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POVRGI NSKA MODI FI KACI JA | KARAKTERI ZACI JA LEG
263 LASERSKI M Z RKONERIUIFAMMBTMOSFERAMA

Saget ak

Predmet proulavanja ove doktorske disertac
Ti6Al4V i superlegurom Nimonik 263. Odabrane legure imaju veliku primenu u savremenim
tehnologijama. U doktorskoj disertaciji sspitivani efekti delovanja impulsnog nafn@iko- i

femtosekundnog | aserskog zralenja, afrimenjenih ut i
i mpul sa na osobine povrginskih promena ispit
|l aserskog zralenja sa |l egurama u atmosf er ama
potencijalnu promenu hemi hakog $aseagaopowvrzgi
potencijalnog poboljganja fizilkohemijskih i
plazme u toku ozralivanja | egur aprinhheaosnetghmikea , P

spektroskopijdaserskiindk ovanog zr al enj a.

Za ispitivane |l egur e, odrelivane su vredn
utvrlLeno da se vrednost parametra menja u odn
u zavisnosti od primenjene kontrolisane atmosfere. Odrey a n i su i par amet r |
ogtelenja l egur a, zone toplotnog dej st va, b
eksperimentalne uslove. Dodatnim ispitivanjem
povrginske mstrakémuslkdgnakoal i vanja je pokazan
izragene prilikom femtosekundnog | aserskog oz

| spitivanja interakcije | egure Ti6AI 4V i S
dovela do boljeg razumevanja procdsa | | se degavaju tokom inter
mogul nost i poboljganja odrelLenih karakterist:.i
uslovima.

Kl j ul nE6Al4Ve Nimonik 263, TEA CQ laser, Nd:YAG laser, Ti:Safirni laser, laserski
indukovane periodilne povrginske strukture, I
atmosfera, spektroskopija laserski indukovane plazme.
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SURFACE MODIFIC ATION AND CHARACTERIZATION OF Ti6Al 4V AND NIMONIC
263 BY LASER IRRADIATION IN CONTROLLED ATMOSPHERES

Abstract

The subject of research of this doctoral dissertation is the interaction of laser irradiation with
the alloyTi6Al4V and superalloy Nimonic 263. The selected alloys have great utilization in modern
technologies. This dissertation examines the effects of pulsed, mao®, and femtosecond laser
irradiation, as well as impact of different pulse number and emseagie¢he properties of surface
changes of the tested alloys. Additionally, the interaction of laser irradiation with alloys in nitrogen
and argon atmospheres, and the impact of these gases on modification and potential change in the
chemical composition ahe surface of alloys before and after laser irradiation was investigated, in
order to potentially improve physicochemical and mechanical features. Also, given the formation of
plasma during the laser irradiation of alloys, plasma emission was alsalstsiig laseinduced
breakdown spectroscopy technique.

The values of surface roughness parameters, for the alloys tested, were determined and found
out that this value changes in relation to th
on the controlled atmosphere applied. Parameters such as the threshold fluence, heat affected zone
and the incubation factor have been also determined for different experimental conditions. Additional
examination of the formed structures (laser induced perisdrface structures) after the laser
irradiation showed that these structures were most uniform and pronounced after the femtosecond
laser irradiation.

The study of the interaction between alloys and laser irradiation have led to a better
understandingf the processes that occur during the interaction as well as the potential improvement
of certain features of these alloys under given conditions.

Key words Ti6Al4V, Nimonic 263, TEA CQlaser, Nd:YAG laser, Ti:Sapphire laser, laser induced
periodic surface structures, surface modification and characterization, controlled atmospheres, laser
induced breakdown spectroscopy.
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1. UVOD

Ozralivanje materijala | aserom je giroko k
efekti na povrgini materijal a, kao i pobol jga
Ovo daje laserimano g u | n dmjhe pamene, od medicine i biemije, preko elektronike,
automobilske, avio i pomorske industrije, tehnologije, pa sve do vojne i nuklearne industrije. Impulsni
laserski sistemiseigtn zi vno unapr ed luij wa ruj @ owrl erdeun @ ktrr aj an
(gto rezul t umpelsnep gustieel smage) epm tako, pored mjkmane, piko- |

femtosekundni h | asera, sada vel wuveliko i mamo
|l aserskim zralenjem su odlilne za obr adnostmat e
I reproduktivnost.

Ova doktorska disertacija jakcpoeveéiasma skma
dvaodabrana materijala, legura Ti6Al4V i superlegura Nimonik 263, koje imaju veliku potencijalnu
prakti |l nu pri menulegur® Ti6GAEV Koja poseduje gedinsivanunisomkanaciju

mehani | ki h, hemijskih i fizilkih osobina kao
odlilna fleksibilnost i biokompatibilnost. Dr:
koja poseduje izvrsnu povrginsku stabilnost,
mehani |l ku |vrstoliu, dobru obradivost [ ot por
odlilna svojstva savitljivglséemihGuoeleperi me

di sertacij e, oni s u s34 eahasdkindni irpikosekmank NdiYAQG i TE
femtosekundni Ti:Safirni laser.

Ozralivanj e uadNacokamom|irstitu zaaldserskw plazmu i radijacionu
fizikuu Bukur egt, Rumunija, u Institutu za nukIl ear |
od nacionalnog znalaja za Republi ku Srbiju, E
Beogradu, Il nstitut od naci oepgrddnShija. karakidrizagijaai z a
analiza uzoraka razlilitim metodama je odrale
u Beogradu, Il nstitut od nacionalnog znalaja
Geol ogkom f akelttaetuu Bemigw erdai, Beogr ad, Srbija,
Sl ovenija i na Maginskom fakultetu Univerzite

Ova doktorska disertacija je podeljena u nekoliko celinBedfijskom delsu opisani procesi
koji prate in er akci ju | aserskog zralenja sa metalir
mat erijala nakon dejstva | aserskog zralenj a,
zr al enj a s aEkspesimeatalni gealloik ma.r s k e d iopig laserskih isifteana s a d |
koriglenih u eksperimentima disertacije kao i

| egura, analizu plazme i ispitivanje mehanilKk

U delu Rezultati i diskusija prikazani su efekti dejstva nah@iko- i femtosekundnog
| aserskog zralenja na povrginu | egura Ti6AIl 4V
nastale morfologke promene. TakolLe su diskuto
uslovima sredine (azot i argon) kao i hekig anal i za povrgine | egur a
razlilitim | aserskim sistemi ma. Di skutovani S
rezultati ispitivanja mehani| ki hZzak s pso$umieanis up e
navg ni ji dobijeni rezultati prikazanih istragi
dal jih istragivanj a.



1.1.

Ciljevi istragivanja

Ciljevi i stragivanja ove doktorske diserta
Analiza interakcije nanosdkgmnadmreogial @Bc\wemisikm
superlegu € Ni moni k 263 i |l egure Ti 6AI 4V i por e
pod séekétpemi mental nim uslovima i1 zaziva | as
Proul avanje interakcije i rezul tispitivahjgmh p o v

formirane plazme tehnikospektroskopij¢aserski indukovane plazme (LIBS).

Novina u ovoj disertaciji je proul agoanj e i
argona i uticaj ovih gasova na rezultujulu
na povrgini | egur a, u smislu formiranja |
pobol jganju mehani | ikforrhiranpu ®ksitai kojimogu da ddpnnesu n o st
povelanju krtost.i l egura il poboljganju o
| spitivanje modifikacija povrgina | egure T
i femtosekundnim |l aserskim zralenjem talas
i atmosferama argona i a z otéhaikomwpikosgkindmdme | u &
regi makole, i smotfoebhogkesupr omene [ izved
karakteristilnih parametara povr gi nleensjaa,v a
kao i odrelivanje haseigkbggonsaienj emmkopge
povrgine, o d n 0 s rzana tpptoaay dejstvieraaniptraajé temperatyre koje

se dostigu na povrgini |l egura prilikom del
Analiza hemijskog sastay@ao vr gi npr e eigumakon | aserske obr

enggetski disperzivnhe spektrometrip¢-z r a | e n ]-EDS) ( rEBnBddnske fluorescentne
spektrometrijgXRF).

| spitivanje mehanil|l ki h osobina, mi krotvrdo
modifikacije superlegure Nimonik 263, posebno namestimplka s u p ojdodabngjna v «
koncentraciji naprezanjarilikom upotrebe materijala.



2. TEORIJSKI DEO

2.1. LeguraTi6Al4V

Titanijum je hemijski element koji pripada grupi metala, srebrno sive je boje, jako reaktivan

I nalazi se u zemljinoj kori kao jedan bde t i r i naj zastupl jenija el em
gvogla i magnezijuma). Ti t“mjzgstupheniji sma3,892Zbogz ot o
visoke specifilne snage I odl il ne otpornast.i

materijala za aeronautil ku, petrohemijsku i b

automobilsku primenid, 2].

Zbog jedinstvene kombinacijebimmahakabkighop B
ot pornost prema koroziji, velika |vrstola, fI
ima giroku primenu od automobil ske, pomor ske
biomedicinskogn g enj e+16]t va [ 3

21.1. He mi j s k e obine legure Ti6AKI¢ 0 s

Legura Ti6AI 4V spada u titanijumsku grupu

procenata aluminijuma i 4 maseni h procenata v
sobnoj temperaturi, redofid]. U zavisnosti ogrimene, kseonikmo § e prisutah i legurd,08do
0,4 masenih procenagpd e v e[ i procenat kiseonika (0,4 %)
dokv el a ko n( @s%ma geévesado krtosti materijald]l]. Nizak procenat kiseonika,
azoa i aluminijuma moge poboljgati osobine kao
uticajem spoljagnje sile pre I oma materijal a)

na rast pukotinademijski sastav legur€i6Al4V je datu tabeli 21.

Tabela2lHe mi j ski sastav | egure Ti6AI 4V [2krednos

Element Maseni %

C 0,08

Al 5,50- 6,75

N 0,05

0,20

\% 3,50- 4,50

Fe 0,30
0,0125
0,005

Ti ostatak do 100%

Fi zi | ke egore 0i0AI4Yisu ddte u tabeli.2. Kao gto se vidi [
provodljivost | egure je niska (u odnosu na | i



Tabela22Odabranaif zi | ka svojstM& | egure Ti 6AI

Osobina legure Ti6AI4V Vrednost

Gustina (gcnm®) 4,43
Specifilni t o@kdobK i 560
T akh topljenja, T (K) 1877- 1941
Temperatura isparavanjay (K) 3560
Termalna difuzivnost, D (cAs?) 0,022
Toplotna proviekdy ji v 7,2

2.2. Superlegura Nimonik 263

Nikl je peti najzatupljenijihemijski elemenna zemlji. Ima 5 stabilnih izotopa od kojih je
najzastupljeniji Ni® sa 67,7 %. Nikl posedujpo vr gi ns ki cé&ntirsitrad mw kwehjie
u ambijentalnim uslovi ma, tako gitoujesli ovaipmao |
temperature | egura nikI a. |l ma velu gustinu o
interatomski h rastojanja kojielekpanaj kairlakz eri 51t j
prelazne metaldg)L4].

Nimonik 263 spada u grupwsuperleguratj. legura kojeispoljavaju izuzetnu snagu i
povrginsku stabilnosBanprekeobDm»t ampenat uoam
elemenata, ove superlegure su izabrane kao materijal za rad na visokim temperaturama, gde je
neophodna otpornost m@rmanentnu deformacife n g .  Atcernedeepniic,i j a | vr st og
permanentno deor mi g e epm &k owntsitaanjt nog mé, degmadadijknoaterijalea p r e
(eng. Apfogresivng degradacija materijaldusd ci k| i | ni h fgrtiskailiuaci j
drugih fizilkih sila na povringild.i materijal a)

Superlegure na bazi nikla se generalno koriste u radu na temperaturama iznad 540 °C, s

obzirom da na ovim temperatur ama ,idedgtoorkerozljae I i k-
je lesta kod | elika na oV irlagure/r nasisokim teamperatungma r a t
odrgavaju mehanil|l ku snagu, otpornost na ter ma
koroziju ili oksidacijuuNe ke superl egur e, Uu zavisnost. od
temepraturu i iznad 1200 °C.dby ovi h svoj stava, super |l egur e

koriste u komponentama avionskih turbina, ali i u elektranama na parnu turbinu, nuklearnim
elektranama, svemirskim vozilima i raketnim motorima, i u med[di 16.

2.21. He mi j s k eosobine Superleglird&c Mimonik 263

Nimonik 263 je nikihromkobalt superlegura sa dodatkom molibdena. Nimonik ima

centriranu kubilnu kristalnu struktd0@°Ciu kor i
agresivnim atmosferamfl7, 1. Posedujeizvisnu  povr gi nsku stabilnost
koroziju i oksidaciju zahvaljujuli alumini jun
| vrsTakole, ova |l egura poseduje odlilna svojs
izahladnepr ocese obr ade, dobru obradivost i ot por
por el enjmlegamacda bagiinikif4, 19 - 22]. Sve ove osobine |
pogodnim za giroku upotrebu u brodskim i gasn



zaae onaut i | ku[23 PJoHemijgkbsastav dugkrlegure Nimonik 263 je prikazan u tabeli
2.3.

Tabela 23 Hemijski sastasupelegureNimonik 263( vr edno st i i zragene
procentima)18]

Element Maseni %

C 0,06
Si 0,30
Mn 0,50
Al 0,50
Co 20,0
Cr 20,0
Cu 0,10
Fe 0,50
Mo 5,90
Ti 2,20
Ni ostatak do 100 %
Fizil ke osobine superl edre Nimonik 263 su da

Tabela2.4 Odabraneif z i | k e supedegubeNimanik 263[25, 26

Osobina legureNimonik 263 Vrednost

Gustina (g crii) 8,36
Specifilni t o(@HKgoKtYhn i 461
T akhtopljenja, T (K) 15731628
Temperatura isparavanjay K) 3100
Termalna difuzivnost, D (cAs?) 0,033
Toplotna proviekdy j i v 11,7




2.3. Laseri

Laser. predstavl!l jaju i zvor e el ektromagnet
el ektromagnetnog zralenja stimulisanom emisi
Ajngtajn 1918. godine kroz postul aj zasnevaronme n a
ovom postul atu, 19514. godi ne, bio je MASER

zral enj a, eng. Mi crowave Amplificati on of S
mi krotal asnoj o h27,a26)t.i Nsass taavak]l a3d@&mamri menu u
spektra dovelo je 1960. godine do konstruisanja prvog LASER( poj al anj e svetl o

emi sijom zralenja, eng. Light Amplification o
vegtal ki k rl iasstnaul druwgh inrua oid 6884 nm. Vel godinu
heljumneon | aser, a nakon toga krele eksponenci
nekoli ko stotina razlilitih | aser asarffisuproiddhAo s u |

COx i Nd:YAG laser [28, 29

2.3.1. Princip rada lasera

Da bi | aser uopgte mogao da radi, neophodn
pr el az a elektrahamegona goajemivou, gt o isverzna mazgeljemosTa nasljenost
se postige samo uk oojdir ede nmanz imaa eopt iall ki aktiv
medijum.

Laser ski sistem se sastoji iz rezonator
Al aser@livaa2yj eBEl ekt ron kojtianjjau u emo b wlae ndoam psr e L |
ni ge energije otpugtajuli foton odrel eezeveener
spontana emisija  Me L ut i m, ukoli ko se elektron nal azi
mogul nost da spontano prele na ni¢i energet sl
prelazu ova dva nivoa, foton le izalzaosane duwgi
pravca kao spol j ag@gtmulisandemisii@30. Ovo se naziva

Mehanizam ekscitacije

1081088
I I
Visoko Delimi¢no
reflektivno propusno

ogledalo ogledalo

Izlazno
zraCenje

Slika 2.5Shematski prikaz osnovnih delova laserskistema

Lasersko zralenje odl i knuonuo hsrl cengeetidsricogatsisdti n s t
da i zvor zral enj a e mikohar¢gnmostedmosmosqgbieadasarskog sistekna e n ¢
da svi emitovani fotoni snopa lasdsadup ot puno i denti | ni t prostorna ma j u
usmerenost | . osobina da wamokif ot @amjia | parnalj el agmr aos
generisanju i pojalanju svéetenzionest ij . ( o fatdaljianftcof
je visoka jer je prostorni ugao na koji se z



usme r e n 0 s t ipolazizowhostodpoanmsobina gde kod svetlosti koja nastaje stimulisanom

emi sij om, za razliku od nepolarizovane prirod
sve mogule pravce, vektordrelekitmipmaygcipmad j@j
polarizovan31].

Laserski sistemi se mogu podeliti prema ra
gasne, | vistotelne i poluprovodnil ke, prema
kontinualne i impisne, prema trajanju impulsa lasera na nanosekundne, pikosekundne i
femtosekundneL as er s ki Si st emi kori gl eni u oVvVoj dok

eksperimetalnom delu ove disertacije.

24, I nterakcija | aserskog zpmaJvregnijmmama met &
Il nterakcija impulsnog | aserskog zralenja
optil kim, fizil|lkohemijskim i mehani | kim pr ome
kao gto su: dugina trajanjaalmpobhsdyugenar gi j &

[32] . Osobi ne i ,paiameetorfemperatarsstajenja, ehrapavost materijala i

koeficijent apsornpurit ®&@kodlaes ebyistkioig za ap reakgijlaa v a n |
izmelu l|lt@as@8Fa Takele, od znalaja je i uti caj
ozralivanja u razlilitim gasnim sredinama) | e
povrgini koji mogu uticati na ogridikjee olsaodd rnek
[34] . Kada je energija zralenja | asera dovol jnc

materijala. Analizom emisije iz plazme dobijaju se kvalitativni i kvantitativni podaci o prisutnim
elementima pa je spektroskapip®rski indukovane plazmei t na za proul avanje
sa metalom3y|.

Proulavanje procesa i rezul tujulih efekat
zralenja sa povrginom | e (mekdlikoealdsetioa hiida ketyinayf i s o k i
kratkih vr.emena impulsa lasefal a k tsp D@l ovanj e | aserskog zr al
materijala prati promenu morfologije materij al
pre i psle delovanja lasera. Naslzbj e dat shemat sKki prikaz efeka
zavisnosti od karakteristike laserskog sn{J.

Uz promenu morfologije povrgine dol azi [ (
Postoji nekoliko mehanizama formiranja struktura e | n o j [ njihovog ©prel
olvrgiavanjem. Jedan od njih se degava pril.i
gustina energije bliska pragu ogteienja. Tad
paralelnih talasa kojiess ponavl jaju u periodama Kkoji odgove
Ove strukture se nazivaju | aser skiilaserdndwaeine p
Periodic Surface Structureld71k oj e [ e bi t i d easebhom pglayljledokbotskea g n j
disertacie Ove periodilne strukture su pokazale ut
povelanje aktivne po8%fgine i biokompatibilnos



| (W/cm?)

8

10
‘ Formiranje plazme
Trimovanje
7
10° - Uklanjanje materijala
Tom,. Busenije,
/)
6 enje rezanje
10 |
5 .
107 Zagrevanje
Termalna obrada
104 | 1 | |
107 10% 10° 10*  10° vreme (s
Slika 2.6 Shematski prikaz procesakogs odi gr avaj u na pouzavignosiod | vr ¢
trajanja i mpul sa i i3t enziteta | aser
241. Ef ekti dejstva |l aserskog zralenja na met ¢
Kao gto | e vel rel eno, na i nter akcirgzni | as
parametrikako sa strane laserskog sistema, tako i sa stranepgsamer gi ne, mmadtue rkiojj a Im:
su najbitniji:vr e me ozpavrigieanmmgea gi j a upadnog snopa | asc¢
atoma u kristalnoj reget ki, upadni u gpacov ri gzinmeel
masaivrstpovr gi ne, madleadsnfaldugi na | aser skogmeair al e
koj i se javljaju kod interakcije |l aserskog zr
apsorpciju zralenja, desorpciju sa povrgine,
(slika2.7) [39, 4Q.
«
V-_ {
~
I I | |
APSORPCIJA TOPLJENIJE ISPARAVANIJE PLAZMA
Slika2z7Shema interakcije |l aserskog[4dral enj a

Kada | aser sko merall exruj, @oge gedpimalelomapsorbuje, a jednim

del om reflektuje. Temperatura koju izaziva |
las er skog zral enj a, trajanja delovanja zralen
provodl jivost.i materijala (toplotni[40.Kaont gs$ e
je prikazano na slic.6, apsorbovano zralenje dovodi do
materijal a. Takole, kretanje istopljenog mat

8



metalnom goertgokom bugenja materijal aerligsadr ane
oko tog kratera gde na kraju hmaf§enpgaemaspol bu

deo upadnog | aserskog zralenja. Nai me, sl oboc
jedan deo energije aitlokma maner giojna maov el av a ej «
Zbog toga, dolazi do povelavanja broja slobod

242. Uticaj trajanja impulsa na interakciju | &

dejstva (HAZ)

Kao gtd jre|l eno, a s obzirom na to da inter
mnogo zavisi od trajanja impulsaa s er a, ovde [ eegiemagod®lrovani
nanosekundni ns, dugi i mp usk pikpsekurelmps, kratkdil mp u Insei ,1 0r ed a
102s)i femtoseKdmsdniulneg@ikmat ki ®s)mpul si, reda ve

Vremenska skalaa kojojs e degavaj u lagerskecirgesakcije tsa etanom
povr gsienomoge pos mat r aok.iAko lsepretgostavia sudoploini kagaciiet n

toplotnha provodljivost konstantnmakon apsorpcijapadnog laserskagr al enj a, nast al i
seprostire do rastojanja od oko:
a O Ot Q)

gdelbh( Om) pr edst av ldifie ddngshaomw toplainpd dejstva ¢HAZ, eng. Heat
Affected Zone), a D (cAs?) predstavlja termalnu difuzivnopti]. HAZ se moge pred
zbi r otgrmain¢ Koraporiente, redom

0 0 0 - L7 (2)

gde je U koafpiswirjpert egptei ljkee topl otna difuzi v
[42]. Toplotna difuzivnost je data izrazom:

> 3)

gde je k tolpotna provodljivoW/m K), } j e g u s(¢/dmi) aa Cnopldtnekagagite) ke
K) [42, 43.

l nt er a

r cija metala i | aserskog zralenja p
met al a gt
u

k
o traje oko rn4dlkotdm veemenskarsperiodunekekirénesent o s
pobuluj i t e r miastéma.zTa jraje odi nekolika desefjfeonmtbsekundi do jedne

pi kosekunde. PobulLeni i z a-fgpror intarakcijama | @dcdsima n |
di fuzije. Dol azi do formiranja termalne ravn
pi kosekundi . Ov aj ps@®@cmege eomasaci rdvash mger ¢
Nakon nekoliko pikosekundi, interakcija lasera sa metalom se, na dalje, smatra termalnim procesom.
Ako je intenzitet zralenja dovoljno dobar, do
sematerij al hl adi brzo i mogu $46]. f or mi rat. raz

Ako dolLe do formiranja plazme u toku inter
obi | no ispredmet@izor&g nakon nekoliko stotina pikosekundi do nekoliko nanaselk od
kada je delovano | as4/.¥M&gen e at ehij echanp!| memal
vieme dok traje nanosekundnifemaoseskkindnegi me
zral enj a, pl azma se stvara Itaske rd8lkzoa@varggtipluos a k



kod nanosekundnog regi ma, pl az ma apso-ribuj e

femtosekundnog regima, efekat HMfvaranja plazm
Ako eshelUegi mo vr eme .\helmaﬂgnpaaajaktegeakeu i

i mpul sa | asera i e&klbzbagmalikeou tcdpatnlrm l@apacitetimay, mbgu se

definisati toroi razlilita regi ma u homneF&a@ers

govorisean ano s e k un d ek megUs g davari se pikosekundnom i nawako jeJ
> ), onda se govorib e mt o s e k u n ihtarakaije laserg iimeta[&0].

2421. Nanosekundni regim deldgivngpulg arleasevekodi

10°s
| mpul si | aserskog zralenja se smatraju dug
kog procesa relaksacije u sistemu. S obzirom
smatrat.i da j e ceo si st ebugimimpusimade smajrags impulsiua v n o

nanosekundnorfi mili- i mikrosekundnoirwvremenskom intervalu.

Naslici2z8jedate mat s ki pri kaz i nt sadaampulsnien (npko v r gi

mikro- ili nanosekundniml aser skim dej st vom. Odrelena energ
pretvara u toplotu koja Aokupiran zonu velu c
procesi: topljenje, i sparavanj e, stanagerudamihe i
tal asa i drugi . Gto se tile pl azorkge, dalkiol | & o d
procesazaklanjanja plazmontj. usled interakcije plazme i upadnog impulsa lasera, dolazi do
smanjenja koliline ememetagzorkae koj a dol azi na po
ugoimpulsni
_ laserski zrak
Izbaceni
otopljeni e
PovrSinske materijal Ostecer_lja naneta
krhotine Ny susednim strukturama
2o 50 Povrsinske brazde
ohladeni sloj ) g
uzrokovane udarnim
talasom

Transport
. toplote na
okolni

materijal

Udarni talas Zona topljenja

Slika28Shemat s ki prikaz interakci jmidlginsngulssnaog zr

[51]
Pogto impuls traje duge od vremena zagreve
temperatura jer se termalizacijadgs i st ema el ektrona i regetke oc

10



Apsorbovana ener gij a uporkadoo zt aag rkeev a oppd Vj regnij mu  nae
i spravanja gde je potreb[B2h \Eif@&kteénerogiivjrdgennsgo
meteuzorkas u us ko povezani sa kolilinom upadnog z
Zbog toplotne provodljivostipo\ rodolazmdd zagrévanjaa k c i
unutr agnyzakat ia ndeatlef e pr aneta geeopisuje gore poeengtimj Hé&mh u

tj. dubinom toplotnog prodiranjaprekoe d na) i nlez (dve jednaline, vred
difuzije se dobija iz izraza:

o O® (4)
gdejeGCt opl ot ni kapacitet, a k pr ed3/K)p¥.lAkosezBo | ¢ m:
da koeficijent termalne difuzijiena vrednostiod 0,11 cn?/ s ( za velinu metal a)
da pri dugini trajanj a uemfdiull sGm.o dDulg0i nnas ,t etrompall

manja od dimenzija laserskog snopa pa sledi da se difuzija svodi na jednodimenzionalni protok
toplote [5].

2422, Pi kosekundni i femtosekundniikratkiegi m del o
ultrakratki impulsi reda vé i | iAsd 10°€) redom

Za razliku od dugih impulsa, kratki odnosno ultrakratkinmpulsimase smatraju impulsi u
pikosekundnomfemtosekundnonremenskom intervalu.

Kod pikosekundnog regli maopeddgihn ekekirénaip a hp ¢

gubitak energije zbog prenosa toplote i razn
deponovanom energijonb3]. Kod ovog regi ma, temperatur a
temperature elektrona tokom trajanja impubldaterijal kojisea r al uj e se u sl ul aj
regima zagreva na kraju impulsa pa nema inter
do preciznije ablacijéslika2.9)[51]. Naj vel a prednost ovog regdgi ma |j
skoro svi materijali >0®WIpaManmae @y o@t ¢ egeé mia

dolazi do formiranja istopljene zone unutar meterkag t o0 s manj uj e pr eetalaz no s |
laserom[51].

11



-.\

Ultrabrzi impulsi
Bez novog a4 P

ohladenog

10j e .
Bez s Bez osteCenja na
povrsinskih E B susednim strukturama
krhotina

Bez zone Bez transfera toplote
topljenja na okolni materijal

Bez
mikropukotina

Slika29S hemat s ki prikaz interakcij e ulraaratktr skog z
impulsima[51]

Kodf emt osekundnog regi ma, energiju najvelim
i nverznog zralenja gto dovodi do neravnoteg
temperaturama elektrona i reget ke. Eltkenkit r oni

minimalnim elektros ki m pr e v o L[6In54f mN tajpedndsttoeog e i ma j e od :
t e |fazee

U f emt os e k u ntakonoablaciigergv onud ol az i do apsod pci|j
strane slobodnih elektrona nakon | ega dol azi
laserskog fluensggustine energije)i intenziteta {rajanje procesa jg eda vel il i ne
pikosekundi). Nakon toga, elektroni energiju prenose naaktishu r eget ku u vren
trajanja samog i mpul sa. Formira se pregrejan
povrgine (usl ed ogranil|l enosti topl otne pr o\
mi ni mal i zovanimmanermiamij @ goaenod ok ien €f48p50,%1.gi ne uz

243. Apsorpcija |l aserskog zralenja kod metal ni

Kada | aser sko metaalmenjue pnodiree drod i do apsor
zral enj a. Apsorpcija | aser spkoovg ga mal enejtaa | nawi
obzirom da povrgine metala ni su ({4d.eTa hrapavosg!| at |
utile na optilke osobine materijala u smislu
pojalavanje ap®orappcsiorep.ci P @) anhoagveand ol i i usl e

povr gi n34. met al a

12



2.4.4. Topljenje materijala

Topljenje materijala na povrgini je proces
zralenja u cilju ¢gto maisgnegdopljenjmhatelijaaB?].dzvignev r g i r
povrgine i pojava pukotina su fenomeni koji s
mat eri jal a. Ob]terigla]je prikagzamo na sli@.10 [3@].fspasavama materijala je
Zzanemareno. Tempeg atasaena poyred@dinmim( WF,e medonstki
viednost tad[3e Napbpehija;} adekpore ilipopusoiprastaje gr jer
apsorbovana energija | aseaskoplizreal enjia nmr ezrae

materijala je istopliena na dubingmma k on vr emen s(k)d39]. | Tempeabau a
se dalje povelava kada zonaNatjopelljae ntjeampdea sattiugr

materijalna e ag ais ti Nngpud rs at, o dJ viemenskog interv,
ol vrglava nakon «[B%menskog intervala U
Snop
| laserskog |
| zracenja -'
|
Ii- .'I Tm
., ] . \
Dubina topljenja h1 Ei he
—
=]
8
a) b) -
vreme t Tt Tl TI+Ts
Slika210a)J ednostavan model topljenja na povrgini
zralenja; b) uvreenpensakarger odmempaVvr gi ni i ziazvan.

sa vremenom dostiganj artealele mt eplt jr @@ha m @ a

2.4.5. Ablacija materijala

Kada govorimo o abl aciji materijala, obiln
nekoj inertnoj sredini. Apsorbovana energija u materijalmesja u toplotnu i taj porast temperature
na povrgini mat er i j al a [®8p Kadadje upadoa emejgadaserskog u k
zralenja dovoljno visoka, dol azi do brzog i sp
kljul anj a. Ovakav vid ablacije, gde se odstr
i spar avanj a gaka, zpve sdaergnalma eblaoja Zaegazliku od termalne, drugi vid
ablacije jefotoablacijg gde energija upadnog fotona direktno raskida vezu u molekulima, bez nekih
bitnih termalnih efekatfb3].

Da bi dogl o do ef i kas neimat dola erednost apsargcienog | a |
koeficijenta,U, i nisku vrednost termalne difuzivnosi, kao i upotreba kratk
nekolkons)Sam proces abl acije speagdbladijed (Jenf),idreinas a d\
ablacije, L (um/impuls)[31, 53] Prag ablacije predstavlja mini
koja Jje potrebna za efikasno uklanjanje mater.|
vrednostipragaablacijez bog r azl i ke u asgbinamh. Brzina ablacije predstevljan i m
dubinu ablacijelf) po broju akumuliranihimpuls®&g) . Na br zi nu abl acije ut
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gustina | aserskog zralenja, kao i broj i dugi
gustine energije i sa povlL,&njem broja i mpul s

Ukoliko imamodvar e g i ma a b Iniskeurgdrostigustime(energijé@  r eigokem
vrednostigustine energijebrzina ablacije, za niske gustine, je data izrazom:

0 | & & (5

gde je L brzina ablacije *jUe opti | ka du Ifhoiprr @ gp ro@d ier ewdfrasti & aF
gustineenergijeimamo izraz:

0 adaé&-, (6)

gde je L brzina ablacijdy zona toplotnog desjtva, odnosdou g i na t o p,ladu prag di f
ogtelegd regi ma niske gustine energije, prenct
materij al se degava samo u obl ast]i koja je o
gustine energije, brzina abl a[3,59e je odrelena

S obzirom na ta da jsenamijiemé¢leennadugi ne traja
i prag ablacije (kod metala), doglo se do zak
i mpul si | asera sa ni ski ime ede b igaviphasada bfekatasd nealo | a .
slogenija. Povelanje dubine ablacije sa povel
zavisnost gde nagi b prave zavisi o d nekoliko ] a i
eksperimenata jegkazano da ova linearnost dobija odstupanje kod velikog broja impulsa. Naime,
kod broja akumuliranih impulsa veieg od 100
akumuliranih impulsa postaje logaritamskaziba abl&ije opadai smanjuje se efektivhgustina
energije na p®Vrgini materijal a

Razl il iti materijal.i [ razl i iti ti povi | €
dolLe do interakcije |l aserskog zr al
formiranja kratera nanestu interakcijggde se na 1 vi cama Kk
prethodno i stopljenim materijal om.
povrginskih periodilnih struktura u hodblika. ku s
Melutim, najl egl inakerablaciieimatériflp su preneeneduddmiijskeanj sastavu

materijala, promene u morfologiji, kao i mehalt
[56].

2.4.6. Krateri

Kao ¢gto jeiwneglerm&keno, laserskog zralenja
odrelLenih morfologkih promena na to]j povrgini
energij e, te promene I e biti manj e il rgijevi ge
mal om broju I mpulsa, prilikom interakcije zra
trag koji odgovara poprelnom preseku primenj
visokim gustinama energije i velikom broju impulsa,utie r ak c i j i mifaga ponei do
udubljenja, odnosnk r at er a koj i moi gkua bii (shilaPri3. Ahaliah krdtecag o0 b
odrelenih metala je pokazala da dubina i povr
energije impula[57,58. Dubi na i obli k takolLe zavise i od
i ma ogroman znal aj 45d]. mi Epoobvaduematboblrikal kr
promenom trajanja |Impulsa mogu ateijalaa foraniranjg i r at
udarnog talasa (koji moge da se formira od ma
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stvara kada komponent workataplu@gmai nt e@roavk q@ii jneu

materijala) i apsorpcioni mehanizmi lasles energij¢47].

ym Length = 1.22 mm Pt =138 ym Scale = 200 ym
75
50 4 A
A / \

S - e NS 7_,/ \*\ ] TN A A~

0 - -
2 \ /
504 \\\ P
75 Aooeeehpasss

-100 4 -
T T T T T T
C) 0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 038 09 1 11 1.2 mm

Slika2.1la) SEM mi krof otografija kratera

| aser s ki mb)2Dpeolil kraterae) @D profil kratera

25. Strukture koje se formiraju

Postoj i nekol i ko mehani Zejenadedotpojaaa serukura u | v r ¢
telnosti i njihovog prelaska u |vrstu hil
i ndukovane periodilne povr §irebs kve doktdrakeudisertacijee (L
najzanimljivije zaanala, hi drodspagqi VE&o) e i kapilarni tal :

Imae ¢

dobijen

povr gir



251. Laser ski indukovane periodil|lne povrginske

Laserski indukovane periodil ne-Indueed Pegadia s k e
Surface Structures) su paralelnd i t al a s astruktare ghka 2.12q) 62} koje se mogu
formiratdi kontinual ni m i Igde su gngie énergijé Iniskd @age r s k
0 g t e.lOeerstiuldture se ponavljaju u periodafngkloj e mogu odgovarati tal
| aser sk oilgsu Bpoainjdé. L. a PSS strukture podselaju na
mogu nafl.i uopsurpdgl ak@aodigne, npr . u pustinji

(slika2.12a) [60] ili talasaste strukture na dnu mora, npr. u Karipskom moru, uzrokovane morskom
strujom €lika2.12b) [61].

Slika212a) Pegl| ane dira[@0] b) Mgrskesding Karpskog®narh [§1d) Laserski
i ndukovane perodilne povrginske strukture ¢
femtosekundim Ti:Safirnim laserom [62]

LIPSS strukture mogu biti orijentisane normalno ili paralelno na pravac linealanézpcije

upadnog laserskog snopgReriode ovih strukturanjihovaorijentacija zaviseod dr e Leni h | as
parametara I wuslova ozralivanja, kao gto su:
dugina, atmosfergaoztalkievakjog, sonpadni wrugi

S, mogu se klasifikovat i ndkofeekveanindlRSS EtrukbUBRERF- st r u |
LIPSS, eng. Low Frequency LIPB&oje su uglavhom orijentisane normalno na pravac linearne
pol arizacije upadnog | aserskog snopa. Nji hove
dugine | aser sk o g )48]aDrugitig savisokafrekéentrad IPS$S strukigiréHF-

LIPSS, eng. High Frequency LIPBkoje mogu biti orijentisane i paralelno i normalno na pravac
linearne polarizacije upadnog laserskog snopa, dok su vrednosti perioda dosta manje od talasne
dugine | aser ks, atrmrliedijfgde HREIPEDo bi | no gemneri gl
femtosekindni lserski sistemi dok LEIPSS potencijalno mogu generisavi laserski sistemiJ

odnosu na gustinu energije i brajrmpenjenih impulsa lasera, EHPSSse uglavnom formiraju kada

je vrednost gustine enejge bl ago i znad pr angia 0q ) adiogmgulsa ( z a
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i zmel u Gt oi sleQI®SS| eovleF st rukture se formiraju | e

od praga ogtelenja dok [38,&4 6fr o] i mpul sa od 100

Mehani zam nastajanja ovih struktura je pre
za jednu teoriju se ne moge reli daGtpoo tspeu ntoi |oe
LIPSSstruktura,Birnbaum je bio prvi koji je razmatrao ove strukte s a peri odi ma S
poluprovodnil kom materijalu ozral dag)i Oon jd ak usi

formiranje LIPSS struktura dao objagnjenje z
fokusirajulim t alebrgskagperieda lbitretrado biti akeled uiekotkd godina
kasnij e, Emmony i saradni ci Ssu posmatrali par
blisko talasnoj du gilaserskimh sissemomasa oglddalbm germangd@ E A C (
Poreklo ovih struktura je objagnjeno rasejava
ogledalaJedan od mehanizama nastajanja strukturatjeajp o v r ¢ plazreokpbpldritona(SPP,

eng. Surface Plasmon Pel arei tkornesi,u Adkuvga zp d \ersd ii 1
el ektrilnog polja povrginskih el e)kaporekio&alPI50 ] i
struktura[68, 69. Ove | estice nastaju u kombinaciji po

elektrona na graci dve faze) i fotona. Nakon neke kratke razdaljine, SPP se raspadaju dok se energija
konvertuje u fonone pa se dobija komhholleov ane
objggnj eno shvat a-bhlpSSs f ouwknt wmaa j fu L Fmice Eréna gjihdvom Re i |
model u, poreklo struktura je pripisano povrgi
ozralene povrgine. Ova nestabilnost j e zasno
poletnih elektrohpazbagerbaektodlgoeogrppule var
ekscitacijg 70, 71.

S obzirom da su HEIPSS strukture novijeg tipa, njihovo poreklo je i dalje predmet

i spitivanja. Trenutno postoji n e k o formkaajaavie h a n i
struktur a, melLu koji ma ¢74] sanp@gaezaciéz3], pestabidhosti g i h
kavitacije (formiranje mehurila vazduha wunut :

povr gi ns[kKdpidruge | oj u

Kakose LIPSSst rukt ure ponagaju kao difrakmnéone
i maju primenu u kontrolisanim bojenjima povrg
struktur a, kao i od upadnog wugl a hijanseehoja b og s
vidljivom delu spektrd75-77. L1 PSS strukture na povr gini ma t

medicinsku primenu. Na primer, kod materijala sa titanom koji se koriste kao zamena zglobova,

formiranjem LIPSS struktura adhezija [eliija |
povrgine implanta) poboljgana pa[63s7@dmi Thak olne, gl
polistirena prekrivenog LIPSS strukturama, ad
u hemijskom g#®skay uj gdnrenglilR88rsteukiyva je u tribologiji (nauka

koja se bavi proul avanjem trenj a, habanj a, po
u relativnom kretanju). | spitivanje poboljgar

ur althawo j eni | ni m[80aitridma[8]],asilikonmn[&82], titanskim materijalimd59]
i drugim. Ostale primene slitaser ska obr ada psdicumg|[83),p obahkighnf
efikasnosti emisije termalne radijacjg4] i druge

252. Hidrodimaspid kiovanj e

Usl ed kratke interakcije | aserskog zralen
topljenja povrgine i formiranja kapi koj i s e
hl alLenja i ponovnog o|lvrmghkayvaBij@i mshoalhemj et
odnosu na udaljavanja kapi dobisjika2ilg. Odakvavrsteb | | e |
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struktura se obilno dobijaju dejstvom nanosel
povri[g5.ne

Slika2.13a) Kretanje struktura u obliku kapi
Azaroblien@ / ol vkaginul e

2.5.3. Kapilarni talasi

Ranije se formiranje kapilarnih talasa obj
opsegom di menzij a, melLutim, danas se shvatanj
na granici i zmelLu telne i gaisovuj edndlaeger svea
interakcije ravna. Ako dolLe do zakrivljenosti
razli ke na zakrivljenoj grani ci faza podr gav

uti caj em p ona). Teidefsniad|gsu poanate kapilarni talasi[86).

26. Prag ogt ®ebenganska temperatur a

Nastala povrginska struktura dejstvom | ase
odrelenim parametri ma k o jadijalmd profjle zrakaalasdtavi amalizu t a t
procesa koji dovode do modifikacije materijiBa&]. Prostorni profil gustine energije kada zrak lasera

karakteri ge gausovski profil, dat je jednalin
"Oi OMNwn¢g — (7)
gde je r rastojanje od centreaka, w je 1/€-radijusa i kb je maksimalna gustina energije u centru
spota. Energija impulsapgE Fosu povezane jednal i nom:
0 - (8)
Formiranjem dijagrama zavisnost. kvadrata pre
O ™Mae©O 9
i crtanjem najbolje prave, omaingmalhueeneygigu patrebnueze i t i
ogtelenj e, ppbVvpgag eo g busting eaergijegkd nPPrsenwa odgovar a
O ¢ a® ¢ a’d (20
gdejeEpma ksi mal na energija | aserskog zralenja. P
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w O (11)

gde su a i jpedonpgi b ovodsetad#nosti @&Enanzdzopza: | zr &
0o — (12
se moge vrzeddantatgusti m@cnpr aga ogtelienj a, F
Da bi se izvrgila kvantitativna analiza i
nastala dejstvom | asera mora bitd.i poznat a. Ol
samo | zr almu naaosnovu emperatureese mogu analizirati kvalitativne i kvantitativne
karakteristike aktiviranih procesa. Promena t
koriglenjem jednodi menzione jednaline toplotn
Y'Y = (13)
gde R predstavlja reflektivnostd r edst avl j a i ntenzit eti |Inaas erospk oot
jegustinamaterijala U j e dugina i mpulsa | aser[E],MomseD pr e
napomenuti da ovgdnodimenziongednal i na i zralunavanja povrg
primenit. samo na nanosekundni r- efgmtasekundnaege r s k
regi ma, procena temperature koja se postigge
kori gloetngmepedvat urskog modela iz razloga gto r
odli kuju razlilitim vrednosti{4sfa temperature d
27. Generisanje plazme i njen uticaj na ir
materijalom
Ukoliko sei mpul snim | aserskim zralenjem sa vis
povr ginu Uzoakgs tdeol metlee do | okalnog zagrevanja i

do izbacivanja elektrona iz materijala (u interakg@ijio v r gpivelieim brojen fotorae). Usled
pov el anratare, tomzngodoplienjp o v r i@tomi emolekuli se izbacuju iz metezorkag a

el ektroni apsorbuju preostale fotone ubrzavaj
isparenog materijalf§88]. Posledica toga jéormiranje guste vrele plazme la@serski indukovana
plazmg i znad mete uzor k(sikaR.®t) a se brzo giri [ h |
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(Q:P Front udarnog talasa

&?o Hladna spoljna oblast
% (dominantne neutralne

Cestice)

Srednja oblast

(joni 1 neutralne

Cestice)
Oblast vrudeg jezgra
(dominantni joni)
! Knudsenovsloj Istopljen materijal

Uzorak  [SSSE

Slika 2.14Shematski prikatormiranjalaserski indukovane plaznjd8]

Karakteristike i formiranje pljatakenzpremana i s i
pl azme mnogo veia kod nanosekundnog regi ma n
i mpul sa, dolazi do dodatnog zagr earazikja krgtiha z me
impulsa[48]. Kol i | i na i zbalenog materijala I stepen |j
apsorbovane od strane mete uzorka. Kod nanos:¢
del om i mpul sa | iaosama para se agb@gdcijormfotbna zagrg¢va dodasio
Para efikasno apsorbuje deo preostale energi]j
a to dovodi do stvaranja plazme iznad povrgin
sa gasom. Girenje plazme u okol ni gas |l e se n
[90). Analiza procesa relaksacije koji se degav:
pl azme =z apr atehmikespekiraskopijas lasekivindukovane plazme (LIB8)oj a | e b

detaljnije objagnjena u eksperimentalnom del u
od izlaznih parametara | asera i osobina mete
laserom daje iimrmacije 0 meti i procesima u njenoj bliz{id3, 35).

28. Uticaj sredine na interakciju |l aserskdc

Kao ¢gto je voesli m aopsoonbeinnuat opr i menj enog | aser
materijal a, na i eraemogleciujtu clas e mmbfentgnddsiodady, odi
kojima se odvija ozralivanje. Vel neko vr eme
metom u vakuumu, vazduhu, vodi , drugim telni
razl i | iinai[4d 9192]s o v

Mnogi metali imaju tendenciju formiranja s
uticati na povelanje apsorpcije zralenja | ase
odrelenih l egur a. For mdioksalay jn@p oo k gii da, mpoeebna
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poboljganj e b[34% Kabonipea,t i bi d meditni awzaoz dburtha moleg o
formiranja nitridnih jedinjenja koji mogu doc
otpornosti metal§93].

Ambijentalri gas u kome se odvija | asersko ozr
generisanje plazme. Uti caj se najvige o0gl eda
materijala i kvalitetu spektara. Akbgjenahénj
uzorkom tako gto moge prouzrokovat.i efekat za

isparavanja uzorkg9]. Okolni gas ima uticaj i nparametre indukovargazme kao i na dinamiku
njenog giremgsael emas pedimfeir |, tenmalng provoljivost® g r a mii [gaev .
zapgeminuplazme[29, 94.

29. Ut i caj | aserskog ozralivanja materij al
Prednost | aserske obrade u odnosu na konve
speci fiplrno odi svetl osti |l aser a, visokom int
ograeipewnr gi nske-9%ho dOdf ipkraocniglea s[k9a5 | aser a, povr
met al a | njihovih | eguralasevsigegaopdabkbitvanga
pagnj u naul ni ka i i ndustrije. Tokom i nter a

kratkoi mpul snog | asera, stvara se Vvisokotempe
materijala, egpbadali | euvudedbuomaci ju materijala
moge da uzrokuj e p dikangpetossikiaatrtorn paprg¢zenjatiergalagPbred v o
|l aserskog =zavarivanj a, sel enj a, b u dae lagerako i d
ozralivanje se moge koristiti za modifikaciju
i mehani |l ki h osobina materijal a. Razlilite me
kao gto su: | as gpovskjd onpsuktol F a u,jparj gi9Bslko® PAt apaci r
i termalno rl@®@dprgivanje [102

Mehani |l ka i termomehani | ka obrada | aser ski
obel avajul i arel osdbinazraterijpla HL@Psnaya laserskeenhani | ke obr e

uvolLenje ko mprirengprezanja dubimuenaterighlgendrisanjem udarnih talasa,
cilju poboljganjagmn&g&kobtkakakterhsti pav]|[ 18,

Peyre i saradnici su razmatrali obradu materijala laserskimlsmpu zrakom (LSP, eng.
Laser Shock fcesing) koji mo ge ibet mome hraenh d rkii mami[107] Lasetski
mehani | ki tretman se krmartiesrtiij ada, p ploslejbghan jzea «
degradacijest r ukt ure materijala wusledzailslpirlen@ayanp
pukotina usled korozivne sredine (SCC, eng. Stress Corrosion Cradkilegyranularna korozija,
itd. [108]. Munter i saradnici [109U svom radu diskutuju o nedavnonmapmetku u laserskom
mehani | kom tretmanu aditivno proizveddeured.h del
Sikamov i saradnici [110Q3uispitivaliut i ¢ a | | aser skog odeeleremsolbineo g t
legure AA2024T3. lako u poslednjih nekolikodee ni j a, mnoga i st raebpdivanj
materijala laserskim impulsnim zrakom vel i na je ralena u regi mu n
kroz transparentni slojrgdi generisanje plazme) i kroz apsorpcioni slojg d i termal ne
povr giljeksperimentd spi ti vanj a mevh doktordkek distrtacgesjeodoprima
i spitivanju osobina mikrostrukture sa ter mon
por el eretmasomsanosekundnimlaserdhm al i z$ r ah jee s p ocavnri gl iknee ois on
nakon termomehanil|l kog tretmana pikosekundnim
okruguje ot vsopelee gnuar ep I Noilmocnii k a 2r6&aser nailiraskuitlirre
promene dobijene laserskim tretmanom kroz profilometrijsku analiz t e st mitdstr ot v r
napetosti.
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. Laserski sistemi

3.1.1. TEA CQ laser

Ugl jendioksi dni l aseri su verOlasergimaguwdliku | as
izlaznu snagu, visok etp e n i skori gl enj a, ijraadunkorginuanom uli k on
i mpul s no f@ll} Rogtdji mekoliko tipovauglfdi ok si dni h | asera (prc
dinamil ki i dr.). Za eksper i manosekendd EACOdasekt or s
(poprel no el ekt roighsa ma apmosdfesskom patiskfiEA en@.OTransversely
Excited Atmospheric) koj i zral i u srednjoj i
principu postojanja i nv e fratanianih niveaosnoyna eleksonskogi z m
stanjamolekula CQ i fenomena postojanj a [Pl j1H] Quinlgsei zr a |

uglavnom r ade s a)NgHad&agaama utira saovremensRi@blik impulsa lasera
[113]. Karakteristike i izlazni parametri ovog lasera su datiaheli 31. Spektroskopska merenja

emi sije | aserski i ndukovane plazme su -2)zvr gc¢
spregnutog sa CCD kamerom (ALTA F100dvaspektrografeza UV (StellarNet LSRIV2-14) i

VIS (StellarNet LSRVIS4-14) oblastOz r a | i v a mipA&V il sepgriegure Nimonik 263 je

i zvr adubivimzduhu obogal eni m az o tpomanutihgasovignach o m,
mete uzorka.

Tabela 31 Odabrane karakteristike i izlazni parametri TEAQ&3era

Laser TEA CO2

Gasna smega COx: N2: He
Sadr gaj smege 1:1:4,6
Talasna dugin 10, 6 &m
Ul estanost i mp O 2 Hz
Dugina trajanja 100 ns
Struktura moda Multimodni izlaz
Divergencija laserskog snopa ~ 10 mrad
Laserski rezonator Nedisperzivni

3.1.2. Nd:YAG laser

Nd:YAG laseri sul vr st ot el ni | aser. |0 je aktiwvn
(itrjum-aluminijum-granat, eng. YttriumAluminium-Garnet, AlsG12) i aktivnog jona neodijuma
(Nd®* u obliku N&O3) . l nverzna naseljenost se ovadoa pos
| aserskog zralenja. Ovi | aser. mogu radit. u
talasnom duginom od 1064 nm. Poltednesdaoyghee: m
i266nm[114.U ovoj doktor skoj daNdsraG lasera pikosekundkEkspla g [ e n
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SL212P, Litvanija) nanosekundnfQuantel Qsmart 850, Velika Britanija) OV i |l aseri sa
za pojalavanje optil| kog A4dingrogdnfesha) kristahza genenisarger n i
harmonika. Karaktéstike i izlazniparaméri ovih lasera su dati u tabelar8&2i13.3. Oz r al i van |
l egure Ti 6AI 4V i super | @gazduleii uNkonm $aikdéntrolksénBn | e
atmosferama azota i argona sa pritiskom od 1000 mbar za oba gasa.

Tabela 32 Odabrane karakteristike i izlazni paramet@inosekundnobd:YAG lasera

Laser Nanosekundni Nd:YAG
Izlazna energija impulsa O 500 mJ
Tal asna du 1064nm
Ul estanost 10 Hz
Struktura moda gausovski
Dugi na trajan 5ns

Tabela 33 Odabrane karakteristike i izlazni parametri pikosekundnog Nd:YAG lasera

Laser Pikosekundni Nd:YAG

Tal asna du 1064 nm

Ul estanost 10 Hz
Divergencija laserskog snope <0,5rad
Prelnik sn ~10 mm
Struktura moda TEMoo

Dugi na timpuaspan 150 ps

3.1.3. Ti:Safirni laser

Titanrs af i r ni | aser je | vrstotelni | aser kod
| aserskog zral enj a k ao i mogul nost da s e g
vremenskom opsegu. Ovaj laser predstakigembinaciju kristala safira (ADs) i jona titana.
Najefikasnijiena t al asnim duginama od oko 800 nm. U
poboljgane upotrebom ovih | asera |ija upotre
procesa u fizicih e mi | i . Laser koji je koriglien u ovoj
Ti:Safirni laser (Pulsar TW, Amplitude Technologies, Francusk@yaj laser radi na principu
pojalavanja progirenog i mpul sa Kkoj ido 208 tfrser i ge

Karakteristike i izlazni parametri femtosekuwodn lasera dati su u tabeli.43 Ultrakratki
femtosekundni impulsi lasera umanjuju toplotne efekte u interakciji sa materijalima (u odnosu na
duge impulse) gto doprigosie mid=®Oznial ayampdi i
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Ti 6 Al 4V i super |l e g uruvazdhundkomorksa kbitrdlisanomtmosterom g e n o
azota sa pritiskom od 1000 mbar.

Tabela 34 Odabrane karakteristike i izlazni parametri Ti:Safirnog lasera

Laser Ti:Safirni

Polarizacija Linearna, horizontalna
Struktura moda TEMoo

Izlazna energija impulsa O 250 €1
Ul estanost 2 kHz
Dugina traja 200 fs
Tal asna du 775 nm

32. Metode karakterizacije povrgine
321. Optil ka mi kroskopija (OM)

Optimikkar oskopija se koristi ugl avnom za pol
pol etno stanjd mavrnjekne nmuazkorroknmehani | ke osobir
del ovanja. Za potrebe ove dokt or dkkoskopEPISZLt ac i
firme Carl Zéss, Nemal k a.

322.Skenirajulia elektronska mikroskopija (SEN

Za detaljniju povrginsku analizu se koris
Mi croscopy) . Pomeranjem el ektronskog asalizapa p
odrelene povrgine materijala pre i posl e del o
mi kroskop je ta gto je uvelmmta, S& Mpmd &mnepslkloip .
radaSEMa j e sl edeli: kada fokusirani snop el ekt
ekscitacije i emi sije | estica I zralenja. To

informacije o uzorku (u zavisnosti odste detektora). Slika uzorka se formira od reflektovanih
upadnih elektrona ili od sekundarnih elektrona. Energije reflektovanih elektrona su bliske energijama
upadnih elektrona i mogu da budu sa dubirie 2 um pa slika koja se formira od reflektovanih
elektrona daje donekle dubinu uzorka dok slika koja se formira od sekundarnih elektrona zapravo
daje pravu sliku povrgine uz@liekH]SEMnK @rim@ice
potrebe ove disertacije bio #EOL JSM6610LV SEM mikroskop (dpan) |l spitivanja s

u uslovima vVvisokog vakuuma, a snimci uzor aka
elektrone (SEI) i povratno asut e el ektrone (BSE). Kao i zvor
vliakno, a snimanj amedROkVr gena radnim napono
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3.2.3. Energetski disperzivna spektrometfaz r a | (EDS) a

Zaelementhuanal i zu sastava povrgine uzorka se
rendgenskog zr aDispergiva Xr(aeyn gSp ecnterrogsycopy) . Kori s
mi kroskopi ju. Metoda se zasniva na pobuwbmvan,j
vi sokoenergetski h naelektrisanih | estica. S o
i spektar rendgenskog zralenja (kao otisak pr
olLe do pobulivanja I labaci agmnj ag eé¢e &t gensk
pragnjeno mesto na koje dolazi elektron sa ni
e d

d

u

S i skretna kolilina enemnmggija@aijgednaharmgazlsko
X-fotona[118, 119. EDS spektar pavg i ne 4 Z2o0 ruk aa Ljdax carga Area’Analytical
Silicon Drift EDS urelaju (Oxford, Vel i ka Bri
detekcije sadrgaja analiziranih el emenata | e

3.2.4. Profilometrija

Varijacije u visini povrginskih nepravilno
koje predstavljaju hrapavost materijal a, odr e
analizaDa b se i zvr girlga nkea ruazkotrekrai,z antoirjaaj up osve def
materijala koji su zapravo merilo povrgdginnsko
parametar srednje hrapavosti, R k 0 j i predstavlja prosel nueapso
linije:

Y o - W 19
gde je L dugina obl asti oda 04 Amlie wowojdoktoskoge nu |
di sertaciji su odralene beskont &k e gikatpkjmimo f i | c
profilometromBruker DektakXT Massachusett§AD). Princip rada ovog profilometra se zasniva
na interferenciij.i snopa svetlosti koji se od
i spitivane povrgine. Oba snopa suavasmpaeajeslika j u
sastavljenu od tamnih i svetlih obl asti gt o
povrgine se vr gi poosmie.r alng keomm osbkj eenkitriavnaj a op ozvr g i
hvata intezitete svakog piksela keje pomoil u programa pretvaraju U
naekranyll4. Prednost beskontaktne profilometriije
nakon ove anali ze, moge analizirati i anelZau gi m
potrebe ove disertacije, profilometrijskom an
i dubine kratera.
3.2.5. Rendgenska fluorescentna spektrome(fRF)

Jedna od | estih metoda za odr ekafluoresobencge h e mi
X-z r a |, edmgsrorendgenske fluorescentne analize (XRF, engRay Fluorescence). Ovo je
nedestruktivha metoda koja se zasnivasnpae kt r omet r i j i rendgenskog
delovanjem visokoenergetskih fotona (rendgenskardscencija) Kada se iwaor ak
visokoenergetskim» r al enpémkt ron iz jedne od unutragnji
vrala stabilnost popunjavaj uli ener g e titorkei ni v
ot pugt aj untndo Xz rl aulogrejsec.e Emeradiej@g pedogk X razlic

energetska nivoa. Merenje ove energije predstavlja osnovu XRF analize. Svaki element prisutan u
uzorku emitujesvoj jedinstveniluorescentni spektar Xz r a | gelenjg istenzitetemegi j e zr al
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proporcionalan koncentraci]j.i el ement a, a vred
sastavg120, 12]. XRF spektrometap mo g u |l av a  ksenskVantitattvhuianalizw uzaoraka.

U ovoj doktorskoj disertacijk o r i jg NitennXL3t GOLDD+ XRF spektrometafMassachusetts,

SAD).

33. Tehni ke ispitivanja mehani| ki h osobi ne

331.Mi krotvrdola po Vikersu (HV)

Tvrdoia je odlika materijal holkaljiaz osvea nd e fpi
deformacijy a odreluje se noeforeatije &ikersdva megtodaelV (dng.b i n e
Hardness according to Vickershe r e nj a materijplalkod oe ut i ski val Kor i ¢

| etvorostranu piramidu koja ostavl | akvadratsaat er
dijagonalamagdid.. Tvr dol a po Vi kersu se definige kao |
|

uti skival u obliku pravilne | etvorostrane pi
utiskivala na povr ¢Ovametoda seekdristieza ispitidargej metala leeramilees |
kompozita, kao i vrl o tankih povrginskih slo
primenjuju manje sile wutiskivanja (mikrotvrd

zavrtnjem zgpomeranje postoljgl22,123. HV met oda j e uralena po_moi
Hauser 249A (Mull er Machines SA, Bruegg, Gvaj

3.3.2. Deformacija

Jog jedan od testova koji ur alen, a tile
def ormaci j e. Testiranjem deformacije procenju
materijala koji se testira. Obuhvata merenje uzorka materijala dgizdrt r aj nu def or
mogulnost uzorka da se vrati u prvobitni oblil
procenta u VvVisini uzorka, pod odrelLeniM4opter

Test def ormaci j e ARARIS sistemd évarzijap6blmGOM GmbH,
Braunschwei g, Nemalka) koji slugi za beskont a

na metodi digitalne korelacije slike (DIC, eng. Digital Image Correlation method). Glavna prednost
ARAMIS sistemaupoltenj u sa metodama napr e pbprpnenajue t a
gradijentu naprezanja pol ogaj mer al a naprezanj a[l25niad6] vel i

Koristel imoygajsesidd@im,i .ceao bpolsjee pmrafdri dzaa jed
mest u, neophodno je odredit.i okrugujul:i kvadr
obrazac u procesu prepoznavanja ¢gabl ona. Rezo

amaksimata t al nost def or maci j e | e Kkorigayan tokomprocesan e (
kalibracije da bi se osigurala konzistentnost dimerj2, 128].

3.4. Tehnika analize plazme spektroskopija laserski indukovane plazr{ldBS)

Kada se zr altemgjeée skiogokmpul snog | asera foku
uzorkadolazi do lokalnog zagrevanja i kratkotrajnog isparavanja materijala. Velika koncentracija
fotona unutar male povrgine na met.i u kratkorm
iz materijala. Usl ed nagl og jppoMvrgeinng atankaarpkea
povrginskom sl oju i a uzorkai Elektronimapsorbuju predstale fatdneiz u i
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| aserskog snopa i dodatno se ubrzavaju. Takvi

isparenog materijala. Iznadw r ka nastaje gusta i vrula plazn
Prag formiranj auzgdkag z2meo bk d ch ol virntgioh manj i nego
Mehani z mi formiranja i osobine plazme veoma
Generisanje plazme ispred mateorkazavisi od izlaznih parametara lasera kao i karakteristika

povrginel uzbrkal ova ozralivanja (radnog okrug
indukovana plazma pruga iaufbl@inimatazorkafl29p met i , a

3.4.1. Eksperimentalna postavka za LIBS analizu

Gl avne komponente eksperimental ane postavk
optiku za fokusiranje laserskog zraka na metu i sakupljanje svetlosti iz plazrkgygsak sa
detektorom(CCP i ral unar sa odgovarajulim softverom
koriglen je tip spektrografa pogodan za event
StellarNet spektrografi). Shematski prikaz postavke LIBS ekspgenta sa kompaktnim
spektrografimaprikazan je naslici 3.1 Kao izvor ekscitacijegk or i gl ena su dva
pikosekundni Nd:YAG laser i nanosekundiitA CO; laser.

LASER

SOCIVO
PLAZMA
OPTICKI
UZORAK KABL

SPEKTROMETAR
LSR-UV2

SPEKTROMETAR
LSR-VIS4

Slika 3.1Shematski prikaz postavke LIBS eksperimenta sa kompaktnim spektrografima

Spektrografi firme Stell ar Net korigleni u
prenosivi i nemaju pokretne delove kao ni odvojen detektita(3.2. Ovi spektrografi se koriste za
merenja u UV i VIS obl ast prafej@l@dD:4.45osedujgutaada USB ¢ u |
pa se ostvaruje brz prenos podataka na ral una
mal i h jedan optil ki kabl il skup sondi 0O mo g |
postoji i zlboovra dkuogjiines uk aobdgovorni za velu svetl

u odnosu na standardne spektr omelWVeeaUVEKbtasti gl en
LSR-VIS4 za VIS oblast, a njihove karakteristike su prikazataibeli 3.5
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Tabela35Kar akteristi ke koriglenih kompakt

Opseg talasnih Reget k Opseg r Rezolucija

dugi na (g/mm) (nm) (nm)
LSR-UV2-14 200- 400 2400 200 0,20
LSR-VIS4-14 400- 600 2400 200 0,20

Slika32Pr i kaz Stell arNet spektrografa sa odg

342 Odrelivanje spektralne osetljivosti

Spektralna osetljivost LSRIV2-14 spektrografa je odrelena
lampe SL3 kao standardalika 3.33 dok je za spektrograf LSRIS41 4 kori gl ena vo
lampa SL1CAL (slika3.3) . Odr elLene o0sobi tabeli3l6®epampepasedpu i k a
specijalni dizajn protoka vazduha, maksimalnu stabilnost, preciznu kontrolu snage i male dimenzije.

Tabela3.60sobine | ampi korigienih za spekt
Vrsta Model Opseg (nm) Givotni
Deuterijumska lampa SL3 190450 4000
Volframova lampa SL1-CAL 350- 2500 10000

Slika3.31 zgl ed: a) deuterijumske | ampe I b) wvol
spektralne osetljivosti

Odrelivanje spektralne osetl ji vomvbsesinimif or m
spektar standardnog izvora zracenja (sa poznatom spekitraaspodelom relativnih intenziteta), a
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zaim se tako dobijeni spektar normalizujgtsa bl i | nom spektralnom raspo
nalin se dobija raspodela korekcionog faktor
eksperimentalnogde dj e n i spektri na razlilitu hromat sk
talasnu duginu izralunavaju preko formul e:
Y — (15)
gdeje bypi zralunata vrednost i nt en zdopredstavijazearijskudr e L
(dobijena od strane proizvolLala) vrednost int
su dobijene 1z teorijskih spektara dikal8h) ene
Spektralna osetljivost S se prikazuie ob |l i ku rel ativne spektialne
gde se vrednosti osetljivosti dobijaju pomolu
Y_  — (16)

gleje$axnaj vel a spektralna osetljivost koja odgo\

40

304 /.’4
254 /
mg 20 -
g ,
154 -
10 ./'
54 [ ] -
400 500 600 700 800 900
a) ** N T b) A (nm)
Slika3.4Kr i ve zavisnosti intenziteta zralenja izv
proizvolLala za: a) deut &800nmu ohsokramovudamguw oblastio b | a

od 350i 900 nm

Na slici 3.5 prikazane su krive spektralne osetlp s t i odgovarajulinh
odgovaraj.ullizh odvainipikal i bracionih kriva se mog
spektrometra LSRJV2-14 nalazi na oko 380 nm dok je slaba osetljivost u oblasti od 260 nm
(slika 3.53, a sa drugstrane, za spektrometar LSRS4-14, maksimum osetljivosti je na oko 520
nm dok je slaba osetljivost u oblasti od 40@70 nm §lika 3.50). Maksimumi osetljivosti su
usl ovl jeni kombinacijom detektora 1 adpektralrek ci o
osetljivosti samog detektora.
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107 1.0
038+ 0.8
. 061 0.6
@ 0.4 @ 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
200 250 300 350 400 400 450 500 550 600
a) I (nm) b) I (nm)

Slika 3.5Kalibraciona krivaspektralne osetljivosti za: a) spektrograf LBR2-1 4 p o mo [ u
deuterijumske lampe i b) spektrograf LS#54-1 4 p o mo | welanpé f r a mo

343 Kal i bracija talasnih dugina

Kali bracija talasnih dugina je uralena pom
karakteristilno |Iinijsko zralenje poznatih ta
el ektril nomllekku oidamenlau odr elLenom pritisku gd:¢
odrgava elektrilni |l uk niskog pritiskaHgA-U oV
' ight firme Stell arNet koja se ko/65nmntdol101B88 k al |
nm. Jednostavna i brza identifikacija je omog
give i argona.

Radi preciznog olitavanja svih emisionih |
po ekspozicij, kakobiseregit r oval e i |l inije slabih intenzite
se olitavaju najslabiji pikovi koji se ne bi
druge strane, kod naj sl abije e khamenzvnijcgkpve , pr
Dobijene vrednosti kal itdhelaana3.7i188.t al asni h dugin
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Tabela3.7Teor i j ske i eksperimentalne vrednosti t
vrednosti teorijskog intenziteta linija i njihova identifdga za UV oblast

Ateor (NM) P ol ped | teor Identifikacija

[130] (nm) linija
248,05 248,12 0,07 4000 Hagll
253,75 253,65 0,10 900000 Hg |
265,19 265,20 0,01 1600 Hg |
275,29 275,27 0,02 400 Hg |
280,39 280,35 0,04 180 Hg |
282,63 282,69 0,06 120 Hg Il
289,47 289,36 0,11 800 Hg |
296,81 296,73 0,08 3000 Hg |
302,30 302,15 0,15 1200 Hg |
313,25 313,18 0,07 4000 Hg |
334,34 334,15 0,19 700 Hg |
365,25 365,02 0,23 9000 Hg |

Tabela38Teori jske i eksperimentalne vrednosti t

vrednosti teorijskog intenziteta linija i njihova identifikacija za UV oblast

dexp (NM) Areor (NM) Qo teor | Ped) I teor Identifikacija
[130] linija
(nm)
404,69 404,66 0,03 12000 Hg |
43590 435,83 0,07 12000 Hg |
546,46 546,53 0,07 250 Hg Il
577,10 576,96 0,14 1000 Hg |
57916 579,07 0,09 900 Hg |
Razli ke u teorijskim i eksperimentalnim vr
nepravilno kalibrisanjer el aj a. Ukol i ko odstupanje postoj i,
na standard radi pravilnog olitavanja pol og:
rezoluciju spektrometra jer ona ogranizaagbaea uoO
spektrometr a, rezolucija 0,2 nm, a i1z tabel a
zakl juliti da ove razli ke nele wuticati na pr e
l'inija Ovim zakl julkomuselmpoigedaklomastlaloiviat i s

31



3.4.4 Optimizacija uslova snimanja spektara

Spektri koji se dobijaju LIBS analizom zavise od eksperimentalnih uslova i osetljivi su

poseb

no

na

nt

pol ogaj
laserskog snopa unutar maieorka
smanjenje |

enzi

fokusa

smanj uj e
teta i

| aserskog
se
smanjenj e

gustii

snopa
ener gi j
zapremine i |

na

u (0]

za pobudjivanje molekula gasa u kome se indukuje plazma @uiri kiseonik), plazma je manje
i zostanak

gust a
mo g u

manjeg intenzitet.

Fokusiranje
materijal a

od

| aserskog

i
da

manj e
prekr

i e,
snopa.

vrela. To uslovljava
iju spektralne intervale
| aserskog snopa na metu

met e,

al i

uporedno,

t ako

st

koj i

i ndukovana
ako je ispitivani materijal nepogodan za dobijanje plazme sd at i m |
upotrebljivu plazmu, onda se pribegava fokusiranju lasera ispreduaatca

Na slici 3.6d at

aserom,

spektral ni i
Po gitvoa j(ek ogjiigm a ed afl o ki ulaserayannSoe

s u

i is
pl azm
t]

n

bila 130 mm, vrednosti na slici vel azorkaKakb3 0 mi
se moge shke 37et i aka i l inije metala daju veld]
laserskog snopa ispred meizorka o dnos signala prema pozadini
laserskog snopaunutarmemrka Zbog toga j e pol og agjgorkdizakkamns a o
kao optimalan parametar za dobijanje spektara pogodndpiti&@anje linija metala.
— 125 mm
8000 - TEACO,160mJ .. 128 mm
. . Vazduh,1atm | 130 mm
Sil
70004 132 mm
| == 135 mm
-.5 60004 £ T 137 mm
:E" | Al 140 mm
Al
E, 5000 -
£ 1
‘= 4000
P 1
3000
QO
£ ]
2000 -
1000
0_
Talasna duzina (nm)
Slika36Raspodel a relativnih intenziteta u odnos:!

laserskog snopa
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povrsina mete

8000 -
iza mete ispred mete

=)

Q

2 6000 -
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3

£ s o "

= 4000 - ¢ N

S

5 = @ Al1394.4 nm

(0

= 2000 - *

g O m W AI1396.15 nm
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0 T T T 1
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Slika3.7Raspodel a relativnih intenziteta
najoptimalnijegp ol o gaj a f okusa

u

odnos
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

41. Povr gi nski ef ekt i nterakcije nanosek
superlegure Nimonik 263

411. Nanosekundno | aser sko zrdailgd mjee ttraaljasmsmne du

Uzor ak pl ol i lemomuipker P88guraeli menzija 100 X
nanosekundnim TEA CQaserom wazduhivazduhu obogalenim azotom i
pomenutih gasova iznad maieorkao z r al.i vVRagtaoj anj euzoskasl € vad rogda vnae
konstantnim sa daljinom od 135 mbslovi i parametrilaserskp ozr al i vanj allsu da

Tabela4.1.1Us | o v i [ parametri nanosekuzadenomg | aser
superlegure Nimonik 263

Laser Nanosekundni TEA CO;
Superlegura Nimonik 263
Talasna dugi/] 106 |
Dugina trajan, ~ 100
Broj akumuliranih impulsa 1, 10, 100, 400, 80@000
Energije impulsa (mJ) 155+5mJ, 175+ 5 mJ

Standardni atmosferski uslovi;

Kontrolisana atmosfera azota,

Usl ovi ozr al P =1000mbar;
Kontrolisana atmosfera argagna
P =1000mbar
vazduh: 22,31 33,5
Gustine energija (fluensi) (J/é&n azot: 9,Di 12,6

argon: 18,31 19,7

Pr ag o ¢gupetdgaraNjmanik 263

Pragovi langkbjiepredstaylj@u minimalnu gustinu energije lasera koja izaziva
vidljive pr o meaipoka srua up avrequiini z a superl eguru
nanosekundnim | aserskim zralenjem. S ojaziror
multimodne strukture snopa odr eli vanj e vrednost. gustine e
posmatranjenp ovr gi nreakiemrskvaakog akumuliranog I mpul seé
i mpul sa dok se ne dobije pegwa vidljivo ogtele

Za interakciju nanosdlkdmdmaeg dluaydiered kipldgntz r ta
impulsal00ns a povr gi normosk2@Ber meger ee Npri metiti da
vrednostima energija impulsa ispod 155 mdlovanje jednogmpuls laserskog zraka nije ostavio
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vidlivt rag na povr gini superl egur e, u svim uslov
direktnoodr el pvehpeka traga koji je ostavio jedan
laserskogimpulsaipvr girmga | aserskog zral ehpaegrztahaBsaos
10,6 em, dobijene su Vr®dd2a3 Ychuvgadst 9,10 Hcnfeiner g i
atmosferiazota i 18,3 J/cAu atmosferargona.

Zona toplotnog dejstva (HAZ)

Ef ekat koj i nanosekundno zralenje | asera i
odrelen kolilinom upadnog | aser sk opparametirhae nj a
povr.gihael j e pr enoge npaamedameHAD kojpedstavia zanp fodotnpge
dej st va. HAZ raanjaimpulsalasera (thheldd)ntermdlne difuzivnosti materijala
(tabele 2.2 i 2.4)Pri datim eksperimentalnim uslovima, za nanosekundni TEA I@€&r talasne
dugldeb6 edmu g i jaimpulsal@0ns wednostza zonu toplotnog dejstva iznosi ~ 574 nm.

Povrginska temperatur a

Razlilite morfologke strukture koje se for
zral enj em, zavise od postignute temperature
zralenj e, procena vrednost. poyregnondk enetneg mp & e
toplotne provodljivosti (132 a i nt er akci ju nanosekundasasagom, aser
talasne dugine 10,6 em i dugine trajanja i mp.l

procenjenes u s | ede | et evmmpeedrnaotsutrie zkaoj e se p:lEBIKgu na
vazduhuy 7211K u atmosferiazota i 1566 K u atmosferiargona Ove t emper atur e,
temperaturom topljenja superlegure Nimonik 263 (157828 K, tabel a 2. 4) su
za topljenje njene povrgine i aktivaciju gas
superlegure i okolnog gasa.

Abl acij a. Povrginski parametr.i

Monoi mpul sni regim. SEM i profilometrijska an

Sa SEM mikrofotografija se moge odmah zakl
vrednostienergijaimpulsa, dolazi do progresiieg t e | e n j sapelpgore Kirganik 263U svim
usl ovi ma ,detovanjé jedaogmpilsaTEA COzlaseratalasm d u g i n elovddDdp 6 € m

sl abo imord@®enmigkki h promena na povrgini |l egur e;
l egure bez hidr odi slikadi.l).Prel&izi ianoddikovageiu hemedifikokaaut a  (
obl ast nimand mpuadageoim wedgi mu iz razloga ¢gto mu

daje homogenu raspodelu intenziteta. Stoga, jedan impuls ne dovodi do homogene modifikacije
povrgine | egure
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SEI  20kY A SEl 20kV .~ X110 100pm —
a) UB-RGF : b) UB-RGF

SEl  20kV

C) UB-RGF

Slika41l1SEM mi kr of ot o supekedurie Niemonik 268 nagon ednoimpulsnog

delovanpn anosekundnog ktasasakoduni alkedjigpdlsacdm i d
100 ns a) F = 33,5)/cnt, vazduh b) F = 9,D J/cn?, atmosfera azota) F = 19,7)/cn?, atmosfera
argona
Radi dal jeg sagledavanja potencijalnih efe
povrsgpeme gur e Ni moni k 263, uralena e i prof il

profiimat r ago v a risika $1®@yv @Ovg analiza jgotvrdila rezultateSEM mikroskopije
delovanje jednognpulsa izazivaminimalne promene po dubini uzorgapeltegure. Promena uslova
ozralivovhopaltyanje atmosferg kaaduhpramehamen
nije dovelo do poaldupelegremodi fi kaci j e
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1.04

0.5 1
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004 Jotnama WA , NV\MW\/\\MM‘NW
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Dubina (mm)

b 1.0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

a ) 10 . : . )
0 500 1000 1500 2000
Rastojanje (mm) Rastojanje (mm)

astojanje

Slika4.12Profilome t r i j s ka a r2RAil3D @rddili) gupetegue Nimenik 263 nakon
dejstva jednog impulsgustine energije: & = 18,3J/cnt, atmosferaargona; bF =33,5J/cnt,

vazduh

Mul t i i mp uSEBM hprofilometdjskaranaliza
Jasnije i wvidlijisupef egpr emsere| priménpveejl eggu nbirr eogj
laserskihimpulsa.Delovanjen | a s e r s k o sal0zakumdliramhjimapulsa anal i zi r aj u
mikrofotografije laserski modifike a ni h pvade segr ame ne k o pnana koje ses | i | |
javlijaju u jednoi mpulsnom regi mu. Mo ddplfenjek a c i |

materijalaj z r a gegmnakoredelovanja jednog impylakbez formiranja kratera i drugih &fga
(slika 41.3ac). U vazduhu, pri energiji impulsa oti55 mJ (F = 22,3)/cnf), u samom centru
modi fi kovane mete, moge se videti nabiranje m
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SEI'  20kV
UB-RGF

%2,500 10pm —

SEI” 20KV
UB-RGF

Slika4l3SEM mi krofotografije p263nakpndelevanpuper | ec
nanosekundnog | aserskog zralenja talasne dug
trajanja 100 nsa) F =22,3J/cnt, vazduh b) F = 33,5)/cnt, vazduh ¢) F= 12,6J/cnt, atmosfera
azota; d) = 22,3J/cn?, vazduh

Dal j e povelanje broj a i mpul s a uzr ok Bae0 i nt e
akumuliranih impulsapri vrednosti energijenpulsaod 175 mJu centrumodifikovaneoblasti dolazi

dopoj ave koncent r iMredriogii pekiodaiayiniijacsamikromeétarskiln dingenzija
iiznose ~ 9 em, ulofriawmhasfetargorfa (F= 1873J/€8lok su u atmosferi

azota (F=12,8/cnf) o k o (slik@41h)m
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SEL 20kV SEl 20KV
b UB-RGF UB-RGF

SEl  20kV
UB-RGF

Slika4l4SEM mi krofotografije povrgdeoeanasuper | ec

nanosekundnog | aserskog zralenja talasne dugi
trajanja 100 nsa) F = 19,7 J/crf atmosferargona; bF = 33,5J/cn?, vazduh ¢) F = 12,6J/cnf,
atmosferaazota

Sa daljim povel ad4posdon2000rdol@ziedo topijemja hasedjgla bez ili uz
formiranjarelativno plitkih ner avnomer ni h udwubTalkoia $a {powrvmig

strukturer az | i | i t ,viednasii dijeeneta i~ Q38 , 0 € mMabirdnje materijala u centru

lase skog ogtel endraodiPmad miultuner istur dtkaHiar sea i kapl j
usled hlalenj a i dikaodipag).eUnatnpsfer argoea (F j= d.8,3 I/ sa
akumuliranjen velikog brg a i mpul s a, dol azi [ do pojdsikae mi |

415dkoj e nastaju usled br zog.Birojenagdmanutedage koims t o |
ozralivanj a una kojakeadetgljrajaazmateanappoglazlju4.8. lako postoji jasna

r azl i k anodifizovareli memodifikovane oblastzorkasuperlegure Nimonik 263no gu i e | e
da zbog pojave plazme ispred mesoerka koja vodi dovodi do efekta zaklanjanfjpe ma i zr ager
hi dr odi nara $ukarto, za efekkdestva velikog broja impulsau svim uslovima
ozral,iviange se reli da dol azi d superleiglunrieh, noesLli uns
pojava zr nast i hatsmdsferuakgbna negoazdohu atnesieriazota Generalno,

na osnou SEM mikrofotografija,kod delovanjananosekundnog TEAGQ aser skoma zr al
p o v r superegurNimonik 263,mo g e s e z prdmierjawednostiénergijeampulsanije

imala veliki uticaj.Tr eba i st al.i da LI PSS st rmeuNimonk 263 ni s u
ozralene nanosekundnim | aserbskdm izrdalb@innpemt i a
100 ns.
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Slika4l5SEM mi krofotografije povrgine superl ec
nanosekundnog | aserskoOogbzeml ensa babaseme aduiu
od 100, dugi naNpt400 Fa38Fant IvazOuhbhNe =400, F =9,10 J/cnt,

atmosfera azote) Np = 800, F = 19,7 J/crfy atmosfera argond) Np = 2000,F =18,3J/cnf,
atmosfera argona

Dvodi menzi oni profili modi fi kovani h obl ast
multimpulsnan r e gi mu su p.l6ikRribguhi Snaaarpeotbirepipulda od 10
do 400dolazidoi zemagg povel anja hahpanuase s dtaplepjamaeriaian e n o
legure dok i zragdgeni pi kKovi iznad osnovne |inije
delovanja | aserskog zralenja doglo do prerasp
posl edi § h ay Kakd j& kodnanosekundnog dejstva lasedau §i na tr aj anj a
pribligna tmeajlinjtur émolud scagi i do f or mieddazij a d
do formiranja kratera u centmodifikovanemete. Zato, na slikama 2D fgra | a ozr al eni h
superlegureNi moni k 26 3, vide se. Ai s pjeizatb Banypsiazapravome s t
pri kazana vi si naKakozlea |p® vw®jpkamgrané impijlsap cav.e | ava s
Vi sina i zb al|medifkoganenmavtiregiin eudwz ¢ re kradrogt mising0al2 pm,
dobijena kod jednoi mpul gMm=018,3 JcHgdoknew ,r ewd n@ts mo fnfag
vising, 10,65 pm, dobijenaa dejstvom o@000 akumuliranih impulsa vazduhuF = 22,3J/cnf).
Porelemngém|litih us lieedaostienergijampulsagkod Na 2000),m0 ge s e

zakl juliti da su naj i nt supaléegurdlimgnik 26 nanosekun@nimk o d
laserom dobijenevwazduhy a manj e i zr atfosfar@napzotaimEgma Tak oll e a
grafika zavisnosti maksimalnei si ne i zbal enog materijala u od
(slika 41.7),z a k | jsedawgdreostv i si na i zbal enogodmosnde giej alas t -

povel an jakumulitamhompudsa uvazduhy od 0,14 do 10,65 um, za broj impulsa od 1 do
2000,nego u atmosferamazotaiargona gde se vrednost visine kre
brojimpulsaod 1 do 2000vos e mo g d a mdogrieosipadatnog asgentaizota u vazduhu

iznad metaizorkakoji p o v e jl iaevtriostvazduha
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F=223J/cm?
Vazduh

F=19,7 J/cm?
Atmosfera argona

F=9,1J/cm?
Atmosfera azota
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Slika 4.1.6 Profilometrijska analiza 2D profilatragofaz avi snost vi
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Atmosfera azota, F = 12,6 J/cm?®
Atmosfera argona, F =18,3 J/cm?
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Slika 4.1.7 Grafik zavisnosti maksimalngsinei z b al en o g mdaseeskopjzalad i wakq
supetegure Nimonik 263 nanosekundnim laserom u odnosu na broj akumuliranih imppulsa
razlilitim eksperimentalnim uslovim

Sl edieel eanal i ziran pkoj predstavlja sredpwoo/w rgg inres kRu h r ¢
materijala (odsamgamd er aazvrsevi pgnovragi ne [185h Sapovr ¢
grafi ka zavisnosti srednj e gkwonuliragiimpsidaper ih rragzalviols
eksperimental ni m (slikal4d.8)i mao goez r sad i wedrodtheapdvastt i d e
p o v r supefegure Nimonik 263 raste sa porastom broja akumuliranih impulsa nakon dejstva
nanosekundnog laser®ri vrednosti energij@mpulsaod 155 mJsr ednj a povr gi nsk
povrgi ned |jegdimei, mpul snog czrdeol iovzamjla vliaang ear ssma
i mpul sa, i ma pr os elkoaneprelzid@omTekkpddrz a mé¢ i G Ra s
akumuliranih impulsa se vidi porast srednje govrn s k e h r aijplawatmodferi azoia (F =
9,10J/cnf) na vr ednos tazdulliatmosferiargonEEra2,3)/thti F = 18,3 J/crh
redomMvrednost Vvisine o psikddl.83.Kadvredoostienergijeimpsilsaodu r a c i
175mJ srednj a povr ¢i supdegureldo 80mlkumudirartih inpulsa,ragted e
0, 27 ¢&m, u v d/end) uatmosfefi &goma (B=319,5J/&nNakon 200 akumuliranih

impulsg u vazduhu (F = 33,3/cn?) dolazi do porastarednostiparametra Rna~ 0, 5 & m, d
atmosferama azotaargona(F = 12,6)/cnt i F = 19,7 J/crf redom) vrednost pov
ne pr el a@lkad4l8b2RBr iemi goj vrednosti energije i m
najvelu vrednost uveadtonmo sveneegiiimpataohtasy od o k j @r inaj v
vazduhuTabela vrednostiparametra®a r az Il i | itim brojem i vredno
u razlilitimjasdamuPribgullozr al i van

42



hr a

Atmosfera vazduha, F = 22,3 J/lcm®
E 0.5
I, Atmosfera azota, F = 9,1 J/cm®
Z o4
e}
> 0.3
o
o
0.2
©
© 0.14 )
[ ’/i/
~ 0.0+
©
o T T T T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000
Broj impulsa N,
a)
©
=
g Atmosfera vazduha, F = 33,5 J/cm®
0.5
28 Atmosfera azota, F = 12,6 J/cm?
<
_ 0.4
Rel
> 0.3
o
o
0.2 4
©
o 0.1
1S
©
~ 0.0
®
2 T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000
Broj impulsa N,
b)
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odnosunabrgk umul i rani h 1 mpul sa nakon azarzdliilv an jn

usl ovi ma igzwednostimaseneygganpulsa oda)155 mJb)175 mJ

43



4.1.2. Nanosekundo | asersko zralenje talasne bdagi ne

Uzorak ©plolice superl egure Nimonik 263, {
nanosekundnim Nd:YAG laserom u vazduhu i komori sa kontrolisanim atmosferama azota i argona.
Pritisak u komor. seRacdogawae suaolkidsded O codirbgamesta
konstantnim sa daljinom od 100 mm. Us | ol.i i p

Tabela41.2Us | ov i [ par ametr.i n an @aNdXAGlastmm,g | aser
superlegure Nimonik 263

Laser Nanosekundni Nd:YAG
Superlegura Nimonik 263
Talasnampgugi 1064 nm
Dugina trajan, ~5
Broj akumuliranih impulsa 1, 2, 10, 100, 1000
Energije impulsa (mJ) 50+3,170+5, 250 + 10

Standardni atmosferski uslovi;

Kontrolisana atmosfera azota,

Usl ovi ozr al P =1000mbar;
Kontrolisana atmosfera argona,
P =1000mbar
vazduh: 22,877,4; 114
Gustine energija (fluensi) (J/én azot: 33,9115; 169

argon:27,4; 93,1; 137

Prag ogtelienja superlegure Nimonik 263

Pragovi ang kojedredstaj/ljaju minmalnu gustinu energije lasera koja izaziva
vidljive promenaeezorkagd u pav adiemi mat esuper | eguru
nanosekundnim | aGderedkivlmng ealverejdem.st i gustine
osnovu zavisnost.i prelnika traga | aserskog z
impulsaicrtanermaj bol je prave iz koje se dobigjama vr ed
osnovu koje se izralunava yeddabshegg9)jinéle
vrednost zaeorijskid i j amet ar | aser s k owvazdulua3kéa 5 i izamoseri 3 7 4
azota 1 udnpbdferatgomlivi dentno je da uslovi sredine
gto posledil no dovodi do razl i ka uuzovkg madsteo st i |

vrednosti energije impulsa.

Za interakgu nancsekundnodNd:YAG| as er s k otga lzasalne nd lagi ne 106
trajanja impulsa® s sa povr gi nom s3iopderrel Eeagnuerlee dN\eil peagavi rke d2r
0 gt e |Re 20j6 d/cmMu vazduh, 28,4 J/criu atmosferazota i 2,9 J/cAu atmosferiargona.
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Zona toplotnog dejstva (HAZ)

Ef ekat koj i nanosekundno zralenje | asera i
odrelen kolilinom upadnog | aser sk ogparametrhae nj a
povr.paleper enogenje energije se opisuje paramet
dej stva. HAZ raanjaimpulsalasera (thheldd)ntermdlne difuzivnosti materijala
(tabele 2.2 i 2.4). Pri datim eksperimentalnim uslovima, za nanosekMddWAG laser talasne
dugiOfdemi dugi ne t r @sjvednpsaza ronuptaplbtisog dejStva iznok28nm.

Povrginska temperatur a

Razlilite morfologke strukture koje se for
zral enj em, zavise od postignute temperature
zralenj e, procena vrednost.i poyregnondk enetneg mp & e

toplotne provodljivosti (13). Za NOYAGIaserkne, i j u
tal asndO64dmgi mMargi ne tr aajsanjsaa ipmopvurlgsian oim super |
procenjenes u sl edel e mpreecarnt wustei kmg et s e pos8ilkw na |
vazduhu4249K u atmosferi azota14853K u atmosferiargona Ove t emper atur e,
temperaturom topljenja superlegure Nimonik 263 (157828 K, tabel a 2. 4) su
zat opl jenje njene povrgine i aktivaciju gasa
superlegure i okolnog gasa.

Abl aci j a. Povrginski parametr i
SEM analiza

SEM analizom povrgine super | egumnmoskundnimmo ni Kk
| aserskim zralenjem, madséeondenathr azjaakn jjauliinmpuldsaa
akumuliranih impulsa i sa porastomednosti energijampulsa,r ast e i e f pedkvart g i onget

superleguréslike 4.1.9 1 4.1.10 Prilogll).

Kod monoimpulsnogii e gi ma sa dva akvaziunydolaziedo frmiranjgo u | s ¢
oti ska | as enras kpoogv rzgracakk(slikapn£4t9®,c) i1 sa jasno vidljivim nabiranjem
materijala na perif er isjka4lfnd W dnmodsfevama argonapazeta g i n
(F=93,1J/cn?i F =115J/cn?, redom) slika41.9ef , dol azi do formiranja
centralnog del a | as e rNakiranjeangteri@lh e ceetralmm dedu mete jp e r |
uol eno u at doka étmosferiazmota@dh@ai v j e pol esaarddvioor mi r
glatkim centralnim delom.
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Atmosfera vazduha

x2,500 A OFITHR N S —

a) SEI 20KV
UB-RGF

SEl  20kV

c) SEIl. 20KV,
UB-RGF

UB-RGF

Atmosfera argona Atmosfera azota

J
/
,/

f) SEl 20V ;

e) SEl  20kV.
UB-RGF.

UB-RGF

Slika41l9SEM mi krof otografije povrgine superl ec
nanosekundnog | aserskoO06G4znal edijpnpuldaens,&s a¢ ady
monoi mpul snom i d v ® b) oep spbt $ pef@rifa moddikpyame umete raalon 2
akumulirana impulsarednostienergije 50 mJ; d) d) ceo spot i periferija modifikovane mete
nakon 1 akumuliranog impulsaednostienergije 170nJ; e)i f) cei spobvi modifikovanih meta
uzorkanakon 2 akumulirana impulsaednostienergije 170 mJ

Sa povelanjem broja akumuliranih i mpul sa,
hl alLenja i ol vrgliavanj a ianeumete 6slika 4.1u10).i Nakonal00p e r i
akumuliranih impulsa vrednost. energije 50 mJ
4.1.10a,c,e)U vazduhu su formirani krateri glatkog centralnog d&la 22,8 J/cn¥), za razliku od
atmosfere argona i azot® o mi nant ni su hidrodinamil ki ef ek:
izbacivanje iz centra, kretanje ka perifeniodifikovaneme t e | konal no, nj e

ol vrglavanje (sl i ka 4mulifaniniddulsadformijaju se zrNaasté& sirokturg 0 0 0
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na periferiji mete (slika4.1.10d,),r os el ne vr ednostnajdiiZraangd miaj & ku
azota (F =169J/cn¥).

SEI  20kV
a UB-RGF

©)

SEl  20kV x150 100pum  S—

e) D SEl  20kV
UB-RGF UB-RGF

Slika41.10SEM mi krof otografije povr gdeoeanasuper | e
nanosekundnog | aserskog zr al ¢mgimpulsédans:ajh) @o du g i
spot i perierija, Np = 100, o= 250 mJ, atmosfera argona;jia)l) ceo spot i peferija, N = 1000,

Er = 250 mJ, atmosfera azota;ief) ceo spoi periferija, Ne = 100, o= 50 mJ, vazduh

Profilometrijska analiza

Profilometrijska analiza povrgine superleg
gto je olekivano | e t o dmpulssaastpivedreosdubinalasdrskioj a
modifikovanih metaP r i ni gi m vr edn o s atinasfari aeot@e=r38,9Jcn&i Fi=mp u | s
115J/cnf), dubinaablacijef e naj vel a s a v zad@akunulicanibidpulgalika 1 6 € |
4.1.113. U vazduhu i atmosferi argorfe =228 J/cnt i F =27,4J/cnt, redom)vr edno st i na
dubi na Ismueskaikipe 7i5 ,iedod Glikedmnllab).Pri naj veloj vred
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impulsai sa 1000 akumuliranih impulsdolazi do smanjenjarednosti dubinablacijeg t o

natoda dol azi do
u sam centamodifikovanemete

nagomil avanj a
gto se vidi i

ukazuj
otopljenog mater
.¥YpeSEMsmi hapv el e

atmosferi azotapadaza oko 50 %, dok u vazduhu i atmosferg@ra opada za oko 25 @lika

da,

u

at mosferi

viedno’sbk gustiveeienergidpeso:

zbog

urugavanja z

Atmosfera vazduha, F = 77,4 J/cm?

Atmosfera azota, F = 115,3 J/cm?

T T T T
400 600 800 1000

Broj impulsa N,

F = 33,9 J/cm’

F =169,5 J/cm®

41119.Sli ka 4. 1.11d potvrLuje
zralenje i mpul sa
i mamo manje dubine abl acij e
kratera.
120 4 80+
100 4
- |
60
80 —~
E_| <
G 01 = £ 40
£ 5
§ 40 e
u Atmosfera vazduha, F = 22,8 J/cm? 204 b
20
Atmosfera azota, F = 33,9 J/lcm®
0 T T T T T 0 T
0 200 400 600 800 1000 0 200
Broj impulsa N,
a) b)
120
]
60 100
— 80 4
€ 4 g
g S e0q &
. £
a 3 40
207 Atmosfera vazduha, F = 113,8 J/cm?
20
Atmosfera azota, F = 169,5 J/cm? ]
0 T T T T T 0 T
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Broj impulsa N,
c) d)
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Broj impulsa N,

Slika 4.1.11Grafici zavisnosti maksimalne dubine atif@ u odnosu na broj akumuliranih impulsa

nakon nanosekundn

0g

| aserskog

ozralivanja su

ozrali vaajwar edn o gldaod: ag50 end; b)il70 enJ; t) 2GR d) atmosfera azota,

razl i

t e

viednost.

gustina ener

Vrednost brzina ablacije u zavisnasbd broja akumuliranih impulsa za nanosekundno

| aser sko
i mpul s a
vrednost

opada
od

ozralivanje
vrednost
2, 84 azome(F=_%knd)pr i

ne

ta na pliedr1112Saporasgtom rojareikumulikanit2 6 3
br zi

abl acij e. Nakon
atmo s § e jdnogtir i me r

energije impulsa (slika.4.12a).U vazdulu i atmosferiargona(F =22,8J/cnt i F =27,4J/cnt), ove

viednosti su dosta manje i i znose u proseku O
viednosti brzine ablacije se znal aj.Nakonslgda nj u j
vige akumuliranih impul sa, viednost brzine at
ozralivanj a. Uporelujuli zavisnosti maksi malr
energija i broja imp | s a, zakl jul uhpleacsiej ed ap ojver ge fnek astuper
najdominantnij i u atmosferi azota pri ni gim -
obzirom da vele vrednosti energija impulsa Kk
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i zrageni | eg nmatergalkatbepotpunoguklipngamig raatergla pod uticajem udarnog
talasa ili ispravanjem materijala mete.

3.0 254

Atmosfera vazduha, F = 22,8 J/cm? Atmosfera vazduha, F = 77,4 J/cm?

I
=)
L

Atmosfera azota, F = 33,9 J/cm?

Atmosfera azota, F = 115,3 J/cm?

154

Brzina ablacije (mm/impuls)
Brzina ablacije (mm/impuls)

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Broj impulsa N, Broj impulsa N,

3.09

Atmosfera vazduha, F = 113,8 J/cm?
12 I 254

_ 2 )
Atmosfera azota, F = 169,5 J/cm vo F=33.9J/cm’

F = 169,5 J/cm®

Brzina ablacije (mm/impuls)
Brzina ablacije (mm/impuls)

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

C) A d) Broj impulsa N,
Slika 4.1.12Zavisnost vrednosti brzina ablacije u odnosu na broj akumuliranih impulsa nakon
nanosekundnog | aserskog ozuwrad zlvialnijtai m uypslrd wigm

savinogl u energija i mpulsambdd) ajt mO6smdrabdzd
vrednosti gustina energija

Gto se tile povrginske hr a pskke 41s18 se vidiwp er | e
parameter povVvr graste sakperastom brgaampalsatpre | viRmainostima energija
impulsggde j e najvel a ulvazcmm(ﬁvﬁ?sﬂﬁllcm'-’u P31é4d/anf)sa vrednog
parametra Rod ~571 7 ¢ stika 41.13hc). Prini g o] vrednost nakoe 08 r g i |
akumuliranih impulsau atmosferi azota (F 33,9 J/cnt) dolazi do opadanjga r ed no st i pov
hrapavosti superlegure, a u vazduhu i atmosferi argon2QE83/cnt i F =27,4J/cnt, redom) dolazi
do saturacije parametra Blika 41.13a).
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Broj impulsa N, Broj impulsa N,
c) d)
Slika 4.1.13Zavisnost vrednosti brzina ablacije u odnosu na broj akumuliranih impulsa nakon
nanosekundnog | aserskog ozralivanja superl egu
i sa vrednoggdaodapimi;lgidl70mJ;c)@pplud) at mosfera azot
vrednosti gustina energija
EDS analiza

Svi rezultati semikvantitativneelementneEDS anal i ze su predstavl
procenata udela elemenatsupet e gur i . EDS anal i za | enodifikovaneg] e n a
mete tako da obuhvataju centar i periferiju mete.

EDS analizabr al i vanja superl egure Nimonik 263 n
vredno ¢! impusaoe L7¢ mpokazalajes | ed el e: w@azduladaiednsnn 1060 u
akumuliranih i mpulsa ne dovodi do znalajnih p
periferiji modifikovanemet e gde se, sa stvaranjem oksida n:

tri najobinija elementa ove superlegure (nikl i kobalt i u manjem procentu hrom). U atmosferi argona,
t akole nanodfdilkovaneimete dojazi do formiranja oksida i smanjenja koncentracija

najzastupljenijinelemenatatébela 41.3) . U at mosf ege iazwdramdinoddlazio gt C
do formiranja nitrida na povr.giMoigel esgeu rper estap oa
doglo do formiranja nekog od sledelih nitridr
| i njenicu dal assserd&logyv aznrjeelnenj a na povrgini S

temperature reda zaeazlikdod amik koje sulpptratuheaza forenlranje mtada
(7231571 923,15K[131.139]. Pri sustvo ni tr i daolmio Jreostamtemarri n e |
koroziji [133].
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42. Povrginski ef ekt i nterakcit al gs rkeo sk

1064 nm | dugine trajsanjpmovirmgp wmlognma sac
Nimonik 263
Uzor ak pl ol ice superl gur e Ni moni k 263, [
pikosekundnimfNd : YAG | aserom u azduhu i at mosf er.i o]
pomenuti h gasova neposredno i z n awkorkased eo durzdpa Kee
konstantnim sa daljinom od 170 mr8. obzirom da je distribucija laserskog zraka kod govo
pi kosekundnog | asera gausovskog oblika, energ
meteuzorka TEMpomod u kome |je radio | aser daj®slovizl azi
i parametrilaserskog z r al i vanj a .Alu dat i u tabeli 4
Tabela42.1Us | ovi i parametri pikosekulasgronog | asei
superlegure Nimonik 263
Laser Nanosekundni Nd:YAG
Superlegura Nimonik 263
Talasnampgugi 1064 nm
Dugina trajsan, ~ 150
Broj akumuliranih impulsa 10, 100, 1000
Energije impulsa (mJ) 6,0+0,5,15+2,30+3

Standardni atmosferski uslovi;

Kontrolisana atmosfera azota,

Usl ovi ozr al P =1000mbar;
Kontrolisana atmosfera argona,
P =1000mbar
vazduh: 2,0; 5,50; 11,1
Gustine energija (fluens{y/cnt) azot: 3,®; 9,90; 19,1,

argon: 6,0; 15,1 30,3

Prag ogtelenja superlegure Nimonik 263

Pragovi and kojie dredstaj/ljajuy minfmalnu gustinu energije lasera koja izaziva
vidljive promenezorked u poaviadiemiegmatues Npmoni k 26
pikosekundnim | aserskim zralenjem. S obzirom
odrelivanje vrednosti gustine energije praga !

zr al enj a alpgaoctamsko srednost energije impulsa i crtanjem najbolje prave iz koje se
dobija vrednost za @i jaamea aosnawseriskjog e akar
energije praga, jednal i ne (e®igskidijamétdr laserskog zfakaz2 ) .
iznosi415,1¢ nuvazduhy, 316,7¢ nu atmosferiazota i 251, mu atmosferargona.
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Za interakciju pikosekundnog Nd: YAG dagieme
trajanjaimpulsa150p s a povr gi nom su@denreynueglee dNd Ipmgav rke @r
0 gt e lReJlantuvazduh, 3,6J/cn? uatmosfer azota i2,8 J/cnt u atmosfer argona.

Zona toplotnog dejstva (HAZ)

Efekat kojipikos e k undno zr alenje |l asera izaziva na
odrelen kolilinom upadnog | aser sk opparametirhae nj a
povr.gilhael j e prenogenje energije se opisuje pa
dej st va. HAZ raanjaimpulsalasera (thheldd)ntermalne difuzivnosti materijala

(tabele 2.2 i 2.4). Pri datim eksperimentalnim uslovimapikasekundniNd:YAG laser talasne
dugine i10dBWginme t r ajsamednastza zopuuoplstrng dejSh@ izmoa2Aam.

Abl aci j a. Petvr gi nski par am
SEM analiza

Prvo gto se moge zakl julit.i iz SEM mikro
nanosekundnog | & ®er sdkeogjgst ¥ ma |peinkjoas,ekundnog | a s
izragenijeg i jasnijeg ppreldzaiz geriferije madifikavane métee k a

ka nemodifikovanom delu superlegure usled gausovskog profila Zeslera, odnosn@sno se

razlikuju centralna i perifernazonamdkee | ovanj e pi kosekundmpomgdul as e
| asera ¢gto dowdbddii kdo llasegs&kog snopa gto se m
rezul tujulih spo(sikad22iPalogpVd.vr gi ni uzor ka

Koddegt va pi kosekundnog Nrdi:jYA Gr d laes resopsrtegorga |zir \a
jednim impulsom jer jerednostrekvencijelaserskog impulsa ovog lasera 10 Hz.

Kod dejstva | asera sa 10 akumuliranih i mpu
apsorpcije upadnog zral enj a brelativno krapavincentred i h p
mete ozuwsalléd amijmaog ol vr gl av &lika 2.1k Pramedaijsleva o g m
ozr al i v aredpoatienergijeimpulsal aser skog zr al enj a pdovodiozr a
do simellmisipboimena na p o vNImMPnikiR63(slkau42.8.r | egur e
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a) - SEI 20KV

b)

Length= 126 mm R= 1,59 pm Scaie =300 ym

T T T T T T
0 o1 02 LK) 04 05 0% o7 08 03 1 1" 12mm

Slika 4.2.1 SEM mikrofotografije centralnod e | a psopentegure Nienonik 263 nakon
del ovanja pikosekundnog | aserskog zralenj a
akumuliranih i mpul sa)-b) FEGHI/ong varduh2p ieB3D prefil traga 0 p s
| aser sk qggF z15alcef,rajmasfera argona) F = 19,1J/cn?, atmosfera azota

Pov el angkenulibanito jmpul sa na 100 dovodi do izrag
i izbacivanja materijala legurea perifefju mete(slika 42.2). Dolazido formiranjarelativnoplitkih
kratera pr osel ne dubi ne doiizyprofilotnetriskeanalige flika 42e2a,a5e0 g e
islika42.4. T ak ol e ddboabieamgai gomilanja materijala koji se istopio (a zatim i ohladio)
ka periferijimodifikovanemete(slika 42.2d) odnosnablacija materijala nijeolikoe f i kasna ve
dominantnijapreraspodela materijal®ojava zrnastih struktura jekta Lpresutna kod 100 i 100
akumuliranih impulsaglika 42.29. U vazduhu (F = 58 J/cn¥), vrednosti dijametara zrnastih
strukt ur a ,dolsua &tmosfériata Fm19,1Frmveli e i i znose ~ 3,
argona (F = 15,1 J/cih dominanho je nabiranje materijala na periferiji modifikovane mete, sa
formiranjem paralelnih strukturKeo,d wrzeadnadstainjm
laserskih impulsa dolazi do formirarpéitkih kratera u centrmodifikovanep ovr gi neuzl egur
pojavuotopljenog i nagomilanog materijala u centru nist&a 42.2e)
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x250 100prn

1 20V

T T T T T T T T
© 0t 02 03 04 05 06 07 08 0% 1 1t 12 13 4 15 15 1lmm

Slika 4.2.2 SEM mikrofotografije modifikovanih metazorkasuperlegure Nimonik 263 nakon
dejstva pikosekundnog | as er dkdggrajanja empuisa j5@ps:t al a
a) - b) ceo spot i periferija modifikovane meke= 5,9 J/cn?, Np = 100, vazduh; ¢)d) ceo spot i
periferija modifikovane meté; = 15,1 J/crfj Np = 1000, atmosfera argona;aso spatf) 2D i 3D
profil traga laserskog r a | celogjsgota i gperiferija modifikovane metds = 19,1 J/crfy Np =

1000, atmosfera azota
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LIPSS strukture

Kod pi kosekundno g vazdulsue atredsferayotazdolazil de fojmmanja

| aser ski i ndukovani h per i oshprimanjetihl100 01000 gnipuisa k i h
(slika 42.3.
F=5,5J/cm? F=9,5J/cm?

Atmosfera vazduha Atmosfera azota

Np =100

SEI  20kV
UB-RGF

Atmosfera azota
,5 J/em? F=19,1J/cm?

Slika423L1 PSS strukture dobijene u atmosferi vaz

Nimonik 263pi kosekundnim | aserskim zraler
Pri 0 z r a | iakueulijanihimputsaviednh@stienergije 15 mJ, formiraju se LIPSS
strukt uwednodtipgrei osdue bl i ske talasnoj dugini | ase

1051 nnuvazduluiatmosfeiazota r edom. Sa SEM mi krofotograf i ]
1000 akumuliranih impulssa u odnosu na W3$IP&EBe sozw&ltiuvy &n jnes
atmosferi azotéslika 4.2.3) Javljaju se na periferijnodifikovanemetepri svim vrednosma gustina
energijadok se wazduhujavljaju pri vrednostigustineenergijeod 5, J/cn?, vrednosti perioda ~

984 nm Gt o s e \wedrdostipenogau htmosferhazotajednes u bl i ske tal as
| aserskog zr (=88 j/ar),dok sudlBge viednostis pod t al asne duc¢
i iznose oko 85, 755i 71hm F = 3,9 J/ent, F =9, J/cnfi F=19,1 J/crhredom) gt o QO V (
dasu se formirale i LHLIPSSi HF-LIPSS struktureMr e g ne L | P So8nosed struktiare u r e
orijentisane normalno i paralelno na pravac polarizappdnog laserskog snops, javljaju priF =
3,80 Jlent i Np = 1000 (slika 42.3. Ova dvostruka orijentisano

st
formiranja dva tipa LIPSS strukturid.atmosferiargonanis uo|l ene LI PSS strukt
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Profilometrijska analiza

Profilometrijskom analizom je ispitivarthu bi na tr agova dobijena o0z
i povrginska hrapavost super | emdnostenadijeimoulsa Kk 26
odémJ dol azi do formiranja manjih udubl jenja
vrednost dubine- 0,30 um, u atmosferi azo(& = 3,80 J/cn¥) sa 10 &umuliranih impulsa (slika
4243 . N avjednesi dabing izazvana u atmosferi arga (F = 610 J/cn?) i iznosi ~ 61,19 pm
gt oprjoeuzor kovano sakumuligapilvimpuisaRr br wjeédmm vrednost
impulsa(slika 42.4bc),n a j wrednasidubinaablacijedobijgu se u atmosferi argori@ne iznose
~ 92,2 um (F = 30,3 J/cthi ~ 123,8 um (F = 15,1 J/cn U vazduhu, nakon 2000 akumuliranih
i mpul sa, vrednost dubine ablacije dostige sat
energije od 15,1 J/chu atmosferi argona daje najdublju ablaciju.

701

120 Atmsofera vazduha, F = 5,5 J/cm® "
60 - )
“ 100 Atmosfera azota, F = 9,5 J/cm
50 -
= _. 804
E 404 Atmsofera vazduha, F = 2,2 J/cm® E
£ s 60
5 304 Atmosfera azota, F = 3,8 J/cm? <
8 2
204 A 404
10 “ 204
0 ._./ o
T T T T T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
) Broj impulsa (N,,) b) Broj impulsa (N)
100 4 ,
Atmsofera vazduha, F = 11,1 J/cm? .
a 120
2 F=6,1J/cm’
80 Atmosfera azota, F = 19,1 J/cm
100
F=30,3 J/cm? .
= 60
E —~ 80+
1 - E
[ =
5 40 g 60 .
o -g ]
s} 4
204 40 .
-
20 -
0 /
T T T T T T 0 T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
C) Broj impulsa (N,) d) Broj impulsa N,

Slika 4.2.4 Grafici zavisnosti maksimalne dubineodifikovanep o v r wWodnos na broj
akumul irani h i mpup osvar sypamkgara Nimonik 263 pikesakondram
| aser ski nu zrraazllesr joetrin ma iz wrednlostimaseneyggenpulsa od: a) 6
mJ;b)15mJ;c)30mJ d) at mosfera argona, razlilite

Dalje opisivanje efekta ablacije e d r a |p ® mogarametrakoja predstavlja debljinu
i zbal enog sl oj a maa cnosnbaihasablgtije, pikazana hassiel.3 Nas e
pol et ku o0zr al isavla akunauliranio impusaretinost brzineblacije pri vrednosti
energje impulsa od 6 mJ ima maksimalnu vrednosOg@ ¢ m/ i mp u | .8.5a)Usakmodtea 4
argonaF=6,0Jcnf)j e vrednost brzine uabil aiczinjoesis |0i,|2n8a ¢k
u atmosferazota(F = 3,8 J/cnt), ova vrednostje mnogomanjaz nosi 0, 03 e m/ i mpu
broja primenjenihimpulsaa 100, brzina ablacije znalajno o]
vazduhu(F = 2,2 J/cn?) . U atmosferi argona, vrednost brzine ablacije manje opada, do vrednosti
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od0,0e m/ i mp u atrmosfdricakota dobijamo istu vrednost za brzinu ablacij@€m/ i mpul s)
Kod Np > 100, vrednosti brzina ablacija i dalje opada, ali u manjem obimu, i to u vazduhu i atmosferi
argonavredh o s t i su 0, 01 nakon ROOMaRumasliradihi impplsd]atnosferi azota,
viednost brzine ablacije nakon 200Q(Qslka42baul i r a
Zakl juluje se da je efekat ablacije dominantn
100) dok kod veiegobiagjragempui Bahidotadi nami |
materijala i nagomilavanja u centru mete.

Zavrednoserergijei mpul sa od 15 mJ, vrednost brzine
argonaF=15,1J/c), najvelia vrednost brzine ablacije |j
i mpul sa i i znosi 0, 23 & m/ iirmmanjesazduld iatknosteazotae v r
(F=5®JcntiF=9%Jcnf)iiznose 0,01 0, 05 & m/ i nkadd5sk), | oude sho m (
povelanjem broja primenjenih impulsa, dol azi
opadanje u atmosfer.] a r ¢Za vrainost anergija impuksd od 30umJ,ait mo
atmosferi argona i azo(& = 30,3J/cnti F = 19,1 J/crh redom),vrednosti brzina ablacije opadaju
sa porastom broja akumuliranih impuOs@3 &¢mtiom
redom (slika £.5c). Uvazduh¢F =11,1J/cj e drugal i j e, vr eddadod@®t br
akumuliranih impulsa (0,03 ¢&m/ i mpeaddogidnergij@30i s a
mJ imamo porast brzine ablacije za faktor 2 da bi se, nakon 2000 impulsa, vrednost smanijila za faktor
2. Moge se reli daengrgjomanipllsaod 3D ml, efikasnaimpe il e m, bs aj
akumuliranih impulsa (do 1000).

o
N
EN

| Atmosfera vazduha, F = 2,2 J/cm?

o

N

S
!

Atmosfera vazduha, F = 5,5 J/cm?

Atmosfera azota, F = 3,8 J/cm® Atmosfera azota, F = 9,5 J/cm®

e —

T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

o o
= i
o o
N L

Brzina ablacije (mm/impuls)
o
8

Brzina ablacije (Mmm/impuls)

o
o
i

4
o
1<)

Broj impulsa N, Broj impulsa N,
a) b)
0.30
0.10 )
Atmosfera vazduha, F = 11,1 J/cm 0.25
(2]
@ 008 m Atmosfera azota, F = 19,1 J/cm? 2 __ F=61Jicm?
3 — £ 020
£ . E F=30,3 J/cm’
ol £
:% n u - g
3 %% \_ 3 0101
o o
g £ .
T 0024 S & o054 —
o o — .
0.00 T T T T 0.00 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 0 400 800 1200 1600 2000
Broj impulsa N, Broj impulsa N,
c) d)
Slika 4.2.5Zavisnost brzine abte u odnosund r o | akumulirani h i mpul s

superl egure Nimonik 263 pipkdsealkwrdddiimilm uerl ok
sa vrednostima energija impulsa od: a) 6 mJ; b) 15 mJ; c¢) 30)ratmosfera argona, rdzli t e
vrednosti gustina esngija
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Na slici 4.2.6 prikazanesu z avi snost. par amet r a odpboojar gi n s
akumuliranih impulsaTabela vrednosti parametra R r i razlilitim uslovi ma
Prilogu V. Mo ge se r ezianiiriandenciusrdsteveeenbstéparametrapovr gi ns k
hrapavost.i i maju uzorci S u p e vazdehyiwatmesferdizota@rn i k 2
vrednostima gustinanergija od 2,@ i 3,80 J/cn?, redom §lika 42.68) , | ak i nako
akumuliranih impulsa dok u atmosferi argona iyseidnosti gustinenergije od 6,0 J/cn? hrapavost
opada nakorl000 primenjenihi mpul s a . MeLut i m, treba napomen
srednje povr gi nske fhrramgpna, aoagmanje uratnpsfer dz@dlog V).at mo s
Pri vrednosti energije impulsad 15 mJ, dolazi do tendencije opadanja paramejra Ri to naj v
vazduhupri vrednosti gustinenergije od 5,6 J/cn?, na vrednost od 3,8 pmdok su same vrednosti
paametra Rn a j v edzauhupri vrednosti gustinenergije od 5,8 J/cn?, 4,2 um, a najmanije
atmosferi azota prirednosti gustinenergije od 9,68J/cntiiznosi oko 1,4 unfslika42.60) . Naj ni g
vrednost.i parametra sr ednj evrgurosiengigiasulsa odh3d a p av
mJ(slika 4.2.6¢cs a
=11,1iF=19,1J/cnf, r e d o 9 fakpre,® mapja d
um, Np = 200Q atmosfera argon, = 6,10 J/cn¥).

naj vel omodupZuhilo=2000 uvBzduh i atmosferiazota,F
naj vel e
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©
= ©
~
g ) ]
a4
L
E‘“ L] g,
— 44 P
E=2l
- —
— =
> 3 ) = 34
o Atmosfera vazduha, F = 2,2 J/cm >
o o
2 Q
_ 249 Atmosfera azota, F = 3,8 J/cm 24
© -
©
had /]
o 14 ; 14
S .
= £ Atmosfera vazduha, F = 5,5 J/cm?
© o
~ 0 =~ 0+ u 2
© © Atmosfera azota, F = 9,5 J/cm
o T T T T T T o T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
Broj impulsa N, Broj impulsa N,
a) b)
©
= -
=
a 5. __ F=61Jcm’
g 1.6 g
o , F=30,3J/cm’
—_ < 34
o 1.2+ —_
- o
> -
o > 3
o 0.8+ o
Q.

f 0.4 - Atmosfera vazduha, F = 11,1 J/cm? ;
i Atmosfera azota, F = 19,1 J/cm® g 11
« 0.0+ [
g T T T T T T ; 0 T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 o 0 400 800 1200 1600 2000
Broj impulsa N, Broj impulsa N,
c) d)
Slika 4.2.6 Grafici zavisnostparametrg o v r g i n s k e 5 $upekeguee Wimenik 263 ¢ R
odnosu na broj akumuliranih impulsa nakeanma | i vanj a pi kosekumudni m |
razl uki boivmma i@przeanedijiimpusagsea oda) 6 mJ, b) 15 mJic) 30 nd)
at mosfera argona, razlilite vrednost
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EDS analiza

Rezultati semikvantitativneelementneEDS anal i ze su predstavl |
procenata wudela el emenata u | egur i modiEkownean al i
mete tako da obuhvataju centar i periferiju mete.

Nakon ozralivanja superl egur e Ni moni k 26
analiziramo stanje povr (¢dbelast.2.R)e gGu roe sperogsasiavap deIm
netretiradnesnpawor ¢gianeé egare pre ozralivanj a, mo
oluvanom hemijskom odnosu ( Ni . Cr : uukupnom Mo
procentu od oko Wwt%). Nakon modifikacije u vazduhyavlja se kiseonik na péeriji modifikovane
metesaoko1lwt% udel a. U atmosferama azota i argona,
modi fi kovane mete sa mawt, redoeni Evicentoodde Jeksidacijia ~ 1 4
dominatna kao hemigsprocesOksidacijapow i ne | e g u rrmeodifikavangnete je doeelai | i
do smanjenja udela jednih odjzastupljenijinelemenatan a p o, wiklagi ikabalta dok je udeo
hroma i molibdena ostao skoro nepromenjen (%2 s manj enj a) . Saimpisa el an

ni j éodazonga | @rpnmenatu hemijskom sastapwo v r syperegure Nimonik 263.

Tabela422EDS analiza povrgine superl egure Nimonil
| aserskog zr akkspefjmantamimiuslovimaz | i | i t i m
Wt%
Lokacija | N O Al Si | Ti Cr Fe | Co Ni | Mo
Nemodifikovana
legura
Atmosfera argona,| centar 042 020 160 184 064 20,7 50,8 7,24
If\l;f{?)\(]) periferija 144 059 035 207 18,0 066 16,4 42,1 534
Vazduh, centar 048 028 181 19,6 058 20,4 50,7 6722
E=15mJ, .
Np = 100 periferija 11,3 051 029 157 19,1 051 17,4 43,7 562
Atmosfera azota, centar 044 017 081 179 065 21,4 53,3 525
E= .
NPiO:L?(S]’ periferija 13,7 064 039 225 199 046 16,8 40,3 553
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43. Povr gi nski ef ekt i nterakcije femtosel
775 nm i dugine trajanja impulsa od
Nimonik 263

Uzor ak pl olice supédiimegai ¢ a NL@OnNnixk 3206 3x z
femtosekundnim Ti:Safirnim laserom u vazduhu i komori sa kontrolisanom atmosferom azota
(pritisak u komori ~ 1000uzokase ) odRgavalj anken:
daljinom od 100 mm. Uslovi i paramigiaserskogp z r al i vanj a .3slWrednastigustina t a b
energija impulsdaseras u i zr alunate iz jednaline (8) zZaj e
zraka, ¥o, koj i Ssu izralunat:. iz nagibad)li heamhaog
vrednosti za dijametre laserskog zraka u atmosferi vazduha i azota iznose 23,8 i 22,7 um, redom, a
odgovarajul e i zr al un aimplsalasera durdatestabeli 43lu st i na ene

Tabela 43.1Uslovi i parametri femtosekundnog lasék o g oz r al i v &asejom,, Ti : S
superlegure Nimonik 263

Laser Femtosekundni Ti:Safirni
Superlegura Nimonik 263
 Talasnamgugi 775 nm
Dugina trajsan ~ 200
Broj akumuliranih impulsa 1, 2, 5, 10, 50, 100, 200, 400

Energijei mp u IJs a 25%+0,2;50+0,2;10,0+0,5; 100 + 5; 250 +

. Standardni atmosferski uslovi;
Usl ovi ozr al _
Kontrolisana atmosfera azota, P = 1000 mbg

vazduh: 0,28; 0,56; 1,12; 11,2; 28,0;

Gustine energija (fluensi) (J/é&n azot: 0,31: 0,621.23: 12.3: 30,9

Abl acij a. Povrginski efekti

SEM analiza

Naslikama 4.3.1, 4.3.2 i.8.3su prikazane SEM mikrofotografije mataorkasuperlegure
Nimonik 2630 zr al ene f e mt o suevdzduhudatmosferidzaias e ®©loimg!l edno |
ogt el enj supelegure is@gknuiijess a p o v el a rvjednosti energijgmpulsd.Radi
|l akgeg i boljeg sagledavanja svih morfologki
di skutovale se dva redgrenpi mrridanlish i v rgard ntai e
Jenf)iregim visokih vrg>desd).i gustina energiija
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Re g i m ivisoki kredosti gustina energijdNp = 1)

Regi mu niskih vr edpnroisptaidag unsotnioniampen emgei joaz r
energijama impulsa od 2,5 iff. Ovde swrednosti gustina energign al aj no f(shgelad 1
4.3.1) . Kao ¢ tsbke $3labv, i dui rseajvrednosti gustinanerdgijadolazi do vrb

mal i h promena .naHipdbrva dii ma miulzloir keaf ekt i su odsut
sl abo izragene LI P&iSkovanemetekformimje y ovem nweompulsmom
regi mu i t o vrédadstierergijg odr2,® jpJruiattnasferi azasika 43.10, a uvazduhu

kod vrednostienergije od 5 pJslika 43.1a). Vrednosti periodstruktura u atmosferi azota kod

mo n o i mp u Ilms irpovgednost énergije impulsad 2,5 pJ su oko 548 narednosti ~ 7/1@- ,
odnosnomaloni ge od talasne dugine (Jgtasseul&owyj ezrmmd e
niskofrekventnih LIPSS struktura ELIPSS) U ovom monoi mpul snoam r e (
povrgine | egur e tneddngshtmageaelacig.o nekompl e

25 Spd

100 pJ 250 pnJ

NP=400

Slika43.1SEM mi krof otografije povrgobmeabupan]jag
femt osekundni m Itaas earssnkév5Sndmusatra@dgenmiplsa od 200 fs u
monoi mpul s n o musadQdP akomuliranih meulsaa) i c)vazduhub) i d) atmosferi
azota

Kod regima visokih vprreidnmaroi ngpuusltsinnoam eonzerr;
strukture su jasnije i zr age nlazena pariferijnfodifikavan® r a s
mete dok se u centru mete, zbwogdnosti gustina enegigal 12,3i30,9J/chy  j av !l j aj u pl i t
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otopljenog materijalasfika 43.1ab). Vrednosti periodd.IPSS struktura wazduhupri vrednosti
energijei mpul sa od 5 0J , gde se nmodifikavdnemete, éznogeo-g u v
560 nmgt 0 pr eRSPSA Badvir & dh o g | imputsa adrl@ipj ,eLIPSS strukture se
prostiruprema periferijimodifikovanemete sa periodamai g i h iyvokoelh orsrh. O] i gl e
da se u ovim eksperimentalnim uslovima formiraju visokofrekventne laserski indukovane paralelne
periodil ne poVHFLIPSS3, krednostit periodet~u2lde Mo ge se zakl

atmosferaazotd o pr i n o s i oimranjaLiPEstrykterennafpv r g i n i superl egt
263uodnosu na ozralivanje u vazduhu, wverovatno
Regim niske i vi g=0lB &00ql@0st i ne energije (N

Nakon povelanj aO bidikp4lédmp wl srae,giNnu ni ski h
energija u vazduhu i atmosferi azqgqta L1 PSS strukture su jasno |
raspor el e nmdiffxavanémete sad0 i @00 akumuliranih impulsarednostima perioda
od ~ 606 i 689 nm, redwo, i vrednosti energijempulsaod 5uJ (slika 43.2) tako da drugi efekti nisu
uol eni . Nakon 400 vredkostienergije b alglikand3.3), nPSSistsukture su
vidljive, s tim gto se zbog velikog b maoafflovanemgewdbks a | e
u centru vpojhvehdiodraozdii niandiol ki h ef ekat a.

Ne=10,E=5nJ Np=10,E =250 pJ

Slika43.2SEM mi krof ot ografije povrgobmreasupaniag
femtosekundnimlases ki m zt al & & n & mhdmui fajanjem impulsa od 200 fs sa
brojem ivrednostima energijempulsa datim u slici za: ajazduhi b) atmosferu azota
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£

a) ];LRG:;U o b) ];nr;‘

Slika43.3SEM mi krof otografije povrgbmeabupan]jag
femt osekundni m Itaasl earssnkév5ninuizfidjanjea imglsa od 200 fskE =5
HJ, Np = 400za: a)vazduhi b) atmosferu azota

Kod vrednoste ner gi j a v elidion aead ®odhidrodi namil ki
centralnog materijala i njegovo hlalLenje i o]
periferiji modifikovanemete 6lika 4.3.4 i 43.5). Vrednosti periodavih struktura privrednosti

naj veelgigei beojai mpul sa ozr al i359anmjusazduho b atmesferioazata,
zanimljivo je istali da se LIPSS strukture
modifikovane meteé na periferijimodifikovanemete €lika 43.5b). Vrednostperiodaovih struktura
opadajukakosekri u ka peri ffemdoj#417nMdt @ og@vdo r~i 9EIPB® r mi r
i HF-LIPSS ABazenifi i Agiljcid olvrsnulog prethooct
akumuliranih impulsavrednostierergijeimpulsa prekd.00pJ (slika 4.3.2b) Pojava dubokih kratera

i izbacivanja materijala sa stranedifikovanemete je vidljivo kodvrednosti energij@mpulsa od

100 pJ i od 100 akumuliranih impulsa, a ketednostienergijeimpulsaod 250 Oh10 ve
akumuliranih impulsaglike 4.3.1143.2.0vde se moge z ak Efikagneablacie da |
materijala.
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Atmosfera azota
E=251J

Atmosfera vazduha
E=51J E=100pnJ

Slika 4.3.4FormiraneLIPSS strukturen a p osupedeguneiNimonik268a k on ozr al i v
femt osekundni m lua sreornsokiimp uzl rsanloem jneedipostima enprgija  r a z
impulsa u vazduhu i atmosferi azota

SEl 20KV

a) UB-RGF

Slika 4.3.5FormiraneLIPSS strukturma povr gi ni superl egure Ni mol
femt osekundni m luasreergsi kmum szar a4l0eOn jackne mhwm loigt aniem e
impulsaod 250 pJ u: ayazduhu b) atmosferi azota

Profilometrijska analiza

Anal i za oguzeHas ai ph o merdedaostieeenije impulsa pri konstantnom
broju akumuliranihimpulsa zavazduhi atmosferuazota su date relikama 4.3.6 i 8.7. Zavisnosti
povrginskih parametar a, kao gto su proselna h
broja ivrednosti energijanpulsa su date nsikama 4.3.818.9, zasve usloveotra vanj a
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povrgine
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| aser s ki m az raas| neén5jdeundrajanjem impulsa od 200 fyazduhus a
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razl il it
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Slika43.72D prof il povrgine supafltlegonja Nembosk
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Np =1, 2, 5 (atmosfera vazha i azota)

Nakon monoi mpul snog i dvoi mpul wradogptenemigi ma
od 5 do 250 pJy vazduhu i atmosferi azoteroza nal i zu 2 D p onvorggei nssek i zha kplr
da je prisutna povr gi naenk 263 €likel 4a836a $ 4.307ab). Nsmap e r |
pojave kr atvarea,n oas t nhaajuawostigavim sksperimentalnim uslovima je bila
~ 0,15 0,18um zavazduhi atmosferuazota, redom, pri N= 2 i E =250 pJ. Kod 5 akumuliranih
impulsa dolazi do formiranja plitkih kratera g@dnostima energijed 100 pJ pa pri tojrednostj
p r o swddmost maksimalne dubiaélacije iznosi 2,6 i 2,Am uvazduhu i atmosfedazota, redom
(slike4.36cidB.79.J @ no se moge zakl j ulpkiOidolaziao btage atlacijej e m
povr gi ne superl egure Nimonik 263.

Np =10, 50, 100 (atmosfera vazduha i azota)

Evolucije 2D povrginskih profila nakon 10,
vrednostienergijad aj u sl edel e i nformacije. Nradaastdubibed i mp
kratera na ~ 3,um u vazduhusav r e d n o g | od 180nud r ~g4i,}ymeu atmosferi azota sa

vrednogl od 250mkglikg4.316ei 43.70.

Nakon dejstva 50 100 impulsa, pojava kratera je vidljiva pri svvnednostima energija
impulsa. Vrednosti dubiner at er a s e p o v eddaosti@fergijado 45,8p I6AUME t 0 M
vazduhui atmosferiazota, redom, nakon 50 akumuliranih impulsa i do 18,5 i @81l vazduhu i
atmosferiazota, redom, nakon 100 akumuliranih impuldiké 4.3.6€f i 4.3.7ef). Jasno je da dolazi
do efi kasne ablacije materijala sa povrgine s

Np = 200, 400 (atmosfra vazduha i azota)

Sa velikim brojem i mpulvedngsti duenknatera iadimengija d a |
krateraw ba wusl ova &z2i &laiswanjad | a orednastima energijeputsa. a pr
Sa porastonvrednosti energijavrednosti maksimalnih dubiraatera sa 200 akumuliranih impulsa
idu od 7,1 do 53,6mi od 8,8 do 94, um zavazduh i atmosferazota, redoms(ike 4.3.6g 1 43.79.
MeLut i m, proi 0 z r a | vazduhutglazi dossmangrjaednostidpbiné ss 46,2 nau
42,9um zaE =100 pJ i sa 53,6 na 39 8n zaE =250 pJ élika 5.3.6h) Ovo smanjenje dubine
krater a s evisoleevipdnose n2b@g j e I mpul sa t ] . urugavan
a usled prevelikog toplienja i nedovoljnog uklanjanja materijala iz cent@ifikovanemete. Za
at mosferu azota ve& ednoshe nmmeniEadyaaap gnanesja
vrednostid ubi ne kr at e rveedneseraksjmalne diubipdrasla sa®4,7 na 1474n
(slika 43.7hH. lako i u atmosferiazat d ol a z i do urugavanja zidova
oligledno je da se to degava u manj o] kol i ] imn
eksperimentalnim uslovima.

Vrednosti maksimalnih dubina funkciji od brojaakumuliranihimpulsa su date nslikama
4. 3.8, za oba wuslova ozralivanja.
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Slika43.8Gr afi k zavisnost.i maksi malne dubine povr

femt osekundnog tdlasredeur gsTkBoem i tmjangein enpulsad 200 fs u funkciji
odbrojaprimenjenini mp u |l s a p vradnostima enerdijenpulsam: ayazduhu b)
atmosferi azota

General ni zakl j ul asuperlegare Nimohik 268hakoa bk mal| j e an |
femtosekund i m | as er s kuivamdulwiratmosferig zeont a j e sl edel i : s a
i mpul sa do 2 Onednospmaksimélre dubipesseim virednostima energijenpulsa u
vazduhu i atmosferi azataod vrednostienergija impulsa od 2,5 do 10 uJ, nastavlja se trend
p 0 v e Iv@dnpsiadubinai nakon 400 akumuliranih impulsa dok kecednosti @ergija jednakih
ili velih od 10 Oredsti,maksimanihdubipse nastdvim sgma u atmosferi
azota ¢lika 43.80 dok uvazduhwrednosd ubi na opada zbog redepozic
materijalanazad ukrater odnosno urugavanj a(shika4389.i j al a s a

Gto se til e povvagduhugrikseém vrednastimaveoesgijai inysasa
povelanjem broja i mpul sradnastip o0 @, nd &lswpdegueep@ v s
Nakon 200 impulsa, pri svimrednostima energija impulgasim kodE =5u), ol i gl edan |
viednosti povrginske hi2@Elikavd8.899t U atmodferi @zotasgka k u  z
4.3.9b, porastvrednostip o vr gi ns k e hkaaupazdubudot200 akumuliranshtimpulsa i
pri svim vrednostima energija impuls& ovim eksperimentalnim uslovima, javlja se saturacija
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vrednostip o wnskg hrapavosti kogirednosti energija impulsa od 25,i 100 pJ dokE =10 pJ

imamo porasvrednostiparametra Ri nakon 400 akumuliranih impulsa. K&l= 250 pJ, vrednost
povr Jiapasoste phda nakon 200 i mpwedmsp.o vN ajhrapestste p o s
u ovim eksperimentalnim uslovima iznosi 14,1 um prr ed no st i n anakoa 2G® ene
akumuliranih impulsaglika 4.3.99.

E=25m

hr

1.8

E=10m

povr gi ngrm

Par amet ar

T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Broj impulsa N,

a)
©
e
E=25m
g (7
‘05;12 E=10m
< E =100 mJ
© 104
>
o 8-
o
~ 61
©
- A
° 4 1 [ ]
€
© 24
< =
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Broj impulsa N,
b)

Slika439Zavi snost pr ohsrea pnaev opsotvir gpi onsstkiegnut e na po\
263, nakon dejstva f emttad ek wnrégbmmidgrdjdnjas impulsk 0 g 2
od 200 f s, u odwedmst energijanpuasa U: aMazaduhu ly atragsferiiazota
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Gustna energije praga. Inkubacioni faktor

Procedur a ivednesti gustaas energijgraga, , i vrednosti inkubacionih
faktora, g, za superleguru Nimonik 263 gl edelf@r mi ra se grafik di]
semilogaritamskoj skali pa sefiza gi ba i odsel ka |l inear ne@izfi t oy

nagiba | inearnosti ] e d n o teorijskimdgyametar taserskeg zoakl@p. e L u | €
l zral unat eyoivz radsie® s2 3, Gzaduhi #nosfefuazetan redom.

Tabela 43.2Vrednosti gusna energijgpr aga pr i r paraehjenihimpulsamvazduha j u
za superleguru Nimonik 263
Np 1 100 400
Ftn (J/cm?) 0,281 0,218 | 0,167

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Broj impulsa Np

Slika 4.3.10ZavisnosWvrednosti gustina energifraga za superleguru Nimonik 263 u odnosu na
p ov el a ngrirmenjénimpulaa uvazduhu

Gto se tile vregnaghi gQgusatseramengrngisjpapr on
posledica akumulacionih efekata. Evidentno jevaainost gustinenergje praga osetno opada sa
povelanj em br 3518 Nakonpld dksnaliradilo impulsaednost i dalje opada,
al i U znatno manjem obi mu I moge se primeti
akumul irani h i mpudliked3.10 b48.1]). dkepnosopadanjeredoastj gusting
energijapraga sa porastom broggimenjenihimpulsa, zavazdulj je za faktor 1,8, a za atmosferu
azota, za faktor 2,9gbele 4.3.21 8.3.

Tabela 43.3Vrednosti gustina energi@r a g a p mibrojuakumulirahiimpusa u
atmosferi azota za superleguru Nimonik 263

Np 1 10 100 400
Fin (J/cm?) 0,279 | 0,205 | 0,167 | 0,095
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Broj impulsa N

Slika 4.3.11ZavisnosWvrednosti gustina energigraga za superleguru Nimonik 263 u odnosu na
p ov el a ngkwnulipanirempualsa u atmosferi azota

Vrednostgustne ner gi j e praga za ozr al iwlpauwvpzduhpw mon
iznosi 0,281)/cnfgt o j e dost a sl i |2kaapredstavjangossnu energije koja , 2 8
odgovaravredrostienergijei mp ul s a takkla 8.1).5Za atrdosféru azota, vrednost od 0,28

Jicnt koja predstavijgFn( 1) j e takole sl il hzagustinuenkemgie kdjai o d
odgovaravrednosti energije impulsad 2,5¢ J . Ove slilnostdia s@ampoov gl
ogtelenje superlegure Nimonik 263 slabo moge
regi mca=2s & ¢J. Naravno, sa povel anj epm vheriogjvaa j it
prouzrokujuli opsatdiamg ke wpapek B 0.9

Za interakciju laseme t a | u ovom eksperi mentea,preket epe
inkubacionog modela [1%3Zavisnost gustine energije praga za N broj impulg@N}; i gustine
energije praga za 1 impulsy@), jedatg ednal i n o m:

O 0 O pdD a7)

gde je N broj impulsa, ag i nkubaci oni faktor koj i kar akt
multimpulsnu alaciju tj. stepen inkbacije [153, 154 I nkubacioni faktor
linearnog fitovanja zavisnast

1T&gz"0 0 "l T6C (18)

ima vrednost 0,91 i 0,87 za superleguru Nimonik 263 u vazduhu i atmosferi azota, redom (slika
43.12. Vrednosti i nkubacioni h faktor a zZ a ozrald/
femtosekundnim | aserskim zralenjem do sada ni
doktorskoj disertaciji.
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4.4. Ispitivaneme hani | ki h osobi na i b o Y mprezanjuk a a
nakon modifikacije povrgine superl egur

Oj alavanje |l egur e Nidmorreikktk nR2 ;03 | p s.eUkzergeitm r a
superlegure Nimonik 268 u i s e dveugapni ablikgpmmenzija10x20&k 2 mm. Za st a
obradu, serija otvor@rupa) dijametra oko 4 mm, je napravlena na wzorma | egur e meh
bugenj em, kao gltiddljaer prikazanashavi ma. Bugenj
internom laboratofis kom procedur om. Povrginska | aser sk
uralena na obe strane plolice | egure pikoseku

(EKSPLA, Vilnius, Lithuania; Quanta Stem $A, Samarate, Italy, redom, emi tuj uli [
infracrvenoj oblasti spektra i u skladu sa specifikacijama databeli 44.1 Izlazni laserski zrak je
bi o usmeren i fokusiran na povrginu wuzorka r
(Thorlabs, NJ, USA). Fokusno rastoja za pikosekundraser je bilol57 mm, a za nanosekundni
300 mm. Postavka laserske obrade je prikazanalicia4.4.1h Sve modifikaciie swr alLene u
tripikatuiodr alene u ambi jentalnim, usl aghmatstangdar

Tabela 44.10sobine parametrk o r i ¢dserskil sistempl34]

Pikosekundni Nd:YAG Nanosekundni Nd:YAG
Model EKSPLA Thunder ArtQuanta System
Tal asndnmil ug 1064 1064
Trajanje impulsa 150 ps O 8 ns

Gustina energij¢€J/cnt) 11,0 4,24
Regim radal/ g TEMoo Gausovski

Brzina repeticijgHz) 10 20
a) b) | / > OGLEDALO

y
) LASER
BUSILICA
Y

ULAZ
BUSILICE UZORAK u SOCIVO

N\
‘ ’ UZORAK
ad

IZLAZ
BUSILICE

MOTORIZOVANI
XYZ POMERAC

Slika 4.4.1a)Skicap r o ¢ e s g b) Pastguwanlgserskog sistema i obridds]
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Da bi se postigla homogena i uni f or mna mo
prekomerna ablacija i gubitakaterijala, fokus laserskog zrakajeb i za povr gi ne uzoc
pl olica | egusrnei nNijneonnei ko p2t6i 3l kki ont ingilkernoes kuo poovio m e
i nakon ozralivanja pi knesseeakwkn dm,isznprikdzae aagcons e k u |
4420vaj deo doktorske disert acispperlegure Nimak 2631 s p i
oko otvora koji predstavljaju najslabipjle|l del o
podl el | naj v énprezbog lorgifudinalzea trgnaverzalne sileka  k on e k cu j | g
nekoj konstrukeciji)i uzi maj ul ittod vebZi mada | sauwmp kandentratorima ¢ i |
naprezanja

Analizamodi fi kovani h ppvrfgkeampkr mekomi | e

Oblasti oko otvoran a  p Isupéragura Nimonik 263 sa r et i rane | aser s ki
cilju jalanja materijala oko i zbugeniehelikat vor :
koncentracija naprezanja P o wupgfiemgaur € Ni moni k 263, gekuednim nak
inanosekundnim aser skim »pral emjzém| i t i relicidd.2lzgeddgtvormma, s
bez laserskog delovanja je datshiai 4.4.2ac. Opt i | ke sl i ke pokazuju poc
povrgini oko otvor a. Unutragnja zona, koja | e
girinu i rezul tat je samog bugenj a @dlgovaoar a.
netretiranojp o v r g i n iOblast okorowaa tretrana nax@ k undni m | asga ski m

prikazana nd.4.2df. Obrada materijala nanosekundnim laserom rezultuje u uniformnoj modifikaciji
sa preklapanjem laserskih metzorkau cilju homogenizacije raspodeleednosti energijdaserskog

zraka na p o wrednostmodifikaijga @ Inrea obl ast i oko otvor a
otvora tretirana pikke k undni m | as e jespkkazana nasliail 4e12¢i.e Nakon
pikosekundnog ke r s k o g materijd laenjzavan otvor a, povrginska

izgled kroz celwr eozmrad ielnag otbl mesa ©d pri bl i §gnc
mi krostruktura povrgine pl ol i caslip44cfi Rakogin
ossovnog mater i | aglelzeninsdie kkoajria kstue rriejzeu |1At at procesa
se vidi naslici 4.4.2.Nanosekundna laserska interakcija rezultirala je u ravnomernijim strukturama

Paralelne periodil ner ednmaijde ad 2eum, slevijere rlasesskomn o m
interakcijomdesovaingem pi &a@®sed& un@likadm2gi)aser s ki
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Slika4420pti |l ke fotograkij et mok motdjitahdktigigas kiel ce
oko otvora; b)e) i h) oblast blizu otvorag), f) i i) detalj iz oblasti blizu otvora pre laserske obrade
(ac),nkon obrade nanosekun(dinakonlomaslepikgsékunaninz r a| er
| aser ski nig-ig[¥34 ] enj em

Profilometrijska analiza

Pored hemijskogs ast ava i fizilkih i mehani | ki h o
superlegure Nimonik 263 k o j i se koriste u strukturama no
anal i zi fenomena degradacij e mat enaistjuldunanje usl e

materijala. Vrednostip v r gh paranketar@asnovnog materijala i oblasti oko otvora, pre i nakon
pikosekundne i nanosekundne laserske obrade, su dabeli 44.2 ParametaR, predstavilja
pr os erédnjup o v r ghrapavésy a parametams predstavijao d r e Igrabosimaterijala

(rms eng.root-meansquarg [135]. Anal i zirajuli vrednosttabeliza os
442 moge se primetiti da pr ocesv hbgigmmipsaaur e z u l
oblastima oko otvra, a vredndsparametar®k.irmss u povel ani za faktor 1

zbogdestruktivnog efekta p treintae :anosekundpisasgrstim A n a
zral enjéimg !l e dradoostp e v d & pamamétdrd | a g o , zmrfaktgy 6,8ii0,9 za
Rai rms, redom Nakon pikosekundnog tretmana, vrednosti param@&aramss u vi ge sni ¢

faktor 0,6, u porelenju sa osnovnim materij al
materijala koji jestvoren tokom nt er akci j e Isas eprosvk Qg norma |loesmjoas n
Rezultat.i pokazuju da je osnovni materij al ol
materijala tokom | aserske abl acije. Ovi rez
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trodi menzional nim profili ma
pokazuje jedin@ r o mene u

povr gslika d4.3ugztoor ktaa kpor Le
povr godsusdvk krgterat al asast osti

Tabela44.2Vr ednosti par amet ar aosnopwog magterijalsa iloblasikok a r a k t

pi kosekundnilBd | aser ski m

otvora tretirane nanosekumd m i

Povrgir Pre bugZoneokootvora Nanosekundno Pikosekundno
parametri nakon b lasersko lasersko
zral en zral en
Ra (M) 0,41 +£0,01 0,56 = 0,02 0,46 £ 0,01 0,33 0,01
rms (um) 0,54 + 0,02 0,71 £ 0,03 0,64 =+ 0,03 0,42 £ 0,01
+4.000 .
Surface profile 3D map S
»é\ +2.000 H
(a) g 00 dedecercccccede e AL L 4
2
5 -2.000
-4000 I
0.000 0.500 1.000 Sl
Distance (mm)
+4.000 pm
g +19.7684
C TEIN,  F e e s U e W i
3 1 PN N,
(b « 0000 4 Ao k Y
) 2 ] At i k) g ‘w,. A —
w2000 ] R e e . "
—ao0 ] |
0.000 0.500 1.000 1.500 o
it Distance (mm)
pm
+8.69705
§ . 2
: |
((‘) 2 0 M o
3
:.E' -2.000
- 4.000
T e ——————— I
0.000 0.500 1.000 1.500 -5.36502
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Slika 4.4.32D i 3D profili oblasti: a)Joko netretiranog otvoreb) o0 j a | a nreninmlaserskisme k u
zr al eagikesekundnim laserskimr a | €134 e m

77



SEM analiza

SEM mi kr of ot o gupaldgurg Nimomko263 pyei pnireenjene deformacije su
prikazane naslici 4.4.4 Slika 444apokazuj e net rsupelegu@nsa vidginv r gi n
tragovima povrginskog pol i r ansfikad4.4bliaikosehundniond i f i

(slika 44.4.9 | aserskim zral enjem, granice tretiran
ivicama tretiranih zona, pore su vidljive, a
j e raspodel a dasovskayrednastenergijbaalseerrjaa j e modifikovamea per
mete gto rezultuje u: neuniformnom topljenju |

i radijalnim povrginski mpaortea ubondedtraaam aaprezangak o s u
ovom sl ul aj u ni s usufeieguecAnalizamcSEN! raikrafotgriafijap a E B p ph uj e
daswovi tretmani bili termomehanil ki jer post o]
gubitku materijala.

Slika444SEM mi kr of ot o gr adupefegure Nimanik R68a) greolasersgag n e
tretmanaj granica modi fi kovane obl asti povkm gi ne
nanosekundnogc) pikosekundnoty a s er s k o[§834zr al enj a

XRFanaliza

Rezultatikvalitativne i semikvantitativnXRF analizesupetegure Nimonik 263 pre i nakon
laserske modifikacije su prikazandabeli 44.3.Por ede | i rezakltjadalei, t imod &
zraleej pokazuje znal aj aw supdaegueceaNimonika63.h\&eanogtis K i
koncentracija elemenata prisutnih u uzorku se dobro poklapaju za netretiran i laserski tretiran uzorak,
unutar granica instrumentalne gregke merenja
cilem,atojeedestrukti vna modi fi kacihjeanig cs\wkrogi rsea sa da v
superlegure Nimonik 263
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Tabela 44.3Rezultati XRF kvalitativne i kvantitativhe analize uzoskgpelegure Nimonik 263
pre i nakon laserske obrade [134

Pikosekundno
| aser sko

Nanosekundno
| aser sko

Netretiran uzorak

Elementni sastav

Mo 5,92 + 0,03 5,97 + 0,03 5,91 + 0,04
Si 0,30 + 0,02 0,31+ 0,05 0,36 + 0,04
Ni 52,4+0,1 52,4 +0,2 52,2+0,2
Co 20,1+0,1 20,2+0,1 20,1 +0,1
Fe 0,69 + 0,02 0,69 + 0,03 0,63 £ 0,03
Mn 0,35 +0,04 0,35 + 0,04 0,47 £ 0,05
Cr 18,8 £0,1 18,4+ 0,1 18,6 + 0,1
Ti 1,76 £ 0,05 1,62 + 0,05 1,69 + 0,05

Testiranj esobmahani | ki h

mi k r okers testbm Isie prikazame edijagramvm slci 4.4.5
Dobijene vrednost. predstavljaju srednju vre
Rezultat.i pokazuju da primenjena | aserska mod
materijalasuperlegure Nimonik 263 za ~ 104,5 %, nakon dejstvnanosekundnog i pikosakdnog
| aserskog zr ail ema at ajreda@alm np ehkeolojsgamjra | @s ma \erd

Vrednosti

superlegureOv aj eksperi ment ozralivanja superl egure
HV1

250
= ] L
> 200 1
&
% 150
&
=
5 100
E
£ 50
;

0

Base material ns ps

Condition of the material

Slika4.45Di j agr am v r e d nsupetdegureNiminik 868 ravsdosti od stanja
materijala pre nakon tretmana nanosekundni 34 pi kos
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Test mi kr ot vr do koatroliga®m aimosfdtaenemzotd i argona tokom
nanosekunlb g | aser skagdi zsalgéejdavanja potencijal no
superl egur e. Kroz pregled |iterature, naleno
argon i azot , mi krostrukturne i nobguudgvestidme han |
pobd  ganj a osnovno[§36 B3 tDeorbii jj ®&Inae IveeguwWme st i za n
testom, nakonnans ekundnog | askbrag&bg ekal ehyara (rupa
Nimonik 263 su 279 HV, u atmosferi azpitd64 HV, u atmosferiargond.a k | j ul uj e se da
mi krotvr dol e olseegkuurned nnoagk o na aneatn®ls g nar alaemmijsa@ k u n ¢
u vazduhu, porasla za -~ 26 %, u atmosferi az
j e ostvar en o nj¢csrpvnegenaterijalp supedegireg a

Razl i | iti procesi koj i ksce jde gsaav ag ouv rtgoi knoonm |
i maju uticaj na termalne, mehanil ke, el ektri/l
struktur upoppov Qgartmeer i j al a. Lasersko ozralivan

generisanju udarni h talasa vVvi sokogkizmakvisokog k a n
intenziteta [138 Vrednost generisanolgompresivnog residualnog naprezaygamaksimalna na

povr gi njuje sé kagubaimnmaterijala [108] Udar ni tal asi mogu da
istaknuta efekta: l zmene mi krostrukture na p
dislokacije visoke gustine [1B9 Kombinacija ovihef ek at a dopri nosi pobo

osobina ozralene povrgine materijala.

Kako je w epbglavijue33.2 dedormacijesuperlegure Nimonik 263u merene

koristeld@ met odu ,DiCgnetbdad n@O M oo petl ialckiij es isd suekne |
korigleni za 3®pteiklskperamaehit at Nakom kaspda@mo il
kali bracije sistema i sligi#46 pkoaedurakelksperingehtainihjmerenar i k
j e uralena tj. pr oj ek atk ome rrearigdaal || ji d aoMjek@,jskkkea n  u

su snimljene. Tokom testa, silep t e r iedislekacjea u t akol e snimljeni

Snimljenesuslke a pol etnu fazu tj. nedeformisano ¢
stanje usl ed d atitaoog uzorkesugelegere Blimgnik 26A(Hika M4 7), uzorka
tretranog nanee k undni m | as e(sliakdd.® i uzarka fretinarjog pikosekunon
laserskimz r a | e(slijae4mB). Svi uzorc t j . pl ol i aksijalnsnu silompredeostie | e n
intenziteta 5 kN.

Tokom merenj a, pri menjena Jje metoda | inear
izmelLu centralne talke merenj a, uspostavl janj
teorijom aksijal n,epol® defornag & e j es t u P RVardindawctie s a
koncentracije naprezarge javljaju usled postojangdvora i smanjenja preseKe25]. Rezultati ovog
i stragivanja pokaowmjgutzai @@ ukdjedelpemh jeerak $datisy e m
uoblikuslikam! j a uzorka u neoptereienom i final nom
liniju u zoni koncentracije naprezanja gt o zapravo simulira mer al n
u nedeformisanom i deformisanom stanju, vrednost deformacije tj. parddktserski@a r a| e n o
stanje uzorka se obellagavsd eud eBMpnaheg IBdsé Maperal, a me t
predstavlja osnovni materijal; PLM, eng. Picosecond Lesieforced Material, predstavljaaterijal
modifikovan pi kosekundnim | aserskim zral enmginoroed NL M
Material, predstavljamaterijal modifikovannanosekundnim | aserskim zr
ral unanj em, z as novoaun ¢ dobgena Wnednasty mapnezanj@remetar(

(el egavanje u indeksuQjelLinipakae kmeégpaname
uzor ka, s obzirom da je pl ol i lstatakyg prikazana pogan a u
deformacije se odnose na longitudinalni prgvase zato prikazujg a ne ekvivalentna von Misesova
deformacijg134)].
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Slika 4.4.6 Snimljena polja uzorkaupetegure Nimonik 263, leva i desna kam§ta4)

Izgled polja deformacijg e u s k | awjima, Zo@a kantew,tradijevnaprezafijaona
deformacij¢ se nalaziateralno od otvora, gde su preseci oslabljeniDIC merenja, za osnovni
mat er i j aupelt plgoalriec &Ni moni k 263, moge se pretpost
zone usled maksimalnog opterelenj aopt enodjée sjea

lateralna u odnosu na otvor nego pod uglslikg 4 4 . 7)) . l zralunata prosel
za deformaciju BMUdobljenakorlsil [ referentnu talku u opderel
0,00225 N 0,00001. | zr al unaprezanjapvigdobijerhinHukowog k s i m
zakona, iznosi (503,6 + 0,1) MP. l z | iter at aupeleguru Himanik 268yrednost a |, z
Jungowgmodube | ast i | nost fMPa redos prinoRa2napdezahjandsi®85,0 MPa,

a vrednost snaggatezanjaznosi 1004 MP4140]. | maj ul i u Vvi dnapréezanjaa | un a
zoni koncentracije naprezana5 03, 6 MPa) , nveednestprinesa napredagjanije  d a
dostignut.

Base material
Visualization: Epsilon Y 0.0900
Stage: 9/9

Base material
Visualization: Epsilon Y 0.0900
Stage: 0/9

0.0327 0.0327

Slika 4.4.7Slike d o | supetegure Nimonik 263 i DT merenje osnovnog materijala: a)
neopter elbeln oo psttearnejl ee;n 0 s tveednpstinteazikesai5 KNLB4h o m s i |

|l z DIC merenja kod pi kos ek supetegueedNimbnk®e8r, s knog) ed e
primeiti da zona koncentracije naprezanja j e | ateralna u odnosu na ¢
uzi maj uli u obzir da je zona, koj a slke#44Bat er a
|l zr al unat apmiznog d n0o, s0t0 1z6a8 (N 0 , VOroeddnl orisy tznosi @764 u n a t
0,1) MPa.
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(%)
(a) Line 1 (b)

1=1.191mm 0.1200

(%]
0.1350

-] Line 1
1=1.193mm

0.1200

0.1050 0.1050

0.0900 0.0900

Sheet treated by ps laser " | Sheet treated by ps laser

Visualization: Epsilon Y Visualization: Epsilon Y

Stage: 0/9 0.0750 Stage: 9/9 0.0750
0.0600 0.0600

0.0450 0.0450

0.0297 0.0297

Slika 4.4.8Slike @ o | supetegure Nimonik 263 i DIC merenje nakon delovanjeogigkundnog
| aserskog) znadbd phne el eonpot esrtealnejneo s tveednpse a k s i |
intenziteta 5 kKN134]

l z prikazanih dijagrama i DIC merenja za
supel egur e Ni mo ni letid2 soBakonoeotpaje napeezanijae ldteralna u odnosu na
. Q . o- .
otvor (slika 44.9 . Il zr al umn antvmBiznosi0,@0H44 H G00001, 2 anwvuiznosi (323,1 £
0,1) MPa.
Sheet treated by ns laser action ";‘ lm Sheet treated by ns laser action !;' lm
Visualization: Epsilon Y Visualization: Epsilon Y
(a) Stage: 019 0.350 (b) Stage: 99 0.350

oo | Linel
1=2.080 mm
0.200

0.102 0.102

Slika 4.4.9Slike d o | supetegure Nimonik 263 i DIC merenje nakon delovanjaosakundnog
| aserskog zral enj &:) a)ptreaoecdtearoe Isadveunpsdt aarkjsd ;j
intenziteta 5 kN134]

Evidentno je da | aserska modifikacija povr
otporu na deformaciju, s obzirom da je vrednost deformacije osgawaterijala smanjena za ~ 27
i ~ 40 %, za pikosekundnanenosekn d n o | a s e r,redomo Vredmost haprezagae t a k o L ¢
smanjena za ~ 25- 36 %, za pikosekundno i nanosekuo laserska r a |, redoin ©vi rezultati

su pokazal: da nanosekundno | as e mackuongpdeehj®v an,]
gto ukazuje na to da se najbolje mehanil ke ke
materijala.

Unutragnja povrgina netr etsliciddlto ¢g4.1dcdiMe g e | al
se primetiti da se nastal azateganjal eaka dobtjapo
otvora, tretirane pikosekundninslike 4.4.10bi 4.4.12c,d i nanosekundnim s(ike 4.4.10c i
44129 |l aserskim zralenjegenami basdridleoni zreklt ein
oligledno pogolene i zatezhnfjau ogdmedemenamapomr giers

materijala. Pukotine dobijene nakon testatezanjana materijalutretiranom pikosekundnim
| aser s ki nsuvaliva gobmokaenr(slika 4.100 dok mikropukotine dobijene nakon testa

82



zatezanjamaterijala tretiranog nanosekdim i m | aser s ki m jizer(sikaeldjOg m ni
Mikropukotine su vidljive SEMom (slike 4.4.11 i 44.12 i moge se mepowhEt i ti
fenomeni mnogo vige javljaju u preseku, u por
deo otvora takole bi o i zupadgogaserdkayzreka jpikispod 92 r al| e
stepeni.

Slika4.4.10S1 i ke unut r @&vgrasupertegue dlimonidk P63:a) netretiranog uzoika
uzorka tretiranog pikogkeu n d ni m | a s e r suzarketretiranaglnandsgndninm ¢ )
| aserskinl34r al enj em

Dopunska SEM analiza

SEM mikrofotografije §like 4.4.1114.12 pot vr Luj u r ez wdtezamp.e do
SEM mikrofotografije naslici4.4.1lals u s ni ml j ene na spol jnoj povr
testa zatezanja na obodu otvor a [ Pplikai 5.4.t1azpredstavlja i m 1
mikropukotinu natla nakon testaatezanjalako testzatezanjauzrokuje stvaranje mikropukotine,
postoji veli ka verovatnola da negédvyjmeaciif aze,
propagaciji. SEM nkrofotografije na4.4.12a,bsu snimljene na spoljnoj por guzanka i tretirane
nanosekundnim | aserskim zralenjem, sika44dZzddu o
predstavlja eamatprignj azlziildi tikiofatoguafijeenasiion 4.4i12ed . SE
Ssu snimljene innai supzoolrjknao,j tproevtrigr ane pi kosekund
otvor a, proi r a z | $EMimikiofotografije enhstch 4.4i12g#A su dronkjene na
unutragnjem zidu otvora pri razlilitim uvela
mat erijal a s durpdoaB00gumyslka 4dt.dlgb U porelenju sa p
propagiraju na povrgini uzor ka t dernpdo280nun)y pi k
slika 44.12ef dok nakon tretmana rerapemekumi kmiopulkas e

od 8 um 6lika 44.12a,h . Takole, gi ri ne puk aateranjaetretinanogl o 2 C
materijal a, 20 put a gire u odnosu na pukot
pikosekundnim ili nanosekundnim lasek i m zr al enj e m. Br oj mi kr o
def ormi sanog netretiranog materijala je znat
def ormaci j e. Unutragnj a o bbljaamsetniformmijar eeg a ramuwtgr a
obl ast otvora tretirana nanosekudni m i pi kose
su gl at ki i bez negeljenog vigka materijala

deformacije izatezanjd iz SEM analize, p s mat r ane mi kr gapljajkuopteseara s e
otvora superlegure Nimonik 263
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Slika 4.4.11SEM mikrofotografije uzorka superlegure Nimonik 2@@&kon testaatezanja
netretiranog materijalp 34]

Slika 4.4.12SEM mikrofotografije superlegure Nimonik 268akon testaatezanjaa)i d)pov r gi n a
materijala tretirana nanosekund m | as er s k iirh)pzorvalge mjae matee)r i j al
pikosekindnim | aser[83di m zr al enj em
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45. Povr gi nski ef ekt i nterakenja sanp®ek
legure Ti6AI4V

451. Nanosekundno | asersko zralenje talasne d
100 ns

Uzorak plolice | egure Ti6Al 4V, dimenzija 6
COl aserom u vazduhu i vazduhu obogalenim arg
uzor ka. Rastoj azorkeeesotlr yavabdomkberstantnim sa
i parametri laserslgz r a | se daji mtabeli 5.1.

Tabela45.1Uslovi 1 parametri nanosekundaslasegom| legsre r s k o
Ti6AI4V

Nanosekundni TEA CQO

Ti6Al4V
 Talasnamjugi 10,6
Dugina trajsan, ~ 100
Broj akumuliranih impulsa 50, 100, 400, 800, 2000
Energijeimpulsa (nd) 155+ 5;175+5

Standardni atmosferski uslovi;

Kontrolisana atmosfera azota, P
Usl ovi ozr al 1000mbar;

Kontrolisana atmosfera argaria
=1000mbar

vazduh:3,9; 5,3
Gustine energija (fluensi) (J/é&n argon: 4,7; 6,0;
azot:5,5; 6,2

Prag ogteienja legure Ti6Al 4V

Pragovi ang kojie dredstaj/ljajuy minfmalnu gustinu energije lasera koja izaziva
vidljive promene na povrgini su uraleni za |
zral enj em. S obzimedi m al ansaenr osskedoglna stmkiureesngpa
odrelivanje vrednosti Lgonstidneekhar i paakgnat gar
svakog akumuliranog i mpulsa uz povel anifliso vred
ogtelenjlegur@ovr gi ne

Za interakciju nanosekundnog | aserskog zr
impul sa 100 ns sa povmggeeosne | ggiumet iTi 6 Ada Vs ob
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energija impulsa ispod 155 ndklovanje jednog impuldaserskog zraka nije ostawidljiv trag na

povrlgeignuire, u svim uslovima ozralivaogaelLobvanij
prelnika traga koji j e ostavi o | edagimpulsepiul s
povrgine traga | aserskog zasaéenfal agmaendondgseé

su vrednosti gustine energije praga, Bd 3,9J/cnt u vazduh, 5,5J/cnf u atmosferiazota i 4,7
J/cnt u atmosferargona.

Zona toplotnoglejstva (HAZ)

Ef ekat koj i n a nloasseekruan dinoa zzliagad T4V g peo va dyri enli e
kolilinom upadnog | aserskog zral erjramaps.0 mao \
Dalje prenogenje ener gi | eedstawlja poputaplatnog dejstear HAfhe t r
zavi si caf@njadnopylsa fasera (tabelal 4) i termalne difuzivnosti materijala (tabele 2.2 i

2.4). Pri datim eksperimentalnim uslovima, za nanosekundni TEAIC®Ds er t al asne du:
i dugi aieputsa 184 na, Rrednost za mdoplotnog dejstva iznosi ~ 468n.

Povrginska temperatur a

Razlilite morfologke strukture koje se for
zral enj em, zavise od postignute temperature
zralenj e, procena vrednost. poyregnonsdk enetneg mp & e

toplotne provodljivosti (13). Za interakciju nanosekundnog laserskng a | ,iITERAZCyjlaserom,
talasne dugine 10,p6ulesma il 0du gnidegareTicildyj pasoehjneni onm
su sledele vr eredkojespdstgua ntae mp el@285Ku vazduhe gle106eK:

u atmosferi azota i 15711 K u atmosferi argonaOv e t e mp e r a sautengeraturom p O r €

topljenja legure Ti6AI4V(18771941 K, tabela 22 s u | vige nego dovol j
povr gine i aktivaciju geaesa&ciizmuad legmeidkonogrgasa: kwuz o
Abl acij a. Povrginski efekti
SEM analiza

Anal i za moomémona gkownr gi ni | kergdejstvea nahosékédnbdnbgy n &
| aserskogazr ak e njaeumulimnihbmpusagiesm dve razlilite viI
impulsa,j e i zvr gena SEM minltionspkuol psonni. r elgzivim goeznr ajlei v
i to od 50 do 200@rimenjenihimpulsa.lako su vrednosti gustina energijadsle,an al i zi r aj ul i
mikrofotografije,mo gseo d ma ht iuod a wedmnostirenegigjs5mJ,nema znal aj
informacija o topografiji uzorkd gt o se ti | e SE Mnalairaeeli nali@g 5.1t a k o

prikazane SEM mikrofotogfie legure Ti6AI4V nakon laserskog r al samj adno gl u ene
impulsa od 17%nJ.

Ozr al i v enpA4V hanagsekundnim laseiskn zr al enj em pr i bro
i mpul sa od 50 do 2000, kao gto je i olekavano
na povr gi niZarziomlkjai V oalgjué&0G®aksnubrdnih impudsa u atmosferi argona
(F= 6,0 J/cr) i nakon 2000 akumuliranih impulsa u atmosferi ag6ta 6,2 J/crf), u centrui na
ivici centramodifikovane metelolazi do formiranjgpp er i osli f mkhur a kao gto
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slici 4.5.1a,d Vrednostiperiodp er i odi | ni h s t5r. ulat wnE= 6,9 B&MHdsak e 4

slike45.1ds u ~ @&=6G2JcM.Sa pov el aprnimesjenihmpulsaj dalazi do topljenja
ma eri jala povr gine lladlgenrjea ki a oo | ivgridjd jdandi peemitpiopey oug vh
mete (slika 45.1bggt o j e posl edica propagiranja 1istop

o0gt el e nlmoipdjavaaksptozivnogizbacivanjpst opl j enog materijal a
istopljenog materijala iz centra ka periferjavljaju se mikropo u k ot i ne na p(likar gi ni

45.1d,e), verovatno s | ed ozralivanja sa vel i kpi=zn2000)juoj e m
atmosferiazota (F 6,2 J/cm)i u vazduhu (F=5,3/cnf).Bi t no j e napomenuti da
mi krof otografij e, formiranje kratera zmiajle np rai

legure Ti6AI4V.

Slika451SEM mi kr of ot ogr af i j esnipliene nagamulgimpulehggu r e T
regi ma rada nahatakuerddaogighasédbDaé) amjaafmpul s
= 6,0 J/cm, Np = 100, atmosfera argonia) F = 6,0 J/cri Np = 400, atmosfera argone} F = 6,0
J/cn?, Np = 2000, atmosfera argond) F = 6,2 J/cri, Np = 2000, atmosfera azo#d F = 5,3J/cn’,

Np = 2000,vazduh
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