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1. WSTEP

Wprowadzenie silnego impulsu ciepta w cialo state (w szcze-
gélnosci w metal) moze byé zrealizowane praktycznie przez
dziatanie na nie strugi plazmy, impulsowego wytadowania elek-
trycznego i promieniowania laserowego. Przy dowolnym z wymie—
nionych sposobow wprowadzenia energii wzbudzony zostaje pro-
ces cleplno-fizyczny z charakterystycznymi zjawiskami.

Wydaje sie,’Ze obecnie najwigksze mozliwosci stwarza zréd-
to energii w postaci lasera. Promieniowanie laserowe, dzigki
swej intensywnosci, kierunkowos&ci, monochromatyczno$ci i spdJ-
nosci, znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach
nauki.,

Cieplne dzialanie laseréw wykorzystywane Jjest w technolo-
gii do drazenia otwordw, cigcia, spawania, zgrzewania, w me-
dycynie do niszczenia komérek zrakowaciatych, fotokoagulacji,
odwietlania, wiercenia i spawania w dentystyde, w fizyce do
Wytwarzania wysokotemperaturowej plazmy i emisji jonoéw.

W dalszej cze¢Sci pracy oméwione zostanie oieplne dziala-
nie wigzki laserowe] mna powierzchrnie niéprzezroczyste oraz
niektére efekty tego dziatania.

Aby opisaé w sposdb mozliwie peiny zjawiska zachodzgce
W czasie pochtaniania promleniowania laserowego przez cialo
nieprzezroczyste, naleiy rozwazy¢ wymiane ciepta na powierzch-
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ni tego ciata oraz odprowadzanie tego ciepta w gigb danego
materiatu.

Znajomosé rozkiadu temperatur wewngtrz ciata oraz zmiany
temperatury jego powierzchni pozwola na. okre$lenie giebokosci
hartowania powierzchniowego, parametréw pracy mikroobrabiarki
- laserowej, wielkosci termoemisji i temperatury plazmy.

Podczas dzialtania strumienia energii promieniowania lase-
rowego na powierzchnie¢ ciala nieprzezroczystego zachodzi bar-
dzo wiele réznych zjawisk; w pracy oméwione zostang tylko te,
ktére w rozwazaniach dotyczgcych wymiany ciepia odgrywajg i-
stotng role. '

Warto nadmienié, 3Ze prace eksperymentalne nad dzialsniem
promieniowania laserowego na powierzchnie mnieprzezroczyste
(w szczegblnosci metale) zaczely sie rozwijaé w $lad za zbu~
dowaniem w roku 1961 pierwszybh laseréw rubinowych,' pozwala-
Jjacych na otrzymywanie strumieni energii powodujacych mnisz-
czenie metali,

2. DZIALANIE STRUMIENI O DUZEJ MOCY NA POWIERZCHNIE CIALA STALEGD

2.1. NIEKTORE PARAMETRY PRACY | WKASNOSCI STRUMIENI LASEROWYCH

Aby omawiaé¢ wymiane ciepta i zjawiska‘towarzyszqce dzia-
taniu strumieni laserowych na materie, nalezy przedstawié ich
mozliwosci.

W chwili obecnej technika laserowa pozwala na uzyskiwanie
zaréwno pracy ciqgleq Jak i impulsowej, o czasié trwania bty-
sku od 10~ - ’10"’I s, 1 mocy promieniowania od mW do GW.
Energie niesione przez impulsy laserowe wynoszg odt0,01 Jd +
+ 3000 J. Swiatlo laserowe daje sie latwoxskupiaé, mozliwe
Jest wigc uzyskiwanie gestoéci strumieni rzedu 1015 W/m2, a
co za tym idzie szybkosci zmian temperatury na powierzchni
rzedu 1010 K/s [1]. Te liczby charakteryzujag mozliwodci stru—
mieni laserowych i jednoczesnie sygnalizujg potrzebe rozwaza-
nia zjawisk cieplnych, wystepujacych przy impulsowym i cigg-
tym dziataniu promieniowania laserowego. .

’ W dalszej ‘czeSci pracy omawiane bedzié dZialanie wigzkl
'promieniowania laserowego, otrzymywanej 2z laserdw o impulsie
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normalnym i gigantycznym (Q-s). Impulsy normalne uzyskuje sie
przez proste pompowanie biyskowa lampa preta laserowego, a e-
nergia wypromieniowana jest po osiagnigciu warunku progowego
dla danego lasera., Impulsy Q-s osigga sie¢ (mdéwiac najpros-
ciej) przez odciecie optyczne preta laserowego od luster, przy
pomocy wirujacego zwierciadia,_komérkirKerra lub elementu ab-
sorbujgcego.
. Dziatanie laserdw impulsowych i ksztaity impulséw omawia-
ne sa miedzy innymi w pracach [1], [2], [3], [4] i [5].
Typowy ksztalt gigantycznego impulsu laserowego (zmianeg
mocy emitowanej w czasie) przedstawiono na rys. 1a; Rys. 1b
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Rys.1. Ksztalty impulséw iaserowych [1]: a) typo-
wy impuls gigantyczny, b) impuls laserowy znorma-
lizowany

przedstawia znormalizowany impuls laserowy, ktdry moze opisy-
waé zaréwno‘impuls normalny jak i gigantyczny. Nalezy pamie-
taé, ze przedstawiony ksztait impulsu Jjest obwiednig szeregu
pikéw tworzgcych podstrukture impulsu,
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Wprowadzagac wigzke laserowa jako 24rd6dio energii LaleZy.
poza zmiang impulsu w czasie przedyskutowaé takze rozktad e-
‘nergii w przekroju poprzecznym wigzki,

Rozklad ten dla laseréw gazowych opisany Jjest przy pomocy
profilu gausowskiego [1], 7], a dla' laserdw wysokiéj mocy
(impulsowych) jest on bardzo skowplikowany i zmienmny W ‘cza-
sie. Dokladny profil wiagzki zaleZy od szczegdldédw konstrukey j=-
‘nych danego lasera, rodzaju uzytego krysztaiu i praktycznie
, nie da sie opisaé¢ w postavl zaleznoécl matematyczne] [1],[7]

7] -

Jezell czesé mocy wy jécioweJ mo%e zostaé stracoma to prze-
strzenny profil impulsuy lascrowego Wysokiej mocy moze  byé wy-—
gradzony przez zastosowanie na zewngtrz lasera uktadu socze~
wek i przysion. W wielu zastosowanlach promlenlowanle Jest
ogniskowane, co oczywiscie takze wyrdwnuje rozktad mocy Ww
przekroju wigzki,

22. LIAWISKA- WYSTEPUJACE PRZY IMPULSYWNYM DZIALANIU- STRUMIENI LASEROWYCH

Podczas dziatania strumienia energii cileplnej na po-
Wierzchnie_ciala statego zachodzi caly szereg interesujacych
zjawisk. Cze$é padajacego promienicwania. zoStaje pochtonieta
w materiale i na skutek przewodzenia  ciepts -odprowadzona W
gtab, czgsé zas odbita. Na skutek absorpcji pfomieniowania-
temperatura poﬁierzchni w ciasie trwania impulsu zmienia sie
bardzo znacznie, zmienia sig takze ﬁspélczynnik pochianiania
i odbicia,'é wiec' ocena ilokci Promieniowania pochlonigtego
jest bardzo trudna, szczegdlnie zas niewiele jest danych do-
tyczacych wspdlczynnikéw pochianiania lub odbicia dla swiatls
monochromatycznego. Ogdlnie refleksyjnoéé powierzchni w trak-
¢ie impulsu moze spadaé w trakcie pagrzewania tak, zZe reflek-
sy jnosé¢ usredniona w czasie trwaiia impulsu Jest znaczanie
nizsza ni% poczatkowa [1].

Na skutek wzrostu temperaturybpowierzchni rozpoczyna sie
z niej intensywna emisja elektronéw oraz jondw [41, (6], [7].
Na podstawie badan emlsgi elektrondw wyl;czano ze wzoru Ri-
chardsona temperature powlerzchni,
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Jezeli moc impulsu jest dostatecznie duza nastepuje top-.
nienie materiatu, front fazy stoplonej w czasie tfwania im~
pulsu przesuwa sig, a grubos¢ warstwy stopionego materiatu
roénie. Jezell energia jest wystarczajagca, to na powierzchni
nastepuje parowanie materiaiu.il wyrzucanie czgstek stopionego.
materialu w przestrzen otaczajaca dany material. Czgstki sto-
pionego i odparowanego materiaiu znajdujac sie na drodze ‘pro-
mieniowania pochﬁaniajq je ekrahujgc powlerzchnie materiatu,
a wskutek pochloﬁietej energii promieniowania ich temperatura
wzrasta. Jednoczesnie nastepuje wymiana ciepla miedzy obko-
kiem plazmy a powierzchnig, ktéra zaleznie od diugosci impul-
su moze wplywaé¢ na temperature powierzchni. '

Zagadnienia te omdéwione sg
dosé obszernie w pracach [1),
[7]. Szczegbdlnie istotny Jest
fakt, 2e =zaleznie od mocy 1 10

trwania impulsu powstanie obZoku
plazmy moze mieé¢ miejsce nawet
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gestosci strumienia q <10 J%
. m

VARR
' Zmiany " refleksy jnosci  po-
wierzchni miedzi 1 stali w cza- 0,4
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normalnego impulsu laserowego ,QZ

przedstawiono na podstawie [8] / \

na rys.2. Linia przerywana na / 1 \

rys.2 okresla ksztalt piku. %002 04 08 08 40 12 44-

Jak wynika =z badan Basowa i GZASLps]

jego wspdipracownikéw dla siru-

. mieni powyzej 1012

Rys.2. Zmiany refleksyjnosci po-
2 wierzchni miedzi i stall w cza-

W/m™ reflek- sie tfwﬁnia jednega(piku 1asi;2;

4 s . : _ wego [8]:1 - miedZ (Q=7,3 kJ/cmr);

sygnpsc rbéznych powierzchni spa 2 _ stal (Q = 7,5 kd/cmd)

da i osiaga okolo 0,1 swej nor-

malnej wartosci., A wiec promie-

niowanie laserowe moze byé dosé efektywnie pochlaniane przez

powierzchnie nieprzezroczyste prazy speinieniu odpowiednich

warunkéw.
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Do prawidtowe]j oceny wymiany ciepa i absorpcji promie-~
niowania w plazmie niezbédna Jjest znajomosé szybkosci roz-
przestrzeniania sig Swiecgcej granicy obtoku plazmowego oraz
frontu nieprzezroczystego (o bardzo duzej koncentracji czag-
stek). Zagadnienia te przedstawione sg miedzy innymi w pra-
cach [1]’ (71, (9], [10].

Jak wynika z danych przedstawionych w bibliografii szyb-
ko$é rozprzestrzeniania sie obzoku Plazmowego roénie w czasie

5 _ impulsu a po jego zakohczeniu
Re 17 91 praktycznie pozostaje staza oraz
fem] | wzrasta =ze wzrostem mocy promie-
niowania (przy stalym ogniskowa-

' niu). Maksymalna predkosé¢ jonéw

1,0 - wynosi 1,6-107 ocm/s, c¢o odpowia-

° 24 da enefgii kinetycznej 1,6 keV,

: Na rys.3 przedstawiono wykre-
sy obrézujqce rozprzestrzenianie -

%Y AAJJ/g sig¢ frontu - neutralnego, obZoku

05 Ny . y plazmowego, powstalego przy dzia-
o0 //)/y//(". taniu . impulséw o réznej mocy

o /i 5 szczytowe]j na powierzchnie grafi-

4:;::%’ tu. Predkos¢ rozprzestrzeniania

0 — 1 sie swiecgcej granicy obXoku plaz-
0 50 Tlns) 40 mowego mozvia ““ocenié przez foto-

Rys.3. Wykres rozprzestrzenia- grafowanie; pod komiec trwania
nia si¢ frontu neutralnego oblo- . | o
ku plazmowego powstalego przy impulsu laserowego Wwynosita . ona

dzialaniu na powierzchnie gra- 6’3.106 cm/s.,

fitu impulsdéw laserowych o ‘ . .
réznej mocy szczytowej [7]: Czas powstawania strefy nie-

1-200 MW; 251 MW;  3-22 MW proezroczystej i jej wielkogé jest
4-5,6 MW; 5-1,8 MW; 6-0,4 MW ) . ) )
funkcja gestoéci mocy. Granica
tej strefy Jjest bardzo ostra, a wspéiczynnik pochtaniania dla
prébki grafitowej wynosit 20 om™ 1.
' Tlo$¢ materiatu wyrwanego =z prdbki na Jjednostke energii
dostarczonej w funkcji gestosci energii przedstawiono na
rys.4. Jek wida¢ z wynikéw badan po przekroczeniu okreélonéj
gestodci energii ilosé wyrwanego materiazu praktycznie jest
stata dla typowych metali. Ilosé usunigtego materiaiu pozwala
na wyliczenie energii ﬁiezbednej do usuniecia tego materiatu
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a wigc w bilansie pozwa- . k 03
la okre$lié jakag czesé mg
energii z promieniowania m PEJ
padajgcego otrzyma prob-
ka.

02

Jak widaé 2z tych
krétkich rozwazah warun-
ki brzegowe dotyczgce 04
doprowadzenia energii w

postaci impulséw promie-
niowania laserowego do , ‘
powierzchni nieprzezro- o 100 1200 300

czyste]j sa bardzo ztozo- - ‘ Q &;%4
ne.

Rys.4. Ilosé materialu‘wyrwanego z prébki
Na fot. 1 przedsta- na jednostkg energii dostarczonej w funk-—
. . cji pgestosci energii. Energia lasera
wiono dzialanie promie~ 400 J
niowania z lasera neody-
mowego O impulsie gigantycznym na powierzchnie ebonitu. Zdje-
cie wykonano w Pracowni Przewodzenia Ciepta ITC, Wyniki badan
dotyczgcych dziatania impulsowego strumienia ciepta na po-
wierzchnie cial nieprzezroczystych i dane -dotyczgce samego
lasera zostang oméwione szerzej w pracy: "Badania eksperymen-
talne nad dzialaniem impulsowego strumienia ciepia na po-
wierzchnie nieprzezroczyste" (w przygotowaniu).

Do chwili.obecnej rozpatrywano oddziatywanie strumienia
ciépla dostarczanego w krotkim czasie do powierzchni cia-
ta nieprzezroczystego nie wchodzgc w zjawiska zachodzgce w
czasie pochtaniania tej energii przez material prévki. Rozwa-
zajgc rozkrady temperatur w materialach poddanych dzialaniu
promieniowania optycznych generatordéw kwantoéw, nalezy wykazaé,
ze pojecie temperatury oraz pojecie przewodnoéci cieplnej w
swym znaczeniu tradycyjnym jest stuszne dla tych oddziatywan.

Najwigecej rozwasah 'dotyczqcych dziatania strumieni pro-
mieniowania na ciata nieprzezroczyste odnosi sie do cial me~
talicznych. Rezultaty rozwazan dla metali mogg by¢é latwo za-
‘adoptowane dla innych typéw powierzchni.

‘Jak wiadomo optyczne witasnosci metali zadowalajgco opisy-
wane sé przez model swobodnych elektronéw. Zgodnie 2z tym mo-
delem nieodbita od powierzchni czeéé promieniowania swietlne-



38 Roman Domafiski

Fot.1. Dzlalanie promieniowania lasers neodymovego

- o impulsie gigantycznym na powierzchnie ebonitu

(zdjecie wykonano w Pracowni Przewodzenia Ciepla
ITC)

g0 jest absorbowana przez elektrony walencyjne, ktére osigga-
Ja wyzszy stan energetyczny. Nastepnie za ich poérednictwem,
na drodze mechanizmu relaksacyjnego,energia przekéﬁywana Jjest
jonom siatki. '

Te same procesy zderzeh rzgdzg przenoszeniem ciepta we—
wnatrz danego metalu. Peniewas czas migdzy kolejnymi zderze—
niami elektronéw w przewodniku wynosi 10~ S, & czasy re-
laksacji sg rzedu 10" ¢ [1], [121, [13], to dla czaséw trwa
‘nia impulséw laserowych normalnych i gigantycznych rz¢du
1072 & 1077 S mozna przyjaé, Ze ustala sie réwnowaga migdiy
temperaturg elektronéw i temperaturg siatki i mozna zatozyé,
ze koncepcja temperatury W pojeciu klasycznym jest prawidio-~
wa. Z podanych czasdéw wynika jednoznaézﬁie, Ze W trakcie trwa—
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nia impulsu laserowego elektrony, ktére zaabsorbowaty fotony
dokonujg wielu zderzei z innymi elektronami i siatks. Dlatego
mozna uwazaé, Ze energia optyczna =zostaje natychmiast zamie-
niona na cieplng w miejscu, w ktérym éwiatlo zostalo zaabsor-
bowane. Podobnie szybko zachodzi rozdziatl energii, tak, Ze w
trakcie typowych impulséw laserowych lokalna réwnowaga Jest
ustalona, a wigc mozna uzywad réwnan, w ktérych wystepuje tra~
dycygjna przewodnos$é cieplna (dla metaii zasadniczy bedzie u-
dzial elektronowe] przewodnosci cieplnej).

Zgodnie z podanym modelem $wiatlo jest pochtaniane calko-
wicie w warstwie metalu J:% ~107% 5 1072 e (gdzie 5
wspbiczynnik pochlaniania metalu), a wzgledna réznica tempe-
ratur gazu elektronowego Te i siatki Ti' ustalajgca sie w
czasie impulsu laserowego

e=-¢ "1 (1)

wynosi dla typowych metali 41072 + 1072 4 moze zostaé pomi-

nieta.

Jezell wzigé pod uwage przypadek impulsu pikosekundowego
(’IO",]2 s), %o rozwazania powyzsze wydaja sie nieprawdziwe i
tradycyjne pojecis temperatury musi zostaé odrzucone.

Podsumowujgc prZeprowadzone rozwazania nalezy stwierdzié,
Zze W celu wyliczenia rozktadu temperatury w prébce poddanej
dziataniu impulsu cieplnego duzej mocy nalezy znaé caly sze-
reg trudnych do okre$lenia wielkoéci, takich jak: ksztalt im-
pulsu stosowanego, rozktad gestosci energii w przekroju stru-
mienia, zmiang wspbéiczynnika absorpeji i emisyjnosci materia-
tu pochtaniajgcego i powstalego obioku plazmy, ilo$é materia-
tu odparowanego, szybko$é powstawania obloku plazmy. Niezbed-
na jest takze znajomosé cieplnych parametréw materiatowych sa-
meJ probki.

2.3. ZIALEINOSCI OPISUJACE PRZEWODZENIE CIEPELA PRZY DZIALANIU STRUMIENI DUZEJ MOCY
NA  POWIERZCHNIE CIAt, NIEPRZEZROCZYSTYCH PRZY ZAOZENIU NIESKORCZONE. PREDKOSCI
ROZCHODZENIA SIE ZABURZENIA CIEPLNEGO

Na podstawie poprzednio prZeprowadzonychvrozwazaﬁ przed—
stawione zostang zaleznosci opisujace przypadki przewodzenia
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ciepta w materiatach staiych, ktérych powierzchnia zostala
poddana dziataniu impulséw cieplnych duzej mocy.
Przedstawione ponize] zaleznosci bedg oparte na réwnaniu
Fouriera, ktére zaklada nieskoiiczona predkodé rozchodzenia sie
zaburzenia cieplnego [14]. W celu uproszczenia zaleznoéci
przyjeto, Ze wiasnosci cieplne absorbujgcego. elementu nie sg
funkcjgq temperatury. Nie jest to oczywiscie siuszne, ale w
Pewnych przypadkach daje wystarczajch dobre rezultaty, gdyz
dla wielu metali zmiany tych parametréw nie 8 zbyt wielkie,
Uwzglednienie tych zmian moze bardzo skomplikowaé analize.

23.1. Rownanie Fouriera wraz z warunkami brzegowymi, opisujgce -impulsows nagrzewanie
bez zmiany fazy materisly pribki

Aby uzyskaé nagrzewanie materiastu bez topnienia przy po-
mocy promieniowania laserowego nalesy stosowaé strumienie rze—
du 1010 W/m2, a wigc na ogdt nieogniskowang wigzke lasero-
Wa, o przekroju ok. 0,5 cm2.

Przy takiej $rednicy wiazki dla wielu przypadkéw praktycz-
nie interesujgcych mozemy rozpatrzyé zagadnienie Jako jedno-
wymiarowe, a to dlatego, ze wymiary’poprzeczne wigzki lasero-
wej sa duze w pordwnaniu z gigbokoscia, na Jakg cieplo jest.
doprowadzane w czasie trwania impulsu laserowego (w peini po-
twierdzg to przedstawione wyniki obliczeh).

Jak stwierdzono w pracy [15] nieodbita cze$é promieniowa-
nia laserowego Jjest praktycznie catkowicie pochlaniana w sto-
Ju powierzchniowym materiatu, ktéry dla metalu ma grubosé rze-
du 10~7 + 1078 n, Przy takim, w istocie powierzchniowym,
cieplnym, dzialaniu mozna strumieh pochianiany przedstawié
przy pomdcy warunku brzegowego drugiego rodzaju zadanego na
powierzchni poddane] dziataniu promieniowania, a przy uwzgled-
nieniu strat z tej powierzchni przejéé¢ do warunku brzegowego
trzeciego rodéaju. .

Rozpatrujgc clalo pdtograniczone, ktérego powierzchnia
z'='O poddana jest dziataniu promieniowania od chwili T = o,
i odrzucajgc skiadowe wzdiusz osi x i y otrzymuje sie naste-
pujgce réwnanie przepliywu ciepita:

2 o

Z = %3_-?
92° T ooT
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_a 6T(O£IQ = B(t) [1 - R({)] - a(t) [T(O,T) - Tf] +

- e (1)6, [T(O,T)q' - T}!’] , _ - (3)
T(Z-,O) ='T0’ (#)
T(o0 ,T) = T, | (5)

—T’—.ST(MZ ©) - o, | (6)

przy utrzymaﬁiu zalozenia co do niezaleznoéci a oraz A mate—
riatu prébki od temperatury.

Zmiany mocy impulsu w czasie (rys.1)’'sg do$é obszernie o-
méwione w pracy [1], a przykladowe zmiahy refleksyjnoéci po-
kazano na rys.2. Brak jest dJdanych wiarygodnych dotyczacych
zmiany emisyjno$ci powierzchni w funkcji temperatury [15],
(16]. Wobec tego proéby rozwigzania analitycznego 1lub nume-
rycznego tego bardzo zlozonego problemu wydajg sie nlecelowe
i naledy przeprowadzié analize cziondéw w warunku brzegowynm
(3) i odrzucié te, ktére sg mato znaczgce. Szczegdlnie kio-
potliwe jest wyraZenie dotyczace oddawania ciepia z powierzch—
ni z = 0 do otoczenia. o

Jak wynika z obliczen autora i danych =z pracy [1] dla
cial statych o podwyzszonych temperaturach wypromieniowany
strumienr ciepta nie przekracza 107 W/m2 (strumien dostarcza-
ny przez nieogniskowang wigzksg lasera impulsowego jest rzedu
1010 W/mz), mozna Wigc generalnie przyjaé, Ze straty energii
z powierzchni (poddanej dzialaniu impulsu laserowego) przez
konwekcje¢ 1 promieniowanie sg zaniedbywalne, co znacznie upro-
$ci warunek brzegowy przedstawiony przez réwnanie (3).

Jednak, JjeZeli impuls trwa diugi okres czasu, powlerzch-
nia czotowa uzyska na wigkszym obszarze wyzszg temperature,
na skutek przewodzenia w kierunku prostopadiym do osi stru-
mienia laserowego. Znaczne zwigkszenie powierzchni nagrzanej
spowoduje wzrost iloéci ciepita wypromieniowanego i chociaz
moc na jednostke powierzchni moze byé mata, to catkowita moc
wypromieniowana moze sig zblizaé do mocy absorbowane].

' PrzybliZone oszacowanie 6bszaru, W ktérym radiacja z po-
wierzchnl jest pomijalnie mata, moZe zostaé dokonane przez
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Rys.5. Zaleznosé miedzy mocy absorbowang.

a mocg wyp'romieniowana‘ dla folii aluminio=

wej poddanej dziataniu promieniowania la-
serowego [1]
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wyliczenie pola temperatur mna powierzchni w funkcji czasu i
ewentualnie potozenia (na podstawie metod przedstawionych w
dalszej czesci pracy), a nastepnie przez numeryczne scatkowa-
nie strat z powierzchni przy uzyciu wyliczonego rozktadu tem—
peratur i prawa Stefana. Wyniki takich rozwazah na podstawie
Readego [1] przedstawiono na rys.5, dla cienkiej folii alumi-
niowej grzanej promieniowaniem laserowym o réznym natezeniu,
(uzyskiwanym przez zmiane ogniskowej soczewek). Wyniki pfzed—
stawione dla folii aluminiowej sa tym bardzie]j stuszne dla
ciata pbdtograniczonego. DLinia przedstawiona na rysunkach od-
powiada punktom, w ktérych catkowite wypromieniowanie roéwna
sie 1% absorbowanej mocy. dJak wida¢ dla malych czaséw straty
radiacyjne,przestajg byé istotne dla dowolnych strumieni ab-
sorbowanych, zas dla danej mocy pochtanianej sfraty rosng ze
wzrostem czasu.

Na podstawie przedstawionych wynikéw moZna ostatecznie
~ stwierdzié, ze w wigkszoéci praktyczanych przypadkéw dla im-
pulséw kroétszych od 1 ms, na powierzchni rozpocznie si¢ paro-
wanie zanim straty wypromieniowania przekroczg 1% mocy absor-
bowane].

Oczywiscie dla diugich impulséw o mniskich mocach straty
promieniowania muszg by¢ kazdorazowo szacowane.

Po odrzuceniu strat promieniowania i konwekcji oraz wy-
prowadzeniu Sredniej mocy impulsﬁ absorbowanego

%
i {E(’C) [1 - r()] at

(7)
s To
otrzymano nowe réwnanie zastepujace réwnanie (3)
d 1
222201 g, (8)

Uktad réwnan (2), (4), (5), (6) i (8) pozwoli na wyzna-
czenie rozkladu‘temperatur w czasie trwania impulsu laserowe-
go 0 Srednim natezeniu promieniowania Es‘

Jezeli przyjaé, ze To = 0, to pole temperatury w ciele
pbéinieskoficzonym poddanym w chwili €= 0 na powierzchni
dzialaniu promieniowania o natezeniu Es’ opisane jest funk-
cla '
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T(z,1) = E'E—%EE— ierfe < Z > .
2 YaT

Wyliczone na podstawie tej zaleznosei rozkiady temperatur
przedstawiono w pracy [29].

Przy usyciu modelu impulsu prostokatnego mozna stosunkowo
latwo okreélié rozktad temperatur w ciele pélnieskoﬁczonym w
czasie dziatania impulsy laserowego i w chwili jego zakoncze-
nia, Rozwazajac rozktad temperatur dla czaséw diuzszych nale-
2y rozwigzaé réwnanie Przewodzenia ciepta dla ciala péinie-
skoniczonego o zZnanym poczgtkowym rozkiadzie tempei'atury Z U~
wzglednieniem wymiany ciepia na powierzchni z =0 W pracy
(18] Kapieliana i Judowina brzedstawiono rozwigzanie takiego
zagadnienia, uzyskane Przy uzyciu funkecji Greena oraz przy
zatozeniu, %e temperatura otoczenia jest Toéwna zero.

9)

W pracy [1] obszernie oméwiono mozliwo$é wyliczenia roz-
ktadu temperatur brzy uwzglednienin zmiany mocy impulsu w cza—
sie oraz zmiany rozklagu energil w przekroju poprzecznym wigz-
ki w oparciu o rozwigzanie " podane brzez Carslawa i Jaege-
ra [19] dla przypadku ciaka péinieskonczonego, poddanego na
powierzchni dziazaniy natychmiastowego zroédia pierscieniowego.

Rozwigzanie podane w pracy [19] ma'postaé nastepujgcg

e 2 .2 :
e SR A rr'
Tépér,z,f) = \Qﬁ‘““ (% ac 372 exp. [ b ag 2 :'I?<2 aT) , (10)

gdzie: Q okresla catkowitg Wyzwalang energie cieplng,
r' jest promieniem zrédia,
Io zmodyfikowang funkcjg Bessela rzedu zerowego.

Zaleznos$é ta pozwala okreslié temperature T w funkeji
giebokosci 1z, promieniowej odlegloéci od zrdédia i czasu
T po impulsie cleplnym.

Przez calkowanie PO czasie i wspbirzednej r orag po
wprowadzeniu znormalizowanego ksztatty impulsu p(r) = %Ll)

. : 4 aq ’ nax

(rys.1) i zmiennych bezwymiarowych +t = -—, €=r/d,
d

® = glE“" i ’ g.= g— otrzymano w pracy [1] zalezno$é na bez-

max
wymiarowg temperature uwzgledniajges zmiang impulsu w czasie

i gausowski rozkiad mocy w przekroju poprzecznym wigzki



Problemy wymiany ciepia. . 45

. L §’2 §2 ,
t p(t-t') exp [— & 1)} exp{} ;TJ dt _
0(€:8,t) Of ' 12 (4 1)y an

W zaleznosci (11) d jest promieniem gausowskim wigzki,
a Emax Jest mocg makéymalnq na jednostke powierzchni w cen—
trum Gausowskiego profilu wigzki. _

W pracy [1J przedstawiono szereg krzywych uogélnionych u-
zyskanych przez numeryczne catkowanie za pomoca maszyny cy-—
frowej zaleznoéci (11) dla czterech typowych przypadkéw dzis-
tania impulséw laserowych, '

Na rys.6 przedstawiono bezwymiarowq temperature O jako
funkcje czasu +t gz 'S jako parametrem dla € =0 i w pPrzy-
padku ogniskowane wigzki laserowej o impulSie'gigantycznym.
Dla tego przypadku typowa wartosé 4 = 0,03 em, czas trwanis
impulsu 'Cp bedzie rzedu 5'10-8 Sy a odpowiedni czas bezwy-
miarowy +_ wynosi 6-10’5.

b
10°
o
>
o 5 §°\°
3 0?/
oL
/I/// /1
46’ 17 ’ 4 0‘ / >
" HH o0
1 7
1/
[/ - ‘
» / '/( oy '
y & V4
) i p4
I.

0 - 2407 - 440% 646° 546% 1040° =g’ &

Rys.6, Bezwymiarowa temperatura 8 w funkcji czasu
t, dla £ = 0 ala réznych wartosci parametru 5.
Przypadek ogniskowanej wigzki laserowej o impulsie
: gigantycznym [1]

Jak wynika z obli¢zonych krzywych maksymalna temperatura
powierzchni (§ = 0) wystepuje dla % =,3-1O'5, a przy kohcu
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impulsu warto$é jej maleje, poniewaz doprowadzany strumieh e-
nergii nie rekompensuje ciepla odprowadzanego w glgb materia-
iu przez przewodzenie. 2 przedstawionego wykresu widaé, Ze
podczas trwania impulsu laserowego ciepto Jjest przewodzone na
grebokod¢ z = 10°* om (f = 0,004). Dla wigkszoci metali
wspbdiczynnik pochtaniania Swiatla, np. z laseréw rubinowych,
jest rzedu ’IO+5 = 1O+6 Cm_q, a wiec mozna stwierdzié, Ze dla
tych priypgdkéw model_powierzcbniowego dostarczania energii-
jest dosé prawidlowy. '

Ocz&wiécie grubosé ogrzanej warstwy Jjest wynikiem krét-
kiego czasu trwania impulsu, ale widaé, 2e nawet dla tak
krétkicﬁ czaséw cieplo moze sie rozprzestrzeniaé na giebokosé
o rzad wielkoSci wiecksza niz rzeczywista giebokoéé, na kidrej
Jjest poéhlaniane.

E‘Dla przypadku lasera Q-s 2 ogniskowaniem wigzki rozpa-
trzono tylko rezultaty dla centrum wigzki (€ = 0). Poniewas
jednak czion exp L-.§2/(t' + 1)J jest w przyblizeniu réwny
exp (-52) (dla tych przypadkdw t < 10'4), krzywe dla in-
nych pozycjl radialnych mozna uzyskaé przez mnozZenie przed—
stawionych wynikéw przez wspbdiczynnik exp (—§2).

4073

T
13]

873 7 Z=0

y

673 7=0,00007 cm ‘\\\\\\

43 /

S

/ 20,0002 cm
m_
2%3 ~ — - - :
C4ad® 2460 3ud®  4.40® 50 6.40°
czas [s)

Rys.7. Krzywe rozkladu temperatur dla tarczy

aluminiowej poddanej dzialaniu niezogniskowane]

‘wigzkl laserowej. Czas trwania impuls% 30 ns

a szczytowa gestosé mocE absorbowanej 210171 w/m2
1
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Na rys.?7 przedstawiono krzywe rozkladu temperatur dla tar=—
czy aluminiowej poddanej dziataniu niezogniskowane] wigzki -
laserowej o ksztalcie impulsu jak na rys.q1, czasie trwania
30 ns 1 szczytowe]j gestosci mocy absorbowanej w centrum plam—
ki 2-101" W/m2, dtrzymane z krzywych uogélnionych, pomnozo-
nych przez odpowiednie wspdéiczynniki. Jak widaé 2z wykresu,
narastanie temperatury w centrum napromieniowania jest bardzo
gwattowne i osigga wartosé 1010 K/s, a grzanie Jest bardzo
zlokalizowane 1 osiggany Jjest gradient temperatury okoio
108 x/m. |

Przy pomocy krzywych uogdélnionych 1 wspdiczynnikéw  u-
wzgledniajacych odpowiedni ksztalt impulsu i dane materialo-
we, mozna wyznaczyé profile tempéeratury dla caiego szeregu
interesujgcych przypadkéw.

Dla krétszych czasdédw impulséw i mniejszych wspdiczynnikow
pochtaniania nalezy odej$é "od powierzchniowego pochianiania
ciepta i przej$é do pochianiania w objetosci.

Przyjmujac, 2ze impuls ladserowy Jjednorodny w pitaszczyinie
X,y dostarczany Jest do powierzchni ciata pdinieskohczonego
i pochlaniany w tym ciele mogna zapisaé zadanie przewodzenia
ciepta (przy zaniedbaniu wymiany ciepta z powierzchni 2z = 0)
w postaci przypadku jednowymiarowego:

2
d amig.,t) _% aTé?’T) - - A(zl,'c)’ (12)
7(z,0) = 0O, (13)
T(ee ,T) = O. (14)

Dla tego przypadku czion zrédia mozna okre$lié w nastepu-
Jacy sposéb zgodnie z prawem Bouguera [1], [31]
.z
Alz,7) = B() ) e & = 5(r) peP?, (15)

gdzienE(T) jest promieniowaniem absorbowanym,
<} wspbtczynnikiem pochtaniania materiatu.
W pracy [51] wprowadzono liczbe kryterialng Bouguera

Bu = {31 . (16)
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dla nieograniczonej pilaszczyzny o grubodci 1, oraz liczbe

Bllp =ﬁ -"afi L (17)

dla ciala pélograniczonego,poddanego dziataniu impulsu o cza-
sie trwania Ti.

Przy pochtanianiu powierzchniowym liczba Bouguera Bu =
= Bu_ = c0. W pracach [1], [31] podano  rozwigzanie ukladu
réwnat (12), (13), (14) i czlonu zrédia opisanego réwnaniem
(15), dla niektérych charakterystycznych materiatéw i impul-
sébw statych w czasie oraz dajacych sie opisaé potegowo~-wyktad-
niczg funkecjg czasu

E(t) = AT exp (- pur) , (18)

gdzie: m = 1, 2, 3, 4, 5,.
U Jest dowolng dodatnia liczbg calkowitg.

Bardziej ziozone przypadki wymagaja rozwigzan numerycz-
nych.

W pracy [32] zaproponowano dwa sposoby uproszczenia za-
gadnienia przewodzenia ciepita przy impulsowym nagrzewaniu pro-
mieniowaniem ciak piaskich, a mianowicie pochtanianie promie-
niowania na powierzchni (Bu—*-oo) i odrzucenie czionu prze-
wodzenia ciepia. '

Przedstawiono wykresy w funkeji liczby Fouriera i Bouguera
z ktérych mozna tatwo okreslié, ktére z uproszczen Jest bar-
dziej prawidlowe i oszacowaé'wielkoéé biedu wynikajaca z tego
uproszczenia. :

Dla czaséw dituzszych od trwania impulsu 1aserowego mozna
skorzystaé .z innego modelu. Energia impulsu praktycznie jest
absorbowana w pewnej warstwie o gruboéci g, mozna wiec za-
tozyé, Ze temperatura w tej warstwie po zakohczeniu impulsy
Jest stata i zalezy od pojemnosSci cieplnej warstwy i energii
impulsu. _

Takie rozwigzanie réwnania Fouriera dla piyty Jednorodnej
0 grubosci b, termicznie izolowanej, na ktérg padajgcy im-
puls energii promieniowanisa Q J/m2] jest.momentalnie i row-
nomiernie absorbowany W matej gruboseci 8 na powierzchni
frontowej z = 0 podaje Carslaw i Jééger [19] oraz Parker
[20]. Warunki brzegowe dla tego przypadku majg postad:
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T(z,0) = ?S g 0<z<g, (19)

T(z,0) = 0 g <z <b, ' (20)

a rozwigzanie okreslone Jest zaleznobcig

e sin(n—?;—g 2,2
gty S 00

i=1 5

Zaleznos$é ta jest szczegdlnie przydatna do wyznaczania
temperatury tylnej powierzchni prébki poddane na,poWierzchni
czotowej dziazaniu impulsu laserowego i stanowi podstawe teo-
retyczng impulsowych metod wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej.

Przypadki grzania cienkich warstw (przy laserowea re—
jestracji danych na tadmach i laserowym cigeiu) oraz grzanie

laserami o pracy ciggiej wymagajg osobnych rozwigzan.

© 2.32. Riwnanie ‘opisujace przewodzenie ciepla dla impulsiw powodujacych topnienie

W poprzednim podrozdziale oméwiono dodé obszernie grzanie
prdmieniowaniem laserowym bez zmiany fazy. Obecnie rozpatrzo~
ny zostanie obszar wyzszych géstoéci ébsorbowanych strumieni
energii, dla ktérych wystqpl topnienie powierzchni - pochlania—
jacej. Jest to zakres szezegdlnie istotny ze wzgledu na sto-
sowanie laserdéw do spaaania.(spawanle, zgrzewanie) materigtéw.
Wazne jest aby topnienie byio mozliwe efektywne (tzn. bez pa-
rowanla), wymaga to fcigle okreslonych parametréw pracy lase-
ra. Warunkéw efektywnego topnienia nie spetniajg lasery Q-s.

W celu rozwigzania tego zagadnienia nalezy rozwazyé réw—
nanie przeplywu ciepta w fazie stalej 1 cieklej pamietajac o
warunku zachowania energii na ruchomej granicy migdzy nimi.
| Przyjmujac, Ze cialo pbéinieskohczone Jest poddane dziata-
niu promieniowania laserowego na powierzchni z=0, a Ts(z)
Jest rozkladem temperatury dla czasu T = 0, w ktérym rozpo-
czgeto sie topnienie powierzchhi, mozna okre$lié uklad réwnan
opisujgcy zmlany temperatury w materiale ulegajgcym topnlenlu
(1] w postaci - :
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o7y aeTl 1,2 1 (22)
= a, ; i= gdzie: = ciecsz

0T 1 gge’? T 2 = cialo’stale,
"1 gzt ly 52 = 9L 2=, (23)
Tq =T, = T, z = z(1), >0, (24)

af_r‘,I

- 1, 3z =8 2z =0, 7> 0, (25)
Zl_:'L.n:o T, (2,1) = 0, (26)
7,(z,0) = T4(2); z(0) = 0. (27)

W réwnaniach tych przyjeto, ze Poczgtkowa temperatura cia-
ta wynosita T = 0, =za$ impuls laserowy =zostal rozpoczety
dla czasu =Ty» 8&dzie [1]

22
2 2
T, =—>=5_17%, (28)
m " a2E2 m

W réwnaniu (23) T okredla ciepio topnienia materiaiu.

Rozktad températur Ts(z) do chwili rozpoczecia topnie-
nia materiatu dla promieniowania_absorbowanego E[W/m‘2 (w za-
sadzie nalezy rozpatrzyé E(T)) mozna okre$lié na podstawie
zaleznoSci z rozdziatu poprzedniego.. - .

Tak sformutowany problem rozwigzano przy pomocy uktadu
hybrydowego [21]. Przykiadowe wyniki okreslajgce gtebokosé
topnienia w funkecji czasu otrzymane na- podstawie tych obli-
czen dla mosigdzu przedstawiono na rys.8.

Na podstawie wyliczen étwierdzono, Zze meksymalna glebo-
kos¢ topnienia wynosi od kilku setnych do kilku dziesigtych
mn dla typowych normalnych impulséw_laserowych i jest prawie
do pominiecia dla laseréw z impqlseﬁ Q-s.

Wyniki oméwione powyzej otrzymano przyjmujac, ze dyfuzyj-
noéé i przewodnosé cleplna materiatu statego i stopionego s
soble réwne. O ile dla Wiekszoéci_ metali mozna Przyjgé, ze
cieﬁio wiadciwe ciala statego i cieczy nie rozni si¢ wigcej
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niz o 10%, o tyle przewodnosé cieplna cieczy spada do okoto
50% przewodnosci ciaia statego [2]. Wynika stad wniosek, ze
przedstawione obliczenia nalezy traktowaé jako szacunkowe.

Ty
5,
of
z
1] POMERZCHA
o 4 ZACZYNA, __|
E PAROWAL
>
E / POWIERZCH NIA
2ACZYNA
f: p-z PAROWAC
E
0 /‘
g o ;Aoogmnzcnuu o 2 2
3 6"40 “/”‘:/ PAROHAE | 10" Wjm 4°aNl/"'
g s =5 ] o) = ~ 0
2 40 10 10 40 10 10 10"
czas[s] '

‘Rys.8+ Gigbokosé topnienia mosigdzu w funkeji
czasu [21] dla réznych gestosci mocy

Jdeszcze bardzie] przybliZome obliczenia gtebokosci, do
ktérej dojdzie topnienie mozna przeprowadzié przy ugzyciu za-
leznosci z poprzedniego rozdziatu, przyjmujac, Ze temperatura
w centrum plamki na powierzchni materiatu osigga maksymalng
wartosé réwng temperadturze wrzenia. Glebokosé topnienia wyli-
czamy okre$lajac wspbilrzedns, dla ktérej temperatura osiggnie
wartosé Tm (tzn. temp. ‘topnienia). Oczywiscie przy wylicze-
piach tych nadal przyjmuje sie, Ze parametry cieplne cieczy i
cilata statego sg identyczne, a cieplo topnienia jest pominie~
te. Pominiegcie ciepta topﬁienia’ znajduje uzasadnienie w fak-
cie, ze i1los¢ ciepla potrzebna do ogrzania ciata od 0°C do
punktu wrzenia jest o rzgd wielkosci wieksza od ciepta top-
nienia. Przy takim uproszczeniu mozna takze wyznaczyé czas
impulsu o danej mocy, dla ktérego nie wystapi jészcze odparo-
wanie. :

Wyniki takich uproszczonych obliczeh dla miedzi przedsta~-
wiono w pracy [1]. Wynika z nich, 2e utrzymanie optymalnych
parametréw topnienia jest doéé trudne.

233, Réwnanie opisujgce przswodzenie ciepla w cialach, w kifrych powierzchnia ulega odparowaniu
pod wplywem impuisu lassrowego
Odparowanie materiaiu z powierzchni spowodowanefimpulsem
laserowym jest zjawiskiem uderzeniowym (fot.(1)). 0 szybkosci
tego procesu Swiadczy fakt, ze zdjecia wykonane szybks kamerg
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wykazaty wyrazne narastanie i opadanie odparowania, zgodne z
kolejnymi pulsacjami relaksacyanymi impulsu laserowego [13],
(1.

' Jak jusz zaznaczono w rozdz1a1e 2.2 istotne znaczenie przy
dziataniu impulsu laserowego na powierzchni¢ ma odparowany i
Wyrwany materiat, ktéry wywiers na te powierzchnie cisnienie
dochodzgce do 10 = 10° atmosfer [13] i zmienia oczywiscie
charakterystyke odparowania, = absorbuje padajace promieniowa-
nie, ekranujgc powierzchnie, a po osiggnigeciu wysokiej tempe-
ratury moze wymienié znaczne ilosgei clepta z tg powierzchnig,

W chwili obecnej brak jest Jednak kompletnego modelu po-
zwalajgcego opisaé to zlozone zjawisko,

W zasadzie przypadki wymiany ciepta 2z odparowaniem pod~
czas dzialania impulséw Q-s i normalnych sg iloéciowo rézne
i nalezy je traktowac o0ddzielnie, Przy dziataniu impulséw gi-
gantycznych praktycznie natychmiast -wystepuje parowanie, a
fronty parowania i topnienia w zasadzie pokrywaja sie. Ilosé
odparowanego materiatu jest Jednak niewielka w poréwnaniu z
iloscig materialu usuwanego przy uzyciu impulsu normalnego.

Aby uproscié zagadnienie grzania z odparowaniem naleZy
rozpatrzyé udzial poszczegolnych czlonédw w bilansie energe—
tycznyn.

Dla typowych metali ilosé ciepta potrzebna do ogrzania
metalu do normalnej temperatury wrzenia nie przekracza 30%
ciepta parowania, za$ ciepto topnienia Jest o rzad w1elkoéci
mniejsze. Mozna wigc przy mnie dokladnych obliczeniach pomi-
ngé ciepto topnienia. Zasadniczg role odgrywa parowanie z po-
w1erzchn1, a co za tym idzie przesuwanie sie frontu parowania
W gigb materiatu., A wiec odpowledni proces cieplno-fizyczny
opisujgcy impulsowe dzialanie strumienia energii laserowea na
ciato nieprzezroczyste z uwzglednieniem strat na parowanie,
mozna zapisaé w ruchomym ukiadzie wspéirzednych, ktérego po-
czgtek Jest zwigzany z frontem parowania, ]

- Poniewas grubo$é warstwy nagrzanej przez przewodzenie w
czasie Jednego piku promieniowania T ~f1cr6 S wynosi od 10'3
do 10 cm, a wige jest wiele razy mniejsza od powierzehni na-
promlenldwanej, moZna wigc zupeinie -realnie dla przypadkéw
osiowo symetrycznych problem rozpatrywaé Jako Jjednowymiarowy,
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W dalszej czeéci rozdziaXu zostanie przedstawione rozwa-
zanie dotyczgce mnormalnych impulséw laserowych. (7T =~ 102 S,
E~ 107 + 10"2 w/m?). |

Zaniedbujgc efekty wtérne (np. ekranowanie powierzchni
brzez wyrwany i odparowany materiél) a uwzgledniajgc tylko
straty energii na parowanie mozna zapisaé brzegowe zagadnie-
nie przewodzenia ciepta w postaci nizej przedstawionej.

W rownaniach tych przyjeto, %e cale nieodbite promienio-
wanle jest pochloniete na powierzchni (rzeczywiscie w war-
stwie 10~/ & 1078 m), a wigc nieodbity strumien E mozna W
reini przedstawié przy pomocy warunku brzegowego drugiego ro-
dzaju, zadanego na ruchomym froncie odparowania,,z uwzglednie-
niemn jego strat na parowanie [12]. Uklad wspdirzednych zwig-
zany jest z frontem parowania:

3T(z,1) 62T( ,T) T 0T (z,1)
ai' = a 6:2 +V, exp |- T(O?fj' TR (29)
3T(0,7) _ E o T
- dz= ~ "o, a cvvexP [- T(0,7) )’ (30)
am(;oz,'c) =0, . : (31)-
7(2,0) = T, - 0<z< ooy 0T 1T, (32)

W réwnaniu (29) i (30) wprowadzono wyraZenia na V(t) 1
Epar(T),_ ktére okreslaja predkoéé frontu parowania i moc
wlaS8ciwg parowania. Wyrazenia opisujgce te wielkosci wprowa—
dzono W oparciu o Frenkelowski mechanizm odparowania[1],[12],
[13], [23]. Kinetyka odparowania nie jest tematem niniejszej
pracy, zostang wigc one przytoczone bez wyprowadzenia., Zalez-
nosci te majg nastepujgcag postad:

Eoar = Ty V = E, exp (~T /T), (33)

V= vo’ €xXp (-Tm/T), . (54)

gdzies Ty 1T okreslajs odpowiednio objetosciowe cieplo pa-
rowania i temperature frontu.
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Wpiyw parowania na rozwéj rozpatrywanego procesu przeja-
wia si¢ w tym, %e-ogranicza ono przy danym E wzrost tempe-
ratury na powlerzchni odpardwujqcej i warunkuje przejécie pro-
cesu po upiywie pewnegqczasu Przejsciowego do stanu ustalone~
g0. W tym prazypadku réwnania (29) i (30) uproszezg sig do po-
staci:

a T'(z) + V'1' (2) = o, (35)
, E r Vv ,
-1' (0) = Toy - av%‘ T' () = 0, (36)
*
T(0) =T, (37)
(o) = T, (38)
gdzies Tf 1 V* ustalone wartoSci  temperatury i szybkosci

frontu parowania. ‘
W pracy [13] podano rozwiszanie uktadu réwnah (35) + (38),

a wykorzystujgc réwnanie (34) wyznaczono V' i 7 dla kadmu
przy rdéznych

lBestosciach strumienia. Przyktadowo dla E =
=10% wm?, v* - 0,9% m/s, T = 1650 K, a dla E = 1075W /n?
wyliczone V' = 445 m/s, T = 7250 K.
=== 109 —EES
z —=F EE
lumg @ = r»iJ b — ks
40 =FgE w0 AESE
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M ST L
30 04 =———1 ¢0 o By = =
vA == e ==
S = =2 Ly o e
— — . 5 = — — =~
» z e oA
= = T S
8 Z/-_—_— == 02 ]
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P B =t
ho™ 186 | | N
10 17 10 0% Tl 4074 40® 1077 1070 40737(s) 07

Rys.9. Wptyw czasu T3
w metal na za
. ztop)' [12]: a)

i,

par

Ti

b) mied?, IQ = 2 MI/u°, II:Q = 5 MJ/u°

wprowadzenia impulsu o stalej energii
glgbienie frontu pargwania i topnienia

wolfram, I-Q =1 MI/m?, IIQ=5 Mi/u2,
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Réwmania (35) + (38) opisuja proces stacjonarny. Do czasu
wejscia w ten stan w ukladzie rozwija sig¢ proces przejsciowy
opisany przez réwnania (29) + (32). Réwnania te stanowig u~
kiad nieliniowy, rozwigzanie otrzymano [ﬁB] przy uzyciu ma-
sz2yny cyfrowej. Wyniki wyliczen obejmujace takse obszar prze j-
$ciowy przedstawiono na rys.9. Na rysunku tym Ztop zPar
oznacza odpowiednio zagiebienie izotermy topnienia i przemie-
szczenie frontu parowania Podczas, impulsu. Na rysunku tym
brzedstawlono rezultaty dzialania na metal ustalonego impulsu
energii Q = E ti przy rbéznych sposobach Jjego wprowadzenia,
tzn. réznych gestosciach strumienia E i czasgch trwania=fi.
Jak wynika z brzedstawionych danych wprowadzenie impulsu ¢
W krétkim czasie zwiagzane jest'Wqucznie z przeksztaiceniem
sie metalu w pare, poniewas Zpar'>> ztop’

Ogélnie, ze zwiekszeniem dtugosci impulsu o ustalonej e-
nergii wielkoéé (ztop pér) osigga po pewnym czasie war-
tos¢ maksymalna, po czym spada do zera. Przyktadowo dla Cu
przy Q = 955 J/mm® maksimum (ztop + Zpar) osiggane Jest dla
c¢zasu 510 S,

Jak wynika z obliczen cyfrowych [13] czas okresu przej-
Sciowego maleje ze wzrostem strumienia i dla silnych impulséw

i

a Ztop x~ 0.

+ Z

Jest znacznie mniejszy od czasu dtugosci impulsu, g wiec moz-
na w tym przypadku proces cieplno-fizyczny rozpatrywaé Jjako
ustalony w czasie. W pracy [1] podano uproszczong zaleznosd
Dpozwalajgcy z grubsza okreslié okres przejsciowy

10 ¥
Tp:%'<?2"> T2, (39)

gdzie za ¥ W pierwszym przyblizeniu mozna podstawié normal-
na temperature w punkcie wrzenia.

~ Ponilewaz przy duzych gestosciach strumignia cv(T*—TO)EL
2r, 1 dla wszystkich metali L,<r, to oczywiste jest, ze
udzial ciepta topnienia nie ma istotnego znaczenia przy im-
pulsowym dziataniu dugej mocy. Przy mélych-geétoéciaoh stru-
mienia okres przejéciowy przediuza sig¢ do czasu poréwnywalne-
80 z dtugoscig impulsu. Dla malych W tym przypadku szybkosci
frontu parowénia ciepio topnienia staje sie Jednym z czynni-
koéw okreéiéﬁi&ych Proces. Dla tych warunkdW, tzn. E <109 [W/m2]
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nalezy rozwigzywaé odpowiedni problem z uwzglednieniem ciepia
tqpnienia i spowodowaloby to zmniejszenie wielkosci (zPar +
+ ztop) wyliczonych z réwnan (29) = (32).

Eksperymentalne,dane dotyczgce ilogci materiatu edparowa~
nego przez impuls laserowy réznig sie dogé Znacznie u réznych
autoréw. Wynika to miedzy innymi z niedoktadnego sprecyzowa—
nia warunkéw dziatanis wigzki laserowej. 3 eksperymentéw T,
Kato i T, Yamaguchi brzeprowadzonych dla miedzi i stali i po-
‘danych w pracy [1] widaé, ze dla niskich gestoéci strumieni
ilogé odparowanego materialu zalezy bardziej od pPrzewodnosci
c¢ieplnej nis od ciepta parowania. Po brzekroczeniu pewnej ge-~
stosci strumienia

E,> 2 ral/2¢~1/2 (40)

dominujgcym czynnikiem staje si¢ ciepio barowania a wpityw
Przewodnosci cieplnej Jest zaniedbywany. W réwnaniu (40) T
Jest czasem impulsuy. Typowe wartosci Ec wynosza od 1010 +
+ ﬁ011 [W/'m2 -

‘ Dla gestosci energii impulsu okoio 107 J/m2 gtebokosci na
Jakich. materiaz Jest poruszony wynoszg od kilku dziesigtych
mm do kilku mm, Zogniskowany impuls laserowy - o energii kilku
' dzuli usuwa mase okolo
1 mg. Jesli energia nor-
‘malnego impulsu lasero-
~Wego wzrasta do 100 J,
to érednica otworu wzra-
sta szybciej niz giebo-~
kosé, .tak ze glgbokoéci
moga by¢ mierzone jesz-
‘ .Czé W mm, ale masa mg-
) 10 20 30 0 terialu.wyrwanego Z tar-

. czas [ne] ¢zy do 10 + 100 mg [13],
Rys.10. Schemat zmiany glebokogci odparo~ [24] o :

wania powierzchni metalowej w funkcji cza- °

Su przy duZej pgstosci mocy strumienia dla Zmiane gestodci od-

danego ksztaltu impulsy f1] parowania w czasie trwa-
nia impulsu giganfycznego schematycznie przedstawiono na rys.
10. W poblizu Poczgtku impulsy laserowego bowierzchnia absor-
buje wchodzgce Promieniowanie i Tozpoczyna parowanie, W czg~

KSZTALT IMPULSU LASEROWESD

GLEBOKOSC ODPAROWANIA -

ODPOMWIEDNIE JEBNOSTK!
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Sie najwiekszych gestoéci mocy impulsu Plazma przed powierzch—
nig absorbuje Promieniowanie i odparowanie z Powierzchni jest
wstrzymane. W poblizu kofica impulsu plazmag staje sie¢ bardzo
gorgca i wypromieniowuje energie, ktéra dociera do powierzch-
ni i powoduje, ze odparowanie rozpoozyna si¢ znowu. Tak wiec,
okres$lona iloéé¢ energii dostarczona w impulsie duzej mocy po-
woduje mniej efektywne odparowanié niz ta sama energia dostar~
czona w diuzszym czasie. Rezultatem impulsu gigahtycznegb jest
brodukcja plazmy o wysokiej temperaturze i.duZej gestosci e~
lektronéw. .

Dla impulséw Q-s o gestosci 10'" - 1015 W/m2 i energii
20 J ilosé Wyrwanego materisiu Jjest mniejsza od 1 mg.

Na zakohczenie tego podrozdziazu nalezy jeszcze raz pod~
kreslié, ze w chwili obecnej nie ma Jeszcze petnego opisu zja-
wisk zachodzgcych brzy odparowaniu materiatu pod wplywem im-
pulséw cieplnych,

14

24. ROWNANIE  PRZEWODZENIA CIEPEA UWZGLEDNMJACE SKONCZONA  PREDKDSC
PROPAGACJI  CIEPEA .

We wszystkich dotychczasowych'rozwaZaniach W celu okre-
$lenia rozktadu temperatur uzywano jako Wy Jsciowego rdéwnaniag
Fouriera. Réwnanie to, Jak wykazano w pracy [44], zaktada nie-
skohiczong predkosé rozchodzenia Si¢ zaburzenia cleplnego. Dla
catego szeregu typowych przypadkéw przéwodzenia.ciepla réwna—
nie to daje prawidiowe wyniki, poniewaz efekt skoniczonej pred-
kosci rozchodzenia sie zaburzenia cieplnego jest mozliwy do
zaniedbania,

Wielu autoréw broponuje jednak réwnanie, w ktérym przewo-
dzenie ciepla jest zalezne od Predkosci rozchodzenia sie za-~
burzenia cieplnego C. Réwnanie to ma postaé réwnania falo-
wego (hiperbblicznego), czesto zwanego réwnaniem telegraficz~
nym

2 2
g oT

-
dz2 o2 dc2

QL

aT
at '’

ol

(41)

- [a”
gdzie: C =,/2_,
e

Tr jest czasem relaksacji.
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Taka postaé réwnania zaproponowal po raz pierwszy Vernotte
(w dalszej czesci pracy réwnanie to bedzie nazywane réwnaniem
Vernotte’a) i jest rozwazane w pracach [14], [25], [26], [27],
[28]. c

Dla ciak metalicznych i dla czasdéw impulséw zbliZonych do
czasu relaksacji Griegoriew [32] proponuje niehipérboliczne
réwnanie przewodzenia ciepta uwzgledniajace pochtanianie
ciepta w objetosci

3%t B 9B _ AT 22T -
a P + 5611-R) exp(-pz) [E(T) + tr'ET{]“ Tt T 522—-(41§)

Istotuym elementem Jjest ustalenie granic stosowania réw-
nania_Fouriera i Varnotte’a wraz. z odpowiednimi warunkami
brzegowymi dla cial o rbéZnych wiasno$ciach i rdéinych czaséw
trwania impulsu. .

Oczywiscie dla duze]j predkosci rozchodzenia sig¢ zaburze-
nia cieplnego (mnp. aluminium C = 5000 m/s) réwnanie Fouriera
bedzie dobrym przybliZeniem, ale gdy predkosé C Jest nie-
wielka (np. 19 m/s dla cieklego helu w temperaturze 1.4 K)
to wydaje sie, %Ze nalezy stosowaé réwnanie Vernotte’a.

Przy impulsowym dziataniu strumienia c¢ieplnego na po-
wierzchnie ciai nieprzezroczystych charakterystyczne sg czasy
0d 10™2 a6 10~ s i wydaje sie, ze dla takich krétkich Gza-
séw wptyw skohczonej-predkesci propagacji ciepta powinien byé
juz wyraznie widoczny w mierzalnej czeébi'zaburzenia cieplne-
go. W celu ustalenia granic stosowalnosci réwnania Fouriera i
Vernotte’a w pracy [30] przedstawione zostanie rozwigzanie
révmania hiperbolicénego z warunkami brzegowymi charaktery-
stycznymi dla dziazania impulsu laserowego na powierzchnie
ciata nieprzezroczystego (oméwionymi w rozdz. 2.3.1), i wyni-
ki otrzymane przy uzyciu maszyny cyfrowe]j zostang pordéwnane z
obliczeniami uzyskanymi w oparciu o réwnanie Fouriera.

Istotnym wnioskiem wypiywajgcym =z rozwigzénié réwnania
Vernotte?a jest fakt, 2eﬁmatérial W kazde] chwili czasowe]
mozna podzielié na dwa obszary; obszar, w ktérym istnieje za-
burzenie cieplne .1 obszar bez zaburzenia - co fizycznie wyda-
je sie prawdziwe.
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3. ZAKONCZENIE

W opracowaniu niniejszym przedstawiono i oméwiono w krét-
ki sposéb zjawiska wystepujgce przy dzialaniu impulsowego stru-
mienia energii laserowej na powierzchnie' nieprzezroczyste.
Przedstawiono na podstawie literatury podejscie do zagadnien
przewodzenia ciepla przy takim sposobie wprowadzenia energii
w probke oraz podano na podstawie prac inmnych autoréw i wias-
nych przyktadowe obliczenia rozkladdéw temperatur.

Zaproponowano w oparciu o réwnanie Vernotte’a nowe po-
déjécie do problemdéw przewodzenia ciepia wystepujgcych przy
impulsowym dziataniu strumieni ciepta, uwzgledniéjqce skon-
czong predkoéé rozchodzenia sie zaburzenia cieplnego.

Z przedstawionych danych wynika, %Ze w chwili obecnej nie
ma Jjeszcze peinego bpisu'zjawisk cieplno-fizycznych zachodzg-~
cych w czasie dziatania impulsu energii na powlierzchnie nie-
przezroczystg. Wszystkie zaproponowane modele sg niepeine i
pozwalajg tylko na szacunkowe wyliczenie pola temperatur. Wy-—
daje sighcelowe dla tak szybkich zmian pola temperatur u-
wzglgdnienie skohczonej predkosci zaburzenia cieplnego. Bar-
dzo interesujgce byloby okreslenie dla danych materiaidéw 1
parametréw impulsu granicy stosowalnosci réwnania Fouriera i
Vernotte'a.

Bgdania doswiadczalne dotyczgce tych zagadniehdr wymagaja
aparatury na najwyzszym poziomie i wydaje sie, 2Ze mogg one
ewentualnie stuzyé do zweryfikowania obliczeh teoretycznych.
Préby prac eksperymentalnych przedstawiono w pracy [29]._

- Badanie p6l temperatur w czasie dziatania impulsu lasero-
Wego ma bardzo istotne znaczenie w okredlaniu parametrdéw pra-
cy laseréw stuZgcych do spawania, zgrzewania, drasenia otwo-
réw oraz zapiséw Swietlnych.

BIBLIDGRAFIA

[1]JReady J.F.: Effects of High-Power Laser Radiation. Akademic
Press, New York, London, 1971. . :

[21Verber GC.M,, >A delman A,H.: Appl, Phys, Lett. 2,220,
1963, ' | 7



Roman Domariski

[ 3]
[ 4]

(3]
[ 6]

[ 7]
[ 8]
[ 9]
[10]
(11]

(12]

(131
[14]
[15]
[16]
[(17]
(18]
[19]
[20]

[21]
[22]

23]

Cobb Jere, Mura ¥ JeJ.: Bull Amer Phys.Soc, 9+536,1964,
Linlor Wd.: Appl.Phys., Letts 16, 37, 1965,

Ready J.For Phys. Rev. 137, 4 620, 1965,

Linlor WJ.: Aappl. Phys. Letis 12, 383, 1964,
Anisinow 5.J., Imas J,, Romanow GeS.,

Chodyko JJW.: Diejstwie izluczenia bolszoj mocznosti na
mietatty, Nauka, Moskwa 1970.

BonczwBrujewicsz AM, ...: Sov. Phys.~Tech, Phys,
13, 640, 1968. (& T @ 38, 851, 1968).

Basow NG, ...: Sow. Phys.-Tech. Phys, 13, 1581, 1969,

kT ® 38, 1973, 1968).. '

Weichel H,, Avizoni & P.V.: Appl., Phys, Lett,
9, 334, 1966,

Ganger P, Tonon Gy, Floux PF,,Ducaucze
A.: JEEE J., QE-2, 499, 1966,

Golowiejko A.G.: "Impulsnoje wozdziejstwie na mietatly
moszcznych tieptowych potokow i objemnych istocznikow tiepta”, J,
F.2., 2, 215, 1967, :
Anisimow Sode eeet "Diejstwie moszcznych swietowych po-
tokow na mietaily. %,T.F., 36, 1273, 1966, (R T®).

Gogdt W.: "Uogblnienie prava Fouriera dla'sk§ﬁczonej pred—
ko$ci przewodzenia ciepia®, Archiwum Budowy Maszyn, XV, 145, 1968.
BXoch A.Ge: . Psnowy. tiep¥oobmiena iz}uczeniem, Moskwa, Le=-
ningrad 1962,

Sparrow EM,, Cess R.D.:_ Radiation Heat Transfer.
Belmont, California 1969,

Gibbs WEXK., Whitcher R.E.: Appl, Opt, 6, 1957,

1967,

Kapielian SN, Judowin ZM: J.F.5, 22, 1100,
1972, .

Carslaw H,8S,, J-aeger J.0,: Conduction of Heat in
Solid; Chapter 10, Oxford Univ. Press, London, New York, 1959,
Parker Ww.J,, Jenkins RJsy "Butter -C.P,,
Abbot Gl.: Jou. Appl. Phys. 32, Nr 9, 1961.

Cohen MJ.: J. Franklin Inst, 283, 271, 1967,
Czyrkin W.S. Tieplo~fiziczeskije swoistwa materialow ja-

"diernoj techniki._Atomizdat, Moskwa 1968.

Frienkiel J.U,: Statisticzeskaja fizika, Izdatielstwo’
AN SSSR, Moskwa 1948, '



Problemy wymiany ciepla... 61

(4] Ve iko V.., iinni: %.I.F. 37, 1920, 1967,

(5] Ka 1iski Se.t Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej im,
J. Dabrowskiego, 2, Warszawa 1965. '

[26] Szpilecki .1 Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej,
Energetyka 16, Gliwice 1964,

[27) Baumeiste r X.J., Hamill T,Det Jour, of Heat
Transfer, november, 543, 1969,

(28l Hung Lia n-g X u o.: Memoris of Faculiy of Engineering
Nagoya University, Vd. 22, No 2, 196, 1970,

[29] Domafiski R.: "Badania eksperymentalne przewodzenia ciep-
ta przy dzialaniu gigantycznego impulsu laserowego na.powierzchnig
ciala nieprzezroczystego", Biul. Inf. ITC (w przygotowaniu).

[30] Domadski R.: “Rozwiézanie hiperbolicznego rdéwnania prze-
wodzenia ciepla przy impulsowo dzlalajgcym strumieniu ciepia®,
(w przygotowaniu), | i

31 Grigoriew B,,, Nuznyj WeA., Sz ibanow B.W.:

" Pablicy dla razcziota niestacionarnych tiempieratur..., Izd-wo
‘"Nauka', Moskwa 1971,

[32] Grigoriew B,A,: "“Uproszczenie odnomiernych zadacz tiep-
toprowodnosti pri impulsnom radiacionnom nagrewie ptoskich tiei",
2.T.F. 1, 133, 1973,

NPOBJIEMbI TEIUIOOBMEHA IIPH BO3JENCTBHM HMIIVJIBCA
JIASEPHOT'O HM3JIVYEHHMA BOJIBIIOM MOIMHOCTH HA HOBEPXHOCTH
HEINPO3PAYHOI'O BEIHECTBA

KparTxoe COJXlepPxXaHUeE

B paloTe IpelCTaBIeHO HPOGIEMH TeniooO6MeHa IIOABASKOUECH
IPY HDOTAOMeHUH JNa3ePHOIO uadxayuenus (OKI') Goarmo# MommoeTH ue-
Pe3 IOBEPXHOCTH HEIPG3PAYHOI'Q BEmMecTBI.

[IpelcTaBleHO yPABHEHHA LawNue BOBMOXHOCTE BEUKCJAMTL pa-
cnpelelieHHe TeMIepaTyP BHYTIDPE O06OrpeBaeMoOro, NJAABISHHOIO M
HCIapAeMOTrc MaTepmala C OOMOMbBK J23eDHOTO H3JAYUEeHUM.

[lpeso®eHO = LIS HMEYABCHOTO BOBLeHCTBUE NOTOKOB Temia,
ofo0ménHoe ypasHeRue TeINONPOBOLHOCTY YUKMTHBAWIHE BAHTHEE KO-
HEeYHOH CKOPOCTH DPZCOPOCTPIUEHMA TENIOBOIO BO3MYNEHHN.
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PROBLEMS OF HEAT  EXCHANGE DUE TO THE EFFECT OF A HIGH- POWER LASER PULSE
"UPON THE SURFACE OF AN OPAQUE BODY

Summary

Problems have been presented in this work, of - heat exchange
occurring while absorbing high~power laser radiation by opaque sur-
faces, Equations have been presented herein, +o0 enable the calcula-
tion of temperature distribution within the matérial exposed to heatiﬁg,
molten and evaporized under the action of a laser radiation pulse,

A generalized equation has been proposed herein, covering ‘the heat
- conduction of-a pulse effect of a heat flux, with consideration given
to the finite velocity of propagation of a heat disturbance,

Rekopis dostarczono w sierpniu 1974 r,



