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Zadnji dve desetletji poteka razvoj nove tehnike ~i{~enja povr{in, ~i{~enje z laserskim `arkom. Za popolno razumevanje
laserskega ~i{~enja in nadaljnji razvoj tehnike je treba raziskati in razumeti optodinamske procese pri osvetljevanju povr{ine z
laserskim `arkom. V tem ~lanku `elimo prikazati sistem za zaznavanje optodinamskih mehanizmov pri laserskem ~i{~enju. S
primerjavo meritev analiziramo optodinamske pojave ter njihovo povezavo s potekom procesa. Na osnovi eksperimentalnega
sistema predlagamo sistem za optodinamski nadzor, s katerim v realnem ~asu spremljamo potek laserskega ~i{~enja.

Klju~ne besede: lasersko ~i{~enje, optodinamika, mehanizmi ~i{~enja, laserska odklonska sonda

During the last two decades a technique for the laser cleaning of surfaces has been developed. In order to understand and further
improve this technique one should understand the optodynamic processes during the interaction of a laser beam with a surface.
The aim of this article is to introduce a system for the detection of the optodynamic mechanisms of laser cleaning. With a
comparison of measurements one can examine optodynamic mechanisms and their relation with advance of process. In this
article we will also present a method for online measuring of the optoacoustic signal during the laser-cleaning process. With an
examination of this acoustic signal, one can follow the progress of the cleaning process and determine the relative cleanness of
the surface.
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1 UVOD

^isto~a povr{ine je bistven parameter mnogih
industrijskih procesov. Lasersko ~i{~enje povr{in je ena
izmed novih tehnik, ki se hitro razvija in uveljavlja v
industriji poleg klasi~nih na~inov ~i{~enja povr{in 1. Za
nadaljnji razvoj metode in {ir{o uporabnost v industriji
pa je treba razumeti potek celotnega procesa.

Lasersko ~i{~enje je optodinamski proces, kjer z
zaporednimi laserskimi pulzi osvetlimo in segrejemo
povr{ino vzorca 2. Klju~ni mehanizem je zelo hitro
segrevanje snovi, kar dose`emo s kratkim laserskim
pulzom (<100 ns). Hitro segrevanje povr{ine povzro~i
tudi hitro raztezanje vzorca in s tem velik pospe{ek
povr{ine. Ne~isto~e se pri tem bodisi odlepijo zaradi
pospe{ka povr{ine bodisi zaradi segrevanja uparijo. Vsak
zaporedni laserski pulz odstrani del ne~isto~e, dokler ni
povr{ina ~ista. Pri ~i{~enju zaradi optodinamskih
pojavov nastane v okoli{kem zraku optoakusti~ni (OA)
val, ki se raz{irja v okolico 3,4. Nastanek tega vala je
povezan s stanjem povr{ine in potekom ~i{~enja, zato
lahko OA-val uporabimo pri sprotnem nadzoru poteka
procesa.

V predhodnih {tudijah 3-6 je bila kot merilni para-
meter vzeta amplituda optoakusti~nega vala, ki je bil
merjen z mikrofonom, primerjan pa je bil tudi frekven~ni
spekter izmerjenega signala. Iz obeh koli~in naj bi se
dalo dolo~iti ~isto~o povr{ine pri posameznem pulzu.
Uporabljeni mikrofoni so imeli navzgor omejeno fre-
kven~no obmo~je pri okoli 20 kHz. To je precej ni`je kot
frekven~no obmo~je optoakusti~nega vala, ki je okoli

MHz. Iz tako izmerjenih signalov ne moremo dobiti vse
informacije o zvo~nem valu, zato je treba uporabiti
detekcijski sistem s {ir{im frekven~nim obmo~jem.

V tem ~lanku predlagamo eksperimentalni sistem za
opazovanje optoakusti~nega vala z lasersko odklonsko
sondo. Iz zajetih signalov smo dolo~ili bistvene parame-
tre in jih primerjali s stanjem povr{ine. Eksperimentalno
smo potrdili nastanek udarnih valov in korelacijo med
udarnimi valovi ter potekom procesa. Na podlagi rezulta-
tov nato predlagamo sistem za sprotno optodinamsko
spremljanje poteka procesa ~i{~enja.

2 EKSPERIMENTALNI SISTEM

Eksperimentalni sistem je prikazan na sliki 1. Kot
izvir laserskega `arka smo uporabili XeCl ekscimerni
laser (Lambda Physik LPX 100), katerega `arek smo
usmerili skozi kremenovo le~o (D=50 mm, f=+100 mm)
na povr{ino vzorca. Povr{ino smo osvetljevali z UV
svetlobo (λ=308 nm), dol`ina pulzov je bila 20 ns.
Vpadna energija na enoto povr{ine je bila okoli 0,3
J/cm2.

Pro`enje ~istilnega pulza smo zaznali s hitro
fotodiodo, ki je spro`ila zajemanje podatkov na
osciloskopu (LeCroy Waverunner LT344). Optoaku-
sti~ni val smo zaznavali z lasersko odklonsko sondo,
razdalja med sondnim `arkom in vzorcem je bila L= 4,2
cm. Ob prehodu OA-vala preko sondnega `arka se le-ta
zaradi gradienta gostote v valu odkloni. Odklon `arka
smo opazovali z bipolarno fotodiodo, ki smo jo
priklju~ili na osciloskop.
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Kot vzorec smo vzeli polirano nerjave~e jeklo (AISI
304), katerega povr{ino smo najprej o~istili z acetonom.
Na o~i{~eno povr{ino smo nanesli kapljo destilirane
vode z raztopljenimi delci kaolina (Al2Si2O5(OH)4).
Povr{ino smo osu{ili, tako da je tam nastala plast delcev,
podobna vodnemu kamnu. Proste delce smo odstranili s
curkom zraka.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Pri na{ih eksperimentih smo optodinamski signal pri
laserskem ~i{~enju zaznavali z lasersko odklonsko son-

do. Zajeti signali so prikazani na sliki 2. [tevilka poleg
signala ozna~uje {tevilo zaporednih ~istilnih pulzov na
isto povr{ino, amplituda signala je predstavljena v
poljubnih enotah.

Ko primerjamo zaporedne signale, opazimo, da se
med potekom procesa spreminjajo tako oblika signalov
kot tudi ~as prihoda in amplituda signala. Na obliko
signala vpliva poleg na~ina nastanka tudi raz{irjanje in
slabljenje OA-vala ter prenosna funkcija odklonske
sonde, ki je odvisna od geometrije valov 7. Ker je oblika
odvisna od tako razli~nih dejavnikov, iz same oblike
te`ko analiziramo nastanek OA-vala. Pri obdelavi
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Slika 1: Shema eksperimentalnega sistema za lasersko ~i{~enje
povr{in in optodinamski nadzor procesa
Figure 1: Experimental set-up for laser cleaning of surfaces and
optodynamic monitoring of the process

Slika 2: Zaporedni signali pri laserskem ~i{~enju. [tevilke poleg
signalov ozna~ujejo {tevilo ~istilnih pulzov
Figure 2: Measured signals generated during laser cleaning. Numbers
beside the signals denote the number of cleaning pulses

Slika 3: ^as prihoda in amplituda zajetih signalov za zaporedne
~istilne pulze
Figure 3: Time-of-flight and amplitude of the measured signals

Slika 4: Posnetki povr{ine vzorca po zaporednih ~istilnih pulzih.
[tevilka ob sliki pomeni {tevilo zaporednih pulzov na povr{ino.
Temno podro~je je onesna`eno, svetlo pa osvetljeno podro~je. Skala
na prvi sliki ozna~uje 1 mm na vzorcu
Figure 4: Images of the sample surface, cleaned with a different
number of laser pulses. Numbers beside the images correspond to the
signal numbers. A dark region on the image is a contaminated surface
and a bright region is an irradiated area. The scale on the first image
represents 1 mm on the surface



signalov smo zato kot merilna parametra privzeli
amplitudo in ~as prihoda signala, ki ustreza ~asu preleta
OA-vala od vzorca do `arka sonde.

Na sliki 3 je prikazan potek vrednosti obeh para-
metrov med laserskim ~i{~enjem. Amplituda signala je
najvi{ja pri prvem pulzu in se z nadaljnjimi pulzi manj{a,
dokler ne dose`e konstantne vrednosti. To se ujema z
ugotovitvami v literaturi 4-6. Nasprotno pa se ~as prihoda
signala z zaporednimi pulzi dalj{a in po nekem {tevilu
pulzov dose`e konstantno vrednost.

Za primerjavo vrednosti obeh parametrov s stanjem
povr{ine smo posneli osvetljeno povr{ino vzorca z digi-
talno kamero preko mikroskopa. Na sliki 4 so prikazane
slike povr{ine, ki smo jih osvetlili z razli~nim {tevilom
~istilnih pulzov. Z zaporednimi pulzi se {tevilo delcev na
povr{ini zmanj{uje, dokler povr{ina ni ~ista oziroma
odstranjevanje ne poteka ve~. Iz zaporednih slik je
razvidno manj{anje {tevila delcev na povr{ini, po
desetem pulzu pa se videz povr{ine ne spreminja ve~. To
se ujema s pribli`evanjem obeh parametrov h konstantni
vrednosti. S primerjavo slik 3 in 4 torej ugotovimo
povezanost obeh merilnih parametrov s potekom procesa
~i{~enja.

Amplitudo zajetega signala lahko pove`emo s
skokom gostote v OA valu, ~as prihoda pa je obratno
sorazmeren s hitrostjo raz{irjanja tega vala. Povpre~no
hitrost raz{irjanja OA-vala dobimo, ~e razdaljo med
vzorcem in `arkom sonde delimo s ~asom prihoda
signala vpovp=L/tprihoda. Hitrost raz{irjanja pri prvem pulzu
je 375 m/s in je nadzvo~na, medtem ko je pri zadnjih
dveh signalih okoli 350 m/s, kar se ujema s hitrostjo
raz{irjanja zvo~nega vala co.

Nadzvo~no raz{irjanje OA-vala lahko razlo`imo z
nastankom optoakusti~nega udarnega vala ob povr{ini
vzorca. Na onesna`eni povr{ini je jakost izvira udarnega
vala sorazmerna stopnji odstanjevanja ne~isto~. S prvimi
pulzi odstranimo ve~ino ne~isto~e s povr{ine, zato imajo
ustvarjeni udarni valovi velik skok gostote in hitrost
raz{irjanja (v > co) 8. Z nadaljnjimi ~istilnimi pulzi
odstranimo {e preostalo ne~isto~o in pri tem nastanejo
{ibkej{i udarni valovi, ki imajo manj{i skok gostote in se
po~asneje raz{irjajo, a so {e vedno nadzvo~ni (v > co).

Pri ~isti povr{ini nastanejo le zelo {ibki udarni valovi,
katerih hitrost raz{irjanja je konstantna, v ≈ co. Z
merjenjem ~asa prihoda in amplitude signalov torej
opazujemo potek odstranjevanja ne~isto~ s povr{ine in
ocenimo zaklju~ek procesa. S tem lahko primerjamo in
preu~imo posamezne mehanizme ~i{~enja.

Na podlagi teh ugotovitev smo predlo`ili sistem za
optodinamski nadzor poteka procesa ~i{~enja, kjer z
lasersko odklonsko sondo spremljamo ~as preleta in
amplitudo OA-vala. ^eprav bi lahko spreminjanje stanja
povr{ine opazovali z vsakim parametrom posebej, pa
primerjava obeh parametrov zmanj{uje negotovost
meritev. Ker oba parametra dolo~amo iz enega signala
brez dodatnih meritev, pove~amo zanesljivost sistema.
Na sliki 5 je prikazana shema krmilne zanke za nadzor
procesa. V zanki spremljamo spremembe obeh para-
metrov pri zaporednih ~istilnih pulzih. Ko parametra
dose`eta konstantni vrednosti, ~i{~enje ne poteka ve~ in
lahko prenehamo pro`iti ~istilne pulze.

4 SKLEPI

Pri optodinamski karakterizaciji procesa laserskega
~i{~enja smo z lasersko odklonsko sondo opazovali
optoakusti~ne valove, ki nastanejo med procesom. Iz
zajetih signalov smo dolo~ili merilna parametra sistema
in potrdili povezanost parametrov s stanjem povr{ine. Iz
meritev smo dolo~ili nadzvo~no raz{irjanje optoaku-
sti~nih valov in s tem potrdili nastanek udarnih valov pri
laserskem ~i{~enju. Z analizo izmerjenih ~asov preleta
valov lahko preu~imo posamezne mehanizme in oceni-
mo njihovo u~inkovitost. Na osnovi eksperimentalnega
sistema in dobljenih rezultatov smo predlo`ili sistem za
sprotni optodinamski nadzor ~i{~enja in krmilno zanko
za krmiljenje poteka procesa.
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Slika 5: Shema krmilne zanke za optodinamski nadzor poteka
laserskega ~i{~enja
Figure 5: Control-loop diagram for the optodynamic monitoring of
the process of laser cleaning


