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Dijagnostika stanja sloZenih, savremenih indus-
trijskih postrojenja, kao i predmeta industrijske i kul-
turne badtine u kojima su ugradeni bakar i aluminijum,
interdisciplinarna je aktivnost koja se temelji na primeni
novih tehnologijai metoda. Nedestruktivne metode ispi-
tivanja su dominantne u dijagnostikovanju. Laserske
metode otvargju Siroke mogucénosti istraZivanja u ovoj
oblasti [1-12]. Sistemi za dijagnostiku i monitoring,
bazirani na laserskoj tehnici, mogu da vrse razlicite ti-
pove merenja interferometrijska (klasi¢ne i holograf-
ske), Mairé interferometrijska, 3D skeniranje, spektro-
skopska itd. [1-3]. Danas se u svetu koriste modularni
sistemi otvorene arhitekture, koji pocivau na najno-
vijim tehnologijama s ciljem obezbedenja kompletne
dijagnostike.

Laseri sa razlicitom talasnom duzinom, osim u di-
jagnostici, imaju Siroku primenu u obradi metala [1-8],
u oblasti zastite i konzervacije metalnih predmeta in-
dustrijske i kulturne bastine [9-12], itd. U procesu
dijagnostike, povrSina metalnih predmeta je izloZzena
delovanju laserske svetlosti. U svetskoj literaturi se
mogu naci brojni podaci o delovanju laserske svetlosti
na razli¢ite materijale [1-8]. Pojava interakcije laserske
svetlosti i metala je veoma sloZena pojava koja zavisi od
vise faktora i moze da uzrokuje oStecenja na povrSini
predmeta.

Koeficijent refleksije metalnih predmeta se menja
od 70 do 95%, u zavisnosti od kvaliteta povrSinske
obrade, sedimenata i talasne duZine laserske svetlosti.
Pored toga &to je koeficijent refleksije svetlosti od me-
talnih povrdina u vidljivom delu spektra visok, moguce
je da se tokom primene dijagnostickih laserskih metoda
stvore uslovi interakcije sa povrSinom i dode do oste-
cenjarazlicite prirode.
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ANALIZA PRAGA OSTECENJA BAKRA |
ALUMINIJUMA U INTERAKCIJI SA
RUBINSKIM LASEROM

U radu su prikazani rezultati delovanja laserske svetlosti, talasne duzine 1 = 694,3 nm
(rubinski laser, Q-switch mod), na uzorke od bakra i aluminijuma. Cilj ispitivanja je
bio da se odrede maksimalne gustine energije laserskog snopa koje mogu da se koriste
u dijagnosticke svrhe (interferometrijska snimanja, lasersko skeniranje, itd), kao i u
uklanjanju depozta, a da pri tome snop ne stupa u interakciju sa osnovnim mate-
rijalom. Odabrani uzorci od bakra i aluminijuma bili su dugi niz godina izloZeni
atmosferskim uticajima. Rezultati delovanja laserske svetlosti ispitivani su skenira-
jucim elektronskim mikroskopom. Istrazivanja su pokazala da je bezbedna granica
gustine energije rubinskog lasera za dijagnosticke metode za oba metalna uzorka do

Dijagnostika stanja savremenih postrojenja i pred-
meta industrijske i kulturne bastine vr§i se divergentnim
snopom svetlosti, koji ima homogenu gustinu energije
ispod praga odtecenja. Medutim, kada se ispituju povr-
Sine sloZene geometrije (saizraZzenim lokalnim, konkav-
nim segmentima povrsine) mozZe da dode do nezeljenog
fokusiranja laserske svetlosti i naglog povecanja gustine
energije iznad praga oStecenja. Rubinski laser ima Si-
roku primenu u interferometrijskim tehnikama i sa tog
aspekta je veoma interesantno da se izvrse detaljne ana-
lize delovanja svetlosti ovog lasera na metalne pred-
mete. Karakteristike svetlosti rubinskog lasera su takve
da ga kvalifikuju za primenu u dijagnosticke svrhe.
Efekti delovanja laserske svetlosti koji se odnose na
odstranjivanje depozita sa povrSine uzorka su takode
razmatrani, ali isti su u drugom planu. Poznato je da se
laseri drugih talasnih duzina koriste u tu svrhu.

U ovom radu su prikazani rezultati eksperimen-
talnih ispitivanja interakcije svetlosti rubinskog lasera i
uzoraka izradenih od bakra i aluminijuma. Odredena je
gustina energije laserske svetlosti talasne duzine 4 =
= 694,3 nm, koja moze bezbedno da se koristi u laser-
skim, dijagnostickim metodama. lzvrSena je i andiza
efekata koji su znagajni kada je rubinski laser na raspo-
laganju za otklanjanje sedimenata sa malih povrdina
uzorka navedenih metala. Rezultati delovanja laserske
svetlosti su ispitivani skenirgju¢im elektronskim mikro-
skopom.

EKSPERIMENTI

Rubinski laser koris¢en u eksperimentu radio je u
TEMgo modu, u rezimu Q prekidanja. Duzinaimpulsaje
bilat = 30 ns. Talasna duZina laserske svetlosti bila je
A = 694,3 nm. Koherentna duzina je L, = 1 m. Pre¢nik
izlaznog snopa svetlosti je bio 2R = 16x10° m, a povr-
Sna S = 2,01x10* m? |zlazna energija, E = 1 Ji snop
ima Gausovu raspodelu. Gustina izlazne energije je Dg =
= 5,00x10° Jm?. Laser se koristio u monoimpulsnom
rezimu rada.
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Delovanje laserske svetlosti na povrSini uzorka se
odvijao u atmosferskim uslovima. ZiZzna daljina sociva
za fokusiranja laserske svetlosti je bilaf = 0,1 m. Povr-
Sina ispitivanog uzorka je hila postavljena pod pravim
uglom u odnosu na pravac propagacije snopa lasera.
Promenom udaljenosti povrsine uzorka u odnosu na
so¢ivo menjala se gustina energije kojom se delovalo.

Metalni predmeti koji su izlagani delovanju rubin-
skog lasera su plocastog oblika sa tankim slojem depo-
zita. Na dlici la je prikazana povrsina bakarnog pred-
meta sa ¢etiri zone interakcije, anadlici 1b deo povrSine
predmeta od aluminijuma nakon nanoSenja tankog filma
od zlata za potrebe mikroskopskih ispitivanja.

U tabeli 1 su prikazani parametri laserskog snopa i
zona interakcije za bakar i aluminijum, ¢ije su gustine
uporedive, odnosno veoma bliske.

Rezultati delovanja laserske svetlosti na izabrane
uzorke ispitani su na JEOL JSM-6610LV skenirgju¢em
elektronskom mikroskopu (SEM) povezanom saINCA350
EDX jedinicom. Za ubrzanje elektrona je izabran napon
od 20 kV. Hemijska analiza sastava zone delovanja la-
serske svetlosti je izvrSena EDAX-om.

PovrSine interakcije pre SEM analize su jonskim
naparavanjem prevucene tankim slojem zlata debljine
20 nm i gustine 19,32x10® kg/m®, s ciljem poveéanja
elektroprovodljivosti, odnosno, postizanja kvalitetnije
slike strukture.

REZULTATI | DISKUSIJA

Interakcija laserskog snopa sa materijalima je veo-
ma sloZena pojava, koja zavisi od viSe faktora Inter-
akcija je nelinearni proces, koji se sastoji od opticke,
fototermalne, fotoakusticne i fotomehanicke pojave,
koje zavise od parametara laserskog snopa i materijala.
Gustina energije laserskog snopa, vreme delovanja,

odnosno duzine impulsa, talasna duzina, oblik snopa i
raspodela energije unutar snopa su parametri vezani za
laser. Koeficijenti refleksije i apsorpcije, oblik povrSine,
homogenost, temperaturni koeficijent, tacke topljenja i
isparenja su parametri vezani zaispitivani predmet.

Makroskopska (vizuelna) analiza ispitivanih metal-
nih uzoraka pokazuje da su primenjene gustine energije
laserske svetlosti tokom interakcije izazvale manje ili
vece promene na povrdini. Mikroskopska ispitivanja su
omogucdila odredivanje grani¢ne gustine energije laser-
ske svetlosti, koja je izazvala otklanjanje sedimenata sa
povrsSine uzorka, bez degradacije osnovnog materijala
Rezultati su prikazani na slikama 2-5.

Analiza rezultata dobijenih SEM-om je usmerena
na odredivanju gustina energije laserske svetlosti bez-
bedne, pre svega, u primeni dijagnostickih metoda. Od
sekundarnog znatgja za ovo istraZzivanje su efekti koji
su doveli do delimi¢nog ili potpunog uklanjanja depo-
zita sa povrSine uzorka. Na primer, kada se ispituju
predmeti kulturne bastine, kod kojih ne sme da dode do
naruSavanja sloja patine, posebna paznja treba da se
posveti odredivanju praga dozvoljene gustine energije.
Zbog toga je andliziran hemijski sastav u zoni interak-
cije.

U tabeli 2 dat je hemijski sastav (mas%) u iza
branim zonama interakcije za uzorak od bakra, a u tabeli
3 sastav materijala na povrdini uzorka od aluminijuma.
EDAX andiza ukazuje na ¢injenicu da je u zonama
delovanja laserske svetlosti (2 i 3) dodo do delimi¢nog
ili potpunog uklanjanja depozita. U centru zone inter-
akcije javlja se potpuno cisenje, a prisustvo taloga je
registrovano u perifernom delu.

Dobijeni podaci ukazuju na ¢injenicu da je tokom
delovanja laserske svetlosti, centar ostao bez taloga,
odnosno da je u toj zoni procenat bakra skoro 90%, dok
u zoni gde nije dodlo do potpune ablacije i isparenja

(b)

Sika 1. Fotografija zona interakcije laserske svetlosti i povr&ine: @) uzorka bakara i b) uzorka aluminijuma.
Figure 1. Interaction zones of laser radiation and surface of: a) copper sample and b) aluminum sample.

Tabela 1. Eksperimentalni parametri interakcije
Table 1 Experimental parameters of interaction

. Bakar (slika 1a) Aluminium (slika 1b)
Parametri laserskog snopa:
2 3 2 6
2Rx10°/ m 1,62 3,33 17 33
Sx108/ m? 2,06 8,76 2,32 8,55
E/J 09 09 0,9 0.9
De (= E/9) /103 Im? 437 103 397 105
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Sika 2. SEM fotografije i EDAX spektri za zonu 2 uzorka bakra: a) SEM kompletne zone interakcije sa oznakom 2; b) SEM centra
zone interakcije 2; c) EDAX centra zone 2; d) EDAX taloga u centru zone 2.

Figure 2. SEM micrographs and EDAX spectra for zone 2 of copper sample: a) SEM of entire interaction zone with the label 2,

b) SEM of interaction zone 2 center, ) EDAX of center zone 2, d) EDAX of sediment in the center zone 2.

Tabela 2. Hemijski sastav (mas%) uzorka bakra u zonama interakcije 2i 3 (dika 1a)
Table 2. Chemical composition of copper sample (mass%) at interaction zones 2 and 3 (Figure 1a)

Spektar C (0] S Cl Cu Zn Ukupno
Laser? (centar) 6.72 2.90 0.00 0.00 89.36 1.02 100.00
Laser? (talog) 27.42 8.54 0.13 0.30 62.52 1.08 100.00
Laser3 (centar) 7.29 4.78 0.00 0.00 87.93 0.00 100.00
Laser3 (talog) 21.76 8.33 0.00 0.29 69.62 0.00 100.00

naslage, procenat bakra je ispod 70%. U talogu su za-
stupljeni ugljenik i kiseonik.

Rezultati hemijske analize zone interakcije br. 2
(slika 2) pokazuju da je doSlo do potpunog uklanjanje u
najvecem delu zone interakcije. U zoni 2 su registro-
vane pojave topljenja bakra (slika 2b), Sto nije dozvo-
ljeno i eliminiSe energiju navedene gustine u dijagnos-
ticke svrhe. U tabeli 2, prikazani rezultati za zonu inter-
akcije oznacenu sa brojem 3, ukazuju da je u zoni delo-
vanja laserske svetlosti, gustine energije 102,82-kJm?,
smanjen sadrzaj ugljenika (7,29%) i kiseonika (4,78%)
u odnosu na zonu taloga (21,76% C i 8,33% O). Moze
se re¢i da je u ovoj zoni dodo do pojave delimi¢nog
uklanjanja taloga, odnosno sloja sedimenta, na Sta uka-
zuju i kvalitativne analize prikazane na dikama 3c i 3d.
Navedena gustina energije je bezbedna kada nije od
znacgjadali ¢e depozit sa povrSine biti narusen.

Aluminijum je poznat kao materijal koji ima izra-
zito visok koeficijent refleksije elektromagnetnog zrace-

nja u vidljivom delu spektra za 1 = 694,3 nm, r > 80%
[12]. Predmeti od aluminijuma koji ogledalno reflektuju
su veoma nepogodni kako za dijagnostiku, tako i za ob-
radu laserskom svetloS¢u. Zona br. 1 na povrsini uzorka
od Al jeizloZena delovanju gustina snage laserskog sno-
pa od preko 500-kJm? U toj zoni je dodo do topljenja
dela materijala. U zonama sa oznakama 2 (oko 400
kIm?, sika 4) i 6 (oko 100 kJm?, slika 5), gustina la-
serske energije je manja. Medutim, i u ovim zonama do-
lazi do mestimi¢ne interakcije, uz pojavu topljenja os-
novnog materijala. Centralni deo zone je zbog Gausove
raspodele energije unutar laserskog snopa kriti¢an, Sto
ukazuje na cinjenicu da treba koristiti lasersku svetlost
sa gustinama energije ispod 100 kJ/m?.

SEM i EDAX analize pokazuju da, iako bakar i
aluminijum imaju razlicite opti¢ke i toplotne koeficijen-
te, pragovi oStecenja imaju sli¢ne vrednosti. Kod koris-
¢enja lasera sa frekvencijom vecom od 5 Hz, pokazalo
se dajeta prag znatno nizi.

449



B.T. KATAVIC i sar.: ANALIZA PRAGA OSTECENJA BAKRA | ALUMINIJUMA...

Hem. ind. 64 (5) 447-452 (2010)

SEI 20KV~ WDVImm

(b)

(d)

Sika 3. SEM fotografijei EDAX spektri za zonu 3 uzorka bakra: a) SEM kompletne zone interakcije sa oznakom 3; b) SEM centra
zone interakcije 3; c) EDAX centra zone 3; d) EDAX taloga u centru zone 3.

Figure 3. SEM micrographs and EDAX spectra for zone 3 of copper sample: a) SEM of entire interaction zone with the label 3,

b) SEM of interaction zone 3 center, c) EDAX of center zone 3, d) EDAX of sediment in the center zone 3.

Tabela 3. Hemijski sastav (mas%o) uzorka aluminijuma u zonama interakcije 2 i 6 (slika 1b)
Table 3. Chemical composition of aluminum sample (mass%) at interaction zones 2 and 6 (Figure 1b)

Spektar C (0] Na Mg Al Si Cl K Ca Mn Fe Cu  Ukupno
Laser2 (centar) 1812 1193 000 067 6504 017 000 000 008 041 033 327 100.00
Laser2 (talog) 6954 2869 024 000 045 000 016 015 021 000 023 032 100.00
Laser6 (centar) 3101 1546 017 058 489% 017 018 011 027 019 025 266 100.00
Laser6 (talog) 6747 2911 045 017 103 025 031 014 031 000 034 041 1000

Prema podacima u literaturi prag gustine znatno
pada kada se koriste laseri koji imaju talasne duzine u
infracrvenom ili ultraljubi¢astom delu spektra. Za ekci-
mer lasere [17,18], saf = 5 Hz, prag oStecenja za bakar
se spustaispod 5 kJ/m?.

ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati ispitivanja delovanja
svetlosti rubinskog lasera na povrsinu predmeta od me-
tala bakra i aluminijuma. lako se radi o svetlosti u vid-
ljivom delu spektra, koja se koristi ngj¢esce u dijagnos-
tickim metodama, veoma je korisno odrediti prag oste-
¢enja za ovu talasnu duzinu.

Obavljena istraZivanja su pokazala da je bezbedna
granica gustine energije rubinskog lasera za dijagnos-
ticke metode, za oba metalna uzorka, do 20 kJn?. In-
terakcije sa ovom gustinom pokazuju zanemarljive efek-
te odstranjivanja povrdinskog depozita. Neophodno je
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visekratno delovanje naistu zonu, da bi se dobili zado-
voljavajuéi rezultati, ako se ova gustina energije korigti
U procesu ¢istenja metalne povrsine od depozita. SEM i
EDX analize pokazuju da je maksimalno dozvoljena
gustina energije ispod 100 kJ/m?, kada se koristi svetlost
rubinskog lasera koji radi sa Q-prekidanjem u jednoim-
pulsnom rezimu. Naveden prag gustine energije se od-
nosi pre svega na dijagnosti¢ke metode, kao i na metode
Za odstranjivanje sedimenata navedenih sastava, a da u
toku delovanja laserske svetlosti ne dode do degradacije
osnovnog materijala, odnosno topljenja bakra i alumi-
nijuma.

U zavisnosti od konfiguracije povrsine ispitivanog
uzorka, neophodno je predvideti moguce zone, gde mo-
Ze do¢i do fokusiranja reflektovane svetlosti, i u skladu
sa tim treba smanjiti navedene iznose gustine energije
laserskog snopa. Bezbedna gustina energije rubinskog
lasera treba da bude do 20 kJm?.
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Sika 4. SEM fotografijei EDAX spektri za zonu 3 uzorka bakra: a) SEM kompletne zone interakcije sa oznakom 2i 1; b) SEM centra
zone interakcije 2; c) EDAX centra zone 2; d) EDAX taloga u centru zone 2.

Figure 4. SEM micrographs and EDAX spectra for zone 2 of aluminum sample: a) SEM of entire interaction zones with |abels 2

and 1, b) SEM of interaction zone 2 center, c) EDAX of center zone 2, d) EDAX of sediment in the center zone 2.
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Sika 5. SEM fotografije i EDAX spektri za zonu 6 uzorka aluminijuma: a) SEM kompletne zone interakcije sa oznakom 6;

b) SEM centra zone interakcije 6; ¢) EDAX centra zone 6; d) EDAX taloga u centru zone 6.

Figure 5. SEM micrographs and EDAX spectra for zone 6 of aluminum sample: a) SEM of entire interaction zone with label 6,
b) SEM of interaction zone 6 center, ¢) EDAX of center zone 6 and d) EDAX of sediment in the center of zone 6.
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SUMMARY

THE ANALY SIS OF DAMAGE THRESHOLD IN RUBY LASER INTERACTION WITH COPPER AND

ALUMINIUM

Boris T. Katavi¢!, Slavica S. Risti¢*, SuzanaR. Poli¢-Radovanovié?, Zoran N. Nikoli¢*, MirjanaA. Puhari¢?,
MarinaM. Kutin®

Nnstitut Go3a, Belgrade, Serbia
“Central Institute for Conservation, Belgrade, Serbia

(Scientific paper)

Nondestructive methods are dominant in diagnosing the status and

Kljuéne reci: Laserska interakcija e

protection of all kinds of contemporary industrial objects, as well as ob-
jects of industrial heritage. Laser methods open wide possibilities of re-
search in the field of diagnosis and metal processing. This paper presents
the results of laser radiation interaction (wavelength 1 = 694.3 nm, Ruby
laser, Q-switch mode) with metal samples covered with a deposit. The
goal of the examination was to determine the maximum energy density of
the ruby laser beam, that can be used in diagnostics purposes (interfero-
metric methods; 3D scanning) and as a tool for safe removal of deposits,
without interacting with the basic material. Microscopic examination per-
formed with SEM coupled with EDX allowed the determination of the safe
laser light energy density levels, which caused the removal of the deposite
from the surface of the sample, without degradation of the surface. The
energy density up to 20 kJ/m? is the maximum allowed for diagnosis or
deposit removal.
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