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Abstrakt— U odnosu na druge Kkategorije materijala,
keramicki materijali mogu da predstavljaju klasu materijala koja
je za eksperimente teZa, s obzirom na gabarite, poStovanje
modela sli¢nosti, velike gustine. Zato se i tehnologije i merne
tehnike, kojima se podvrgavaju odlikuju istim problemima.

lako se veé¢ mnogo godina koriste razne grane laserskih
tehnika za razli¢ite keramifke materijale, u radu se razmatra
nekoliko moguéih metoda, koje su veé¢ standardizovane u
kontekstu keramike. Analiziraju se i potencijalno druge, koje se
tek razvijaju. Ukljufuje se sprega sa drugim elionskim
tehnikama, racunajué¢i proSirenje sa akustikom, vodenim
mlazevima, i dr. Sofisticirane tehnike brzih dejstava sa
ukljucenjem nekada ,,brzih“ kamera, sada su se promenile za vise
redova veli¢ine u odnosu na nekadasnje prve holograske kamere.
Na primerima nekoliko Kkeramic¢kih materijala i pocetnim
komponentama u vidu prahova, proSiruje se oblast ulaZenja u
procese sinterovanja i druge tehnologije. Uz primenu opti¢kih
vlakana i metoda sa njihovom ugradnjom u karakteristi¢ke
oblike, modele, olakSava se praéenje i uopste dobijaju
kvantitativni pokazatelji u dinamici naprezanja.

Kljuéne reéi— keramika, materijali, holografija, metrologija,
funkcije raspodele.

l. UvoD

Od prvih pokusaja da se odabir konstrukcije rezonatora
muzickih instrumenata, poveze sa rezonantnim frekvencijama,
do danasnjih koncerata sa laserskim harfama, pokriveno je
mnogo drugih implemetacija holografskih i laserskih tehnika.
Istorijski, imena vezana za holografiju, sreu se pre prvih
indicija za stimulisano zracenje, ali se u istorijskim, editorskim
inzenjerskim oblastima Cesto uzimaju navodi najlakse vidljivih
pisanih tragova, [1]-[3]. Uopsteno, zadatak je bio ukljucenje i
sprezanje koherentne optike i akustike i uopste vibracija, kao
oblast sa jedne strane, u mernu tehniku viSeg ranga, bez obzira
da li se ukljucuje holografija. Sa druge strane, ova se sprezanja
ukljuéuju u seizmiku, stabilnost tla, nalazi$ta dragocenih ruda
do energenata, §to je danas doslo u prvi plan [4] -[7].
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Na sl. 1-3, prikazane su istorijske teme pocete pre vise od
pola veka ,,sa starim” komponentama i resenjima, ili sa novim
kvalitetom instrumenata. Decenijski pomaci su unosili u
zamiSljene Seme nove kvalitetne instrumente i komponente.
Znacajan pomak automatizacije procesa uz racunarsku podrsku
olaksali su interpretaciju i brzine dobijanja kvantitativnih opisa
dinamike procesa. Prve holografske reprodukcije (3D) i snimci
su se brzo pojavili kao eksponati u muzejima holografije koje
su posecivali studenti elektrotehnike i sami organizovali
ekskurzije, po glavnim gradovima Evrope. Tu su spajana
umetnicka dela sa prigodnim hologramom kao delom
umetni¢ke predstave voza, modnih kreatora iz proslog
milenijuma. Tematika je oblast istraZzivanja na naSim
univerzitetima (temelj doktorskih teza na fakultetima) i neke
tematike su ostvarivane u saradnji laboratorija od Ljubljane,
Sarajeva, do Skoplja.

2 displacement

Sl. 1 Stanje vibracija violinskog rezonatora dobijeno putem holografske
interferometrije [8]
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Sl. 2. Eksperimentalna postavka za snimanje laserskih interferencionih figura,
u stanju pobudenog rezonatora; laser-L, fotografska kamera-C, brza video
kamera-HSC, prosiriva¢ snopa -socivo - pinhole sistem -BE, ravan -P, violina
na gornjoj ploci-v, drza¢- R, generator sinusoidalnih napona — G, sa
odgovarajuéim pretvara¢ima [8]

Dalje primene holografije su se Sirile u mnogo pravaca,
(industrijski  kompleksi, energetska postrojenja, gradevina,
arhitektura, geodezija, masinstvo, sudovi pod pritiskom, vojna
industrija, industrija letelica [7].

Trazenje rezonantnih frekvencija masinskih sklopova i
sistema je dobilo snaznu podr$ku u eksperimentu i teoriji
vezanu za primenu holografskih i drugih laserskih tehnika, [7].
U wvezi tih problematika jedna strana je pokrivena
eksperimentalnim set up-om za zapis, a druga raCunarskoj
podrsci za moguénost brze interpretacije i kvantitativnog
rezultata za postizanje sigurnih opsega frekvencija, gde se
rezonantne frekvencije treba da izbegavaju (ili ne).

Kvantitativna slika naponskog stanja materijala je ve¢ imala
razradeno polje sa Moiré figurama i monohromatskim i
polihromatskim nekoherentnim izvorima, gde se prate
polarizaciona stanja ulaznog i izalaznog snopa (kroz maketu
koja prati dizajn predvidene konstrukcije) [23].

Naponska stanja se sa potpuno drugih pozicija vezuju za
oblik i polozaj Ramanove (kombinacione) linije. Ramanovo
rasejanje je prisutno u primenama razlidite vrste od razvoja
prvih CW lasera do brzih piko i femto sistema. Manje je
poznata ova vrsta primene, ve¢ se prvenstveno traZzi sastav
elemenata i jedinjenja.

U Tabeli | su date prve predstave sa vezom oblika
interferentnih pruga i vremenske funkcije dinamike procesa u
sceni /predmetu [3], [12].

Na sl.3 bi mogli da se prepoznaju zadaci za traZenje
deformacija i greSaka u Sirokom smislu u mikrotopografiji.
(Deformacije odrazavaju akustodinamiku, traze se greske po
dubini komponente; mikrotopografija uz holografiju je pouzdan
metod otkrivanja defekata.) [9], [10].

TABELA L.  Vremenska funkcije interferntnih figura uz
dinamiku kretanja

Vremenska funkcija Funkcija interferentnih figura

Sinusoidalna Besselova funkcija nultog reda

Sa dve vrednosti Cosinusna funkcija

Tip kretanja Ponasanje figura

Cista translacija Lokalizacija u beskonac¢nosti

Lokalizovano u ravni izmedu ose rotacije i

Rotaciono kretanje objekta, figure su orijentisane duz pravca ose

Ista lokacija kao predhodna. Vidljivost
strogo zavisi od aperture duZ ose, orijentacija
pruga rotira sa sfernom perspektivom

Spiralno kretanje

Figure su lokalizovane duz kose koplanarne
linije sa osvetljavanjem, vidljivost zavisi od
aperture u ortogonalnom pravcu. Figure su
hiperboli¢ne iz sferne perspektive

Rotacija oko z-ose

Figure lokalizovane izmedu dve kardinalne
ravni, koje odreduju rotacije, zavisnost od
oblika aperture

Rotacija oko dve normale,
(iskoSene nja) ose

Lokalozovane figure u kosoj ravni; presek sa

1D naprezanje objektom je normalan na pravac napona

Lokalizacija je duz kose linije u odnosu na
objekat. Figure su hiperboli¢ne ili elipti¢ne u
onosu na sferno osvetljenje i perspektivu.

2D naprezanje

*) Primedba i podsecanje na reSene slucajeve,[ J. Ch. Vienot (Ricardson
p.133)]

mikrotopografija
NS = povrsinski defekti

oblik
akustika |

deformacija

dubinski defekti
zapreminske strukture

SI.3. Razne primene holografije sa tendencijom trazenja operacija vezanih za
automobilsku industriju. Sada bi trebalo ukljuciti primenu za druge
nebenzinske pogone vozila, [9].

Manje poznate tehnike akusticke emisije, magnetne emisije i
dr..., su nasi instituti i fakulteti koristili u laboratorijama u
okolnim zemljama (Rumunija, Madarska). Primene su usledile
u mnogo oblasti, a neke od njih su analizirane na sl.4 i sl.5.
Druge primene ovih tehnika su bile vezane za nuklearna
postrojenja, za pracenje dinamike procesa i pripremne faze
stabilnosti terena [4], [10], [11]. Jedna od primena
podrazumevala je pracéenje procesa nuklearnog reaktora
Drezden 1 na sl.6, a na sl.7 je data blok $ema mernog sistema
na bazi akusticke emisije. Materijali kvantne elektronike i
razvoj kvantnih generatora i pojacavaca su se prosirili na
mnogo veoma razliCitih aktivnih materijala i raznih nacina
pumpanja u oblasti. Za aktivne materijale na bazi rubina
(Cr**:Al,05) su trazeni precizni odnosi primesa i pogodne
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matrice. Prema tipu aktivnog materijala, ocenjivan je radni vek
prema broju impusa sistema.
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Sl.4 Akusticka emisija. Zavisnost koeficijenta apsorpcije ultrazviénih signala
od frekvencije u nerdaju¢em Celiku tipa 304, (ruski standard) [10]
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Kontrola vremena

SI.5. Akusti¢ka emisija u sluzbi pracenja prslina. 1- Smanjenje statickog
optere¢enja (uzorak instrumentalnog ¢elika D2 iz termicke obrade, (ruski
sistem obeleZavanja); 2- Brzina akusticke emisije. [10],

Normalan reZim

fe———— 10 kz ————— Mz —

Frekvencija

SI.6 Spektar Sumova nuklearnog reaktora Dresden I, 1- dijametar
recirkulacione akumulacije vode 560 mm, brzina 7,6 m/s, 2- Sumovi (pretvara¢
je na spoljnoj povrsini), Koris¢eni filtri i razna poja¢anja ,[10].
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SI.7. Blok $ema mernog sistema na bazi akusti¢ke emisije.

Ako je pumpa bila gasna lampa radni vek se meri sa
hiljadama ispaljenih impulsa u lasing modu. Pra¢enje dinamike
pogorsanja stanjima aktivnosti materijala (aktivnog valjka) sa
preciznim tehnologijama poliranja i postizanja pravilno
naparenih ogledala je vrseno holografskim i drugim tehnikama.
Tako su praceni aktivni materijali i stanje u raznim periodima
rada. Na sl. 8., prikazani su rezultati u cilju pra¢enja pogodnost
rada dva aktivna materijala.
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S1.8 Interferentne figure za rekonstrukciju talasnih frontova za dva rubinska
aktivna materijala istog kvaliteta, uz predvidenu opti¢ku pumpu: (a) stanje
zamucenosti valjka, (b) polirani valjak od pocetka rada bljeskalice (flash
lampe)- opticke pumpe. Praceno je vreme t; (ms) od poetaka rada kvantnog
generatora-pojacavaca [12].

Sluc¢aj proucavanja i eksperimentalne analize betona,
odnosno praéenje dinamike razvoja prsline je predmet mnogo
radova od kojih je medu prvima (uslovno) rad [13], sI.9.

Metodom holografije, u realnom vremenu pracena je
propagacija prsline u betonu. lzabrani detalji eksperimenta su
dalje nastavljeni sa sofisticiranijom obradom signala, opremom
za snimanje i kasnijim generacijama racunara. Prikazivanjem
raznih holografskih Sema u zavisnosti od nacina formiranja
interferentih figura, jedna vrsta reSenja je trazila glomazne
stolove za snimanje, sa potrebnim gusenjem mehanic¢kih
vibracija na kojoj se nalazi scena holografskog eksperimenta.
Druga vrsta istrazivanja je trazila kratke laserske impulse, Cija
je Sirina daleko ispod oblasti mehanickih vibracija. Ovde ipak
pokazujemo istorijske prilaze, jer se u prvi plan stavlja
edukativni prikaz metode, uz slike sl. 9 —sl.11, [13].
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Sl. 9. Elektronska $ema: procesna elektronika koja konvertuje interferentne
figure u visoko kontrasnu predstavu na TV monitoru.

SI.10. Fotografija na TV monitoru sa prslinom na napregnutom (savijenom
uzorku.)
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SI.11 Putanja prsline i opterecenje u toku vremena

Danas postolji razvijena optoakusti¢na grana metrologije.
Ako se u Semu, kada se uzorak izlaze laserskom impulsnom
snopu postavi na karakteristinim mestima mikrofon, dobijaju
se akusti¢ki zapisi, koji bi trebalo da se posle definisanih lanaca
obrade interpretitraju. Na sl. 12 je jedan slucaj akustickih zapisa
pri interakciji sa laserskim snopom. Akusticki signal, koji se
javlja pri interakciji sa laserskim snopom je detektovan na
odgovarajuéem mikrofonu za materijale MgzZn i HfRh u
vremenskom i frekventnom domenu, [14]-[18].

Druga interesantna sprezanja, koja ukljucuju akustiku su
veze sa kvantnom elektronikom i naukom o materijalima
baziranim na eksperimentalnom radu i teoretskom
modelovanju. S obzirom na trend koji jaca ulogu optickih
merenja i posebno merenja na bazi koherentne optike
podseti¢emo i ovde na neke pravce istrazivanja.

Akusticke performanse materijala mogu poceti sa
analognim definicijama zakona tipa refleksije, (zakon je
definisan koeficijentom refleksije, indeksom prelamanja,
akustickim impedansama). PonaSanje akusti¢nog snopa pri
prelasku iz jedne sredine u drugu, je analogno zakonima optike
ili elektriciteta. Nije retko da se za rad nekog sistema sa
neelektricnim karakteristikama prave analogne ekvivalentne
Seme [19].
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SI.12. Akusti¢ki zapis pri izlaganju materijala rubinskom laseru. Zapis sa
mikrofona za materijale MgZn i HfRh u vremenskom i frekventnom domenu
[14]

Kvantitativno, brzine zvuka koje se definisu za razne
materijale putem modula elasti¢nosti, (Youngovog i dr.),
vezana za mehanicke pobude je Cesto predmet osnovnih
kurseva fizike, mehanike, i drugih bazi¢nih disciplina i predmet
a i studentskih vezbi. Kod te¢nosti, pojavljuju se analogne
veli¢ine, gde se ukljucuje gustina ili odgovarajuéi drugi odnosi
mase i zapremine. Od osobina materijala se pojavljuje
Poissonov odnos i odnos specifi¢nih toplota, [20]. Medu
konstantama vezanim 3a kerami¢ke materijale od interesa za
sprezanje sa optikom su koeficijent refleksije, koeficijent
apsporpcije i provodnost [18]. Debyeva temperatura ima takode
svoju ulogu. Veza sa rasejanjem svetlosti izrazava Se putem
Rayleighevih faktora. Pri interpretaciji Ry pojavljuje se
izotermna kompresibilnost a za anizotropne materijale Rgpi,.
Klasi¢an prilaz statickom rasejanju ima i druge modifikacije R.

Postoji i niz kratkih formula vezanih za brzine zvuka,
transferzalnu i longitudinalnu, koje daju prve ocene i mogu da
budu predmet istrazivanja. Neke od njih su vezane za
molekularnu masu, brzinu i druge aproksimativne korekcione
faktore. Od postojec¢ih potrebnih konstanti, izabran je indeks
prelamanja u zavisnosti od talasne duzine A. 1z baze podataka
koje su sakupljene za nekoliko tipova materijala, izabrali smo
materijale, koje smo imali u radovima sa intrakcijom sa
laserima. Medu njima su titanati, alumina, [21]. U Tabeli Il su
dati nekoliko tipova lasera za koje ¢e se kasnije traziti podaci
optic¢kih konstanti potrebnih, ili za modelovanje interakcije ili
za sprezanje sa akustikom [22]. Ovi podaci mogu da se koriste
za formiranje familije krivih koje vezuju kategorije materijala,
brzine zvuka i indeksa prelamanja, [18].

TABELA II. NEKI POZNATI LASERI

Laser Talasna duZina glavnih prelaza A , pm
KrF Excimer 0,2483 ;0,248
Ar+:jon 0,515
HeNe 2,395; 3,39; 0,6328
Nd *:YAG 1,064
Laseri na bojama Odlikuju se moguéno$éu velikog broja A
CO; 10,6
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U raznim godistima proslava vezane za razvoj koherentne
optticke holografije podsecano je na Nobelove i druge nagrade
(Denis Gabor) Stetson i Powel za interferometriju (koja je
predhodila holografskoj interferometriji). Od trenda za
razvijanje novih ne destruktivnih tehnika za: analizu
mehanickih napona ideformacijom oblika doslo se do
razvijenih komercijalnih terenskih wuredaja za industriju,
saobracaj, vazduhoplovstvo, i dr.

Progres je vezan za razvoj digitalnih alata i za statisticke
slu¢ajeve, a i za daljinski monitoring. Razvijani su koncepti
daljinske holografije, daljinske metrologije i putevi prenosa
(komunikacija sa optickim sistemom 1 sistemom daljinske
metrologije, gde su ukljueni 1D - 3D, virtualna realnost,
interfejs sa fizickim sistemom, i virtualnim svetom. Pojavljuju
se: metadata, a i rad samih kvantnih generatora i stanja
komponenata su predmet stalne kontrole.

Jedna od grana keramike, tehnologija pravljenja polazi od
prahova odnosno od njihovih dobijanja. Pored klasi¢nih metoda
dobijanja mlevenjem i prolaskom kroz sita, razvijeno je i
lasersko dobijanje prahova. Druga uloga lasera u vezi prahova
je definicija ansambla prahova putem eksperimentalnih
snimanja i tehnika elektronske ili opticke mikroskopije i
analiza snimaka (obrade slike). Tehnike rasejanja svetlosti,
posebno dinamickog rasejanja doveli su da autmatizovanih
uredaja kojima se dobijaju podaci po moguéstvu samim
jedinkama (Cesticama prahova) ili o funkciji distribucije datog
uzorka po raznim atributima ( glavna dimenzija, oblik, itd.) [24]

Neke ilustracije su na slikama koje prikazuju simulaciju
Mie-rasejanja  (sl. 13), urednjen spektar meduzvezdane
estinkcije (sl. 14), angularna raspodela za izabrane geometrije
Cestica (51.15), uredaj za analizu aerosola (Sl. 16) , [27]

SI.13. Indikatrisa i polarizacioni Mie-vi efekti. a) Indikatrisa rasejanja, 1- za
Cestice radijusa a = 0,3 um i A=0,6328 pum, 2- za Cestice a= 0,15 pm i
2=0,556 pum, 3- za estice a =0,05 pm i A=0,556 um; b) Indikatrise rasejanja
za sluéaj da je p = 10 (p = 2ra/A0) n = 1,33, o = 5°. (ovako mogu da se
razlikuju indikatrisni i polarizacioni Mie-vi efekti. [27]

Tl E AR RNEILE)

Sl1.14 Usrednjen spektar meduzvezdane estinkcije [27]
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a) Kapljica vode
polupre¢nika
a=0,1 pm, 632,8 nm

b) Kapljica vode
polupreé¢nika
a=0,15um, 632,8 nm

¢) Kapljica vode
polupre¢nika
a=0,2 ym, 632,8 nm

SI.15 Angularne raspodele za izabrane geometrije Cestica [27]

Sl. 16. Uredaj za analizu pojedina¢nih aerosola: a) skica uredaja i b) rezultati
analize aerosola razli¢itog porekla [27]

TABELA III. IZABRANE VREDNOSTI ZA INDEKS PRELAMANJA U
KOMPLEKSNOM ZAPISU [22]
Materijal Talasna Indeks prelamanja u
Lit. duzina glavnih | kompleksnom zapisu n+ik
prelaza A , pm _
n ik

Al,O; 1,064 1,7490 0,0200
Querry 1985:  o-AlL,O; (Safir);
n,k(0) 0.21-55.6 pm
Al,O; 0,6328 1,7510 0,0200
Querry 1985: a-AlL,O; (Safir);
n,k(0) 0.21-55.6 pm
BaTiO; 0,6328 2,3606
Wemple etal. 1968:n(e) 0.4-0.7 pm

TABELA IV. DRUGE POTREBNE OPTICKE KONSTANTE ZA BAZI ZA

BAT10s, [22]

Abbeovi brojevi -Vd = 13,96;

Hromatska disperzija -dn/dA = -2,1076 um™
Groupni indeks -ng = 3,4181

Disprzija grupne brzine -GVD = 2516,9 fs%mm
D =-29631 ps/(nm km)

Koristi se disperziona formula u obliku -n
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Za modelovanje interakcije laserskih snopova sa
materijalom veliina praga za lasersko oste¢enje ( damage)
zahteva po propisima definisanu proceduru. Za materijale tipa
keramike u radovima, gde su nasi uzorci laboratorijskog tipa i
sinterovani klasicnim nacinima razlikovale su razlicite
operacije dobijanja prahova raznim metodama, a napominjemo
da se laserskim tehnikama dobijaju nano prahovi, a da je
odavno lasersko sinterovanjepostalo oblastza sebe. Pri nasim
izlaganjima raznim laserskim snopovima uglavhom su
materijali bili povrSinski modifikovani sa raznim oblicima:
krateri dublji ili pli¢i, razli¢iti vertikalni profili. Kao prilog
eksperimentalnog rada daje se distribucije prahova u odnosu na
dimenzije, formiranje &vrstog materijala u obliku pastila ,
klasi¢nim sinterovanjem. Za slucaj pravljenja pastile bez
procesa termalne sinteze u izlaZenim povrSinama, dolazilo je do
deli¢a sa lokalnim sinterovanjem, pri energijama reda nekoliko
Ju rezimima duzih impulsa [24]

Sl. 17 Mikrograf SEM analize izlaganja BaTiO; uzorka
laseru Nd 3+:YAG u osnovnom prelazu ¢iji je impuls E=0,9 J.
Dno povrede (uveéanje 1320x) [25]

Na Sl 18 prikazan je mikrograf SEM analize BiTiO (beli)
pri izlaganju femtosekundnom laserskom snopu kompleksa
Spitfire, koji je pomenut u opisu fs sistema. ( Uzorci su
izlagani uglavnom snopovima na 800nm, a sustem mozeda radi
kao: | harmonik, PI ~ =0,950W A => 800nm, Il harmonik,
Pl =150mW A=> 400nm,lII harmonik, PIIl =266nm). Pri
izlaganju je koris¢en rezim 1kHz i uzorak je pomeran
odredenom brzinom-linija L1.

uzorka laseru
J. Dno povrede

SI. 18 Mikrograf SEM
femtosekundnom laserskom snopu, ; mesto snimka: dno kraterall sa
uvecanje mikroskopa 500x [24] [25].

analize BITiO3 (beli) pri izlaganju

ZA ZAKLJUCAK

Odabrana tematika keramickih materijala i laserskih snopova
je predstavljena sa intencijom zahvata nekoliko problematika
koje se prepli¢u i mogu da dopunjuju jedna drugu sa gledista
materijala i koherentne optike. Analizirana su i prisutna ili
specijalno drugim kanalima ukljuceni akusti¢ki problem. Kroz
sagledavanije teorije izabrano je i polje eksperimatalnog rada iz
literature i autora.

Zahvalnica (Heading 5)
Ovde
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ABSTRACT

In relation to other categories of materials, ceramic
materials can represent a class of materials that is more difficult
for experiments, considering the dimensions, respect for the
similarity models, and their high density. That is why the
technologies and measurement techniques thet these materials
are subjected to are characterized by the same problems.

Although various branches of laser techniques have been
used for many years for ceramic materials of various types, the
paper discusses several possible methods that are already
standardized in relation to ceramics, and potentially newer ones
that are being developed. In particular, coupling with other
elionian techniques is included, counting oh the expansion with
acoustics, water jets, etc. The fine techniques of fast action with
the inclusion of once fast PS cameras, have now risen by 12
orders of magnitude. On the examples of several ceramic
materials and initial components in the form of powders, the
field of investing in sintering and other processes is expanded,
and with the application of optical fibers and methods with their
incorporation into characteristic shapes, the follow-up and
dynamics of stresses are facilitated.

CERAMIC MATERIALS AND LASER TECHNIQUES
WITH A CASE STUDIES

Milesa Sreckovi¢, Zeljka Tomi¢, Aleksandar Savié, Veljko
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