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Jvadas

Vystantis technologijoms yra sickiama gaminti kuo mazesnius prietaisus, kuriems reikia ir
mazy matmeny elementy. MaZesnés detalés leisty surinkti kompaktiskesnius prietaisus, kuriuos bty
lengviau integruoti j daugiafunkcines sistemas. Jie tapty lengvesni ir mobilesni. Papildomai, tai
sumazinty sunaudojama zaliavy kiekj. Visa tai leisty sumazinti gamybos savikaing bei transportavimo
ir sandéliavimo kastus, kas ir yra ekonomikos pagrindas - pagaminti detal¢ kuo pigiau ir greiiau
iSlaikant aukstg jos kokybe ir patraukluma vartotojui.

Aukstos kokybés medziagy apdirbimui lazerinés technologijos yra vis placiau taikomos.
Lazeris jgalina tikslesnj apdirbimg ir mazesnj medziagos eikvojimg, tai yra pjavis gali siekti
keliasdeSimt mikrometry. Galima gauti geresng pjivio kokybe, kartu pagerinant medziagos
mechanines savybes arba sumazinti krasty $lifavimo ir poliravimo zingsniy skai¢iy taip padidinant
gamybos spartg ir atpiginant procesg [1, 2].

Lazeriniy sistemy panaudojimas tampa aktualus stikly pramon¢je. Prietaisy matmenys yra
vis labiau mazinami ir dél to atsiranda poreikis mazy matmeny optiniams elementams gaminti.
Aukstosios technologijos kaip fotonika (kompaktiniai lazeriai, motorizuoti teleskopai ir t.t.),
mikrofluidinés ar mikroelektromechaninés sistemos yra vystomos juos paveréiant | Vis
kompaktiskesnius jrenginius, o tokiy produkty pardavimy apimtys nuolat didéja. Technologiniai
apribojimai kyla i poreikio maZzinti vidinius optinius komponentus kaip veidrodziai, l¢Siai, ar 1S stiklo
pagamintus elementus kaip mikrovoztuvai ar siurbliukai. Tokie elementai jprastai yra pjaunami i§
didesniy stiklo padékly, o pjaunant tradiciniais mechaniniais metodais uztikrinti auks$ta detaliy
kokybe tampa vis sudétingiau, dél to didéja gamybos kastai. Ateityje gali bati reikalinga pjauti
stiklines detales ] kurias biity galima jrasyti Sviesolaidzius ir jas panaudoti, pavyzdziui, kuriamuose
kvantiniuose kompiuteriuose [3, 4]. Taip pat, sparciai auga elektronikos su lie¢iamais ekranais rinka.
Ploni stiklai pradéti naudoti lankstiems ekranams, kur yra reikalingas tikslus jy pjovimas ir skyluc¢iy
grezimas kameroms, garsiakalbiams ar mikrofonams [5, 6].

Tuo tarpu metaly pramonéje lazerinis mikroapdirbimas tampa svarbus siekiant pakeisti tam
tikras metalo savybes, frezuoti aukstos kokybés liejimo formas, kurios pavirSiuje turi suformuotas
mikrometrines ar nanometrines strukttiras [7]. Lazeriu metalo pavirSiuje yra formuojamos struktiiros
savo forma ir savybémis kopijuojancias gamtos pasaulyje esancias struktiiras. Tokiu budu galima
gauti hidrofobinj pavirsiy [8] ar sumazinti pavirSiaus trintj su vandeniu, atkartojant, ryklio odos forma
- iSabliavus pasikartojancias erdvines struktiiras medziagos pavirSiuje [9]. Trinties koeficiento
sumazinimg abliuojant metaly pavirSius yra norima pritaikyti vidaus degimo varikliuose, kur yra

dideli energijos nuostoliai dél judanciy detaliy trinties [10]. Visoms Sioms pavirSiaus modifikacijoms
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reikia didelio tikslumo, o dél jy mazy matmeny lazeris tampa puikia priemone jas formuoti
pasinaudojant tiesioginés abliacijos technologija [8, 9].

Siekiant lazerines sistemas pritaikyti medziagy apdirbimui yra vystomos jvairios lazerinés
technologijos. Stikly apdirbimo atveju, perspektyviausios lazerinés technologijos yra stikly pjovimas
i§ apatinés pusés [11], trikiy generavimas stiklo taryje [12] bei tiesioginé abliacija [13]. Pirmos dvi
technologijos pasizymi didele pjovimo sparta, taciau turi ir trikumy: pjaunant stiklg i§ apatinés pusés
galimas stiklo apskeldéjimas siekiantis kelis Simtus mikrometry [11], o trukiy generavimo
technologija yra apribota pjavio geometrijos [12]. Tuo tarpu, tiesioginé abliacija pasizymi auksta
apdirbimo kokybe ir neturi paminéty geometriniy apribojimy bei yra tinkama neskaidriy, sugerianc¢iy
medziagy apdirbimui. Kita vertus, stikly pjovimui, lyginant su kitomis minétomis technologijomis,
tiesioginé abliacija yra lIé¢iausia.

Metalams abliuoti yra naudojama tiesioginé medziagos abliacija. Abliuojant metalus
susidaro terminiai pazeidimai, perlydyto metalo sankaupos pjuvio kraStuose [14]. Taigi, buvo
pastebéta, kad vandens sluoksnis sudarytas ant apdirbamos medziagos padeda efektyviai pasalinti
abliacijos produktus [15], nunesa $ilumos pertekliy i§ abliacijos zonos [14, 16] bei sumazina plazmos
ekranavima [17], kas bendrai leidzia pasiekti didesng abliacijos spartg ir geresne kokybe nei pjaunant
Sias medziagas Ore.

Sio darbo tikslas yra jvertinti vandens sluoksnio jtaka lazerinés abliacijos efektyvumui
pjaunant inzinerines medziagas (borosilikatinj ir silikatinj stiklus bei nertidijant] plieng) didelio

impulsy pasikartojimo daznio (0,1 - 1 MHz) pikosekundiniais impulsais.



1. Lazerinés spinduliuotés sgveika su medziaga

1.1. Sagveikos mechanizmai

Krintant elektromagnetinei spinduliuotei | medziaga pirmiausia gali jvykti spinduliuotés
atspindys nuo medziagos pavirSiaus (zr. 1 pav.) [1, 18]. Tokiu bitu yra prarandama dalis
spinduliuotés energijos. Atspindys gali biiti apraSomas naudojantis medziagos parametrais:

(g —mp)? + (i — k)P
(ng +1n2)2 + (161 +12)%

(1)

Sioje formuléje dydis R yra atspindZio koeficientas, kuris nurodo atsispindéjusios spinduliuotés ir
kritusios spinduliuotés santykj, ni ir np atitinkamai terpés, i§ kurios ir | kurig krinta lazeriné
spinduliuoté, laZio rodikliai, 1 Ir k2 atitinkamai ty paciy terpiy ekstinkcijos koeficientai. AtspindZzio
koeficiento formuléje esantys nariai veikia lazering spinduliuot¢ — liiZio rodiklis veikia bangos faz¢

ir kartu fazinj greitj, o ekstinkcijos koeficientas - bangos amplitudg [1]:

KWz . wnz

E(z,t) = Eje” ¢ e'Cc @Y, (2)
¢ia E(z, t) — medziaga sklindancios spinduliuotés elektrinio lauko stiprio kitimas z kryptimi per laikg
t, Eo — pradinis lauko stipris (bangos amplitud¢), ¢ — Sviesos greitis vakuume, @ — bangos virpesiy
daznis. Pirmoji eksponenté¢ formuléje apraso lizio rodiklio jtaka amplitudei, o antroji eksponenté

apraso bangos fazg.

Krentanti )
spinduliuoté Atspindys

Medziaga

.% Sugertis
Sklaida g

\Pralaidumas

b
1 pav. Lazerinés spinduliuotés sqveikos su medziaga mechanizmai [18].

Neatspindéta spinduliuotés dalis patenka ; medziagg, kur ji gali biiti iSsklaidyta, sugerta,

arba nesaveikauti su medziaga, tai yra praeiti medziagg be nuostoliy (zr. 1 pav.) [18]. Pazeidimui



inicijuoti, yra svarbi spinduliuotés sugertis medziagoje, kurios metu spinduliuotés energija
perduodama medziagai.

Medziagos ir lazerio spinduliuotés sgveikg galime jsivaizduoti gana paprastai. Klasikiniu
pozitriu elektrong galima jsivaizduoti susijusj su medziagos atomu per spyruokl¢ su tam tikru
tamprumo koeficientu [1]. Kai atomas sgveikauja su iSoriniu elektromagnetiniu lauku, iSorinés
bangos elektrinis laukas yra veikiancioji jéga, dél kurios svyruoja elektronai apie pusiausvyros padétj,
dazniu, lygiu iSorinés bangos dazniui. Jei tas daZznis sutampa su rezonansiniu dazniu, matomas
rezonanso reiskinys, kurio metu sukeliamos didelés svyravimy amplitudés ir vyksta iSorinés energijos
sugertis. Sio proceso metu elektronai pradeda vis smarkiau virpéti, tai yra didéja ju kinetiné energija,
kuri smugiy su gardele metu yra perduodama gardelei ir virsta Siluma.

Spinduliuotés sugertis medziagoje yra apraSoma sugerties koeficientu «, kuris nusako

sugertos galios dydj vienetiniame terpés ilgyje ir yra susijes su ekstinkcijos koeficientu:

_4mc 3
a = A’ ()

¢ia 4 — bangos ilgis. Tariant, kad spinduliuoté¢ krenta ; medziaga z kryptimi, tai spinduliuotés
intensyvumo kitimg galime uZzrasyti taip:

I1(z) = 1,(1 —R)e %, (4)
¢ia | — kritusios ant medziagos pavirSiaus spinduliuotés intensyvumas, o 1(z) — intensyvumas
prasklidus ilgj z terp¢je. Taigi spinduliuotés intensyvumas yra didziausiais medziagos pavirSiuje, o
skverbiantis gilyn j medziaga, dél sugerties, mazéja eksponentiskai. Gylis, kuriame spinduliuotés
intensyvumas sumazéja e karty (apie 2,7) yra vadinamas sugerties gyliu L ir yra atvirksciai
proporcingas sugerties koeficientui ar spinduliuotés dazniui v [Hz] [1]:

A -

)
a VTTOeUmV

Cia oe - savitasis elektrinis laidis [S/m], ym - magnetiné skvarba [H/m].

1.2. Sugertis metaluose

Metalai pasizymi laidininky savybémis, kuriy valentiné ir laidumo juostos yra
persiklojusios, tai yra laidumo juostoje visada yra laisvy elektrony (zr. 2a pav.). Taciau elektronai
néra visi$kai laisvi — juos supa kitos dalelés [1]. Kvantiniu pozitriu fotono sugertis yra jmanoma, kai
elektronas susiduria su tredia dalele (kitu elektronu ar atomu). Siuo atveju fotono energija pasiskirsto
tarp susidirusiy daleliy priklausomai nuo daleliy masiy (lengvesné paprastai gauna daugiau
energijos). Sis sugerties efektas yra vadinamas stabdomaja sugertimi. Vykstant stabdomajai sugerciai
elektrono energija auga iki tam tikros ribos, priklausanc¢ios nuo susidirimy daznio [1, 19]. Maksimali

lgyjamos energijos dalis atsiranda, nes be stabdomosios sugerties egzistuoja ir atvirkstinis procesas,
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kai dél smugio su kita dalele elektronas praranda dalj energijos (stabdomasis spinduliavimas) [1, 19].
Taip elektronas gaudamas energija i§ elektromagnetinés spinduliuotés, susidiirimy metu, ja perduoda
medziagai, kuri savo ruo$tu Syla bei pradeda lydytis ir garuoti. Tradiciniu atveju, kai yra mazi lazerio
intensyvumai, tai yra | < 10° W/cm?, pavirsinis garavimas yra pagrindinis metalo pagalinimo biidas.
Didéjant intensyvumui, lydalas yra perkaitinamas ir medZiaga paSalinama kaip lydalo ir gary miSinys,

tai yra pasalinami didesni medziagos tuiriai [20].

1.3.  Sugertis dielektrinése medziagose

Kitaip nei laidininkuose, puslaidinikiuose, laidumo juosta yra tuséia ir nuo valentinés
juostos atskirta draustiniy energijy tarpu Eq. Dielektrikuose - valentiné juosta taip pat atskirta nuo
laidumo juostos draustiniy energijy tarpu, taciau Sis tarpas yra kur kas didesnis nei puslaidininky
atveju (zr. 2b ir 2c pav.). Sugertis tokiose medziagose paremta laisvyjy kriivininky generavimu ir
elektromagnetinés spinduliuotés sugertimi juose [1, 21]. Siekiant elektronus perkelti i§ valentinés j
laidumo juosta elektronams reikia suteikti energijos kiekj lygy draustiniam energijy tarpui. Energija
gali biiti sugerta dviem biidais — tiesine ir netiesine fotono sugertimi. Siuo atveju tiesiné sugertis gali
vykti tik esant labai trumpiems bangos ilgiams — dideléms fotony energijoms, kurios atitikty
draustiniy energijy tarpa. Kita vertus, daznai draustiniy energijy tarpas yra didesnis nei fotono
energija:

hw

o < Eg, (6)

¢ia hw/2m— fotono energija, kur h yra Planko konstanta, o w — bangos virpesiy daznis, todél sugerciai

vykti reikia netiesiniy sugerties procesy [1].

@\ Laidumo
juosta
Draustiniy
Elektronai energijy
intervalas
Valentiné
juosta
a - metalas b - dielektrikas ¢ — puslaidininkis

2 pav. Jvairiy medziagos tipy energijos juostos [1].
Dielektrikuose fotony sugerties metu pasiekiamas kritinis kriivininky tankis ir jvyksta

medZziagos optinis pramusimas, o dielektrikas optinémis savybémis tampa panaSus ] laidininkg. Dél



tolimesnés medziagos ir spinduliuotés sgveikos, medziaga Syla ir galiausiai jvyksta faziniai

medziagos virsmai [1].

1.4. Tiesiné, daugiafotoné ir tuneling jonizacija

Fotony sugertis dielektrinése medziagose gali biiti tiesiné (vienfotoné jonizacija),
daugiafotoné, grittiné (zr. 3 pav.) ir tuneliné. Kuri i§ Siy sugerCiy dominuos priklauso nuo
spinduliuotés intensyvumo ir fotono energijos. Tiesinei sugerciai jvykti turi galioti saglyga:

hw = Eiop (7)
¢ia Ejon — energija reikalinga jonizuoti atoma. Sugerdamas tokj fotong elektronas gali biiti iSlaisvintas
nuo atomo ir tapti laisvuoju. Tikimybé, kad sugérus fotong jvyks jonizacija arba Kitaip fotojonizacijos
sparta gali buti iSreiksta taip:

w® =@ (8)
gia | — lazerio spinduliuotés intensyvumas, o ® - yra fotojonizacijos skerspjivis. Turint dielektring
medziaga tiesiné sugertis gali vyti tik esant trumpiems bangos ilgiams. Esant didesniems bangos
ilgiams tiesiné sugertis nebegali vykti, nes nebetenkinama (7) salyga, tai yra fotono energija yra
mazesné nei draustiniy energijy tarpas. Kita vertus, jeigu fotono energija yra didesné nei draustiniy

energijy tarpas, tai pertekliné energija virsta iSlaisvinto elektrono kinetine energija [1, 21].

Vienfotoné jonizadja  Daugiafotoné jonizacija  Griitiné jonizadija
laidumo juosta laidumo juosta E, jj
- ? I 8 O—e
E, Nxiv] E, E,
I v | l
valentiné juosta valentiné juosta valentiné juosta

3 pav. Fotony sugerties ir elektrony islaisvinimo mechanizmai [1].

Netiesiné jonizacija vyksta kai sugerties metu yra sugeriama daugiau negu vienas fotonas
(daugiafotoné jonizacija) arba spinduliuotés laukas iSkreipia vidinj atomo potencialg ir vyksta
tuneliné jonizacija. Daugiafotoné jonizacija paprastai vyksta, kai fotono energija yra mazesné nei
draustiniy energijy tarpas. Siuo atveju jonizacijos salyga yra:

Nhw = Ejop. 9)



Kvantiniu poziariu tokia N fotony sugertis vienu laiko momentu gali buti aiSkinama, kad sugerdamas
kiekvieng fotong atomas pereina j vis aukS$tesng, virtualig suzadinimo biiseng, kol galiausiai yra
vir§ijama draustinés juostos energija ir elektronas yra islaisvinamas (zr. 3 pav.) [21]. Taip pat kaip ir
tiesiné jonizacija, daugiafotonés jonizacijos tikimybé arba sparta gali biiti iSreiksta taip:

w) = g N (10)
gia o™ - yra daugiafotonés jonizacijos skerspjiivis. I§ formulés galime matyti, kad daugiafotoné
jonizacija smarkiai priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo esant dideliam, sugertyje dalyvaujanciy
fotony, skai¢iui. Sis procesas gali vykti tik esant pakankamai dideliam intensyvumui, nes saveikos
skerspjuvis (tikimybé) mazéja didéjant sugertyje dalyvaujanéiy fotony skaiéiui [21].

Tunelinei jonizacijai jvykti reikia, kad spinduliuotés elektrinio lauko stipris (iSorinis laukas)
bty palyginamas su atomo vidiniu potencialu. Tokiu atveju iSorinis laukas iSkraipo atomo vidinj
potencialg ir elektronas lengviau gali biiti i$laisvintas. Tai galima suprasti taip: esant stacionariam,
iSoriniam, elektriniam laukui atomo potencialas tampa asimetrinis ir susidaro baigtinio plocio ir
auks¢io potencialinis barjeras, pro kurj gali tuneliuoti elektronas. Jeigu barjero aukstis tampa
mazesnis negu jonizacijos energija, tai turime Situacija, kai elektronas gali i$silaisvinti ir tai vadinama
vir$barjerine jonizacija [21].

1.5. Smiuginé ir griiitiné jonizacija

Elektrono energijai virSijant jonizacijos energija zenkliai iSauga jonizacijos tikimybé [21].
Laisvas elektronas dél sugerto fotono jgauna kinetinés energijos ir judédamas gali susidurti su
atomais. Laisvojo elektrono energija iSoriniame elektromagnetiniame lauke gali biiti iSreiksta taip:
A1

Erin =1
kin 2C

) 11
Cia /1 —elektromagnetinés bangos ilgis, ¢ — $viesos greitis vakuume, | — spinduliuotés intensyvumas,
ra — klasikinis elektrono radiusas. Jei elektrono kinetiné energija virsija atomo jonizavimo energija
yra galimas kito elektrono i§laisvinimas vadinamas smiigine jonizacija:
e"+A->2e +A", (12)
Cia A — atomas, e — elektronas, 0 A" - jonizuotas atomas. I§laisvintas elektronas sgveikaudamas su
iSorine spinduliuote irgi gali jgyti energijos ir jonizuoti kitus atomus (zr. 4 pav.). Elektrony Ne
skaiciaus augima dél smiliginés jonizacijos galima apraSyti eksponentine lygtimi:
N, = N,ye"it, (13)
¢ia Neo — pradinis laisvy elektrony skaicius, t — laikas, 0 vi — jonizacijy daznis, kuris yra atvirksciai
proporcingas laikui per kurj elektronas jgyja energija lygia jonizacijos energijai. Lygtyje néra

atsizvelgta | daugiafotong sugertj ir galimus elektrony nuostolius kaip rekombinacija su jonais,
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difuzija i§ sgveikos zonos. Sis eksponentinis elektrony augimas yra bendrai vadinamas grititine

jonizacija ir jam vykti reikia laisvyjy elektrony [1, 21].

atomai

elektronai
4 pav. Smiginés (griutinés) jonizacijos schema [22].
Dielektrinése medziagose idealiu atveju néra laisvyjy elektrony, taciau visos medziagos turi
priemaiSy, kurios gali sugerti spinduliuotg ir tokiu badu pradéti grititinj processg. Taip pat, laisvieji
elektronai medziagoje yra iSlaisvinami daugiafotonés jonizacijos metu ir Sie, savo ruostu, gali
saveikauti su spinduliuote ir i$laisvinti naujus kravininkus. Taigi, laisvy elektrony skai¢ius auga tol,
kol yra pasiekiama tam tikra kritiné jy tankio verté Nk = 102 cm™, kuri atitinka plazmos susidarymo
pradzig [21]:
mw?
= 4me?’

¢ia m — elektrono mas¢, e = 2,7, 0 w — rezonansinis plazmos daznis. Kai dielektrike susidaro kritinis

Nkr

(14)

elektrony skai¢ius medziaga savo optinémis Savybémis tampa panasi j laidininka ir tampa smarkiai

absorbuojancia [21].

2. Medziagy pjovimo technologijos

Medziagy apdirbimui lazeriu yra kuriamos jvairios technologijos, siekiant, lazerinj
apdirbimg pritaikyt visoms pramonés keliamoms uzduotims. Kalbant apie stiklus, tai
perspektyviausios jy pjovimo technologijos yra stiklo pasalinimas i§ apatinés pusés [11], trikiy
generavimas stiklo tiiryje [12] ir tiesioginé abliacija (kuri tinka ir metaly apdirbimui) [15] (zr. 5 pav.).
Kiekviena 18 $iy technologijy turi savy privalumy ir trilkumy, todél gali biti pritaikomos skirtinguose

uzdaviniuose.
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Tiesioginé abliacija  Pjovimas nuo apatinés pusés  Trukiy generavimas

/| W

5 pav. Lazerinés stikly apdirbimo technologijos.

Stiklo pjovimas i§ apatinés pusés yra viena sparciausiy technologijy leidzian¢iy gana pigiai
ir efektyviai pjauti stiklus [11]. Sia technologija pjaunant stiklo padékla, lazerio spinduliuoté yra
fokusuojama per stikla j apatinj jo pavirsiy (zr. 5 pav.) [23]. Technologija paremta triikiy generavimu
ir medziagos suskaldymu j smulkias, keliy Simty mikrometry dydzio, stiklo daleles. Pagrindinis Sios
technologijos privalumas yra didelé medziagos pasalinimo sparta, kuri pjaunant 4 mm storio stiklus
gali leisti pasiekti pakankamai didelius pjovimo greicius, siekian¢ius iki 10 mm/s [11]. Kita vertus,
Stikly pjovimas i$ apatinés pusés turi ir trikumy. Vienas pagrindiniy trikumy yra pjivio krasty
apskeldéjimas, kuris gali siekti kelis Simtus mikrometry, o tai turi jtakos pjaunamos detalés stiprumui
ir vizualinei pjavio kokybei [11].

Kita technologija yra triikkiy generavimas. Triikkiy generavimo technologija yra placiai
taikoma pramonéje siekiant tiesiomis linijomis padalinti stiklo plokstes [2]. Lazerinis trukiy
generavimo metodas yra panasus j mechaninj rézima ir perlauzyma. Siuo atveju trikiai stiklo tiryje
yra sugeneruojami lazerio pagalba (Zr. 5 pav.). Trukiy generavimas leidZia stikla apdirbti maZesne
lazerio galia nei reikalinga abliacijos procese [2]. Proceso esmé yra ta, kad skylimai sugeneruojami
atsirandant lokaliam medziagos kaitimui, kai yra sugeriama lazerio spinduliuoté medziagos taryje.
Sugérus lazerio spinduliuote, dél didelés temperatiiros medziagoje susidaro jtempiai. Jei Sie jtempiai
vir$ija kriting verte — stikle susiformuoja skylimai. Pozicionuojant skylimus j vorg, galima perlauzti
stikla [11]. Sios technologijos pagrindinis privalumas yra didélé pjovimo sparta, kuri gali siekti
metrus per sekunde [12]. Perlauzus stiklg yra gaunamos statmenos liizio sienelés, mazas krasty
apskeldéjimas bei mazas sienelés SiurkStumas, kuris siekia kelis mikrometrus [12, 24]. Kita vertus, §i
technologija turi ribota geometrija — negalima pjauti smulkiy elementy ir linijy, kuriy radiusas
mazesnis negu 1 mm [25], sudétingesnés formos elementy, bei ypatingai sudétinga i$pjauti vidinius

uzdarus elementus [2, 12, 24].
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Papildomai abi aptartos technologijos turi bendrg trikumg — medziaga turi buti skaidri
spinduliuotei, kad §i galéty prasiskverbti | medziaga. Taigi yra svarbus aspektas, kad stiklus biity
galima pjauti i$ apatinés pusés ar generuojant trikius tik jei stiklas yra skaidrus lazerinei
spinduliuotei, t. y. negalima pjauti smarkiai sugerianciy stikly, stikly dengty atspindin¢iomis
dangomis ar kity sugerian¢iy medziagy kaip, pavyzdziui, metalai [11, 12].

Tuo tarpu, tiesioginé abliacija yra paremta tiesioginiu medziagos pasalinimu pasluoksniui,
pradedant nuo virSutinio detalés pavirSiaus (zr. 5 pav.) [26]. D¢l pasiekiamo didelio energijos tankio
galima pjauti medziagas nepriklausomai ar jos turi atspindin¢ia dangg ar ne. Lyginant su prie$ tai
minétomis stikly pjovimo technologijomis, tiesioginé abliacija neturi geometrijos apribojimy kaip,
pavyzdziui, trikiy generavimo technologija, nes §iuo atveju lazerio pluosta galima skenuoti norima
kryptimi [13]. Taigi, tinkamiausia technologija sickiant pjauti jvairios geometrijos objektus i$ jvairiy
medziagy, iSlaikant auksta pjivio kokybe, yra tiesioginé abliacija. Taciau §is procesas gali biti
ribojamas susiformuojanciy terminiy pazeidimy [14], bei tikslumo mazéjimo apdirbant metalus, dél
iSlydytos medziagos zony susidarymo [27]. Kitas rySkus trikumas, tai kad abliuojant medziaga
susidaro nuozulnios sienelés (zr. 5 pav.), kurias po to gali tekti Slifuoti papildomais procesais.
Galiausiai, reikia ieskoti buidy kaip padidinti maza tiesioginés abliacijos pjovimo spartg, kad §i

technologija rasty vis platesnj pritaikymg pramongje.

3. Efektyvi abliacija

Visose pramonés Sakose svarbu dirbti efektyviai — sunaudoti kuo maZiau energijos
pasiekiant tuos pacius, gerus rezultatus. Medziagy pjovime svarbus aspektas yra abliacijos
efektyvumas, kuriuo galima vadovautis ieSkant optimaliy apdirbimo parametry [28, 29, 30, 31]. Tokiy
parametry radimo modelj vienas pirmyjy pristaté J. Furmanskis [28].

Medziagy abliacijoje egzistuoja tam tikras slenkstinis energijos tankis Fw, kuriam esant
susidarys kritinis laisvyjy elektrony tankis, sustiprés sugertis ir jvyks medziagos pazeidimas. Esant
energijos tankiui F didesniam uz F, kiekvienas spinduliuotés impulsas pasalins tam tikrg medZiagos
dalj, tai yra formuos kraterj medziagos pavirSiuje [28]. Maksimalus kraterio gylis gali biiti iSreikStas
taip:

d = dyln (%), (15)

Cia do - efektinis energijos sugerties gylis. Imant, kad lazeriné sistema generuoja Gauso pluosta,

erdvinis pluosto energijos tankio pasiskirstymas gali buti iSreikstas kaip
2

F(r) = Foe_«rz_z, (16)
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- .. . v “ . v . 1
¢ia Fo — energijos tankis pluosto centre, r — atstumas nuo pluosto centro ir a — pluosto radiusas >

aukstyje. Taigi jstate (16) j (15) gauname paraboling kraterio forma:

d(r) = dy(In (FF—;) -

r2

peil 17

a?

Tokio kraterio tiiris bus lygus:

V = In () "o, (18)

Fa? 2
Taigi egzistuoja maksimalus iSabliuojamos medziagos tiris per laikg dV/dt (t. y. abliacijos sparta, Zr.
6a pav.), kuris priklauso nuo impulso energijos Ep, impulsy persiklojimo Ax (priklauso nuo impulsy
pasikartojimo daznio Rrep ir skenavimo greicio V), pluosto radiuso w ir slenkstinio energijos tankio
Fin [28, 29]:

Y = Rrep 200 (2) (302 1n () - 8x) = Ryep 20 (2) (32210 (2) - 2), (29)

2
th th Ftn Ftn RFep

v v . 1 v, . .. .. . . ..
¢ia Wo — pluosto radiusas = aukstyje, 0 Fo— tiesiogiai priklauso nuo impulso energijos:

Fo=—3 (20)

0.0005

0.0004 0.00024 -

0.0003 - 0.00016 -

dv/dt, mms

0.0002 -
0.00008

dV/dt, mm’/s

0.0001

0.00000

0.0000

2
FD, Jiem

6 Pav. (a) Apskaiciuota medziagos abliacijos spartos priklausomybés nuo energijos tankio, esant
pastovioms impulso energijoms [29]. (b) Neriudijancio plieno abliacijos spartos priklausomybé nuo
energijos tankio [29]. Abiem atvejais energijos tankis buvo keistas isfokusuojant pluostg.

Sis modelis buvo patikrintas abliuojant kanalus pliene [29]. Esant fiksuotam skenavimo
grei¢iui buvo i$abliuoti kanalai ir apskaiCiuotos abliacijos spartos, kei¢iant pluosto dydj, tai yra ji
iSfokusuojant. Gauti rezultatai gerai sutapo su modeliu esant maziems energijos tankiams (zr. 6b
pav.). Rezultaty neatitikimas esant didesnéms uz optimalia energijos tankio vertéms buvo siejamas
su isabliuoty daleliy lemiamu lazerio spinduliuotés ekranavimu [30]. Kita vertus, Sis modelis
nejskaito keliy svarbiy procesy, kurie turi jtakos medziagos abliacijai. Neatsizvelgta, kad abliuojamo
kanalo gylis gali jsisotinti ties tam tikra verte, nepriklausomai, nuo toliau didinamo skenavimy
skai¢iaus ar kad slenkstinis energijos tankis mazéja, didéjant lazerio impulsy skai¢iui. Sis abliuojamo
kanalo gylio jsisotinimas yra siejamas su tuo, kad giléjant kanalui, dél lazerio spinduliuotés sklaidos

nuo kanalo sieneliy, jo dugna pasiekia vis mazesnis energijos tankis. Taip pat, i§ gil¢janciy kanaly
13



darosi vis sunkiau pasiSalinti abliacijos produktams, kurie gali ekranuoti lazerio spinduliuote, kas irgi

mazina kanalo dugng pasiekiantj energijos tankj [31, 32].

80" ' ' '|sisotinimas ]
. mn
Energijos tankis (Jicm?):| ®/ ™ # T 1
60 = 8,36
12 .
= 184 "
(22) formulé

ISabliuoto kraterio gylis (um)
N N
o o

o
1

T T T T T
1 10 100 1000 10000
Impulsy skaic€ius

7 Pav. Isabliuoty krateriy gylio priklausomybé nuo lazerio impulsy skaiciaus [33].

Lazerio impulsy inkubacijos ir kanalo gylio jsisotinimo procesai buvo jtraukti i modelj ir
aprasyti Saltinyje [33]. Sis modelis jskaité, kad medZiagos paZeidimo slenkstinis energijos tankis
priklauso nuo kritusiy j medziaga impulsy skaiciaus (N):

Fn(N) = Fip (1) - N5, (21)
¢ia S — nuo medziagos priklausantis inkubacijos parametras. Kaip buvo parodyta (15) formuléje,
iSabliuotas medziagos gylis d (vienu impulsu) gali bati susietas su naudojamu energijos tankiu. Kai
vyksta N impulsy persiklojimas, i§abliuojamos medziagos gylis irgi tampa priklausomas nuo impulsy
skai¢iaus ir §is gylis didéja, kol jsisotina. Sj gylio augima ir jsisotinima didéjant impulsy skaiiui
galima iSreiksti §ia empirine formule [33]:

N-N

d(N) = dy(1) - In (F%) : [N — AN -In (1 + eW)] (22)
¢ia do(1) yra vieno impulso efektinis energijos sugerties gylis, No — impulsy skaicius, kada prasideda
jsisotinimas (eksponentinis augimas létéja, zr. 7 pav.), 0 AN — impulsy skaic¢ius nurodantis, kada sotis
nusistovi. Siam modeliui patikrinti buvo atlikti vario abliacijos eksperimentai, 0 gauti rezultatai

atitiko modelj (zr. 7 pav.) [33].

4. Pazeidimy formavimasis stikle abliacijos metu

Medziagy apdirbime yra svarbu ne tik proceso sparta, bet ir kokybé. Energijos sugertis stikle
gali lemti pavirSiaus apskeldéjimg ar trikiy formavimasi, kas bendrai gali sumazinti stiklo stipruma.

Pazeidimus lemia lazerio spinduliuotés sklidimas stikle bei energijos kiekis tenkantis medziagai [34].
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. z(pm)

Spyglio formos pazeidimai

8 pav. ISabliuoty kanaly skerspjiiviai ir sugeneruoti pazeidimai gauti eksperimentiskai po 5 impulsy
(a) ir 10 impulsy (b) bei gauti modeliuojant 5 impulsy (c) ir 10 impulSy (d) abliacijg. (c) ir (d)
nuotraukose raudona spalva pazymeétas pazeidimy regionas, kur laisvyjy elektrony tankis virsijo
kriting verte [34). Juodomis rodyklémis pazyméti spyglio formos pazeidimai.

Saltinyje [34] buvo isskirti galimi paZeidimo mechanizmai pikosekundiniu lazeriu
abliuojant stiklus ir apibrézta, kad pazeidimas atsiranda ten, kur laisvyjy elektrony tankis virSija tam
tikra slenksting verte. Tyrime buvo nagrinéjami stikle iSgrezty skyliy profiliai ir jie lyginami su atliktu
modeliavimu. Autoriai jvardino tris galimus paZeidimus: plonas paZzeidimo sluoksnis, spygliy formos
pazeidimai po abliacijos zona ir dideli pazeidimai ties kanalo krastais (zr. 8 pav.). Straipsnio autoriai
plong pazeidimo sluoksnj (raudonai pazyméta sritis 8 pav.) sieja su netiesine lazerio spinduliuotés
sugertimi stikle. Siame sluoksnyje medZiagos modifikacijos atsiranda, kai laisvieji elektronai
perduoda energija medziagai. Spygliy formos pazeidimai po plonu sluoksniu (raudonai pazyméta
sritis 8 pav.) atsiranda dél spinduliuotés difrakcijos kanale, o du dideli spyglio formos pazeidimai
kanalo kragtuose buvo siejami su spinduliy laZimu ties oro — stiklo sandira. Siuo atveju $ie paZeidimai

yra priezastis dél ko gali formuotis triikiai stikle ir bendrai sumazéti stiklo stiprumo riba [34].

5. Siluminés akumuliacijos jtaka abliacijai

AnkscCiau aptartame pazeidimy formavimo modelyje [34] galima gana tiksliai nuspéti
greziamy skyliy forma, bet $is modelis nejtraukia stikly abliacijos efektyvumo priklausomybés nuo
impulsy pasikartojimo daznio. Si priklausomybé gali bati svarbi dél Siluminés akumuliacijos
medziagoje ir jos jtakos abliacijai [35]. Tuo tikslu, C. Wei [35], jtrauké Siluming akumuliacija j savo
modelj ir eksperimentais parodé¢ aplinkos ir impulsy pasikartojimo daznio jtakg femtosekundiniu

lazeriu greziant stiklg. Lyginant su prie§ tai aptartu modeliu, jie savo modelyje papildé abliacijos
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pradzios ribg - abliacija prasideda ne tik ten, kur laisvy elektrony tankis virSija kriting tankio verte,

bet ir ten kur medziagos temperatiira vir$ija virimo vertg.

(a)

a =
=3

(c

Eksperimentas E
=

100°C 200°C 300°C 370°C 3 W Eksperimentas
2% Modelis
£
o ¥ - .
w
o
2 a4t
2
>
> a
2% L]
25°C _100°C__200°C__300°C__370°C 3 n e
[ EE .
© « .
o 0
228
=}
2
S 2 R N : .
A @0 50 100 150 200 260 300 350 400

Aplinkos tmperatara ('C)

9 pav. Modelio ir eksperimento rezultaty palyginimas: (a) su 50 impulsy, skirtingomis bandinio
temperatiiromis, isabliuotos duobutés stikle, (b) modeliuojant gautos duobuciy formos ir
temperatiiros pasiskirstymas stikle po 50 impulsy abliacijos, (c) iSabliuoty duobuciy gyliy
priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros [35].

Atlikus modeliavimg ir eksperimentus jie pademonstravo, kad didéjant aplinkos
temperatiirai didéja ir iSgreziamos duobutés gylis (zr. 9a - ¢ pav.). Kaip matyti i§ 9 paveikslo, jy
modelis gana tiksliai veikia iki 200°C bandinio temperatiros, o toliau didinant temperatiirg, modelio
neatitikimus su eksperimentais 1émé abliuojamos duobutés atsitiktiné forma dél issilydziusios
medziagos (zr. 9a, 9b pav.).

[vertinant $iluminés akumuliacijos jtakg abliacijai ir modelio pajéguma duobuciy formai
nuspéti, buvo palyginti modelio ir atlikty eksperimenty rezultatai kei¢iant impulsy pasikartojimo
daznj. Buvo gauta, kad didéjantis impulsy pasikartojimo daznis lémé didéjancig Silumine
akumuliacijg bandinyje, dél ko buvo isgreztos didesnio gylio duobutés. Eksperimenty rezultatai

sutapo su modeliu (zr. 10 pav.) [35].

(a) (c)
Eksperimentas
1kHz 4kHz 10kHz 20kHz 100kHz 45 a
) i rg ® Eksperimentas . e ©
3 © Modelis ¢
Y TS .
3
m— -
8 '
3
(b) S35t 0
° ]
Modelis 2 a
3 & "
1 kHz 4kHz 10kHz 20kHz 100 kHz ]
S0} - .
3 L]
-] 5.
25

20 pm 01 1 10 100
Impulsy pasikartojimo daznis (kHz)

10 pav. Modelio ir eksperimento rezultaty palyginimas: (a) su 50 impulsy, skirtingomis impulsy
pasikartojimo dazniais, iSabliuoty duobuciy formos, (b) modeliuojant gautos duobuciy formos stikle
po 50 impulsy abliacijos esant skirtingiems impulsy pasikartojimo dazniams ir (c) iSabliuoty gyliy
priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio [35].
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6. Vandens jtaka lazeriniam procesui

Medziagy apdirbime retai yra panaudojamas pilnas lazerinés sistemos potencialas, siekiant
iSlaikyti auksta pjuvio kokybe ir efektyvuma. Apskritai tai yra lemiama to, kad pjaunant kanalus,
pasalinama medziaga ir susidariusi plazma ekranuoja lazerine spinduliuote, 0 abliacijos produktai dar
gali buti perlydomi atgal ant kanalo sieneliy [36]. Tuo paciu, dél Siluminés akumuliacijos atsiranda
stiklo pazeidimai, formuojasi triikiai, o metaluose $alia pjiivio krasto formuojasi Siluminio poveikio
zona [14, 37]. Siekiant spresti Sias problemas ir kartu didinti tiesioginés abliacijos spartg, buvo
pastebéta, kad abliuojant stiklg pro vandens sluoksnj buvo gaunama didesné proceso sparta ir geresné
pjuvio kokybeé [32, 37, 38].

Pjovimo spartos padidé¢jima lemia keletas veiksniy. Pirmiausia, vanduo efektyviai pasalina
abliacijos produktus i$ darbinés zonos. Nuolauzy pasalinimui reikia tam tikro vandens judéjimo.
Skyscio cirkuliacija gali susidaryti vykstant §iluminei ar burbuly sukeliamai konvekcijai (zr. 11 pav.),
kuri susiformuoja lazerio spinduliuotés apdirbamoje srityje. Siluming konvekcija lemia vandens
cirkuliacija dél vandens temperatiiros skirtumo ties poveikio zona ir toliau nuo jos, o burbuly

konvekcijg — vandens gary kylimas j pavirsiy [36].

Zona

11 pav. Lazerinés spinduliuotés indukuotas skyscio judéjimas, kuris nunesa abliacijos produktus nuo
apdirbamos srities. Kairéje pavaizduota konvekcija, o desinéje burbuly judéjimas [36].

Pjavio kokybés atzvilgiu, vanduo efektyviau auSina medziagos pavirSiy nei dujos (oras)
[16]. Ta lemia daugiau nei keturis kartus didesné vandens savitoji Siluminé talpa (4190 J/kg/K) nei
oro (1005 J/kg/K). Taip pat vandens Siluminis laidumas (0,6 W/m/K) yra didesnis nei oro
(0,024 W/m/K), kuris leidZia grei¢iau nuvesti $ilumg nuo bandinio. Tokiu budu apdirbama detalé
maziau kaista ir medZiagoje mazéja Siluminiai jtempiai [32, 39]. Vandens sluoksnio jtaka buvo
parodyta atliktame temperattros pasiskirstymo modeliavime, kuriame buvo abliuojama GaN danga
nuo safyro padéklo [16]. Buvo pademonstruota, kad po lazerinio impulso S$avio, fiksuojama
maksimali bandinio temperatiira (abliuojant pro vandens sluoksnj) buvo apie 500 laipsniy mazesné

(zr. 12 pav.).
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12 pav. Temperatiiros pasiskirstymo GaN pavirsiuje modeliavimas dvejose pozicijose: (0, 0) mm
koordinatés atitinka lazerinio impulso ir medziagos sqveikos centrg, o (0,015, 0) mm — 15 um nuo jo.
Modeliuota imant, kad po lazerio impulso sivio praéjo 100 ns [16].

6.1. Plazmos susidarymas

Spinduliuotés sugerties medziagoje metu po keliy pikosekundziy nuo sgveikos pradzios
pradeda formuotis plazma [26]. Plazma susidaro didéjant temperatiirai ir medZiagos gary jonizacijos
laipsniui [26]. Jeigu lazerio impulsas ilgesnis nei laikas per kurj susidaro plazma, tai dalis impulso
bus ekranuojama, tai yra jo energija bus sugeriama plazmoje. Sugerdama lazering spinduliuote
plazma kaista ir pleciasi. Pagrindiniai veiksniai, kurie nusako plazmos ekranavimg yra plazmos dydis,

gyvavimo trukmé ir susidarymo laikas [17].

08 - T v T v T v T
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13 pav. Lazerio impulso ir sugeneruotos plazmos optiniai signalai abliuojant varj ore ir pro vandens
garus [17].

M. H. Hong [17] atliko vario abliavimo ore ir pro vandens garus tyrima. Eksperimento metu
susidariusi plazma fiksuota fotoelementu, o elektrinis signalas registruotas oscilografu. Buvo gauta,
kad abliuojant vario plokstelg pro vandens garus, susidaré daugiau negu du kartus mazesnis plazmos
intensyvumas, kuris buvo registruojamas trumpesn;j laiko tarpg ir susidaré 5 ns véliau lyginant su

signalu gautu abliuojant varj ore (zr. 13 pav.). Kitas svarbus rezultatas — susidariusi plazma yra
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didesnio tankio ir jos sukeliamas slégis (bandinio pavirsiui) yra iki 8,4 karty didesnis, tai yra susidaro

stipresné smiiginé banga, kuri padeda pasalinti abliacijos produktus i§ apdirbimo srities [16, 17, 40].

6.2. Kavitacijos burbulai

Susiformavus plazmai vandenyje, dél didelés jos temperaturos, aplink ja pradeda garuoti
vanduo. Kaistant plazmai didéja jos slégis ir ji sparéiai pleciasi. Po sgveikos su lazerio spinduliuote
ji vésta ir pradeda trauktis, o jos vietg uzima kavitacijos burbulas, uzpildytas vandens ir abliuojamos
medziagos garais.

Medziagos abliacijai jtakos turi burbulo suyrimo metu susidarancios vandens mikro-
Siurkslés, kurios yra nukreiptos statmenai j medziagos pavirsiy [41]. Sios &iurkslés turi tam tikrg
judesio kiekj ir saveikos su pavirSiumi metu gali padéti pasalinti abliacijos produktus i§ pjaunamo
kanalo [38]. EkspermentisSkai buvo nustatyta, kad ¢iurkslés greitis ties apatiniu burbulo pavir§iumi
(zr. 14 pav.) gali siekti 900 m/s [41].

Ciurkslés formuojasi nuo virSutinio burbulo pavirSiaus ir perskrodzia apatinj burbulo
pavirSiy iki abliuojamos medziagos pavir§iaus (zr. 14 pav.). Vandens mikro¢iurkslés susidaro dél
burbulo asferinio kolapsavimo, o sferinis burbulas yra deformuojamas dél anizotropinio aplinkinio
slégio [41]. Tai gali buti gravitacijos nulemtas hidrostatinio slégio gradientas ar slégiy skirtumai,

atsirandantys dél Salia esan¢iy burbuly inicijuotos suirimy grandinés.

14 Pav. Kavitacijos burbulo suirimas ir vandens ciurkslés formavimasis. Mélyni taskai vaizduoja
skaitmeninj modelj, kuris atitinka vandens ciurkslés formavimgsi [41].

7. Eksperimentin¢ jranga

Eksperimenty metu buvo naudoti pikosekundiniai diodais kaupinami kietaktiniai Nd:YVO4
Atlantic UV ir Atlantic 60 W lazeriai (gamintojas UAB Ekspla). Atlantic 60 W lazeris buvo naudotas
eksperimentams su 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, o Atlantic UV eksperimentams su 355 nm
bangos ilgio spinduliuote. Lazerio pluostas buvo pozicionuotas galvanometriniais skeneriais
IntelliSCAN 14 (1064 nm bangos ilgiui) ir IntelliSCANge14 (355 nm bangos ilgiui) x ir y kryptimis,
0 pozicionavimui z kryptimi buvo naudojama linijiné poslinkio sistema Aerotech. Lazerio galia

19



matuota Nova Il Ophir matuokliu. Eksperimentai atlikti su 0,41 ir 0,55 mm storio borosilikatiniais
(d263m), 1 mm storio silikatiniais stiklais bei 5 mm storio neradijanc¢iu plienu (EN 1,4301), ore ir
pro vandens sluoksnj. Distiliuoto vandens sluoksnis buvo sudaromas purskiant vandens migla
aerografu (j aerografg buvo tiekiamas 3 atmosfery slégio oro srautas). Ant bandinio susidariusios
plonos vandens plévelés storis buvo ~220 pm (iSmatuotas pasitelkus Sviesos liizio désnj), o jos ilgis
ir plotis atitinkamai 10 ir 5 mm (eksperimentai buvo atlickami $ioje plonoje plévelés zonoje, zr. 15
pav.). Visy eksperimenty metu, acrografo padétis pjaunamo kanalo atzvilgiu buvo pastovi. Jis buvo
nukreiptas 45 laipsniy kampu bandinio atzvilgiu ir apytiksliai centimetro atstumu virs jo.

Plonos plévelés sritis
(storis ~0,22 mm)

- -'.
] &

15 Pav. Aerografu suformuota tekanti plona vandens plévele.

1 Lentelé. Lazeriniy sistemy parametrai.

Lazeris Atlantic 60 Atlantic UV
Bangos ilgis 1064 nm 355 nm
Impulsy trukmé 13 ps 7ps
Impulsy pasikartojimo daznis 400 — 1000 kHz 400 — 1000 kHz
Maksimali lazerio galia 40 W (ties 400 kHz) 23,3 W (ties 400 kHz)

Pluosto pozicionavimas X ir 'y ) )

o IntelliSCAN 14 IntelliSCANge14

kryptimis
Bandinio pozicionavimas z
Aerotech Aerotech

Kryptimi

16,5 um (vandenyje); 13,5 um 15 um (vandenyje); 11 um
Pluosto radiusas sagsmaukoje

(ore) (ore)
Objektyvas +100 mm +100 mm
Aerografo darbinis slégis 3 atmosferos 3 atmosferos

Lazeris ir pluosto pozicionavimo sistemos buvo valdomi kompiuteriu (DMC programiniu
paketu). ISpjauty kanaly profiliai ir patys kanalai tirti optiniu mikroskopu BX51 (Olimpus). Abliacijos
produktai nagrinéti skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM) JSM6490LV (JEOL). Kanaly sieneliy
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SiurkStumai jvertinti adatiniu profilometru Dektak 150 (Veeco) ir optiniu profilometru Sensofar
Metrology. Galiausiai, iSpjauti stiklo bandiniai buvo lauzomi 4 tasky lenkimo sistemoje (zr. 16a pav.).
Jéga reikalinga sulauzyti bandiniui matuota su skaitmeniniu dinamometru FMI-S30A5 (i Alluris).

Naudota optiné schema pavaizduota 16b paveiksle, o sistemos duomenys pateikti pirmoje lenteléje:

16 pav. Keturiy tasky lenkimo sistemos schema () [42] ir lazerinés sistemos schema (b).

8. Eksperimenty metodika

8.1. Pluosto radiusas sgsmaukoje

Siekiant rasti naudojamo pluosto démés dydj sasmaukoje, buvo atliktas eksperimentas
remiantis J. M. Liu apraSyta metodika [43]. Pluosto fokuso plokstumoje buvo jstatytas chromu
dengtas stiklas taip, kad pluosto fokusas bty ties virSutiniu stiklo pavir§iumi. Kei¢iant lazerinio
impulso energija, vienu lazerinio impulso §tviu, buvo iSabliuojami krateriai stikle. Impulsy energijos

Ep buvo randamos matuojant lazerio galig P:
E,=—, (23)

¢ia v — lazerio impulsy pasikartojimo daznis. Impulso energija buvo mazinama tol, kol nebebiidavo
suformuojami krateriai, tai yra kol spinduliuotés energijos tankis tampa maZesnis uz slenkstinj
energijos tankj Fw. Slenkstinis energijos tankis, tai yra minimalus tankis, kurio reikia paZeisti
medziagg. Suformavus bandinyje krateriy matrica, jy diametrai D iSmatuoti optiniu mikroskopu.
Atidéjus krateriy diametry kvadrato priklausomybe nuo impulsy energijos natiirinio logaritmo
(D?(In(Ep))) ir ja aproksimavus tiese, i$ tiesés polinkio kampo ¢ galime surasti pluosto radiusa ao
[44]:

tg(e) = 205 . 24

8.2. Abliacijos efektyvumas ir pjovimo sparta

Tirty medziagy abliacijos eksperimentai buvo atliekami pjaunant 3 mm ilgio ir iki 500 pm

gylio kanalus. Vagos buvo formuojamos lazerio pluoSta skenuojant gretimomis lygiagreCiomis
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linijomis. Tai buvo atliekama tam, kad siekiant pjauti storesnes medziagas yra svarbus abliuojamo
kanalo gylio ir plocio santykis. Didéjant Siam santykiui mazéja lazerinés spinduliuotés energijos
tankis pasiekiantis formuojamo kanalo dugna, tai yra energijos tankis gali biiti mazesnis negu reikia
stiklui abliuoti. Energijos nuostoliai, lazerio spinduliuotei skverbiantis gilyn j kanalg, atsiranda dél
lazerinés spinduliuotés atspindziy nuo kanalo sieneliy, spinduliuotés ekranavimo plazma ir abliacijos
produktais [31, 32]. Taigi, abliuojamo kanalo gylis gali jsisotinti, 0 medziaga nebus prapjauta. Tam,
kad to iSvengti, kanalai buvo platinami.

Stiklas su iSpjautais kanalais buvo perlauziamas, o kanaly profiliy plotas S matuojamas
optiniu mikroskopu. Tuo tarpu, metale iSabliuoto kanalo profilio plotas buvo iSmatuojamas optiniu
profilometru. Turint skerspjiivio plota ir kanalo ilgj, buvo randamas pasSalintos medziagos tiris V
[mm?®] ir apskai¢iuojamas abliacijos efektyvumas 5 [pm3/uJ]:

|4

n= P_-t' (25)

¢ia t — kanalui i$pjauti reikalingas laikas [s], o P — vidutiné lazerio galia [W]. Pjovimo sparta jvertinta
padalijus pluosto skenavimo greitj i§ skenavimy skaiciaus. Eksperimenty metu pjaunant kanalus ore
ir pro vandens sluoksnj buvo optimizuojami tokie parametrai, sickiant gauti didziausig abliacijos
efektyvuma: pjaunamos vagos plotis, tarpas tarp gretimy skenuojamy linijy, fokuso padétis,

spinduliuotés energijos tankis, impulsy pasikartojimo daznis ir skenavimo greitis.

8.3. Stikly lizimo riba

Stikle atlikto pjiivio kokyb¢ gali biiti jvertinama matuojant pjivio krasty apskeldéjimo dydj,
sieneliy SiurkStuma ir matuojant jéga, reikalingg sulauzyti stikla. Stiklo atsparumg lauZimui lemia
pavirSiniai paZeidimai (jrézimai, pjuvio kraSto apskeldéjimai), tiiriniai defektai (trukiai, priemaisos).
Idealaus stiklo, be pazeidimy ir be priemaiSy atsparumas prilygsta metalams ir teoriskai yra didesnis
nei 20 GPa, taciau realiai po stiklo gamybos proceso jo atsparumas yra mazesnis nei 1 GPa [45].

Stiklo atsparumas lenkimui gali biiti matuojamas 4 tasky lenkimo sistema (zr. 16a pav.).
Siam eksperimentui bandiniai buvo i§pjaunami i§ 410 pm ir 1 mm storio stikhy. Siekiant jvertinti tik
pjuvio jtaka stiklo atsparumui, pjiviai buvo atlikti i§ abiejy bandinio pusiy taip, kad jis patekty ]
lauzimo zong (zZr. 16a pav. lauZimo zona yra bandinio centre tarp cilindriniy laikikliy). Lauzimo metu
vidiniai laikikliai juda link stacionariy iSoriniy laikikliy ir lenkia bandinj. Proceso metu lenkimo jéga
F yra matuojama dinamometru ir fiksuojama verte, kuriai esant stiklas sudiizta.

I$ gauty jégos verciy buvo apskai¢iuojamas stiklg veikiantis jtempis o [MPa] [42]:

_ 3F(L-1)
= bz (26)
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¢ia L=16 mm (30 mm, 1 mm storio stiklo bandiniams) yra atstumas tarp iSoriniy laikikliy ir I=7 mm
(16 mm, 1 mm storio stiklo bandiniams) yra atstumas tarp vidiniy laikikliy, b — bandinio plotis, o t —
bandinio storis. Jvertinti duomeny i$sibarstyma, jtempio rezultatai buvo iSdéstyti didéjancig tvarka
nuo i=1 iki K (bandiniy skaiciaus). Galiausiai, kiekvienam (iSmatuotam) bandinj veikian¢iam
jtempiui buvo apskai¢iuota ltzimo tikimybé G [46]:

(i-0,5)

G; = : 27

K

Gauti lauzymo eksperimenty duomenys analizuoti apskaic¢iavus Veibulio pasiskirstymo m
(formos) ir oo (skalés) parametrus [42]. Parametras m nurodo duomeny iSsibarstyma (kuo didesnis,
tuo duomenys maziau iSsibarste), o oo parametras nurodo labiausiai tikéting jtempj, ties kuriuo

statistiSkai 1GS 63 % bandiniy [42]. Veibulio pasiskirstymas gali biiti iSreikstas taip:

P(o,09,m) =1— e_(aio)m. (28)

Galime (28) priklausomybe i$ abiejy pusiy paveikti dvigubu natiiriniu logaritmu ir gauti:
In(—In(1 — P)) = mIn(o) —mIn (gy). (29)
Taigi, siekiant apskaiCiuoti Veibulio parametrus, reikia atidéti In(-In(1-P)) priklausomybe nuo
eksperimentiskai gauty In(o) ver€iy ir jg aproksimuoti tiese. Tiesés polinkis bus lygus m parametrui,

0 ao parametras bus gaunamas ekstrapoliavus aproksimuotg ties¢ j In(-In(1-P))=0 taska [42].

9. Eksperimenty rezultatai

9.1. Vandens sluoksnio jtaka abliacijos efektyvumui

9.1.1. Stiklo abliacija

Pirmiausia, eksperimenty metu buvo abliuojamas 0,55 mm storio borosilikatinis ir 1 mm
storio silikatinis stiklai su 1064 nm bangos ilgio spinduliuote. Buvo abliuojami 3 mm ilgio, 0,23 mm
plocio, 420 um gylio kanalai. Buvo pasirinktas 100 kHz impulsy pasikartojimo daznis, nes naudojant
400 kHz daznj ir abliuojant ore, plonesnis stiklas dizdavo dél Siluminés akumuliacijos. Taip buvo dél
to, kad abliuojant ore stiklas labiau kaito, susidaré stikle jtempiai ir jis suduzdavo [38]. Todél,
apribojus spinduliuotés pasikartojimo daznj iki 100 kHz, maksimali lazerio vidutiné galia buvo
sumazinta iki 12 W, kas leido stikla ore abliuoti su 23,5 J/cm? energijos tankiu. Galiausiai, stiklai
buvo abliuoti su skirtingais energijos tankiais ir rasti jy abliacijos efektyvumai (zr. 17 pav.). Taigi
buvo gauta, kad abliuojant borosilikatinj stikla ore, optimalus energijos tankis buvo 11 J/cm?,
atitinkantis, ~2 um?3/uJ efektyvumg. Stiklo abliacija pro vandens sluoksnj lémé, kad efektyvumas
buvo didesnis, tai yra sieké ~13 um®/ulJ. Sis efektyvumas buvo pasiektas ties 18,5 J/cm? energijos

tankiu (zr. 17a pav.).
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Panasios tendencijos buvo stebimos abliuojant silikatinj stikla. Ore optimalus energijos
tankis buvo 8,3 J/cm?, atitinkantis, 3,3 um3/uJ efektyvuma. Abliuojant silikatinj stikla pro vandens
sluoksnj, efektyvumas buvo iki 4,8 karto didesnis ir sieké 15,8 pm?uJ ties 12.3 J/cm? energijos
tankiu (zr. 17b pav.).

Gautose abliacijos efektyvumo priklausomybése nuo energijos tankio matome efektyvumo
mazéjima, didéjant energijos tankiui nuo optimalios vertés. Sia tendencija galima sieti su
spinduliuotés ekranavimu plazma ir abliacijos produktais. Did¢jant energijos tankiui yra
sugeneruojama daugiau abliacijos produkty, o plazma gali sugerti daugiau energijos. Taigi
efektyviausig energijos tankj lemia tai, kad toliau didinant lazerio galig, jos energija nebéra
iSnaudojama abliacijai, o biina ekranuojama [30]. Kitu atveju, abliuojant stikla pro vandens sluoksnj
plazma susidaro kelis kartus mazesné, o jos gyvavimo trukmé biina apie keturis kartus trumpesné nei
abliuojant ore [17]. Taip pat, vanduo efektyviai pasalina ir abliacijos produktus i§ poveikio zonos

[36], tai didesné lazerio spinduliuotés dalis gali biiti panaudota stiklo apdirbimui.

T
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17 Pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo naudoto energijos tankio. Abliuotas borosilikatinis
stiklas (a) ir silikatinis stiklas (b), esant100 kHz impulsy pasikartojimo daznio spinduliuotei. Abliuoto
kanalo plotis puvo 230 um. Pluosto skenavimo greitis - 2 m/s.

Siekiant detaliau jvertinti vandens jtakg abliacijos efektyvumui, buvo atlikti eksperimentai
abliuojant skirtingo plocio ir gylio kanalus borosilikatiniame stikle. Eksperimenty metu buvo i$laikyti
pastovis sistemos parametrai. Lazerio pluostas buvo sufokusuotas ant stiklo pavirSiaus, o pluosto
skenavimo greitis buvo lygus 500 mm/s. Naudotas 100 kHz impulsy pasikartojimo daznis. Abliuoti
3 mmilgio, 0,13 — 1,75 mm ploc¢io kanalai. Kanaly gylis buvo kontroliuojamas kei¢iant skenavimy
skaiCiy. Eksperimentai pakartoti po deSimt karty ir apskaiciuota vidutiné abliacijos efektyvumo verté
skirtingos formos kanalams.

Gauti rezultatai rodo (zr. 18 pav.), kad abliacijos efektyvumas priklauso nuo kanalo gylio ir
plocio santykio (toliau bus Zymimas trumpiniu GPS). Matome, kad kanalo plociui esant didesniam
nei 500 pum, stiklo pjovimas pro vandens sluoksnj buvo bent 1,2 karto efektyvesnis. Tai atitiko nuo
0,02 iki 1 GPS santykius. Kai GPS buvo lygus 1,4, pjauti pro vandens sluoksnj buvo apie (1,9+0,05)
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kartus efektyviau. Toliau didéjant GPS sparc¢iai émé didéti abliacijos efektyvumy santykis. Esant 0,13
mm plocio ir 0,5 mm gylio kanalui, abliacijos efektyvumas vandenyje tapo 19 karty didesnis, lyginant
su abliacija ore (GPS lygus 3,5). I$ grafiko matome, kad efektyvumy santykis ir toliau turéty didéti,
toliau siaurinant pjaunama kanala (Zr. 18 pav.). Sie rezultatai gali biti aiskinami tuo, kad i3abliuoty
kanaly sienelés vandenyje yra statesnés nei ore. D¢l Sios priezasties lazerio pluostas sgveikauja su
plokstesniu kanalo dugno pavirSiumi, kas leidzia i§laikyti didesnj spinduliuotés energijos tankj kanalo
dugne, o tuo paciu palaikyti spartesne abliacija. Buvo gauta, kad vandenyje iSabliuoty kanaly sienelés
buvo 1.8+0.2, 1.6£0.2, ir 1.40+0.19 karto statesnés atitinkamai 420, 300 ir 130 um gylio kanalams
iSabliuotiems ore (vidutinis$kai sienelés polinkis buvo 8,6+1,5 laipsniai vandenyje ir 13,2+1,5
laipsniai ore). Papildomai, didesng¢ sparta lémé efektyvesnis abliacijos produkty pasalinimas ir

mazesné susiformavusi plazma.
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18 Pav. Abliacijos efektyvumy santykio abliuojant borosilikatinj stiklg pro vandens sluoksnj ir
abliuojant ore priklausomybé nuo kanalo plocio ir gylio. Siekiant ispjauti 130 ir 200 pum plocio
kanalus iki 500 pm gylio, teko padidinti energijos tankj nuo 15,6 iki 19,6 J/cm?. Pjaunant mazZesniu
energijos tankiu, kanaly gylis jsisotindavo nepasiekus 500 [um vertés.

Analizuojant rezultatus buvo pastebéta, kad vandens sluoksnio jtaka stiklo abliacijos
efektyvumui buvo pastovi ir nepriklausé nuo skersiniy abliuojamo kanalo matmeny. (zr. 19 pav.).
Paveiksle pavaizduotos abliacijos efektyvumy kreivés vandenyje ir ore atidétos nuo kanalo plocio,
esant trims kanalo gyliams: 130, 300 ir 420 um. Grafikuose y aSys yra normuotos ir pateiktos
santykiniais vienetais. I§ rezultaty matyti, kad efektyvumy skirtumas tarp abliacijos ore ir vandenyje
(efektyvumo poslinkis) buvo iSlaikytas pastovus, nepriklausantis nuo kanalo gylio ar plocio
(iStirtiems kanaly plo¢iams ir gyliams). Apskaiciavus efektyvumo poslinkius skirtingiems kanalo
gyliams buvo gauta vidutiné poslinkio verte lygi 0,21+0,01. I8liekantis pastovus poslinkis jvairiems
GPS gali buti aiskinamas tuo, kad tiek mazuose GPS, kai kanalas yra negilus ir (ar) platus, tiek esant
dideliems GPS, yra daugiau medZziagos paSalinama i§ pjaunamo kanalo dugno dél vandenyje

susidaranciy stipresniy smiiginiy bangy. Visa tai lemia, kad tirtuose kanaly plociuose ir gyliuose,
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iSlieka pastovus absoliutinis abliacijos efektyvumo padidéjimas, abliuojant kanalus pro vandens
sluoksnj.

Gauti rezultatai rodo, kad galima jvertinti stiklo abliacijos efektyvuma vandenyje nvandenyje,
zinant abliacijos efektyvumo verte ore 1ore bei minéta efektyvumo poslinkj A:
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19 Pav. Borosilikatinio stiklo abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo kanalo plocio ir esant
skirtingam kanalo gyliui. Mélyni duomenys — rezultatai pjaunant pro vandens sluoksnj, o raudoni -
pjaunat ore. Pilki duomenys yra rezultatai gauti ore, tik pastumti per vidutine efektyvumo poslinkio
verte apskaiciuotq kiekvienam kanalo gyliui atskirai.

9.1.2. Metalo abliacija
Siekiant jvertinti vandens jtaka abliuojant kitas medziagas buvo pasirinktas nertidijantis
plienas (EN 1,4301). Pirmiausia, remiantis J. M. Liu apraSyta metodika (zr. 8.1 skyriy) buvo
formuojami krateriai stiklo pavirSiuje su skirtingomis impulsy energijomis (skirtingais energijos
tankiais). Buvo atidedama suformuoto kraterio diametro kvadrato D? priklausomybé nuo naudoto
energijos tankio F (D?(In(F)). Gauta priklausomybé buvo aproksimuojama tiese ir ekstrapoliavus ja
i D?=0, buvo randama stiklo paZeidimo slenkstiné energijos tankio verté Fi. Krateriai formuoti su 1,

10, 100 ir 1000 impulsy (zr. 20 pav.).
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20 Pav. Plieno abliacijos slenkscio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus. Krateriai formuoti
neridijancio plieno pavirsiuje.
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Gauta, kad metalo abliacijos slenksciai tiek ore, tiek vandenyje yra panasiis. Su vienu lazeriniu
impulsu gauti slenkstiniai energijos tankiai ore ir vandenyje buvo apytiksliai lygiis 0,60 J/cm?. Toliau
did¢jant impulsy skaiciui, dél impulsy inkubacijos efekto (zr. 3 skyriy ir (21) formulg), abliacijos
slenkstis mazéjo iki 0,10 (ore) ir 0,12 J/cm? (vandenyje).

Toliau buvo atskirai tiek ore, tiek vandenyje optimizuojami sistemos parametrai efektyviai
plieno abliacijai. Buvo atliktas efektyvaus energijos tankio radimo eksperimentas (kaip ir su stiklais),
formuojant 3 mm ilgio, 0,23 mm plocio ir 420 um gylio kanalus. Gauta, kad abliuojant plieng pro
vandens sluoksnj, procesas truko ilgiau — reikéjo daugiau skenavimy norint pasiekti 420 um gylj. Tai
galima aiSkinti tuo, kad vanduo, proceso metu, zenkliau atausino plieng ir maziau jo buvo pasalinama
lydalo forma. Taip pat, plienas néra trapi medziaga kaip stiklas, 0 yra plastiSkas. Dél to medziaga
nebuvo pasalinama frakcijomis, kas stikly abliacijos atveju, zenkliai padidina abliacijos efektyvuma.
Kita vartus, abliuojant pro vandens sluoksnj susidaré statesnés pjtvio sienelés (suformuotos pjivio
sienelés — 21° ore ir 17° abliuojant pro vandens sluoksnj, zr. 21a pav.). Statesnés sienelés buvo
susietos su stipresnémis smiiginémis bangomis nukreiptomis j kanalo sieneles, kai medziaga buvo
abliuojama pro vandens sluoksnj. Visa tai lémé, kad efektyvumas abliuojant pro vandens sluoksnj
buvo panaSus efektyvumui abliuojant plieng ore. DidZiausias efektyvumas pjaunant pro vandens
sluoksnj buvo pasiektas lygus 1,26 um?/ud ir buvo tik 4 procentais didesnis nei ore (1,21 pm®/pJ).
Abi vertés gautos ties 0,86 J/cm? energijos tankiu (Zr. 21b pav.).
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21 pav. Metale isablivoty kanaly profiliai, kai buvo abliuota ore ir pro vandens sluoksnj (a) ir
abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo naudoto energijos tankio (b). Abliuotas nerudijantis
plienas su 400 kHz impulsy pasikartojimo daznio spinduliuote. Abliuoto kanalo plotis buvo 230 pm.
Pluosto skenavimo greitis - 750 mm/s.

Efektyvumo priklausomybe¢je nuo energijos tankio, matome, panasias tendencijas kaip ir
abliuojant stiklg (zr. 21b pav.). Did¢jant energijos tankiui, abliacijos efektyvumas auga iki tam tikros
vertés, nes yra pasalinamas Vis didesnis plieno turis (zr. 3 skyriy ir (18) formule). Toliau didinant
energijos tankj, buvo sugeneruojama vis daugiau abliacijos produkty, kurie ekranavo lazerio

spinduliuvotg ir lémé efektyvumo kritima.
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Lyginant pjuvio krasto kokybg, buvo padarytos iki 420 um gylio iSpjauty kanaly krasSty
optinés nuotraukos (Zr. 22 pav.). Pjaunant plieng ore, d¢l Siluminio poveikio, Salia pjiivio krasto buvo
stebima termiskai paveikta sritis, kurios plotis buvo apie 4,2+1,5 um. Kadangi vanduo efektyviau
ausino bandinj, tai $i zona sumazéjo apie 2,4 karto ir buvo iki 1,8+0,5 um plocio (zr. 22 pav.).
Matuojant kanalo dugno SiurkS§tuma buvo gauta, kad abliuojant plieng pro vandenj ir ore, atitinkamai
jis buvo lygus 7,7£0,6 ir 5,5+0,5 um. Abliuojant plieng ore, dél Zenklesnio dugno apsilydimo

Siurks$tumas buvo apie 1,4 karto maZzesnis.

Abliuota ore Abliuota vandenyje

22 Pav. Pliene ispjauto kanalo optinés nuotraukos, kai abliuota ore (kairéje) ir pro vandens sluoksnj
(desinéje).

Galiausiai buvo siekiama patikrinti ar borosilikatiniame stikle pastebéti efektyvumy
poslinkio désningumai, abliuojant skirtingo plocio ir gylio kanalus, egzistuoja ir abliuojant
neriidijantj plieng. Tam buvo optimizuoti sistemos parametrai taip, kad buity gaunami didziausi plieno
abliacijos efektyvumai tiek abliuojant ore, tiek pro vandens sluoksnj. Abliuojant ore, skenavimo
greitis buvo gautas lygus 1500 mm/s, o pro vandenj 1250 mm/s. Abejais atvejais buvo iSlaikytas
1 MHz impulsy pasikartojimo daznis. Gauta, kad abliuojant plieng yra nezymus absoliutinis
efektyvumo poslinkis (efektyvumy skirtumas tarp abliacijos ore ir vandenyje) lygus
0,015+0,0059 s. v. (zr. 23 pav.), kuris nepriklauso nuo pjiivio geometrijos. Taigi, i§ Siy rezultaty
matome, kad egzistuoja efektyvumy poslinkis abliuojant skirtingas medziagas (borosilikatinj stiklg ir
neriidijant] plieng) ore ir pro vandens sluoksnj. Gauta, kad visais tirtais atvejais abliacija pro vandens

sluoksnj yra efektyvesné nei ore.
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23 Pav. Plieno abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo kanalo plocio esant skirtingiems kanaly
gyliams. Mélyni duomenys — rezultatai pjaunant pro vandens sluoksnj, o raudoni - pjaunat ore. Pilki
duomenys yra rezultatai gauti ore tik pastumti per viduting efektyvumo poslinkio verte apskaiciuotg
kiekvienam kanalo gyliui atskirai.
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9.2. Plony stikly pjovimas: borosilikatinis stiklas

Darbe tiriami stiklai buvo padalinti j dvi grupes (ploni ir stori). Ploniems stiklams buvo
priskirti tokie stiklai, kuriy pjovimo sparta islieka auksta, kai pjovimo metu lazerio pluosto fokuso
plokstuma yra fiksuota ir nekei¢iama pjovimo metu. Storiems stiklams buvo priskirti tokio storio
stiklai, kada juos pjaunant, esant fiksuotai lazerio pluosto fokuso pozicijai, efektyvumas krenta
zenkliai (keletg karty ar daugiau), o fokuso padétj yra biitina keisti pjovimo metu, kad palaikyti aukstg

pjovimo spartg. Buvo laikoma, kad plonas stiklas yra tas, kurio storis mazesnis nei 0,41 mm.

9.2.1. 1064 nm bangos ilgis

Kartu be stiklo frezavimo (zr. 10.1.1. skyriy), buvo tiriamas ir stikly prapjovimas.
Ankstesniame tyrime [47] buvo atlikti eksperimentai su 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, kai
0,41 mm storio borosilikatinis stiklas buvo pjaunamas ore ir pro vandens sluoksnj [47]. Toliau Sie
rezultatai bus trumpai aptarti, kad palyginti su eksperimentais gautais naudojant 355 nm bangos ilgio
spinduliuote. Eksperimenty metu buvo optimizuoti sistemos parametrai taip, kad biity gaunama
didziausia pjovimo sparta. Atliekant optimizavima buvo svarbu atsizvelgti j tai, kad ore stiklas galéjo
biiti pjaunamas tik mazesne nei 16 W vidutine galia. Esant didesnéms galioms, dél Siluminés
akumuliacijos, stiklo bandinys sudiizdavo.

Atskirai abejiems atvejams buvo optimizuota fokuso padétis, kuri buvo fiksuota (padétis
nebuvo kei¢iama pjovimo metu). Taip pat atskirai buvo optimizuoti tokie parametrai kaip impulsy
pasikartojimo daZnis, energijos tankis, skenavimo greitis, pjaunamo kanalo plotis bei tarpas tarp
gretimy skenuojamy linijy. Surasti optimaliis sistemos parametrai:

1) Kai buvo pjauta pro vandens sluoksnj, impulsy pasikartojimo daznis buvo 520 kHz, energijos
tankis lygus 18,5 J/cm?, pjaunamo kanalo plotis buvo lygus 0,15 mm, skenavimo greitis buvo
2500 mm/s.
2) Kai buvo pjauta ore, impulsy pasikartojimo daznis buvo 520 kHz, energijos tankis lygus
6 J/cm?, pjaunamo kanalo plotis buvo lygus 0,2 mm, skenavimo greitis buvo 3500 mm/s.
Naudojant Siuos parametrus buvo gauta, kad pro vandens sluoksnj pjauti stiklg buvo iki 10 karty
sparCiau, tai yra pjaunant pro vandens sluoksnj, pjovimo sparta buvo ~5 mm/s, o ore ~0,5 mm/s.

Vertinant pjuvio kokybe¢ buvo matuojamas krasto apskeldejimo plotis ir pjiivio sienelés
Siurk§tumas. Siurkstumas (iki 520 kHz daznio) tiek ore, tiek vandenyje buvo panasiis ir sické apie
2+0,4 um. Toliau did¢jant dazniui, ore pjauty bandiniy sieneliy Siurk§tumai pradéjo didéti.

Apskeld¢jimas pjaunant pro vandens sluoksnj buvo mazesnis negu pjaunat stiklg ore. Stiklo

apskeldéjimas pjaunant pro vandenj buvo 2,3+0,8 um ir nepriklaus¢ nuo impulsy pasikartojimo
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daznio. Kita vertus, pjaunant stiklg ore apskeldéjimo plotis sumaz¢jo ~3,2 karto didinant daznj nuo
400 kHz iki 650 kHz, t. y. ties 400 kHz buvo 7,7+2,7 um, o ties 653 kHz nukrito iki 2,3£0,78 um.
Taciau émé formuotis skylimai statmeni iSpjautiems kanalams dél Siluminés akumuliacijos stikle.
Esant judanciam vandens sluoksniui pertekliné Siluma buvo nuneSama, tai yra buvo efektyviai

auSinamas bandinys, kad skylimai jame nesusidaryty.

9.2.2. 355 nm bangos ilgis

Siekiant jvertinti bangos ilgio jtaka efektyvumui ir pjavio kokybei buvo atlikti
eksperimentai pjaunant borosilikatinj stikla su 355 nm bangos ilgio spinduliuote. Pirmiausia, buvo
palyginti, abejais bangos ilgiais gauti abliacijos slenks¢iai su 1, 10 ir 100 lazerio $tviy (Zr. 24 pav.).
Gauta, kad esant trumpesnio bangos ilgio spinduliuotei, gaunamas apie 3.2 kartus maZesnis
slenkstinis energijos tankis (ore ir vandenyje su 1 impulsu atitinkamai lygus 1 ir 1,3 J/cm?) nei
abliuojant ilgesnio bangos ilgio spinduliuote (ore ir vandenyje su 1 impulsu atitinkamai lygus 3,2 ir
3,5J/cm?). Slenkstinio energijos tankio sumazéjima lémé trigubai didesné fotono energija ties
355 nm bangos ilgiu. Esant didesnei fotono energijai reikia mazesnio skaiciaus fotony sugerti, kad
elektronas biity perkeltas i§ valentinés juostos j laidumo juosta (didesné netiesinés sugerties

tikimybé¢).
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24 Pav. Borosilikatinio stiklo abliacijos slenkscio priklausomybé nuo impulsy skaiciaus.

Toliau kaip ir esant ilgesniam bangos ilgiui buvo optimizuoti lazerinés sistemos parametrai,
pjaunant borosilikatinj stiklg ore ir pro vandens sluoksnj. Buvo optimizuoti energijos tankis, impulsy
pasikartojimo daznis, skenavimo greitis bei fokuso padétis. Pirmiausia, buvo abliuojami kanalai stikle
kei¢iant energijos tankio vert¢. Buvo gauta, kad abliuoti pro vandens sluoksnj, optimalus energijos
tankis buvo apie 6,2 J/cm? (zr. 25a pav.). Ties $ia energijos tankio verte, efektyvumas buvo lygus
~7,25 um*/uJ. Tuo tarpu, abliuojant stikla ore 400 kHz daZnio lazerine spinduliuote, gauti optimalig

energijos tankio verte nepavyko, nes stiklas suduzdavo dél per didelés lazerio vidutinés galios
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iSspinduliuotos j bandinj. Sumazinus maksimalig viduting lazerio galig iki 4 W, tai yra apribojus
maksimaly impulsy pasikartojimo daznj iki 40 kHz, eksperimentas buvo pakartotas. Gautas
efektyvumo maksimumas buvo ties 5,4 J/cm? energijos tankiu ir sické ~5,5 pm3/pJ. Taigi abliuoti

stiklg pro vandens sluoksnj buvo ~1,3 karto efektyviau negu abliuoti stiklg ore.
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25 Pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo energijos tankio (a) ir abliacijos spartos
priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio (b). Buvo pjautas borosilikatinis stiklas su 355 nm
bangos ilgio spinduliuote ore ir pro vandens sluoksnj.

Siekiant iSnaudoti pilng lazerinés sistemos potencialg, buvo naudojamas didziausias galimas
impulsy pasikartojimo daznis, kada dar buvo pasiekiamas optimalus energijos tankis. Siuo atveju,
pjaunant pro vandens sluoksnj, jis buvo gautas lygus 725 kHz esant 16 W vidutinei galiai (zr. 25b
pav.). Toliau didinant impulsy pasikartojimo daznj nuo 725 kHz, abliacijos efektyvumas mazéjo, dél
ties tais dazniais pasiekiamo mazesnio energijos tankio. DidZiausias daznis su kuriuo dar pavyko
prapjauti stikla ore buvo 625 kHz. Toliau didinant daznj ir (ar) galig (naudojant daugiau nei 4W) —
stiklas diZzdavo dél Siluminés akumuliacijos jame. Galiausiai, ties minétais impulsy pasikartojimo
dazniais buvo rasti optimaliis skenavimo grei¢iai lygis 1250 mm/s (abliuojant pro vandenj) ir
1000 mm/s (abliuojant stiklg ore), o ties Siais skenavimo greiciais gautos prapjovimo spartos lygios
atitinkamai 1,8 mm/s ir 0,5 mm/s. Gauta prapjovimo sparta vandenyje su 355 nm bangos ilgio
spinduliuote buvo 2,8 karty maZesné nei pjaunant stikla vandenyje su 1064 nm bangos ilgio
spinduliuote. Toliau tesiant eksperimentus, stiklas buvo pjaunamas tik pro vandens sluoksnj, kada
buvo gaunami efektyvumai ir spartos didesni nei ore.

Siekiant palyginti efektyvumus pjaunant stiklg su abejy bangos ilgiy spinduliuotémis ir
gautais optimaliais parametrais, stikle buvo abliuojami vienodo plo¢io (300 um) ir gylio (400 pum)
kanalai. Vienodo plo¢io kanaly abliacija leido jvertinti, gaunamus efektyvumus abejais bangos ilgiais,
pasalinant, apytiksliai, vienodg medziagos turj. Gauta, kad abliuojant su 1064 nm bangos ilgio
spinduliuote buvo gautas ~1,2 karto didesnis abliacijos efektyvumas nei abliuojant stikla trumpesnio

bangos ilgio spinduliuote (zr. 26 pav.).
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26 Pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo naudoto energijos tankio. Pjauta pro vandens
sluoksnj su 1064 ir 355 nm bangos ilgiy spinduliuotémis.

Pakartotinai pjaunant borosilikatin;j stikla su abejy bangos ilgiy spinduliuotémis pro vandens
sluoksnj buvo surenkamos abliacijos metu sugeneruojamos stiklo nuolauzos. Pjovimai atlikti su
efektyviausiais rezimais (zr. 26 pav.). Eksperimento metu buvo surenkamas procese panaudotas
vanduo su jame esanciais abliacijos produktais. Surinktas skystis buvo igarintas, o likusios nuosédos
— stiklo dalelés analizuotos skenuojamuoju elektrony mikroskopu (zZr. 27 pav.). IS nuotrauky buvo
pastebéta, kad pjaunant su 355 nm bangos ilgio spinduliuote buvo sugeneruotos mazesniy matmeny
dalelés. Naudojantis nuotraukomis buvo iSmatuoti susidariusiy daleliy dydziai. Taigi, abliuojant
stikla su 1064 nm bangos ilgio spinduliuote susidaré¢ 9,2+3,8 um dydzio dalelés. Pjaunant su
trumpesnio bangos ilgio spinduliuote (355 nm), dalelés buvo apie 2 kartus mazesnés, o jy dydis sieké
4,1+1,8 um. Matome, kad pjaunant su ilgesnio bangos ilgio spinduliuote, yra sugeneruojamos
didesnés dalelés. Tai leidzia daryti prielaida, kad didesnj abliacijos efektyvuma, gauta abliuojant
stiklag 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, 1émé stiklo skaldymas didesnémis frakcijomis. Tg galéjo
nulemti mazesné medziagos jonizacijos tikimybé, lyginant su 355 nm bangos ilgio spinduliuote. Dél
to spinduliuoté galéjo prasiskverbti j gilesnius medziagos sluoksnius ir i$skaldyti didesnes frakcijas.

Tiesioginé abliacija (1064 nm)  Tiesioginé abliacija (355 nm)

5

27 Pav. Daleliy sugeneruoty pjaunant stiklg (skirtingomis lazerinémis technologijomis) SEM
nuotraukos. Kairéje nuotraukoje tiesiogiai abliuojant stiklg su 1064 nm bangos ilgio spinduliuote
(x500 didinimas), o desinéje — tiesiogiai abliuojant stiklg su 355 nm bangos ilgio spinduliuote (x500
didinimas).
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9.2.3. Spinduliuotés bangos ilgio jtaka pjuvio kokybei

Pjiviy kokybé buvo vertinama atsizvelgiant | pjivio krasto apskeldéjimg, sienelés
Sturk$tuma ir atsparumg lenkimui. Visi Sie parametrai yra svarbis vertinant atliktg pjavi stikle, nes
stiklas yra trapi medziaga ir sugeneruoti pazeidimai gali turéti didele jtaka iSpjauto elemento
mechaniniam tvirtumui. Taigi, iSpjovus stiklus su optimizuotais sistemos parametrais, esant 1064 nm
ir 355 nm bangos ilgiams ir jviairiems impulsy pasikartojimo dazniams, buvo gauta, kad pjtvio krasto
vidutinis apskeldéjimas yra maziausias pjaunant stiklag su 355 nm bangos ilgio spinduliuote ir
apytiksliai buvo lygus 2,0+0,7 um (Zr. 28 pav.). Krasto apskeldéjimas nepriklausé nei nuo impulsy
pasikartojimo daznio, nei nuo aplinkos, kurioje buvo pjaunamas stiklas (oras ar vanduo). Pjaunant su
ilgesnio bangos ilgio spinduliuote apskeldéjimas ore buvo iki 3,85 karto, o pjaunant pro vandens
sluoksnj iki 1,25 karto didesni (zr. 10.2.1. skyriy).

1064 nm

355 nm

28 Pav. Borosilikatiniame stikle su 1064 nm (virsutinés nuotraukos [47]) ir 355 nm (apatinés
nuotraukos) bangos ilgiy spinduliuotémis ispjauty kanaly optinés nuotraukos. Pjauta pro vandens
sluoksnj.

Pjiivio sieneliy SiurkStumai taip pat buvo gauti mazesni, kai stiklas buvo pjautas 355 nm
bangos ilgio spinduliuote. Pjaunant pro vandenj jis buvo 1,7 karto mazesnis nei stikly pjauty ore ir
lygus 1,10,16 um. Siurk§tumo vertés irgi nepriklausé¢ nuo impulsy pasikartojimo daznio. Siuos
rezultatus lyginant su ankS¢iau gautais rezultatais pjaunant stiklg ilgesniu bangos ilgiu (Zr. 10.2.1.
skyriy) gauta, kad pjaunant 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, Siurk§tumas buvo apytiksliai 1,8 karto
didesnis. Tai buvo susieta su tuo, kad pjaunant trumpesniu bangos ilgiu, medziaga yra pasalinama
smulkesnémis frakcijomis (zr. 27 pav.), 0 d¢l to ir pjiivio sienelés turé¢jo mazesn] pavirSiaus

Sturk$tuma.

9.2.4. Atsparumas lenkimui
Galiausiai buvo iSpjautos 26 mm ilgio, 5 mm ploc¢io ir 410 um storio stiklo juostelés, kurios

buvo lauZzomos siekiant nustatyti iSpjauty bandiniy atsparuma lenkimui — laZzimo ribg. Buvo sulauzyta
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po 10 bandiniy esant skirtingiems impulsy pasikartojimo dazniams ir naudojant abu tirtus bangos
ilgius. Taip buvo jvertinta pjuvio jtaka stiklo atsparumui, 0 rezultatai buvo atvaizduoti pagal VVeibulio
kaupiamajj pasiskirstyma (zr. 8.3 skyriy ir 29a, ir 29b pav.).

IS duomeny, buvo pastebéta, kad pjaunant su 355 nm bangos ilgio spinduliuote ir didinant
impulsy pasikartojimo daznj, jtempis, kuriam esant statistiSkai lizty 63 % bandiniy, did¢jo iki 850
kHz. Ties §iuo dazniu jis buvo 6o=114 MPa (zr. 29d pav.). Tokius rezultatus galima aiskinti remiantis
efektyvia abliacija. Atitinkamai ilgesniam ir trumpesniam bangos ilgiams gautas optimalus energijos
tankiai buvo 18,5 J/cm? (zr. 10.2.1. skyriy) ir 6,2 J/em? (zr. 10.2.2. skyriy). Taigi stikly, pjauty su
355 nm bangos ilgio spinduliuote, jtempis pasieké maksimalig verte, apytiksliai, ties optimaliu
impulsy pasikartojimo dazniu, kas reiskia, kad esant didesniam ar mazesniam dazniams, stiklas buvo
pjaunamas nebe optimaliu energijos tankiu ir dél to labiau kaito, o didesni Siluminiai efektai galéjo
lemti didesnius pazeidimus stikle. Stikly, pjauty su 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, jtempis
mazéjo didéjant dazniui (zr. 29c¢ pav.). Taip yra, nes bandiniy pjovimo metu, ties maziausiu dazniu

energijos tankis buvo optimalus, o didinant daznj energijos tankis maz€jo (tolo nuo optimalios vertés).
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29 Pav. Lizimo tikimybés priklausomybé nuo lenkimo apkrovos, kai pjauta buvo su 1064 nm bangos
ilgio (a) ir 355 nm bangos ilgio (b) spindulivotémis. Taip pat jtempio, kuriam esant statistiskai lizty
63 % bandiniy, priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio, kuriuo pjauti stiklai su 1064 nm
bangos ilgio (c) ir su 355 nm bangos ilgio (d) spinduliuotémis.

Bendrai palyginant rezultatus gautus su abejomis naudotomis bangos ilgiy spinduliuotémis
buvo gauta, kad bandiniy pjauty su trumpesniu bangos ilgiu lauzimo jtempiai yra iki 1,5 karto didesni
(77 MPa 1064 nm atveju ir 114 MPa 355 nm atveju, zr. 29 pav.). Taip yra dél to, kad lauziant stiklg
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dazniausiai triikkis pradeda formuotis nuo pjuvio krasto, o tam turi jtakos krasto apskeldéjimas (zr.
10.3 skyriy). Siuo atveju, buvo gauta, kad su trumpesnio bangos ilgio spinduliuote, pjivio krasty
apskeldéjimas buvo 1,15 karto mazesnis. Taip pat, kadangi su trumpesnio bangos ilgio spinduluote
medZziaga yra pasalinama mazesnémis dalelémis (zr. 27 pav.), tai gal¢jo lemti, kad stikle susidar¢ ir
mazesni tliriniai pazeidimai.

Kitas svarbus gautas rezultatas, kad pjaunant stiklg pro vandens sluoksnj, stikly stiprumas
nesumazéjo lyginant ji su rezultatais gautais ore (zr. 29c ir 29d pav.). Tai reiskia, kad vandens
sluoksnis padeda pagerinti pjovimo sparta, bet nekenkia stiklo atsparumui. Siems rezultatams galéjo
turéti jtakos tai, kad ore lazerio vidutiné galia buvo apribota ties 16 W (1064 nm bangos ilgiui) ir 4 W
(355 nm bangos ilgiui), nes esant didesnéms galioms, stiklas diizdavo. Mazesné vidutiné galia reiskia,
kad stikle pasireiskia mazesni Siluminiai efektai nei pjaunant visa lazerio galia, dél ko galéjo
susidaryti maZesni bandinio paZeidimai. Tokiu atveju, jei pjaunama biity su vienoda vidutine galia,

tai pro vandens sluoksnj pjauti bandiniai turéty bty stipresni.

9.3. Story stikly pjovimas. Silikatinis stiklas

Greta plony stikly abliacijos eksperimenty buvo atliekami ir I mm storio silikatinio (angl.
soda-lime glass — SLG) stiklo pjovimo tyrimai. Eksperimentams buvo pasirinktas 1064 nm bangos
ilgis su kuriuo buvo gaunamas didesnis abliacijos efektyvumas (zr. 10.2 skyriy). Stiklas buvo
pjaunamas ore ir pro vandens sluoksnj. Abejais atvejais buvo optimizuoti sistemos parametrai ieSkant
didZiausios pjovimo spartos. Kadangi buvo pjaunamas storesnis stiklas, kurj pjaunant pluostas labiau
1§sifokusuoja, tai pjovimo metu buvo kei¢iama ir fokuso padétis. Gauta, kad pjauti 1 mm storio
silikatinj stiklg yra sparCiausia esant tokiems sistemos parametrams:

a) Pjaunant pro vandens sluoksnj: skenavimo greitis 4300 mm/s, impulsy pasikartojimo
daznis 900 kHz, fokusas paslenkamas kas skenavima gilyn i bandinj po 4,4 um, tarpas
tarp gretimy skenuojamy linijy lygus 15 um, o kanalo plotis buvo 0,42 mm. Gauta
prapjovimo sparta sieké 0,34 mm/s.

b) Pjaunant ore: skenavimo greitis 2650 mm/s, impulsy pasikartojimo daznis 850 kHz,
fokusas paslenkamas kas skenavimag gilyn | bandinj po 7 um, tarpas tarp gretimy
skenuojamy linijy lygus 20 pm, o kanalo plotis buvo 0,85 mm. Gauta prapjovimo sparta
sieké 0,26 mm/s.

Abliuojant stiklg ore aukscCiau pateiktais parametrais stiklas skildavo, kai buvo pjaunamos
kelios, viena Salia kitos, lygiagrecios linijos. Tg 1émé Siluminé akumuliacija stikle dél didelio

lazerinés spinduliuotés impulsy pasikartojimo daznio. Dél Sios prieZasties, nebuvo galima atlikti keliy
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gretimy pjuviy. Taigi tolimesniems eksperimentams buvo naudotas maksimalus impulsy
pasikartojimo daznis su kuriuo stiklas nediizdavo pjaunant kelis, vienas nuo kito per 5mm
nuotolusius kanalus ir i§laikant optimaly energijos tankj. Sis impulsy pasikartojimo daznis buvo lygus
560 kHz (vidutiné lazerio galia 19,2 W). Skenavimo greitis buvo 1730 mm/s (i$laikytas impulsy

persiklojimas gautas ties 850 kHz). Naudojant §j rezimg, kanalo iSpjovimo sparta sieké 0,19 mm/s.

9.3.1. Pjuvio kokybé

Siekiant jvertinti pjivio kokybe, pirmiausia, buvo padarytos pjuviy krasty optinés
nuotraukos. Fotografuojami buvo kiekvieno bandinio virSutinis ir apatinis (visi keturi, zr. 30a pav.)
pjuviy krastai (fotografuojamo krasto ilgis buvo lygus 20 mm) ir iSmatuojamas didziausias i$skylimo
plotis. Pjaunant ore, pjivio virSutinés dalies, tokiy iSskylimy 40 bandiniy vidurkis, buvo 11,846,7 pum,
o apatinés dalies 50,0+23,4 um (zr. 30b pav.). Vidutiné iSskylimu vert¢ 10 mm ilgyje buvo
4,0£1,7 um. Pjaunant pro vandenj, didziausiy iSskylimy vidurkis virSutinéje dalyje buvo
21,6+11,0um, o apatingje dalyje pazeidimai sieké 57,7+20,2 um (zr. 30b pav.). Vidutiné isskylimu
verté 10 mm ilgyje buvo 4,2+3,5 um. Apskeldéjimas didesnis pjaunant pro vandens sluoksnj, nes ore
stiklo krastai labiau apsilydé¢ dé¢l Siluminés akumuliacijos.

VirSus Apacia VirSus Apacia

(a) 5 mm (b)

a - virSutinis pjavio krastas

SRS 2 100
b - apatinis pjuvio krastas \/ =h
Pjavio'sieneles Tiesioginé Tiesioginé
abliacija abliacija
(Vanduo) (Oras)

30 Pav. Fotografuoto bandinio schema (a) ir pjiavio krasty optinés nuotraukos, kai silikatinis stiklas
pjautas ore ir pro vandenj (D). Virsutinis pavirsius atitinkq tq, kurj pirmiausia pasiekia lazeriné
spinduliuote.

2 Lenteleé. Pjuvio, suformuoto tiesioginés abliacijos bidu, vidutinis sienelés Siurkstumas Ra.

Aplinka Ra (um)
Oras 0,29+0,05
Vanduo 0,77+0,06
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Tesiant matavimus, kiekvienam iSpjautam bandiniui buvo iSmatuotas pjiivio sienelés
SturkStumas. Pjuvio sieneliy topografijos pateiktos 31 paveiksle. Maziausias Siurk§tumas buvo gautas
ore pjautuose bandiniuose (dél Siluminés akumuliacijos lemto krasto apsilydimo). Ore gautas
SiurkStumas buvo ~2,66 karto mazesnis nei gautas iSpjovus bandinius pro vandens sluoksnj (zr. 2

lentele).

-6.16um IR W W 3.24um -3.25 Mmoo 1.14pm

Tiesioginé abliacija Tiesioginé abliacija
(Vanduo) (Oras)

31 Pav. Ismatuotos pjiivio sieneliy topografijos, kai silikatinis stiklas buvo pjaunamas nuo virsaus
pro vandenj (a) ir ore (b).

9.3.2. Atsparumas lenkimui

Galiausiai pjuvio kokybé buvo jvertinta matuojant optimaliais parametrais lazeriu iSpjauty
stiklo juosteliy atsparuma lenkimui — liZimo ribg. Tam tikslui buvo i§pjauta po 40 stiklo juosteliy ore
ir pro vandens sluoksnj. ISpjauty juosteliy ilgis buvo 45 mm, o plotis lygus 5 mm (zr. 30a pav.).
Kiekvienai pjovimo aplinkai buvo sulauzyta po 20 bandiniy i$ virSutinés ir 20 i§ apatinés pjiivio pusiy.
Rezultatai buvo atvaizduoti pagal Veibulio kaupiamajj pasiskirstymg (Zr. 8.3 skyriy ir 32a ir 32b
pav.).

IS duomeny, buvo pastebéta, kad iSpjovus stiklg pro vandens sluoksnj, jtempis, kuriam esant
statistiSkai luzty 63 % bandiniy, buvo apie 1,7 karto didesnis nei stikly iSpjauty ore ir sieké apie
127,8 MPa (zr. 32c pav.). Itempio verté buvo didesné nepaisant to, kad pjuvio krasty maksimalus
apskeld¢jimas ir sienelés SiurkStumas buvo didesnis. Pjaunant stikla ore, dél mazesnio bandinio
ausinimo efektyvumo, susidarg terminiai jtempiai gal¢jo suformuoti popavirSinius pazeidimus, kuriy

nepavyko fiksuoti optiniu bei elektrony mikroskopais ar profilometru.
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32 Pawv. Silikatiniy stikly, ispjauty ore (a) ir pro vandens sluoksnj (b), liiZimo tikimybés priklausomybé
nuo stiklui sulauzyti reikalingo jtempio bei Veibulio skalés (c) ir formos (d) parametrai. Stiklai pjauti
naudojant tiesiogine abliacijq.

Tai patvirtinti, i§pjauti bandiniai 1 minut¢ buvo ésdinami 5 proc. vandenilio fluorido
rugsties tirpale (HF), kad atsidengty paslépti pazeidimai. Buvo pastebéta, kad po ésdinimo, ore
pjautuose bandiniuose, iSryskéjo trukiai iSsidéste ant pjuvio sieneliy, o jy kryptis buvo statmena

virSutiniam ir apatiniam stiklinio bandinio pavirSiams. (zZr. 33 pav.).

Ore Vandenyje
nant :

33 Pav. Pjivio sieneliy optinés nuotraukos, kai silikatinis stiklas pjautas ore ir vandenyje. Pateiktos
nuotraukos yra pries bandiniy ésdinimgq ir po jo. Esdinta vieng minute 5 proc. HF rigsties tirpale.

Vertinant duomeny iSsibarstyma, buvo atsizvelgiama j Veibulio formos parametrag m. Kuo
jis didesnis, tuo duomeny iSsibarstymas yra mazesnis, tai yra turime geresn] rezultaty
atsikartojamumg. Pastebéta, kad stiklams pjautiems pro vandens sluoksnj, Veibulio formos
parametras yra vidutiniskai lygus 10,7£0,5 (lauziant bandinius i§ abiejy pusiy, zr. 32b ir 32d pav.).
Tuo tarpu, kai bandiniai buvo pjauti ore, juos lauZziant i§ apatinés pusés, rezultaty iSsibarstymas buvo

apie 2 kartus mazesnis (Veibulio formos parametras m didesnis) ir sieké 21,0+1.8 (viduting, i$ virSaus
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ir apacios lauzty bandiniy, verté lygi 15,4+1,4). Galime matyti, kad nors stikly pjauty pro vandens
sluoksnj, rezultaty atsikartojamumas yra 1,44 karto mazesnis nei pjauty ore, ta¢iau minimalls gauti

itempiai yra vis tiek didesni uz didziausius, ore pjauty stikly, jtempius.

9.3.3. Pjovimo technologijy palyginimas

Galiausiai, buvo palygintos tiesioginés abliacijos pro vandens sluoksnj technologija su
trukiy generavimo ir pjovimo nuo apatinés pusés technologijomis. Darbe gauti rezultatai buvo
palyginti su straipsnyje [42] pateiktais pjaviy kokybés rezultatais ir jtempiais reikalingais sulauzyti
bandinius.

Pirmiausia, stiklo pjovimo sparta, naudojant tiesioging abliacijg, buvo mazesné nei pjaunant
kitomis technologijomis. Ji buvo 300 ir 26 kartus mazesné nei pjaunant stiklg atitinkamai trakiy
generavimo ir pjovimo nuo apatinés pusés biidais. Taip yra, nes triikkiy generavimo ir pjovimo nuo
apatinés pusés technologijos yra paremtos triikiy generavimu per kuriuos stiklas yra mechaniSkai
perlauziamas arba dél kuriy medziaga iSbyra didesnémis dalelémis (zZr. 2 skyriy). Tokiu budu,
minétose technologijose, sunaudojama maziau energijos stiklui perpjauti nei tiesioginés abliacijos
metu, kai medziaga yra garinama pasluoksniui.

Vertinant pjivio krasSto kokybg buvo stebimas tiesioginés abliacijos pranaSumas.
Atkreipiant démesj j stiklo juosteliy lauzimo eksperimentus ir sulyginant juo su rezultatais gautais
stiklg iS§pjovus su kitomis lazerinémis technologijomis [42], gauta, kad abliuojant stiklg pro vandens
sluoksnj, jis yra atsparesnis lenkimui — gauti didesni jtempiai reikalingi jam sulauZyti. Stiklams
iSpjautiems su trikkiy generavimo technologija sulauzyti reikalingas Veibulio jtempis lauziant i$
virSutings ir apatinés pjiivio pusiy atitinkamai buvo apytiksliai lygus (127,2 MPa) ir 1,92 karto
mazesnis (66,8 MPa, vidutinis formos parametras ~12,5) [42]. Pjaunant nuo apatinés stiklo pusés Sie
jtempiai buvo atitinkamai 1,26 karto (101,3 MPa) ir 1.55 karto (83,2 MPa) maZesni nei stikly iSpjauty
tiesioginés abliacijos technologija. Siuos rezultatus galime sieti su krasto apskeldéjimais, rodangiais
stiklo pavirSiaus paZeidimus ir pjiivio sienelés SiurkStumu — galimais paZeidimais tiiryje. Taigi, tiek
sienelés SiurkStumas, tiek ir krasto apskeldéjimas vidutiniskai yra maziausi, kai stiklai buvo pjaunami
tiesioginés abliacijos biidu. Sienelés apskeld¢jimas iki 7 karty maZesnis lyginant su pjovimu nuo
apatinés puses (SiurkStumas ~1,8 karto mazesnis) ir iki 2,7 karto mazesnis lyginant su triikkiy

generavimo (SiurkStumas ~5,3 karto maZzesnis) technologijomis.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Parodyta, kad abliacijos efektyvumas zenkliai padidéjo abliuojant stiklg pro vandens sluoksnj.
Abliacijos efektyvumas borosilikatiniame stikle padidéjo 550 % iki 13 pm?3/uJ, o silikatiniame
stikle 380 % iki 15,8 um®/uJ, kai buvo abliuojami 420 um gylio ir 230 um plo¢io kanalai.
Tuo tarpu plieno abliacijos efektyvumas beveik nekito (ore 1,21 pm®/uJ, o pro vandenj
1,26 um?3/d).

Gauta, kad borosilikatinio stiklo ir neriidijan¢io plieno abliacijos (ore ir vandenyje)
efektyvumo priklausomybés nuo kanalo plocio buvo tapacios — iSlaiké tg pacig kreivés forma.
Pjaunant vandenyje abliacijos efektyvumas buvo didesnis per pastovig viduting poslinkio
verte, kuri nepriklausé nei nuo kanalo plocio, nei nuo gylio.

Borosilikatiniy stikly abliacija 1064 nm bangos ilgio spinduliuote, dél abliacijos metu
pasalinamy didesnés frakcijos stiklo daleliy, yra 14 % efektyvesné uz abliacijg 355 nm bangos
ilgio spinduliuote.

Abliuojant borosilikatinj stiklg 355 nm bangos ilgio spinduliuote pro vandens sluoksnj, gauti
aukstesnés kokybés pjuviai (mazesnis sieneliy SiurkStumas, mazesni pjuvio krasto
apskeldéjimai), lyginant su juostelémis i$pjautomis 1064 nm bangos ilgio spinduliuote toje
pacioje aplinkoje. Tai lémé 48 % didesne lauzimo jéga (nuo 77 MPa iki 114 MPa).

Lauzimo eksperimentai parodé, kad stikliukai iSpjauti optimaliomis sglygomis (esant
efektyviausiai abliacijai), pasiZymejo didziausia lauZzimo jéga, o tolstant nuo optimaliy
pjovimo salygy — jéga mazéjo.

Pro vandens sluoksnj i$pjauty silikatiniy stiklo juosteliy atsparumas lenkimui buvo didesnis
nei iSpjauty ore nepaisant to, kad pjivio sienelés SiurkStumas ir maksimalis pjivio kraSto
apskeldéjimai buvo didesni. Tai lémé¢ ore pjautuose bandiniuose besiformuojantys po

pavirSiniai pazeidimai.
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Santrauka
INZINERINIU MEDZIAGU ABLIACIJA ORE IR VANDENYJE SU DIDELIO DAZNIO
ULTRATRUMPU IMPULSU LAZERIU
Laimis Zubauskas

Fizikos fakultetas, Vilniaus Universitetas, Fiziniy ir technologijos moksly centras

Aukstos kokybés stikly ir metaly apdirbimui yra vis placiau taikomos jvairios lazerinés
technologijos. Lazeris jgalina tikslesnj apdirbimg ir mazesnj medziagos ecikvojimg. Prietaisy
matmenys yra mazinami ir dél to atsiranda poreikis ir mazy matmeny stikliniams optiniams
elementams gaminti. Taip pat, yra placiai formuojamos aukstos kokybés liejimo formos i$ metaly ar
strukt@irinami metaly pavir$iai, siekiant i§gauti pavirsius, kurie pasizymi hidrofobinémis savybémis
ar turincius modifikuotg pavirsiaus trinties koeficientg.

Siuolaikiniai lazeriai pasizymi auksta vidutine galia ties dideliais impulsy pasikartojimy
dazniais, kas turéty leisti padidinti jvairiy medziagy pjovimo spartg iSlaikant aukstg jy kokybg. Kita
vertus, pjovimo sparta ir apdirbimo kokybé nukencia dél didéjancios Siluminés akumuliacijos
bandinyje (perkaitymas, padidéjes lydymasis, trikiy formavimasis ar net bandinio sudiizimas). Taip
pat, krinta proceso efektyvumas dél riboto medziagos nuolauzy paSalinimo greic¢io, plazmos
formavimosi. Sioms problemoms spresti buvo pastebéta, kad vandens sluoksnio panaudojimas
lazeriniame medziagy apdirbime lemia efektyvesnj apdirbamos detalés ausinima, sumazina lazerio
spinduliuotés ekranavimg abliacijos produktais ir plazma bei gali padidinti apdirbimo kokybe ir
Spartg.

Siame tyrime buvo naudojami pikosekundiniai 355 ir 1064 nm bangos ilgio lazeriai. Buvo
palyginta tiesioginio lazerinio apdirbimo sparta ir kokybé abliuojant borosilikatinius ir silikatinius
stiklus ore ir padengus juos plona vandens plévele. Taip pat, buvo jvertinta vandens jtaka abliacijos
efektyvumui abliuojant nertdijantj pliena.

Eksperimenty metu buvo optimizuoti lazerio parametrai, minéty medziagy, abliacijai.
Atlikus tyrimus nustatyta, kad padengus medziagg tekancia vandens plévele, padidéjo pjovimo sparta
ir abliacijos efektyvumas. Borosilikatinio stiklo abliacija buvo efektyvesné ir spartesné naudojant
1064 nm bangos ilgio spinduliuote. Buvo pastebéta, kad vandens sluoksnio jtaka borosilikatinio stiklo
ir plieno abliacijy efektyvumams nepriklausé nuo kanalo ploc¢io ar gylio — abliacijos efektyvumo
priklausomybés buvo tapacios, tik paslinktos per pastovig efektyvumo verte (0,21 borosilikatiniam
stiklui ir 0,015 plienui).
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Summary

COMPARISON OF DIFFERENT MATERIALS ABLATION IN AIR AND WATER-
ASSISTED ENVIRONMENTS
Laimis Zubauskas

Faculty of Physics, Vilnius University, Center for Physical Sciences and Technology

In recent years, the use of laser technologies in high-quality glass and metal component
fabrication is proliferating. The laser allows achieving higher precision processing and reduces
manufacturing waste. Furthermore, as the devices shrink in size with technology advancing, the need
for small-sized components, such as optical elements made from glass, is growing rapidly.
Additionally, the demand for high-quality metallic moulds or metal surfaces with unique properties
(hydrophobicity, reduced surface friction) is increasing.

New ultra-short pulsed lasers offer high average power at high-pulse repetition rates
allowing fast and high-quality production of materials. However, cutting speed and ablation
efficiency frequently suffers from heat accumulation in the material. Laser parameters are usually
limited to avoid overheating or generating cracks in heat-affected zones, depending on the material.
Furthermore, excessive laser power can also lead to glass fractures. Also, the processing efficiency
can suffer from slow debris removal rate and excessive plasma formation. Fortunately, studies have
shown that the introduced water layer onto the surface of the workpiece can improve both the laser
processing quality and cutting speed of various materials.

In this work, picosecond lasers working at 1064 nm and 355 nm wavelengths were used
to evaluate the direct laser ablation efficiency and processing quality of borosilicate and silicate
glasses and stainless-steel samples in ambient air and water-assisted environments.

First, laser parameters were optimized for ablation of both glass types and stainless
steel. Results showed that the applied water layer improved the ablation efficiency and cutting rate.
Borosilicate glass ablation was more efficient and faster using the 1064 nm wavelength. Furthermore,
findings revealed that the ablation efficiency increase provided by the water layer did not depend on
the depth or the width of the groove and remained constant (0.21 for borosilicate glass and 0.015 for

stainless steel).
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