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Ivadas

Pastaraisiais metais turbulentiniy srauty ant jvairios formos pavirSiy, o kartu ir
trinties mazinimas tapo svarbia dujy ir skysC¢iy dinamikos mokslo tyrimy kryptimi. Trinties
sumazinimu siekiama padidinti kompresoriy, turbiny, oro varikliy efektyvumg [1-3]. Ne ka
maziau svarbios sritys yra aeronautika, kur siekiama sumazinti l¢ktuvy trintj su oru [4,5] ar
kosmonautikos kryptis, kur bandoma mazinti sistemy ausinimo nuostolius [6] bei didinti
reaktyviniy mikro-varikliy tty efektyvuma [7,8].

Viena i§ labiausiai tiriamy ir daugiausiai zadan¢iy mokslo krypciy, kuri padéty
spresti minétas problemas yra gamtoje sutinkami funkciniai pavirsiai [9,10]. Daugiausiai
démesio susilaukia trintj su dujomis ir skysCiais mazinantys, ryklio oda primenantys pavirSiai
[11]. Kadangi tikros ryklio odos formos atkartojimas yra per sudétingas, apsiribojama
paprastesniais, periodiniais pavir§iaus dariniais [12]. Minéti funkciniai pavir§iai padeda
sumazinti trintj su oru ar skysciais, kai pasiekiamas turbulentinio srauto rezimas, kadangi
apriboja srauto judéjima statmena pagrindinio srauto kryptimi [13]. Sie funkciniai dariniai,
suformuoti ant vidiniy pavirsiy, galéty padidinti minéty mikro-varikliy tiity efektyvuma

Lazeriniy technologijy plétra atveria naujas galimybes ir suranda naujas taikymy
sritis. Ne iSimtis ir minéty funkciniy pavir§iy formavimas lazerine abliacija. Tai yra lankstus ir
tikslus pavirSiaus apdirbimo metodas, kurj taikant galima lengvai valdyti apdirbamo pavirsiaus
forma. Funkciniy pavirSiy formavimas lazerine abliacija bei jy perkélimas ant vidiniy mikro-
variklio tutos pavirSiaus panaudojant cheminio nusodinimo metodus galéty tapti proverZiu
reaktyviniy mikrovarikliy, naudojamy kosminiuose tyrimuose efektyvumo didinime.

Sio darbo tikslas — lazerine spinduliuote suformuoti periodiniy grioveliy funkcinius

pavirSius ir iStirti jy trinties su oru savybes.



1 Literatiiros apzvalga

1.1 Dujuy ir skysciy saveika su pavirsiais

Kadangi Sio darbo metu formuojamy funkciniy pavirsiy paskirtis yra trinties su oru
mazinimas, trumpai apzvelgsime pagrindinius dujy bei skysc¢iy dinamikos aspektus, kurie padés
suprasti kokia yra funkciniy pavirsiy rolé ir kokia fizika slypi jy panaudojime. Kertinés Sios
teorijos sgvokos yra tokios kaip turbulentinis bei laminarinis srautai, dujy ir skys¢iy klampa,

Slyties jtempiai. Siame skyriuje jas paaiskinsime ir susiesime su funkciniy pavir$iy panaudojimu.

1.1.1 Klampa bei laminarinis srautas

Nagrin¢jant funkciniy pavirSiy jtaka skysCiy bei dujy trinties su pavirSiais
mazinime reikty pradéti nuo laminarinio srauto apibrézimo ir klampos sgvokos jvedimo.
Isivaizduokime, jog tam tikras kanas juda skystyje arba dujose. Sis kiinas turi jveikti dvi
pagrindines jégas, kurios sukelia pasiprie§inima. Pirmoji jéga yra vadinama slégio pasiprieSinimo
jéga. Si jéga yra siejama su energija, kurios reikia norint patraukti priesais esan¢ias molekules.
Sios pasipriesinimo jégos sumazinimui daznai naudojami aptakiis pavir§iai (pvz. dviratininky
$almai). Kita svarbi jéga, kurig reikia nugaléti yra vadinama trinties arba klampos jéga. Si jega
atsiranda dél molekuliy tarpusavio bei rysiy su pavir§iumi. Sios jégos jtaka gerai atvaizduoja
bandymas patraukti korty kalad¢ nuo stalo, lieciant tik virSuting korta. Trinties jégos tarp
apatinés kortos ir stalo bei tarp gretimy korty atitinka trinties jégas tarp gretimy skyscio ar dujy

sluoksniy judant pavirSiumi. 1a pav. pateiktas laminarinio srauto modelis [14].



1 pav. Laminario srauto iliustracija- a, kur A- plokstelés plotas, v- sluoksnio greitis, F- veikianti

jéga. Nulinés (kairéje) ir nenulinés (desinéje) klampos iliustracijos- b [14].

Siame paveiksle pavaizduota apatiné ploitel¢ yra stabili, o virSutiné veikiama jégos F juda
grei¢iu V. Dujy arba skyscio molekulés yra padalintos j plonus sluoksnius, kuriuose dalelés juda
pastoviu grei¢iu. Kuo daleliy sluoksnis yra arciau stabilios plokstelés, tuo to sluoksnio daleliy
greitis yra mazesnis. Toks tvarkingas dujy ar skyscio jud¢jimas, kuomet visos molekulés juda
viena kryptimi, tadiau jy greitis priklauso nuo atstumo iki stabilios sienelés, vadinamas
laminariniu srautu. Kadangi du gretimi sluoksniai sgveikauja, t.y. gretimy (skirtingy greiciy)
sluoksniy dalelés susidirimy metu perduoda judesio kiekj viena kitai. Tokiu biidu "greitesniame"
sluoksnyje esancios dalelés yra létinamos, o "létesniame" - greitinamos. D¢l Sio judesio kiekio
perdavimo atsiranda Slyties jégos tarp gretimy skirtingy grei¢iy sluoksniy. Kadangi jéga,
tenkancig ploto vienetui vadiname jtempiu, tai Slyties jtempis iSreiSkiamas kaip

S &)
kur dvx/dy yra grei¢io gradientas statmena srautui kryptimi, o Y yra klampa. Kitaip tariant,
klampa parodo kaip "efektyviai" skirtingy grei¢iy sluoksniy molekulés perduoda judesio kiekj
susidirimy metu. 1b pav. pateikti du atvejai- kai klampa yra nuliné (visy sluoksniy greiciai
lygiis) ir kai klampa néra nuliné (sluoksnio greitis didéja tolstant nuo sieneliy). Didesnés
klampos skysciai arba dujos pasizymi didesne Slyties tarp sluoksniy jéga, taip pat ir didesne
pasiprieSinimo trinties jéga. Taip pat galime pastebéti, kad didéjant srauto greifiui, minéta

trinties jéga taip pat didéja (kas skiriasi nuo kiety kiiny trinties) [14].



1.1.2 Reinoldso skaicCius bei turbulentinis srautas

Pavirsiaus, kuris néra lygus, plotas bus visada didesnis nei lygaus
pavirSiaus. D¢l Sios priezasties bet kokiy funkciniy pavirS$iy formavimas intuityviai gali atrodyti
kaip trinties didinimas, nes didinamas sgveikos tarp srauto molekuliy bei sienelés plotas. Kai
srautas yra laminarinis, $i priclaida yra teisinga. Taciau srautas nevisada yra laminarinis. 1883
metais Reynoldsas atliko eksperimentg leisdamas vandenj stikliniame vamzdyje ir pastebéjo ,,dvi
aiSkiai iSskiriamas formas — vandens srautai tekéjo tvarkingai ir kryptingai arba atsirasdavo
stikuriai jvairiomis kryptimis“ [15]. Sie efektai buvo pastebéti leidziant nudazyta vandenj
vamzdZiu skirtingais greiciais. Esant pakankamai Zemam vandens tekéjimo grei¢iui Reynoldsas
stebéjo tiesy nuspalvinto vandens ruoza, kuris pavaizduotas 2a pav. Didinant leidziamo vandens
greitj, po tam tikro atstumo nudazytas vanduo pradéjo maiSytis su aplinkiniu vandeniu, todél
vamzdzio gale i§skirti nudazyto vandens srauty nebebuvo jmanoma. Sis efektas pavaizduotas 2b
pav. Toliau didinant jtekan¢io vandens greitj, mai§ymosi pradzios vieta slinkosi Kryptimi,
priesinga tekéjimo srautui, tadiau niekada nepasieké pradzios. Sie pastebéjimai kartu su

Reynoldso teoriniais iSvedimais

(a) laminarinis srautas
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(b) turbulentinis srautas
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(c) turbulentinio srauto dedamosios

2 pav. Reynoldso eksperimento rezultatai [15].

mokslininkams leido lengviau suprasti ir iSvystyti dabar jau placiai zinomus laminarinio ir

turbulentinio skysciu bei dujy judéjimo modelius. Kitas labai svarbus Sio paprasto eksperimento



rezultatas yra pastebétas sarySis tarp inerciniy ir turbulentiniy jégy, kuris vadinamas Reynoldso
skaic¢iumi

_ Inercinésjegos  pL.U.
" turbulentinés jégos

)

e

kur L yra charakteringas ilgis, Uc — charakteringas greitis, p — tankis, i — dinaminé klampa [16].
Sis bedimensinis dydis nusako skys¢io ar dujy judéjimo pobudj. Per¢jimas i§ laminarinio j
turbulentinj judéjimg néra slenkstinis ir priklauso nuo sistemos. Pavyzdziui, srautams
vamzdziuose laminarinis judéjimas pasireiSkia kai Re< 2000, 0 turbulentinis kai Re> 4000. Kai Re
yra tarpinés vertés — Stebimas pereinamasis judéjimas [17]. Tuo tarpu plokstiems skiriamiesiems
pavirsiams slenkstiné Re verté siekia 10° [18].

Daznai minima, kad pilnai iSsivystgs turbulentinis srautas pasizymi visiSkai
atsitiktiniu srauto dedamyjy greiciy pasiskirstymu, taciau egzistuoja tam tikros srauto zonos
turbulentinio srauto viduje, kurios pasizymi tam tikromis toms zonoms biidingomis savybémis ir
srauto charakteristikomis. Dujy ar skysC¢iy srauto sgveikos su pavirSiumi dalis gali biiti
suskaidyta j tris dalis, kaip parodyta 3 pav. Pirmasis, taip vadinamas klampusis sluoksnis,

kuriame dominuoja klampos jégos, todél §is sluoksnis yra beveik visiskai laminarinis [19].
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A

3 pav. Dujy/skyscio sgveikos su pavirSiumi charakteringi sluoksniai [19].

Antrasis sluoksnis vadinamas pereinamuoju sluoksniu, kuriame klampa bei turbulentinis judesio

kiekio perdavimas yra vienodos svarbos reiSkiniai. TreCiasis, iSorinis sluoksnis yra toks



sluoksnis, kuriame svarbiausias vaidmuo tenka judesio kiekio perdavimui, taigi srauto judéjimas
yra visiSkai chaotinis. Srautui pilnai peréjus i laminarinio j turbulentinj, klampiajame srauto
sluoksnyje pradeda formuotis tam tikri srauto siikuriai. Sie sikuriai yra sudaryti i§ srauto
molekuliy, kuriy judéjimo pavirSiumi trajektorija yra spiralé. Srautui judant spirale, atsiranda
judéjimo dedamoji, statmena pagrindinei sklidimo krypéiai. Sie sukuriai nuolat saveikauja su
pavirSiumi bei tarpusavyje, o tai inicijuoja siikuriy molekuliy "iSmetimus" j aplinkinj srautg. D¢l
Siy grandininiy sgveiky atsiranda statmenos pagrindinei srauto judé¢jimo krypciai dedamosios,
kuriy greiciai gali siekti ir pagrindinio srauto greicius. Visa tai stipriai padidina judesio kiekio
perdavima, o tai reiskia padidéjusig klampg bei trintj. Srautui pasiekus turbulentinj judéjima,
norint sumazinti trintj, tampa labai svarbu sugebéti suvaldyti susidariusius sakurinius srautus

[20].

1.2 Trintj maZinantys pavirsiai

Mazi grioveliai, kurie dengia rykliy odg veikia kaip stkuriy susidarymo ir sklidimo
trikdis. Sis mechanizmas yra sudétingas ir dar ne iki galo suprastas, tatiau i§ praktinés pusés yra

nax

aiSku, kad grioveliai sumazina molekuliy "iSmetimus" i§ klampiojo srauto sluoksnio ] aplinkinj
srautg, Sitaip sumazindami ir judesio kiekio perdavima bei Slyties jéga.

Kaip jau min¢jome, suformavus griovelius, padid¢ja pavirSiaus, saveikaujancio su
srautu, plotas, o tai padidina ir trintj. Kadangi padidéja pavirSiaus plotas, perSasi mintis, kad ir
skersiniai judesio kiekio perdavimai bei Slyties jtempiai dél to turéty iSaugti. Taciau, dél
sukuriniy srauty formavimosi vir§ grioveliy pavirSiaus, Sie, spiralin€s trajektorijos srautai
saveikauja tik su grioveliy virStinémis ir dél to tik Sios siauros srauto vietos patiria didesnius
Slities jtempius. Mazo greicio srauto dedamosios, kurios sklinda grioveliy viduje didesniy Slities
jtempiy nesukelia, kadangi nevyksta maiSymasis su didesnio greicio sluoksniais. ISlaikant
stikurinius srautus vir§ grioveliy, skersinés srauto greiciy fluktuacijos stipriai sumazéja, lyginant

su fluktuacijomis ant lygaus pavirSiaus. 4 pav. pateikti sumodeliuoti Slyties jtempiai ant

pavirSiaus- a bei srauto greicio vektoriy pasiskirstymas ant grioveliy pavirSiaus- b [21].
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4 pav. a- Slyties jtempiai, b- greicio vektoriai ties pavirSiumi [21].

Léto srauto zonos grioveliuose lemia mazus Slyties jtempius didziojoje pavirSiaus dalyje.
Kadangi susidare siikuriai sgveikauja tik su grioveliy vir§iinémis, aukSto Slyties jtempio zonos
lieka tik Siose dalyse. Taip pat, skersinio srauto fluktuacijos grioveliuose yra daug mazesnés nei
ant lygaus pavir$iaus. Sis skirtumas yra kertinis efektas, mazinantis judesio kiekio perdavima,
kuris esant turbulentiniam srautui nusveria padidéjusio pavirSiaus ploto efekta trinties atzvilgiu
[21].

Trint] mazinanciy pavirSiy tyrimuose bene daugiausiai démesio susilaukia gamtoje
pastebétas fenomenas — ryklio oda. Rykliai vandenyje sugeba virSyti 10 m/s greitj, nes jy oda
skiriasi nuo kity zuvy, kadangi augant ryklio kiinui, odos dariniy dydis i$lieka tos pat. Ryklio oda
yra sudaryta i§ mazyc¢iy peleky, kuriy kryptis sutampa su plaukimo kryptimi. 5 pav. pavaizduota
skenuojanciu elektrony mikroskopu (SEM) padaryta ryklio odos nuotrauka [19].

5 pav. Ryklio odos SEM nuotrauka [19].
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Vieno peleko matmenys yra apie 0,1 mm x 0,15 mm x 0,2 mm, o vieno griovelio gylis siekia 20
— 30 um. Taip pat, pelekai tarpusavyje persikloja. Ryklio odos pelekai yra sudaryti i§ emalio ir
susideda i§ astriy dygliy, bei keturkampés pagrindo plokstés, kuri yra jsitvirtinusi giliai odoje ir
poodiniame audinyje. Kuriant trintj mazinancius pavirSius ryklio odg tiksliai atkartoti yra per
daug sudétinga. Dél Sios priezasties daugiausia tyrinéjami tik supaprastinti, 2D morfologijos

dariniai, kurie pavaizduoti 6 pav. [19].

Pagrindo
plostelé
supaprastmta

6 pav. Ryklio odos supaprastinimas j tiesius griovelius [19].

NN
ANNAN

Norint optimizuoti pavir$iy taip, kad Slyties jtempiai biity sumazinti iki minimalios
vertés, reikia nustatyti kokia pavirSiaus forma ir koks grioveliy dydis bei atstumas tarp jy yra
optimalus. Teoriniai duomenys rodo, kad didziausias $lyties jtempio sumazéjimas pasiekiamas su
plonais, sta¢iakampio formos spygliais [22]. Pagal Siuos duomenis, spygliy aukstis turéty biiti h
>0,6s, kur s yra grioveliy periodas.

At/t, [%]

= 1=0.02s

i 7”11 0.5s

S

i 5

7 pav. Trinties mazinimas naudojant jvairias spygliy geometrijas [12].
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Sie eksperimentai buvo atlikti testuojant vamzdZius su alyva, o kaip jau buvo minéta ankséiau,
kintant aplinkai ir pagrindiniams srauto parametrams, optimali pavir$iy sandara gali kisti. 7 pav.
pateiktas grafikas vaizduoja optimaliy plony staciakampiy tipo spygliy pavirSiaus palyginimg su
trikampio formos spygliais [12]. Pavirsiai, pateikti 7 pav. mazina trintj tik esant tam tikroms
srauto sglygoms. Tai reiskia, kad keiciant bet kokias salygas, dél kuriy kisty Reynoldso skaicius,
optimali pavirSiaus geometrija taip pat keiciasi. 7 pav. 4t reiskia Slyties jtempiy ant spygliuoto
pavir$iaus 7 bei lygaus pavirSiaus 1o skirtumg. Neigiamos reik§més reiskia jtempiy mazéjima,

teigiamos — didéjima [12].

Keiciant tekéjimo greiti, turbulentinio srauto dedamyjy bei stikuriy dydziai taip pat
kinta. Kadangi skirtingoje literatiiroje pateikiami eksperimenty, atlikty skirtingomis saglygomis
rezultatai, buvo nuspresta naudoti bedimensinius dydzius. Bedimensiniai dydziai, pazyméti +,
yra naudojami vietoj ilgio vienety ir apskai¢iuojami jprastus ilgio vienetus padauginus i§ V./v.

Pavyzdziui,

sV

\Y%

st =

, (3)

kur s* yra bedimensinis grioveliy periodas, s- jprastas grioveliy periodas, v- kinematiné klampa,

V.- pavir$iaus jtempio greitis, lygus:

VT _ (T_O)O.S' (4)

kur p yra dujy arba skyscio tankis, o 7o- pavirSiaus Slyties jtempis, kuris apskritimo formos

skerspjiivio vamzdZziui apskai¢iuojamas pagal:
7o = 0.03955v/4py7/4q=1/4, (5)

kur V yra vidutinis srauto greitis, 0 d yra hidraulinis vamzdzio skersmuo. Srautams,
sklindantiems  staciakampio  formos  skerspjivio vamzdziu, hidraulinis skersmuo

perskaiciuojamas pagal:

d=—, (6)
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kur A yra vamzdzio skerspjtvio plotas, o c- perimetras [23].

1.3 Spinduliuotés saveika su medziaga

1.3.1 Pagrindiniai fizikiniai saveikos su medziaga parametrai

Nagrinéjant lazerinés spinduliuotés sgveikg su medziaga, kritusi spinduliuoté

dazniausiai iSskaidoma j keturias dalis: atsispindéjusia, iSsklaidytg, pra¢jusig ir sugerta:

S+T+R+A=1, ©)

kur S yra sklaidos koeficientas, kuris sgveikos su metalais metu daZznai yra ignoruojamas.
Pralaidumo koeficientas T yra iSreiSkiamas kaip per bandinj praéjusios ir j bandinj kritusios
spinduliuotés santykis. Daznai svarbiausi ir vieninteliai nagrinéjami koeficientai yra atspindzio
koeficientas R, kuris nurodo atsispindéjusios ir kritusios spinduliuotés santykj bei sugerties
koeficientas A. Pastarieji du koeficientai daznai apjungiami vienu dydziu, vadinamu
kompleksiniu lazio rodikliu [24]:

A =n + ik, (8)

kur realioji lizio rodiklio dalis n apibiidina spindulivotés 1izj ir fazini greiti medziagoje,
menamoji dalis, vadinama ekstinkcijos koeficientu x, apibidina spinduliuotés sugertj
medziagoje. AtspindZio koeficientas R gali biiti iSreikStas per medZiagos kompleksin; luZio

rodiklj fi:

i-1]2 _ (n-1)2+x?
m| T (n+1)2+kK2° (9)

Tuo tarpu spinduliuotés sugert] apibidinantis ekstinkcijos koeficientas x yra susijgs su

medziagos sugerties koeficientu o pagal iSraiska [24]:

= (10)

kur A yra spinduliuotés bangos ilgis. Sugerties koeficientas o nusako kokia spinduliuotés dalis

yra sugeriama medziagos ilgio vienete. Sis dydis naudojamas apibiidinant medZiagos sugertj

12



pagal Beer-Lambert désnj, kuris parodo, kad spinduliuotés intensyvumas medziagoje krinta
eksponentiskai [25]:
I =(1—-R)Ilje *. (11)

Dar vienas svarbus parametras yra spinduliuotés jsiskverbimo j medziaga gylis o, Kuris yra
atvirk$¢iai proporcingas sugerties koeficientui a. Sis dydis parodo gylj, kuriame spinduliuotés

intensyvumas sumaz¢ja e karty [25].

1.3.2 Impulsinés lazerinés spinduliuotés sgveika su metalais

Trumpiems lazerinés spinduliuotés impulsams sgveikaujant su metalais, laisvieji
metalo elektronai yra jgreitinami sugertos spinduliuotés energijos. Dalis Sios energijos yra
perduodama gardelei, dalis prarandama d¢l elektrony judéjimo. Padarius prielaida, kad elektrony
jkaitimas yra labai greitas procesas bei laisvyjy elektrony debesélis ir gardelé gali buti apibadinti
temperatiromis Te ir Tg, energijos perdavimas gali buti apraSytas viendimensiniu, dviejy

temperatiiry difuzinio modelio lygtimis [26]:

T, @
T %EZ) —v(Te = Tg) +5, (12)
or,
Coe = V(1o = To) (13)
aT,
Q(Z) = _ke EI (14)

S =1(t)Taexp(—az),

(15)
kur z yra koordinaté statmena pavirSiui kryptimi, Q(z) yra Silumos kiekis, S apraso spinduliuotés
indukuota medziagos $ilima, I(t) — spinduliuotés intensyvumas, T = 1 — R ir a - atitinkamai
pavirsiaus pralaidumas ir medziagos sugerties koeficientas. Ce ir Cg — atitinkamai elektrony ir

gardelés Siluminés talpos tirio vienetui, y — elektrony ir gardelés saveikos koeficientas, ke —
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elektrony terminis laidumas. Siame modelyje gardelés terminis laidumas yra nepaisomas.
Elektrony Siluminé talpa yra Zymiai mazesné nei gardelés, todé¢l elektronai gali buti jkaitinti iki
labai auk$ty temperatiiry. Kai elektrony temperatiira (ir energija) yra zemesné nei Fermi

lygmens, elektrony Silumin¢ talpa ir elektrony terminis laidumas yra apraSomi:

C,=C'T,, (16)
Te
k, = kO(Tg)E, (17)

kur C e yra konstanta, o ko(Tg) yra Siluminis metalo laidumas pusiausvyros saglygomis.

Lygtys (12)-(15) turi tris charakteringas trukmes: ze,7q, 7L, Kur ze = Ce/y yra
elektrony ausimo greitis, 7g = Cg/y yra gardelés Silimo greitis (re << 7g) ir 7. yra spinduliuotés
impulso trukmé. Sie parametrai apibrézia trijy trukmiy (nanosekundiniy, pikosekundiniy ir
femtosekundiniy) spinduliuotés impulsy ir metalo sgveikos rezimus [26]. Kadangi Siame darbe
femtosekundinés trukmes impulsy spinduliuoté¢ nebuvo naudojama, trumpai apzvelgsime tik

nano- bei pikosekundinius rezimus.

1.3.3 Nanosekundiniy impulsuy reZimas

Veikiant metalg nanosekundiniais lazerio spinduliuotés impulsais, galioja 7. >> g

salyga. Siuo atveju, elektrony ir gardelés temperatiiros yra lygios ir (12)-(15) lygtys susiveda j

vieng:
aT, 3/ T
-9 _ _ —_ —az). 18
Cy 3t az<k0 az)+ I,Ta exp(—az) (18)

Dirbant Siuo reZimu, sugerta spinduliuotés energija pirmiausiai jkaitina metalo pavirSiy iki
lydymosi temperatiiros ir tik tada iki garavimo temperatiiros. Verta pastebéti, kad metaly
garavimui reikalinga energija yra gerokai didesné, nei jy i§lydymui. Saveikos metu, pagrindiniai
energijos nuostoliai yra $ilumos nutekéjimas metalo tiryje. Silumos nutekéjimo atstumas yra | ~
(D)2, kur D yra Siluminés difuzijos koeficientas, D = ko/Cgy. Verta pastebéti, kad ilgy impulsy
atveju, salyga Dz o? >> | yra dazniausiai tenkinama. Energija, tenkanti masés vienetui aprasoma
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Em ~ loTt/pl. Tam tikru laiko momentu t = ti Si energija tampa didesne nei specifiné garavimo
siluma Q, tada prasideda stiprus medZiagos garavimas. I3 salygos Em ~ 2 gauname ti ~ D(Qp/l)?.

Taigi, zenklaus medziagos garavimo salyga yra Em > Q arba 7. > ti, gali biiti uzrasyta kaip [27]:

pDY/? (19)
I'>Ion~——=75
L
F > Fy~ pQDY27,?, (20)

Medziagos garavimui pasiekti reikalingas slenkstinis energijos tankis Fi yra proporcingas 7. *2.
Abliacijos 1ilgais spinduliuotés impulsais metu, Siluminei bangai pilnai uztenka

laiko nukeliauti tolyn medziaga ir sukurti santykinai didele i§lydytos medZziagos zona. Siuo

atveju garavimas pasireiskia i§ skysto metalo, o tai tiksly medziagy apdirbimg ilgais impulsais

daro gana komplikuotu [27].

1.3.4 Pikosekundiniy impulsy rezimas

Veikiant medziagg pikosekundiniais lazerinés spinduliuotés impulsais galioja
salyga 7e << 7. << 1. Laiko momentu ¢ >> 7 galioja CeTe/t << yTe, (12) lygtis elektrony

temperatiirai tampa kvazistatcionaria, o lygtys (13)-(15) isreiskiamos kaip:

0 oT,
6_z<ke a_ze) —v(T, —T;) + [,Taexp(—az) = 0, (21)
t
T 1f < t_H)T(H)d9+T
=— | exp|— .
g 7, 4 7, e 0 (22)

Cia gardelés temperatiira iSreiksta per integrala. Sios lygtys apibiidina metalo zony $ilima, kurios

paveiktos spinduliuotés impulsais, kuriy trukmeé yra 7. >> ze. Kai tenkinama t << g, (22) gali
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buti supaprastinta dé¢l kvazistacionarios elektrony temperatiiros biisenos. Nekreipdami démesio |

T, =T, (1 — exp (— é)) =~ (é) T,. (23)

IS Sios iSraiskos galime pastebéti, kad pikosekundiniame rezime gardelés temperatira islicka

To gauname [27]:

daug mazesné, nei elektrony temperatira. Tai leidzia (21) formuléje atmesti gardelés
temperatiiros narj. (21)-(23) israisky analizé supaprastéja, kai tenkinama keTeo? << yTe salyga.
Siuo atveju pasireiskia elektrony atvésimas vyksta dél energijos atidavimo gardelei. Elektrony

bei gardelés temperatiiros besibaigiant spinduliuotés impulsui isreiskiamos kaip [27]:

() Ta
T, = 0 exp(—az), (24)
14
=IOTTL _ 25
T, = G exp(—az). (25)

Verta pastebéti, kad didziausia gardelés temperatira po sagveikos su spinduliuotés impulsu yra
nulemta elektrony vésimo laiko. Kadangi ze << 7., didziausia gardelés temperattira bei gardelés
temperatiira besibaigiant saveikai su spinduliuotés impulsu sutampa. I pastaryjy iSraisky, galime

iSreiksti ir slenkstinj energijos tankj, bei abliacijos gylj per impulsg L kaip [27]:

FE, = Fyexp(az), (26)

L=alln (:—“) (27)

th

Matome, kad abliacijos gylio priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés energijos
tankio yra logaritminé. Siuose i§vedimuose nekreipéme démesio j elektrony Silumos perdavima,
todel Sis artinys yra labai grubus. Lazeriné abliacija pikosekundiniais impulsais daZniausiai yra
lydima iSlydytos metalo zonos formavimusi. Nepaisant to, kad pavirSiuje garavima galime laikyti
kaip metalo kietos blisenos tiesioginj virsmg garais (8 pav.), medziagos lydymasis metalo taryje

riboja apdirbimo tiksluma [27].
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difuzija
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elektronai

gardele

8 pav. Metaly abliacijos ultratrumpaisiais impulsais dviejy temperatiiry modelis [28].

1.3.5 Siluminiai metaly parametrai

Apdirbant metalus lazerio spinduliuote labai svarbu suprasti kaip medziagoje
kaupiasi ir pasiskirsto Siluma, ar reikia papildomu auSinimo sistemy. Nuo Siy aspekty stipriai
priklauso apdirbamos detalés kokybé. Siame skyriuje trumpai apzvelgsime pagrindinius
medzigos Siluminius parametrus.

Lazerinés spinduliuotés sugertis metale yra ekvivalenti Silumos Saltiniui ant jo
pavirSiaus arba jo tiiryje. Medziagos atsakas Siam Saltiniui gali biiti apskaiiuotas iSsprendus

trimate Silumos perneSimo lygti:

COT a(KaT)+6(K6T)+6<K6T)+A( 0 (28)
Phar T ax\"ax) Tay\"ay) Taz\" 52 X0zt

Sios lygties sprendinio forma T(X, Y, z, t) yra nulemta Saltinio pasiskirstymo funkcijos A(X, Y, z, t)
ir kraStinés salygos, susijusios su problema — sprendinio amplitudé yra nulemta terminiy
konstanty p, C ir K dydzio — ¢ia p — medziagos tankis, K — Siluminis laidumas, C — $iluminé
talpa. Siluminio laidumo K reiksmé pavaizduota 9 pav. Pateiktas medZiagos blokas, kurio
skerspjiivio plotas yra A, 0 ilgis L, j kurj i§ deSinés pusés nukreiptas §ilumos srautas. Si §iluma
praeina per visa medZiagg ir pasiekia jos kita gala. Pusiausvyros atveju, jéjusi Siluma yra lygi
1Séjusiai Silumai, taciau bloko viduje temperatiira pakyla d¢l Siluminio laidumo. 9 pav. apatin¢je

dalyje parodytas temperatiiros pasiskirstymas pusiausvyros padétyje [29].
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9 pav. Siluminis laidumas L ilgio bei A skerspjivio ploto strype [29].

Jei jvedamg galig pazymésime dQ/dt, tai:

Cé—gZKATOZTl- (29)
Tokiu atveju, Siluminis laidumas K parodo temperatiiros pokyti pusiausvyros biisenoje, kaip
atsakg j jvedamg galig dQ/dt. Kadangi skirtumas To — T1 yra atvirks¢iai proporcingas K, tai
medziaga su mazu K patiria didesnj temperatiiros pakilimag dél dQ/dt nei medziaga su didesniu K.

Fundamenting Siluminés talpos C prigimtj galima suprasti suvokiant tai, kad kol yra
pasiekiama pusiausvyros padétis, tol medziaga j kurig paduodama Siluma ta Silumg iSlaiko

savyje. Energija, kurig iSlaiko masés m medZiaga, kurios temperatiira pakinta per A7 yra:

AE = CmAT. (30)

Jei §i iSraiSka suintegruojama per visg bandinj, tai galima apskaiciuoti visg pertekline Siluma.
Dydziai p, C ir K nusako kokiu grei¢iu medziaga gali pasiekti terming pusiausvyra,
kai  jg nukreipiama iSoriné Siluma. Tai nusako Siluminés difuzijos koeficientas x [29]:

(31)

Aptarti parametrai lazeriniame apdirbime yra labai svarbiis, kadangi vienas 1§ svarbiausiy

apdirbimo proceso veiksniy yra sugebéjimas pasalinti darbinéje zonoje susikaupusig Siluma.

18



Savaime suprantama, kad jei apdirbama medziaga yra geras Silumos laidininkas, ji tg pertekling
Siluma sugeba pasalinti pati. Tokiu atveju nereikalingi jokios papildomos ausinimo sistemos ir

lengviau pasiekiama norima apdirbimo kokybe.

1.3.6 Polimery abliacija lazerine spinduliuote

Siame darbe vienas i§ apdirbamy bandiniy yra polimeriné medZziaga -
politetrafluoroetenas (PTFE), plac¢iau zinoma kaip teflonas. Lazeriné polimery abliacija yra
zinoma jau 30 mety, taciau tikslus $io reiSkinio mechanizmas néra paaiskintas iki Siol. Ilga laika
buvo manoma, kad lazeriné polimery abliacija naudojant ultravioleting spinduliuotg yra visisSkai
fotocheminis procesas, kurio metu UV spinduliuotés fotonai tiesiogiai nutraukia polimero
cheminius rySius. Laikui bégant buvo pastebétas ir terminis lazerinés spinduliuotés poveikis, dél
ko atsirado ir fototerminés polimery abliacijos modelis. Siame skyrelyje trumpai apzvelgsime

Siuos du pagrindinius lazerinés polimery abliacijos modelius [30].

1.3.6.1 Fotocheminis polimery abliacijos modelis

Fotocheminis abliacijos modelis buvo pirmasis polimery abliacijos modelis, kurio
pagrindiné idéja buvo gana paprasta ir aiSki, apimanti specifing polimery sandaros savybg.
Polimerai yra sudaryti i§ ilgy molekuliniy grandiniy su stipriomis kovalentinio rySio jungtimis.
Tuo pat metu, molekulés, priklausancios skirtingoms grandinéms tarpusavyje saveikauja silpnai.
Jei mes sugebame nutraukti ilgy polimery grandiniy rySius (laikoma, kad UV spinduliuoté turi
pakankamai energijos kovalentiniy rySiy suardymui), polimeras tampa "laisvy molekuliy
kratinio" medziaga, kurig nesunku pasalinti. Prisiminus Bugerio-Lamberto-Beero désnj, i$ Sios

supaprastintos id¢jos iSplaukia taip vadinamas "fotocheminis désnis":

kai F < Fyy,

0,
h, =11 F ] ] (32)

—log |— F>F

alog ml kai F = Fyy,
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kur he yra abliacijos per impulsg gylis, a- sugerties koeficientas, F- spinduliuotés energijos
tankis, 0 Fw- energijos tankio slenkstiné verté [31].

Nemazai autoriy (32) lygti literatiiroje pateikia kaip he = he(F) priklausomybe,
vadinama kinetine kreive. Véliau buvo pastebéta, kad i§ aproksimuoty kinetiniy kreiviy
apskaiCiavus sugerties koeficiento a vertes, jos kartais ganétinai skyrési nuo tiesiogiai iSmatuoto
sugerties koeficiento. Tai priveda prie id¢jos, jog optinés medziagos savybés sgveikos su impulsu

metu kinta. Sis pakitimas gali bati tiek laikinas, tiek negrjztamas [31].

1.3.6.2 Fototerminis polimery abliacijos modelis

Kitas biidas apibiidinti lazering polimery abliacijg yra fototerminis modelis.
Pastebéjus minétus sugerties koeficiento skai¢iavimy neatitikimus, buvo suprasta, kad sugerta
lazerinés spinduliuotés energija yra pajégi jkaitinti polimerg iki temperattros, kurios pakanka
terminiam polimero suardymui. Nepaisant $iluminio laidumo galima uzrasyti adiabatinj artinj
temperatiiros polimere pokyciui apskaiciuoti:
dT  al 23
dt Cpp’ (33)
kur | yra spinduliuotés intensyvumas tam tikrame taske, Cp- Silumos talpa, p- tankis.
Pasinaudojant Bugerio-Lamberto-Beero désniu i§ iSvedus formule tam paciam abliacijos per
impulsg gyliui, gauname iSraiska:
CpPTer

Fip = 2(1—R) (34)

kur R- atspindzio koeficientas, o Ter- kritiné temperatiiros verté [32].

IS matematinés puses, apibiidinti fotocheminis bei fototerminis modeliai nesiskiria,
kadangi temperattira yra tik fotocheminio proceso kintamasis. Abu samprotavimai priveda prie
(32) israiskos. Skirtumai atsiranda tada, kai pradedama jskaifiuoti Silumos laiduma. Ivedus
Silumos laiduma, situacija stipriai pasudétingéja. Laikui bégant buvo prieita iSvada, kad

skiriamoji sritis tarp dujy formos abliacijos produkty ir suspaustos medziagos sgveikos su
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impulsu metu juda. Siam ir kitiems naujiems rei$kiniams buvo sukurti nauji, sudétingi modeliai,

kuriy $iame darbe nenagrinésime [33].

1.4 Mikro-varikliy tiitos

Spar¢iai vystantis kompiuterizuotoms stakliy, roboty bei kity prietaisy valdymo
sistemy (angl. computer numerical control) bei mikroelektromechaniniy (angl.
microelectromechanical) sistemy technologijoms, vis labiau populiaréja mini erdvélaiviy
kosmonautikos sritis. Mikro-varikliy sistemos yra viena kertiniy mini erdvélaiviy daliy, kadangi
Ju paskirtis yra pozicijos bei orbitos padéties kontrolé. Mikro-varikliy sistemas sudaro daug

sudétingos geometrijos detaliy. Viena i$ jy - dujy iSmetimo antgalis arba tita (10c pav.) [34].

10 pav. Titos formavimas naudojant frezg su a - apvaliu, b - ploks¢iu galais [37]. C -
suformuotos tiitos palyginimas su vieno cento moneta [36].

Dél klampos efekty jvairaus skersmens tiitose prarandama iki 10 % energijos [35]. Dazniausiai
tokiy tiity formavimui yra naudojamos frezavimo staklés su sferinés arba plokscios formos
frezomis (10a,b pav). Dél sio formavimo metodo nepavyksta iSvengti nelygumy ant vidinio tiitos
pavir$iaus. Sie vidinio pavir§iaus nelygumai mazina tity efektyvuma, kuris yra itin svarbus

kosminiuose taikymuose [36].
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11 pav. I8¢jimo greiciy santykio priklausomybé nuo vidinio pavirSiaus Siurkstumo, ttitg
suformavus a - apvalaus, b - ploksc¢io galo freza [37].

11 pav. pateikti tiity testavimo rezultatai. Sio eksperimento metu buvo matuojami oro grei¢iai
tutos su lygiu pavirSiumi bei SiurkS$ciu pavirSiumi iS¢jimuose ir skaiCiuojami Siy greiciy
santykiai, kei¢iant vidinio tiitos pavirSiaus SiurkStumg. IS Siy rezultaty matome, kad didé¢jant
vidinio tttos pavirSiaus Siurk$tumui, efektyvumas mazéja [37].

Kadangi kosminiy tyrimy srityje sunaudojamos energijos efektyvumo didinimas
yra vienas i$ svarbiausiy prioritety ir siekiamybiy, mikro-varikliy tiity nuostoliy mazinimas

gerinant vidiniy pavir$iy savybes galéty tapti proverziu §ioje srityje.

1.5 Cheminis (besrovis) nusodinimas

Kadangi prie§ tai aptarty tity matmenys yra milimetry eilés, tiesioginis vidiniy
pavirSiy tekstiravimas lazerine spinduliuote néra jmanomas. Dél Sios prieZasties reikalinga
papildoma technologija, kuri lazerine abliacija suformuotus darinius padéty perkelti ant vidinio
tutos pavirSiaus. Tokia technologija galéty buti pavirSiaus repliky kiirimas, pasitelkiant besrovj
nusodinima. Siame skyriuje trumpai apibiidinsime cheminj nusodinimo procesa, bei pagrindinius
jo privalumus.

Elektrocheminio bei cheminio (besrovio) nusodinimo principinés schemos
pateiktos 12 pav. Elektrocheminis nusodinimas yra procesas, kurio metu patalpinus du
elektrodus ] elektrolita, prie jy prijungus jtampa, vieno i§ elektrody pavirSius pasidengia kito

elektrodo metalo sluoksniu. Siuo atveju, dengimo sparta, ribinis sluoksnio storis bei jo

22



vienodumas priklauso nuo elektrolito bei prijungtos jtampos stiprumo. Elektrocheminis
nusodinimas yra laikomas elektrocheminiu procesu dél kravio apsikeitimo, kuris vyksta
elektrodo bei skyscio sandiiroje [38].

Kaip galima suprasti i§ pavadinimo, cheminis (besrovis) nusodinimas yra i$skirtinis
tuo, kad jo metu néra naudojamas joks iSorinis jtampos ar srovés Saltinis. Sio metodo principas
pateiktas 12b pav. metalo jony iSkrova pasickiama j skystj jvedus papildoma cheminj reduktoriy
R [39].

b ®
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Padéklas Elektrolitas

12 pav. Principiné elektrocheminio nusodinimo schema- a, cheminio (besrovio) nusodinimo

proceso iliustracija- b [39].

Pagrindinis cheminio (besrovio) nusodinimo privalumas yra tas, kad Sitaip galima
padengti ir elektrai nelaidziy medziagy pavirSius, pvz. plastikus, stiklus ar keramikas. Tam reikia
papildomai "aktyvuoti" nelaidziy medziagy pavirSius. PavirSiy aktyvacijos metu generuojamos
katalizinés dalelés ant nekatalizinio pavir§iaus. Naudojami du pagrindiniai pavir$iy aktyvavimo
metody tipai: elektrocheminis ir fotocheminis. Kadangi Siy metody yra jvairiy, jy Siame darbe
nenagrinésime [40].

Taigi, trumpai pristatytas besrovio nusodinimo metodas gali buti sékmingai
taikomas tiek metaly, tiek plastiky pavirSiy dengimui bei lazerine spinduliuote suformuoty

funkciniy pavir$iy repliky kiirimui.
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2 Eksperimento jranga

Eksperimento metu buvo naudojamas diodais kaupinamas Nd:YVO4
pikosekundinis lazeris Atlantic (Ekspla UAB). Sio lazerio parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Lazerio Atlantic parametrai.

Bangos ilgis 1064 nm 355 nm
Vidutiné galia 14 W (100 kHz) 4.5 W (100 kHz)
Impulso trukmée 10 ps <10ps
Pasikartojimy daznis 100 - 500 kHz

Spinduliuotés pluosto nukreipimui buvo naudojami galvanoskeneriai SCANgine 14(Scaps) (1064
nm) ir SCANcube 10(Scaps) (355 nm), o fokusavimui - f-teta 80 mm (1064 nm) bei 174 mm
(355 nm) objektyvai. Eksperimento schemos pateiktos 13 pav.

A =1064 nm

frep = 100 kHz frep = 100 kHz

fyia = 80 mm fyia =176 mm

Sken. laukas = 56x56 mm Sken. laukas = 80x80 mm
F-8
B

13 pav. Eksperimento schemos. a- 1064 nm, b- 355 nm bangos ilgio sistemos. PP - pluosto

pléstuvas, GS - galvanoskeneris, F-0 - fokusuojantis lesis, B - bandinio plokStuma.
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Bandiniy pavir$iai buvo tiriami adatiniu profilometru Dektak 150+ (Veeco), optiniu mikroskopu
BX51 (Olympus), skenuojanciu elektroniniu mikroskopu JSM-6490LV (JOEL). PavirSiaus
trinties su oru pokyc¢io matavimams buvo surinkta ir darbo metu tobulinama sistema, kurios

veikimo principas, privalumai ir triikumai bus apzvelgti tolesniuose skyriuose.

3 Tyrimo rezultatai

3.1 Grioviy formavimas ant vario pavirSiaus

Pirmiausia funkciniai dariniai buvo formuojami ant vario ploksteliy pavirSiy. 14 pav.
pavaizduota viena i§ Siame eksperimente panaudoty 40 mm ilgio, 30 mm plocio, 0,5 mm storio

variniy ploksteliy.

14 pav. Viena i§ eksperimento metu naudoty variniy ploksteliy.

Varis buvo pasirinktas dél didélio Silumos laidumo (Kvario= 4.01 W/(cmK)), kadangi buvo
apdirbamas santykinai didélis plotas (~38 % viso skenerio darbinio ploto). Dél tos pacios
priezasties bandymo metu buvo reikalinga didélé apdirbimo sparta. 1064 nm bangos ilgio
spinduliuoté buvo pasirinkta todél, kad tai yra fundamentinés lazerio spinduliuotés bangos ilgis,

kuri neturi energijos nuostoliy dél bangos ilgio keitimo.
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Prie§ formuojant funkcinius darinius buvo nustatomas optimalus skenavimo
rezimas. Kadangi dél jau minétos priezasties impulso energija ir pasikartojimy daznis buvo
parinkti taip, kad vidutiné galia buty didZiausia, vienintelis likes svarbus parametras buvo
impulsy persiklojimas, kuris skenavimo kryptimi priklauso nuo skenavimo greicio, o statmena
skenavimui kryptimi- nuo atstumo tarp gretimy skenavimo linijy. Testuojant skenavimo rezimus,
kiekvienas jy buvo parenkamas taip, kad impulsy persiklojimas abiejomis kryptimis biity lygus.
Norint zinoti tiksly impulsy persiklojimg, pirmiausia buvo iSmatuotas pluosto skersmuo

sgsmaukoje, darant pazeidimus ant stiklo, padengto chromo sluoksniu. Rezultatai pateikti 15 pav.

340 - 4

320

=135+34
ool 2wo=13.5 p.mI

280 i
260 i
240 i
220 |-

200

Kraterio skersmens kv., Dz, [umz]

180 S | P S S S S S |
1.0 2.7

Impulso energija, Ep [WJ]

15 pav. ISmatuotas pluosto skersmuo sgsmaukoje, darant pazeidimus 1064 nm ant stiklo,

padengto chromo sluoksniu.

Zinant pluosto skersmenj sasmaukoje, buvo parenkami apdirbimo rezimai, keiGiant erdvinj
impulsy persiklojima. Parinkus rezimus, buvo formuojamos 2 mm ilgio bei 2 mm plocio duobés
taip, kad kiekvienai duobei tenkantis kritusiy impulsy skaicius biity lygus (didinant skenavimo
greitj- didinamas skenavimy skaicius). Suformuoty duobiy profiliai buvo iSmatuoti su adatiniu
profilometru ir apskaiciuoti vieno impulso iSabliuoti tiiriai, integruojant duobés profilio plota,
dauginant 1§ ilgio, bei dalinant i§ kritusiy impulsy skai¢iaus. Taip pat i§ duobiy profiliy buvo

jvertinami pavirSiaus SiurkStumai. Rezultatai pateikti 16 pav.
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16 pav. a- impulso abliuoto tiirio bei suformuotos duobés pavirsiaus Siurk§tumo priklausomybes

nuo skenavimo greicio, b- skirtingais rezimais suformuoty duobiy profiliai.

Kaip matome i§ pateikto grafiko, skenavimo greitis néra itin reikSmingas parametras, kuris
pastebimai keisty abliacijos sparta. Didziausias ir maziausias vieno impulso iSabliuotas tiris
skiriasi vos apie 20 %. D¢l Sios priezasties darbinis rezimas buvo renkamasis pagal suformuotos
duobés pavirsiaus Siurk§tuma. Siurk$tumo priklausomybe nuo skenavimo grei¢io galima
suskaidyti ] tris zonas. Pirmoji zona- kai skenavimo greitis yra maZesnis nei 0.5 m/s, kas atitinka
65 % impulsy persiklojimg. Skenuojant Siais greiciais, pavirSiaus Siurk§tumas svyravo 1-2 pm.
Toks SiurkStumas buvo gaunamas todél, kad skenuojant santykinai létai, iSlydomos medZziagos
kiekis buvo didesnis nei sp¢jo iSgaruoti, todel lydalui auStant susidaré¢ didesni pavirSiaus
nelygumai. Antroji zona apima skenavimo grei¢ius nuo 0.5 m/s iki 1 m/s. Sioje zonoje gaunamas
maziausias pavirSiaus SiurkStumas - apie 0.5 pm. Toliau didinant skenavimo greit], pavirSiaus
SturkStumas sparciai didéja, kadangi impulsy persiklojimas tampa per mazas. D¢l Sios prieZasties
energijos kiekis ant pavir§iaus pasiskirsto netolygiai, o tai lemia ir medziagos abliacijos
netolygumus. ISanalizavus pateiktus rezultatus buvo nuspresta pasirinkti 0.6 m/s skenavimo
greicio rezimg, kuris atitinka 56 % impulsy persiklojima.

Kaip jau min¢jome anksciau, darbo metu buvo apdirbamas santykinai didélis vario
pavirsiaus plotas (apie 90% viso bandinio ploto). Siekiant sumazinti nelygumus, atsiradusius deél

bandinio kaitimo, buvo pasirinktas toks skenavimo biidas, kuris pavaizduotas 17 pav.
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17 pav. a - impulsy i$sidéstymas ant bandinio pavirSiaus. b - suformuoti grioveliai skirtingais

skenavimo budais.

Siame paveiksle graikiski skaitmenys I, II, IIL,... Zymi griovelio eilés numerj, o skaitmenys 1, 2,
3,... zymi griovelio skenavimo eilutés numerj. Pasirinktas skenavimo metodas, kai pirmiausiai
skenuojamos pirmosios kiekvieno griovelio eilutés, po to antrosios ir t.t. Lyginant su skenavimo
metodu kai skenuojamos visos eilutés i§ eilés, Siuo atveju suformuojami tolygesni, geriau
atsikartojantys ir maziau SiurkStls grioveliai. Praskenavus pirmaja griovelio eilute¢ bandinys
spéja lokaliai atausti kol pradedama skenuoti antroji to paties griovelio eiluté. Tokiu budu
pasiekiamas didesnis tikslumas, neprarandant apdirbimo laiko.

Parinkus darbo rezima buvo formuojami grioveliai ant vario ploksteliy pavirSiy.
Suformuoti skirtingy gyliy (nuo 10 um iki 60 um) bei ploc¢iy (nuo 100 pm iki 500 pm)
grioveliai. Formuojant griovelius plotis buvo kei¢iamas kei¢iant gretimy linijy skaiciy, o gylis -
skenavimo pakartojimy skaiCiy. 18 pav. pateikti dviejy tekstiiruoty pavirsiy profiliai bei SEM

nuotraukos.
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18 pav. Grioveliy SEM nuotraukos bei pavirSiaus profiliai.

3.2 Lazeriu tekstiiruoto vario trinties su oru matavimas

Suformuoty pavirsiy trinties su oru tyrimui buvo surinktas matavimo stendas, kurio

principiné schema pateikta 19 pav. Oras 1§ kompresoriaus pu¢iamas j bandinio pavir$iy. Trinties

jéga stumia bandinj, kuris yra pritvirtintas prie peties, laisvai besisukancio apie guolio asj. Kitoje

aSies puséje yra pritvirtintas strypas, kuris remiasi j spaudimo jéga matuojantj dinamometrg.

Ivedimo
galva Oro
%l srautas

| Bandinys I

Jvedimo

galva
K ; Srauto
ompresorius < o+ oklis!

Di

Laisvas asinis
sukimasis

Oro
— s strautas
—
—_— Bandinys

Oro
srautas
—

—_—
s

F

19 pav. Trinties su oru matavimo stendo principiné schema.
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Tokiu budu puciant org matuojama dinamometrg veikianti jéga, oro srautui tekant per lygy
pavirsiy bei per suformuoty grioviy pavir$iy ir skai¢iuojamas $iy jégy santykis. 20 pav. pateikti

suformuoty pavirsiy testavimo rezultatai.
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0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 0’8 | 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45
Oro srautas, u [1/s] Oro srautas, u [/s]

20 pav. Trinties jégy su oru esant lazeriu tekstiiruotam ir plokS¢iam pavirsiui santykio
priklausomybé nuo puciamo oro srauto. a- jvairiy plo¢iy bei h= 30 um gylio, b- jvairiy gyliy bei

1= 300 um plocio grioveliy pavirsiai.

I§ grafiky matome, kad dinamometrg veikianciy jégy santykis krinta Zemiau 1, kai oro srautas
pasiekia 2,5-3 1/s. Did¢lj tasky issibarstymg lémé matavimo sistemos mechaninis nestabilumas.
Testavimo metu buvo jaugiamos peties vibracijos. Siy vibracijy priezastimi galéjo biti ilgas (50
cm) bei plonas (1 x 0.5 cm) aliuminio strypas, kuris buvo naudojamas kaip petys. Taip pat oras
buvo puciamas kampu j bandinio plokstuma, o tai sukiiré papildoma jéga, spaudziancig bandinj
zemyn. Si jéga taip pat galéjo tapti matavimo trikdZiu.

Siekiant pagerinti suformuoty pavirSiy testavimo stabilumg, buvo padaryti trys

pagrindiniai testavimo sistemos, kurios patobulinta versija pateikta 21 pav., pakeitimai:
— Suprojektuotas ir iSfrezuotas tvirtas ir stabilus 13 cm ilgio petys. Kadangi peties ilgis
sumazgjo, tapo svarbu kuo tiksliau reguliuoti dinamometro adatos pozicijg. D¢l Sios
priezasties dinamometras buvo pritvirtintas prie stalo, kuris gali judéti dviejomis

kryptimis ir jo pozicija valdoma mikrometriniais sraigtais.
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21 pav. Patobulinto trinties su oru matavimo stendo principiné schema.

— Vietoj oro srauto putimo } bandinio pavirSiy kampu, pereita prie lygiagrecios sgveikos
koncepcijos. Tokiu biidu pasalinta statmenai bandinio pavirSiui veikiancios jégos jtaka
matavimo netikslumams.

— Nuspresta padidinti apdirbamo bandinio pavirSiaus plotg ir testavimo metu naudoti du
bandinius, tarp kuriy biity naudojamos tarpinés ir tokiu budu uztikrinamas pastovus oro

srautas visame sgveikos plote.

3.3 Grioviy formavimas teflono pavirsiuje

Kaip jau min¢jome praeitame skyriuje, peréjus prie patobulintos pavirsiy testavimo
koncepcijos, buvo nutarta didinti oro srauto ir bandinio pavirSiaus sgveikos plotg. Kadangi Siuo
atveju vienam testavimui reikéjo dviejy atskiry pavirSiy, apdirbamas plotas dar labiau iSaugo.
D¢l Sios prieZasties buvo pasirinkta kita, didesne abliacijos sparta pasiZyminti medZiaga -

teflonas. 22 pav. pateikta tefloninio bandinio nuotrauka.
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22 pav. Teflono juostos bandinys.

80 mm ilgio, 40 mm plocio, 0,5 mm storio teflono bandiniai buvo apdirbami naudojant 174 mm
zidinio nuotolio Iesj su 355 nm bangos ilgio spinduliuote, kadangi polimerinés medziagos geriau
sugeria UV Sviesg [22].

Kaip ir prie§ apdirbant varinius pavir$ius, pirmiausia buvo ieSkomas skenavimo
rezimas, kur] naudojant abliacija yra efektyviausia. Tuo tikslu vél buvo matuojamas pluosto
skersmuo sgsmaukoje, abliuojant chromo sluoksnj nuo stiklo plokstelés. Pluosto skersmens

matavimo rezultatai pateikti 23 pav.

T T T T T TT — T T T T T T

2.

Py

Pazeidimo skersmens kv., D™ [um’]

300 |- w,=20.4+4.2 pm

250

200

150 -

100

50

T
Impulso energija, Ep [wd]

23 pav. Ismatuotas pluosto skersmuo sgsmaukoje, darant pazeidimus 355 nm spinduliuote ant

stiklo, padengto chromo sluoksniu.
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Optimaliausias apdirbimo rezimas buvo parenkamas apskaiciavus vieno impulso iSabliuotos
medziagos tiirius, apdirbant skirtingais rezimais. Atliekant §j eksperimentg buvo pastebéta, jog
apdirbant skirtingo ploto pavirius, abliacijos efektyvumas kinta. Sis reiskinys buvo pastebétas
ant teflono pavir$iaus formuojant skirtingo ilgio griovelius. 24 pav. pateiktas grafikas vaizduoja
vieno impulso iSabliuoto tiirio kitima, keic¢iant skenavimo greitj, tuo paciu ir erdvinj impulsy

persiklojima, formuojant skirtingo ilgio griovelius.

Impulsu persiklojimas, h [%]
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24 pav. Vieno impulso iSabluoto tiirio priklausomybé nuo impulsy erdvinio persiklojimo

formuojant skirtingo ilgio L griovelius.

Matome, kad trumpi grioveliai yra abliuojami efektyviau nei ilgi. Sis efektas gali biiti sicjamas
su temperatiros kaupimosi jtaka. Kai apdirbamas mazas plotas, medziaga lokaliai jkaista
greiCiau. Norint patikrinti kokig jtaka turi bandinio temperatiira, buvo atliekamas papildomas
eksperimentas, kurio metu bandinys buvo kaitinamas ir skirtingais skenavimo rezimais
formuojami vienodo ilgio (80 mm) grioviai. Po to buvo skai¢iuojami vieno impulso iSabliuoti

turiai. Rezultatai pateikti 25 pav.
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Impulsu persiklojimas, h [%]

90 80 70 60 50 40 30 20 10 2
* T b T o T ¥ T ¥ T N T ¥ T . T T T
1800 | - vy
H = T=20°C vVYa,V
o ) v v % A A
g 160 | o T=100°C Vada 1
= L
[} A = 2
= oo | T=200°C v T I
A L v T=300°C ¥ 2" &
L& 1200 - L
E L v A g L ]
8
v
1000 | 2
8 v A u
*6 [ ]
S 800 w Lo 2}
3 4
S 600 |- Aen ]
o v L]
2 I AR
= 400 Y dig N
o
=l I v 2
— 200 |- AoE i
v ’ s | |
0._;_‘ L T Y U RO RNV MU R B |

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Skenavimo greitis, v [m/s]

25 pav. Vieno impulso iSabluoto tiirio priklausomybé nuo impulsy erdvinio persiklojimo,

suformavus griovius bandinj jkaitinus iki skirtingy temperattry.

I§ grafiko matome, kad kuo bandinio temperatiira aukstesné, tuo vieno impulso iSabliuotas tiiris
didéja. Sie rezultatai patvirtina prie$ tai padaryta prielaida, kad apdirbant maza plota, lokaliai
padidéjusi temperatiira padidina impulso iSabliuojama tirj.

Pasirinkus skenavimo rezima, ant teflono pavirSiaus suformuoti skirtingy dydziy

grioviai. 26-27 pav. pateiktos grioviy optinio mikroskopo nuotraukos, bei profiliai.
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26 pav. Ant teflono pavirSiaus suformuoty grioviy optinio mikroskopo nuotraukos bei profiliai.

Grioviy periodai: 250 pm, 200 pm, 180 pm.
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Pirmoje darbo dalyje buvo tiriami tekstiiruoty vario ploksteliy pavirsiy efektyvumai nuo dviejy
grioveliy parametry (gylio ir plogio). Sioje dalyje buvo nuspresta keisti tik vieng parametrg -

perioda. Remiantis literatira, grioviy plocio ir gylio santykis buvo islaikomas pastovus - 0,5.

/M

/ a F\ ﬁ\ [\ ~ \ Va 8 ®
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20

X (um)

27 pav. Teflono pavirSiuje suformuoty grioviy optinio mikroskopo nuotraukos bei profiliai.

Grioviy periodai 150 um, 100 um, 60 pm.

28 pav. Teflono pavirsiuje suformuoty a- 60 pum, b- 180 um , c- 250 pm periodo grioviy SEM

nuotraukos.
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34 Lazeriu tekstiiruoto teflono trinties su oru matavimas

Paskutinéje darbo dalyje teksttruoti teflono pavir§iai buvo testuojami naudojant
sistema, kuriai buvo atlikti 3.2 skyriaus pabaigoje minéti patobulinimai. Formuojant griovelius
ant teflono pavirSiaus buvo kei¢iamas vienintelis parametras- periodas, o gylis sieké puse
periodo vertés. Taip pat, pagal (31)-(34) formules buvo skai¢iuojami bedimensiniai grioveliy
periodai. Tai buvo daroma norint palyginti gautus rezultatus su rezultatais, publikuojamais
literattiroje. 29 pav. pateikta pateikta gauta tekstiiruoto pavirsiaus trinties su oru jégos santykinio

su netekstiiruotu pavirSiumi pokyc¢io priklausomybé nuo bedimensinio grioveliy periodo.
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Bedimensinis periodas, s

29 pav. Trinties su oru jégy santykio lazeriu tekstliruotam ir netekstiiruotam teflono pavirsSiui

priklausomybé nuo bedimensinio grioveliy periodo.

IS (31)-(34) formuliy matome, kad skai¢iuojant badimensinj perioda, iskaitomas tiek tikrasis
grioveliy periodas, tiek puciamas oro srautas. Kadangi ant teflono pavirSiaus suformuoty
grioveliy periodai keitési nuo 60 pum iki 250 pm, o puciamo oro srautas nuo 0 iki 300 I/min,

bedimensinio periodo vertés kito nuo 0.4 iki 28.4. Kadangi literatiiroje pateikiami matavimai,

36



bedimensinj perioda apytiksliai kei¢iant nuo 4 iki 30, buvo pasirinkta atmesti mazo bedimensinio

periodo rezultatus. 2 lenteléje pateikti duomenys, kurie buvo naudojami 29 pav.

2 lentelé. Pagal puciamo oro srautag U bei grioveliy perioda S apskaiciuotos bedimensinio

grioveliy periodo vertés. Vertés nuspalvitos zaliai buvo naudojamos 28 pav. grafike.

S (Um)

U (I/min) 30 60 100 150 180 200 250
25 0.4 0.8 1.34 2.01 2.41 2.68 3.35
40 0.62 1.23 2.05 3.08 3.69 4.11 5.13
60 0.89 1.78 2.97 4.45 5.34 5.93 7.41
80 1.14 2.28 3.8 5.7 6.84 7.6 9.5
100 1.38 2.77 4.62 6.92 8.31 9.23 11.54
120 1.62 3.24 5.4 8.1 9.73 10.81 1351
140 1.86 3.73 6.21 9.32 11.18 12.43 15.53
160 2.08 4.16 6.94 10.41 12.49 13.88 17.35
180 2.32 4.63 7.72 11.58 13.9 15.44 19.3
200 2.54 5.08 8.46 12.69 15.23 16.92 21.15
220 2.76 5.51 9.19 13.78 16.54 18.38 22.97
240 2.98 5.97 9.94 14.91 17.9 19.88 24.86
260 3.2 6.39 10.66 15.98 19.18 21.31 26.6
280 3.41 6.82 11.36 17.04 20.45 22.72 28.4

IS grafiko, pateikto 28 pav. matome, kad didziausias dinamometrg spaudZiancios j€gos
sumazéjimas pasiekiamas tada, kai grioveliy bedimensinis periodas s yra apytiksliai tarp 12 ir
16. Ties Siomis vertémis, spaudziandios jégos sumaZéjimas siekia apie 6-7 %. Sie duomenys
gerai sutampa su literatliroje pateiktais matavimais, kur geriausias sumaZzéjimas pastebimas
bedimensiniam periodui esant apie 17-20, o $lities jtempiy sumazéjimas siekia 10-15 % [12].
Kadangi miisy eksperimento metu nebuvo galimybiy pamatuoti §lities jtempiy, buvo matuojamas
visos trinties jégos, kurios dalis yra $lities jtempiai, pokytis. D¢l Sios priezasties buvo stebimas
silpnesnis efektas, nei dazniausiai pateikiama literatiiroje. Pateikti rezultatai patvirtina, jog

lazerinés abliacijos pagalba galima suformuoti trint] su oru maZinancius pavirsius.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Parinkus optimaly lazerinio apdirbimo rezimg, naudojant 1064 nm bangos ilgio spinduliuote,
ant vario ploksteliy buvo suformuoti trintj su oru mazinantys pavirsiai, sudaryti i§ periodiniy
grioveliy, kuriy gyliai h kito nuo 10 um iki 60 pm, o plo¢iai |- nuo 100 pm iki 500 pm.

2. Istyrus suformuotus pavirSius darbo metu sukurtu trinties su oru jégos matavimo stendu, dél
pernelyg didelio stendo mechaninio nestabilumo duomenys buvo iSsibarste ir
neatsikartojantys, todél nepavyko nustatyti nei grioveliy plocio, nei gylio jtakos trinties
maz¢jimo efektui.

3. Parinkus optimaly lazerinio apdirbimo rezima, naudojant 355 nm bangos ilgio spinduliuote,
ant teflono pavirsiaus buvo suformuoti trintj su oru mazinantys periodiniai grioveliy masyvai,
kuriy periodai s Kito nuo 30 pm iki 250 pum, o gyliai buvo lygis pusei periodo.

4. Istyrus teflono pavirSiuje suformuotus darinius su patobulintu trinties su oru matavimo
stendu, matavimo duomenys buvo atsikartojantys ir trinties jégos sumazéjimas sieké 6-7 %,
bedimensiniam grioveliy periodui s* esant 12-16. Sie rezultatai sutampa su literatiiroje

pateikiamais duomenimis.
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Santrauka

Tobuléjant Siuolaikinéms technologijoms, modernioji elektronika tampa vis
kompaktiskesné ir vis labiau integruota. Dél $iy priezas¢iy populiaréja bepilo¢iy mini erdvélaiviy
taikymas kosminiy tyrimy srityje. Viena svarbiausiy Siy erdvélaiviy daliy yra reaktyviniai mikro-
varikliai, naudojami kosminiy stoéiy ir palydovy padéties ir orientacijos koregavimui. Siy mikro-
varikliy dujy iSmetimo antgaliai arba tiitos dél gamybos ypatumy pasizymi grublétais pavirsiais,
kurie blogina jy veikimo charakteristikas.

Vis daZniau literatiiroje nagrinéjama mokslo Saka tampa gamtoje sutinkami, trintj
su dujomis arba skysCiais mazinantys funkciniai pavirSiai. Ypatingo démesio susilaukia ryklio
odg primenantys grioveliai, kurie susilpnina skersiniy srauty formavimgsi, taip sumazindami
trintj ir padidindami srauto tekéjimo efektyvumg. Taikant cheminio nusodinimo metodus, Siuos
lazerine abliacija suformuotus funkcinius pavirSius buty galima perkelti ant mikro-varikliy
vidiniy pavir$iy ir tokiu biidu padidinti jy efektyvuma.

Sio tyrimo metu lazerine abliacija buvo formuojami grioveliy funkciniai pavirsiai
ant vario ploksteliy, naudojant 1064 nm bei ant teflono juosty, naudojant 355 nm bangos ilgio
spinduliuote. Suformuoty pavirSiy trinties su oru charakteristikos buvo tiriamos panaudojant
darbo metu sukurtg trinties matavimo stenda. Gauti rezultatai buvo lyginami su literatiiroje
pateiktais duomenimis.

Darbo metu vario ploksteliy pavirSiuje suformuoti skirtingy gyliy bei plociy
periodiniai grioveliai. Tekstiiruoti pavirSiai buvo tiriami panaudojant trinties su oru matavimo
stenda, taCiau dél pernelyg dideliy mechaniniy sistemos nestabilumy, nepavyko nustatyti
grioveliy gylio ir plocio jtakos trinties jégos sumaz¢jimui.

Antroje darbo dalyje ant teflono pavirSiaus buvo suformuoti skirtingy periody
grioveliy pavir$iai. Sie pavir§iai buvo testuojami panaudojant patobulinta trinties su oru
matavimo stenda. Gauti rezultatai rodo, kad bedimensiniam periodui esant apie 17-20, gaunamas

trinties jégos sumazejimas siekia 6-7 %, o tai sutampa su literatiiroje pateikiamais duomenimis.
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Santrauka angly kalba (summary)

With rapid development of modern technology, electronic devices become more
and more compact and integrated. Because of this reason, unmanned mini-spacecraft has become
an important branch in the field of aerospace. One of the most important parts in such spacecraft
is micro-scale propulsion system, that helps to achieve spacecraft's orbit adjustment, station
keeping and attitude controlling. Due to manufacturing process, micro-nozzles, that are used for
mentioned propulsion systems, are being made with rough internal surfaces, decreasing the
effectiveness of the whole propulsion system.

Recently, field of bio-inspired surfaces, that are able to decrease friction of fluids,
is getting more and more attention in literature. Most of that attention is falling on shark skin
alike riblet surfaces that exhibit of reducing cross flows on surface, in this way lowering the
surface friction and increasing the efficiency of the flow. Those bio-inspired surfaces can be
formed by laser ablation and transferred onto internal surface of micro-nozzle, increasing the
efficiency of the whole propulsion system.

During the experiment, bio-inspired riblet surfaces were being formed using 1064
nm laser ablation on copper plates and 355 nm laser ablation on Teflon films. The friction of
structured surfaces with the flowing air was investigated by using drag measurement stage.
Results were being compared with data from literature.

During the work, riblets with various heights and widths were formed on copper
plates. Those plates were tested with drag measurement stage, but because of too big system
instabilities, we failed to determine friction reduction tendency either from riblets width, either
from height.

In the second part of experiment different riblet period surfaces were formed on
Teflon films. Those surfaces were tested on upgraded drag measurement stage. Results show the
decrease of friction force by 6-7 % with dimensionless riblet spacing around 17-20. These results

match well the data found in literature.
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