Karakteristi¢ni tragovi su nastali akumuliranjem 1, 5, 10, 50 i 100 laserskih impulsa pri
datim eksperimentalnim uslovima. Snimci formiranih tragova, napravljeni optickom

mikroskopijom, su predstavljeni na slici 5.37.

Nakon delovanja jednog impulsa dolazi do formiranja traga koji karakteriSe
Siroka centralna oblast istopljenog materijala, sa postepenim prelaskom u nasumicno
naboranu perifernu oblast, bez formiranja kratera, slika 5.37.A1-A4. Vidimo da sa
povecanjem broja akumuliranih impulsa dolazi do autofokusiranja i formiranja tragova
pravilnijeg oblika, slika 5.37.B1-E1. Posle delovanja 5 uzastopnih laserskih impulsa
centralna oblast se znafajno smanjuje, slika 5.37.B2. Granica izmedu centralnog i
perifernog dela traga koji ¢ini o€vrsnuli istopljeni materijal koji se pod uticajem
gradijenta pritiska pomerao izvan centralne oblasti interakcije. Nakon 10 impulsa nema
znacCajnije razlike, slika 5.37.C2-C4, ali povecanje akumuliranih impulsa na 50 1 100,
slika 5.37.D2-E2, dolazi do jasno definisane centralne oblasti, koju karakteriSe pojava
pukotina, slika 5.37.D3-E3 1 periferije koji karakteriSe hrapavost mikrometarskih
dimenzija, u obliku koncentri¢nih krugova i zrnastih struktura, slika 5.37.D4-E4. Za
dalje mikroskopsko posmatranje odabrani su karakteristi¢ni tragovi nastali delovanjem
jednog, 50 1 100 laserskog impulsa. Detaljnija analiza ovih tragova uradena je SEM —

om i elektronske mikrofotografije su predstavljene na slici 5.38.
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Slika 5.37. OM snimci tragova na povrsini Ti6Al4V nakon dejstva laserskog zracenja talasne duzine 532 nm, impulsa 40 ps i gustine
energije 25,97 cm™: nakon jednog (A), 5 (B), 10 (C), 50 (D) i 100 (E) akumuliranih impulsa. 1 — ceo trag, 2 — centralna oblast, 3 — detal]
iz centralne oblasti, 4 — detalj sa ruba kratera.
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n_..,“ﬁ s
Slika 5.38. SEM snimci tragova na povrs$iniTi6Al4V nakon dejstva laserskog
zraenja talasne duZine 532 nm, impulsa 40 ps i gustine energije 25,97 cm™: nakon
jednog (A), 50 (B) i 100 (C) akumuliranih impulsa. 1 — ceo trag, 2 — centralna oblast,
3 — detalj iz centralne oblasti, 4 — periferija traga.

Prvi 1 svi naredni laserski impulsi praceni su pojavom iskri¢ave plazme ispred
mete. U slucaja delovanja lasera talasne duzine 532 nm na povrSini legure su formirani
tragovi, sa relativno glatkim centralnim delom 1 izraZenim nabiranjem na rubovima
traga. slika 5.38. Centralni deo traga nakon delovanja monoimpulsa i nakon delovanja
50 akumuliranih impulsa, karakteriSe pojava pukotina i redeponovanog materijala,
slika 5.38.A2-A3. 1 slika 5.38.B2-B3. Pukotine se javljaju prilikom naglog hladenja
povrsine posle prestanka laserskog delovanja. Pukotine nakon delovanja monoimpulsa

su dimenzija ~ 0,5 do nekoliko pm. Nakon delovanja 50 laserskih impulsa, pukotine su
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dimenzija ispod 0,5 um 1 formiraju se duz linija zrna bimodalne strukture

Ti6Al4V legure.

Usled delovanja velikog broja akumuliranih impulsa, povrS§ina traga ima
mozai¢nu strukturu, slika 5.38.B2. Ovo ukazuje na ¢injenicu da kolic¢ina energije koja je
apsorbovana prilikom ozracivanja nije potpuno narusila pocetnu strukturu materijala
mete. Do formiranja kratera izraZzenih dimenzija, kao pri ozradivanju mete laserskim
zracenjem sli¢ne gustine energije, ali talasne duZzine 1064 nm, nije doslo ni nakon 50
impulsa. Umesto toga, doslo je do odstranjivanja povrSinskog dela materijala po celoj
povrsini traga i redepozicije tog materijala na povrSini, nakon prestanka ozradivanja.
Ovi efekti se znatno umanjuju nakon delovanja sto laserskih impulsa na leguru,
slika 5.38.C1. Centralni deo je izrazito gladak o¢vr$éeni bazen istopljenog materijala,
bez redeponovnih kristala i uz prisustvo pukotina ve¢ih od 10 um. U ovom slucaju je
doslo do potpunog raskidanja veza u kristalnoj resetki legure i narusavanja pocetne
strukture jer su pukotine formirane nasumicno, usled gradijeta pritiska pri naglom
hladenju istopljenog materijala. Na periferiji traga vide se oCvrsnuti talasi nastali
nabiranjem materijala pod pritiskom fronta materijala od centra delovanja lasera,
slika 5.38.C4. Nakon dejstva snopa talasne duzine 532 nm, moze se uociti samo

nabiranje povrsine, dok hidrodinamicke strukture nisu prisutne.

Detaljna analiza topografskih promena nastalih ozrafivanjem Ti6Al4V legure
pri datim eksperimentalnim uslovima izvrSena je profilometrijom. Dobijene mape zona
oste¢enja, 3D mape i dvodimenzionalni profili povrSine Ti6Al4V nakon ozracivanja

prikazani su na slici 5.39.

Iz 2D profila tragova nastalih dejstvom laserskog zracenja talasne duzine 532
nm na leguru Ti6Al4V, moze se videti da se formiraju oblasti poveéane hrapavosti u
odnosu na osnovnu povrsinu legure, uz formiranje plitkih kratera nepravilnog oblika,
slika 5.39. Ovo ukazuje na preraspodelu materijala pod dejstvom upadnog zracenja, bez
izrazene ablacije. Maksimalna visina izbacenog materijala je oko 1 pm, dok promene po

dubini ne prelaze 1,5 pm.

Uticaj povecanja broja akumulirnih laserskih impulsa na karakteristike povrSine

se moze razmatrati iz grafika zavisnosti povrSinskih parametara, prose¢ne hrapavosti,

dubine i pre¢nika oblasti oSte¢ene laserom, slika 5.40. 1 5.41.
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Ablacija. Povrsinski efekti
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Slika 5.39. Profilometrijska analiza spotova nastalih dejstvom laserskog zracCenja
talasne duzine 532 nm, impulsa 40 ps i gustine energije 23,6 J cm™

, Uz povecavanje
broja akumuliranih impulsa.

Ocigledan je trend povecanja srednje hrapavosti sa poveCanjem broja
primenjenih impulsa, slika 5.40. Najveca promena se moze uociti nakon delovanja 5

impulsa, da bi sa akumuliranjem 10, 50 1 100 impulsa, dalje promene na meti bile manje

istaknute, uz relativno sli¢ne vrednosti R, (oko 1 + 0,1 um).

Slican trend se moZe primetiti analiziranjem zavisnosti precnika tragova sa

povecanjem broja impulsa , slika 5.40. Dimenzije traga rastu sa delovanjem veceg broja
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Ablacija. Povrsinski efekt

impulsa dok prec¢nik ne dostigne dimezije od ~ 800 um, za akumuliranih 50 impulsa.
Daljim povecavanjem broja impulsa, pre¢nik traga se smanjuje na 700 um, za sto
akumuliranih impulsa Sto je i o¢ekivano s obzirom na autofokusiranje laserskog snopa
sa duzinom rada lasera [38]. Autofokusiranje se deSava kada varijacije u intenzitetu
snopa dovedu do varijacije u indeksu refrakcije sredine kroz koju se snop prostire ¢ime
sredina moze delovati kao socivo. Autofokusiranje dovodi do smanjenja precnika i

povecanja intenziteta upadnog snopa.
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Slika 5.40. Uporedni dijagrami hrapavost i pre¢nik traga na Ti6Al4V leguri nakon
viSeimpulsnog rezima ozracivanja laserskim zraCenjem talasne duzine 532 nm, u
zavisnosti od broja akumuliranih impulsa.

Prikaz promene srednje vrednosti dubine udubljenja i brzine ablacije sa
povecanjem broja impulsa dat je na slika 5.41. Uocava se izrazeno povecanje srednje
vrednosti dubine pri povecanju broja impulsa do 10, kada ima vrednost ~ 0,9 um. Dalje
povecanje srednje vrednosti dubine nije toliko izrazeno iako je delovano velikim brojem
laserskih impulsa (50 i 100).

Sa dijagrama na slici 5.41. se moze zakljuciti da brzina ablacije na pocetku
ozradivanja mete dostize maksimalnu vrednost od 0,005 pm ps”. Sa poveéanjem broja
akumuliranih impulsa brzina ablacije opada do vrednosti 3,0%10*umps’ za 100

impulsa. Ovakva promena brzine ablacije sa povecanjem broja impulsa ukazuje da je

efekat ablacije materijala dominantan samo u pocetnoj fazi, kada je broj impulsa mali.
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Daljim poveCanjem broja impulsa efekat povrSinskog topljenja postaje

izrazeniji brzina ablacije se smanjuje, kao 1 u slucaju ozracivanja Ti6Al4V laserskim

zracenjem talasne duzine 1064 nm [64,65].
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Slika 5.41. Uporedni dijagrami srednje vrednosti dubine 1 brzine ablacije na Ti6Al4V
leguri nakon viSeimpulsnog rezima ozraCivanja laserskim zraCenjem talasne duzine

532 nm, u zavisnosti od broja akumuliranih impulsa.

Uporedni prikaz promene srednje visine izbacenog materijala i srednje vrednosti

dubine kratera, u funkciji broja impulsa, dat je na slici 5.42.
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Slika 5.42. Dimenzije udubljenja i izbaCenog materijala parametara koji opisuju
promene na Ti6Al4V leguri nakon viSeimpulsnog reZima ozracivanja laserskim
zracenjem talasne duzine 532 nm.
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Uocava se proporcionalnost izmedu vrednosti dubine kratera i visine izbocina,

slika 5.42. Ovo ukazuje da ablacija Ti6Al4V legure laserskim zra¢enjem talasne duzine
532 nm podrazumeva uglavnom preraspodelu materijala u okviru zone delovanja lasera.
Medutim, o mehanizmima koji se deSavaju prilikom ablacije, ta¢nija slika se dobija
posmatranjem ukupne zapremine, kako formiranih udubljenja tako 1 izbacenog
materijala. Uporedni prikaz zavisnosti ukupne zapremine udubljenja i1 izbacenog
materijala od broja impulsa predstavljen je na slici 5.43. Sa dijagrama se moZe zapaziti
povecanje zapremine kako udubljenja, tako i izbaenog materijala sa akumuliranjem
veceg broja impulsa, slika 5.43. Vrednosti ovih veli¢ina su proporcionalne za tragove
nastale delovanjem jednog, 5 1 10 uzastopnih laserskih impulsa, $to ukazuje na

preraspodelu materijala delovanjem lasera.
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Slika 5.43. Zapremina udubljenja 1 zapremina izbacenog materijala nakon

viSeimpulsnog rezima ozraCivanja laserskim zradenjem talasne duzine 532 nm.
zavisnosti od broja akumuliranih impulsa.

o -

Moze se re¢i da se povrSina legure najintenzivnije modifikuje nakon 50
uzastopnih laserskih impulsa kada je najviSe izrazena razlika izmedu ukupne zapremine
udubljenja i ukupne zapremine izbo€ina. Sa daljim povecanjem broja impulsa dolazi do
smanjenja zapremine kratera, odnosno dolazi do usporavanja produbljivanja. To se
deSava usled pratec¢ih efekata, kao $to je topljenje — ukoliko se sa ve¢im brojem impulsa

skupi veca masa rastopljenog materijala, pa je onemogucéeno efikasno odstranjivanje

materijala iz dubine.
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5.3.3.3 Interakcija sa laserskim zracenjem talasne duZine 266 nm

Modifikacija Ti6Al4V legure impulsnim laserskim zraenjem talasne duZzine
266 nm, izvrieno je pri vrednostima gustinama energije od 0,96 Jcm 2 i 0,29 J cm ~.
Ozracivanje je vrSeno pri standardnim atmosferskim uslovima, uz akumuliranje veceg
broja impulsa.

Kada laserski snop pada na povrSinu metala, svetlost uglavnom apsorbuju
elektroni iz plazme i slobodni elektroni. Zatim se energija predaje resetki ¢ime se
izazivaju morfoloske promene (deformacija resSetke). Ove promene zavise od talasne
duzine lasera, gustine energije, trajanja impulsa, repeticije, broja akumuliranih impulsa
itd. U ovom slucaju, kada su vrednosti talasne duzine i trajanje impulsa nepromenljivi,
nastale promene uglavnom zavise od gustine energije i broja akumuliranih impulsa ¢ije

su energije iznad praga oStecenja.

Oblasti interakcije lasera 1 mete pri datim eksperimentalnim uslovima 1
specificne morfoloske pojave, prvobitno su analizirane optickom mikroskopijom.
Detaljnija analiza karakteristi¢nih tragova uradena je skeniraju¢om elektronskom

mikroskopijom.

ReZim visoke gustine energije

Laserskim zradenjem talasne duzine 266 nm i gustine energije od 0,96 J cm?,
legura Ti6Al4V je ozraCivana uz postepeno povecavanje broja uzastopnih laserskih
impulsa (1, 5, 50). Opéte je prihva¢eno da se vrednosti iznad 1 J cm™ smatraju visokim
gustinama energije, dok su ispod ove granice niske gustine energije. Generisanje IV
harmonika cesto podrazumeva mnogo manju vrednost izlazne energije laserskog
zradenja talasne duZine 266 nm i vrednost od 0,96 J cm™ je maksimalna koja se mogla
posti¢i pri datim eksperimentalni uslovima. S obzirom da je za faktor 3,3 veca od
0,29 Jecm™, u ovom slu¢aju se moze smatrati visokom gustinom energije. Snimci

dobijenih tragova sa optickog mikroskopa prikazani su na slici 5.44.

Povecéanje broja akumuliranih impulsa dovodi do povecanja dimenzija oblasti
ostec¢enih laserom. Nakon delovanja monoimpulsa i 5 uzastopnih impulsa, na povrSini
legure ostaje samo otisak laserskog snopa, bez formiranja kratera. lako apsorptivnost

Ti6Al4V legure za talasnu duzinu od 266 nm iznosi 0,71, slika 5.4., energija zraenja

nije dovoljna da bi se izazvalo izbacivanje materijala i formirao krater. Nakon 50
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Ablacija. Povrsinski efekti

uzastopnih impulsa, povrSinske promene su izrazenije, uz jasnu granicu izmedu

centralnog dela traga 1 periferije. Na rubovima traga uocava se povrsinska oksidacija.

Slika 5.44. OM snimci tragova na povrSiniTi6Al4V nakon dejstva laserskog zracenja

talasne duzine 266 nm, impulsa 40 ps i gustine energije 0,96J cm™: nakon jednog
(A), 5 (B), 150 (C) akumuliranih impulsa.

Detaljnija analiza ovih tragova uradena je SEM — om i predstavljena na slici 5.45 [66].

Slika 5.45. SEM mikrofotografije laserski indukovanih morfoloskih promene povrSine
legure Ti6AI4V, L = 266 nm, T = 40 ps, pri gustini energije 0,96 J cm™ (osim Al,
snimak sa optickog mikroskopa), nakon jednog (A), 5 (B) i 50 impulsa (C). 1 —
oblasttraga, 2 — detalj iz centra, 3 — bliza periferija oStecene oblasti [66].
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Posle delovanja monoimpulsa, po povrSini uzorka dolazi do pojave hrapavosti

reda veliCine jednog mikrometra, u centru oStecene oblasti, slika 5.45.A2. Pored toga,
mogu se uociti i hidrodinamicke strukture u vidu o¢vrsnulih kapi istopljenog materijala.
Na slikama 5.45.B2-C2 moze se videti da je doslo do topljenja materijala povrSine mete
topila. Povecavanjem broja akumuliranih laserskih impulsa, povrSina uzorka na mestu
interakcije postaje ugladenija. Izgleda da je vrednost gustine energije laserskog zracenja
bila preniska da bi izazvala termicko Sirenje ili ijjedan drugi efekat koji bi doveo do
formiranja kratera. Medutim, lasersko zraCenje talasne duzine 266 nm se apsorbuje
dovoljno da bi doslo do topljenja. Nakon 5 i viSe impulsa, javljaju se karakteristi¢ne
povrsinske pojave — pukotine prosecne Sirine 20 nm, kao rezultat velike brzine hladenja

istopljenog materijala nakon zavrSenog ozracivanja [67].

Usled gausovskog oblika laserskog snopa, dolazi do maksimalne gustine
zracenja u centru oblasti interakcije, tj. apsorbovana je najveca koli¢ina upadne energije
upadnog laserskog zraCenja. Gustina zraCenja se smanjuje ka periferiji traga, pa su i
toplotni efekti Cesto slabije izraZeni nego u centru. U slu€aju delovanja monoimpulsa,
periferija nije znacajno modifikovana i uocava se samo delimi¢na rekristalizacija koja
prati osnovnu strukturu povrsine, slika 5.45.A3. Ve¢ nakon delovanja 5 i 50 impulsa, na
periferiji traga dolazi do pojave interesantnijih struktura. Formiraju se Cestice sfernog
oblika, koje nastaju izbacivanjem istopljenog materijala i ponovnog udara na povrsinu.
Pocetak organizovanja istopljenog materijala u periodicne structure (ripple) pod
dejstvom polarizovanog laserskog snopa moze se uociti na povrsini tih Cestica, slika
5.45.A2. Povecavanje broja impulsa dovodi do strukuriranja velike povrSine na
periferiji traga, u vidu periodi¢nih grebenova, slika 5.45.A3.0zraivanje mete pri datim

eksperimentalnim uslovima je bilo praceno pojavom plazme.

Detaljnijim poredenje neozracene legure, slika 5.46.A., na kojoj se uocavaju
tragovi mehanicke obrade, sa povr§inom ve¢ nakon delovanja jednog impulsa uocava se

pojava rekristalizacije, slika 5.46.B1.

Prose¢ne dimenzije formiranih Cestica sfernog oblika iznose ~ 90 nm. Nakon 50
uzastopnih laserskih impulsa u centru traga dolazi do topljenja, centar traga je glatka

povrsina o¢vrsnulog istopljenog materijala mete, slika 5.46.B2.
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Ablacija. Povrsinski efekti

Slika 5.46. SEM mikrofotografije legure Ti6Al4V. (A) nemodifikovana povrsina, (B1)
nakon jednog impulsa, (B2) nakon 50 akumuliranih impulsa.

Treba ista¢i da nijedna karakteristika ovih pojava na povrSini legure Ti6Al4V
nakon ozracivanja sa 266 nm pikosekundnim laserom nije samo preslikan difrakcioni
obrazac koji potice od optickog sistema lasera, pa se to moze iskljuciti kao uzrok

opisanih povrsinskih promena [58,59].

ReZim niske gustine energije

PovrSina materijala — mete je modifikovana i laserskim zracenjem talasne duzine
266 nm niZze vrednosti gustine energije, od 0,29 J cm™, a elektronske mikrofotografije

modifikovane oblasti na povr§inu Ti6Al4V legure prikazane su na slici 5.47. [66].

w0 6

Slika 5.47. Legura Ti6Al4V nakon delovanja 8 akumuliranih impulsa, gustine energije
0,29 J cm™: Al - trag, A2 —detalj iz centra, A3 —bliska periferija traga [66].

Gustina energije od 0,29 Jcm™ je blizu vrednosti odredenog praga osteéenja
(poglavlje 5.2). U ovom slucaju, oSteCena oblast je relativno ravna, bez vidljivih
hidrodinamickih struktura i sa povrSinskiom periodi¢nim strukturama u centru traga,
slika 5.47.A2, umesto na periferiji, slika 5.47.A3.

Poredenjem efekata zracenja razliCitih talasnih duZina, a iste duZine impulsa,
uocljivo je da su delovanjem zracenja A = 1064 1 532 nm, formirani krateri sa relativno

glatkim centralnim delom, ¢ak i nakon dejstva samo jednog impulsa, dok je u slucaju
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zracenja A = 266 nm primetno odsutvo kratera, ali dolazi do topljenja i formiranja

relativno glatke povrSine u centralnom delu tragova.

Poredenjem efekata zracenja razliCitih talasnih duzina, a iste duzine impulsa,
uocljivo je da su delovanjem zracenja A = 1064 1 532 nm, formirani krateri sa relativno
glatkim centralnim delom, ¢ak i nakon dejstva samo jednog impulsa, dok je u slucaju
zracenja A =266 nm primetno odsutvo kratera, ali dolazi do topljenja i formiranja

relativno glatke povrSine u centralnom delu tragova.

Razlika izmedu kratera nastalih dejstvom pikosekundnog lasera od 1064 nm i
532 nm je znacajna, slika 5.48.
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Slika 5.48. 2D profili povrSine legure Ti6Al4V nakon jednog laserskog impulsa
talasne duzine 1064 nm i gustine energije 23,6 J cm™ (a) i nakon 50 impulsa talasne
duZine 532 nm gustine energije 25,9 J cm™ (b) [60].

Iako je delovano zraCenjima sli¢nih gustina energije, krateri nastali delovanjem
1064 nm snopom su oko 50 puta dublji od onih koji su rezultat dejstva zracenja talasne
duzine 532 nm. Ovaj podatak je neocekivan ako se uzme u obzir da je refleksija sa
povrsine legure/uzorka veca za zrafenje talasne duzine 1064 nm (~ 0,52 za 1064 nm i
~ 0,47 za 532 nm). Da bi se objasnio ovaj efekat, treba sagledati i druge pojave usled
kojih bi dejstvo zracenja od 532 nm bilo umanjeno.

Moguce objasnjenje je da lasersko zracenje talasne duzine 1064 nm, u odnosu na

zracenje talasne duzine 532 nm dublje prodire kroz izbacCeni materijal i plazmu
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obrazovanu ispred uzorka. Procesi isparavanja / ablacije i formiranje plazme se deSavaju

u vremenskom opsegu od 10 ps [70], dok ceo impuls u nasem slucaju traje 40 ps. Ovo
znaci da je veci deo laserski snopa mogao biti reflektovan od povrSina izbacenih Cestica
1 plazme ve¢ posle prvih nekoliko pikosekundi impulsa. Pored toga, apsorpcija
laserskog snopa od strane plazme formirane ispred mete jako zavisi od talasne duzine
lasera 1 mnogo je intenzivnija u vidljivoj nego u infracrvenoj oblasti EM spektra
zraCenja [71]. Usled izloZenosti atmosferi vazduha, na povrsini legure bi moglo do¢i do
formiranja VO,. Drugo objaSnjenje za umanjeno dejstvo snopa od 532 nm se zasniva na
preklapaju¢em dejstvu eventualno prisutnog VO, koji drasti¢éno poveéava refleksiju od
povrsine nakon zagrevanja preko 60 °C [72]. Medutim, ovaj efekat ne zavisi znacajno
od talasne duzine u posmatranoj oblasti spektra, pa bi bio sli¢an za lasersko zracenje i
na 1064 1 na 532 nm tako da se prisustvom VO, razlika u dejstvu zracenja razlicitih
talasnih duzina ne moze objasniti. Odsustvo kratera, koje je potvrdeno
profilometrijskom analizom, u slucaju dejstva zraCenja na 266 nm je verovatno usled
niskog koriS¢enog gustina energijea, ali ne treba zanemariti ni moguéi zaklanjujuci
efekat od strane plazme koja se formira napocetku svakog impulsa [60]. Medutim,
izgleda da je za izazivanje pocetnog osStecenja laserskim zraCenjem kratkih talasnih
duzina potrebna manja gustina energije, ali plazma koja se formira zaklanja metu
kasnije u toku impulsa, sprecavaju¢i tako modifikaciju mete po dubini, odnosno

formiranje kratera.
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5.4 POVRSINSKE PERIODICNE STRUKTURE

Analiza efekata interakcije impulsnog laserskog zracenja sa povrSinom legure

Ti6Al4V pokazala je da mikrometarske i nanometarske PPS spadaju u najinteresantnije

rezultujuce efekte opisanih interakcija.

5.4.1 PPS nakon interakcije sa laserskim zracenjem impulsa ~ 12 ns,

talasne duzine 222 i 308 nm

Interakciju laserskog zracenja talasne duzine 222 nm, nanosekundnih impulsa
prate izrazeni toplotni efekti usled ¢injenice da istopljeni materijal ostaje u te¢noj fazi
sve vreme trajanja impulsa. U centru spota se formira tecni bazen i usled gradijenta
pritiska 1 gustine, dolazi do pomeranja materijala van centra oblasti interakcije. Pri tome
dolazi do nabiranja i formiranja talasa te¢ne faze. Prestankom impulsa, dolazi do naglog
hladenja i materijal trenutno ocvr$¢ava u zateCenom obliku. Tako formirane strukture su
oc¢vrsnuti kapilarni talasi. Upotrebom laserskog zraCenja nize gustine energije, na
periferiji legure formirani su Cvrsti talasi, periode oko 1 pm, slika 5.49.A1-A2.
Delovanjem veceg broja akumuliranih impulsa, vece vrednosti gustine energije, usled
hidrodinamickih efekata, ka granici oblasti interakcije se formiraju talasaste strukture,

periode ~ 25 pum.

X18,888 . Trm T x184gea  Trm Univ. NS ket
g ‘ 0 12

Slika 5.49. PovrSinske priodi(‘:ne strukture nakon delovanja laserskog zreja
talasne duzine 222 nm. Al i A2 — rub traga delovanja monoimpulsa (0,25 J cm?), A3
— rub traga nakon 10 akumuliranih impulse (7 J cm™)

Periodi¢ne strukture dobijene delovanjem nanosekundnog zracenja talasne
duzine 308 nm su takode mikrometarskih dimenzija. Hidrodinamicke strukture su
prisutne uglavnom u obliku o¢vrsnutih talasa i kapi. Na slici 5.50. su prikazane

hidrodinamicke strukture nastale nakon dejstva deset akumuliranih impulsa talasne
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duzine 308 nm i gustine energije 7,2 J cm™. Strukture su talasi o&vrsnulog istopljenog

materijala orijentisani od centra ka periferiji oblasti dejstva lasera, perioda ~ 20 pum.

Na slici 5.50.A1-A2 se uocava obrazovanje mikrometarskih talasastih struktura
(nabiranje/mreskanje materijala) koje se prostiru preko talasastih struktura periode
20 um. Ako pretpostavimo da je trajanje istopljene/tecne faze reda veliCine trajanja
impulsa, procenjeno rastojanje izmedu kapilarnih talasa na povrsini Ti6Al4V pri gustini
energije od 7 J cm™ trebalo bi da bude oko 2,5 pum [44]. Ova vrednost se dobro slaZe sa
talasastim strukturama sa periodom od oko 1 um na periferiji oblasti dejstva lasera posle
ozracivanja ekscimernim laserskim zraCenjem, A =222, 308 nm, visokih gustina
energije, slika 5.49.A3 1 slika 5.50. Moze se zakljuciti da su talasaste strukture periode

~ 1 um u stvari o¢vrsnuti kapilarni talasi istopljene legure.

Viskoznost legure u teénom stanju iznosi 0,049 kgm™s' [73] i vreme
relaksacije kapilarnih talasa iznosi ~ 300 ps, poglavlje 2. Kako je vreme relaksacije
mnogo duze od trajanja impulsa, nakon prestanka impulsa i naglog hladenja, dolazi do

o¢vrS¢avanja ovih talasastih struktura.

V%A

Kapilarni talasi
\ l \

\
\

A
SEM MAG: 400 3 DET: SE Detector SEM MAG: 996 x DET: SE Detector ]
HY: 2000 kY DATE: 07/02/03 100um Vega®Tescan HY. 30.0 kY DATE: 04/06/09 50 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: YEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Slika 5.50. Hidrodinamicki efekti na povrSini Ti6Al4V legure, izazvani delovanjem
deset laserskih impulsa, A = 308 nm, F = 7,2 ] cm'z, TEMgomod. Al, A2 — oCvsnuti
talasi u smeru centar — periferija.
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5.4.2 PPS nastale dejstvom Nd:YAG lasera impulsa 150 ps

Prilikom delovanja laserskog zracenja talasne duzine 1064 nm, impulsa 150 ps i
gustine energije 5,4 Jcm™ dolazi do formiranja povriinskih periodi¢nih struktura

mikrometarskih 1 nanometarskih perioda.

C - 100 impulsa, D — 150 impulsa.
Kada je gustina energije laserskog zracenja kojim se vrs$i modiifkacija dovoljna
da izazove topljenje materijala u centru traga, periodicne strukture se uglavnom javljaju
na periferiji oblasti interakcije, na koju pada deo snopa slabijeg intenziteta. PPS sa

periodama makrometarskih dimenzija predstavljene su na slici 5.51.
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Na prelazu od centra prema rubu traga nakon 10 impulsa, slika 5.51.A, uo¢avaju
se mikrometarske paralelne periodicne strukture, perode ~ 6,3 pum. Ove strukture
najverovatnije prate intenzitetski profil upadnog laserskog snopa. Preko ovih perioda
prisutno je nabiranje, periode ~1 um, nastalo pomeranjem fronta istopljenog materijala
od centra traga i naknadnim ocvrS¢avanjem materijala nakon prestanka laserskog
delovanja. Nakon 50 akumuliranih impulsa, period paralelnih periodi¢nih struktura se
smanjio na ~ 5 um, slika 5.51.B. Kada se broj impulsa poveca na 100, centar i periferija
traga su jasno izrazeni, slika 5.51.C. Centar traga je ocvrsnuli, ujednaceno istopljeni
materijal, dok se prema rubu kratera javljaju zrnaste strukture (granularne) prose¢nih
dimenzija ~ 1,8 pum, koje se na periferiji nastavljaju u nanometarske paralelne
povrSinske periodi¢ne strukture u vidu grebenova, periode vrednosti nesto nizih od
talasne duZine primenjenog laserskog zracenja, slika 5.52.A. Ove PPS su rezultat
delovanja polarizovanog laserskog snopa i zavise od talasne duzine lasera, poglavlje 2.
Zrnaste strukture 1 PPS periode ~ 900 nm se uocavaju i nakon delovanja 150 impulsa,

slika 5.51.D 1 5.52.B. redom.

Sllka 5. 52 Paralelne perlodlcne strukture nakon delovan_]a 50 (A) 1 100 (B) lasersklh
impulsa, L = 1064 nm, t=40ps, F=5.4] cm’™

Umanjenje toplotnih efekata pokusano je postavljanjem mete na odredenom
rastojanju od zize soCiva, ¢ime se na povecava dijametar snopa koji pada na metu,
oblast interakcije, a time se snizava vrednost gustine energije zracenja kojim se deluje
na povrSinu mete. Pretpostavljeno je da se ovakvom postavkom meta moZe ozraciti

velikim brojem laserskih impulsa, velikih upadnih energija, bez znacajnog povrsinskog
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topljenja u centru traga. Potrebno je posti¢i ravnomernu modifikaciju povrSine i

dobijanje finih povrsSinskih struktura.
PovrSina legure Ti6Al4V ozracena pri datim parametrima lasera, nakon

delovanja 100 akumuliranih impulsa energije 100 mJ, prikazana je slici 5.53.

” ol o ) Qi
Slika 5.53. Povrsina i detalj povrsSine Ti6A14V legure akon ozradivanja u rezimu
niske gustine energije, uz 100 akumuliranih laserskih impulsa energije 100 mJ.

Na povrs$ini mete se mogu uociti pukotine, nastale duz linija bimodalne strukture
legure, a ¢ija pojava ukazuje na naglo hladenje nakon prestanka ozracivanja. Osim
toga, uocavaju se i zamrznuti talasi. Ove strukture ukazuju na topljenje, ali bez
izrazenog bazena istopljenog materijala u centru oblasti interakcije i koncentri¢nog
nabiranja usled povlacenja materijala iz centra. Formirane su paralelne PPS, u vidu
grebenova 1 periode ~ 900 nm. Postignuta je ravnomerna modifikacija, ali nisu izbegnuti
svi nepozeljni efekti. Ozracivanjem laserskim impulsima na nekoliko nizih energija i
istog broja impulsa, pri istoj eksperimentalnoj postavci, nisu dobijene paralelne PSS,
niti drugi izraZeni efekti. Ovo znaci da je gustina energije bila ispod praga oStecenja od

0,2 J cm™.
5.4.3 PPS nastale dejstvom Nd:YAG lasera impulsa 40 ps

5.4.3.1 Lasersko zracenje talasne duZine 1064 nm
Prilikom delovanja laserskog zraCenja talasne duZine 1064 nm, impulsa 40 ps 1
gustine energije 23,6 J cm? dolazi do formiranja povriinskih periodi¢nih struktura
mikrometarskih i nanometarskih perioda. PPS sa periodama mikrometarskih dimenzija
su rezultat topljenja materijala i naknadnog nabiranja pod dejstvom kinetiCkog pritiska

(kretanja istopljene faze izvan centra oblasti interakcije) [60]. U slucaju kratera

formiranog delovanjem 5 akumuliranih impulsa laserskog zracenja, na zidovima kratera
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se mogu zapaziti dva tipa Cvrstih talasa, slika 5.54.A1. Koncentri¢ni talasi, sa periodama

od 3 um, slika 5.54.A2, i radijalni ¢vrsti talasi, sa periodama do 5 pm, slika 5.54.A3.

Slika 5.54. EM povrsinskih periodiénih strutura mikroetarskih dienzij ’v
formiranih nakon 5 impulsa, A = 1064 nm, t =40 ps, F =23,6 J cm™?. Al — unutrasnjost
kratera, A2 — radijalni 1 A3 — koncentri¢ni talasi na zidovima kratera [60].

Povrsinske periodi¢ne strukture nanometarskih perioda su drugacijeg porekla.
Pri datim eksperimentalnim uslovima, ove paralelne PPS se pojavljuju nakon
akumuliranih 30 impulsa. Javljaju se u obliku paralelnih grebena koji su normalni na
vektorsko polje laserskog snopa, a na slici 5.55. su prikazane PPS nakon 100
akumuliranih impulsa. Njihove periode su ~ 800 nm, slika 5.55.A2 —A3. Formiraju se
unutar precnika koji je oko tri puta ve¢i od FWHM precnika laserskog traga. Ove
¢injenice ukazuju da posmatrane periodi¢ne strukture verovatno poticu od interferencije
upadnog laserskog snopa sa tzv. povrSinskim talasima nastalim od neravnina i1 defekata

sa povrsine legure, a prostiru se duz povrsine. Periodi¢nost ovakvih struktura, t, zavisi

Slika 5.55. SEM povrsinskih periodi¢nih struktura nanometarskih dimenzija formiranih
nakon 100 impulsa, A = 1064 nm, Tt =40 ps, F =23,6J cm™. Al — PPS su formirane i na
ocvrsnutom istopljenom materijalu i na povrSini mete, A2 — A3 — detalji strukture.

direktno od talasne duzine lasera, poglavlje 2.

U ovom slucaju, laserski snop je padao pod pravim uglom na povrsinu legure, pa
polarizacija nije uticala na periode povrsinskih struktura. Interesantno je istaknuti da su
se ove periodi¢ne strukture obrazovale na svim povrSinama na koje je delovao laserski

snop, ¢ak i na o¢vrsnulim hidrodinamickim strukturama, slika 5.55.A1.
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5.4.3.2 Lasersko zracenje talasne duZine 532 nm

Formiranje mikrometarskih i nanometarskih periodi¢nih povrsSinskih struktura je
uoceno 1 pri delovanju laserskog zracenja talasne duzine od 532 nm gustine energije
25,9 J cm™. PPS sa periodama mikrometarskih dimenzija su rezultat topljenja materijala

i naknadnog nabiranja pod dejstvom kineti¢kog pritiska, slika 5.56.

2pm EHT= 500KV SignalA=SE2  MxSignal=02000  Chamber=|1.72e-003 Pa Date A7 May2007| 10 ym EHT= 500kV SignalA=SE2 MixSignal=02000  Chamber = 577004 Pa Date :17 May 2007
'_‘ WD= 7mm Aperture Size =3000pm  File Name = 2-1_07 tif '—' WD= 7mm Aperture Size =3000um  File Name = 2-100_09.4f

Slika 5.56. SEM PPS mikrometarskih dimenzija, A =532 nm, t =40 ps, F =25,9 ] cm™.
Koncentricne periodi¢ne strukture:A—nakon delovanja monoimpulsa, periode ispod
I um, B — periode se uvecavaju do ~ 15 um, nakon100 impulsa.

Nakon delovanja laserskog zracenja od 532 nm, zapazaju se samo koncentri¢ni
grebeni. Posle jednog impulsa periode su oko 0,7 um, slika 5.56.A, ali sa povecanjem
broja impulsa, grebeni se grupiSu i organizuju u koncentri¢ne strukture sa periodama od

oko 15 pm, slika 5.56.B.

U slucaju 532 nm lasera, PPS perioda nanometarskih dimenzija se javljaju
obliku paralelnih grebena. Njihove periode su oko 400 nm i pojavljuju se nakon

akumuliranih 50 impulsa, slika 5.57.

Objasnjenje za njihovu pojavu je slicno nastanku PSS delovanjem laserskog
zraCenja talasne duzine 1064 nm. PSS poticu od interferencije upadnog laserskog snopa
sa tzv. povrSinskim talasima nastalim od neravnina i defekata sa povrSine legure, a
prostiru se duz povrsine [74]. Ranije je napomenuto da periodi¢nost ovih struktura
zavisi direktno od talasne duzine lasera. Predstavljeni rezultati su u saglasnosti sa
predvidanjem jednacine koja povezuje A 1 1, poglavlje 2, jer se perioda nano-struktura

upola smanyjila kad je talasna duZina zracenja smanjena takode za skoro dva puta.
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EHT= 500KV SignalA=SE2  MixSignal=02000  Chamoer = 5672.004 Pa Data:17 May 2007} EHT= 500kV SignalA=SE2  MixSignal=02000 Chamber = 542-004 Pa Date :17 May 2007
WD= 7mm  Aperture Size =3000um  File Name = 2-100_10 tif WD= 7mm  Aperture Size =3000 um  File Name = 2-100_71tif

aw

Slika 5.57. SEM  povrSinskih  periodi¢nih ~ struktura nanometarskih dimenzija
formiranih nakon 50 impulsa, A = 532 nm, t = 40 ps, F =259 cm™. A — PPS su
formirane na povrSini strukturamakrometarskih dimenzija, B — detalj strukture.

5.4.3.3 Lasersko zracenje talasne duZine 266 nm

Ozracivanje mete laserskim zraCenjem talasne duzine 266 nm je uradeno pri
nizim gustinama energije, u odnosu na modifikaciju zracenjem talasne duzine 1064 nm 1
532 nm. Pokazano je da se ove strukture i formiraju u oblastima na koje je delovano
zracenjem nize gustine energije, pa je njihova pojava pri datim eksperimentalnim
uslovima bila ocekivana. Analiza PPS indukovanih na meti laserskim zra¢enjem
talasnih duzina od 1064 1 532 nm potvrdila je da veli¢ina periode PPS zavisi od talasne
duZine laserskog zraCenja. Da dimenzije PPS nastalih delovanjem laserskog zracenja iz
ultraljubiCaste oblasti spektra prate istu zakonitost provereno je analiziranjem

elektronskih mikrofotografija detalja dobijenih tragova, slika 5.58.

Slika 5.58. SEM snimci paralelnih povrSinskih periodi¢nih struktura formiranih
laserskim zra¢enjem talasne duzine 266 nm, impulsa 40 ps. Gustina energije od 0,96
Jem™: Al - periferija traga posle delovanja 50 impulsa, A2 — detalj strukture; gustina
energije od 0,29 J cm™: B — centar traga nakon 8 akumuliranih impulsa [66].

Formirane strukture su u obliku paralelnih grebenova (ripple), normalnih na

vektor elektricnog polja lasera. Periodi¢nost struktura dobijenih delovanjem zracenja
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talasne duzine 266 nm, za obe gustine energije, iznosi oko 200 nm, $to znaci da je u

saglasnosti sa talasnom duZinom lasera. Pri gustini energije od 0,96 Jcm? PPS se
pojavljuju nakon ~ 10uzastopnih impulsa, po periferiji traga, slika 5.58.A1-2.
Primenom zradenja gustine energije 0,29 J cm™, PPS se javljaju posle 8 impulsa, ali u
centru traga, slika 5.58.B. PPS se uglavnom formiraju laserskim zracenjem slabog
intenziteta. S obzirom da nakon 50 uzastopnih impulsa, F = 0,96 J cm'z, centar oSte¢ene
oblasti ¢ini istopljeni materijal, a PPS se formiraju na periferiji traga, ova gustina
energije se moze smatrati visokom.

Znacajno je uporediti i mikrometarske i nanometarske periodi¢ne povrSinske
strukture, kao interesantne rezultujuce efekte laserskog zraCenja na sve tri razmatrane
talasne duzine. U slucaju ozracivanja laserskim zra¢enjem talasne duZine 1064 nm, na
zidovima kratera se mogu zapaziti koncentri¢ni i radijalni talasi (grebeni), slika 5.55,
dok se nakon dejstva laserskog zracenja talasne duzine 532 nm, zapazaju samo
koncentri¢ni grebenovi, slika 5.56.

Povrsinske periodi¢ne strukture nanometarskih perioda su potpuno drugacije.
Javljaju se u obliku paralelnih grebenova koji su normalni na vektor elektri¢nog polja.
U sluc¢aju zracenja A = 1064 nm, periode PSS su oko 800 nm, slika 5.55., sa zraCenjem
A =532 nm periode su oko 400 nm, slika 5.57., a u slucaju delovanja laserskog zracenja
A =266 nm, periode su oko 200 nm, slika 5.58. Predstavljeni rezultati su u saglasnosti
sa predvidanjem jednacine (16), poglavlje 2, jer se periodi¢nost PPS pravilno menja sa
talasnom duzinom lasera: opada za faktor dva svaki put kada je talasna duzina lasera

umanyji za isti faktor, slika 5.59.
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Slika 5.59. Promena veli¢ine periode PPS sa talasnom duZinom laserskog zracenja.
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5.5 EDS

Osim morfoloskih promena, interakciju laserskog zraCenja sa ¢vrstom metom

mogu pratiti i hemijske reakcije. Ozracivanje u atmosferi vazduha moze dovesti do
oksidacije materijala mete. Zbog toga su bile analizirane 1 hemijske promene u sastavu
povrSine EDS elementarnom analizom koja je pratila posmatranje povrSine

skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom.

5.5.1 Hemijski sastav nakon delovanja laserskog zracenja impulsa

~12ns, A=2221308 nm

Merne lokacije su bile u centralnom delu formiranih tragova, a rezultati su

prikazani u tabeli 5.4.1. Svi procenti su maseni, a kompletna analiza je normalizovana.

Tabela 5.4.1 Sastav povrSine pre i nakon delovanja KrCl — nog i XeCl — nog
ekscimernog laserskog zracenja

Ukupno
EDS analiza o

maseni %
Pocetni sastav legure 6,2 89,6 42 100
222 nm, F=0,25J cm™ 1,0 6,2 88,7 4,0 100
308 nm, F=04J cm™ 9,2 5,7 81,2 3,8 ~ 100
222 nm, F=7J cm™ 7,8 5,7 83,1 3,2 ~ 100
308 nm, F=7,2 J cm™ 10,1 52 81,7 3,0 ~ 100

Analiziranjem dobijenih rezultata, uoCava se jasna promena u hemijskom
sastavu na povrSini mete nakon dejstva ekscimernog laserskog zraCenja. Analiza
pokazuje da su koncentracije sva tri legiraju¢a elementa, Ti, Al i V opale, uz povecanje
ucesca kiseonika Sto ukazuje na formiranje oksida. EDS pokazuje smanjenje koli¢ine
kiseonika za ~ 10 % u centru oblasti na koju je delovano viseimpulsnim KrCIl — nim i
XeCl — nim laserskim zraenjem. Iz toga se moze zakljuciti da je usled intenzivnog
isparavanja doSlo do gubitka Ti 1 Al atoma. Zbog toga Sto je modifikacija izvrSena u

atmosferi vazduha, verovatno je i formiranje oksida. Od tri glavna konstituenta legure,

titan je najreaktivniji, njegova koncentracija na povrsini se znacajno smanjila, pa se
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moze zakljuciti da je prvenstveno doslo do formiranja oksida titana. Najvece povecanje

oksida, od oko 10 % belezi se u sluaju viSeimpulsnog ozrafivanja XeCl — nim
laserskim zracenjem. Za neke primene ove legure je prisustvo oksida, narocito titan -
dioksida, na povrSini implanta povoljno. Dobro je poznato da to poboljsava
biokompatibilnost implanta u Iljudskom organizmu [75]. Oksid stvara odli¢nu
meduvezu, u kombinaciji sa prevlakom od hidroksiapatita (HA) sa gornje strane, koja

ima odli¢na osteoinduktorska svojstva.

5.5.2 Hemijski sastav nakon delovanja laserskog zracenja impulsa
trajanja 40 ps

Rezultati EDS elementarne analize nakon dejstva laserskog zracenja impulsa
40 ps su predstavljeni u tabeli 5.4.2. Analiza sastava pokazuje da je ucesce kiseonika na
povrsini uzorka oko 4 % u centru oStecenja, nakon dejstva laserskog zraCenja talasne
duzine 1064 nm i 532 nm, bliskih vrednosti gustina energije. Na rubovima oStecenja,
koli¢ina kiseonika je ~ 2 % u slucaju modifikacije zra¢enjem talasne duzine 1064 nm,
odnosno ~ 6 % nakon delovanja zracenja talasne duZine 532 nm. Kiseonik na povrSini

uzorka potice od prisutnih oksida.

Tabela 5.4.2. EDS nakon delovanja 50 impulsa talasne duzine 266 nm
EDS analiza Q) Al Ti \% Ukupno maseni %

Pocetni sastav legure 6,2 89,6 4.2 100

Viseimpulsni rezim

W Cc ~40 59 8.2 39 ~100
1064 nm F = 23,5 J cm®

R ~20 61 878 41

S| C ~40 60 859 4l ~100

532 nm, F=259J cm

R ~60
266 nm F=0,96 J cm™  [B% 6,0 89,9 4,0 ~100

R 63 897 40 ~100

*C — centar, *R — rub
Utvrdeno je da delovanje viSeimpulsnog laserskog zracenja talasne duZzine
266 nm nije doslo do oksidacije niti promena u hemijskom sastavu oStecene oblasti

(oCuvan je odnos Ti: Al : V=90 : 6 : 4). Sadrzaj Al se povecava nakon modifikacije,
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Rezime efekata u zavisnosti od trajanja impulsa

dok se sadrzaj Ti 1 V smanjuje. Medutim, nema znacajnije promene udela tri

konstitutivna elementa legure.

U prisustvu vazduha, titan, kao i1 legure na bazi titana imaju sklonost ka
nagradnji povrSinskih oksida, obi¢no debljine nekoliko nanometara [76]. Ovi rezultati
navode na zakljuCak da delovanje laserskog zracenja impulsa 40 ps i talasne duzine
1064 1 532 nm stimuliSe oksidaciju povrsine ispitivane legure. Medutim, EDS analizom
nakon dejstva laserskog zracenja od 40 ps i talasne duzine 266 nm nije utvrdeno da je
doslo do oksidacije niti promena u hemijskom sastavu oSte¢ene oblasti, najverovatnije

usled niske vrednosti gustine energije.

5.6 REZIME EFEKATA U ZAVISNOSTI OD TRAJANJA IMPULSA

Uporedni pregled efekata/povrSinskih promena na Ti6Al4V posle delovanja
laserskog zraCenja razli€itih talasnih duzina i trajanja impulsa, dat je u tabeli 5.5.1.

Vrednost praga osStecenja je odredena za sve tipove laserskog zracenja koji su
koris¢eni u opisanim eksperimentimai date su u tabeli 5.5.1.

Osim od vrednosti gustine energije i intenziteta, promene na povrsini ispitivane
legure izrazito zavise od talasne duzine i duzine trajanja impulsa primenjenog laserskog
zracenja, pa se uticaj ovih parametara ne moze posmatrati potpuno nezavisno.

Uticaj razlike u talasnim duzinama laserskog zrac¢enja na izazivanje specifi¢nih
povrsinskih promena ispitivane legure treba razmatrati u zavisnosti od gustine energije i
broja akumuliranih impulsa. Modifikacija povrSine laserskim zracenjem iz ULJ oblasti,
222,266 1 532 nm, malim brojem impulsa i vrednostima gustine energije koje su bliske
pragu oste¢enja legure, ogleda se u promenama do ~ 2 um ispod povrSine materijala,
tabela 5.1.1. Dominantni mehanizam je preraspodela materijala 1 nema istaknutih
promena po dubini. Povecanje gustine energije zracenja talasne duzine 222 i 308 nm
dovodi do formiranja kratera dubine do ~ 12 pm, uz izraZzene hidrodinamicke efekte.
Delovanje laserskog zradenja na 532 nm jako zavisi od trajanja impulsa. Lasersko
zracenje talasne duzine 532 nm, impulsa 40 ps, ne izaziva vece dubinske promene Cak i
pri znatno veéim gustinama energije i primenom veceg broja akumuliranih impulsa,

usled izrazenog efekta zaklanjanja plazme. Medutim, u slu€aju impulsa od 150 ps i

izrazito visokih vrednosti gustine energije, dolazi do formiranja kratera do ~ 30 pm.
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Rezime efekata u zavisnosti od trajanja impulsa

Povrsina je naintenzivnije modifikovana delovanjem laserskog zracCenja talasne duzine
1064 nm. Formiraju se krateri dubine i do ~ 190 um, uz izrazene hidrodinamicke
strukture, tabela 5.1.1.

Preciznost modifikovanja povrSine se povecava upotrebom laserskog zracenja
Sto kraceg trajanja impulsa, ali zavisi i od gustine energije primenjenog zracenja.
Delovanjem laserskih impulsa u nanosekundnom domenu, dominatno je topljenje 1
materijal povrSine je nakon prestanka ozracivanja, ocvr§¢avao iz zateCenog oblika, bez
organizovanja u pravilne strukture i uz istaknute hidrodinamicke efekte. Modifikacija
laserskim zraenjem impulsa 150 ps, pri manjem broju impulsa i niskim gustinama
energije, dovodi do povecanja hrapavosti povrSine, dok veci broj impulsa 1 viSe
vrednosti gustine energije izazivaju istaknute hidrodinamicke efekte. U opisanim
eksperimetima, delovanjem laserskog zracenja od 40 ps i talasne duzine 1064 nm, doslo
je do formiranja izrazenih hidrodinamickih struktura upravo zbog visoke vrednosti
gustine energije. Medutim, pri talasnim duZinama od 532 1 266 nm, ovi efekti su bivali
potisnuti.

Prakti¢na primena paralelnih periodi¢nih struktura nanometarskih dimenzija
podrazumeva ravnomernu modifikaciju veée povrSine materijala. Do formiranja
ovakvih struktura doSlo je prilikom delovanja laserskog zracenja impulsa iz
pikosekundnog domena. Pri talasnim duZinama od 532 i 1064 nm, PPS su formirane
samo na rubu oblasti interakcije, usled visokih gustina energije (» 1J cm™). U slucaju
modifikacije laserskim zraenjem talasne duzine 222 nm, impulsa 40 ps, gustine
energije su bile bliske vrednosti praga oSte¢enja za Ti6Al4V leguru. Na taj nacin je
postignuto da se PPS periode ~200 nm formiraju u centru traga, uz potisnute

hidrodinamicke efekte.
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Rezime efekata u zavisnosti od trajanja impulsa

Tabela 5.5.1. Uporedni prikaz efekata i parametara povrsine legure Ti6 A14V nakon delovanja laserskog zracenja razlic¢itih talasnih

duzinai duzina trajanja impulsa.

Trajanje
impulsa

Talasna duzina 222 nm

308 nm

150 ps

1064 nm

1064 nm

Prag oftecenja  MDERRSE: 0,47 cm? 0,2J cm? 0,8 Jem?2 0,97 cm? 0,257 cm™ 0,127 cm?
Jednoimpulsni | Jednoimpulsni )
rezim~1pm |rezim~2pm | Krateri ~221 Krateri~10 | Krateri 60 ym - _
Viseimpulsni | Viseimpulsni umdo~ 190 ym | Hm do 30pm | 150 ym Sl S 2 O S
|00 Y PR rezim ~ 7 um | rezim ~ 12 pm
0 LR Gl Pukotine Pukotine Pukotine Pukotine Pukotine Pukotine Pukotine
HD strukture | HD strukture HD strukture HD strukture | HD strukture Mmﬂ%&me Rekristalizacija
Oksidacija Oksidacija Oksidacija Oksidacija Odsustvo oksida
s Koncentri¢ne, = . Koncentri¢ne:
Periodicne periode 20 jm Womomsgosﬁ. Periode 6.3 pm - Periode 3 um - et
strukture Lol periode 20 pm; 5 5 um 0.7 -
mikrometarskih L . kapilarni talasi, Hm . - radijalne /0, Uz
: o talasi, perioda : - koncentri¢ne - povecavanje
dimenzija perioda~ 1 pum - koncentricne
~ 1 um do 15 pm
Paralelne, wmam_m_ba Paralelne
L= Paralelne, : perioda~ .
Periodicne erioda ~ 900 perioda~ 400 n: perioda~
AL WE javljaju se 800 nm; .mﬁ.m.:umm 200 nm
nanometarskih - Javia) javljaju se nakon Javaa) javljaju se nakon
g i nakon 100 . nakon .
dimenzija . delovanja 30 : 8 impulsa
impulsa ) delovanja 50
impulsa .
impulsa
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Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

PovrSina Ti6Al4V legure je tretirana laserskim zraenjem talasnih duzina od

ultraljubiaste do infracrvene oblasti elektromagnetnog spektra 1 impulsa u
nanosekundom i pikosekundnom domenu. Karakterizacija i analiza rezultujucih efekata
na povrsini ispitivane legure uradena je metodama opticke mikroskopije, skenirajuce
elektronske mikroskopije, energijsko disperzivne spektrometrije, kao i kontaktne i
beskontaktne trodimenzione profilometrije. Promene na povrSini ispitivane legure
izrazito zavise od talasne duzine i duZine trajanja impulsa, kao i gustine energije
primenjenog laserskog zracenja.

Pokazano je da delovanje ekscimernih lasera koji emituju u ultraljubicastoj
oblasti, KrCl na 222 nm i1 XeCl na 308 nm, impulsa ~ 12 ns, dovodi do znacajnih
promena u morfologiji povrSine uzorka. Nastale promene su pripisane termalnoj energiji
generisanoj u meti putem apsorpcije laserskog impulsa, sa prate¢im topljenjem.
Procenjeno je da prag osteéenja za Ti6Al4V leguru ima vrednosti ~ 0,251~ 0.4 J cm™
za zracCenje talasne duzine 222 nm i 308 nm, redom. PovrSinske karakteristike, u
atmosferi vazduha su sledece:

(1) povrSinska oSte¢enja koja prelaze u kratere pri akumuliranju veceg broja impulsa;

(ii) istopljeni materijal, sa formiranim talasastim strukturama, perioda reda mikrometra,
na periferiji oblasti interakcije;

(ii1) obrazovanje ¢vrstih kapi i pojava pukotina na periferiji oblasti interakcije;

(iv) povecanje udela kiseonika, uz formiranje oksida. Prisustvo oksida moZe poboljSati
biointegraciju implanta.

Delovanjem laserskog zracenje impulsa 150 ps, talasne duzine 1064 i 532 nm,
dovodi do istaknutih promena na povrsini Ti6Al4V. Prag oSte¢enja za ispitivanu leguru
ima vrednosti 0,2 i 0,8 Jcm?, za lasersko zracenje talasne duzine 1064 i 532 nm,
redom. Modifikovanu povrsinu legure karakterisu sledece:

(1) topljenje u centru oblasti interakcije i nagomilavanje istopljenog materijala na
periferiji;

(i1) hidrodinamicki efekti od izbacenog materijala, obrazovanje ¢vrstih kapi; nabiranje
povrsinskog materijala;

(111) formiranje kratera usled povratnog pritiska plazme iz mete ka laserskom snopu.
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Lasersko zracenje impulsa 150 ps izaziva formiranje povrSinskih periodi¢nih

struktura, mikrometarskih 1 nanometarskih dimenzija. Koncentri¢ni talasi, periode
~ 6 um 1 paralelni grebenovi, periode od 900 nm nastaju dejstvom laserskog zracenja od
1064 nm.

Analizom morfoloskih promena nastalih na povrSini Ti6Al4V  legure
delovanjem Nd:YAG laserskog zraCenja, impulsa 40 ps, talasnih duzina 1064 nm,
532 nm i 266 nm, uoCene su znacajne razlike u indukovanoj modifikaciji povrSine
Ti6Al4V. Pri sliénim vrednostima gustine energije, ablacija po dubini je najizraZzenija
pri delovanju zracenja na talasnoj duzini od 1064 nm, verovatno usled efekta
zaklanjanja izba¢enog materijala i plazme koji propustaju manji deo upadnog snopa
talasne duzine 532 nm. Gustina energije zracenja talasne duZine 266 nm je bila nekoliko
puta manja, pa je odsustvo kratera bilo ocekivano. Tome je doprineo i zaklanjajuci
efekat plazme formirane na pocetku impulsa. Prag osteéenja legure, od 0,12 J cm™, za
zracenje talasne duzine 266 nm ima niZzu vrednost od praga oSteCenja odredenog za
lasersko zracenje talasne duzine 1064 nm (0,9 J cm™) i 532 nm (0,25 J cm™), $to jeu
saglasnosti sa oCitanom najnizom vrednosti reflektivnosti povrSine Ti6Al4V legure.
Modifikovanu povrsinu legure karakterisu sledece:

(1) topljenje u centru oblasti interakcije i nagomilavanje istopljenog materijala na
periferiji;

(i1) hidrodinamicki efekti od izbacenog materijala, obrazovanje C¢vrstih kapi; nabiranje
povrsinskog materijala;

(111) formiranje kratera usled povratnog pritiska plazme iz mete ka laserskom snopu;

(iv) Karakteristike oSte¢enja su ravnija povrSina u centru oSteCene oblasti usled
topljenja i pukotine Sirine 20 nm.

Najinteresenatnije pojave nastale delovanjem laserskog zracenja, impulsa 40 ps,
na sve tri talasne duzine, su povrSinske periodi¢ne strukture, mikrometarskih i
nanometarskih dimenzija. U nanometarskom opsegu, paralelne periodi¢ne strukture su
orijentisane normalno na vektor elektricnog polja i njihove periode zavise od talasne
duzine laserskog zraka: periode od 800 nm dejstvom laserskog zra¢enja od 1064 nm,
periode od 400 nm dejstvom laserskog zracenja od 532 nm 1 periode od 200 nm nastale
delovanjem laserskog zraCenja talasne duZine 266 nm. Periodi¢nost PPS dosledno

odgovara talasnoj duzini lasera i javljaju se u Sirokoj oblasti, ¢iji je precnik oko tri puta
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ve¢i od FWHM laserskog snopa. Sve razmatrane strukture mogu se primeniti u

tehnologiji medicinskih implanata gde se Ti6Al4V legura koristi, u smislu dizajniranja
/ pravljenja hrapavosti koja bi povecavala biokompatibilnost sa Zivim tkivima. Paralelne
strukture su od posebnog znacaja jer ¢elije pokazuju tendenciju da se duz njih orijentisu.
Za medicinsku primenu, utvrdena povecana oksidacija mete nakon laserskog delovanja

moze povecati adheziju 1 otpornost ka habanju.
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