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Inovativna tehnologija laserskog cisc¢enja razlicitih povrSina u industriji, ukljucuje integrisani pristup
kontrole procesa interakcije laser-materijal i ispitivanja rezultata laserskog delovanja. Lasersko
Ciséenje ima znacajne prednosti u odnosu na klasicne metode ciséenja: ima veliku selektivnost,
preciznost, efikasnost i pouzdanost u primeni kod razlicitih vrsta materijala. Termalna priroda procesa
laserskog cis¢enja unosi odredeni rizik po predmete ciscenja, te su istrazivanja optimizacije procesa u
fokusu interesovanja velikog broja naucnika. U radu su prikazani rezultati laserskog ciséenja boje na
bakarnoj povrsini i zasStitnog sloja na stampanoj plocici. Kontrola procesa laserskog ciséenja u realnom
vremenu je vrSena pomocu infracrvene kamere. MikromorfoloSke promene c¢is¢ene povrsine su ispitivani
optickom mikroskopijom.
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mikroskopija
1. UVvOD

Laseri, kao izvori snaznog, koherentnog i mono-
hromatskog zracenja, nasli su Siroku primenu u indu-
striji. Koriste se u dijagnostickim metodama, ali i kao
alati u proizvodnim pogonima [1, 2].

Znacajna oblast primene lasera je ¢iS¢enje i ukla-
njanje nepozeljnih slojeva sa povrsina razli¢itih obje-
kata (od nanometarskih do vec¢ih dimenzija). Lasersko
¢is¢enje odlikuje se jedinstvenom karakteristikom: uk-
lanja nedisto¢u sa povrsine bez kontakta sa osnovnim
materijalom. Uklanjanje nepoZeljnog materijala sa po-
vrsine laserom zasniva se na razlici u apsorpciji laser-
skog zracenja.

Lasersko odstranjivanje povrSinskih slojeva je
ekoloski prihvatljivije u poredenju sa konvencional-
nim metodama [3]. lako je primena lasera u ovoj
oblasti pocela pre nekoliko decenija, neophodna su
dalja ispitivanja s ciljem optimizacije procesa lase-
rskog ¢is¢enja. Upotreba lasera u ¢iS¢enju povrSinskih
slojeva zahteva izbor odgovarajuéih parametara lasera
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kako bi se obezbedilo efikasno, precizno, selektivno,
kontrolisano i bezbedno ¢i$¢enje predmeta [4-22].

Bakar je metal koji se milenijumima koristi u naj-
kompjuterskoj industriji, energetici, gradevinarstvu i
medicini.

Mnogobrojni predmeti kulturnog nasleda su iz-
radeni od bakra ili njegovih legura, bronze i mesinga.
Lasersko ¢iS¢enje bakarnih povrSina je veoma zna-
¢ajno sa viSe aspekata, a kod nas je veoma malo ili
uopste nije zastupljeno [11, 13, 15, 19].

Jedan od najvaznijih parametara koji treba da se
prati u toku interakcije laserskog zracenja sa materi-
jalima je temperatura koja se generiSe u osnovnom
materijalu i Sirina zone uticaja toplote.

Od toga zavisi da li ¢e biti uticaja na osnovni
materijal i da li ¢e laser uzrokovati neZeljene promene.
Postoje razli¢ite metode monitoringa laserskog &is-
¢enja metalnih uzoraka [2, 8, 10, 19-22].

U ovom radu su prikazani rezultati termografskog
pracenja temperature uzorka (bakarna plocica sa cr-
nom farbom i $tampane plo¢ice) tokom laserskog ¢is-
¢enja. Kori$¢ene su dve kamere Flir E40 i SC7200.
Karakterizacija mikrostrukturnih promena na povrsi-
nama c¢iS¢enih laserom vrSena je optiCkom mikro-
skopijom.
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2. MEHANIZMI INTERAKCIJE LASER-
MATERIJAL

Razumevanje osnovnih procesa interakcije laser-
materijal neophodno je za uspe$nu primenu laserskih
metoda. To je veoma sloZen proces kod kojeg istovre-
meno uéestvuju opticki, mehanicki, termicki i hemijski
fenomeni. Koji tip interakcije ¢e se pojaviti zavisi od
velikog broja faktora vezanih za laserske parametre i
za karakteristike materijala koji je ozracen [1, 2, 5, 15].
Najznacajniji parametri lasera su: gustina energije la-
serskog snopa (fluenca), trajanje ozracavanja ili duzina
impulsa t, frekvencija impulsa, talasna duzina A, i ras-
podela energije unutar snopa, dok su koeficijenti re-
fleksije i absorpcije zracenja, hemijske i fizicke oso-
bine povrsine, njena topologija na mikro i nano nivou,
homogenost, temperaturni koeficijent, temperatura to-
pljenja i temperatura kljucanja karakteristike koje se
odnose na materijal. Izmedu drugih parametara zna-
Cajan uticaj na absorpciju laserskog zracenja imaju
temperatura povrSine, upadni ugao laserskog snopa u
odnosu na povrsinu predmeta, kao i atmosfera u kojoj
se vrsi interakcija.

Ukoliko laserska svetlost ne bude absorbovana od
strane materijala nece do¢i ni do promena u materijalu.
Ukoliko se lasersko zracenje absorbuje, dolazi do
pojave razli¢itih promena u materijalu (na primer moze
da dode do povecanja temperature ozracene povrsine
kada toplotni talasi prodiru unutar materijala). U za-
visnosti od absorpcije i vrednosti temperature ozra-
cenog sloja, dolazi do nekoliko fizickih mehanizama
koji mogu dovesti do uklanjanja sloja necisto¢a. Zagre-
vanje moze biti nehomogeno §to dovodi do neravno-
mernog Sirenja i pucanja krtog materijala. Temperatura
povrsine moZze dosti¢i vrednost temperature topljenja
pri ¢emu se stvara tanak sloj rastopljenog materijala,
ili temperaturu raskidanja molekulskih veza, te se me-
nja hemijski sastav, a moze do¢i i do isparavanja mate-
rijala.

Tehnike ¢iS¢enja laserskim metodama temelje se
na razlici izmedu koeficijenata absorpcije (laserskog
zracenja) sloja koji se zeli odstraniti i podloge. Absor-
pcija zradenja u sloju koji se odstranjuje dovodi do
brzog porasta temperature i trenutnog zagrevanja. Za-
grejan sloj se termicki §iri 1 stvara se napon koji je do-
voljan da dovede do odvajanja i uklanjanja povrSin-
skog sloja objekta, odnosno do ablacije.

To je nelinearan proces koji se javlja kada fluenca
(energija impulsa po jedinici povrSine: Fo = E/A) ili u
nekim slucajevima intenzitet (snaga impulsa po jedini-
ci povrsine: Ip = P/A) laserskog zracenja prede prag
ablacije koji je karakteristika svakog materijala.

Kada, pri delovanju lasera velike snage na materi-
jal, fluenca lasera prede prag ablacije, moze do¢i do
tople ablacije (zagrevanja, topljenja i isparavanja ma-
terijala) ili do hladne ablacije (raskidanja hemijskih
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veza i razbijanja materijala na manje delove). Izbaceni
delovi materijala se kre¢u velikim brzinama i dovode
do eksplozivnog isparavanja materijala. Pri tom postoji
mogucnost formiranja plazme neposredno uz povrsinu
uzorka i stvaranja udarnog talasa usled nagle ekspan-
zije. Ovaj proces traje veoma kratko i reda je veli¢ine
trajanja laserskog impulsa (fs do us). Najveci deo ap-
sorbovane energije laserskih impulsa se trosi u procesu
ablacije. S obzirom na to da je vreme indukovanja i
Sirenja toplotne energije u osnovni materijal kratko,
zona uticaja toplote je mala i ne bi trebalo da se pojave
oStecenja U osnovnom materijalu [1, 2, 11, 15].

Medutim, kada se laser koristi za povrSinsku obra-
du ili za ¢is¢enje mikro regija, pogotovo kada su pre-
dmeti sloZzenog sastava, onda je neophodna stroga kon-
trola i monitoring zone uticaja toplote indukovane la-
serom.

3. TERMOGRAFSKI MONITORING SIRENJA
LASERSKI INDUKOVANE TOPLOTE

U literaturi se mogu naci podaci o primeni razli-
¢itih metoda za pracenje procesa laserskog CiS¢enja [4,
11, 20, 22]. Autori ovog rada su koristili termografiju
za pracenje procesa CiS¢enja savremene i arheoloske
keramike [11, 15], kao i korozionih produkata na mesi-
nganoj plocici [19].

Infracrvena (IC) termografija je bezkontaktna me-
toda ispitivanja, koja ima sve ve¢u primenu u nau¢nim
laboratorijama, industriji, gradevinarstvu, medicini.
Najjednostavnije se moze definisati kao tehnika pomo-
¢u koje se registruje IC zracenje, karakteristicno za
svaki objekat, ¢ija temperatura je iznad apsolutne nule
[21]. Ovom tehnikom toplotno zradenje objekta se vi-
zuelizira i prikazuje u vidu termograma. Termogram
daje jasnu termicku sliku predmeta. Slika je najcesce u
boji ili skali sivih tonova. Pomo¢u alata koji su ugra-
deni u softver za obradu termograma, sa snimka se mo-
ze kvantitativno odrediti temperatura u izabranim ta-
¢kama ili pratiti promena temperature u vremenu.

4. EKSPERIMENT

Na slici 1 prikazana je fotografija eksperimentalne
postavke laserskog ¢iS¢enja. Koristi se komercijalni
Nd:YAG laser (sl 1, oznaka 1), Thunder Art Laser,
proizvod firme Quanta System. Karakteristike ovog la-
sera su: A =1064, 532 i 355 nm; duzina impulsa < 8 ns.
Energija impulsa se mozZe menjati do vrednosti koja
zavisi od talasne duzine laserskog snopa: do 1000 mJ
(za2=1064 nm), do 550 mJ (A=532 nm) i do 200 mJ za
(A=355 nm). Repeticija moze da se menja od 1 do 20
Hz, preénik laserskog snopa je 10 mm. Laser radi u Q-
switch rezimu sa Gausovom raspodelom energije.
Laser ima pokretnu rucicu sa sistemom ogledala i
sociva za usmeravanje i fokusiranje laserskog snopa.
Kori$tene su tri talasne duzine, a energija je menjana
od 100 do 750 mJ.
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Infracrvene kamere se postavljaju, ispred uzorka
(slika 1, oznaka 2) kada se snima promena temperature
na povrsini uzorka na koju dolazi snop lasera, ili iza
uzorka, kada se detektuje raspodela temperature na
suprotnoj (zadnjoj) strani uzorka.

Uzorak je postavljen ispred fokusa laserskog
snopa, u ravni gde laserski spot ima pre¢nik od 3 mm.
Snimani su termogrami kao pojedine sekvence (singl
shot mode) i kontinuirani zapisi, kako bi se pratila
promena temperature u vremenu. lz kontnualnog
zapisa izdvojeni su i analizirani termogrami.

U eksperimentalnim istrazivanjima je Kori$¢ena
infracrvena kamera marke FLIR E40 laser (sl 1, ozna-
ka 3). Karakteristike kamere FLIR E40 su opisane u
citiranoj literaturi [11, 19, 21].

Softverski paket ResearchlR max 4.3 se koristio
za detaljniju analizu i prezentaciju termografskih
snimaka.

Slika 1 - Eksperimentalna postavka

Kamera SC7200 (slika 1, oznaka 4) spada u red
najnovijih kamera namenjenih nauénim istrazivanji-
ma. Kada se snima 178 slika u sekundi rezolucija je
320%256 px, za 1000 iznosi 64 x 120 px, a za 10000
slika u sekundi 64 x 8 px.

Ova kamera moze da meri temperature u nekoliko
opsega, i to u zavisnosti od filtera: 5 - 300 °C, 300 -
1500 °C i 1500 - 2500 °C. Vreme integracije moze da
se menja u opsegu 3-20000 us. Ova kamera je opre-
mljena InSbh senzorom, sa spektralnim opsegom 1,5 -
5,1 um. Osetljivost kamere je 20 mK. Dimenzije
piksela 30 x 30 um. Koristi &etiri pozicije filtra i ima
ta¢nost merenja temperature £1 °C.

U tabeli 1 su dati uslovi eksperimenta koji se od-
vijao u uslovima pri standardnoj atmosferi. Na slici 2
su dati uzorci sa zonama koje su laserski ¢is¢ene, ba-
karna plocica sa crnom farbom (a) i viSeslojna Stam-
pana plocica (b).
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Tabela 1. Eksperimentalni uslovi laserskog cisc¢enja

Broj mete ‘ f, Hz | ts | E (mJ) | A, nm
Bakarna plocica sa crnom farbom

1 20 5 | 520 1064
2 20 5 1380 1064
3 20 5 200 1064
4 20 5 100 532
5 20 5 190 532
6 20 5 190 532
7 20 5 260 532
8 20 5 160 355
Stampana plogica sa zastitnom previakom

2 20 5 170 1064
3 20 5 ]380 1064
4 20 5 | 520 1064
5 10 5 | 520 1064
6 20 10 | 160 1064
7 20 5 160 1064
8 20 15 | 160 1064
11 20 15 | 170 532

a b
Slika 2 - Zone laserskog cis¢enja crne boje i zastitnog
sloja na stampanoj plocici

5. ANALIZA REZULTATA

Rezultati ¢is¢enja crne farbe i zastitnog sloja, la-
ka, prikazani su snimcima dobijenim opti¢kom mikro-
skopijom (Olympus CX41) sa uveéanjem 150x. lza-
bran je i odredeni broj termograma koji ilustruju rezul-
tate dobijene IC kamerama, a temperaturne promene
su prikazane dijagramima u funkciji vremena, talasne
duzine i frekvencije lasera.

5.1 Bakarna plocica sa crnom farbom

Slika 3 prikazuje promene koje su nastale na ba-
karnoj plo¢ici u zonama 1-8. Evidentno je da su osim
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odstranjivanje sloja boje, nastale i promene na osho-
vnom materijalu. U centralnim delovima o¢is¢enih zo-
na, laserski snop sa energijom iznad 200 mJ (fluencom
iznad 2.8 J/cm?) je istopio osnovni materijal, odnosno
bakar. Zona uticaja toplote je $ira od laserskog spota i
zbog zagrevanja u svim zonama je doslo do oksidisanja
bakra i do promena boje.

a
140
NES %=1064 a1, s L
100 / A
. / s

=20z

40 g— M 10
20

T 1
200 380 520

b

Slika 4 - @) Termogram snimljen tokom cisé¢enja baka-
rne ploce sa crnom bojom, b) Promena tempe-
rature u funkciji energije i frekvencije

——5Hz
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Termogram snimljen kamerom E40 za zonu 1,
tretiranu sa fluencom 7.4 J/cm?, je dat na slici 4a. Pri-
kazana je radna povrsina u softveru ResearchlR, sa
vremenskim prozorom gde se vidi vremenska zavis-
nost efektivne temperature u tacki obeleZzenoj kurso-
rom. Slika 4b ilustruje promenu temparature u funkciji
energije i frekvencije. Maksimalno izmerena tempe-
ratura iznosi 413 K dok je povecanje temperature po-
vr$ine bakarne ploc¢i¢e AT=120 K u odnosu na poéetne
uslove.

Povecanje energije i frekvencije laserskog impulsa
dovodi do povecanja temperature, efikasnijeg ¢is¢enja
boje, ali i, ako je energija iznad praga oStecenja, do
oStecenja povrsine bakra.

i e s s e s

‘‘‘‘‘

‘‘‘‘‘

Slika 5 - Termogram i vremenski dijagram za zonu 1
snimljeni kamerom SC7200

Termogram i vremenski dijagram snimljeni kame-
rom SC7200, za zonu 1 su dati na slici 5. Snimanja su
vrsena sa 10000 slika/s, zbog Cega je rezolucija slike
64 x 8 (slika 5a). Vreme integracije po slici je bilo 120
us. Na slici 5b su prikazani snimci impulsa za koji je
registrovana temperatura od preko 680 K.

FLIR SC7200 kamera je registrovala pikove efe-
ktivne radijanse koja odgovara temperaturama od pre-
ko 400 °C, a FLIR E40 kamera tri puta manju tempe-
raturu. Treba da se ima u vidu Cinjenica da je vreme
integracije FLIR E40 kamere 16 ms, §to znaci 133 puta
veée u odnosu na kameru FLIR SC7200.

Bakar je odlican provodnik toplote, tako da se
toplota, indukovana laserom, brzo $iri i temperatura
brzo opada. Zbog toga su velike razlike usrednjenih
efektivnih temperatura, koje registruju kamere za istu
zonu.

TEHNIKA — NOVI MATERIJALI 28 (2019) 5
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5.2 Stampana plocica

Laseri se mogu koristiti u elektronici za precizno i
bezbedno cis¢enje preciznih i osetljivih komponenti.
Za ilustraciju primene u ovoj oblasti prikazani su
rezultati laserskog Cis¢enja viSeslojne Stampane ploci-
ce na kojoj je laserski odstranjivan zastitni sloj. Na slici
6 dati su snimci nekoliko zona, na §tampanoj plo¢ici,
¢is¢enih laserom, snimljeni opti¢kim mikroskopom sa
uvecanjem od 150x.

Slika 6 - Zone cis¢ene laserom na Stampanoj plocici

Analiza slika dobijenih optickim mikroskopom
pokazuje da su najbolji rezultati ¢is¢enja dobijeni u
zoni 6, kori§¢enjem talasne duzine od 1064 nm, niske
energije i duzeg vremena ozracavanja. Zona 7 je treti-
rana dva puta krace, sa istom energijom kao i zona 6.
Na snimcima se vidi da je delimi¢no otklonjen zastitni
sloj i da nije doslo do o$tecenja bakarne povrsine. Sloj
laka najbolju apsorpciju ima za A = 1064 nm, a naj-
slabiju za A = 532 nm.

Na slici 7a i 7b su dati rezultati za zonu 2 i na slici
7ci7d za zonu 3. Vremenska zavisnost porasta tempe-
rature koja je prikazana na desnoj strani termografskog
snimka pokazuje periodi¢no zagrevanje i hladenje, uz
blagi porast ukupne temperature povrSine uzorka.
Osim porasta temperature, lako se sa termograma mo-
ze odrediti povrSina zone uticaja toplote. Na osnovu
broja i dimenzije piksela za koris¢enu kameru (slika
7b), i rastojanju izmedu kamere i povrSine objekta,
Sirina zone duz vertikalne linije 1 iznosi 1,1mm.

Dijagrami postignute efektivne temperature u fun-
kciji energije i talasne duzine su dati na slici 8.
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Zastitni sloj ima veci koeficijent apsorpcije laser-
ske svetlosti sa talasnom duzinom A = 355 nm u odnosu
na ostale dve (slika 8).

Dimenzije laserskog snopa su ostale nepromenjene
u odnosu na dimenzije snopa tokom ¢i$¢enja crne boje.
Zona uticaja toplote generisane laserom je manja kod
Stampane plocice u odnosu na istu kod crno obojene
bakarne plocice.

Feill Line 1

Profile: Line 1

Temperature

Relative Time (Seconds)
I:}II

Slika 7 - Termogrami snimljeni tokom cis¢enja Stam-
pane plocice; a- zona 2, b- temperaturni profil
duz linje u zoni 2, c-zona 3, d-vremenski dija-
gram temperature u zoni 3
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Slika 8 - Promena efektivne temperature u funkciji
energije i talasne duzine laserskog snopa

6. ZAKLJUCAK

Osnovna ideja istrazivanja koja su predmet ovog
rada je bila da se ispitaju mogucnosti uvodenja termo-
grafije za pracenje temperature uzorka koji se ¢isti la-
serom u realnom vremenu.

U ovom radu su prikazani rezultati monitoringa
temperature tokom ¢is¢enja crno ofarbane bakarne plo-
¢ice 1 Stampane plocice sa zaStitnim slojem. KoriS¢ene
su dve talasne duzine Nd:YAG lasera, varirani su flu-
ence i vreme ozrac¢ivanja, odnosno frekvencija i broj
impulsa lasera. Pored kamere E40, kori$¢ena je i ka-
mera SC7200, koja ima mnogo krae vreme integracije
i mogu¢nost da snima do 10000 slika/s.

Termografija je uvedena sa ciljem da se odredi po-
rast temperature na osnovnom materijalu uzorka koji
se laserski ¢isti, kao i zonu uticaja toplote koja se la-
serski generiSe. Dobijeni rezultati pokazuju da je usre-
dnjena temperatura na povrSini uzorka funkcija vre-
mena integracije infracrvene kamere, pogotovo ako je
osnovni materijal dobar provodnik toplote, kao $to je
bakar. Zbhog toga je neophodno Koristiti IC kamere
koje imaju vreme integracije reda veli¢ine duzine
laserskog impulsa i izvrsiti sinhronizaciju rada lasera i
kamere. Termografija omogucava precizno odredi-
vanje zone uticaja toplote §to je posebno vazno kada su
predmeti ¢iS¢enja izradeni od kombinacije materijala
sa razliCitim koeficijentom apsorpcije laserske sve-
tlosti.
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THERMOGRAPHY IN CONTROL EFFICIENCY AND SAFETY OF LASER CLEANING

Innovative laser cleaning technology for various surfaces in the industry, includes an integrated
approach to controlling the process of laser-material interaction and testing laser treatment results.
Laser cleaning has significant advantages over conventional cleaning methods: it has high selectivity,
precision, efficiency and reliability in an application for different types of materials. The thermal nature
of the laser cleaning process brings a certain risk for cleaning objects, and the process optimization
research is in the focus of interest of a large number of scientists. This paper presents the results of laser
paint, on the copper surface, and the protective layer, on the printed circuit board, cleaning. The control

of the real-time laser cleaning process was carried out using an

infrared camera. The

micromorphological characteristics of the cleaned surface were examined by optical microscopy.
Key words: laser cleaning, Nd:YAG laser, copper, printed circuit board, IC thermography, optical

microscopy
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