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1 Ivadas

Sparciai besivystanciose elektronikos, fotonikos, medicinos, automobiliy ir kitose pramonés
Sakose auga mazy, mikrometriniy, matmeny struktiry poreikis. Sj poreikj sékmingai pildo lazerinis
mirkoapdirbimas, nes tai yra itin tiksli, bekontakté, greita ir universali technologija [1-3]. Naudojant
lazering spinduliuote galima pjauti ir grezti net karSciui jautrias medziagas, tokias kaip emalis [4].
Vienas didziausiy lazerinio mikroapdirbimo privalumy yra apdirbamy medziagy pasirinkimo laisvé.
Ivairiis metalai ir jy lydiniai yra sékmingai apdirbami ultratrumpaisiais lazeriniais impulsais, o tarp
ju taip pat varis ir nertidijantis plienas. Varis yra gana pigus ir iStekliais gausus metalas. Dél savo
naudingy savybiy, tokiy kaip: atsparumas korozijai ir didelis elektrinis ir Siluminis laidumas, jis
placiai naudojamas pramonéje [5-8]. Kita placiai naudojama medziaga yra nertudijantis plienas. Jis
pasizymi atsparumu korozijai bei radijimui ir dideliu kietumu [9,10]. Kadangi nertidijantis plienas
yra prastas Silumos ir elektros laidininkas, jis gali atlaikyti itin auks$tas apdirbimo temperatiiras bei
buti taikomas vietose su ekstremaliomis saglygomis [11]. Bitent Sios medziagos dél savo skirtingy
savybiy bei plataus naudojimo buvo pasirinktos bandymams. Naudojant lazering spinduliuote yra
jmanoma grezti [12—15], pjauti [16-18], keisti spalva [19] bei formuoti dviejy su puse (2,5D) [20,21]
ir trijy (3D) dimensijy strukttras [22] ant §iy medziagy. Tobulinant lazerinio apdirbimo technologijas
buvo pradétos naudoti didelio pasikartojimo daznio impulsy voros [23]. Tai leido pasiekti didesnius
abliacijos efektyvumus bei mazesnius pavirSiaus SiurkStumus apdirbimo metu [24].

Taciau, platy ultratrumpyjy impulsy lazerinés spinduliuotés naudojimg pramongje vis dar stabdo
nepakankamai didelé medziagy apdirbimo sparta bei didelé pradiné investicijos kaina [25]. Lazerinés
abliacijos efektyvumas priklauso nuo lazerio ir apdirbimo parametry: pluosto skenavimo greicio,
impulsy pasikartojimo daznio, pluosto skersmens, vidutinés spinduliuotés galios bei kity. Siame
darbe, naudojant energijos tankio optimizavimo teorinj modelj, buvo atlikti eksperimentiniai
abliacijos tyrimai, vertinant impulsy voros jtakg lazerinio grezimo ir frezavimo efektyvumui
metaluose (pliene ir varyje).

Sio darbo tikslas eksperimentiskai istirti lazerinio grezimo ir frezavimo efektyvuma ir apdirbimo
kokybe dirbant impulsy voros ir bivoros veikose bei nustatyti voroje esan¢iy impulsy skai¢iaus jtakg

Siems procesams.



2 Literatiiros apzvalga

2.1 Lazeriné abliacija

Naudojant lazerine spinduliuot¢ medziagg galima paveikti tam tikros trukmés impulsais su
pasirinktu pasikartojimo dazniu. Lazerio aktyviojoje terpéje sukaupta energija yra iSspinduliuojama
per itin trumpa laiko tarpa, o tai leidzia pasiekti itin dideles smailines galias. Kadangi naudojant
standarting galvanometrinio skenerio optikg lazerio pluosta galima sufokusuoti j skersmenis, kurie
siekia 1 — 50 pm, yra gaunami itin dideli energijos tankiai bei intensyvumai. Siuo metu dauguma
lazeriniy sistemy gali nesunkiai pasiekti 107 - 10? W/m? intensyvumus, kurie néra jmanomi
naudojant kitas mikroapdirbimo technologijas. Taigi, pramongje yra didelé¢ jvairové medziagy, kurias
jmanoma apdirbti lazerine spinduliuote [26]. Lazerio spinduliuoté yra labai stabili, o tai reiskia, jog
lazerio ir medZziagos sgveika visada bus tokia pati esant pastoviems apdirbimo parametrams, o tai
salygoja didelj pasiekiamg apdirbimo atkartojamuma. Taip pat reikia atkreipti démes;j ir j fotony
energija, nes ji taip pat jtakoja abliacijos mechanizma. Pavyzdziui, eksimeriniai lazeriai spinduliuoja
ultravioleting spinduliuote, kuriy fotony energija yra beveik lygi puslaidininkiy ir polimery rysiy
energijai. Taigi, naudojant tokius lazerius galima sparciai abliuoti Sias medziagas beveik be jokio
Siluminio poveikio [27]. Lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveikg jtakoja keletas medziagos
charakteristiky. Efektyviausia lazeriné abliacija vyksta naudojant tokj bangos ilgj, kurj apdirbama
medziaga stipriai tiesiSkai sugeria. Didesné tiesiné sugertis reiskia spartesng abliacijg. Vienas i$ budy
padidinti sugert] yra bandinius dengti itin plonos dangos sluoksniais [28]. Dar viena svarbi
charakteristika yra $iluminis laidumas. Sis fizikinis dydis lemia sugertos energijos sklidima gilyn j
medziaga, energijos nuostolius, kurie nulemia abliacijos efektyvumga ir Silumos paveiktos zonos dydj.
Jei, pavyzdziui, turime keramikines medziagas, jy lydymosi ir garavimo temperatiros yra labai
didelés, o Siluminis laidumas mazas. Tuo tarpu metalus iSgarinti sunku, bet lengva islydyti [26].

Lazerinei spinduliuotei krintant ] medziagos pavirsiy dalis spinduliuotés yra atspindima, dalis
iSsklaidoma, dalis pereina kiaurai (jei metalo storis mazesnis uz sugerties gylj), dalis sugeriama [29].
Sugerta dalis skverbiasi gilyn ir slopsta pagal Lamberto — Bero — Bugerio désn;:

1(z) = (1 — R)I e, (1)
Cia I, — pradinis krites $viesos intensyvumas, R — medZiagos atspindzio koeficientas, 8 — tiesinés
sugerties koeficientas, z — gylis.

Sugerties koeficientas £ yra lygus [30]:
4k
- 2
B=— @
Cia x — ekstinkcijos koeficientas, A — spinduliuotés bangos ilgis.



IS (2) lygties matome, jog sugerties koeficientas nepriklauso nuo pradinio intensyvumo, bet Sioje
formuléje yra jskaitomi tik tiesinés optikos reiskiniai. Naudojant lazering spinduliuote yra pasiekiami
itin dideli intensyvumai, kurie sukelia sugertj didinancius netiesinius efektus. Pagal tiesinj sugerties
modelj, elektronai yra suzadinami fotony ir perduoda Silumg gardelei. Tai sukelia medziagos
lydymasi ir garavimg. Naudojant ultratrumpuosius impulsus intensyvumai yra tokie dideli, jog
medziagos suristieji elektronai gali buti tiesiogiai iSlaisvinti [31]. Gali pasireiksti daugiafotoné
sugertis ir grititiné jonizacija. IS lazerio spinduliuotés paveiktos zonos, dél medziagos Siluminio
laidumo, Siluma plinta gilyn ir atsiranda Silumos paveikta zona. Kadangi metaly valentiné ir laidumo
juostos persikloja, jie gali sugerti net mazy energijy fotonus. Sugertis vyksta elektronuose, kurie yra
laidumo juostoje, ties Fermi lygmeniu. Taigi, metalams lazerinés spinduliuotés sugertis néra
problema. Kiek kitaip yra su puslaidininkiais ir dielektrikais, kuriems priklauso tokios medziagos,
kaip polimerai. Tiek puslaidininkiai, tick dielektrikai tarp valentinés ir laidumo juostos turi draustinj
juosty tarpg. Elektronas turi sugerti tam tikrg energijos kiekj, kad galéty pereiti draustinj juosty tarpa
[32]. Esant tiesinei fotony sugerciai, Sis energijos kiekis apriboja, kokios energijos fotonai bus sugerti.
Taciau dél didelio lazerinés spinduliuotés intensyvumo galimi ir anks¢iau minéti netiesiniai procesai:
grititiné jonizacija ir daugiafotoné sugertis. Griltinés jonizacijos metu, laisvieji elektronai yra
pagreitinami lazerinés spinduliuotés kuriamo elektrinio lauko. Pagreitinti laisvieji elektronai
susiduria su suriStaisiais elektronais ir suteikia jiems pakankamai energijos, kad juos iSlaisvinty.
Taigi, padidéja laisvyjy elektrony skaicius ir procesas gali kartotis. Daugiafotonés sugerties metu,
elektronas sugeria daugiau nei vieng fotong tam, jog pereity i§ valentinés j laidumo juostg. Kai
medziagoje yra pasiekiamas kritinis laisvy elektrony kiekis, dielektrinés medziagos optinés savybés
tampa panasios ] metaly, prasideda tiesiné sugertis ir abliacija [31].

Naudojant impulsing lazering spinduliuote¢ egzistuoja keletas medziagos paSalinimo
mechanizmy, kurie priklauso nuo impulso trukmés ir kity medZiagos laikiniy parametry. Sie laikiniai
parametrai yra: t, — elektrony atvésimo laikas, 7; — gardelés jkaitimo laikas ir T, — lazerinio
impulso trukmé. Elektrony atvésimo laikas yra zymiai trumpesnis nei gardeles jkaitimo laikas, kuris
daugumai medziagy yra pikosekundziy eilés dydis [12,33]. Egzistuoja trys skirtingi abliacijos
mechanizmai priklausomai nuo impulsy trukmés:

a) nanosekundiniy ir ilgesniy trukmiy, 7, < 7; < T,

b) pikosekundiniy, 7, < 7, < T

¢) femtosekundiniy, 7, < 7, < T;

Nanosekundiniy ir ilgesniy impulso trukmiy atveju, abliacijos mechanizmas parodytas (1 pav.).
Siuo atveju, sugerta lazerinés spinduliuotés energija lydo medZiaga bei kelia lydalo temperatiira iKi
virimo temperatiiros. Sis laiko tarpas yra pakankamas, jog $iluma sklisty gilyn j medZiaga. Kai
medziaga pradeda garuoti, atsirades plazmos ir gary slégis paSalina dalj iSlydytos medziagos i
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abliacijos ertmés, bet dalis lieka dél pavirSiaus jtempio jégy. Impulsui pasibaigus, Siluma issisklaido
gilyn | medziagg ir susiformuoja sustinges lydalo sluoksnis [26]. Apdirbant medziagas
nanosekundiniais ir ilgesniais impulsais yra gaunami jvairiis antriniai abliacijos poveikiai: Silumos
paveikta zona, sustinges lydalo sluoksnis, pavirSiaus pazeidimai dél smiiginés bangos ir didelis kiekis
pavirSiaus Siuksliy, kurios nuséda abliuojant medziagg. Taip pat j garus paversta medZiaga
suformuoja plazma nuo impulso pradzios iki jo pabaigos. D¢l to pasireiskia plazmos ekranavimas —

plazma sugeria dalj spinduliuotés ir medziagg pasieka mazesnis energijos tankis [34].

Lazerinis impulsas

Pagalinta islydyta Plazmos debesis
medZiaga
. Pazeistas
Sustmga;s Salia esantis
sluoksnis pavir§ius

Pavirsiaus $iuksleés

Smiiginé banga

Mikrojtrakimai
Lydalo zona

Silumos sklidimas

1 pav. Lazeriné abliacija naudojant nanosekundiniy ir ilgesniy trukmiy impulsus [26].

Lazerinés abliacijos mechanizmas naudojant pikosekundinius ir femtosekundinius impulsus yra
gan panasus (2 pav.). Dél trumpo medziagos ir lazerinés spinduliuotés sgveikos laiko Siluma beveik
nespéja pereiti gilyn j medziagg ir smarkiai sumazéja Silumos paveiktos zonos [31,35]. Ultratrumpyjy
impulsy metu yra pasiekiami ekstremalts slégiai ir temperatiiros, o tai pagreitina jonizuotas daleles
iki km/s greiciy. Dél trumpo sgveikos laiko medziaga nespéja pilnai iSgaruoti, bet yra paverciama |
perkaitinta skystj. Sis skystis susimai3o su garais j didelio slégio gary ir lageliy miinj, kuris spar¢iai

pleciasi. Sis mechanizmas yra vadinamas fazés sprogimu [36].



Lazerinis impulsas

Plazma

Garai

Smiginé banga o
Laseliai

Perkaitintas skystis

2 pav. Lazeriné abliacija naudojant pikosekundiniy ir femtosekundiniy trukmiy impulsus [37].

2.1.1 Impulsy trukmé

Lazerinei abliacijai ir jos kokybei didele jtakg turi impulsy trukmé. Abliacijg ilgais,
mikrosekundziy trukmés impulsais, galime matyti (3 pav.). Naudojant mikrosekundinés trukmeés
impulsus procesas yra Siluminis. Procese vyrauja vietinis lydymasis ir $ilumos skverbimasis gylin j
medziagg dél Siluminio laidumo. Medziagos garinimas beveik nepasireiSkia jg veikiant vienu
impulsu. I§abliuoto kraterio skersmuo stabiliai didéja iki 100 impulsy j viena taska. Sovus 100
impulsy ] vieng vietg jau galima jzvelgti stipry medziagos garinimg dél inkubacijos efekto. Toliau
didinant impulsy skai¢iy vis labiau pasireiskia medZiagos pasalinimas dél lydalo iSsttmimo ir

garinimo.

3 pav. Lazeriné abliacija naudojant mikrosekundinius impulsus [37].

Nanosekundiniy impulsy atveju (4 pav.) lazerinés abliacijos procesas susideda i§ medziagos
lydymosi, garavimo ir plazmos susidarymo. Taciau, lydalo pasSalinimas d¢l medziagos garavimo
pasireiSkia esant mazesniam impulsy skai¢iui, nei naudojant mikrosekundinius impulsus. Didinant

impulsy skaiCiy, iSabliuotas krateris gyléja. Krateriui giléjant, lydalas vis sunkiau pasiSalina nuo



dugno, todél skysta medziaga séda ant kraterio vidiniy sieneliy ir dél to pats krateris gali dalinai ar

visiSkai uzakti. D¢l to mazéja abliacijos sparta ir efektyvumas.

4 pav. Lazeriné abliacija naudojant nanosekundinius impulsus [37].

Pikosekundiniy impulsy energijos yra gerokai mazesnés uz nanosekundiniy impulsy. Dél to
kraterio skersmuo beveik nedidéja didinat impulsy skaic¢iy virs 500 j vieng taska (5 pav.). Kraterio
iSabliuoto su 500 impulsais viduryje buvo matoma struktira ir aplink ja esantys lydalo laSeliai
susidaré dél fazés sprogimo. Didinant impulsy skai¢iy aplink kraterj buvo matomos uzvartos, kurios

susidaré dél sustingusio lydalo.

5 pav. Lazeriné abliacija naudojant pikosekundinius impulsus [37].

Kaip ir pikosekundiniy impulsy atveju, lazerinei abliacijai naudojant femtosekundinius impulsus
aplink krater] buvo matomi sustinge lydalo lasai, kurie susidaré dél fazés sprogimo (6 pav.).
Femtosekundiniy impulsy atveju aplink kraterio uzvartas buvo matomos periodinés pavirSiaus
struktiros. Didinant impulsy skai¢iy uzvarty aukstis didéjo. Uzvarty augimas buvo nulemtas

iSabliuotos medziagos kondensacijos.

6 pav. Lazerin¢ abliacija naudojant femtosekundinius impulsus [37].



2.1.2 Abliacijos slenkstis

Kad medziagoje jvykty lazeriné abliacija, lazerinés spinduliuotés energijos tankis turi virSyti
ribing Fw energijos tankio vert¢ vadinama abliacijos slenks¢iu. Lazerio impulsai, kuriy energija yra
mazesné uz slenkstine, sukelia struktiirinius ir cheminius poveikius medziagoje. Abliacijos slenkstis
priklauso nuo medziagos savybiy ir lazerio spinduliuotés parametry. Eksperimentiskai jis nustatomas

i§ sgrysio su lazerio spinduliuote iSabliuoto kraterio diametru D [38]:

F,
D% =2wiIn (F_toh> 3)

Yra bréziamas D?(In(F,)) grafikas, jis aproksimuojamas tiese ir vieta, kurioje tiesé kerta abscisiy
asj, yra abliacijos slenkscio verté (7 pav.).

Pagal Jee [39] akumuliacijos modelj abliacijos slenkstis taip pat priklauso nuo impulsy skai¢iaus
1 vieng taska:

Fan(N) = Fn (DN (4)
¢ia N — impulsy skaicius, & — akumuliacijos koeficientas.

Akumuliacijos koeficientas apraso defekty kaupimasi. Jei & = 1, kaupimasis nevyksta. Jei & verté
virsija vienetg, vadinasi vyksta lazerinis medziagos gridinimas. Metalams akumuliacijos koeficientas
yra apie 0,7 - 0,9. EksperimentiSkai akumuliacijos koeficienta galima apskaiciuoti i§ Fy, (N) grafiko
(8 pav.) [38].
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7 pav. Krateriy diametro priklausomybé nuo 8 pav. Abliacijos slenksCio ir impulsy

energijos tankio varyje j vieng taSkg Sovus 1, 10, skaiCiaus sandaugos priklausomybé nuo

100 ir 1000 impulsy. Eksperimentiniai taskai impulsy skaiciaus varyje ] vieng taska Sovus 1,

aproksimuoti (3) formule [40]. 10, 100 ir 1000 impulsy. Eksperimentiniai
taskai aproksimuoti (4) formule [40].



2.2 Abliacija naudojant impulsy voras

Lazeriné abliacija naudojant femtosekundinius impulsus leidzia pasiekti itin tiksly medziagos
apdirbimg su labai mazomis Silumos paveiktomis zonomis [41]. Taciau platy femtosekundiniy
impulsy panaudojimg pramonéje riboja maza abliacijos sparta bei didelé technologijos kaina [42].
Siuolaikinés lazerinés technologijos leidzia femtosekundiniams lazeriams pasiekti aukstus energijos
tankius, kurie yra reikalingi efektyviai lazerinei abliacijai. Apdirbant medziagas ultratrumpaisiais
lazerio impulsais pasireiskia Salutiniai neigiami abliacijos efektyvumg ir apdirbimo kokybe
mazinantys reiskiniai, tokie kaip lazerio pluosto ekranavimas abliacijos produktais — medziagos
dalelémis ir plazma, bei terminiai reiSkiniai medziagos pavirSiuje dél Silumos akumuliacijos. Norint
iSspresti Sias problemas, buvo panaudotos ultratrumpyjy impulsy voros [23]. Laiko tarpas tarp voroje
esanéiy impulsy yra pakankamai trumpas, jog $iluma medZiagoje nespéty iSsisklaidyti. Sis procesas
buvo pavadintas vésinimas abliacija (angl. ablation cooling). Saveikos metu medziagos temperatiira
yra pakeliama iki virimo temperatiiros, todél vyksta abliacija. Kadangi laiko tarpas tarp dviejy
impulsy voroje yra trumpesnis uz trukme, reikalingg Silumai difunduoti i§ sgveikos zonos, pirmojo
impulso sugeneruota $iluminé energija yra paSalinama kartu su antrojo impulso isabliuota medziaga.
Kerse [23] parodé, jog naudojant GHz pasikartojimo daznio impulsy voras jmanoma pasiekti
vésinimo abliacija efekta. Tai leidzia naudoti mazesnius energijos tankius lazerinei abliacijai, o
abliacijos sparta padidé¢ja beveik per eilg. Naudojant lazerj nanosekundiniy impulsy veikos rezimu,
medziaga vésta dél Siluminio laidumo Zymiai spariau nei dél vésinimo abliacija. Dél Siluminio
laidumo $iluma pereina i§ apdirbimo vietos gilyn | medziagg ir tai yra besitgsiantis procesas tol, kol
medziaga yra veikiama lazeriniais impulsais. Tam, jog vésinimo abliacija efektas tapty reikSmingas,
laiko tarpas tarp impulsy (dydis atvirks¢iai proporcingas impulsy pasikartojimo dazniui) turi biiti
sumazintas iki tiek, kad apdirbimo vieta nespéty reikSmingai atvésti (9 pav.). Naudojant impulsy vory
rezima ir didelj impulsy pasikartojimo daznj, pavieniy impulsy energijos tankis gali biiti mazesnis
nei, tiesiog, impulsinéje veikoje, nes dél vésinimo abliacija efekto bandinio pavirSiuje esanti Siluma
nespéja pereiti gilyn | bandinj lazerio — medziagos sgveikos metu. Yra du pagrindiniai impulsy voros
privalumai. Pirmas, jog padidinus impulsy pasikartojimo daznj sumazéja Silumos zala aplink
apdirbimo zong, nes beveik visa Siluma paSalinama iS apdirbimo zonos su abliacijos produktais
(10 pav.). Siluminiai nuostoliai j medziagos turj sumazéja, todél padidéja abliacijos efektyvumas.
Antrasis privalumas yra tas, jog galima naudoti mazesnj energijos tankj, atitinkamai iSdalinus jj
keliems impulsams, nes abliacijos efektyvumas iSlieka toks pat (11 pav.). Tai leidzia iSvengti daleliy
ekranavimo [23]. Jeigu impulsy pasikartojimo daznis biity didinamas nekeiciant impulsy energijos,
pasireikSty zymiai stipresnis pluosto ekranavimas dalelémis, nes abliacijos metu susidariusi plazma

ir iSabliuotos dalelés atspindi, sugeria ir sklaido lazering spinduliuote [43].
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f""Mazas impulsy  Didelis impulsy i Mazas impulsy Dideiis impuisy
: pasikartojimo daznis pasikartojimo daZnis: : pasikartojimo daznis pasikartojimo daznis:

Mazas impulsy Didelis impulsy

pasikartojimo daznis  pasikartojimo daznig

9 pav. Principiné vésinimo abliacija schema. Mazas impulsy pasikartojimo daznis (MIPD) —
10 MHz, per mazas vésinimui abliacija. Didelis impulsy pasikartojimo daznis (DIPD) — 1,6 GHz,
pakankamas vésinimui abliacija. Schemoje atvaizduota bandinio temperatira skirtingais laiko
intervalais. t = 7, laikas, kai abejais atvejais baigiasi pirmas impulsas, t = 7, MIPD atveju laikas
prie$ pat antrg impulsg, DIPD atveju laikas iSkart po paskutinio (deSimto) impulso, t = 75 laikas
iSkart po paskutinio (deSimto) impulso MIPD atveju. Bandinio temperatira sumodeliuota pagal
(10 pav.) [23].
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10 pav. Sumodeliuotos bandinio temperatiros abliacijos metu. IStisiné linija — temperatiira
bandinio pavirSiuje, punktyriné linija — bandinio temperattira gylyje, kuris yra trisdeSimt karty
didesnis uz sugerties gyli. Viso bandymo metu impulsy energijos yra vienodos. Bandinio
temperatiira buvo mazesné naudojant didesnj impulsy pasikartojimo daznj dél vésinimo abliacija

efekto. VirSutinis grafikas iSdidinta apacioje esancio grafiko geltona zona [23].
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11 pav. Sumodeliuota bandinio temperatiira (punktyriné linija) ir iSabliuotas kiekis (istisiné linija)
naudojant skirtingus impulsy skaicius ir impulsy pasikartojimo daznius. ISabliuotas gylis iSlieka

beveik toks pat [23].

12



2.3 Lazerinis mikroapdirbimas

Medziagos paSalinimas lazerinio mikroapdirbimo metu apima kelis skirtingus etapus: medZiagos
lydymasi, garavimg ir cheminius jos pokycius, kai yra nutraukiami cheminiai rysiai tarp molekuliy.
Kai didelio energijos tankio sufokusuota lazerin¢ spinduliuoté pasiekia apdirbama pavirsiy, i
medZiaga yra perduodama $iluminé energija, kuri lydo ir garina medziaga. Sis i$abliuotos medZiagos
tiiris gary pavidalu greitai pasisalina i§ apdirbimo vietos. PaSalinimo procesa gali paspartinti didelio

slégio pagalbinés dujos [44]. Tokios sistemos principiné schema yra pavaizduota (12 pav.)

,—ﬂ Kaupinimo $altinis | Veidsodie

v Aktyvioji terpe
Austmimno Nd:YAG kristalas
jrenginys
c |1
Rezonatoriaus veidrodis Rezonatorians veidrodis
(Visiskai atspindintis) (Dalinai atspindintis)
A4

Fokusuojantis
lesis

Pagalbinés dujos
Apdirbama medZiaga

12 pav. Lazerinés mikroapdirbimo sistemos, naudojant Nd:YAG lazerj, principiné schema [44].

V4
SRR

Lazerinis mikroapdirbimas yra Siluminis procesas. Sio proceso efektyvumui didziausia jtaka turi
ne mechaninés, o Siluminés ir optinés medziagos savybés. Taigi, medziagos, kurios pasizymi dideliu
trapumu ar kietumu, bet turi geras termines savybes, tokias kaip: maza Siluminé difuzija ir laidumas,
yra itin tinkamos lazeriniam mikroapdirbimui. Kadangi energijos perdavimas tarp lazerio ir
medziagos vyksta lazerine spinduliuote, apdirbimas yra bekontaktis. Taigi, néra jokiy mechaniniy
apdirbimo jégy, kurios veikia medziagg. Taip pat dél to néra tokiy apdirbimo trikumy kaip:
medziagos mechaniniai pazeidimai, jrankiy nusidévéjimas ir jrangos vibracijos. Lazerinis
mikroapdirbimas yra labai universalus. Jei lazering spinduliuoté valdys daugiaasé sistema, tos pacios
staklés gali biiti naudojamos grezimui, pjovimui, virinimui ir frezavimui [45].

Lazerinis mikroapdirbimas dazniausiai skirstomas j tris pagrindines dalis: lazerinis gre¢zimas

(1D), lazerinis pjovimas (2D) ir lazerinis frezavimas (3D).

2.3.1 Lazerinis greZimas

Lazerinis gr¢zimas jau dabar placiai naudojamas pramongje, kaip ekonomiskas procesas, kurio
metu yra greziama tiikstanciai skyliy arti viena kitos. Yra iSskiriami 4 pagrindiniai lazerinio grezimo
tipai: pavienio impulso, perkusinis, trepanuojantis ir spiralinis. Pavienio impulsy grezimo metu vienas
medziagos taskas yra paveikiamas vienu impulsu. Yra pasiekiamas apie 1:15 gylio su plo¢iu santykis.
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Dazniausiai Sis biidas taikomas medziagy pavirSiy trinties didinimui. Perkusinis grezimas vienas
placiausiai naudojamy lazerinio grezimo tipy pramongje. Jo metu ta pati vieta yra paveikiama keleta
ar keliais tukstanciais impulsy. Nors tai pats greiCiausias lazerinis gr¢zimo buidas galintis pergrezti
medziagas, jis turi ir trikumy. Greziant gilesne skyle medziaga nuséda ant skylés sieneliy, ten
sustingsta ir jg reikia dar kartg iSabliuoti. Taip pat gali susidaryti uzvartos ties grezimo vietomis. Dar
vienas trikumas yra skylés siaur¢jimas. Dél vidaus atspindziy ir sustingusio lydalo medziaga pasieka
ne visas energijos tankis, todél skylé siauréja. Sj procesa jtakoja ir pluosto issifokusavimas, kai
pasiekiami gyliai didesni nei lazerio pluosto Reléjaus ilgis. Trepanuojantis gre¢zimas yra naudojamas,
kai norima paSalinti cilindro formos medZiagos turj. Jis taikomas skyléms, kuriy skersmuo yra apie
500 um. Sis metodas veikia taip pat kaip perkusinis grezimas, tatiau skylés yra greziamos apskritimu,
jog biity gaunama didesnio skersmens skylé. Tai leidzia sumazinti skylés siaur¢jima, taciau kiti
trokumai iSlieka ir negalima gr¢zti keleto mikrometry skersmens skyliy. Spiralinis grezimas visg
grezimo procesg padaling j kelias dalis tam, jog biity gautas didZiausias tikslumas ir geriausia
apdirbimo kokybé. I$ pradziy sukant lazerinj pluosta yra iSgre¢ziamas norimo skersmens apskritimas,
tada bandinys yra pakeliamas per i$abliuotos medziagos storj ir procesas yra kartojamas. Siuo metodu
yra gaunamas maziausias iSabliuotos medziagos nusédimas ant skylés sieneliy [46].

Kadangi lazerinio gr¢Zimo metu medZiaga yra abliuojama, apdirbimo kokybei ir pa¢iam procesui
didele jtaka turi impulsy trukmé. Lazeriniam grezimui panaudojus keliasdeSimt mikrosekundiniy
impulsy (13 pav.) buvo matyti, jog abliacija nevyksta. Buvo matomas tik vietinis metalo lydymasis.
Padidinus impulsy skaiciy iki keliy Simty dél inkubacijos efekto buvo matomas medzZiagos garinimas
ir jvykusi abliacija. Lydalo paSalinimas jvyksta, kai gary slégis paveikia iSlydyta medziagg ir ja
iISstumia. Abliacijos mikrosekundiniais impulsais atveju, i$ pradziy Sis procesas beveik nepasireiskia.
Tik kai medziaga yra visiSkai pragreziama lydalo pasalinimas tampa akivaizdus ir suteikia skylei

kiaigio forma tiek vienoje, tiek kitoje skylés puséje [37].

13 pav. Lazerinis gre¢zimas naudojant mikrosekundinés trukmés impulsus [37].

Nanosekundiniy impulsy atveju (14 pav.) buvo matomas gr¢ziamos skylés gylio didéjimas
didinat impulsy skaiciy. Naudojant 10 — 50 impulsy greziama skylé yra plati, jos forma apvali. Aplink

buvo matomos atplaiSos ir sustinges lydalas. Naudojant 100 — 150 impulsy buvo matomas greziamos
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skylés siauréjimas. Siame etape lydalo pagalinimo efektyvumas stipriai sumazéja ir Zymus lydalo
kiekis liko skyléje. Toliau didinant impulsy skai¢iy smarkiai sumazéjo greziamos angos diametras ir

ji tapo smailesné [37].

WWTTTT

50 umfl P50 11

14 pav. Lazerinis gr¢zimas naudojant nanosekundinés trukmés impulsus [37].

Naudojant pikosekundinés trukmés impulsus greziamos skylés dugnas i$ pradziy yra skeltas —
susidaro keletas mazesniy ertmiy (15 pav.). Sis efektas yra aiskinamas tuo, jog jei yra naudojamas
pakankamai didelis impulsy pasikartojimo daznis, pavyzdziui 50 kHz, impulsas sgveikauja su
ankstesniojo impulso iSabliuotomis medziagos dalelémis ir pacia medziagg pasiekia mazesnis
energijos tankis nei iSeina i lazerinio Saltinio [47]. Toliau didinant impulsy skai¢iy, greziama skylé
giléja ir smailéja. Esant 10000 impulsy buvo matoma varveklio formos skylé, o ant sieneliy sustinges
lydalas. Si forma gaunama dél daugybiniy lazerinés spinduliuotés vidaus atspindZiy skyléje bei pagios

spinduliuotés saveikos su iSabliuotomis dalelémis [48].

15 pav. Lazerinis gr¢zimas naudojant pikosekundinés trukmés impulsus [37].

Lazeriniam grezimui naudojant iki 500 femtosekundiniy impulsy, gaunama skylé turi stacius
kraStus, o dugnas yra pusrutulio formos (16 pav.). Esant mazam impulsy skai¢iui | vieng vietg
matomos uzvartos dél iSabliuoty daleliy kondensacijos. Esant didesniam impulsy skaiciui, uzvartos

dingsta dél fazés sprogimo sugeneruotos smiginés bangos, kuri pasalina uzvartas [49]. Taip pat, pati
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skylé smailéja, o jos sienelés tampa banguotos. Sis bangavimas atsiranda dé¢l daugybiniy vidaus

atspindziy skyléje [37,48].

RETTH

16 pav. Lazerinis gr¢zimas naudojant femtosekundinés trukmés impulsus [37].

2.3.2 Lazerinis frezavimas

Lazerinis frezavimas po truputj tampa labai svarbia technologija, kuri atveria kelig pramoninei
mikrojrenginiy gamybai. Nors pradin¢ investicija kainuoja daugiau uz jprastai naudojamas
mechanines frezavimo technologijas, pats gamybos procesas yra pigesnis, greitesnis, Svaresnis ir
tikslesnis [50]. Tai naudinga technologijos verslo plétrai, nes sumazéja rizika ir produkto patekimo j
rinkg trukmé. Taigi padidéja gaminio konkurencingumas. Naujy technologijy paieska lemia nuolatinj
produkto funkcionalumo ir patikimumo augima. Impulsinis lazerinis frezavimas ypac patrauklus,
kadangi dideli impulsy pasikartojimo dazniai siekiantys iki 1 MHz, bei pikosekundinés ir
femtosekundinés impulsy trukmés leidzia submikrometrinj tikslumg bei viduting apdirbimo sparta.
Siuolaikinés lazerinés sistemos sugeba valdyti jvairius lazerinius parametrus jskaitant ir spinduliuotes
bangos ilgj. Taigi galima apdirbti ne tik metalus, bet ir skaidrias medziagas, tokias kaip stiklg ar
fluoropolimerus. Tai yra didelis pranasumas, nes kituose mikroapdirbimo biiduose, tokiuose kaip
litografija ar frezavimas jonais, medziagy pasirinkimas ribotas [51]. Teisingai parinkus lazerinius
parametrus, esant didziausiai apdirbimo spartai gaunama ir didziausia apdirbimo kokybé [40,52].

Yra du pagrindiniai lazerinio frezavimo sistemy tipai. Pirmasis susideda i§ stacionaraus lazerinio
pluosto ir kompiuteriu kontroliuojamos XY asiy platformos. Tokia sistema yra naudojama nuo pat
lazerinio frezavimo atsiradimo [53]. Kompiuteriu kontroliuojama platforma yra integruojama j
lazering sistemg. Taigi, lazeris ir visa reikalinga optika yra stacionari, juda tik platforma, ant kurios
yra pritvirtintas bandinys. Sis apdirbimo baidas leidzia tiksliai pozicionuoti bandinj lazerinio pluosto
atzvilgiu, bet dél platformos inercijos yra tinkamas naudojimui tik su mazais skenavimo greiciais.
Pagrindiniai Sio metodo pranaSumai yra, jog pluostas gali bati aStriai fokusuojamas ant bandinio
pavirSiaus, bandinys yra itin tiksliai pozicionuojamas pluosto atzvilgiu ir frezavimo metu yra
gaunamas vienodas sufokusuotos démés dydis bei energijos tankis visame bandinio plote. Tai leidzia
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i1Sabliuoti itin lygius pavirSius. Tokia sistema yra naudojama ir dabar, jei dél didelés lazerio galios
negalima naudoti skenavimo optikos [54]. Taip pat dél didelio tikslumo, Si sistema yra placiai
naudojama ir lazeriniame grezime. Antroji sistema susideda i§ kompiuterio kontroliuojamo lazerio
pluosto skenerio. Sis metodas buvo sugalvotas kiek véliau nei pirmasis. Tai tikslus ir universalus
metodas, leidziantis didelius skenavimo greicius, o tai padidina sistemos produktyvuma. Tokioje
sistemoje placiausiai naudojamas galvanoskeneris, kurio kompiuteriu kontroliuojami veidrodziai
leidZia valdyti lazerio pluostg tam tikrame plote iki keliy metry per sekunde greiéiu. Taciau vienas i$
sistemos trikumy yra tas, jog pluostas yra fokusuojamas F-teta lesiu, todél energijos tankis ant
bandinio pavirsiaus priklausys nuo kampinio nuokrypio nuo optinés asies. Norint spresti §ig problema
yra naudojami telecentriniai lgsiai, taciau jy kainos yra didelés ir apdirbimo plotas yra mazesnis nei
iprasty F-teta l¢Siy, tad apdirbant didesnes detales vis tiek reikia keisty jy padéti. Tai i sistema jnesa
papildomas paklaidas [26].

Nors lazeriniam frezavimui tinka daugelis medZiagy naudojamy pramonéje, kickviena i§ jy
skirtingai reaguoja j lazering spinduliuot¢. Metaly atveju sunkumai iSkyla del didelio abliacijos
slenkscio ir didelio atspindZio koeficiento ties populiariausiais kietojo kiino lazeriy fundamentiniais
bangy ilgiais. Naudojant ilgesnés trukmés, mikro ir nano trukmés impulsus, lazeriné spinduliuoté
lydo metala, kuris néra iki galo pasalinamas ir sustingsta apdirbamoje vietoje dél ko gaunama ne tik
maza abliacijos sparta, bet ir prasta apdirbimo kokybé. Si problema yra sprendZiama naudojant
ultratrumpuosius impulsus arba keiciant energijos tanki apdirbamos figtiros krastuose ir dugne, jog
biity pasiektas norimas pavirsiaus SiurkStumas. Kernakis [51] biitent tokiu biidu pasieké 10® um®/s
abliacijos spartg ir gerg apdirbimo kokybe net ant tokio kieto metalo kaip volframas (17 pav.). Dél

didelio $io metalo kietumo mokslininkams teko naudoti 2 kJ/cm? energijos tankio vario gary lazer;.

17 pav. Skenuojancio elektrony mikroskopo nuotrauka: lazerinis volframo frezavimas. Lazerio galia

sieké 45 W, impulsy pasikartojimo daznis 10 kHz, o pluosto démés dydis 8,7 um [51].
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2.4 Efektyvi lazeriné abliacija

Vienas dazniausiai naudojamy efektyvios abliacijos modeliy yra paremtas Furmanski [55]
atliktais tyrimais. Kaip ir kiekviename modelyje, yra tam tikry prielaidy ar artiniy. Furmanksi
modelyje néra jskai¢iuoti jokie pluosto atspindziai, pavyzdziui nuo iSabliuoto krateriy sieny. Visa
lazerio energija paveikia plong medziagos sluoksnj, o $ig sgveikg apraso Lamberto — Bero — Bugerio
désnis. Néra jskaitomi jokie energijos nuostoliai dél $iluminio laidumo ar plazmos ekranavimo. Si
prielaida yra gan teisinga ultratrumpyjy impulsy atveju, kai Silumos sklidimas gilyn | medziaga
impulso metu yra mazesnis uz sugerties gylj [56]. Vienu impulsu iSabliuoto kraterio gylj galima

aprasyti Sia formule [55]:

2(x,y) = 81n (F(x’ Y )), (5)

th
¢ia z — kraterio gylis, 0 — efektinis energijos sugerties gylis, F(x, y) — energijos tankio erdvinis
pasiskirstymas x ir y asyse, Fw— slenkstinis abliacijos energijos tankis.

ISabliuoto kraterio diametras priklauso nuo energijos tankio, jei yra naudojamas Gauso pluostas.
Lazerinio energijos tankio pasiskirstymas priklauso nuo keleto lazeriniy parametry ir gali bati
iSreiSkiamas [56]:

Fo= 20 ©)
¢ia Fy, —energijos tankis pluosto centre, E,, — impulso energija, wy — pluosto spindulys.

Gauso pluosto erdvinj energijos tankio pasiskirstyma galime iSreiksti:

r2

F(r) = Fye a2, (7)

.- . . v “ v . 1
¢ia Fy — energijos tankis pluoSto centre, r — atstumas nuo pluosto centro, a — pluosto spindulys -

lygyje.
Jrase (7) formule j (5) gauname, kad iSabliuotas krateris turi parabolés forma:
z(r)= 296 <ln& — ﬁ), 8)
Fth a?
Suintegravus (8) formule galima gauti i8abliuoto kraterio tarj vienu impulsu [56]:
2 2
v = ”VZ"& In (FF—;) , 9)

Zinant lazerio impulsy pasikartojimo daZnj, galima suskaiGiuoti abliacijos sparta, tai yra dydj,
kuris nusako, kiek medziagos turio yra pasalinama per laiko vieneta [57]:

w _ 18Ry (&)2 (10)
dt 2 Fy  \Fy/’
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IS (10) formulés matyti, kad didinant viduting lazerio galig, abliacijos sparta nuolatos augs
(18 pav.). Abliacijos spartos priklausomybé nuo impulso energijos néra tiesiné, 0 tai reiskia jog
egzistuoja optimali impulso energijos verté, kuriai esant abliacijos efektyvumas, tai yra medziagos
taris pasalintas su vienetine impulso energija, bus didzZiausias (19 pav.).

Abliacijos efektyvumas yra skai¢iuojamas padalinus abliacijos spartg (10) i$ vidutinés lazerio
galios [22].

dv dv

— = — (11)
dE ~ dtP,

168 [Fy\*
225y
2Fy  \Fu

Impulsy energija, pJ

3 6 9 12 15 18 21 24 27 | Skenavimo greitis mm/s

i 20 T T T T T T T T .- 500 kHz
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215 - ol A ¥ 1000 —. 250KHz,
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=) v A 4 125 ..o 100 kHz,
o, 10 ‘& 5 k2‘50 kHg 1| » 25 10 mm/s
@ / i ® 500

= al ‘l % 3 <« | | 100kHz

g 2.5 ‘100k @5

'_C:) o) I PYTETEL” S . 10

< 0 d & & 200

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45
Energijos tankis, J/cm?
18 pav. Abliacijos spartos priklausomybé nuo energijos tankio. Abliacijos sparta didéja, kali

didinama impulso energija, kartu ir lazerio vidutiné galia. Punktyrinés linijos (10) formulés

aproksimacijos [22].

Impulsy energija, uJ
320 3 6 9 12 15 18 21 24 27
;’é ' b SRSy :|00 'kHz' Skenavimo greitis mm/s
= [ TR 100kHz = - - 100 kHz,
% 1.5} ’.{ ..... | @ 5 10 mmJs

s _____ w W10 eeees 100 kHz

§10. l" e i ¢'|L @ 2 200 mm's
: | P 2
805t ;«‘
.% Fopt 200 mm/s Fopt 10 mmys
= N A s . A N .
;% - 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45

Energijos tankis, J/cm?

19 pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo energijos tankio. Punktyrinés linijos (11)

formulés aproksimacijos [22].
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3 Eksperimenty apzvalga

Siame darbe buvo atlikti du eksperimentai, kuriy metu skirtingais budais lazeriu buvo
abliuojamos vario ir neriidijancio plieno plokstelés. Abiejuose eksperimentuose buvo naudojami
impulsy voros ir bivoros rezimai.

Pirmuoju atveju buvo atliekamas lazerinis frezavimas. Skenuojant lazerio pluosta metaly
plokstelése lazeriu buvo iSabliuotos staciakampés duobutés.

Antruoju atveju buvo atlickamas lazerinis grezimas. Nekeiciat pluoSto padéties vario plokstelése
lazeriu buvo isgreziamos parabolés formos duobés.

Eksperimento metu buvo kei¢iamas pluoSto démés dydis ant bandinio pavirSiaus, taip keiciant
bandinj pasiekiantj energijos tankj. ISmatavus iSabliuotos medzZiagos tarius, buvo apskaiéiuoti

abliacijos efektyvumai ir jy priklausomybés nuo energijos tankio.

3.1 Eksperimentiné jranga ir bandiniai

Eksperimentui atlikti buvo naudojamas femtosekundinis lazerinés spinduliuotés Saltinis Pharos
(Light Conversion), galintis veikti impulsy voros ir bivoros reZimu, galvanometrinis skeneris
Intelliscan 14 (ScanLab) lazerio pluoStui pozicionuoti ir 100 mm Zidinio nuotolio F-teta leSis pluostui

sufokusuoti. Buvo naudojama pirmosios harmonikos 1030 nm bangos ilgio spinduliuoté (1 lentelé).

1 lentelé. Lazerinés sistemos parametrai.

Lazeris Pharos, Light Conversion
Bangos ilgis 1030 nm
Impulso trukmé 210 fs
Impulsy pasikartojimo daznis 100 kHz
Maksimali vidutiné galia 7,3W @ 100 kHz
Pluosto pozicionavimas Intelliscan 14, (ScanLab)
F-teta lesSis 100 mm

Naudojami bandiniai — 50x50x5 mm? vario bei neriidijan¢io plieno plokstelés (20 pav.).
Bandiniai buvo analizuojami adatiniu profilometru Dektakt 150+ (Veeko), optiniu mikroskopu BX51
(Olympus), skenuojanciu elektrony mikroskopu JSM-6490LV (Jeol) bei optiniu profilometru S Neox
(Sensofar).
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20 pav. Eksperimentams naudoti bandiniai. Kairéje — vario, deSinéje — neradijancio plieno

plokstelé.

3.2 Eksperimenty parametrai

Bandymams atlikti buvo naudojama impulsy voros bei impulsy bivoros veika. Lazeriui veikiant
100 kHz impulsy pasikartojimo dazniu, kas 10 ps yra iSspinduliuojamas vienas impulsas. Lazeriui
veikiant impulsy voros rezimu, $is impulsas gali buti iSdalintas i keleta impulsy, tarpusavyje atskirty
15,46 ns arba 205 ps (64,68 MHz arba 4,88 GHz). Tokios impulsy voros sumin¢ energija yra lygi
vieno impulso energijai, kai jis veikia jprasta, 100 kHz veika. Tada tokia impulsy vora pasikartoja
kas 10 ps, o rezimas vadinamas impulsy vora. Rezimg vadinsime nanosekundine vora, esant 15,46 ns
atskyrimui tarp impulsy, o dydis N nusakys femtosekundiniy impulsy skai¢iy nanosekundingje
voroje. Kai nanosekundiné vora bus sudaryta i§ impulsy vory, kurias sudarys impulsai atskirti 205 ps,
tokj rezimg vadiname bivoros arba voros voroje veika. Laikinis atstumas tarp impulsy bivoroje yra
205 ps, tai atitinka 4,88 GHz pasikartojimo daznj. Dydis P — nusako femtosekundiniy impulsy skaiciy

pikosekundingje voroje (21 pav.).
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A 100 kHz, 10 ps 64,68 MHz 15,46 ns

v

Laikas

4,88 GHz 205 ps

(LI

21 pav. Principing voros ir bivoros schema. VirSuje — nanosekundiné vora: 15,46 ns laiko atstumas

Intensyvumas

Intensyvumas

tarp pikosekundiniy vory, N = 3. Apacioje — pikosekundiné impulsy vora: 210 fs trukmés impulsai,
tarp kuriy yra 205 ps laiko atstumas, P = 4. Jei P = 1 tai yra voros veika, jei P > 1, tai yra bivoros

veika.

Lazerinio frezavimo metu buvo abliuojamos 2 mm x 1 mm ploto stac¢iakampés duobés varyje bei
neriidijan¢iame pliene. Tam buvo naudojama 1030 nm, 210 fs impulsy trukmés, 100 kHz
pasikartojimo daznio ir 7,3 W vidutinés galios lazeriné spinduliuoté. Skenavimo greitis sieké
333 mm/s, o atstumas tarp skenavimo linijy buvo laikomas pastovus — 10 um. Vieno stac¢iakampio
skenavimas buvo kartojamas nuo 3 iki 21 karto, jog iSabliuota gylj lengvai bty galima iSmatuoti
adatiniu profilometru. Eksperimento metu buvo kei¢iamas pluosto démeés dydis ant bandinio
pavirSiaus taip keiCiant energijos tankj bandinio pavirSiuje. Tai buvo daroma kei¢iant bandinio z
pozicija. Lazerinio grezimo metu buvo greziamos parabolinés duobés vario plokstelése Saudant
impulsy voras ir bivoras j vieng taska naudojant tuos pacius lazerinius parametrus. Kaip ir pirmuoju
atveju buvo keiciamas pluosto démés dydis ant bandinio pavirSiaus taip keiciant energijos tankj, kuris

pasiekia bandinj.
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Abu eksperimentai buvo atlikti naudojant impulsy voros ir bivoros reZimus. Tiriant voros rezimg
buvo kei¢iamas dydis N — nanosekundinés voros impulsy skaicius voroje, esant skirtingiems pluosto
spindulio dydZiams. Tiriant bivoros rezimg buvo kei¢iamas dydis P — pikosekundinés voros impulsy
skai¢ius voroje, esant skirtingiems pluosto spindulio dydZziams. Sio bandymo metu, eksperimentas
buvo kartojamas esant skirtingiems N. Sis dydis buvo kei¢iamas nuo 1 iki 9. Eksperimentiniai
modeliai parodyti (22 pav.)

22 pav. Eksperimenty modeliai. Horizontalioje kryptyje buvo kei¢iamas impulsy skaicius voroje,

o vertikalioje pluosto spindulys. Kair¢je puséje lazerinis frezavimas, desinéje lazerinis grezimas.
3.3 Pluosto démés dydzio valdymas ant bandinio pavirSiaus

Pries atliekant pagrindinj eksperimenta, buvo atliktas pluosto spindulio priklausomybés nuo
bandinio padéties matavimas. Stiklas, kuris padengtas plonu chromo sluoksniu buvo abliuojamas
pavieniais impulsais mazinant lazerio galig. Stiklo storis buvo parinktas 5,0 mm, kad sutapty su vario
ir nertidijancio plieno bandiniy pavirSiaus storiais. Chromu dengtas stiklas buvo pasirinktas pluosto
spindulio bandinio pavir$iuje charakterizavimui dél aiskiai matomy lazeriu nuvalyto chromo krateriy
naudojant optinj mikroskopa, stiklg apSvie¢iant i§ apacios. Optiniu mikroskopu buvo matuojamas
nuvalyto chromo sluoksnio démés skersmuo D. Po to buvo nubraizomas nuvalyto chromo sluoksnio
skersmens priklausomybés nuo energijos tankio grafikas (23 pav.), i$ kurio buvo gauta pluosto
spindulio verté. Eksperimentas buvo kartojamas keiciant bandinio padét] pluosto sagsmaukos atzvilgiu.

Gausinio pluosto spindulio priklausomybé nuo sgsmaukos atstumo iki bandinio iSreiSkiama Sia

formule:
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amz\’
w(z) =w, [1+ <(z —Zp) HW2> .

(12)

0

¢ia w(z) — pluosto spindulio priklausomybé nuo bandinio padéties, z — bandinio padétis, zo — bandinio

padétis, kai pluosto sagsmauka yra ant bandinio pavirsiaus, A — bangos ilgis, M? — lazerinio pluosto

kokybés parametras, wo — pluosto spindulys sagsmaukoje.

ISmatuota pluosto spindulio priklausomybé nuo bandinio padéties atvaizduota grafiskai (24 pav.).

F, =04 Jicm?
L W, =28,2, um

2 3
F,, Jicm?

4

5 6 78

23 pav. Nuvalyto chromo sluoksnio démés

skersmens priklausomybé nuo energijos tankio,

kai pluosto sasmauka yra 1,2 mm Zemiau uz

bandinio pavir§iy. Raudona linija — iStisinés

tiesés aproksimacija naudojant (3) formulg.

24

70

60

50

= 40

30

24 pav. Pluosto spindulio priklausomybé nuo
pluosto sagsmaukos padéties bandinio atzvilgiu.

Raudona linija — (12) formulés aproksimacija.



4 Tyrimo rezultatai

4.1 Lazerinis frezavimas

Eksperimento metu buvo iSmatuoti iSabliuoty duobiy gyliai bei jy dugno SiurkStumas naudojant
adatinj profilometra. ISabliuotos medziagos tiirj (25 pav.) galima skai¢iuoti pagal $ig formule:

dV =ald, (13)
¢ia dV — isabliuotas tiiris medziagoje, a — sta¢iakampés duobés plotis, | — staciakampés duobés ilgis,
d — isabliuotos sta¢iakampés duobés gylis.

Metalas buvo veikiamas lazerine spinduliuote (25 pav.) tam tikrg laikg, kurj galime apskai¢iuoti

pagal Sig formuleg:

_alN
" hv’

Cia dt — laikas, per kurj yra iSabliuojama duobé, h — atstumas tarp skenuojamy linijy, v — pluosto

dt (14)

skenavimo greitis, N — pakartojimy skaicius.
Tada abliacijos efektyvumas yra lygus (13) ir (14) formuliy santykiui padalintam i$ vidutinés
spinduliuotés galios:
v _ dv _ dhv
dE ~ dtP, NP,

(15)

¢ia P,y — vidutiné lazerinés spinduliuotés galia

<

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERY

25 pav. Isabliuotos staciakampés duobés abliacijos modelis. Violetiniai taskai — lazerinés
spinduliuotés impulsy démés ant bandinio pavirSiaus, punktyriné linija — pluosto skenavimo

kryptis.

Apskaiciuotas abliacijos efektyvumas atvaizduotas grafiskai (26 pav.). Kai N = 1, varis yra
abliuojamas femtosekundiniais impulsais, 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniu. Didziausias
abliacijos efektyvumas pasiektas 3 — 5 J/cm? intervale ir sieké 5,3 pm®/pJ. Naudojant impulsy voros
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veika, kai N = 2 abliacijos efektyvumas staigiai nukrito daugiau nei dvigubai iki 2,5 um®uJ. Kai
N = 3, abliacijos efektyvumas pasieké didZiausig verte — 5,8 pum?®/pJ. Taigi, naudojant impulsy vora
i§ 3 impulsy abliacijos nasumas padidéjo apie 10%. Abliacijos efektyvumo mazéjima esant dviem
impulsais ir didéjima esant trimis galima aiskinti keliais efektais. Kadangi voroje laiko tarpas tarp
impulsy yra tik 15,46 ns, iSabliuotos medziagos dalelés nespéja pasisalinti iS apdirbimo vietos.
I$abliuotos dalelés gali pasiekti grei¢ius iki 2 km/s [58], kas atitinka 31 pm atstuma. Sis i$abliuoty
daleliy debesis ekranuoja ateinancig lazering spinduliuote ir mazina abliacijos efektyvuma. Abliacijos
efektyvumas padidéja ties N = 3, nes nusédusios karsStos dalelés pakelia vario temperatiirg, dél ko
padidéja medziagos sugertis [58,59]. Moksliniame darbe atlikti kolorimetriniai matavimai parode¢,
jog sugertis varyje esant impulsy voroje trims impulsams buvo beveik dvigubai didesné [60]. Toliau

didinant impulsy skaic¢iy nanosekundinéje voroje, abliacijos efektyvumas mazéja.
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26 pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo impulso energijos tankio esant skirtingiems

impulsy skai¢iams nanosekundinéje voroje.

Abliacijos efektyvumas varyje dirbant bivoros rezimu sumazéja daugiau nei 3 kartus (27 pav.).
D¢l itin didelio impulsy persiklojimo greitai virSijamas abliacijos slenkstis, yra iSabliuojamas didelis
kiekis medziagos daleliy, kurios nespéja pasitraukti i§ apdirbimo lauko ir pasireiskia itin stiprus
daleliy ekranavimas, kuris mazina abliacijos efektyvumg [61]. DidZiausias abliacijos efektyvumas

matomas tada, kai N = 3 dél priezasciy, kurios buvo aptartos anks¢iau. Naudoti bivoros veikg vario

abliacijai nebuvo efektyvu.
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27 pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo energijos tankio varyje bivoros veikoje esant

skirtingiems impulsy skai¢iams nanosekundinéje ir pikosekundingje vorose.

Apdirbant var] impulsy voros veikoje esant optimaliam energijos tankiui yra gaunama ir
didziausia apdirbimo kokybé (28 pav.). Duobés SiurkStumas Siame intervale siekia nuo 0,3 iki 0,6 pm.
NaSus ir prastas rezimas taip pat palygintas skenuojancio elektrony mikroskopo nuotraukomis
(29 pav.). Naudojant optimalius parametrus gautas duobés pavirsius yra labai lygus, nesimato jokio
sustingusio lydalo ar aplink nusédusiy medziagos daleliy. Naudojant ne optimalius parametrus gautas
SiurkStus duobés pavir§ius. Matoma jog abliacija dominavo lydimasis, o ne garinimas ir dél

sustingusio lydalo buvo gautas prastos kokybés duobés dugnas.
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28 pav. Siurk§tumo priklausomybé nuo energijos tankio varyje impulsy voros veikoje esant

skirtingiems impulsy skai¢iams nanosekundingje voroje.

- 30kv - X55. 200pm - FTMCL X50  500pm FTMC LTS

29 pav. Abliacijos kokybés palyginimas naudojantis skenuojanciu elektrony mikroskopu. Kair¢je
efektyvi abliacija: impulsy voros veika, kai N = 3, energijos tankis 3,3 J/cm?, abliacijos
efektyvumas 5,8 pm®/uJ, duobés gylis 36,2 um, pavirsiaus Siurkstumas 0,4 um. Desinéje impulsy
voros veika, kai N = 2, energijos tankis 0,3 J/cm?, abliacijos efektyvumas 1,1 um3/uJ, duobés gylis

26,3 um, pavirSiaus SiurkStumas 1,1 um.

Apskaiciuotas abliacijos efektyvumas impulsy voros veikoje nertidijan¢iame pliene pavaizduotas
grafidkai (30 pav.). DidZiausias efektyvumas buvo 6,9 pm?®/uJ, esant 0,6 — 1 J/cm? dirbant jprastiniu
rezimu t.y. kai N = 1. Abliacijos efektyvumas sumazéjo padidinus impulsy skaiciy iki dviejy ir dar
labiau sumaz¢jo padidinus iki 3. Toliau didinant impulsy skai¢iy voroje abliacijos efektyvumas
nusistovéjo ties 4,5 um®pJ. Abliuojant neriidijantj plieng abliacijos efektyvumas yra beveik 20%
didesnis, nei abliuojant varj. Kadangi nertdijantis plienas yra prastas Silumos laidininkas, didesnis
Silumos kiekis lieka apdirbimo zonoje ir véliau medziagg pasiekiantiems impulsams reikia mazesniy

energijos tankiy iSabliuoti medZziaga.

28



- 75
= N
o LN
7 L]
E /, \\ -1
3 60} o . _e-2
- \
(2] \ 3
© e 44 -v--4
g 45 + f‘*‘*:“i L% 5
o * -oy S ~4--6
a PR 4 °
£ Hd ’
L ' \ .-
@ 30 I /.v’ i .- -8
[} oA . - -9
n I//r ‘ v \\
:g' 15 .‘,6/"/ ‘.\
= < \
s x"* "
0,0 Lus s L M il 1
< 0,1 1 10

F,, Jlem?
30 pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo energijos tankio nerudijan¢iame pliene voros

veikoje esant skirtingiems impulsy skai¢iams nanosekundinéje voroje.

Kaip ir vario atveju impulsy bivoros reZime pasireiské stiprus daleliy ekranavimas. Abliacijos

efektyvumas sumaz¢jo apie 4 kartus (31 pav.).
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31 pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo energijos tankio nertidijan¢iame pliene bivoros

veikoje esant skirtingiems impulsy skai¢iams nanosekundingje ir pikosekundinéje vorose.
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4.2 Lazerinis greZimas

Naudojant optinio profilometro programing jrangg SensoMap (Sensofar) buvo apskaiciuoti
iSgrezty paraboliniy duobiy tiriai. Laikas, per kurj buvo iSgreziamos parabolinés duobés buvo

skaiCiuojamas pagal Sig formule:
dt = — (16)

f — impulsy pasikartojimo daznis, R — grezimui naudojamy impulsy skaicius.
Tada abliacijos efektyvumas yra lygus:

v v dvf

dE ~_ dtP, RPy’ (17)

ApskaiCiuotas abliacijos efektyvumas atvaizduotas grafiskai (32 pav.). Kai N = 1, varis yra
greziamas femtosekundiniais impulsais, 100 kHz impulsy pasikartojimo dazniu. DidZziausias
abliacijos efektyvumas pasiektas 8 — 9 J/cm? intervale ir sieké 7,6 um®/uJ. Naudojant impulsy voros
veika, kai N = 2 abliacijos efektyvumas nukrito beveik dvigubai iki 4,5 pm®/pJ. Kai N = 3, abliacijos
efektyvumas pasieké didziausia verte — 8,8 pm®/uJ esant 2 — 3 J/cm?. Taigi, naudojant impulsy vora
i$ 3 impulsy abliacijos efektyvumas padidéja apie 16%. Abliacijos efektyvumo mazéjimas esant
dviem impulsais ir didéjimas esant trimis jau buvo aptartas anksc¢iau. Abliacijos efektyvumas gre¢zimo
metu yra daugiau nei 50% didesnis, nei lazerinio frezavimo metu. Taip yra dél to, jog grezimo metu
abliacijos mechanizmg dominuoja ne medziagos garinimas, o lydimasis, kuriam reikia Zymiai maZiau

energijos. Medziaga yra iSlydoma ir lydalas yra i§stumiamas i$ gr¢ziamos parabolinés duobés [24].
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32 pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo impulso energijos tankio esant skirtingiems

impulsy skai¢iams nanosekundinéje voroje.

Lazerinio gr¢zimo metu naudojant impulsy bivoros rezima taip pat kaip ir lazerinio frezavimo

metu abliacijos efektyvumas sumazéjo daugiau nei du kartus, kai nanosekundingje voroje buvo du
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impulsai. Didinant impulsy voroje esanciy impulsy skaiciy toliau, abliacijos efektyvumas padidéja,

bet niekada nevirsija gauto naudojant vien impulsy voras (33 pav.).

2,0 4
) - P
= N -1 P 2 |N-2 v
o x o T .2
it -2 = T e
% o3 =3+ e e 3
- 4 - 4
%)
g vs| 8 v-s
S 6 1S 6
3 e 7 3 a7
S 8 > 8
- -
< -9 Aqﬁ) —e—-9
2 x-10 g %10
& 15 —a-15
0 %)
=X 920 o -9 20
S +- 25 ‘S o 25
8 8
o] o)
< <
- P
L) P =
=5 “ -2
o €
c o 2 3. o3
CAPE S A S RS 3 ; 4
%)
(f; 4 ] w5
g v 5 S 6
6 2 7
2 8 hvZ o9
X a9 2 % 10
= ke 10 g @15
n ~e-15 o @20
3 @20 = 25
'S 25 &
o =
o <
<
) P ) P
= =
™ w2 w2
- 4 - 4
g e B s
€ 6 S 6
3 a7 3 a7
2 8 P 8
=~ e 9 o o9
-% k10 5
* —a-15 P
2 @20 o
S A -t 25 S
L_U 0 ° i S Ayt ! C_E
é:: 0,01 0,1 1 -2
2
F, Jicm? F,, J/cm

33 pav. Abliacijos efektyvumo priklausomybé nuo energijos tankio varyje bivoros veikoje esant

skirtingiems impulsy skai¢iams nanosekundingje ir pikosekundinéje vorose.

Isgrezty paraboliniy duobiy profiliai parodyti (34 pav.). Naudojant optimalius parametrus
18grezta paraboliné duobé yra plati per visg parabolinés duobés gylj, pavirSiuje uzvartos siekia maziau
nei 0,5 um. Naudojant ne optimalius parametrus parabolinés duobés dugnas labai nelygus, pavirsSiuje
esancios uzvartos virSija 1 um. Greziant paraboling duobe buvo naudota 10 impulsy vory, bet dél per
mazo energijos tankio naudojant ne optimalius parametrus ir vidaus atspindziy [37] iSgreztas gylis

buvo daugiau nei du kartus mazesnis.
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34 pav. Optiniu profilometru iSmatuoti iSgrezty paraboliniy duobiy profiliai varyje. VirSuje

efektyvi abliacija: impulsy voros veika, kai N = 3, energijos tankis 2,9 J/cm? abliacijos

efektyvumas 8,8 um®/pJ, isgreztos parabolinés duobés gylis 9,7 um. Apacioje neefektyvi abliacija:

impulsy voros veika, kai N = 2, energijos tankis 0,8 J/cm?, abliacijos efektyvumas 1,9 pm3/pJ,

iSgreztos parabolinés duobés gylis 4,0 pum.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Lazerinio frezavimo efektyvumas variui buvo padidintas 10%, nuo 5,3 pm®/uJ iki 5,8 um®uJ, o
lazerinio grezimo metu 16%, nuo 7,6 um®/pJ iki 8,8 pm®/uJ, kuomet buvo naudojamas trijy impulsy
nanosekundinés voros apdirbimas dél dvigubai didesnés vario sugerties Siame rezime.

2. Didziausia lazerinio frezavimo efektyvumo verté nertidijanciam plienui buvo pasiekta jprasta
lazerio veika ir sieké 6,9 um®/ud, nes tai atitiko optimaly teorinj energijos tanki.

3. Kuomet varis ir plienas buvo apdirbti lazerine spinduliuote su optimaliu energijos tankiu abliacijos
efektyvumui, buvo pasiekta geriausia apdirbimo kokybe.

4. Lazerinio gr¢zimo metu buvo pasiektas daugiau nei 50% didesnis abliacijos efektyvumas nei
lazerinio frezavimo metu dél energetiSkai naudingesnio lazerinés abliacijos mechanizmo.

5. Bivoros rezimas dél didelio impulsy persiklojimo ir iSabliuoty daleliy ekranavimo mazino

abliacijos efektyvumga tiek varyje, tiek neriidijan¢iame pliene.
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Mantas Gaidys

LAZERINES ABLIACIJOS EFEKTYVUMAS APDIRBANT METALUS ULTRATRUMPUJU
IMPULSU VOROMIS: GREZIMAS IR FREZAVIMAS

Santrauka

Dél sparciai besivystanciy technologijy, vis daZniau atsiranda mikrostrukttry poreikis ant jvairiy
medziagy. Sj poreikj sékmingai pildo lazerinis mikroapdirbimas, nes tai yra itin tikslus, greitas ir
universalus metodas. Abliacijos efektyvumas priklauso nuo daugybés parametry, tokiy kaip: vidutine
galia, impulsy pasikartojimo daznis, impulsy trukme ir k.t.

Siame moksliniame darbe buvo atliktas tyrimas, kurio metu, naudojant lazerj impulsy voros ir
bivoros rezimuose buvo ieSkoma optimaliy lazeriniy parametry norint pasiekti didZiausig abliacijos
efektyvuma greziant ir frezuojant metalus. Eksperimente buvo kei¢iamas impulsy skaicius voroje ir
bivoroje. Impulsy trukmé buvo 210 fs, pasikartojimo daznis 100 kHz, o voroje esanciy impulsy
pasikartojimo daznis 64,68 MHz. Bivoros impulsy pasikartojimo daznis sieke 4,88 GHz. Taip pat,
bandinio pavirSius buvo iSvedamas i pluosto sgsmaukos padéties, taip kei¢iant medziaga pasiekiantj
energijos tankj. Eksperimentai buvo atlikti ant dviejy itin plac¢iai pramonéje naudojamy metaly — vario
ir nertidijancio plieno.

Lazerinio frezavimo varyje metu abliacijos efektyvumas buvo padidintas 10%, nuo 5,3 um?®/uJ
iki 5,8 pum3/pJ, kai trys impulsai sudaré nanosekunding vora lyginant su jprastu lazerio veikos rezimu.
Sis padidéjimas ismatuotas 2 — 3 J/cm? energijos tankio srityje. Sioje srityje taip pat gauta ir didZiausia
abliacijos kokybé, apdirbto pavirSiaus SiurkStumas buvo Ra=0,3 um. Bivoros rezimas nebuvo
efektyvus vario abliacijai. Abliuojant nertidijantj plieng jprasta pavieniy impulsy veika buvo pasiektas
6,9 pm3/pd abliacijos efektyvumas, tadiau nei impulsy voros, nei bivoros veika nepagerino $io
rezultato. Lazerinio gr¢zimo varyje metu abliacijos efektyvumas buvo padidintas 16%, nuo
7,6 um®/J iki 8,8 um?®/pJ, kai trys impulsai sudaré nanosekundine vorg. Greziant varj buvo pasiektas
50% didesnis abliacijos efektyvumas nei lazerinio frezavimo deél energetiskai naudingesnio lazerinés

abliacijos mechanizmo.
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Mantas Gaidys

EFFICIENT LASER ABLATION OF METALS USING ULTRASHORT BURSTS: DRILLING
AND MILLING

Summary

The need for various microstructures in different materials increases because of the rapidly
improving technologies. This need is met mostly by laser micro-machining, which is a fast, precise
and universal method. Ablation efficiency depends on many laser parameters, such as: average laser
power, pulse repetition rate, pulse duration, pulse overlap and others.

Several experiments were carried out in this work, during which a state-of-the-art laser was used.
This laser was able to work in burst and bi-burst regimes, which were used to find a set of optimal
parameters for the highest ablation efficiency in laser drilling and milling processes. During the
experiment the pulse number in the burst and bi-burst regimes were changed. The pulse duration was
210 fs, pulse repetition rate was 100 kHz and pulse repetition rate inside the burst was 64.68 MHz. If
each of the laser pulses inside the burst consists of a burst themselves, then the mode was bi-burst.
Pulse repetition rate inside the bi-burst mode was 4.88 GHz. Moreover, the beam waist radius was
increased by moving the sample surface out of the focal position to change the fluence. The
experiment was carried on two metals copper and stainless steel, that are frequently used in various
industries.

Using the burst regime, the ablation efficiency was increased by 10% on copper when 3 pulses
were inside the burst. The ablation efficiency was increased from 5.3 um?®/uJ to 5.8 um?®/uJ, when the
fluence was 2 — 3 J/cm?. The highest machining quality was also inside this fluence region, which
corresponded to a surface roughness of 0.3 um. Using the bi-burst method the ablation rate
dramatically decreased. Ablation efficiency of 6.9 pm?3/pJ was achieved on stainless steel. However,
no further improvements were seen while using burst and bi-burst regimes. During laser drilling on
copper the ablation efficiency was increased by 16% from 7.6 pm®/uJ to 8.8 pm®/uJ when 3 pulses
were inside the burst. Laser drilling was 50% more efficient than laser milling due to the more

favorable ablation mechanism.
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