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Ivadas

Pastaraisiais metais nuolatinés veikos lazeriai smarkiai patobuléjo — iSaugo jy galia, pavyzdZziui,
CWCOIL lazerio galia pasieké 1 MW [1], panaudojimo sritys, tad atsirado didelis poreikis uztikrinti jy
kokybe. Tokie didelés galios lazeriai buvo pritaikyti lazeriniy ginkly sistemoms [1], medicinoje [2] ir
medziagy apdirbime [3]. Taciau galingos spinduliuotés sukeliami terminiai reiSkiniai ir su jais susijusi
pazaida optiniuose elementuose yra pagrindiniai jy veika ribojantys veiksniai.

Nors trumpy impulsy (ns, fs) lazerine spinduliuote indukuoti pavirSiaus paZzeidimai, jy augimo
désniai ir pazaidos slenks¢io priklausomybé nuo impulsy skaiCiaus yra gana gerai istirti, vis dél to,
literatiiroje yra palyginus mazai kalbama apie nuolatinés veikos lazeriais indukuotas pazaidas [4].
Paskutiniai tokie tyrimai daryti 1998 metais, laikant, kad medziaga yra negrjztamai pazeidziama, kai jos
temperatiira pasiekia lydymosi temperatiirg [5].

Nuolatines veikos lazeriu generuojamos spinduliuotés sukelta pazaida yra nulemta pirmiausiai
tiesiogine Sviesos sugertimi. Padidéjusi temperatira bandinio pavir§iuje ar tiiryje sukelia Siluminj
plétimasi ar lydymasi. Taciau lokaliu medziagos kaitimu nulemtas medziagos i§lydymas yra nevienintelis
galimas reiSkinys, darantis jtakg medziagos optiniam atsparumui. Sgveikos metu atsirandantys jtempiai
taip pat gali nulemti katastrofine pazaida sukeliant lokalius trukius ir medZiagos mechaninj aiz¢jima. Kitas
aspektas, gerai zinomas trumpy impulsy srityje, bet mazai iStirtas nuolatinés veikos atveju — optinés
dangos ir bandinio pavir§iuje gamybos metu susiformave defektai, atsirade¢ po jy pavir$iy apdorojimo
cheminiais ir mechaniniais procesais [2]. Zinoma, kad dél defekty mazéja medziagos mechaninis
stiprumas, padidéja lazerinés spinduliuotés sugertis, taigi tikétinas ir pazaidos slenks¢io mazé&jimas [6].
Taciau, tyrimy, panaudojant skaitinj modeliavima, literatiiroje sutikti nepavyko, tad iSkilo poreikis tokius
tyrimus inicijuoti.

Sio darbo tikslas: skaitmeniskai modeliuojant medZiagos lydymasi ir terminius jtempius i3tirti
optiniy elementy (dengty dangomis ar pasiZzymin¢iy stiklo mechaniniais defektais) atsparumg nuolatinés
veikos spinduliuotei.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai:

1. Atlikti literatiiros apZvalga apie Silumos sklidimg ir susijusius mechaninius reiSkinius optinése

medziagose bei identifikuoti galimus paZaidos kriterijus teoriniam modeliavimui;

2. Naudojantis programa ,,COMSOL Multiphysics”, sumodeliuoti nuolatinés veikos lazeriu

inicijuotg Silumos perdavimg medziagai, sklidimg ir susijusiy kritiniy jtempiy formavimasi

bandinyje;



3. Istirti pazaidos slenkscCio vertes pasirinktiems pazaidos kriterijams, kei¢iant jvairius bandinio
parametrus (pagrinduko storj, triikio pozicija, forma ir gylj pluosto atzvilgiu) bei spinduliuotés
parametrus (pluosto diametrg ir impulso trukmg);

4. Istirti optinj atsparumag bandiniui su metaline danga, palyginti teorinio modelio rezultatus su

eksperimentinémis vertémis.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Siluminiai rei§kiniai lazeriuose: temperatiiros ir impulso gaubtinés sasaja

Elektromagnetinei bangai sklindant medziaga, dalis spinduliuotés energijos sunaudojama atomy
ir molekuliy elektrony virpesiams zadinti. Vienalytéje terpéje periodiskai virpantis dipolis spinduliuoja
antrines, to paties daznio, elektromagnetines bangas, kurios, interferuodamos su pirmine banga, keicia jos
fazinj greitj ir grgzina aplinkai dalj sugertos energijos. Likusi dalis energijos virsta kitos rasies energija —
Silumine, kuri perduodama medziagai. Kai, generuojamos lazerin¢je sistemoje, spinduliuotés trukmeé
siekia 108 s ir ilgiau (iki nuolatinés veikos — ang. continuous wave arba CW), dazniausiai spinduliuotés
sukelta pazaida yra nulemta tiesiogine §viesos sugertimi. Sia saveika lemia spinduliuotés ir medziagos
parametrai (bangos ilgis, impulso trukmé, pluosto diametras, bandinio geometrija, medziagy optinés,
mechaninés ir terminés savybés, o kartais net aplinkos salygos). Padidéjusi temperatiira bandinio
pavir$iuje ar turyje sukelia Siluminj plétimasi, vidiniy (atominiy) defekty judéjima, jtrukimus, lydymasi.
Temperatiiros lauko skirstinys medziagoje ir laikinis jo Kitimas priklauso tiek nuo lazerinio impulso

gaubtinés (1 pav.) formos, tiek ir nuo pluosto erdvinio skirstinio ar bandinio matmeny.
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1 pav. Lazerinés spinduliuotés intensyvumo (I) ir bandinio temperattiros (T) priklausomybé nuo ekspozicijos trukmés kai: a)
trumpas, b) ilgas impulsas, ¢) Zemo ir d) auksto pasikartojimo daznio impulsai, €) nuolatinés veikos spinduliuoté. [7]

Pavieniams impulsams beveik visais lazerio impulso gaubtinés formos atvejais maksimali
temperatiira bandinyje pasiekiama impulsui pasibaigus. Jei medZiagoje egzistuoja sudétingesni
(daugiapakopiai) sugerties ir energijos pernasos mechanizmai, maksimali gardelés temperattra gali biiti
pasiekta ir pragjus tam tikram laiko tarpui po impulso pabaigos. Pasikartojanéiy impulsy atveju galimi

jvairiis scenarijai. Zemo impulsy pasikartojimo daZnio spinduliuotei saveikaujant su medZiaga,
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temperatira osciliuoja tokiu paciu dazniu. Osciliacijos atsiranda dél to, kad, pasibaigus pirmajam
impulsui, medziaga pradeda vésti, bet pakartotiné apSvieta antru impulsu ir vél didina temperattrg. Esant
baigtiniam impulsy skai¢iui, maksimali temperatiira bus pasiekta po paskutiniojo impulso. Jei fiksuotume
viduting galig, tai aukSto pasikartojimo daznio atveju temperatiiros osciliavimas biity daznesnis, o
temperatiiros did¢jimas dél pavienio impulso — maZesnis. Nuolatinés veikos spinduliuotei sgveikaujant su

medZiaga, temperatiira didéja per visg veikos trukme ir maksimumas pasiekiamas ap$vietai baigiantis.

1.2. Silumos sklidimas ir sklidimo mechanizmai

Tuo atveju, kai spinduliuotés apsvietos erdvinis skirstinys yra plokscias ir ji sgveikauja su skaidria
medziaga, Sviesa yra sugeriama cilindro, orientuoto spinduliuotés sklidimo bandinyje kryptimi, tiryje.
Storio [ bandinyje energija pradiniu laiko momentu yra sugeriama vidiniame cilindre, kurio radiusas lygus

pluosto radiusui (1) (2 pav.).

Lazerine
spinduliuoté

Vidinis
cilindras

I1Sorinis
cilindras

\4

2 pav. Bandinio geometrija

Tais atvejais kai spinduliuotés trukmeé trumpa, bégant laikui, dél sugerties vidiniame cilindre
temperatiira didés, 0 iSoriniame — nepakis ir bus lygi temperatiirai sgveikos pradZioje. Dél sugerties
skirtumy bandinio pavirSiuje ir tiiryje, riboto Silumos sklidimo greicio bei Siluminio plétimosi reiSkiniy
lokaliai didéjanti temperatiira salygoja jtempiy atsiradima tarp bandinio centro ir krasty. Si saveika
priklauso ne tik nuo medziagos parametry bei sugertos energijos kiekio, bet ir pluosto diametro bei
impulso trukmeés. ApSvietai pasibaigus Siluma ilgainiui sklis i§ vidinio ] iSorinj cilindra, temperatiiros

gradientas pamazu i$nyks ir nusistovés Siluminé pusiausvyra su aplinka. Skirtumas tarp vidinio cilindro



radiuso impulsui pasibaigus ir pradiniu laiko momentu vadinamas difuzijos ilgiu ir gali biti

apskai¢iuojamas pagal lygtj [8]:
LZ = 4‘tD, (1)

k T - . ) e e e
kur D = P difuzijos koeficientas, t — impulso trukmé, k — Siluminis laidumas, C,, — Siluminé talpa,
14

0 p — medziagos tankis. Kai tenkinama salyga:

r? R?
r &K DK - )

t. y. kai pluosto diametras (r) yra labai mazas, impulso trukmé ilga, o bandinio diametras (R) didelis,
Siluma atsiradusi dél sugerties neplinta uz vidinio cilindro riby ir spinduliuoté gali biiti laikoma linijiniu
Saltiniu. Tokiu atveju, maksimali temperatiira bus pasiekta bandinio pavirSiaus centre ir gali buiti uzraSyta
taip:

4mE

AT, = ———,
™ pCymr?l (3)
¢ia E — impulso energija. Kai energija yra sugeriama bandinio pavirSiuje, tuomet impulsui pasibaigus

temperatiira mazes eksponentiskai ir priklausys nuo impulso trukmés ir pluosto radiuso:
. Ea r?
=———€ -——
4pC,(mDt)*2 P\ 4Dt 4

Itin ilgoms apSvietos trukméms (ilgi impulsai ir nuolatinés veikos spinduliuoté) bandinio

temperattiros pokytis apraSomas:

Pa
dT =T, — T,

p= 2pCytnD’ (®)

¢ia T; — medziagos lydymosi temperatiira, T, — pradiné bandinio temperatiira, P — spinduliuotés galia,
a — sugerties koeficientas.

Spinduliuotei sgveikaujant su medziaga, Siluma joje gali sklisti keliais biidais. Vienas i§ jy yra
Siluminis laidumas — tai savaiminis Siluminés energijos atidavimo procesas per medziaga (kietaisiais
kiinais, rec¢iau — skysciais bei dujomis) i§ aukstesnés j zemesnés temperatiiros Sritis. TeoriSkai skys¢iuose
ir dujose jis vyksta per molekuliy susidirimus ir difuzija, metaluose d¢l elektrony perneSamos Silumos, o
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kituose kietuosiuose kiinuose dél kristalo gardelés vibracijy — fonony. Vienalytéje medziagoje, pagal Furjé

désnj, Silumos srautas proporcingas temperatiiros gradientui [8]:

= —kVT
=T ©)

jo verté bus teigiama kai Siluma keliauja i8S karStesniy medziagos viety i Saltesnes.

Medziagoje Siluma taip pat perduodama dél daleliy terminio judéjimo — elektromagnetinio
spinduliavimo. Jis atsiranda bet kurioje aukstesnéje uz 0 K temperatiiroje, ir todél yra skleidziamas visy
kiiny, taip pat ir zmogaus kiino. D¢l Siluminio judéjimo suzadinami medziagos atomai (molekulés),
grizdami | normaly buvj iSspinduliuoja energijos pertekliy elektromagnetiniy bangy pavidalu, t. y.
skleidzia Sviesg. Kuino spinduliavimo geba E yra energijos srautas, kurj skleidzia kiino vienetinis pavir$ius
visomis kryptimis: E = %. Kadangi Silumg pernesa kriivj turin€ios dalelés (protonai ir elektronai) — jy
judéjimas sukelia energijos pernasa toliau nuo pavirsiaus. Jozefas Stefanas (ang. Josef Stefan) tyré kiiny
energinio $viesio priklausomybe nuo temperatiiros. Jis nustaté, kad bet kurio kiino energinis $viesis yra
proporcingas absoliucios temperatiiros ketvirtajam laipsniui, 0 Liudvigas Eduardas Bolcmanas (vok.

Ludwig Eduard Boltzmann) parodé¢, kad tik absoliuc¢iai juodo kiino energinis $viesis proporcingas T*:
q = eoT*, )

¢ia 0 — Stefano ir Bolcmano konstanta, € — emisijos geba.

1.3 Mechaninés pazaidos morfologija stikle

Didelés galios lazerinei spinduliuotei sgveikaujant su medziaga dél sugerties ne tik pakyla bandinio
temperatiira, bet ir atsiranda Siluminiu plétimusi nulemti jtempiai, lemiantys katastrofinius jtrikimus ir
medZiagos aiz¢jima. [triikiy atsiradimas stebimas kietose ir trapiose terpése del spinduliuotés poveikio ir
daZniausiai inicijuojamas lazerio $viesa, kai impulso trukmé yra ilgesné nei 10 ns [7]. Klasikiniais btudais
(8lifuojant ir poliruojant) optinius stiklus biisimy optiniy elementy pavirSiuje formuojasi defektai — mikro
ir nano jtrikimai [9], kitaip dar vadinami popavirSine pazaida, kurie taip pat daro didele jtakg medziagy
optiniam atsparumui, taiau, jei medziaga pasizymi geromis Siluminémis savybémis, atsirad¢ terminiai
itempiai nebiitinai sukels katastrofinj aizéjimg. Norint tinkamai apraSyti medziagoje susidarancius
jtempius, svarbu suprasti mechaninés pazaidos morfologija, itempio kriterijus, bei medziagos parametrus

darancius didziausig jtakg jtempiy atsiradimui.



1.3.1 Susidarantys jtempiy tipai medziagoje

ISorinei jégai veikiant medziagg, deformacijos ir jtempiai (jtempta — deformuotoji biisena), kuriuos
ji patirs, priklausys nuo jégos stiprumo ir jos veikimo krypties (3 pav.). Penki pagrindiniai deformacijos

tipai pagal jégos kryptj yra: gniuzdymo, tempimo, Slyties, sukimo bei lenkimo.
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3 pav. [tempio tipai pagal jégos krypti.

Tempimo jéga (ang. tensile stress) — tai kiinui budinga vidiné jéga atsirandanti dél iSorinés jégos
veikian¢ios medziagg taip, kad ji pailgéja [10]. Jei slégimo jégos veikty j [ aukscio cilindrinj bandinj, kurio
virSutinio ir apatinio pavirSiaus plotai lygis A, tuomet tempimo jéga lygi iSorines jégos ir ploto santykiui
o= %, ¢ia F — iSorin¢ jéga. Deformacija atsirandanti d¢l iSorinio tempimo ar slégio apibiidinama: € = %,
kur Al cilindro auks$¢io pokytis. Jei medziaga dél iSorinio slégio jégos susitraukia, t. y. jos tliris sumazéja,
tokia jéga vadinama gniuzdymo jéga (ang. compressive stress). Kai slégimo jéga veikia trapia medziaga,
joje, dél staigaus vidinés energijos i$siskyrimo, formuojasi jtrilkimai — medziaga aizéja. Tuo tarpu, jei
medziaga yra plastisSka, ji bus suspausta ir jokiy pazaidy neatsiras. Pagal susitarimg, tempimo aSiniai
jtempiai yra teigiami, o gniuzdymo — neigiami.

Kai jégos kryptis yra lygiagreti cilindro pagrindo pavirSiaus plokStumai, deformuojanti jéga bus
nukreipta ta pacia kryptimi ir vadinama Slyties jéga (ang. shear stress): T = %.

Sukimo deformacija atsiranda dél iSoriniy jégy sukanciy skirtingus cilindro galus j skirtingas puses
[11]. Sukant cilindra, skersiniame jo pjlvyje veikia tangentiniai jtempiai, kurie didziausi pavir§iniame
sluoksnyje. Dél jtempiy dualumo tokio pat dydzio tangentiniai jtempiai veikia ir iSilginiuose pjiviuose tik
yra priesingos krypties. PlastiSkos medZziagos suyra d¢l jtempiy, veikian¢iy skerspjiivio plokStumoje, o

trapiy medziagy suirimg lemia tempimo jéga. Bendru atveju sukimo deformacijos jéga galima aprasyti:



Jr
r=7e ®

¢ia T — maksimali krastinio pavirSiaus Slyties jéga, J; — sukimo konstanta, priklausanti nuo geometrijos,
[ — statmenas atstumas tarp sukimosi asies ir tolimiausio atkarpos tasko ties iSoriniu pavirSiumi.
Lenkimo deformacijos jéga susidaro veikiant medziagg taip, kad vienos kiino dalys yra tempiamos,

o kitos gniuzdomos [10]. Jei lenkiamas strypas, kurio vienas galas yra jtvirtintas tuomet lenkimo jéga:

o =—, 9

== ©
¢ia M — lenkimo momentas, y — atstumas nuo jtvirtintos asies ir I — inercijos momentas ties jtvirtinta
aSimi. Plastisky medziagy lenkimo bandymas neatliekamas, nes jis tikslus tik iki tamprumo ribos. Toliau
lenkiant, désningas rySys tarp jtempiy ir deformacijy iSnyksta, o pasiekus takumo ribg, bandinys

nesuirdamas palaipsniui visisSkai susilenkia.

1.3.2 Universalusis ,,von Mises* jtempis

Kaip jau minéta, medziagoje jtempius lemiancios jégos yra neatsiejamos nuo jy pobiidzio ir
veikimo krypties, todél jy nagrin¢jimas bendru atveju néra paprastas. Pavyzdziui, aizé¢jimo reiSkiniams
yra daug svarbesnés tempimo nei gniuzdymo deformacijos.

Anksc¢iau aptartos medziagos elastingumo ribos yra pagristos vienaasio jtempio eksperimentais
(apkrovos forma, kai 11 aSiniy jtempio tenzoriaus komponenty yra nelygts nuliui, o Kiti prilyginami
nuliui) [12]. Taciau buvo pastebéta, jog didziausi jtempiai atsiranda, kai taikoma neaSiné apkrova, o jy

vertes yra daug didesnés. Todél buvo sukurta teorija apimanti visg jtempio tenzoriy:

16[(T11 — T22)* + (Taz — T33)% + (T33 — T11)? + 6(1%, + 135 + 153)] = k2, (10)

Cia T, yra jtempio tenzoriaus komponentés, o k eksperimentiskai (taikant aSine¢ apkrovg) nustatyta

konstanta, kurios ieSkant (10) lygtis suprastinama j:

12 = 3k?

T, =Sy (11)
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Von mises jéga néra “tikras” jtempis, o tik teoriné verte, leidzianti palyginti trijy dimensijy jtempius su
aSine deformacijos riba. Jis paprastai naudojamas tamprioms medziagoms, teigiant, kad medziaga

deformuosis, kai jtempio komponenty vertés virSys jtempiy kriterijy S,.
1.3.3 ISilginis (Radialinis) ir skersinis (lateralinis) stiklo aiz¢jimas mechaninio smiigio metu

Lazeriu indukuojami terminiai pazeidimai gali biiti nulemti ir Siluminio plétimosi reiskiniy, kurie
turi nemazai panaSumy su medziagos aiz€jimu dél mechaninio gniuzdymo. Tarkime, kad turime plong
stiklo bandinj (4 pav.). Pradiniu laiko momentu, iSorinei jégai pradéjus veikti stikla, jis plastiskai
deformuojasi. Jégai didéjant, priekinis pavir$ius yra gniuzdomas, o galinis tempiamas. D¢l to skilimas
prasidés centriniame taSke galiniame pavirSiuje ir bus vadinamas radialiniu jtrukimu. Kai galinis pavirSius
patiria tempimg d¢l iSorinés jégos, aplinkiné medziaga yra gniuzdoma ir dél to atsiranda jtempimai
priekiniame pavirSiuje, kurie sukelia jtrikimus. Tokie skilimai formuoja apskritimus aplink radialinius
jitrikimus ir vadinami koncentriniais jtriikimais.

1 2 3
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4 pav. Stiklo skilimas dél iSorinés jégos

Tarkime, kad turime storg stiklo bandinj, kurio pavirSiuje yra jstrigusi kulka (5 pav.) [13].
Pradzioje, kai kulka patenka j bandinj, dominuoja elastinga deformacija — medZiagoje susidaro kulkos
ispaudas. Didéjant jégai, jdubimas tampa elastinis — plastinis, o po juo susidaro plastiné zona, kurioje
medZiaga sutraiskoma. Siuo atveju radialiniai jtrikimai atsiranda jéjimo pavirsiuje, nes, dél kulkos sukurty
jtempiy, vienose pavirSiaus vietose medziaga yra gniuzdoma, o kitose tempiama. Vidurinis jtriikimas
atsiranda deformuotos zonos apacioje ir auga iSorinés jégos kryptimi. Kulkos pasalinimo metu atsiranda

lateraliniai jtrukimai i§ plastinés zonos apacios ir sklinda lygiagreciai pavirsiui, o kartais gali pasiekti
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pavirSiy ir susijungti su radialiniais jtrukimais. Jie susidaro d¢l elastiniy jtempiy, atsirandanciy dél

deformuotos medziagos atsipalaidavimo aplink kontakto srit;.
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5 pav. Stiklo skilimas dél jstrigusios kulkos.
1.3.4 Mechaniniy jtempiy koncentracija defektuotose vietose

Itempiy koncentravimasis (ang. stress raiser) yra zinomas reikinys, stebimas deformuoty bandiniy
vietose, kur pazeidziamas medziagos kontinuumo vienalytiSkumas, t. y. jtempiai tose vietose yra daug
didesni nei aplinkinése vietose. Tokios sritys atsiranda tuomet, kai bandinyje yra defekty, jtrikimy ar
jbrézimy, kurie sukelia jtempiy pasiskirstymo pakitimus (6 pav. a). Lokalus jtempio jégos padidéjimas
yra matuojamas taip vadinamu jégos koncentracijos faktoriumi, t. y. santykis tarp didZiausio ir vidutinio
jtempio bandinyje [14].

Pavyzdziui, kai bandinyje, kuris i§ dviejy pusiy yra veikiamas iSorinés jégos, turime 2a ilgio
jtrikima, tai galima atvaizduoti jtempiy koncentracijg nuo jtritkimo krasto iki bandinio krasto (6 pav. b).

Jtrukimo kraste turime maksimalig jéga (stresa), kuri yra daug didesné nei iSoriné jéga:
a
O-max = O-a 1 + 2 E ) (12)

¢ia o, — apkrovos jtempiai, p — jtrikimo krasto radiusas. Atstumui nuo jtrikimo krasto didéjant (t. y.
einant link bandinio krasto), maksimali jtempimo jéga mazéja ir artéja link apkrovos jtempiy. Kuo

aStresnis jtrokimo radiusas, tuo didesné bus jtempiy koncentracija.
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6 pav. [tempiy koncentracija defektuotose vietose.

Minkstoms medziagoms jtempiy koncentracija néra tokia pavojinga kaip kietoms medziagoms:
jie tolydziai persiskirsto bandinio tiiryje, bei, tokiu budu, leidzia testi bandinio apkrova ir sukelia tik
lokalig plasting deformacijg. Trapios medziagos dél mechaninés jégos koncentracijos patirs katastrofinius
pazeidimus. Vis dél to pakartotinis maZas apkrovimas net ir mink$tose medZziagose gali sukelti nuovargio
jtrikkima, kuris létai augs esant pastoviai jtempio koncentracijai. Pvz.: ,,De Havilland Comet* l¢ktuvas
patyré daugybe katastrofisky gedimy, kurie buvo sukelti nuovargio jtrikimy, atsiradusiy dél didelés
jtampos koncentracijos, kurig sukélé kiaurymiy skyliy naudojimas aplink automatinio krypties ieskiklio
iSpjovas (kartais vadinamas langais). Taip pat nustatyta, kad kvadratiniy keleiviy langy jtempiy

koncentracija buvo didesné, nei tikétasi, todél jie buvo pakeisti j ovalius [15].

1.4 Pazaidos Kriterijai

Intensyviai lazerio spinduliuotei sgveikaujant su optiniais elementais, jy savybés gali pakisti,
sukeliant juose jvairius negrjZtamus pokycius, dél kuriy elementai pazeidZiami. Tarptautiniame standarte
ISO 21254 optin¢ pazaida apibréziama kaip ,,bet koks negriZztamas lazerio spinduliuotés sukeltas tiriamo
objekto pavirSiaus charakteristiky pokytis, kurj galima stebéti Nomarskio tipo interferencinio kontrasto
mikroskopu, kai optinés sistemos didinimas ne mazesnis negu 100X“ [16]. Pazaidos slenkstis (PLSS) —
tai medziagy savybé priesintis lazerio spinduliuotés poveikiui. Jis apibréziamas taip: ,,Didziausias lazerio
spinduliuotés energijos ar galios tankis, kuriuo eksponuojant optinj pavirSiy pazaidos tikimybé yra lygi

nuliui®.
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Kiekvienai medziagai biidingas savitas pazaidos slenkstis, kuris priklauso nuo apsvietos salygy ir
medZiagos atsparuma ribojan¢iy parametry [17]. Taip pat pazymétina ir tai, kad pazaida gali buti nulemta
ne vienos fizikinés prieZasties, tad, modeliuojant lazerinés spinduliuotés inicijuotas pazaidas, svarbu
apibrézti prasmingus pazaidos kriterijus. Dazniausiai tai verté, kurig pasiekia pazaida sukeliantis fizikinis
parametras, pavyzdziui, terminis jtempis virSija medziagos mechaninio atsparumo ribg arba pasiekiama
kritiné temperatiira. Toks pazeidimas nebttinai yra Kritinis, taciau leidziantis nustatyti saugias lazerinés

spinduliuotés intensyvumo ribas.

1.4.1 Lydymosi tasko pazaidos kriterijus

IstoriSkai medziagos lydymosi taSkas yra pagrindinis optinés pazaidos kriterijus ilgy impulsy
atveju [17]. Bendru atveju tai lokaliai kaitinamos (pvz. defektg supancios) medziagos temperatiiros
pakilimas iki lydymosi temperatiros. Skaidrios dielektrinés medziagos atveju, pasiekus lydymosi
temperatiirg atsiranda struktiiriniai pokyciai — gardelé suyra, o dél draustinés juostos sunykimo medziaga
praranda savo skaidrumg. Lazerinés spinduliuotés ekspozicijos kiekiui (ir trukmei) virsijus pazaidos
slenkstj, medziagos temperatiira pasiekia lydymosi taskg, o aplink Sviesos paveikta vieta atsiranda
iSsilydziusios medziagos sSritis. Jai véstant, formuosis kitokia kristaliné struktiira, bei medziaga
homogenizuosis. Taciau daugeliui medziagy nebiitina pasiekti lydymosi taska, kad jvykty pazaida.
PavyzdZiui, dalis stikly suminkstéja dar nepasiekus lydymosi temperatiros, chloridai ir sulfidai
disocijuojasi, deimantas grafitizuojasi, o puslaidininkiuose atsiranda terminis ibégimas. Laikoma, kad

medziaga paZeista dé¢l lydymosi kai:

P dT2pC,nD

T a ’ (13)
¢ia a — medziagos sugerties koeficientas, dT = T; — T,, T; — lydymosi temperatira, T, — aplinkos
temperatiira. Kai 2r > L, (L — difuzijos ilgis) tai yra dideliems lazerio pluo§tams ir trumpoms trukméms,
Siluma per apSvietos trukme iSplis per visg bandinio tiirj. Tai reiskia, kad, esant trumpoms ekspozicijos

trukméms, pazaidos slenkstis nepriklausys nuo impulso trukmes ir bus konstanta (7 pav.).
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7 pav. Pazaidos slenkscio priklausomybé nuo impulso trukmés ir pluosto radiuso ZnSe bandiniui, kai bangos ilgis 10,6 pm.

1.4.2 Grifito pazaidos kriterijus

Didelés galios lazerinei spinduliuotei sgveikaujant su medziaga, dél sugerties ne tik pakyla
bandinio temperatiira, bet ir atsiranda jtempiai, galimai lemiantys katastrofinius jtrukimus ir medziagos
aizéjima. Atsizvelgiant j tai, kad optiniy stikly gamybos metu naudojami apdirbimo (Slifavimo ir
poliravimo) procesai gali sukelti itin mazus medziagos stiklo defektus — mikro jtrikimus, jbrézimus,
egzistuoja tikimybé, kad mechaniskai apdorotas stiklas yra kur kas maziau atsparus nei tas, kuris tokiy
defekty neturi. Gamybos proceso metu atsirade popavirsiniai defektai randami beveik visose medziagose,
bet ne visi tokie jtrukimai yra nestabiliis (kritiniai) eksploatavimo sglygomis. Liziy mechanika (ang.
fracture mechanics) yra defekty analizé, siekiant atskirti saugius (t. y. neaugancius) ir nesaugius, galincius
sukelti katastrofinj aizéjima, defektus. Luziy mechanikg per Pirmajj pasaulinj karg sukiiré angly aviacijos
inzinierius A. A. Grifitas (ang. A. A. Griffith) [18]. Grifito tyrinéjimus paskatino du prieStaringi faktai:

e Eksperimenty metu nustatytas kritinis jtempis, reikalingas stiklo aizéjimui, yra mazdaug 100 MPa.

e Teorinis jtempis, reikalingas stiklo atominéms jungtims nutraukti, yra mazdaug 10 000 MPa.
Norint suderinti §iuos priesStaringus pasteb¢jimus, reikéjo teorijos. Be to, eksperimentai su SviesolaidZiais,
kuriuos atliko pats Grifitas, parodé, kad lizio jtempis didéja mazéjant Sviesolaidzio skersmeniui.

Tarkime, kad turime B storio stiklo bandinj, kurio krastus veikia iSoriné jéga (8 pav.) [19]. Viename
i§ bandinio pavirsiy (centre) yra gamybos proceso metu atsiradgs jtrilkimas, kurio ilgis 2a. Grifitas teige,
kad jtriikimo augimo priezastis yra sistemos potencinés energijos, kurig sudaro elastiniy jtempiy jéga ir

iSoriskai taikomos apkrovos potenciné energija, maz¢jimas:
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no?a’B

= (14)

AU, =U; = Uy =—
¢ia U; yra potenciné energija bandiniui su jtrukimu, o U, — be jtrikimo, E — Jungo modulis. Kuo didesnis
itrikimo ilgis, tuo didesnis bus potencinés energijos maz¢jimas.

Pries Grifito teorijg niekas nejskaité pavir§inés energijos, atsirandancios dél dviejy naujy pavirsiy

susikiirimo, kai jtrikimas atsiranda ir auga:

AUy = +2aBy, (15)
¢ia y yra jtrikimo pavir§iné energija ploto vienetui. Bendras sistemos energijos pokytis dél jtrikimo
augimo:
mo’a’B
AU = AUy — Ug = —— + 2aBy. (16)

8 b) pav. pavaizduotos energijy priklausomybés nuo jtritkimo ilgio. Galima matyti, jog, jtrikimui augant,
pavir$iné energija didéja tiesiSkai, o potenciné energija mazéja kaip — a?. Bendra sistemos energija

pasiekia maksimuma, kai jtrikimo ilgis yra a, — kritinis ilgis, iSreiSkiamas:

_2Ey

ac = e a7

NESTABILU

-
2a

_>| I(_ U;a Ocfp-n=mrm-e )
B\\r¢¢¢¢ "
o)

a) b) c)

8 pav. Bandinio geometrija (a), energijy (b) ir iSorinio jtempio (¢) priklausomybé nuo jtrukimo ilgio. Ug —

Ly

naujy pavirsiy energija, Uy, — vidiné potenciné energija, U; — bendras sistemos energijos pokytis.
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Tai reiskia, kad, kai jtrukimo ilgis yra mazesnis uz kritinj, jis bus stabilus — augs, bet nesukels kritiniy
pazeidimy. Kai jtrukimo ilgis didesnis uz a. sistemos energija maz¢ja, medziaga pradés aizéti. 8 ¢) pav.
pavaizduota iSorinio jtempio priklausomybé nuo jtriikimo ilgio. Plotas po kreive Zymi stabilig zong, o virs§
kreives esantis plotas atspindi nestabilig zong.

Nagrin¢jome atveji, kai pradinis jtrikimas yra bandinio pavirSiuje, taciau jei jis buty kraste, tai
toks jtrilkimas yra maziau stabilus. Taip yra todél, kad ilgio a krastinis jtrikimas turi tokig pat luZio
energija kaip centrinis jtritkimas su ilgu 2a.

Bendru atveju Grifito kriterijus, nusakantis iSorinio jtempio dydj, kuriam esant medziagoje esantys
prigimtiniai jtriikimai sukels pazaida, apraSomas:

o = (%)0.5. (18)

1.5 Medziagos parametrai ir juy kitimas lokalaus kaitimo atveju

Nuolatines veikos spinduliuotés indukuotos pazaidos atsiranda dél Silumos sugerties medziagos
pavirsiuje ir labai priklauso nuo optiniy, mechaniniy ir Siluminiy jos savybiy. Tad modeliuojant tokias
sgveikas, svarbu atsizvelgti | Sias savybes bei iskaityti jy priklausomybe nuo temperatiiros. Lydymosi
tasko pazaidos kriterijus labiausiai priklauso nuo sugerties koeficiento, Silumos laidumo bei talpos, o
jtempiy nulemta pazaida priklauso dar ir nuo fotoelastinio tenzoriaus, Jungo modulio bei Siluminio

plétimosi koeficiento.

1.5.1 Fotoelastinis tenzorius.

Fotoelastingumas apibtidina mechaniskai deformuojamos medziagos optiniy parametry
pasikeitimus. Tai yra visy dielektriniy terpiy savybé ir daznai naudojama jtempiy pasiskirstymo
medziagoje nustatymui, ypa¢ aplink defektuotas vietas. Fotoelastinés medziagos, veikiamos iSorinés
jégos, luzio rodiklis kiekviename medZziagos taSke yra tiesiogiai susij¢s su jtempio dydziu tame taske.
Taigi, kai medziaga yra jtempiama mechaniskai, jos lizio rodiklis keiCiasi ir toks reiskinys vadinamas
akustooptiniu arba fotoelastiniu efektu [20]. Kietoms medziagoms $iuos pokyc¢ius patogiausia aprasyti
per atvirkstinio pralaidumo tenzoriy B; = n™2, kuris maziems ir vidutiniams jtempiams kinta tiesiskai su

jtempiu S. Matricos formoje ir sutrumpinus indeksus, fotoelastinius efektus galima isreiksti taip:
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rAB; ) P11 P12 D1z Pia DPis Pieq[d1]
AB, D21 P22 P23 D2a DP2s Pa2el|S2

ABs _|P3s1 P32 P33 DP3s DP3s Dse S3
AB, Pa1 Pa2 Pa3 Paa Pas DPaec||S,f (19)

ABsg l1951 Ps2 DPs3 Pss Dss P56J Ss
[AB,]1 'Pe1 DPe2 DPe3 Pes DPes Pesl

vvvvv

elipsoido, o fotoelastinis tenzorius — 36. Tiesinei dielektrinei medZziagai atvirkstinio pralaidumo tenzorius

gali biiti uzrasytas:

ABU = Pijklakul, (20)

¢ia P, — fotoelastinis tenzorius, u; — tiesinis poslinkis nuo pusiausvyros padéties, 9y — Zymi
diferencijavimg Dekarto koordinaciy sistemoje. Daugelis P matricos elementy lygts nuliui, 0 nenuliniai

yra labai mazi. Izotropinéms medziagoms fotoelastinis tenzorius:

P11 P12 P12 O 0 0
P12 P11 P23 O 0 0
S Piz P12z Puu 0 0 0
k=10 0 0 Pasa O U ¢ (21)
0 0 0 0 pyu O
L0 0 O 0 0 Dag

ia pay = %. Skys¢iams p;; = P12, 0 Pag Yranulis.

1.5.2 Jungo modulis

Jungo modulis — medziagos savybé, nusakanti kietosios medziagos tempimo standumg. Jis
kiekybiSkai apibiidina santykj tarp tempimo salygoty jtempiy ir asinés deformacijos, 0 jo verté kinta
kei¢iant temperatiira (dél tarp atominio rysio pokycio): E = % Esant beveik nuliniam jtempiui, jtempio ir
deformacijos kreive yra tiesing, o rysj tarp streso ir jtempio apibiidina Huko désnis, kuriame teigiama, kad
stresas yra proporcingas jtempimui. Proporcingumo koeficientas yra Jungo modulis. Kuo didesnis
modulis, tuo daugiau streso (jégos) reikia norint sukurti ta patj itempimo dydj. Pavyzdziui, idealiai standus
kiinas turéty begalinj Jungo modulj ir atvirksciai, idealiai minkSta medZziaga, tokia kaip skystis,

deformuotysi be jégos ir turéty nulinj modulj.
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Jungo modulis leidzia apskaiCiuoti juostos, pagamintos i§ izotropinés elastingos medziagos,
matmeny pokyt] esant tempimo arba gniuzdymo apkrovoms. Kituose elastingumo skaiciavimuose
paprastai reikia naudoti vieng papildoma tamprumo savybe, pvz.: Slyties modulj, spiidumo modulj ar
Puasono konstants. Bet kurio i§ $iy dviejy parametry pakanka, kad buty galima visiskai apibudinti

elastingumg izotropinéje medziagoje.
1.5.3  Siluminio plétimosi koeficientas

Kintant temperatiirai medziaga pleciasi arba traukiasi priklausomai nuo medZziagos Siluminio
plétimosi koeficiento. Kol medziaga gali laisvai judéti, pléstis arba susitraukti, nesusidarant vidiniams
itempiams. Jei medziaga yra pritvirtinta prie standaus korpuso keliose vietose, geometriSkai apribotoje
srityje Sildant ar Saldant sukuriami terminiai jtempiai. Toks jtempis apskaiiuojamas sudauginant
temperatiiros pokyti, medziagos Siluminio plétimosi koeficientg ir Jungo modulj:

o = Ea(T,—T,) = EadT,
Cia T, yra pirminé temperattra, o T, yra galutin¢ temperatiira. Kai Ty yra didesnis uz T,, medziagos
geometriniai apribojimai ir Siluminis plétimasis sukelia gniuzdymo jtempius, o auSinant atsitinka

prieSingai — susidaro tempimo jtempiai.
1.5.4 Lydyto kvarco ir aukso parametrai, bei ju priklausomybés nuo temperatiiros

Lydytas kvarcas yra vienas populiariausiy optiniy stikly lazerinés optikos gamyboje. Lydytas
kvarcas pasiZzymi aukSta lydymosi temperatira (~1610 °C), maZzu Siluminio plétimosi koeficientu,
santykinai placiu pralaidumo spektru — nuo 200 nm iki ~1400 nm, tod¢l Sios savybes padaro medZziaga
atsparig terminiam Sokui, tinkamg naudoti pla¢iame temperatiiriniame diapazone. Biitina paminéti, kad
lydyto kvarco savybés kinta, keiiant temperatiirg, tad jy dydziai ir priklausomybé nuo temperatiiros
aprasSyti 1 lentel¢je ir 9 pav. Kitas lydyto kvarco privalumas yra santykinai paprastas apdirbimo procesas,
Ji galima pjaustyti, Slifuoti, poliruoti, frezuoti, tekinti, lieti ir apdirbti kitais klasikiniais apdirbimo
metodais. Visos S$ios savybés leido lydytam kvarcui jsitvirtinti lazerinés optikos, Sviesolaidziy,

puslaidininkiy, smulkiosios elektronikos ir netgi automobiliy rinkose.
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1 lentelé. Lydyto kvarco parametrai [4], [17], [21-26].

Parametras Verté Vienetai
p Tankis 2210 kg/m3
n; Luzio rodiklio reali dalis 2,4
n, Luzio rodiklio menama dalis 1,82(107%) + 10,1(1075)(T — 273)
€ Emisijos geba 0,75
C, Siluminé talpa -120 + 4,56T — 7,38(1073)T2 + 6,59(107)T3 — J/(kg K)
3,05(10°)T* + 5,72(10"13)T5 kai 273 K < T < 1500 K
678 — 0,142T + 3,45(10™)T2 kai 1500 K < T < 1696 K
1429 kai T > 1696 K
H Plétimosi koeficientas 5(1077) K™t
G Slyties modulis 313 GPa
E Jungo modulis 6,9068(10%%) + 1,1(107)T + 11447T? — 25,91T3 Pa
40,01545T* — 3,0222(1076)T5
P Puasono konstanta 0,144+2,2853(107*)T — 9,2535(107")T? +
1,8326(1079)T3 — 1,6351(10712)T* + 5,3695(10~16)T* kai
170 K< T<950K

0,04194+4,2305(10~4)T-4,739(10~7)T? +
2,3088(10710)T3 — 4,04(10™)T* kai T > 950 K

Kita medZiaga daznai naudojama optiniy stikly su plonasluoksnémis dangomis — veidrodzZiy
gamyboje yra auksas. Jis pasizymi dideliu atspindzio koeficientu plac¢iame bangy ruoze nuo 900 nm iki
IR. D¢l savo savybiy ir sglyginai paprastos gamybos jiS daznai naudojamas didelés galios lazerinése

sistemose, pavyzdziui CO2 lazeriuose. Aukso savybés aprasytos 2 lenteléje.
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9 pav. Lydyto kvarco parametry priklausomybé nuo temperatiiros a) sugerties koeficientas (bangos ilgis 10,21 um), b)

$iluminis laidumas.

2 lentelé. Aukso parametrai [24].

Parametras Verté Vienetai
p Tankis 19300 kg/m3
R Atspindys nuo
o 97 %
pavirSiaus
Emisijos geba 0,35
C, Siluminé talpa 44,18 + 0,86T + 0,0035T2 — 7(107°)T3 ]/ (kg K)

kai 273 K <T <750K
119,56 — 0,022T + 7,56(107°)T?
kai 750 K < T < 1338K
160 kai T > 1338K

k Siluminis laidumas 330,6 — 0,02T — 8,19(1075)T2 + 6,79(1078)T3 W/(mK)

a  Sugerties koeficientas 6,26(10%) 1/m

2. Darbo metodika

Sis darbas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy — nuolatinés veikos spinduliuotés ir medziagos
sgveikos modelio sukiirimo ir skaitiniy eksperimenty: $ios sgveikos analizés, siekiant istirti medziagos

atsparumg nuolatinés veikos spinduliuotei, pagal pasirinkta pazaidos kriterijy.
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2.1. Saveikos tarp $viesos ir medziagos modeliavimas

Sagveikai tarp $viesos ir medziagos jvertinti buvo tiriami trys skirtingi skaitiniai modeliai. Pirmuoju
atveju modeliuojamas lydymosi tasko pazaidos kriterijus naudojant taisyklingos formos nedengta stikla.
Tyrimui pasirinktas daznai praktikoje sutinkamas cilindro formos lydyto kvarco bandinys, kurio diametras
20 mm, o storis 2 mm. Tie patys matmenys buvo taikomi ir visuose kituose skaitmeniniuose
eksperimentuose iSskyrus atvejus, kai kei¢iamas bandinio storis ar pridedama danga. Jtempio kriterijaus
tyrimui atlikti bandinio centre, pavir$iuje buvo modeliuotas jtriikimas (defektas), kuriame néra medziagos.
Trukio forma ir parametrai pavaizduoti paveikslélyje (10 a) pav.). Treciasis modelis buvo skirtas 300 nm
storio auksinés dangos ant lydyto kvarco pagrinduko (10 b) pav.) optiniam atsparumui jvertinti. Visuose
modeliuose §viesos (Silumos) Saltiniu laikomas Gauso funkcija apraSomas pluostas, kurio intensyvumo

skirstinys bandinio pavirSiaus plokStumoje:

N2
Ir)=(1- R)Ioe_Z(W_o) (22)

gia I, — intensyvumas (ap$vieta) pluosto centre, w, — pluosto radiusas 1/e? intensyvumo lygyje, R —

pavirSiaus atspindzio koeficientas. Sviesos pluosto centras sutampa su bandinio centru ir sklinda z

Kryptimi.

1.6 mm

: <> ¢ 0.8 mm IS virsaus
v ¢ 0.8 mm I% apadios

10 pav. Modelio geometrija.

AnksCiau minétiems eksperimentams atlikti buvo panaudotas ,,COMSOL Multiphysics”
programinis paketas. Tai keliy platformy baigtiniy elementy analizés, sprendimo modeliavimo
programiné jranga apimanti jvairias fizikos sritis. Ji vartotojui sitilo sukurti konkrecios sistemos model; 1§
paruosty atskiry moduliy. COMSOL turi specialy modulj skirta spresti §iluminiams uzdaviniams. Sis
modulis geba jvertinti laiduma, spinduliavima, leidzia projektuoti laisvos ir priverstinés konvekcijos

procesus, faziy kaita, taip pat ir visy Siy reiskiniy kombinacija.
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Nuolatinés veikos lazerinés spinduliuotés poveikis medziagai pasireiskia tuo, jog pirmiausiai
fotony energija perduodama elektrony posistemei, o véliau dalis energijos perduodama ir gardelei, dél ko
pakinta bandinio temperatiira. Norédama iSanalizuoti temperatiiros kitimg, naudojausi COMSOL
programos sitilomais Silumos sklidimo, kiety kiiny mechanikos bei daliniy diferencialiniy lygciy
moduliais. Silumos sklidimo modulis leidZia aprasyti spinduliuotés Saltinj, bei $ilumos sklidimo salygas.

Silumos sklidimas programoje apra§omas Bero — Lamberto lygtimi [25]:

oT
pCpE+pCp-VT+V-q =Q,
(23)
q = —kVT,
kur C,, pir k yra medziagos parametrai, o Q — lazerinés spinduliuotés Saltinis. Krastinés ir pradinés

salygos:

0 0
—k—T(r,z,t) = —-k—T(r,z,t) =0,
0 0
¥ Y (24)

T(x,y,0) =T,,
Laikoma, kad pradiniu laiko momentu bandinio ir aplinkos temperattra yra T, = 293,15 K, o lazerinés
spinduliuotés néra. Bandinj apSvietus, temperatira pradeda kilti lokaliai, o Siluma i§ bandinio
i§spindulivojama j aplinka pagal désnj:

—n-q = ea(T4 T4, (25)

kur € — emisijos geba, o — Stefano ir Bolcmano konstanta, o T,, — aplinkos temperatiira.

Tiesinis elastingumas (ang. linear elasticity) yra matematinis modelis, aprasantis kiety kiiny
deformacija ir jy viduje dél iSorinés apkrovos susidarancius jtempius. Nepriklausomai nuo koordinaciy
sistemos modelis aprasomas:

e judéjimo désniu, iSreikstu i§ antro Niutono désnio: V-0 + F = pii. Cia o — Kosi (Cauchy)
jtempio tenzorius, F — jéga tario vienetui, p — tankis;
o deformacijos — poslinkio lygtimi: e = %[Vu + (Vu)T]. Cia & — jtempiy tenzorius, u — poslinkio

vektorius;

23



o tamprios medziagos atsaku ] iSorinj stresg ar jtempius — Huko (Hooke‘s) désniu : 0 = C : ¢,
¢ia C — ketvirtos eilés standumo tenzorius.
Siekiant jskaityti jvairiy parametry kitimg laike, uzdaviniai paprastai aprasomi per dalines

diferencialines lygtis. COMSOL DDL modulis sitilo pavyzding lygtj:

0%u ou
eaw'i'daaﬁ'V'F:f,
o 8 0 (26)
V= a'@@]'

Cia e, — masés koeficientas, d, — slopimo koeficientas, I' — srautas ir f — Saltinis. Atliekant skaitinj
modeliavimg  visi  parametrai  i§skyrus f yra lyglis nuliui, tad sprendziama lygtis

f = 0. Spinduliuotés Saltinis aprasomas:

f=1L—a(T)*I, @7)

kur I, — daliné intensyvumo iSvestiné z kryptimi, a(T) — sugerties Kkoeficientas, priklausantis nuo
temperaturos.

Tiriant sudétingas geometrines sistemas, lygtys negali biiti i§sprestos analitiniu biidu. Egzistuoja
skaitinis metodas, leidziantis rasti apytikslius daliniy diferencialiniy lygéiy sprendinius sudétingoms
sistemoms — baigtiniy elementy metodas. Programoje COMSOL bandinio tinkleliui apibiidinti naudojami
SeSi parametrai: maziausias ir didziausias elemento dydis, didziausias augimo greitis, kreivumo
koeficientas, skiriamoji geba ir elemento geometrija [24]. Elemento augimo greitis apibuidina, kaip greitai
jis gali pereiti nuo zonos su smulkiausiais elementais iki zonos su stambiausiais. Jei §i verté lygi 1,5, tai
elemento dydis gali iSaugti daugiausia 50 %. Kreivumo koeficientas nusako santykj tarp kraStiniy
elementy dydzio ir kraStinés kreivumo radiuso. Elemento geometrinés formos pasirinkimas yra vienas i$
svarbiausiy Zingsniy sudétingos figliros analizavime. Taciau Siame eksperimente dél paprastos bandinio
geometrijos buvo naudojamas i$ trikampiy sudarytas tinklelis. Eksperimento metu bandinys r asyje buvo
dalinamas j du cilindrus, taip, kad vidinio cilindro diametras biity didesnis uz pluosto skersmenj. Pvz.: kai
pluosto skersmuo 5 mm, vidinio cilindro diametras buvo 6 mm. Toks zony atskyrimas buvo pasirinktas
tam, kad saveikos zonoje biity galima sukurti smulkesnj tinklelj, tokiu bidu gaunant tikslius duomenis bei
sutrumpinant vieno matavimo trukme. Vis dél to tyrimo rezultaty tikslumas priklausé nuo kompiuterio

parametry (RAM 32,0 GB), kurie Kartais ribojo naudojamo tinklelio dydj. Tinklelio parametrai
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kiekvienam bandymui buvo pasirinkti atsizvelgiant | maziausiag naudojama geometrin} elementg ir
mazinami iki tol, kol pokytis nedaré¢ didelés jtakos rezultatui, t. y. buvo pakankamai smulkus, kad
iskaiciuoty visus Silumos pokycius bandinyje.

Siekiant uztikrinti, kad sukurtas modelis veikia tinkamai, jis buvo testuojamas bandant atkartoti

literattiros Saltiniuose rastus panasiy eksperimenty rezultatus [26].

2.2. Modeliy analizé

Sio tyrimo rémuose buvo pasirinkti keli pazaidos kriterijai. Nedengto lydyto kvarco atveju buvo
laikoma, kad medziaga yra negrjztamai pazeidziama, kai temperatiira ekspozicijos pabaigoje pasiekia
lydymosi temperatirg t. y. 1610 °C. Eksperimentuose, kuriuose buvo tiriamas bandinys su aukso
sluoksniu, pazaidos kriterijus buvo aukso lydymosi taskas — 1064 °C. Jtempiy analizei naudojamas
apibendrintasis jtempis pagal taip vadinamg ,,von Mises* jtempio vertinima, nei$skiriant, ar susikaupgs
itempis yra tempiamasis, Slyties, sukamasis ar gniuzdantysis ir teigiant, kad medziaga pazeidZziama kai
itempio verté virSija 50MPa, kuris atitinka stiklo tempiamaji mechaninj atsparumg. Vis dél to verta
paminéti, kad bendru atveju jtempio jégos kryptis gali salygoti skirtingg aizéjimo dinamika, tad
eksperimento metu gauti duomenys turéty buti interpretuojami kaip preliminarts.

Remiantis $ia prielaida, siekiama istirti pazaidos slenks¢io priklausomybg¢ nuo jtempio Kriterijaus,
atsizvelgiant | bandinio parametry (storio, jtriikimo formos, gylio ir pozicijos bandinyje) ir spinduliuotés
(impulso trukmés, pluosto diametro) parametry jtaka, bei palyginti kelis pazaidos kriterijus.

Eksperimento metu nustatomas lazerio indukuotos pazaidos slenkstis (PLSS) gali biiti apraSomas
keliais dydZiais:

1. Apsvieta (intensyvumu) — lazerio smailinés galios ir efektyvaus ploto santykis.

w

Intensyvumas [—] =
y cm?

Lazerio smailiné galia [W]

28
Efektyvus plotas [cm?] ’ (28)

2. [tékiu, kuris apibiidina energija, tenkancig ploto vienetui, ir yra dazniausiai naudojamas
vienetas PLSS apraSymui. Pagal I1SO 21254-1:2011 standarta efektyvus plotas yra
apibréziamas kaip visos lazerio impulso galios ir smailinio energijos tankio santykis. Gauso

pluostui, kurio radiusas w, efektyvus plotas biity Tw? [27].

Ji ] _ Lazerio impulso energija [/]

Itekis | —>| = Efektyvus plotas [cm?] ' (29)
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3. Tiesiniu galios tankiu — smailinés galios ir pluosto diametro santykis.

Lazerio smailiné galia [W]

w
s gatos ankis ] - ,
1estnis gatlos tanxs oy Efektyvus pluosto diametras [cm] (30)

Cia Gauso pluostui efektyvus pluosto diametras (i§ to ir efektyvus plotas) yra V2 karto maZesnis nei Gauso
pluosto diametras.
Eksperimenty rezultatai bus pateikiami vienu i§ anksciau aprasSytu dydziu, kurj naudojant

geriausiai atsispindi tiriamos priklausomybés.

3. Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Lydymosi tasko PLSS tyrimas

1800 T T T v T T T T T
I —— Temperatiira bandinio centre| ]
1600 —— Temperatira bandinio kraste|
1400 |- i
§ 1200} ]
S 1000} I
§ L |
o 800+ )
Q | |
§ 600l ]
— | J
400 + -
200 - R
Ot 1 ) 1 R 1 : ] . L

0 B 10 15 20

Laikas (s)

11 pav. Didziausios (centre) ir maziausios (kraSte) temperatiiros bandinyje kitimas. Bandinio ekspozicija tesési nuo 0 iki 10 s.

Skaitmeniniu eksperimentu buvo tiriamas lydymosi tasko pazaidos kriterijus, kei¢iant impulso
trukmes ir pluosSto diametra. | bandinj kritusios §viesos smailinis intensyvumas (taip pat jtekis ir tiesinis
galios tankis) kiekvienu atveju parenkamas toks, kad didziausia temperatira bandinyje, impulsui

pasibaigiant pasiekty lydymosi taska, pvz. lydytam kvarcui 1610 °C. Skaitmeniniam modeliui patikrinti
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buvo tiriama 10 s trukmés ekspozicija 10 mm diametro pluostui, kurio intensyvumas nustatytas toks, kad
impulso pabaigoje didziausia temperatiira bandinyje pasiekty medziagos lydymosi temperatirg.
Temperatiiros kitimo dinamika pavaizduota 11 pav. Vieta bandinyje, kurioje stebima (matuojama)
maziausia ir didziausia temperatiira bandinyje parinko pati programa. Matyti, kad maksimali temperattira
pasiekiama impulso pabaigoje ir spinduliuotei dingus bandinys austa — temperatiira i§ karto pradeda

mazeti. Skaitmeninio modelio rezultatai atitinka 1 pav. pavaizduota temperatiiros kitimo tendencijg.
3.1.1 Pluosto diametro ir impulso trukmés jtakos PLSS tyrimas
Skaitmeniniu eksperimentu buvo tiriamas lydyto kvarco stiklo PLSS taikant lydymosi tasko

pazaidos kriterijy, kei¢iant impulso trukmes nuo 0,00001 iki 1000 s ir pluosto diametra nuo 0,02 iki 20 mm
(12 pav.).

Sl SLENLELE L) B B L B L) B L S L) B L B L B AL B

Pluosto radiusas (mm):
——10.01
0.1

— —_— [a—
S < <2
— (] (¥ )
T T T
|
|
“w— o
wn
Lovovvnl X \

Itekis (J/em®)
2 3 3
| |l ]
I
!
1 l

:
A\

—
=]
=)}
T
ul

Impulso trukmé (s)

12 pav. Jtékio priklausomybé nuo impulso trukmés ir pluosto radiuso lydyto kvarco bandiniui

tiriant lydymosi tasko pazaidos kriterijy.

Gauta, jog ekspozicijos trukmei ilgejant pazaidai medziagoje sukelti yra reikalingas vis didesnis
itekis, 0 didéjant pluosto radiusui bei mazéjant impulso trukmei mazéja ir pazaidos slenkscio

priklausomybé nuo impulso trukmés. Pavyzdziui, kai impulso skersmuo 0,02 mm nagrinéjamy trukmiy
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ruoze slenkstinis energijos jtékis kinta nuo 2,9 - 10° iki 69,7 - 1012 J/cm?, 0 kai pluostas uzpildo visa
bandinio apertiira t. y. 20 mm diametro pluostui — 2,7 - 10° iki 3 - 107 J/cm?. Taip nutinka todél, kad,
mazo diametro pluostas sukuria Silumos padidéjimg tik mazame bandinio tiiryje, o aplinkui esanti
medziaga gali ,,priimti* Silumg i§ eksponuojamo turio, taip sukuriant temperatiirinj gradientg. Didelio
diametro pluostui Silumos sklidimas yra ribojamas bandinio tiiriu, 0 temperatiiros gradientas bandinyje -
nedidelis: Siluma gali buti atiduota aplinkai tik Siluminio spinduliavimo btdu. Todél Siuo atveju
temperatiira kyla greiCiau (centre vésta 1€Ciau). Dél Sios priezasties nuolatinés veikos lazeriui pazaidos
slenkstis priklauso nuo pluosto diametro — esant tam paciam smailiniam jtékiui pazaidos slenkstis mazéja

didinant pluosto radiusg. Esant trumpoms ekspozicijos trukméms mazesnéms nei 10 Us pazaidos slenkstis

yra konstanta — nebepriklauso nuo trukmés ir pluosto radiuso (nagrinétiems atvejams).

3.1.2 Medziagos parametry ir jy temperatiirinés priklausomybés jtakos PLSS tyrimas

LALLLLL B R LLL BN R LLL IR R |

12 __
10 a Salyga:
~10" E \ T ]
£ k(T)
2 i a(T) ]
% 1010 3 ——Cp,k,a:const. 3
g ——C(T)K(T)a(T)
g 10°F
S 10°F
» E . 3
-
f_(—g ol 4 §>\—
10° F e
105 A R T B R I B

10° 10* 107 107 10" 10° 10" 10° 10°
Impulso trukme (s)

13 pav. Slenkstinio tiesinio galios tankio priklausomybé nuo impulso trukmés ir medZiagos parametry sglygos kai pluosto

radiusas 1 mm.

Siuo eksperimentu buvo nagrinéjamas pazaidos slenkstis kai temperatiira bandinyje pasiekia

lydymosi taska atsizvelgiant i medziagos parametry priklausomybés nuo temperatiiros jtaka. 13 pav.
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pavaizduota slenkstinio tiesinio galios tankio lydymosi taSke priklausomybé nuo impulso trukmés ir
salygos: nepastovi Siluminé talpa, nepastovus Siluminis laidumas, sugerties koeficientas priklauso nuo
temperatiiros, Visi ankséiau iSvardinti parametrai yra konstantos ir visi parametrai priklauso nuo
temperaturos.

Gauta, kad medziagos parametry priklausomybiy nuo temperatiiros jskaitymas daro zenklig jtaka
slenkstiniam tiesiniam galios tankiui. Pavyzdziui, kai impulso trukmé 1000 s gaunamas slenkstis kai visi
parametrai yra konstantos yra 0,8 MW/cm, o atsizvelgus j priklausomybes nuo temperatiiros — 4,3
MW/cm. Trumpoms impulsy trukméms S$is skirtumas iSnyksta ir pazaidos slenksciui jtakos nebedaro,

taciau iSryskéja pavieniy parametry — Siluminio laidumo ir Siluminés talpos daroma jtaka.

3.1.3 Bandinio storio jtakos PLSS tyrimas

Bandinio storis (mm):

——5

Itekis (J/em®)
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|
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Impulso trukme (s)

14 pav. Slenkstinio tiesinio galios tankio priklausomybé nuo impulso trukmés su skirtingais bandinio storiais kai pluosto
radiusas 0,5 mm.

Kaip buvo minéta, pazaidos slenkséiui jtakg daro ne tik spinduliuotés, bet ir bandinio parametrai,
pavyzdZiui bandinio storis. ISmatavus tiesinio galios tankio priklausomybe nuo impulso trukmés

skirtingiems bandinio storiams, gauta jog bandinio storio daroma jtaka slenkstiniam jtékiui priklauso nuo
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impulso trukmés (14 pav.). Trumpoms ekspozicijos trukméms medziagos pazaidos slenkstis nuo bandinio
storio nepriklauso, nes Siluma su medziaga sgveikauja labai trumpg laikg dél to sugertis vyksta labai
mazame tiryje. Tuo tarpu, ilgoms trukméms nuo 0.1 s — kai Siluma pasklinda po visg bandinj (Siluma
sugeriama didesniame turyje) atsiranda priklausomybé nuo bandinio storio t. y. kuo plonesnis bandinys
tuo aukstesnis jo pazaidos slenkstis. Pavyzdziui, kai ekspozicijos trukmé 1000 s, 1 mm storio bandiniui

slenkstinis jtékis buvo 13 MJ/cm?, 0 5 mm storio bandiniui - 7,8 MJ/cm?.

3.1.4 Dangos jtakos PLSS tyrimas

[ | ™ ™ | | | b AL AL | | ™ b | | ™ b |
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Impulso trukmé (s)

15 pav. Slenkstinio jtékio priklausomybé nuo impulso trukmés lydyto kvarco bandiniui su auksine danga: skaitinio

modeliavimo ir eksperimento palyginimas.

Anksciau atlikti eksperimentai nagrinéjo Silumos sklidimg skaidraus lydyto kvarcinio stiklo
bandinyje, taciau lazeriniuose prietaisuose dazniau naudojami jvairis elementai su plonasluoksnémis
dangomis (pvz. veidrodziai). Taigi Siame eksperimente buvo naudojamas 20 mm radiuso ir 2 mm storio
lydyto kvarco pagrindukas, ant kurio buvo uzgarinta 300 nm storio auksiné danga. PanaSus bandinys buvo

tirtas ir eksperimentiSkai siekiant palyginti teoriS8kai gautas vertes su praktika. Taigi, atsizvelgiant |
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eksperimentinius duomenis buvo laikoma, kad atspindys nuo dangos siekia 97%, o lazerio pluosto
radiusas 0,535 mm. Atitinkamai — neatspindéta Sviesos dalis buvo sugeriama. Teorinio modeliavimo bei
eksperimento duomenys (pasiskolinti i§ kolegy palyginimo tikslais (didelé padéka Erikui Atkocaiciui ir
Urtei Kimbaraitei)), gauti dviem metodais— 1 1 ir S j 1, pavaizduoti 15 pav.

Gauta, jog modeliavimo duomenys gana dideliu tikslumu atitinka eksperimento metu gautus
duomenis. Kaip ir ankstesniuose modeliavimo eksperimentuose gauta jog pazaidos slenkstis trumpoms
ekspozicijos trukméms yra daug mazesnis nei su ilgomis, dél kaitinimo tiirio bandinyje. Kai impulso
trukmé 10 s gautas slenkstinis jtempis bandiniui su danga 0,1 MJ/cm?, o bandiniui be dangos (pagal
anksciau gautus rezultatus su 0,5 mm spinduliuotés radiusu) — 165 MJ/cm?. Tai reiskia, kad danga su
didesniu sugerties koeficientu bei zemesne lydymosi temperatiira daro didele jtakg pazaidos slenks¢iui.

Anksc¢iau buvo istirta, jog nedengto lydyto kvarco lydymosi tasko pazaidos slenkstis nepriklauso
nuo ekspozicijos trukmés, kai impulso trukmé < 10°3s (12 pav.). Taéiau, stiklui su plonasluoksne danga,
pazaidos slenkstis priklauso nuo impulso trukmeés visame tirtame trukmiy ruoze, prieSingai nei teigiama

literatiiroje [18], bet to paaiskinimui reikalingi tolimesni tyrimai.

3.2 Jtempio Kkriterijaus PLSS tyrimas.

Medziagai saveikaujant su nuolatinés veikos lazerine spinduliuote lokalus medziagos kaitimas yra
nevienintelis galimas reiSkinys darantis jtakg medziagos atsparumui. Sgveikos metu atsiranda ir jtempiai,

.....

susiformave defektai daro itin didele jtakag medziagy optiniam atsparumui.

3.2.1 Pazaidos kriterijy palyginimas

Eksperimento metu buvo siekiama palyginti anksCiau gautas lydymosi taSko pazaidos slenksc¢io
vertes su medziagose susidariusiy jtempiy pazaidos slenks¢io vertémis, kai bandinys idealus ir kai jo
centre yra jtrikimas (16 pav.). Buvo laikoma, kad medziaga yra pazeidziama kai von Mises jtempiy vertés
medZiagoje, ekspozicijos pabaigoje, pasiekia 50 MPa.

Gauta jog nepriklausomai nuo impulso trukmés medziagai be defekty sgveikaujant su lazerine
spinduliuote pazaidos slenkstj riboja lydymosi tasko kriterijus, kuris yra pasiekiamas su mazesniu tiesiniu

galios tankiu nei jtempio kriterijus. Taciau, jei pavirSiuje yra jtrikimas (optiniy elementy gamybos metu
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visada atsiranda jvairiy defekty), tuomet labiau tikétina, kad medziaga bus pazeidziama d¢l jtempiy
virSijanciy kriting verte. Taip nutinka todé¢l, kad esant triikkiui jtempiai savaime koncentruojasi aplink jj
(ypac astriy briauny vietose), todél jo plitimui reikalingas daug mazesnis tiesinis galios tankis. Tuo
isitikinti nesunku nagrinéjant zemiau pateiktus modeliavimo rezultatus susijusius su jtrikimo formos jtaka
pazaidos slenkséiui (17 pav.). Cia visuose bandymuose buvo naudojama 0,1 s trukmés lazeriné
spinduliuoté, kurios radiusas 2,5 mm. Gauti rezultatai patvirtino teorines zinias, kad jtempiai
koncentruojasi kampuotose vietose ir kuo jtrikimo kampai mazesni tuo mazesnis bus pazaidos slenkstis.
Didziausig slenkstinj intensyvuma turéjo 0,8 mm radiuso pussfere, kurios dugne saveikos metu kaupési
jtempiai. Valties formos jtriikimas pasiZyméjo maziausiu slenks¢iu — beveik dvigubai mazesniu nei

pussferés atveju, tad tokia jtriikimo geometrija buvo pasirinkta tolimesniems eksperimentams.

T T L R R | T T T T T T LB B | T T T T
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16 pav. Tiesinio galios tankio priklausomybé nuo impulso trukmés ir naudojamo pazaidos kriterijaus.

Kfritinio jtempio (streso) kriterijaus vertés pasirinkimas nulemia intensyvuma reikalingg medziagai
pazeisti. Literatiros Saltiniuose kritinio streso vertés lydyto kvarco bandiniams svyruoja nuo 50 — 150
MPa, bei priklauso nuo bandinio diametro ir pavirSiaus kokybés (poliravimo) [28]. 9 coliy (22, 86 cm)
diametro bandiniy kritinio jtempio vertes skirtingiems poliravimams svyruoja nuo 43 iki 99 MPa, o 1 colio

(2,54 cm) diametro du kartus poliruoty (superpoliruoty) bandiniy jtempiy vertés yra nuo 160 iki 200 MPa.
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Cilindras Staciakampis

2,2-10’W /cm?
2,5-10"W /cm?

Valtis

2,8-10"W /cm? 1,25 - 10’W /cm?

17 pav. Itrukimo formos jtaka pazaidos slenks¢iui.

Eksperimento metu iSmatuotos tiesinio galios tankio priklausomybés nuo impulso trukméms esant
skirtingiems jtempio Kriterijams ir rezultatai sulyginti su lydymosi tasko kriterijumi (18 pav.). Istirta, kad
kritinio jtempio vertei did¢jant nuo 50 MPa iki 150 MPa pazaidos sukélimui reikalingas tiesinis galios
tankis auga tiesiskai tirtoms impulsy trukméms. Taip pat gauta jog su tam tikromis trukmémis kritinio
itempio pazaidos slenkstis vir§ija temperattrinj lydymosi tasko pazaidos kriterijy. Pavyzdziui, kai jtempiy
kriterijus lygus 100 MPa impulso trukméms trumpesnéms uz 0,7 s dominuojantis pazaidos mechanizmas
bus medziagoje susidarantys jtempiai. Taciau ilgesniems impulsams bandinys bus katastrofiskai
pazeidziamas dél medziagos lydymosi. Su didesniu jtempio kriterijumi 150 MPa impulso trukméms
ilgesnéms uz 0,005 s medziagos pazeidimas jvyks de¢l lydymosi ir tik véliau medziaga pradés aizéti ar
esami defektai plisti. Tam, kad itempiai biity pazaida ribojantis efektas trumpoms impulsy trukméms

reikés daug didesniy jtempiy nei ilgoms trukmeéms, kur daugeliu atveju medZziaga lydysis pirmiau.
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18 pav. Tiesinio galios tankio priklausomybé nuo impulso trukmés bei pazaidos kriterijy, kai pluosto radiusas 2,5 mm.

3.2.2 Jtriikimo pozicijos jtakos PLSS tyrimas

Visi pries tai nagrinéti eksperimentai nagrin¢jo atvejj kai jtriilkimas yra bandinio centre, taciau
pazaidos slenkscio verté gali priklausyti nuo defekto pozicijos bandinyje pluosto atzvilgiu. Tarkime, kad
turime lazerinj pluosta, kuris Sviecia | bandinio centrg ir nejuda, jo radiusas yra 2,5 arba 5 mm, o impulso
trukmé nesikeicia ir yra 0,1 s. Jtempio Kriterijus yra 50 MPa ir jtrikimas yra traukiamas link bandinio
kraSto skersai arba iSilgai kaip parodyta 19 pav. Maziausia tiesinio galios tankio verté yra gauta kai
jtrukimas yra bandinio centre. Tai paaiSkinama tuo, kad pluoSto energijos pasiskirstymas aprasomas
Gauso funkcija ir galios pasiskirstymas jame néra tolydus, dél to bandinio centras gauna daugiau galios.
Todéel pazaidos slenkstis defektui esant centre bus mazesnis nei jam artéjant link krasto.

Jtrukimg traukiant iSilgai tiesinis galios tankis kyla tolstant nuo bandinio centro, o pasiekus
lazerinio pluosto ribg pazaidos slenkstis sumaZzéja. DidZiausia slenkscio verté pasiekta su 2,5 mm pluostu
buvo 17,2 MW/cm kai atstumas nuo centro 2,5 mm, o su 5 mm radiuso pluostu — 16,07 MW/cm su 5 cm
atitraukimu. Kadangi dalis defekto jau yra uz lazerinio pluosto riby, jtempiai koncentruojasi tik viename

jitrukimo kraste. Jtempiy pasiskirstymas ties defektu kai pluosto radiusas 2,5 mm, o atstumas nuo centro
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2,5 mm parodytas 20 pav. Galima matyti du labai svarbius jtempiy mechanizmus — i8ilginj skilima, kuris
matomas geltono ziedo pavidalu, bei skersinj skilimg, kuris matomas i§ to, kad ziede ties jtriikimu

atsiranda tarpelis, kuriame jtempiai yra mazesni

—— I8ilgai ——

e e L s E e e e e R s s

16

g

isilgai, pluosto radiusas 2.5 mm
iSilgai, pluosto radiusas 5 mm
10 F skersai, pluosto radiusas 2.5 mm
—o—skersai, pluosto radiusas 5 mm

12

— Skersai —

Tiesinis galios tankis (MW/cm)

2I.I.l.|.l.|.|.|
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Atstumas nuo centro (mm)

19 pav. Slenkstinio tiesinio galios tankio priklausomybé nuo jtrilkimo atstumo nuo centro jj traukinat skirtingomis kryptimis,

kai impulso trukmé 0,1 s, o pluosto radiusas 2,5 arba 5 mm.

Tuo tarpu jtrilkimui judant skersai pazaidos slenkstis judant link krasto paauga labai nedaug
palyginus su iSilginiu ir sumaz¢ja ties pluosto riba. Kai pluoSto radiusas 2,5 mm paZaidos slenkstis
svyruojaties 6,3 MW/cm riba, o su didesniu radiusu ties 4,5 MW/cm tiesiniu galios tankiu. Toks skirtumas
atsiranda butent d¢l defekto formos. Kaip buvo nustatyta anksciau esant valties formos jtrikimui jtempiai
kaupiasi jos ,,dugne®, kur yra aStriausias kampas. Lazerinés spinduliuotés energija sklisdama nuo centro
esant iSilginiam jtrikimui pasiskirsto iSilgai tam kampui, taip sukurdama energijos ir jtempiy gradienta.
Kai defektas yra pasuktas 90 laipsniy kampu, energija pasiskirsto tolygiai per visa defekto gylj, tokiu buidu

sukurdama jtempiy koncentracijg jautriausioje bandinio vietoje. Siuo atveju taip pat galima stebéti
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lateralinio skilimo vieta, kur jtriikimas surenka energijg 1§ aplinkiniy bandinio viety sukurdamas mazo

jtempio sritis.

1.6 mm

20 pav. [tempiy pasiskirstymas ties defektu bandinyje, kai jis nukreiptas a) iSilgai ir b) skersai.

3.2.3 Pluosto diametro jtakos PLSS tyrimas

Laikant, kad jtempio kriterijus yra 50 MPa, o impulso trukmé 0,1 s iSmatuotos pazaidos slenksc¢io
priklausomybés nuo pluosto radiuso (21 pav.). Gauta, jog kuo mazesnis yra pluosto radiusas tuo didesnis
pazaidos slenkstis, o jam didéjant intensyvumas beveik eksponentiS$kai maZzéja. Kai radiusas 1 mm
slenkstinis intensyvumas yra 15,5 MW/cm?, tuo tarpu kai radiusas yra 10 mm intensyvumas nukrenta iki
8,7 MW/cm?. Taip jvyksta todél, kad, kai pluosto radiusas 0,1 mm, yra $ildomas labai mazas bandinio
tiiris palyginus su visu bandinio tiiriu ir temperatiiros gradientas bandinyje yra labai didelis bei medziagos
pailgéjimas vyksta palyginus maZzame turyje todél, sukuriami jtempiai — nedideli. Dél to Siluma ir jtempiai

lengvai persiskirsto bandinyje, kas nulemia auksta pazaidos slenkstj. Tuo tarpu, kai radiusas didelis — 10
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mm iSsiplétimas vyksta gana dideliame tiiryje ir sukuriami gerokai didesni jtempiai, o pazaidos slenkstis

pasiekiamas su mazesniu intensyvumu.
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21 pav. Intensyvumo priklausomybé nuo pluosto radiuso, kai impulso trukmé 0,1 s, o pazaidos kriterijus 50 MPa.

3.2.4 Jtrikimo gylio jtakos PLSS tyrimas
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22 pav. Jtrukimo gylio jtaka pazaidos slenksciui.

Gamybos metu atsirade defektai paprastai biina popavir§iniai t. y. jy gylis yra labai mazas, taciau
kartais pasitaiko ir gilesniy triikkiy. Laikant, kad pluoSto radiusas 2,5 mm, tiesinio galios tankio
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priklausomybé nuo jtrikkimo gylio, kei¢iant jj nuo 0 iki 0,8 mm, pavaizduota 22 pav. DidZiausias pazaidos
slenkstis bus tuomet, kai jtriikimo nebus arba jis bus pavirSinis t.y. jo gylis nevirSys 0,1 mm. Taciau kuo
jtrikimas labiau skverbiasi j gylj tuo maZesnis yra pazaidos slenkstis ir $is mazéjimas atitinka eksponentinj
pasiskirstymg. Pazaidos slenkstis, kai defekto gylis 0,1 mm, yra 48 MW/cm, o, kai gylis 0,8 mm, tiesinis
galios tankis yra 12,5 MW/cm. Sis reiskinys i§ dalies susijes su jtempiy koncentracija ir su tuo, kad esant
gilesniam jtrikimui padidéja Sildomo pavirSiaus plotas ir daugiau spinduliuotés yra sugeriama pluosto
centre. Taip pat nuo defekto gylio priklauso Sildomas turis — kuo jis mazesnis, tuo didesnis temperatiirinis
gradientas bandinyje, bei Siluma turi kur sklisti. D¢l to reikalingas didesnis intensyvumas tokio pat dydzio

jtempiams sukurti ir pazaidos slenkstis yra aukstesnis.
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Isvados:

Nustatyta, jog bandinj ap$vieciant mazo (pvz. 0,01 mm) diametro pluostu, stebime gerokai
stipresn¢ slenkstinio jtékio priklausomybg nuo impulso trukmés, nei didelio pluosto (pvz. 5 mm)
atveju, kai impulso trukmé kei¢iama nuo 0,00001 s iki 1000 s, nes mazo jkaitinto tiirio atveju (kai
mazas pluostas) Silumos pernasa vyksta gerokai efektyviau dél didesnio temperatiirinio gradiento
bandinyje ir taip zenkli dalis sugertos energijos pasklinda j aplinka. Didelio pluosto atveju Silumos
sklidimas ne toks spartus, nes ji apriboja bandinio matmenys, o energija atiduodama aplinkai tik
spinduliniu badu.

Atlikus lydyto kvarco su auksine danga skaitmeninj modeliavima, nustatyta, jog lydymosi taSko
pazaidos slenkstis priklauso nuo ekspozicijos trukmés ir mazéja jai trumpéjant, visame tirtame
trukmiy ruoZze, prieSingai nei teigiama literattroje.

Atlikus jtempiy skaitinj modeliavima lydyto kvarco atveju, nustatyta, kad gamybos metu
susiformave makroskopiniai defektai (tiiriniai jtriikimai), apSvietus juos lazeriu, veikia kaip
mechaniniy jtempiy koncentracijos centrai, o jy forma bei pozicija erdvéje, spinduliuotés atzvilgiu,
daro didel¢ jtakg medziagos pazaidos slenksciui: slenkstis del defekty gali sumazéti iki deSimt
karty lyginant su medziaga be defekty. Nustatyta, jog maZziausias tiesinis galios tankis, reikalingas
medziagai pazeisti, gaunamas, kai jtriikimas yra bandinio centre ir didéja defektui judant link
bandinio krasty.

Darant prielaida, kad apibendrintasis (von Mises) jtempis yra tinkamas kritinio jtempio kriterijus
(pvz. 150 MPa), nustatyta, kad, kei¢iant apSvietos impulso trukme, gali dominuoti skirtingi
pazaidos mechanizmai. Lydyto kvarco atveju ilgoms impulsy trukméms (> 0,7 s) turéty dominuoti
medziagos lydymu nulemta pazaida, o esant trumpoms impulsy trukméms (< 0,005 s) turéty

dominuoti pazaida dél terminio plétimosi sukelto katastrofinio aiz¢jimo.
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Santrauka

LAZERINIU OPTINIU ELEMENTU ATSPARUMO NUOLATINES VEIKOS
LAZERIO SPINDULIUOTEI SKAITINIS MODELIAVIMAS

Emilija Zutautaité

Tobuléjant nuolatinés veikos lazeriams, atsirado poreikis uztikrinti jy kokybe. Paskutiniai optiniy
elementy atsparumo nuolatinés veikos lazerio spinduliuotei tyrimai daryti 1998 metais, laikant, kad
medZiaga yra negrjZtamai pazeidZziama, kai jos temperatiira pasiekia lydymosi temperatiirg. Kita vertus,
i§ tyrimy trumpy impulsy srityje zinoma, kad didel¢ jtaka pazaidos slenksciui gali daryti optinés dangos
ir bandinio pavirSiuje gamybos metu susiformave defektai, taciau tai dar néra jrodyta nuolatinés veikos
spinduliuotei.

Sio darbo tikslas: skaitmeniskai modeliuojant medziagos lydymasi ir terminius jtempius, istirti
optiniy elementy (dengty dangomis ar pasizyminciy stiklo mechaniniais defektais) atsparuma nuolatinés
veikos spinduliuotei.

Nustatyta, jog, bandinj ap$vie¢iant mazo diametro pluostu, stebime gerokai stipresng slenkstinio
itekio priklausomybe nuo impulso trukmés, nei didelio pluosto atveju nagrin¢jamy ekspozicijos trukmiy
ruoze. Atlikus jtempiy skaitinj modeliavimg lydyto kvarco atveju, nustatyta, kad gamybos metu
susiformave makroskopiniai defektai (turiniai jtrukimai), apSvietus juos lazeriu, veikia kaip mechaniniy
jtempiy koncentracijos centrai, o jy forma bei pozicija erdvéje, spinduliuotés atzvilgiu, daro didele jtaka
medziagos pazaidos slenksc¢iui. Darant prielaida, kad apibendrintasis (von Mises) jtempis yra tinkamas
kritinio jtempio kriterijus, nustatyta, kad, kei¢iant apSvietos impulso trukme, gali dominuoti skirtingi
paZzaidos mechanizmai. Atlikus lydyto kvarco bandinio su auksine danga skaitmeninj modeliavima,
nustatyta, jog lydymosi tasko pazaidos slenkstis priklauso nuo ekspozicijos trukmés net ir trumpy impulsy

srityje.
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Summary

NUMERICAL MODELLING OF CONTINUOUS WAVE LASER — INDUCED DAMAGE
THRESHOLD IN LASER OPTICS

Emilija Zutautaité

As continuous wave (CW) lasers are improved and used in a broader spectrum of
applications there has arisen a need to assure their quality. The latest research regarding continuous
wave laser induced damage threshold was done in 1998, with the assumption that the material is
damaged irreversibly once it reaches melting point. On the other hand, research in short pulse
lasers has shown that optical coatings and subsurface defects of the substrate glass also have a
significant impact on the damage threshold, but this has not yet been confirmed for CW lasers.

The goal of this work is to estimate thermally induced stress and melting point, of coated
or defected optical components, under CW irradiation, using numerical modelling software.

It was observed that using a smaller beam diameter displays a stronger threshold fluence
dependence on irradiation duration (within tested variable limits), than in the case of a larger beam
diameter. Numerical modelling of UVFS samples has shown that subsurface defects under
irradiation act as stress raiser, in addition their shape and position have a significant impact on the
damage threshold. Under the assumption that generalized (von Mises) stress is an adequate stress
criterion, it was determined that different damage phenomena become the most prominent under
different irradiation duration. Investigation of gold coated UVFS substrate has shown that melting
point damage threshold depends on irradiation duration and decreases with it even at short pulse

range.
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