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IVADAS

IStobuléjusi ir nusistovéjusi metrologiniy skaliy gamyba fotolitografiniu biidu ant stiklo
turi nemazai privalumy: stiklo ruoSiniai nesudétingai apdorojami; temperatiros aspektu stabilios;
pagrindas nesioksiduoja; galima formuoti aukstos kokybés, skirtingy formy rastrines struktiiras;
informacijai apdoroti gali buti panaudojami skirtingi budai: atspindzio arba praeinamos s§viesos
(Scales and gratings). Taciau stiklinés skalés turi ir nemazai trikumy: ribotas skalés ilgis,
maksimaliai 3,5-4 metro; trapumas; reikalinga speciali, stabilios temperatiiros aplinka, izoliuota
nuo i$orés neigiamo poveikio, o tai labai padidina gamybos kastus; naudojami aplinkai kenksmingi
cheminiai produktai; ilgas formavimo procesas; ribotas kopijavimo skaiius nuo pagrindinés
matricos.

Tam, kad bty sumazinta gamybos kaina, bet islaikyta auksta kokybé, yra diegiama nauja
rastry formavimo technologija, kurios esmé yra lazeriu formuoti rastrus ant metalinés juostos. Tai
leidzia pasalinti nemazai su fotolitografija susijusiy trikumy. Naujai gaminamos skalés ilgis gali
siekti 5 m, 10 m, kai kuriais atvejais net iki 28 metry, pavyzdziui ,,Heidenhain“ LC 200 serijos;
gaunama netrapi juosta; minimalus cheminiy komponenty panaudojimas, daugiausia naudojama
valyti skale; trumpas formavimo laikas; nereikalinga kopijavimo matrica. Bet, kad ir koks geras
biity metodas, jis turi ir trikumy. Sie trilkumai daugiausia kyla dél to, kad metalin¢ skalé apdirbimo
metu pradeda deformuotis dél lazerio ir rastry formavimo jrenginio elementy, toliau aplinkos,
Siluminio veikimo.

Imonéje ,,Precizika Metrology* toks rastry formavimo jrenginys yra kuriamas. Pasaulinéje
rinkoje yra tik kelios yjmonés, kurios turi tokig skaliy gamybos technologija ir kurios laikosi auksty
kokybés standarty. Tokios kompanijos kaip ,,Renishaw” ir ,Heidenhain® turi panasiomis
technologijomis veikiancius formavimo jrenginius, taciau del komerciniy tiksly gamybos paslaptys
yra neatskleidziamos arba pavie$inama tik labai maza dalis. Panasumy galima rasti tokiuose
patentuose, kaip: US 8466943 B2 (Ellin, Henshaw et al. 2013), US 7903336 B2 (Pelsue 2011), US
5632916 A (Lappalainen et al. 1997), US 7085057 B2 (Raymond 2006) bei US 6777645 B2
(Ehrmann el at. 2004). Todél visas jrenginio konstravimas susiduria su daug nezinomyjy. Vieni
spejimai biina tikslis, kiti ne ir reikalauja papildomy tyrimy. Visa konstrukcija susideda i§ labai

daug tarpusavyje sujungty elementy, kurie saglygoja tarpusavio veikimg.

Tyrimo objektas

D¢l atsirandanciy temperatiiros gradienty apdirbimo metu vyksta juostos deformacijos —
susitraukimai ir pailgéjimai, dél kuriy susiformuoja netinkamas rastry issidéstymas. Tyrimo objektu
yra laikomi rastry formavimo metu dél Silumos Saltiniy poveikio t. y. lazerio ir aplinkos,

susiformuojantys temperattiros gradientai bei laukai ir temperatiros deformacijos bei paklaidos,
11



kuriy pasiskirstymg norima iSsiaiskinti formuojant rastrus ant ,,Westig“ 1.4028 Mo poliruotos
nertdijancéio plieno juostos. Naudojamas precizinis rastry formavimo jrenginys, kurio pagrindines
dalis sudaro: judantis lazeris, mikroskopai, auSintuvai, tempimo ir jtempimo elementai,

mechatroniniai jrenginio junginiai.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Lazeris ir jrenginio elementai yra vieni i§ pagrindiniy Silumos bei deformacijos sukéléjy,
paveikiantys plong poliruota metaling juostg. Rastry formavimas atlickamas termokonstacinéje
patalpoje, kurioje palaikoma pastovi, jmonés reglamentuose nustatyta temperatira.

Darbo tikslas yra nustatyti, kaip pasiskirsto temperatiiros gradientai lazeriniu rastry
formavimo metu juostoje, visame jrenginio ilgyje, kuomet sistema yra veikimo rezime, bei atlikti
modeliavima, kad atskleistume, kokio dydzio temperattiros yra rastro formavimo metu bei grafiSkai
pavaizduoti gradienty pasiskirstyma, kadangi tai turés jtakos galutinei produkto kokybei.

Tam, kad tikslas buty jgyvendintas, yra iSkeliami tokie uzdaviniai:

1. Atlikti temperatiiros gradienty modeliavimo ir matavimo metody, taip pat tyrimy ir
priemoniy apzvalga.

2. Sudaryti ir atlikti lazerinio rastry formavimo modeliavima, kurj naudodami
nustatysime temperatiiros gradienty pasiskirstymg nedideléje rastry formavimo zonoje.

3. Sudaryti ir atlikti eksperimentus, Kkuriais nustatysime vidinius ir iSorinius (rastry
formavimo jrenginio) temperatiros gradienty pasiskirstymus, sukeliamus lazerio, jrenginio
konstrukciniy elementy.

4. Apibendrinus viso tyrimo rezultatus, pateikti rekomendacijas paklaidoms jvertinti,

kompensuoti.

Temos naujumas

Naujumg sudaro tai, kad visi eksperimentiniai tyrimai, modeliavimai ir t. t. yra atliekami
visiSkai naujam technologiniam procesui, kurio analogy Lietuvoje néra, ir pats jrenginys yra
kuriamas vieninteléje Salies jmongje, kuri kuria metrologines skales. Pirmaujancios uZsienio firmos
naudoja metalo paSalinimo principa, o kuriamoje technologijoje naudojamas naujas raibuliy
formavimo principas. Sis principas pasizymi tuo, kad pavir§ius yra paSiurkstinamas keliy

nanometry gyliu, taip sukuriant rastrus.
Temos aktualumas

Pasaulinéje rinkoje, kaip jau minéta, yra tik kelios jmonés, kuriose gaminamos
metrologinés skalés, kurios jau yra jdiegusios naujausias technologijas, leidzianCias gaminti

metalines skales. Lietuvoje veikiancios jmonés ,Precizika Metrology* siekis yra iSlaikyti
12



konkurencingumg ieSkant inovatyviy sprendimy, leidZianciy pasiprieSinti didesniy kompanijy
spaudimui. Naudojant naujg rastry formavimo technologinj procesa, bus galima gaminti ilgas bei
lanksc¢ias metrologines skales, kurias bus galima pritaikyti jau naujose pramongs srityse. Vis délto
labai svarbus veiksnys yra kokybé, nes ji prasté¢ja dél temperatiiros gradienty, kurie salygoja
paklaidy susiformavima, dél kuriy atsiranda netinkamas rastry pasiskirstymas. Tod¢l labai svarbu

jas nustatyti ir pasalinti.

Tyrimo metodai

Atliekama literatiiros analizé, kurios metu nagrinéjama esamy technologijy pavyzdZziai
daugiausia per patentus ir gamintojy puslapius. Taip pat literatiiros analizé susipazjstant su
naudojamais modeliavimo ir skai¢iavimo metodais, taikytinais temperatiros gradiento
nustatymams; tokia pat analizé¢ priemonéms ir jrenginiams. Panaudojami eksperimento planavimo
metodai, kurie taikomi eksperimentiniams vidiniy ir iSoriniy temperattiros gradienty pasiskirstymo
nustatymams. Statistinis duomeny apdorojimas bei modeliavimo metodai taikant kompiutering
programg ,,COMSOL", kuria siekiama grafiskai (3D) issiaiskinti temperatiiros gradienty
pasiskirstymg. Kompensavimo modelio sudarymas, leidziantis nustatyti paklaidos dydj ir priartéti

prie norimy kokybés standarty.

Darbo moksliné verté

Rastrinéms struktiiroms formuoti yra naudojamas naujas rastry formavimo principas, kurio
metu ant poliruotos neriidijanc¢io plieno juostos rastrai formuojami ne iSgarinus metalg, o
formuojant raibulines struktiiras (angl. Laser induced periodic surface structures, LIPSS). Keliy
Simty nanometry gylio raibuliai, susiformave metalo pavirSiuje, stipriai pakei¢ia metalo atspindzio
savybes, t. y. tokiu biidu formuojami réziai — rastrai, skirti padéties nustatymui. Taciau naudojant §j
nauja rastry formavimo metoda susiformuoja nezinomi terminiai procesai, kuriuos reikia istirti.
itakoja juostos plétimasi ir gaunamg rastry tarpusavio padéties kokybe. Gauti rezultatai leidzia

atlikti kompensacijas ir tokiu biidu dalinai sumazinti suming broko tikimybe.

Darbo aprobacija

Tyrimo rezultatai yra paskelbti straipsnyje ,,Metaliniy rastriniy skaliy formavimo metu
susiformuojancios terminés paklaidos, jy kompensacija“, kuris buvo pristatytas 19-oje jaunyjy

mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*.
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1. PROBLEMOS ANALIZE IR FORMULAVIMAS

1.1. Problemos apibuidinimas

Paveikiant kiing tam tikru Silumos kiekiu, jis deformuojasi, Sildomi kiinai pleciasi, nes
Sildant suintensyvéja kiino daleliy Siluminis judéjimas. Kai kiinas vésta, daleliy judéjimas létéja.
Kietieji ktinai nuo Silumos pleciasi nevienodai, todél jvairios medziagos turi skirtingus temperattiros
plétimosi koeficientus.

Siluminio plétimosi mechanizmas aigkinamas prielaida, kad kiina sudarancios dalelés yra
sujungtos sgveikos jégomis, kuriy dydis priklauso nuo atstumo tarp daleliy, todél vieny daleliy
Siluminiai virpesiai dél sgveikos jégy perduodami kitoms. King paSildzius, padidéja kristalo
energija bei vidutinis atstumas tarp gardelés mazgy dél atsirandancio linijinio ir tiirinio plétimosi.
D¢l to padidéja kristalinés gardelés daleliy Siluminiy virpesiy amplitudé ir susilpnéja rysiai tarp
daleliy, dél to kiinas galiausiai issiple¢ia (FIZ 121. Siluminio plétimosi koeficiento nustatymas).
Tokia neigiama, natirali metalinio kiino savyb¢ pléstis kaitinant yra problema formuojant skales,
nes atsiranda temperattiros paklaidos, kurios salygoja netinkamg juostos kokybe, t. y. nevienoda

rastry tarpusavio issidéstyma.

1.2. Temperatiiros lauky ir temperatiros deformacijy modeliavimo metody apzZvalga

Informacija apie Silumine metalo buseng apdirbimo metu leidzia detaliau iSanalizuoti
apdirbamo pavirSiaus srities geometrija, medZziagos vidiniy elementy struktiros virsmus,
atsirandanciy jtempimy ir sukietinimy dydzius bei kryptis. Todél pries atlickant eksperimentus, jei
yra galimybeé, reikia atlikti, kiek ymanoma, detalesng¢ modeliavimo analize.

Baigtiniy elementy metodo (BEM) algoritmas yra skaitinis metodas ir vienas i§
universaliausiy sprendziant jvairiy fiziniy sistemy uzdavinius, todé¢l nebereikia gilintis ] tradicinius
analitinius lyg€iy sprendimo budus, kuriy didzZiausias trikumas yra tas, kad jie daZnai yra
specifiniai kiekvienai atskirai uzdaviniy klasei. Metodo esmé — nagrin€¢jamos konstrukcijos
suskaidymas j Zinomo dydZio ir formos smulkesnes dalis, kurioms galime pritaikyti standartinius
skaiiavimus. Jau keleta deSimtmeciy baigtiniy elementy metodas yra vyraujanti inZineriniy
konstrukcijy skai¢iavimo technologija. Vienas i$ §io metodo sunkumy yra neisreiksting skaic¢iavimo
rezultaty priklausomyb¢ nuo pasirinkto baigtiniy elementy tinklo.

Atliekant temperatiiros analiz¢ ir sprendziant Silumos srauto perdavimo uzdavinj
nagrin¢jamas kiinas ar objektas yra suskaidomas j keturias kraStiniy dedamasias: S1 — specifine
temperatiira; S2 — Silumos srautas; S3 — konvekcija; S4 — radiacija. Atsakymas randamas i§sprendus
kiekvienos dalies lygtis.

Bendroji Furjé Silumos perdavimo formulé (Lewis, Nithiarasu 2004):
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ﬁ(kﬁT>+19<k19T>+19(kz9T>+ _ 9T (1.1)
9z K ox) T oy \kgy ) Tz \kgz) T2 =Peg '

Krastinés salygos lygios:
1. Specifiné temperatiira pavirSiuje S1:

T, =Ty (x,y,2,t) (1.2)
2. Silumos srautas pavir§iuje S2:
9T 9T ST .
kx—xcos(n,f) + ky@cos(n,f) + kzgcos(n, k)+q=0 (1.3)

3. Konvekcija pavirsiuje S3:

J9T J9T J9T -
kxacos(ﬁ,?) +ky, @cos(ﬁ’,f) + kzgcos(ﬁ’, k) +h(T;—T,) =0 (1.4)

4. Radiacija pavirSiuje S4 (Huebner et. al 2001):

oT 9T 9T -
k, acos(ﬁ, D +ky, @cos(ﬁ,]) +k, gcos(ﬁ, k) = oeTd — aqy, (1.5)

¢ia h — konvekcijos koeficientas; Ty — nezinoma pavirSiaus temperatiira; T, — konvekciné
kaitos temperatira; 0 — Stefano Bolcmano konstanta; € — pavirSiaus emisijos koeficientas; a —
pavirSiaus sugerties koeficientas. Taip pat svarbu nurodyti kiino pradinj temperatiros laukg laike t
=0: T(x,y,z,0) = To(X,y,2).

Elementas V yra padalinamas j baigtinius elementus, sujungtus j mazgus. Bendroji formulé
elementui gali buti suformuota 1§ keliy tarpusavyje sujungty baigtiniy elementy formuliy. Formos
funkcija Nj yra naudojama baigtinio elemento vidinés temperatiiros interpoliacijai:

T=[N]-AT} [N] =[Ny Ny .. {T} ={T1 T2 ...} (1.6)

Diferencijuojama temperatiiros interpoliaciné formulé iSskleidZziama j sekant] interpoliacinj

santykj temperatiiros gradientui (Nikishkov 2010):

9T rIN;IN, T

9x Ix I9x

9T 9N, 9N,

oy (= oy oy | =181 (L.7)
lor | [oN,on,

k@) L9z 9z

¢ia {T} — temperatiros mazgy vektorius; [N] — formos funkcijos matrica; [B] —
temperatiros gradiento interpoliacijos matrica. Naudodami Galerkino metoda, galime perrasyti

pagrinding Silumos laidumo formule tokia forma:

—Z—Q+pc

V) ) )
[ (G oy, 20
I9x  Jy Iz

ST
Y\ Ngy = (1.8)
ﬁt) N,dV =0
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Ivedus skirtingumo teoremg ] pirmus tris elementus ir krastines salygas, susiformuoja gana

ilga formulé, taciau ja sutraukus j bendrg visiems zinomg formg, gauname tokig formulg:

{q} = —k[BI{T}

(1.9)

O pasinaudojus pastaraja gauname diskreting baigtiniy elementy formule Silumos laidumo

problemai spresti:

[CUTY + ([Kc] + [Kp] + [KDATY = {Rr} + {Ro} + {Rg} + (R} + {R)} (1.10)

Sios formulés galima sutikti daugybe varianty. Priklausomai nuo autoriaus gali skirtis

raidés bei trumpinimas. Kiekvienas formulés elementas yra iSsprendziamas atskirai (1.11):

€] = f pcINTT[NdV;

14

[K.] = j k[BI"[B]dV;
14

[Kn] = j RINT[N]ds;
S3

(K, 1T} = f GeTAN]TdS;
S4

Ry} = — f (@[N] dS;
S1

(Ro) = [ avrav,
74

{Rq}: qu[N]TdV;

52

(Rp) = f KT, [N]7dS;
S3

(R} = f aq, [N]ds;

S4

Priklausomai nuo situacijos galima naudoti skirtingas formulés variacijas, pavyzdziui

judanciai netiesinei (angl. transient nonlinear) problemai spresti (Nikishkov 2010):

[C(TYHT} + ([K(T)] + [Kn (T, )] + [K.(T)DAT}
= {Ro(T, O} + {Ry(T, )} + {Ru (T, )} + {R, (T, 1)}

Taciau toks sprendimo ieSkojimo biidas yra labai sudétingas ir reikalaujantis daug fiziniy ir

(1.12)

laiko resursy, todé¢l visiems Siems sprendimas yra pasinaudojamos kompiuterinés programos, kaip
antai ,,COSMOS Multiphysics* arba ,,ANSYS*. Jy viduje galime nubraizyti reikiamg elementa,
suvedus parametrus ir suskaidZius ] baigtinius elementus grafiSkai pamatyti objekto deformacijas ir
pan. Tokio sprendimo metu yra svarbu pasirinkti tinkamg baigtinj elementg, kuris gali buti
kvadrato, trikampio, tetraedro ar pan. formos, nes nuo jo formos Kis ir gaunamas grafinis tikslumas,

rezultatas.
1.3. Temperatiiros gradienty matavimo metody ir priemoniy apzvalga

Siluma yra energija, kuri pereina visas sistemos ribas, ir temperatiiros skirtumas yra
potencialas tos Silumos sklidimui. Pirmas bei antrasis termodinamikos désniai, Niutono antrasis

judesio désnis leidzia nuspéti Silumos didéjima, krypti sgveikaujant kiinui su ji supancia aplinka.
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Vis dél to Siy désniy taikymas turi ribotas galimybes, tod¢l reikia pasinaudoti ir eksperimentine
patirtimi..

Silumos judéjimo mechanizmas yra kompleksinis, kadangi §iluma gali plisti trimis bidais:
laidumu, konvekcija ir spinduliavimu.

Laidumas — tai Silumos keliavimo procesas, atsirandantis dél molekulinio judéjimo,
papildyto laisvais elektronais, per kiing (kieta, skysta ar dujinj) i§ aukStesnés temperatiiros srities
link Zemesnés temperatiiros srities. Laidumas atsiranda ir tarp skirtingy kiiny, kai jie yra skirtingos
temperatiiros. Laidumas kietuose kiinuose priklauso nuo energijos tékmés pernesamos molekuliy,
vibruojancios gardelés ir laisvy elektrony.

Konvekcijos budu Silumg pernesa judantis skystis arba dujos, todél konvekcinis Silumos
perneSimas yra neatskiriamai susij¢s su skyscio arba dujy judéjimu, be jo nevykty konvekcija.

Spinduliavimas tai Siluma, kuri plinta elektromagnetiniy bangy forma. Visos medZiagos
spinduliuoja Siluma, dél to galime nustatyti jy temperatiirg, bet taip pat jos sugeba Silumg ir sugerti.
Spinduliavimo metu Siluma gali prasiskverbti per skaidrius pavirsius, vakuuma.

Siluma labai daZnai plinta visais trimis badais vienu metu. Vien laidumu $iluma
dazniausiai plinta kietuose kiinuose. Vien spinduliavimu gali plisti tik vakuume, taciau vien
konvekcija Siluma negali plisti. Konvekcija neatsiejamai susijusiu su laidumu. DaZnai kartu su
Siluma yra pernesama ir kiino masé, dél to kietuose kiinuose jvyksta tarp molekuliniy struktiry
suardymai. Todél kartu skai¢iuojant $iluma, skai¢iuojama ir deformacija (Kakac, Yener 2014).

I$ termodinamikos désniy yra zinoma, kad temperatira yra kiino bilisenos parametras,
rodantis jo jkaitinimo laipsnj. Bendrai temperatiira yra koordinaciy ir laiko funkcija:

T =f(x,y,z2t) (1.13)

Temperatiiros reikSmiy visuma kiine tam tikru laiko momentu vadinama temperattiros
lauku ir lygybé yra jo matematiné iSraiSka. Jei temperatira per laikg nekinta, temperatiiros laukas
vadinamas stacionariu, jeigu kinta — nestacionariu.

Kino temperattira gali kisti visomis trimis, dviem arba viena kryptimi. Priklausomai nuo to
temperatiiros laukas vadinamas trimaciu, dvimaciu ir vienmaciu. Bet kokiame temperatiiros lauke
yra taSky, kuriy temperatiira vienoda. Jie sudaro taip vadinamajj izoterminj pavirsiy. Tokiy pavirSiy

kiine yra aibé. Pavyzdziui, i$skirkime du, kuriy temperattros T ir T + AT (1.1 pav.).
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1.1 pav. Temperaturos gradientas

Temperatiiros pokytis tarp jy bet kuria kryptimi X bus AT, taiau ilgio vienete jis bus
didZiausias normalés n kryptimi. Temperatiiros poky€io ir atstumo tarp izoterminiy pavirsiy
poky¢io normalés kryptimi santykio riba, vadinama temperatiiros gradientu ir zymima (Gimbutis

1993):

/AT
Alrllr_r}0 (A_> =gradT (1.14)

n

Temperatiiros gradientas yra vektorius, kurio teigiama kryptis sutampa su temperatiiros
didéjimo kryptimi. Jo matavimo vienetas K/m . Jei kiine yra temperatiiros gradientas, tai perneSama
ir iluma. Silumos srautas ir $ilumos srauto tankis yra vektoriai, kurie yra priesingi temperatiiros
gradiento krypciai, nes Siluma yra perneSama temperatiiros mazéjimo kryptimi. Pagal Furjé désnj
Silumos srauto tankis yra proporcingas temperatiros gradientui:

AT
q=—-1- (H) =—A-gradT (1.15)

Sioje lygtyje A vadinamas $ilumos laidumo koeficientu. Jis yra medZiagos fizikinis
parametras ir rodo, kokj Silumos kiekj sugeba praleisti nagrin¢jamoji medziaga per laiko ir ploto
vienetg, kai temperatiros gradientas lygus vienam. Minusas atsiranda, nes laidumo ir gradiento
vektoriy kryptys yra skirtingos (Gimbutis 1993).

Terpe, kurioje laidumas nekinta einant nuo vieno taSko prie kito, vadinama homogenine,
atvirkStiniu atveju vadinama heterogenine. Taip pat terpé vadinama izotropine, jei laidumas yra
vienodas visomis vieno tasko kryptimis, kitu atveju ji vadinama anizotropine, kaip pavyzdys bty
mediena, asbestas. Anizotropinése terpése Silumos srautas (angl. heat flux) dél Silumos laidumo
duota kryptimi gali biiti proporcingas temperatiiros gradientui atvirkStinei krypciai, dél to lygtis
(1.15) ogali negalioti (Kakac, Yener 2014). Izotropinése terpése §i lygtis gali buti parasyta
kiekvienos koordinatés kryptimi:

AT AT AT
sz_l'a; qyz_A'E; qzz_A'E (116)

Remiantis lygtimis (1.15) ir (1.16) galime iSspresti Silumos perneSimo procesa labai
mazame turyje per labai maza laiko vieneta. Turime elementary staCiakampj gretasienj, kurio
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krastinés yra dx, dy, dz ir temperatiiros lauko iSraiska T = f(x,y,z,t). | gretasienj per laikg dt
patenka Siluma dq' ir iSeina dq". Jy skirtumas bus lygus energijai, sukauptai gretasienyje per laika dt

dél silumos pernesimo atitinkamomis kryptimis. Gretasienyje sukauptas visas energijos kiekis bus

lygus:

6T 6T 6T 6T 82T &6°T &8%T
, (1.17)

—twe—t+tw,—+w,—=a +—+
5t T Wrex TWrsy T Wy, 5x2 " 6y2 ' 672
.. 8 _ C o 8 _ . . .
Cia é — temperatiiros pokytis ilgio vienete; 6—: — temperatiiros pokytis per laiko vieneta; w,
— greicio projekcija asyje; a — temperatiiros laidumo koeficientas

Kairioji pusé yra pilnoji funkcijos T = f(x,y,zt) iSvestiné laiko atzvilgiu. Dydis

(ﬂ + &r + SZ—T) vadinamas Laplaso operatoriumi ir zymimas V2T. Sutvarkius lygtj (1.17)
Sx2 © Sy? 622 ) '

gauname Furjé — Kirchofo lygtj (Gimbutis 1993):

8T
2 gvrT = 1.18
5 avV3T =0 (1.18)

Taciau, kaip buvo anksCiau minéta, temperatiiros gradiento nustatymui reikalinga
eksperimentiné¢ aparatira. Matuojant gradientg, vieno jutiklio rodmeny neuZztenka, kadangi
negalima susidaryti bendro temperatiiros sklidimo vaizdo, todél, atlickant eksperimenta,
priklausomai nuo tiriamo objekto, panaudojame nuo 2 iki 20 jutikliy. Tokiu budu galime
iSanalizuoti temperatiiros did¢jimo ir auSimo tendencijas. Taip pat galime paminéti, kad
temperatiiros gradiento nustatymas yra labai panasus j temperatiiros lauko nustatyma.

Gali bati iSskiriami tokie temperatiiros matavimo metodai: sglytiniai it nesglytiniai,
kuriems priskiriami tam tikri matavimo jrenginiai.

Sglytiniai temperatiiros matavimo metodai paremti tuo, kad jautrus temperatiirai elementas
kontaktuoja su objektu ar terpe, kurio temperatiira norime iSmatuoti, taiau matavimo rezultate
gauname ne paties objekto, o jautraus elemento temperatiira. Todél neiSvengiamai gauname
paklaidas, kurias galime sumazinti kalibravimo biidu jvertinant jutiklio ir pavirSiaus kontakto
ypatumus. Prie sglytiniy priskiriami bimetaliniai, termorezistoriniai, termistoriniai ir termoporiniai
jutikliai.

Bimetaliniai termometrai. Kadangi yra Zzinoma, kad kiinas, paveiktas temperatiros,
deformuojasi, todél galime pasinaudoti kiino plétimosi désniu, t. y. temperatiirai nustatyti
panaudojant bimetalinius termometrus. Sie termometrai susideda i§ dviejy skirtingo metalo
ploksteliy, turin€iy skirtingg temperatiiros plétimosi koeficienta. D¢l temperatiiros pokycio

ploksteliy matmenys keiciasi nevienodai ir dél to plokstelé islinksta.
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1.2 pav. Bimetalinis termometras (Bimetallic Strip Calculator)

ISlinkusios plokstelés kreivumo spindulys R atvirk$ciai proporcingas temperatiiros
poky¢iui (Cizitinas 2008):
2b
= 3(ag —ap)(t, — t1)

Cia b — plokstelés storis; ay, ag — ploksteliy linijiniai plétimosi koeficientas

R (1.19)

Tokie termometrai naudojami temperattiros diapazone nuo —150 iki +1000 °C, 0 matavimo
paklaida siekia 0,5 — 1,5 %. Tokie termometrai sutinkami ir mechanikoje, nes atlieka termostato
vaidmenj.

Termorezistorinés temperatiiros matavimo priemonés. Sie jutikliai naudojami matuoti
temperatiirg koreliuojant jutiklio varza su temperatiira. Dauguma $iy jutikliy susideda i§ plony, ilgy
laideliy, apvynioty aplink keramikos ar stiklo Serd;j. Sis jutiklis yra gana trapus, todé¢l daznai yra
montuojamas ] apsauginj tiirj. Jautrusis elementas yra gaminamas i§ platinos, nikelio arba vario
(electrical4u.com). Kiekviena medziaga turi sava varzos pokyti, kuomet pakinta temperatiira.
Jutikliams yra reikalingas energijos S$altinis, kad generuoty rezultatg. Rezistoriy varzos
priklausomybé nuo temperatiiros aprasoma n — osios eilés polinomu (CiZitinas 2008):

R, = Ry(1 4+ aiT + a,T? + ... + a,T™) (1.20)

Termorezistoriuose labai plafiai naudojama platina, nes varzos priklausomybé nuo
temperatiiros yra artima tiesinei. Temperatiiros diapazonas siekai nuo —272,5 iki 961,78 °C. Sie
jutikliai gali biiti jvairios formos: plonasluoksniai, apvynioti ir susukti (1.3 pav.). Plonasluoksniai
turi jautry elementy, kuris yra suformuotas padengiant plong sluoksnj jautrios medZziagos, pvz.
platinos, ant keramikinio pagrindo. Véliau Sis elementas yra padengiamas apsauginiu plastiko
sluoksniu. Siy jutikliy trikumas, kad jie néra labai stabiliis, gali biiti naudojami ribotame
temperattiros diapazone. Darbiné temperatara iki 300 °C. Apvyniotieji elementai yra tikslesni, ypaé

esant aukStoms temperatiiroms. Serdies diametras leidzia tolygiai valdyti medziagos plétimasi
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isvengiant trukdziy ir Suoliy. Serdis gali biti cilindriné arba ploks¢ia, svarbiausia, kad bity
elektriSskai izoliuota. Darbiné temperatira iki 600 °C. Susukti elementai yra labiau pritaikomi
pramonei, nei eksperimentiniuose matavimuose, kadangi jy veikimo principas labai panasus i
bimetalinius termometrus. Darbiné temperatira iki 800 °C.

A)

,E\p'.fyniutas plating
sluoksnis
Keramikos pagrindas

1.3 pav. Termorezistoriniai jutikliai: A) Apvyniotas; B) Plonasluoksnis

Termistorinés temperatiiros matavimo priemonés. Termistoriai yra rezistoriai, kuriy
pasipriesinimas kinta priklausomai nuo temperatiiros. Palyginus su termorezistoriais, ¢ia vietoj
gryny metaly naudojami keramikos, sintetiniai deimantai, polimerai. Darbiné temperattira svyruoja
nuo —90 iki +130 °C (Temperature Sensor - The Thermistor). Imant pirmos eilés aproksimacija,
jvertinant santykius tarp varzos ir kad temperatiira yra tiesiné, gauname tokig israiska (Thermistor):

AR = kAT, (1.21)

¢ia AR — varzos skirtumas; AT — temperatiiros skirtumas; k — pirmos eilés temperatiiros
varzos koeficientas
Termistoriai gali buti klasifikuojami j dvi grupes, priklausomai nuo k reiksmés. Jei k yra

teigiamas, varza didéja didéjant temperattirai ir jutiklis vadinamas teigiamos temperatiiros
koeficiento termistoriumi (PTC) ir atvirkséiai, jei varza mazéja, didéjant temperatiirai turésime
neigiamo temperatiiros koeficiento termistoriy (NTC). Dazniausiai naudojami turintys neigiamag

koeficienta.

1.4 pav. Neigiamo temperatiiros koeficiento termistoriai (NTC Thermistors)

Termistoriai gerokai jautresni temperatiiros pokyciui negu termorezistoriniai jutikliai,
taciau jie yra maziau tiesiski. Temperatiros varzos koeficientas yra iSreiSkiamas taip (Lauruska,
S¢iukaité 2006):

1 dR

ar = md—T (122)
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Termoporinés temperatiiros matavimo priemonés. Termopora (1.5 pav.) susideda i§ dviejy
nevienody metaliniy laidininky, kurie yra sujungti viename taske, kuriame dél jy medziagos ir
temperatiiros skirtumo, $aldant ar kaitinant, atsiranda elektrovaros jéga (EVJ). Sis reiskinys
vadinamas termoelektriniu Seebecko efektu ir yra panaudojamas temperattirai matuoti. Termopora
matuoja dviejy sandiry temperatiros skirtumg. Norint iSmatuoti reikia, kad vienos sandiros
temperatiira bty Zinoma, o kita sandiira liestysi su matuojamu objektu (Thermocoupes. Using

thermocouples to measure temperature).

Saltoji sandira

Termopora
Varinis laidas
/ e
El\ VauTt
AR €

P Vario-Nikelio laidas L
J /7 Giluma

1.5 pav. Termoporos schema

Temperatiira nustatoma voltmetru iSmatuojant termoporos sukuriama EVJ. Pati termopora
turi turéti gerg Siluminj kontakta su matuojama terpe. Termoporos naudojami specialiis lydiniai,
kurie turi Zinoma ir kartoting ry$j tarp temperatiiros ir jtampos. Skirtingi lydiniy tipai turi skirtingas
darbines temperatiras, iSsikariami tokie pagrindiniai tipai: J — darbiné temperatiira svyruoja nuo 0
iki 750 °C; K — nuo —200 iki + 1250 °C; E — nuo —200 iki + 900 °C; T — nuo —250 iki + 350 °C. Tai
tik keli tipai, kuriy galima priskai¢iuoti iki 15 (Thermocoupes. Using thermocouples to measure
temperature). Jy pasirinkimas priklauso nuo matuojamo temperatiiros diapazono, chemings terpes
aplinkos, vibracijos buvimo, instaliacijos sudétingumo. Tiksliausios yra platinos bei platinos ir

rodzio termoporos. Jy santykiné matavimo paklaida siekia +0,25% matuojamosios vertés.

goF- ' ! '

i a i
0 500 1000 1500

Temperatura T, C

1.6 pav. Termopory temperatiiros charakteristikos, priklausomai nuo jtampos (Thermocouple)
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Nesglytinio matavimo atvejais naudojami jrenginiai, kurie temperatiira matuoja
spinduliavimo, optiniu ar ultragarso buidu.

Pirometriniai matavimo metodai. Kiinai, kuriy temperatiira yra aukstesné uz absoliuty nulj,
spinduliuocja elektromagnetines bangas. Spektrinio spinduliavimo intensyvumas priklauso nuo
bangos ilgio ir spinduliavimo objekto temperatiiros. Matuojama energijos sugertis per juodo kiino
ploto vienetg apskai¢iuojama panaudojant Planko désnj (Radiation law):
2hc? 1
B T (1.23)

ekT1 — 1

EAT) =

Energinio Sviesio pasiskirstymg jvairiose spektro dalyse apibiidina kiiny emisijos geba r,
(arba energinio Sviesio spektrinis tankis). Ji priklauso nuo kiino temperattros T ir spinduliuojamo
bangos ilgio 1. Jei bangy ilgiy intervale nuo A iki A+dA, esant kiino temperatiirai T, energinis
Sviesis yra Rr, tai emisijos geba yra (Siluminio spinduliavimo tyrimas):
M, = dR, :
o dAa

Rys$j tarp jvairiy kiny emisijos ir sugertiems geby nusako Kirchofo désnis. Kiinai, turintieji

(1.24)

didesnj absorbcijos pajéguma, pasizymi didesne spinduliavimo galia. Bet kuriy kiiny emisijos ir
sugerties geby santykis nepriklauso nuo jy prigimties, o priklauso tik nuo spinduliuvojamo bangos

ilgio ir kiino temperatiiros. Kirchofo désnis iSreiSkiamas lygtimi (Siluminio spinduliavimo tyrimas

r r E
&1 ) (At ), A

Kirchofo désnis rodo, kad kiekvienas kiinas sugeria tuos spindulius, kuriuos pats

pirometru):

i§spinduliuoja. D¢l Sios priezasties dujy absorbciniai (sugerties) spektrai turi tamsias linijas tose
spektro vietose, kuriose biity Sviesios linijos, jei dujos pacios spinduliuoty. Taip pat Sis désnis
paaiskina, kod¢l du skirtingi kiinai toje pacioje temperatiiroje yra nevienodo ryskio ir, atvirk$¢iai,
du skirtingi to paties ry$kio kiinai turi skirtingas temperatiiras (Sviesos bangos ilgio matavimas
spektroskopu). Taip yra todél, kad skirtingy kiiny nevienodos emisijos gebos.

Stefano — Bolcmano désnis. Nustatyta, kad bet kurio kiino energinis Sviesis Rt yra
proporcingas absoliuc¢ios temperatiiros ketvirtajam laipsniui, o Bolcmanas parode, kad ne bet kurio,
o tik absoliu¢iai juodo kiino energinis §viesis proporcingas T* (Derivation of the stefan-boltzmann
law):

P =oT*, (1.26)
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¢ia & — Stefano — Bolcmano konstanta, lygi o =5,67-10*Wm 2K ™. Sis désnis rodo, kad
visi kiinai spinduliuoja esant bet kokiai temperatiirai T =OK, taciau spinduliavimo intensyvumas
ypac didelis auksty temperatiry srityje. Taikant Stefano ir Bocmano désnj, galima apskaiciuoti bet
kokio ktino (zmogaus, augalo, dirvoZzemio) per sekunde iSspinduliuotg energija (Heat Radiation.

Stefan-Boltzmann Law):

P = ecA(T* —T2) (1.27)

E/l,T ”27‘!’0

1.7 pav. Absoliuciai juodo kiino spinduliavimas

Is 1.7 pav. matyti, kad, didéjant temperatiirai, absoliuciai juodo kiino emisijos geba didéja
visose spektro dalyse. Be to, kiekviena kreivé turi maksimuma, kuris, did¢jant temperatirai, ne tik
did¢ja, bet ir slenka i trumpesniy bangy sritj. Taigi didziausia emisijos gebos reikSmé, kylant kiino
temperatiirai, tenka vis trumpesnéms bangoms. Kadangi visy kiiny Siluminis spinduliavimas susij¢s
su temperatiira, todel, matuojant spinduliavimo intensyvuma, galima suzinoti kiiny temperatiirg.
Temperattiros matavimo metodai, pagristi Siluminio spinduliavimo désniais, vadinami optine
pirometrija.

Pirometras yra graduotas absoliué¢iai juodo kiino spinduliavimo atzvilgiu, todél jo iSmatuota
temperatiira, vadinama radiacine temperatiira, visada bus mazesné negu objekto temperatiira. Tikra

objekto temperatiira randama i3 formulés (Siluminio spinduliavimo tyrimas pirometru):
T
s

T=k
Ve

(1.28)

1.4. Lazerinio apdirbimo technologijos ypatumai

Lazerine technologija naudojama skirtingose pramonés srityse, nes pasiZymi tam tikrais
privalumais: neigiamy Siluminiy procesy paSalinimas, t. y. lazerio apdirbimo efektyvumas priklauso
nuo Siluminiy ir optiniy medziagos savybiy, tod¢l kietos ar trapios medziagos su zemu Siluminiu
plétimusi ar laidumu gali biti lengvai apdirbamos; apdirbimo lankstumas, t. y. lazeris turi dideles
pjovimo, virinimo, gre¢zimo, Siluminio apdirbimo, graviravimo galimybes nenaudojant keliy atskiry

— specifiniy jrenginiy, o proceso valdymas yra efektyvus ir neleidziantis atsirasti klaidoms;
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nesalytinis procesas, t. y. pjovimo jrankiai, pjovimo jégos, vibracijos yra pasalinamos naudojant
lazerio spindulj (Dahotre, Samant 2012). Lazerio energija gali buti kaupiama ir nukreipiama tiksliai
ten, kur reikia, nepazeidziant gilesniy sluoksniy. Rezultate gauname Svary, tiksly, greita pjiavi. Dél
Siy savybiy jj galime panaudoti ir medicinoje. Lazerio spinduliu paveikus medZziagos pavirsiy,

1vyksta keli skirtingi fizikiniai reiskiniai: atsispindéjimas, sugérimas, iSsisklaidymas bei peréjimas.

LAZERIO ]
SPINDULYS ATSISPINDEJIMAS

M

v
J N

ISSISKLAIDYMAS

N,

N

PEREJIMAS

1.8 pav. Lazerio spindulio sgveika su medziaga

Sugérimas (angl. absorbtion) — tai saveika tarp medziagos elektrony ir elektromagnetinés
spinduliuotés, kuri priklauso nuo spektriniy sugerties charakteristiky bei medziagos bangos ilgio.
Sugerciai jtakos turi orientacinis kampas tarp medZziagos pavirSiaus ir spindulio kritimo bei
spindulio kartojimy, atspindziy skaiCius. Pazvelkime jdémiau, kaip galimai pasiskirsto krintancio

spindulio atspindziai ertméje.

1.9 pav. Daugkartiniai atspindziai esant kartojimo rezimui (Dahotre, Samant 2012)

I, yra krintantis lazerio spindulys, 1,4, 1,5, [43 Yra atitinkamai pirma, antra ir tre¢ia sugertis

(angl. absorbtion) ir I, I, I3 yra atitinkamai atspindziai. Dél nelygaus medZziagos pavirSiaus
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susiformuoja keliy atspindziy efektas, todél esant pakartotinam apdirbimo procesui, suformuoja

skirtingi temperatiiros rodmenys. Lazerio galia Q, sugerta medziagos po n, atspindziy:

Qe =Q0)™, (129)
¢ia Q yra lazerio galia; 7. yra nuo kampo priklausantis medziagos atspindzio koeficientas;

n, atspindziy skaicius, kuris apskai¢iuojamas (Dahotre, Samant 2012):

(1.30)

Cia @ yra kampas, kuris susidaro tarp ertmés sienelés ir normalios spindulio kritimo
krypties. Tam tikroms medziagoms, kaip strukttiriné keramika (angl. structural ceramic), $iluminis
laidumas yra mazesnis nei metalams. Dél to keramikoje energijos sugertis jvyksta staigiai ir visas
energijos kiekis bus staigiai sugertas tol, kol bus formuojamos aukstos kokybés ertmés, tustumos ar
pan. Temperatiiros pasiskirstymai medziagoje priklauso nuo terma — fizikiniy medZziagos parametry
(specifiné Siluma, emisija, tankis, Siluminis laidumas, Siluminé difuzija ir pan.), ruo§inio matmeny
bei lazerio parametry (galios, impulso laiko, daznio ir pan.) (Dahotre, Samant 2012). D¢l siy
parametry skirtingy santykiy lazerinio apdirbimo metu jvyksta skirtingos medziagos virsmo
stadijos: kaitinimas, pavirSiaus lydimasis, pavir§iaus iSgaravimas, plazmos formavimas. Sie
reiSkiniai skirtingai jvyksta esant dviem lazeriy tipams: nuolatinio arba impulsinio ilgo veikimo ir
impulsinio ultra greito veikimo.

Kad pasiekti aukstos kokybés lazerinio mikro apdirbimo rezultatus tam tikroms
medziagoms, reikia nustatyti tinkamus lazerio operacinius parametrus: bangos ilgj, kartojimy daznj,
viduting galig, impulso trukme, fokusavimo aukstj, taSko dydj, judéjimo greitj ir t.t. Ultra greito
(angl. ultra fast) lazerinio apdirbimo sistema dramatiSkai skiriasi nuo visuotiniai jprasty lazerio
procesy, kurie naudoja nuolatinio veikimo ar ilgesnius mikrosekundinius (10~®) lazerio spindulius.
DidZiausias skirtumas kyla i§ bazinio principo ar mechanizmo naudojamo medziagos paSalinimo

procese.

a) CWise b) s c)

W >
SN’ ~
\_/ S~
Target material Target material Target material
Il Dark area: Heat affected zone “— Blue line: Shock waves

1.10 pav. Skirtingy lazeriy saveika su medziaga
26



1.10 pav. Skirtingy lazeriy saveika su medziaga a) nuolatinio veikimo (CW); b)
nanosekundinio (ns); c¢) ultra greiti piko/femtosekundinio (ps/fs) lazerio impulsy schematinis
veikimas. Juoda sritis parodo taip vadinamos kar$¢io paveiktos zonos (angl. Heat Affected Zone
(HAZ)) dydj. M¢élynos linijjos parodo smiigio bangas, sukurtas lazerio spindulio impulso
(Femtosecond laser micromachining: a back-to-basics primer).

Nuolatinio veikimo lazeriai (CW) veikia fototerminés (angl. photothermal) saveikos
principu, t. y. paSalina medziagg tiesiogiai ja iSlydant ir sukuriant didele¢ HAZ sritj. Ilgo impulso
(ns) lazerinio apdirbimo metu, 1.11 pav., energija yra perduodama sglyginai ilgg laika, o medZziagos
paSalinimas vyksta per iSlydyta medziagos kiekj, kuris yra iSstumiamas garavimo slégio ir
atitrukimo jégy pagalba. D¢l to sugeneruojami nepageidaujami reiskiniai, tokie kaip: i§lydymas ir
staigus medZiagos kietéjimas, spalvos pakitimas, jtrukimy ir ertmiy atsiradimas. Sis procesas yra
labai nestabilus, kadangi skystosios fazés virsmo ir kintancios garavimo salygos sudaro
komplikuotg sistemg. Lydymosi sluoksnis yra persikreipes ir persilydes, tai salygoja
nepageidaujamus apdirbto pavirSiaus pakitimus; apdirbimo metu Siluminé energija nelieka lokali;

Siluma sklinda priklausomai nuo lazerio parametry ir medziagos savybiy.

Ilgo impuslo
s 1o & lazerio spindulys
Pasisalinusios

Pavirsiaus dalelés

nuolauzos | T N
. Persikreipes PR
| shuoksnis . '

1.11 pav. Ilgo impulso sgveika su medziaga (Seminar on laser micromachining)

Apibendrintai galime iSreikSti tokius procesus, kaip:

e medziagos lydymasi;

e mazy atplaiSy pasklidima ant pavirSiaus, kurios salygoja uzterSimg. Tai atsitinka dél
susidariusiy dujy lydymosi metu, kurios iSsklaido daleles po pavirsiy;

e atsiranda mikro jtriikimai. Jie liecka medziagoje visam laikui ir gali sglygoti ateityje
gilesnius ir pavojingesnius jtrikimus. Jy galime i§vengti pasalinus virSutinius sluoksnius atskiromis

apdirbimo operacijomis;
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e pjovimo juosta didesné¢ nei lazerio generuojamas taskas. Tai atsiranda dél to, kad
lydymosi sritis yra didesné nei lazerio tasko sritis. Dél to gaunasi dideli pavirSiaus SiurkStumai,

kuriy i$taisyti jau nejmanoma (Ultra fast laser micromachining handbook).

—_ 3
- /"; Ultra greito
we impulso lazeris
Jokio e
perkaitusios e
Jokin sluoksnif\) : Jokio .p&ieisto
5 \ pavirsiaus
molauZl  Plazmos | s
\ kamuolys '\ we
\ \ \
-

Situma
neperduodama
kitiems pavirsiams

Jokio HAZ

1.12 pav. Ultra greito impulso saveika su medziaga (Seminar on laser micromachining)

Panaudojant ulra greita lazerj, kuris veikia jau fotosalinimo (angl. photoablation) principu,
lazerio impulso trukmé yra daug trumpesné nei laikas, skirtas energijai pasiskirstyti tarp laisvy
elektrony ir medZiagos vidiniy daleliy struktiiros. Ekstremaliai aukStas slégis ir temperattira gali
biiti suformuojama labai mazame (um) gylyje. Medziaga paSalinama nuo pavirSiaus tiesioginiu
garinimu, nesuformuojant kintan¢iy sluoksniy. Taciau vis vien yra suformuojamas labai mazas
HAZ sluoksnis, kuris susiformuoja tik tuomet, kai yra labai didelis impulsy kartojimo daznis. Ultra
greity lazeriy energijos poveikis susiformuojama tokiame laiko mastelyje, kuris prilygsta atomy
relaksacijos procesui. Lazerio energija yra absorbuojama elektrony, kurie palieka jony lauka ir tik
nutrikus lazerio impulsui terminis stabilizavimas prasideda. Kitaip tariant, yra suardomas
molekulinis arba atominis sluoksnis, kuris laiko medziagg vientisg. Naudojant didelio daZnio
impulsus laiko uztenka energijai pasiSalinti ir nesuformuoti HAZ (Femtosecond laser
micromachining: a back-to-basics primer). Absorbuojama lazerio energija paSalinama kartu su
medziagos dalelémis bei garais, tokiu biidu nesusidaro gilesnés terminio poveikio zonos.

With nanosecond laser With femtosecond laser

1.13 pav. Formavimo pavyzdziai naudojant skirtingus lazerius: kairéje — nano, desinéje femto

sekundinis lazeris (Femtosecond laser micromachining: a back-to-basics primer)
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1.5. Tyrimo uZduoties formulavimas

Kadangi yra zinoma, kad, esant natiiraliai metalo savybei pléstis keiCiant temperatiira,
apdirbimo metu susiformuoja temperatiiros gradientai, dél kuriy atsiranda rastry formavimo
paklaidos. Tyrimais bus siekiama bitent iSsiaiSkinti deformacijas ir paklaidas, sukeliamas
temperatiiros gradiento, kurios bus vertinamos kompensavimo metu. Norint tai atlikti, yra keliamos

tokios uzduotys:

1. Turint surinktg jrenginio sistemg nustatyti galimus ir esamus Silumos Saltinius, kurie
turés jtakos temperatiiros lauky pasiskirstymui. Tokiu buidu iSskiriami du eksperimento planai, skirti
vidiniy, t. y. lazerio bei iSoriniy, t. y. viso jrenginio, temperattros (Silumos) lauky pasiskirstymui
tirti.

2. Suformuojant eksperimento atlikimo plang ir parinkus tyrimams reikalinga duomeny
fiksavimo jranga, atlikti eksperimentus, kuriy rezultate bus gaunami temperatiiros lauky
pasiskirstymo grafikai lazerio veikimo zonoje ir rastry formavimo jrenginio erdvéje. Tyrimams bus
naudojama nertidijancio plieno ruoSinys bei atitinkamai i§déstyti temperaturos jutikliai.

3. Surinkus lazerinio jrenginio parametrus, tokius kaip lazerio energija, bangos ilgis,
daznis, judesio trajektorija ir pan., bei medziagos parametrus, tokius kaip tankis, Siluminés talpa,
laidumas, atlikti temperattiros lauky modeliavimg ,,COMSOL® programa, gautuose rezultatuose bus
galima grafiSkai pamatyti Silumos pasiskirstyma bei deformacijas rastro formavimo metu. Gauti
duomenys i§ dalies panaudojami palyginimui su praktinio eksperimento rezultatais.

4. Pagal gautus rezultatus suformuoti paklaidy kompensavimo metodikg ir gauti
paklaidos kompensavimo dydj. Kompensacinis modelis sudarytas dviejy mikroskopy sistemai, kuri

fiksuos rastry padéties nuokrypius.
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2. TEMPERATUROS LAUKU MODELIAVIMAS

2.1. Temperatiiros lauky formavimo modelio sudarymas
Lazerinio apdirbimo metu arba lazerio poveikio | pavirSiy metu sugeriama tik dalis

energijos, kuri apibidinama sugérimo efektyvumo koeficientu A, (Nikishkov 2010):

Aer =1 — Ry (2.1)

Si koeficienta galime vadinti efektyvaus lazerinio pavir§iaus terminio apdirbimo
naudingumo koeficientu. Kadangi jis apibiidina ne tik atsirandanc¢ius nuostolius dél atspindzio, bet
ir dél apdirbamame paviriuje susiformavusio plazmos debesio. Siluminiams procesams skai¢iuoti
pasinaudojama Siluminio poveikio intensyvumo apibtidinimo dydis ¢, kuris apibrézia dalj lazerinés

spinduliuotés galios, sugeriamos metalo, ir iSreiSkiamas lygtimi (Nikishkov 2010):

q=Ay"P, (2.2)

Cia g — efektyvioji Silumin¢ galia; P — lazerinés spinduliuotés galia.

Kadangi lazeriné spinduliuoté yra koncentruotas energijos srautas, todél galime sakyti, kad
apdirbimas vyksta koncentruotame mazame taske. Tokiu atveju Siluminiy reiskiniy analizei galima
taikyti N. Rykalino taskinio Silumos plitimo teorija (Peixamum el at. 1985). Si teorija jgalina
sékmingai apskai¢iuoti temperatiiros laukus zonose, nutolusiose nuo Saltinio centro 3...5 karto toliau
nei lazerinés spinduliuotés taskas d. Bendruoju atveju yra naudojamas normalusis (Gauso)
Siluminés galios skirstinys. Esant tokiai spinduliuotei temperatiira pavirSiuje pasiskirsto taip pat
pagal normalinj désnj (2.1 pav.):

qa(r) = qme™", (23)

¢ia Gm = Aer* Ep, — maksimalus galios tankis démés centre; k — koncentracijos

koeficientas. Suintegrave Siluminio Saltinio galios tankj kaitiname pavirSiuje F, gauname

efektyviosios Siluminés galios q verte:

q= f qa(r) dF (2.4)

F
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2.1 pav. Normalinis galios tankio pasiskirstymas lazerinés spinduliuotés déméje (Jonusas, Kalpokas

2004)

Po integralinj reiskinj iSreiSke iSskleistu pavidalu, panaudojus ziedinj elementa, kurio

spindulys r ir plotis dr, gauname (Jonusas, Kalpokas 2004):

T

. 3
Clak ==
Td

Naudojantis Siomis lygtimis galima eksperimentiSkai nustatyti normalinio galios
pasiskirstymo tankio parametrus. Apdirbimo metu susiformuoja jvairts pavirSiaus faziniai virsmai,
kuriuos galime apskaiciuoti klasikine Silumos laidumo lygtimi pasinaudojus spinduliuotés tankio
pasiskirstymo désniu Dekarto koordinatéje sistemoje bei vienalypiu integralu. Taciau visos $ios
sistemos pritaikomos ribotame parametry kitimo intervale, d¢l ko visas sprendimas pasidaro painus
ir sudétingas, tod¢l galima pasinaudoti supaprastintomis iSraiSkomis. Esant pavir§iaus temperatiirai

démeés centre Tyq,, = T(0,0), gauname:

AP
Tyay = % (0,147 — 0,054Ina) (2.6)

Analogiskai gaunamas stacionarus temperatiiros pasiskirstymas pagal kaitinimo zonos plot]
T(y,0) ir gylj T(0,2):

T, Yy 2
pav Y
ey = (0,75 + 0,14Ina) (Z) 2.7)
Tpav z
lnT(O, D (2,22 + 1,36lna); (2.8)

Valdomy parametry skai¢iui sumazinti pavirSiaus temperatira gali biiti iSreiSkiama taip:
Tpav. = Tiya " K (2.9)
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Reikiamai temperatiirai (2.9) pasiekti démés spindulys apskaic¢iuojamas pagal formule

(Jonusas, Kalpokas 2004):

AosP
" T ATk

7 (2.10)

Daugumoje technologiniy apdirbimo procesy lazeris pavirSiy apdirba gana dideliais
greiciais, kas yra pagrindas taip vadinamai galingai greitaveikiancio S$altinio apdirbimo
technologijai. Laikoma, kad Siluminé banga, lygiagreti OX aSies kryp¢iai, ne tokia svarbi lyginant su
Siluminémis bangomis Oy ir Oz kryptimis. Todél turint truputj kitokj Silumos sklidimo procesa
greitai judancio taskinio Saltinio pusiau baigtiniame kiine, gauname tokig temperatiiring iSraiska:

q  _y5+zd

211
kvt (211)

Cia t laikas nuskaitomas nuo momento, kai Saltinis kerta y,0z, plokStuma, pervesta

T(yO'ZOJ t) =

statmenai $altinio aSies judéjimui per nagrin¢jama taska A (2.2 pav. b); y,, zo — tasko A nejudamos
koordinatés, sujungtos su kiinu ir neskiriamos nuo judanéiy koordinaciy y ir z. Temperatiros

plitimas pagal pateiktg formule yra vaizduojamas 2.2 pav. a) (bopeiimro 1992).

A
a) f600 b) y
U
—
1200 b

|
¥/ a0
/

L EA V4
\ u/ VAR V)]
J
L)
== 7
-8 -60 -40 -20 /)
-X,CH
100°6 200 300°C Y
| \ \ '
r X
T n'An
s00°c

2.2 pav. a) Temperatiiros pasiskirstymas, pagal 2.11 formule, veikiant judan¢iam taskiniam

Saltiniui; b) Judéjimo trajektorijos atvaizdavimas (bopeiimo 1992)

Sugretinus gauta temperatiiros laukg su temperaturos lauku, kuris iSskirtas pagal 2.12
formule, gausime, kad temperatiiros reikSmeés auS§imo zonoje praktiskai vienodos. Svarbu nagrinéti
Siluminio laidumo atvejus, kuomet energijos Saltinis juda esant pastoviai energijai tam tikra

koordinaciy sistema. Tokiu atveju naudojama iSraiska:

R
T(R,x) = 273@2 e 2a za, (2.12)
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¢ia R — erdvinis vektorius (2.3 pav. b) judancioje koordinaciy sistemoje, t. y. atstumas A
nuo koordinaciy pradzios tasko O, susijusiu su judamu Silumos Saltiniu. R = \/m P X —
tasko A abscis¢ judancioje koordinadiy sistemoje. Si formulé tinka biitent nagrinéti temperatiiros
lauky pasiskirstyma Ox kryptimi. 2.3 pav. a) pateiktos izotermos xOy pavirsiuje turi ovaliniy kreiviy
pavidalg. PrieSais Silumos Saltinj izotermos yra iStjsusios, o uz Saltinio — perstumtos. Kaitinimo

stadijoje temperatiira kyla taip pat greitai (bopeiiro 1992).

a)
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2.3 pav. a) Izotermos ir temperatiiros pasiskirstymas veikiant judanc¢iam taskiniam $altiniui; b)

Judéjimo trajektorijos atvaizdavimas (Bopeiinio 1992)

2.2. Skaic¢iavimo duomeny paruoSimas

Modeliavimas yra atlickamas ,,COMSOL Multiphysics® programa skai¢iuojant Siluminio

laidumo lygt] sugertam Gausiniam impulsui. Pagrindui naudojama standartin¢ laidumo lygtis
(Mackowski 2015):

aT
pC == V(VT) +4, (2.13)

¢ia p yra medziagos tankis; k — medziagos Siluminis laidumas;  — Silumos tankis; T —
temperatiira; C — Siluminé talpa ir t yra laikas. Modeliavimui naudojami lazerio parametrai
pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Lazerio parametrai

Parametrai Reiksmé
Lazerio bangos ilgis 532 nm
Spinduliuotés vidutiné i$¢jimo galia 2W
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2.1 lentelés tesinys

Pluosto diametras fokusavimo metu (gylyje 1/e) 15 pm
Impulso energija 0,3y
Pradiné temperatiira 26,85°C = 300K
Impulso trukme 10 ps
AtspindZio koeficientas 0,56 a.b.
Absorbcijos koeficientas 6,3+-10° cm™!

Modeliuojamos plonos metalinés juostos (AISI 314) parametrai pateikiami 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Juostelés medziagos parametrai

Parametrai Reik§mé
Plieno tankis 7980 kg/m3
Plieno Siluminé talpa 502 J/kg- K
Plieno Siluminis laidumas 16,2W/m - K
Lydymosi temperatiira 1500 °C

Sudaromi du modeliavimai. Pirmajame yra modeliuojamas mazas juostelés plotas, kurio
matmenys: plotis 20 mm, ilgis 1 mm, storis 0,5 mm (2.5 pav.). Antrojo metu plotis bei storis lieka
tie patys, taiau ilgis jau siekia 200 mm (2.9 pav.). Sie modeliai skirti pasizitréti temperatiiros
gradiento pasiskirstymui skirtingame mastelyje. Abiem atvejais lazeris juda vidutiniu v, = 2 mm/s
grei¢iu. Sprendziant antrgjj model; buvo naudojama tokia pat Siluminio laidumo lygtis. Sugerta

Q = alexp(—az), (2.14)

¢la a medziagos absorbcijos koeficientas. I = I(x,y,t) bandinio pavirSiumi judantis

pluosto erdvinis skirstinys, kuris paskaic¢iuojamas (UAB ,, Precizika Metrology * 2015):

w
I(x,y,t) = ]Oe—Z(X—Uxt)2/W;2co [flsmhs (y + Tyo,wxo) — flsmhs(y
(2.15)

Woy

- T:on)]'

Cia I, smailinis intensyvumas pluosto centre; v, pluosto skenavimo greitis; w,, pluosto
radiusas x Kkryptimi; w,, pluoSto radiusas y Kryptimi; flsmhs — staciakampio tipo funkcija,
apribojanti pluosta y kryptimi. Smailinis intensyvumas pluosto centre paskaiciuojamas taip (UAB

., Precizika Metrology *“ 2015):
2P

V2TTWy oWy
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Juostos ausimas apskaic¢iuojamas panaudojant Niutono au§imo désnj:

dQ _— . . —_—
— =S h- (T =T), (2.17)

Cia h konversinis Silumos laidumo koeficientas (naudojamas natiiralios konvekcijos
koeficientas, kuris lygus 0,5-30 W - m~2 - K~1); S bandinio pavirsiaus plotas; T,, temperatiira toli
nuo pavirsiaus; T objekto temperatiira. Suformulavus i§vesting gauname nuneSamg galig, tenkancia
ploto vienetui:

g=h-(Tp—T) (2.18)

Juostos temperatiira priklauso nuo erdvinés koordinatés ir laiko. Taciau pakankamai ilgos

juostos kaitinimas nusistovi judancioje koordinaciy sistemoje. Jos pailgéjimg per nusistoveéjimo

laika galima paskaiciuoti pagal tokia formule:
+00
AL =B f AT (x)dx, (2.19)

Cia AL juostelés ilgio pokytis; [ terminis plétimosi koeficientas; AT (x) juostelés

temperatiiros pokytis iSilgai juostos; dx pakankamai mazas juostos ilgio intervalas.

2.3. Skaiciavimas pagal modelius, rezultatai

T

11
¢ & (
Y 1 \

2.4 pav. Juostelés modelis

Kaip jau buvo minéta, modeliavimui bus naudojamas tik labai mazas juostos plotas tam,
kad iS$siaiSkinti temperatiiros pasiskirstymg formuojant vieng rastrg. Modelyje sukurtas judantis 9
m/s grei¢iu sugertos lazerio spinduliuotés Silumos Saltinis. Rezultatuose pateikimas vieno rézio
formavimo ir laiko tarpo tarp réZiy grafiniai vaizdai. Vieno rézio formavimo trukme ir laiko tarpas

tarp vieno rézio pabaigos ir kito pradzios yra 2 ms arba 0,002 s.
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2.5 pav. Temperatiiros pasiskirstymas rastro formavimo metu ir po jo (FMTC ataskaita)

Modeliavimu nustatytas Siluminio lauko dydis ir jo judéjimas atskiro rastrinio elemento
formavimo metu, vidutiné skalés temperatiira ir jos susilyginimo su aplinkos temperatiira trukmé
formuojant uzduoto ilgio skalés atkarpa, terminiy deformacijy dydis iSilgai skalés. Modeliavimo

rezultaty iliustracijai 2.5 pav.
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2.6 pav. PavirSiaus temperatiira rézio centre skirtingais laiko momentais: 0,1 <+ 2 ms. Vyksta

formavimas (FMTC ataskaita)
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2.7 pav. PavirSiaus temperatiira réZio centre skirtingais laiko momentais: 2,1 + 3,99 ms. Vyksta

ausinimas (FMTC ataskaita)
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2.8 pav. Segmento skerspjivio temperattiros lauko grafikai: a) z x plok§tumoje; toliau visi kiti z y

plokStumoje, tik skirtingose X padétyse: b) 1,8 mm, ¢) S mm, d) 10 mm, e) 15 mm, f) 18 mm
(FMTC ataskaita)
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2.9 pav. Natralia oro konvekcija auSinamos liniuotés kaitinimo dinamikos temperatiiros profiliai:
a) 3D temperatiiros profilis; b) 2D temperatiiros profilis; ¢) 1D temperattros profilis X kryptimis; d)
1D temperatiiros profilis y kryptimis. Grafikuose nurodytas 0°C yra lygus 20 °C (FMTC ataskaita)

2.9 pav. atvaizduoja jau kito tipo modeliavima, t. y. antrasis modelis, kuomet ilgis jau
sickia 200 mm, pradiné temperatira yra 20°C. Esant nattraliai konvekcijai apdirbama juosta yra
auSinama ja supan¢iy oro sroviy, kurios atsiranda dél Salia esanciy jrenginiy, tokiy, kaip
aerostatiniai guoliai ar termokonstacingje patalpoje esanciy temperatiros nevienodumy. Tokiu
atveju temperatiira eksponentiSkai gesta tolstat lazeriui. Juosta atSala iki pradinio 20 °C laipsnio per
150 mm intervalg. Nattraliai auSinamos absoliutinés juostos pailgéjimas apskaiiuojamas
pasinaudojus (2.19) formule ir suintegravus 2.9 pav. c¢) duomenis gauname, kad dél terminio

plétimosi 200 mm juosta pailgéja 9,7 pm.
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3. JRENGINIO VIDINIU IR ISORINIU TRIKDZIU SUKELIAMU
TEMPERATUROS GRADIENTU TYRIMAS

3.1. Tyrimo uzdaviniai ir metodai
Tyrimai bus atlieckami pasinaudojus eksperimento metoda. Kad biity pasiektas tikslas,

keliami tokie uzdaviniai:

1. Surinkti pirmajam eksperimentui — vidiniy, lazerio, temperatiros gradienty
pasiskirstymui nustatyti — naudojamg aparatiirg ir nustatyti tinkamiausig eksperimento plang;

2. Atlikti eksperimentg pagal nustatyta plang ir apdoroti gautus duomenis;

3. Surinkti antrajam eksperimentui — iSoriniy, aplinkos, temperatiiros gradienty
pasiskirstymui nustatyti — naudojamg aparatiirg ir nustatyti tinkamiausig eksperimento plang;

4. Atlikti eksperimentg pagal nustatyta plang ir apdoroti gautus duomenis;

5. Gautus duomenis panaudoti palyginimui su modeliavimu ir kompensacinio dydZio

nustatymui.

3.2. Vidiniy trikdziy tyrimo planas bei aparatiira

Eksperimento metu siekiama nustatyti temperatiiros gradientus, jy pasiskirstymg ir dydj

rastro formavimo zonoje, veikiant lazerio spindulio energijai formuojant rastrus.
Tyrimams atlikti panaudojama tokia eiga:

1. Matuojamas temperatiros kitimas keliuose (3—4) metalinés juostos taskuose,
esanciuose galimai ar¢iau formuojamo rastro.

2. Rastro formavimas ir temperatiiros kitimo matavimas atliekami 3 kartus esant
pasikartojimo salygoms. Matavimo rezultatai pateikiami grafiniu temperatiiros priklausomybés nuo
laiko pavidalu.

3. Pirmojo eksperimento metu lazerio spindulys eina per jutiklius, kuomet jutikliai yra
virSuje. Poveikiy pradZios ir temperatiros matavimo pradzios laikai yra nesinchronizuoti.
Sinchronizuojamas lazerio poveikiy pradzios ir temperatiiros matavimo pradzios laikai antrojo —
pakartojamojo eksperimento metu.

4. Eksperimentas pakartotas du kartus, pirmg ir antrg kartg atliekant po 6 skirtingus
bandymus.

5. Lazerio spindulio ir juostos santykinis judesys realizuojamas skeneriu, lazerio spindulj
pasukant apie rastro aSiai statmeng a$j.

6. Ruosinys bazuojamas dviejuose taskuose taip, kad jis turéty minimaly kontakta su

staliuko pagrindu;
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7. Lazerio spindulio apdirbimo ilgiai: pirmojo eksperimento metu 50 mm, atrojo 48 mm.
Temperatiiros rodmeny nuskaitymo periodas lygus 0,1 s.

8. Bandymai atlickami formuojant du dazniausiai naudojamus rastro zingsnius 40 pm ir
20 um bei iStisai paveikiant ruoSinio pavirSiy — sudarant fong. 1 mm atlickami 3333 impulsai.
Lazerio spindulio pluosto skersmuo lygus 10 um. Formuojant rastrag, skenavimo zingsnis isilgai

rastro asies lygus 5 um. Lazerio judesio trajektorija yra atvaizduojama 3.1 ir 3.2 paveiksle:

(v”i'vvv
AAAAA

3.2 pav. 20 um rastro formavimo schema

9. Uzduodami rastry formavimo parametrai nurodyti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Lazerio judesio greicio ir laiko parametrai

_ Lazerio slinkimo greitis ]
Formavimas _ Rastry formavimo laikas, s.
Isilgai juostos Skersai juostos
40 um 0,98 mm/s 9m/s 48
20 pm 7,1 mm/s 9m/s 7
Fonas 2,1 mm/s 24
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Bandymams naudojama ,,Westig* 1.4028 Mo neridijancio plieno juostos ruoSinys, kurio
matmenys yra 250x15,4x0,5 mm. Visy bandymy metu juostelé buvo fiksuota, o judesj iSilgai ir
skersai atliko lazerio spindulys.

Visiems temperatiiros tyrimams yra naudojama ta pati matavimo schema, kuri susideda i$
tokiy elementy: kompiuterio, ,,USB4-D* jutikliy duomeny surinkimo jrenginio, mazos galios
kvadratiiriniy operaciniy stiprintuvy LM324, LKM 223 temperatiiros imtuvo, platininiy PT100
temperattiros jutikliy bei skaitmeninis termometras ,,OMEGA HH41“.

" USB4-D |* PC

LO KM
O 1yp223

\e]

0000

Qikm
o Typ223
O

0000

Q LKM
le) Typ223

0000

3.3 pav. Temperatiros tyrimams naudojama duomeny rinkimo ir kaupimo schema

Duomeny surinkimo funkcijg atlieka ,,USB4-D*, kuris per USB2.0 laidg yra prijungiamas
prie kompiuterio bei per jj yra valdomas atskira programine jranga, kuri yra skirta batent Siam
jrenginiui. USB4-D suteikia pri¢jima prie 4 pavieniy keitiklio kanaly, 4 PWM (angl. pulse width
measurement) matavimo kanaly, 8 bity skaitmeninio j¢jimo porto, 8 bity skaitmeniniy iSvesties
prievady, 4 analoginiy jvesties kanaly (12 bity A/D) ir 4 analoginio i§¢jimo kanaly (12 bity D/A).
USB4-D turi 32MB FIFO buferj, kuris uztikrina, kad perimti duomenys nebus prarasti dél

atsirandanciy vélavimy, kuriuos gali saglygoti kompiuterio komponentai.

w1 | om

i | om | sm | am| 3w 2
+0d o ]|
7 T [0

3.4 pav. ,,USB4-D* V8 programos langas
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Programinés jrangos pagalba galima keisti duomeny fiksavimo daznj t. y. tiek ir laika, tick

ir duomeny kiekj.

3.5 pav. ,,USB4-D* duomeny surinkimo jrenginys

Kadangi gaunamos duomeny reikSmés yra mazos, tam yra panaudojami kvadratiiriniai
operaciniai stiprintuvai LM324, kurie susideda i§ keturiy nepriklausomy, auk$to naudingumo,
vidinio daZnio kompensavimo operaciniy stiprintuvy, kurie yra specialiai sukonstruoti dirbti nuo
vieno placios jtampos diapazono energijos Saltinio. Duomeny netikslumas nepriklauso nuo

maitinimo jtampos dydzio. Tyrimo metu jie yra sumontuoti ant montazinés plokstes.

3.6 pav. LM324 sumontuota ant montazinés plokstés

3.2 lentele. Kvadratiirinio operacinio stiprintuvo LM324 charakteristikos

Parametrai Reik§més
Iéjimo jtampa -0,3V + +32V
[éjimo srové 50mA
Temperatiiros diapazonas —25°C + +85°C
Pralaidumas 1MHz
Ivesties jtampos kompensavimas mV
Ivesties srovés kompensavimas 50nA
Maitinimo atmetimo santykis min. 60dB
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3.7 pav. LM324 bendras vaizdas ir vidin¢ schema

Temperatiiros imtuvai LKM 223 yra skirti biitent platininiams PT100 temperatiiros
jutikliams. Atitinka DIN EN 60751 standarta. Jis konvertuoja temperatiriskai priklausomg jutiklio
varzos signalg | standartinj, analoginj, 4...20 mA signalg. Temperatiiros diapazonas skiriasi nuo tam

tikro modelio porasio.

3.3 lentelé. Temperatiros imtuvo LKM 223 charakteristikos

Parametrai Reik§més
Reakcijos laikas <0,1s
TiesiSkumo paklaida <0,1%
Temperatiiros diapazonas —40°C + +85°C
Matavimo srové 0,8+ 1mA
[éjimas 3 PT100
Itampa 10 + 35Vdc
Emisija EN 50081-1

3.8 pav. Temperatirinis imtuvas LKM 223 (PT100 temperature transmitter)
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3.9 pav. Platininis PT100 temperatiros jutiklis (Platinum — foil temperature sensors to EN 60 751)

3.4 lentelé. Platininio PT100 temperatiiros jutiklio charakteristikos

Parametrai ReikSmés
Temperatiiros diapazonas —50°C + +500°C
Saléio varza 1000
Savaiminis jSilimas < 0,5°C/mW

Temperatiiros reakcija 0,1s
Stabilumas +0,05%

Tyrimams sukurtas stendas (3.10 pav.), kurio schemg su pagrindinémis komponentémis

sudaro:

1
2.
3

4.

Pluosto valdymas: Akusto — optika AA optoelectronics MCQ110-A2-VIS;
Teleskopas: 6.6x(+200+30) + 4x Anamorphic Prism (Thorlabs) PS883-A;
Pluosto pozicionavimas iSilgai ir skersai: ,,ScanLab IntelliSCAN 14°;

Lazeris yra sukurtas biitent S§iam projektui ir jo parametrai: impulsinis (10

pikosekundziy) lazeris su optine i8¢jimo galia 4 W; YAG diodas formuoja vieng bangos ilgj, o

veliau dirbama tik su antra jo harmonika; deginimas (pavirSiaus struktiiros sujaukimas)

vyksta zalios §viesos spektre, kur i$¢jimo bangos ilgis 532 nm, impulsy daznis apie 7,5 MHz,

impulso energija 0,3 pJ.
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3.10 pav. Lazerio spindulio poveikio ruosinio temperatiiros poky¢iui tyrimo stendo schema

3.3. Eksperimentiniai vidiniy temperaturos gradiento trikdziy tyrimai

Atlickamas eksperimentas, kurio metu bandymai kartojami Sesis kartus esant skirtingiems
parametrams. Pirmojo bandymo metu jutikliai buvo iSdéstyti 3.11 pav. nurodyta tvarka, t. .
paliekant tarpelj tarp dviejy pory. Jutikliai su juostele yra prispaudziami prie pagrindo metalinémis
plokstelémis. Tam, kad jutikliai geriau laikytysi specialiose ant juostelés suformuotose vietose, yra

panaudojamos kanceliarinés gumos atplaiSos, formuojamas 40 pm rastras.

Li io judéjimo krypti
A. azerio judejimo kryptis .

WIII

rastrai

AIERIN
LT T

/

-

15,4
12

| \II

Juosta

3.11 pav. Juostos veikiant lazerio spinduliui temperatiiros tyrimo stendas. A) Jutikliy i§sidéstymo

schema; B) Realus vaizdas. Formuojamas 40 um rastras. Jutikliai su tarpeliu, virSuje
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3.12 pav. Juostos temperatiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 40 pm rastra, jutikliai

virSuje

Sio bandymo metu lazerio spindulys juda per jutiklius, ta¢iau tai yra nepriimtina duomeny
tikslumui vertinti; lazerio judesys néra sinchronizuotas su duomeny nuskaitymu; kartojimo
duomenys nesutampa ir negalima gauti vientisy bangy tose paciose laiko atskaitose. Taip pat
duomeny ribos jutikliuose yra sukalibruotos per maZos, todél atsiranda virSiiniy ,,nupjovimai®
antrojo ir trecio jutiklio pirmajame kartojime. AukSciausia temperatiira yra fiksuojama ties 24 —
24,6 °C.

PASTABA. Visuose ,,Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose <...>* grafikuose
naudojamas tas pats jutikliy ir kartojimy Zyméjimas, kuris aiSkinamas tokia tvarka: 1.1 — pirmas
jutiklis, pirmas kartojimas; 1.2 — pirmas jutiklis, antras kartojimas; 1.3 — pirmas jutiklis, trecias
kartojimas. Su likusiais jutikliais ir kartojimais naudojama ta pati sistema.

Antrojo bandymo metu jutikliai yra iSdéstomi tvarka, parodyta 3.13 pav., t. y. jau
nepaliekant tarpelio. Juostelés padétis néra keiCiama, pakeiciama tik jutikliy padétis. Jutikliai yra

montuojami be gumeliy, nes yra labai sunku jas kartu jdéti su jutikliais, formuojama 40 pum rastras.
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3.13 pav. Juostos veikiant lazerio spinduliui temperatiiros tyrimo stendas. A) Jutikliy i§sidéstymo

schema; B) Realus vaizdas. Formuojamas 40 um rastras

)
>
%)

A ]
A Ny
24 /‘ J'M V'y \\
) W
\ il R hﬁb _1.1
23,5
N N w\{’ N -2
SARRLVAN N —13
o 23 i Svaiiine 2.1
g Ny LN N, —2.
g N H 74 RN | N
%225 g | / i '5\\\\ hS L —22
g SN TR —23
£ ‘FQ% \\ / %‘h “"5\’(« ey
g / %h\ﬂ\ ‘]\ M o N i M -=-3.1
b i NN --3.2
Rl ™ P T
15 / J Lﬁ P y e 3 "NT\ 33
i oA iy Ny —4.1
)y Ehbisbbebbli ,:,/i AL -ﬁﬁ ,#// B Ay “\.‘s“‘-gmﬁ 4y
= 1 '@TT“ = —43
20,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Laikas, s
3.14 pav. Juostos temperatiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 40 pm rastra, jutikliai

virSuje, jy padétis perstumta

Atliekant §j bandyma duomeny fiksavimo pradzios sutampa, i$skyrus antrg kartojima.
Maksimali pasiekta temperatiira siekia taip pat 24,5 °C, taciau pasiekus ketvirtg jutiklj, temperatiira
nukrenta iki 22,5 °C, paskutinis jutiklis temperatiros maksimumg fiksuoja esant tik ties 63
sekundziy riba. IS antrame eksperimente gauty rezultaty matyti, kad lazerio spindulys juda greiciau
nei Silumos banga, lazerio veikimas sustabdomas ties 48 sekunde, duomenis Ketvirtas jutiklis
pradeda fiksuoti 62 sekunde. Atstumai tarp jutikliy temperatiiros fiksavimo pradziy yra apie 12
sekundziy.

Treciojo bandymo metu rastro formavimas pakeic¢iamas j 20 um. Visi bandymo parametrai

yra analogiSki antrajam bandymui, t. y. juostelés padétis, tvirtinimas, jutikliy iSdéstymas ir t.t.
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3.15 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 20 um rastras, jutikliai

virSuje

Temperatiiros maksimumas pakyla labai nezymiai, 0,1 °C nuo antro bandymo, panasiai j

pirmg bandyma. Lyginti tris kartojimus yra netikslinga, nes pirmasis yra pasistiméjes  priekj, bet

antrasis ir treCiasis yra gana tiksliis. Pastebime, kad temperatiira palaipsniui maz¢ja einant prie

kiekvieno i$ jutikliy nuo 24,5 °C iki 24 °C ir staigiai krenta iki 22,5 °C panasiai kaip ir antrajame

bandyme, taCiau atstumai tarp jutikliy rezultaty yra mazesni, apie 1,6 sekundés, nes lazerio

spindulio judesio greitis yra zymiai didesnis. Lazeris jau yra baiges apdirbimo procesg ir tik po 1,5

sekundés pirmas jutiklis pradeda fiksuoti temperatiiros pokytj. Fiksavimo laiko neuZtenka pilnai

pasiekti pradinés temperatiiros.

Ketvirto bandymo metu paimama nauja paruosa, rastro formavimas paliekamas toks pats,

20 pm. Parametrai lieka tie patys kaip ir trecio bandymo, taciau §j kartg lazeris yra pastumiamas i}

priekj, t. y. formavimas yra atlickamas ant juostelés pradzios, pries jutiklius.
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3.16 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 20 um rastras, pakeistas

ruoSinys
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Temperatiiros maksimumas yra daug mazesnis lyginant su pirma buvusiais bandymais,
22,6 °C. Bangos plotis laiko atzvilgiu yra didesnis, imant atskaitos taskg 22,3 °C, jis siekia apie 10
sekundziy. Nors formavimas atlickamas juostelés pradzioje, Silumos banga pasiekia ir ketvirtg
jutiklj, temperatura susilpnéjusi iki 21,6 °C bei atvésimo greitis yra mazesnis.

Penkto bandymo metu juostelé yra apver¢iama, formavimas pakei¢iamas j 40 um. Jutikliai
tvirtinami be gumeliy. Lazerio formavimo padétis grazinama j tre¢io bandymo padétj, t. y. lazerio
spindulys eina per jutiklius, kurie yra apacioje. Jutikliai ir juostel¢ yra pakeliami ant plokstelés, kaip
parodyta 3.13 pav., juostelé yra pastatoma taip, kad ji liestysi tik dviejuose tvirtinimo taSkuose. Dél

techniniy kliti¢iy ketvirtas jutiklis nefiksuoja duomeny pokycio (istisiné linija).
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Lazerio judéjimo kryptis
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3.17 pav. Juostos veikiant lazerio spinduliui temperatiiros tyrimo stendas. A) Jutikliy i§sidéstymo

schema; B) Realus vaizdas. Formuojamas 40 pm rastras, juostelé apversta
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3.18 pav. Juostos temperatiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 40 um rastras, jutikliai

apacioje
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Nors ir bandymy kartojimai nesutampa, galime nustatyti, kad temperatiros maksimumas
nukrenta 0,5 °C visose jutikliy padétyse. Ta¢iau gauti duomenys yra labai netinkami, nes bangos yra
i§sidésciusios atvirkstine tvarka.

Atlikus visus bandymus padarome iSvada, kad visi atlikti bandymai netenkina uzsibrézty
kokybés bei tikslumo kriterijy, kadangi:

1. Jutikliy ribos yra nustatytos per mazos ir grafikai gaunami su ,nupjautomis"
vir§iinémis.

2. Duomeny fiksavimas ir lazerio jjungimas yra nesinchroniski. Dél to negalime nustatyti
lazerio padéties temperatiiros sklidimo grafike. Grafiky kartojimo bangos iSsidésCiusios chaotiSkai.

3. Pirmaisiais bandymais lazeris éjo per jutiklius, kas galéjo salygoti netinkamus
temperatiiros rezultatus.

Atsizvelgus | Sias pastabas, eksperimentas pakartojamas (po keliy dieny). Antrojo
eksperimento metu kondicionavimo sistema buvo i§jungta ir jjungiama tik tam, kad lazeris pernelyg
nejkaistu ir nesumazéty jo galia. Dél Sios priezasties pakilo norminé kambario nuo 21 °C iki 23 °C
bei poveikio temperatiaros. Gumelés buvo jmontuotos jau j jutikliy laikiklius. Visi lazerio, juostelés
parametrai yra tokie patys, kaip ir pirmojo eksperimento metu. Taciau pradéjus montuoti jutiklius,
vienas i$ jy nuliizo, todél viso eksperimento metu jis nieko nefiksavo. Duomeny fiksavimo pradzia
yra sinchronizuota su lazerio paleidimo pradzia, todél i§ gauty duomeny bus galima nustatyti ir
lazerio buvimo vieta. Jutikliy ribos yra sukalibruotos aukStesniems temperatiiros rezultatams.
Pirmojo bandymo metu yra formuojamas 40 um rastas. Lazerio veikimo zona yra pastumta j virSy
ir jau nebeliecia jutikliy. Jutikliy i§sidéstymo schema ir veikimo zona atvaizduota 3.19 pav.

A. Lazerio judejimo kryptis rastrai B.
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3.19 pav. Juostos veikiant lazerio spinduliui temperatiiros tyrimo stendas. A) Jutikliy i$sidéstymo

schema; B) Realus vaizdas. Formuojamas 40 um rastras
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3.20 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 40 um rastrus, jutikliai
virSuje

IS 3.20 pav. matome, kad temperatiiros maksimumai yra nevienodi formavimo kartojimo
atzvilgiu: pirmojo formavimo trijy jutikliy temperatiiros maksimumai siekia 23,9 °C,AT = 1 °C;
antrojo formavimo 24°C AT =1,1°C; treCiojo 24,1°C,AT =1,1°C; pradiné — norminé
temperatiira yra panasi 22,9 — 23 °C visiems kartojimo atvejams. Tokj temperattiros nevienoduma
gali salygoti tai, kad lazerio spindulys gali jsiskverbti vis | gilesnius juostelés sluoksnius, Siluma
labiau koncentruojasi. Paveikslo pagalba norime taip pat nustatyti, ar lazeris ir Silumos banga eina
kartu, ar atskirai. Kuomet lazerio spindulys yra ties pirmu jutikliu, temperatiiros maksimumas, kurj
fiksuoja pirmas jutiklis, yra pasiekiamas tik po 25 s; esant lazerio spinduliui ties antru jutikliu,
temperatiiros bangos maksimumas, kurj fiksuoja antras jutiklis, yra pasiekiamas tik po 37 s, ir
pasiekus trecigjj jutiklj Silumos bangos maksimumas pasiekiamas tik po 52 s. Taigi Silumos banga
viso apdirbimo metu yra atsiliekanti. Ilgag formavimo laikg salygoja didelis lazerio spindulio
impulsy kartojimas, 1 mm jis siekia 3333 karty, ilgas grizimo kelias | prading padéti, trigubas

spindulio jud¢jimas vieno rastro formavimui ir didelis tarpelis tarp rastry.
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3.21 pav. 3.20 paveiksle pateikto bandymo temperatiiros nusistovéjimas iki pradinés 22,9 — 23 °C

temperaturos
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IS 3.21 pav. pastebima, kad reikia papildomo laiko, kol temperatiira vél pasiekia prading.
Aproksimavimui panaudojamos 3 ir 4 eilés polinomai ,,Excel” aplinkoje. Pirmajai ir treciajai
jutikliy grupei, kad pasiekty prading — norming temperatiira, reikia dar plius 45 sekundziy, antrajai —
apie 55 sekundziy.

Antrojo bandymo metu viskas lieka taip pat kaip ir pirmojo atveju, tik pakei¢iami lazerio
parametrai — Fonas, t. y. lazeris, dabar nebeformuoja rastry ir spindulys tiesiog nuvalo pavir$iy, dél

to padidéja apdribimo greitis.
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3.22 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant fong, jutikliai virSuje

Pagal 3.22 pav. vélgi matyti, kad Silumos banga yra atsilickanti lazerio spindulio atzvilgiu.
Temperatiiros maksimumai yra nevienodi formavimo kartojimo atzvilgiu: pirmojo formavimo trijy
jutikliy temperatiiros maksimumai siekia 26,2 °C, AT = 3,1 — 3,2 °C, tre€iojo jutiklio rezultatai
néra vertinami; antrojo ir treciojo formavimo metu temperatiira pakyla 0,1 °C kiekviename jutiklyje,
atitinkamai gauname 26,3 °C,AT = 3,3 °C, 26,4 °C,AT = 3,4°C, 26,5 °C,AT = 3,5 °C; pradiné —
normin¢ temperatiira yra panasi 23 — 23,1 °C, jai pasiekti uZtenka ir fiksuojamojo laiko. Kuomet
lazerio spindulys yra ties pirmu jutikliu, temperatiiros maksimumas, kurj fiksuoja pirmas jutiklis,
yra pasiekiamas tik po 15 s; esant lazerio spinduliui ties antru jutikliu, temperatiiros bangos
maksimumas, kurj fiksuoja antras jutiklis, yra pasiekiamas tik po 20 s, ir pasiekus trecigjj jutiklj,
Silumos bangos maksimumas pasiekiamas po 27 s. Skirtumas tarp formavimo grei¢io sglygoja
greitesn] maksimumo pasiekimg, temperatiira pakyla 2 °C.

Trecio, 3.23 pav., bandymo metu formavimas pakei¢iamas j 20 um. Fiksavimo laikas yra

sumazinamas iki 50 sekundziy, tai yra dél, to kad greitis padidéja ir neverta ilgai laukti.
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3.23 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 20 um rastrus, jutikliai

virSuje

Formavimo parametry pasikeitimg salygoja tai, kad pasikeicia lazerio judesio trajektorija,
kaip parodyta 3.2 pav. Lazerio judéjimo greitis padidéja, nes laikas vienam rastro formavimui yra
apie 4,6 ms, kuomet formuojant 40 um jis yra apie 15 ms, taip pat néra kartojimo ir didelio tarpelio.
Sio bandymo metu visi trys kartojimai yra panasis, dél to gauname, kad grafikai "uzlipe" vienas ant
kito. Temperatiros maksimumai visuose jutikliuose siekia 24 —24,1°C, AT =1,1—-1,2°C;
pradiné¢ — norminé temperatiira yra panasi 22,9 — 23 °C, jai pasiekti uZtenka ir fiksuojamojo laiko
bei Silumos kritimas yra ne toks status, lyginant su pirmu bandymu, temperatiira krinta tolygiau.
Kuomet lazerio spindulys yra ties pirmu jutikliu, temperatiros maksimumas, kurj fiksuoja pirmas
jutiklis, yra pasiekiamas po 10 s; esant lazerio spinduliui ties antru jutikliu, temperatiros bangos
maksimumas, kurj fiksuoja antras jutiklis, yra pasiekiamas po 12 s, ir pasiekus treciajj jutiklj,
Silumos bangos maksimumas pasiekiamas po 13 s. Dél didelio isilginio grei¢io lazerio spindulys
greitai pereina per juostg ir auSimas vyksta jau jam sustojus.

Ketvirto bandymo metu formavimas lieka 20 pm. Juostelé yra apver¢iama, jutikliai
apacioje, ir $io bandymo metu nuliizo dar vienas jutiklis, t. y. pirmasis, taip pat pasikeicia ir
atstumai tarp jutikliy ir kraStiniy, juostelé nebuvo apver¢iama milimetry tikslumu. Jutikliy
i§sidéstymo schema ir veikimo zona atvaizduota 3.24 pav. Tvirtinant juostel¢ stengiamasi, kad ji

kuo maziau liestysi su pakelimo plokstele tam, kad biity kuo tikslesnis matavimas.
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3.24 pav. Juostos veikiant lazerio spinduliui temperattiros tyrimo stendas. A) Jutikliy i$sidéstymo
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3.25 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 20 um rastrus, jutikliai

apacioje

Siame ir vélesniuose bandymuose gausime pakilusia tiek pradine, tiek ir maksimalias

temperattras. Tai galima paaiskinti tuo, kad lazerio spindulio sugeneruotai energijai nereikia nueiti

toki didel; kelig, apie 4 mm imant nuo formavimo ploc¢io vidurio iki jutikliy, kaip pirmuosiuose

trijuose bandymuose. Siy bandymy metu kelias siekia plokstelés storj 0,5 mm.

Temperatiiros maksimumai yra nevienodi formavimo kartojimo atzvilgiu: pirmojo

formavimo dviejy jutikliy temperatiiros maksimumai siekia 25,4 °C,AT = 1,9 — 2,1 °C; antrojo ir

treCiojo kartojimo metu temperatira pakyla 0,1 °C kiekvieno jutiklio atveju: antrame jutiklyje
25,6 °C, AT = 2,2 °C, treCiame 25,7 °C, AT = 2,4 °C; pradiné — norminé temperattira 23,3 — 23,4 °C

visiems kartojimo atvejams. Esant lazerio spinduliui ties antru jutikliu, temperatiiros bangos

maksimumas, kurj fiksuoja antras jutiklis, yra pasiekiamas 10 s, ir pasiekus tre¢igjj jutiklj Silumos
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bangos maksimumas pasickiamas 12 s. Palyginus su prie§ tai buvusiu bandymu, maksimumo
pasiekimo laiko tarpai tarp jutikliy yra didesni ir ausimo laikas yra truputj didesnis, plius dar 5
sekundés pasiekti pradinei temperatiirai.

Penkto bandymo metu viskas lieka tas pats kaip ir ketvirto metu, tik pakei¢iamas lazerio
veikimas kaip antrojo bandymo metu, t. y. formuojamas fonas, duomeny fiksavimo laikas vél
padidinamas iki 100 s.
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3.26 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taSkuose formuojant fong, jutikliai apacioje

Veélgi temperatiiros maksimumai yra nevienodi formavimo kartojimo atzvilgiu: pirmojo
formavimo metu atitinkamai dviejy jutikliy temperattiros maksimumai siekia 30,7 — 31,6 °C, AT =
7,4 — 8,3 °C; antrojo ir tre¢iojo kartojimo metu temperatiira taip pat pakyla 1 °C kiekvieno jutiklio
atveju: antrame jutiklyje 31 °C,AT = 7,6 °C, treCiame 32 °C,AT = 8,7 °C; pradiné — norminé
temperatira 23,3 — 23,4 °C visiems kartojimo atvejams. Esant lazerio spinduliui ties antru jutikliu,
temperatiiros bangos maksimumas, kurj fiksuoja antras jutiklis, yra pasiekiamas po 15 s, ir pasiekus
trecigji jutiklj Silumos bangos maksimumas pasiekiamas 22 s. Palyginus su antruoju bandymu
pakyla maksimali temperatiira; dvigubai padidéja AT; maksimumai pasiekiami dar formavimo
zonoje; ausimo laikas yra didesnis: praéjusiame pradiné buvo pasiekta ties 80 s riba, o Siame — 100
S.

Sesto bandymo metu visi parametrai lieka tokie pat, tik formavimas yra pakei¢iamas j

40 pm, t. y. toks, koks buvo pirmame bandyme, todél su juo ir lyginame.
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3.27 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 40 um rastrus, jutikliai

apacioje

Formavimo kartojimo atzvilgiu grafikai yra "susiliej¢" i vientisg kreivg: antrojo jutiklio
temperatiros maksimumas siekia 25,8 °C, AT = 2,5 °C; tre¢iojo 26,3 °C,AT = 3 °C; pradiné—
norminé temperatiira 23,2 — 23,3 °C visiems kartojimo atvejams. Esant lazerio spinduliui ties antru
jutikliu, temperatiiros bangos maksimumas, kurj fiksuoja antras jutiklis, yra pasiekiamas po 26 s, ir
pasiekus tre€igjj jutiklj Silumos bangos maksimumas pasiekiamas 40 s. Maksimumai pasiekiami dar
formavimo zonoje; néra atskirties tarp kartojimy; laiko tarpas, kai lazerio spindulys pasiekia jutiklj,
ir momentas, kada pasiekiamas temperatiiros maksimumas, yra apie 5 s, kuomet pirmojo bandymo
metu laikas yra apie 17 s.

Taip pat ir ausinimo laikas, t. y. grjizimas iki norminés temperatiiros, yra trumpesnis, tai
atsispindi 3.28 pav., jis siekty plius dar 20 sekundes, ir atvésta gana tolygiai, laikas beveik vienodas

abiem jutikliams.
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3.28 pav. 3.27 paveiksle pateikto bandymo temperatiiros nusistovéjimas iki pradinés 23,3 — 23,4 °C

temperaturos

Temperatiiros pakilimg  kartojimy atzvilgiu salygoja tai, kad sumazéja pavirSiaus
atspindys, kuris iSskaido Siluma ] aplinkg. Lazerio spinduliui antrg — trecig kartg kartojant rastro
formavima, spindulys iSsisklaido po pavirSiy labiau dél atsiradusiy pavirSiaus raibuliy, kurie skaido

spindulj.

3.4. ISoriniy trikdziy tyrimo eiga bei aparatiira

1. ISoriniy temperatiiros pasiskirstymo tyrimas yra atlickamas visame jrenginio ilgyje bei
atskirai lazerio — mikroskopo zonoje.

2. Tyrimo pradzioje tam tikrose specifinése ir termiskai aktyviose vietose, 1 cm aukstyje
vir$ juostos, sumontuojami 22 temperatiiros jutikliai, kuriy padétis nurodyta 3.29 pav. Jutikliai

véliau yra sujungiami } PP2 temperatiiros matuoklj, 1§ kurio rezultatai keliauja } kompiuterj.

3.29 pav. Jutikliy i8déstymo schema rastry formavimo jrenginio plote
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3. Temperattros pokycio fiksavimas atlickamas dviem juostos formavimo ilgiams: 400
mm ir 1000 mm, formuojant 40 pm rastrus. Prie§ matavimg sistema yra palickama nusistovéti iki
pastovios temperatiiros. Toliau jjungiami darbiniai kompiuteriai, lazeriné sistema, galios matavimo
sistema, dél ko darbinés temperatiiros pakyla ir vél leidziama temperatiirai nusistovéti, visa tai yra
fiksuojama.

4. Atlikus lazerinés sistemos, juostos traukimo ir jutikliy kalibravimo nustatymus yra
paleidziamas jrenginys. Pirmiausia yra atlickamas pilnas (1+22 jutikliai) sistemos temperattiros
matavimas. Formuojant 400 mm yra 5 minutes fiksuojami nusistovéje duomenys ir 5 min. vyksta
formavimas, taciau dél trikdziy, kuriuos sukelia pavaros ir lazeriné sistema, temperattros jutikliai
nieko nefiksuoja, Siy trikdZiy nejmanoma iSvengti, kadangi visa sistema yra vienoje patalpoje. Taip
pat kadangi yra didelis jutikliy skai¢ius, duomeny nuskaitymo daznis yra gana mazas. Viena
duomeny eilutg uzfiksuoti uztrunka apie 1:30 min. Toliau yra palaukiama ir formuojama 1000 mm
juosta. Siuo metu formavimas uzima apie 10 min. Po formavimo vél palaukiama, kol nusistovi ir
gaunami duomenys.

5. Antras eksperimentas atlickamas temperatiiriSkai aktyviausioje zonoje, panaudojami
tik 5, 6, 7, 8 ir 17 jutikliai. Siuo atveju kickvienas i$ ilgiy yra pakartojamas du kartus. Dél to, kad
jutikliy skaicius yra sumazéje¢s, duomeny nuskaitymo daznis yra daug didesnis, apie 37 sekundes,
todél gaunami ir daug banguotesni rezultatai. Abiem eksperimentams naudojamai tie patys
parametrai: juostos traukimo greitis 2 mm/s; lazerio optinis galingumas 3,4 W; daznis 9,7 MHz.

Eksperimentai bus atlieckami panaudojant temperatiiros monitoringo jrangg UAB
,Precizika Metrology* briuk$niniy maty kalibravimo laboratorijoje, kurioje palaikomos tokios
salygos: temperatiira 20 = 0,2 °C, santykiné drégmé — (60+/—15)%.

Temperatiiros tyrimams buvo naudojamas temperatiiros matuoklis PP2 (3.30 pav.), aukstos
kokybés temperatiiros jutikliai (ne Zemesnés nei A klasés) (platininiai—foliniai EN60 751 ir
platininiai—lustiniai PCA1.2010.1H) bei skaitmeninis termometras ,,OMEGA HH41%, kuris buvo

panaudotas jutikliy kalibravimo pataisoms.
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3.30 pav. Temperatiiros matuoklis PP2 (eksperimento metu uzpildomos visos 22 jungtys) bei

programos langas — virSuje

Temperatiiros matuoklis PP2 yra labai auksto tikslumo temperatiiros bei kity aplinkos
parametry (slégio, drégmés ir kity) matuoklis. Tokius prietaisus naudoja metrologijos laboratorijos
daugelyje Europos $aliy: Anglijos, Vokietijos, Suomijos, Rusijos ir Sveicarijos. ] prietaisa PP2
galima prijungti iki 92 temperatiiros jutikliy ir keleta analoginiy jéjimy. Gali buti naudojami PT100
arba PT25 tipo jutikliai. Prietaisas yra surinktas 19 coliy pagrindinéje Synoje prijungiant
procesoriaus, multipleksoriaus ir analoginio kodo keitikliy plokstes. Tiksliai temperatiiros reikSmei
gauti naudojamas platinos (PT) jutiklis ir du atraminiai rezistoriai, kurie reikalingi prietaiso
susikalibravimui. Vienas rezistoriy reikalingas Zemiausios temperatiiros matavimo diapazone
reikSmés nustatymui, kitas — aukSciausios. Temperatiiros reikSme apskai€iuojama i8 priklausomybes
tarp varzos ir temperatiiros aproksimuotos 7 laipsnio, kuris suskaiiuojamas naudojantis platinos
jutikliy Zinoma varZos ir temperatiiros priklausomybe iSreikSta lentelémis pagal EN 60 751
standarta. Norint prijungti keleta kity aplinkos parametry matuokliy, prietaisas turi 14 arba 20 bity
analoginius jtampinius (0-1 V, 0-5 V) arba srovinius (4-20 mA, 0-20 mA) jéjimus. Siems
matuokliams reikalingas atskiras maitinimas. Duomenys i§ PP2 prietaiso perduodami per RS232
arba Ethernet protokola. Galima siysti tik reikiamo kanalo duomeny uZzklausima, atsakyme yra
uzklausto kanalo varZos reikSmé omais. VarZzos perskaiiavimas ] temperatirg yra atlickamas

kompiuteryje.
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Temperatiirai matuoti yra pasirenkami naudoti platininiai — lustiniai jutikliai PCA 1.2010.1H
analogas PT100 (1+13 jutikliai, charakteristikos pateiktos 3.4 lentel¢je) ir platininiai — foliniai
jutikliai EN 60 751 (14+22 jutikliai) 3.31 pav.

Y

';l A

-

\

y

L

|

3.31 pav. Jutiklis EN 60 751 (Platinum — foil temperature sensors to EN 60 751)

3.5 lentelé. Jutiklio EN 60 751 charakteristikos

Parametrai ReikSmés
Temperatiiros diapazonas —80°C + +180°C
Storis 0,3 mm
Savaiminis jSilimas (ore v=2 m/s) 0,05°C/mW
Temperatiiros reakcijos per sekunde (ore v=1 m/s) 3
Stabilumas +0,1%

3.5. Eksperimentiniai iSoriniy temperatiiros gradiento trikdziy tyrimai

Pirmasis eksperimentas yra atlickamas nagrinéjant temperatiiros pasiskirstyma visame
jrenginio ilgyje, t.y. jutikliai iSdéstomi kaip pavaizduota 3.29 pav. Prie§ pradedant eksperimenta
yra paliekama sistema nusistoveti ir véliau jjungiami jrenginio sistemos komponentai, tai jvyksta 5
taske, 3.32 pav. Jame labiausiai iSsiskiria pagrindinio Silumos S$altinio — lazerinés sistemos
elementai, tai parodo 13,15,16 jutikliai, temperatiira pakyla nuo 20,2 °C iki 24,9 °C, AT = 4,7 °C.
Taip pat yra 6 jutiklio Suolis, nes yra uzdedamas lazerio galios matuoklis, kuris matuoja ir
koreguoja lazerio galios parametrus. Likusiy jutikliy temperatiiros pokytis AT = 0,1 °C, nuo
pradinés. 3.33 pav. pateikiami rezultatai be 13,15,16 jutikliy, kadangi jie iSkreipia paveikslo
mastel; ir negalime detaliai pazidiréti, kas vyksta kituose taSkuose. Matomas temperatiiros

stabilumas arba Suoliai, kurie skiriasi 0,1 °C.
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3.32 pav. Rastry formavimo jrenginio temperatiiros pasiskirstymai pries ir jjungiant jrenginj
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3.33 pav. Rastry formavimo jrenginio temperatiiros pasiskirstymai prie§ ir jjungiant jrenginj, be

13,15,16 jutikliy
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3.34 pav. Rastry formavimo jrenginio realus vaizdas, nurodant didZiausius Silumos Saltinius

3.35 pav. yra atskirai i$skiriamas pradinis, tarpinis ir nusistovéjusios temperatiiros grafikai
visame jrenginio ilgyje. [renginio pradzioje temperatira nuo pradinés 19,9 °C iki nusistovéjusios
20,1 °C pakyla AT = 0,2 °C. Pasiekus vidurj, kur yra mikroskopai (7-8 jutikliai) AT = 0,4 °C, tai
gauname dél to, kad jie jSyla iki darbinés savo temperatiiros. Suolis ties 6 jutikliu gaunamas dél

galios matuoklio. Didziausias temperatiirinis skirtumas visame jrenginio ilgyje pastebimas gale, kur
AT = 0,5 °C.
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3.35 pav. Rastry formavimo jrenginio temperatiiros nusistovéjimas visame jrenginio ilgyje.

Pradinis, tarpinis ir nusistovejes jrenginio reZimas

Toliau yra atliekamas rastry formavimas ant juostos. Tarp 3 ir 7 taSky yra formuojamas
400 mm ilgio rastriné struktiira, tai uztrunka apie 9 min., o tarp 8 ir 13 taSky yra formuojamas 1000

mm. ilgio rastriné struktiira, tai uztrunka apie 13 min. Palyginus du formavimo ilgius matomas
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didesnis lazerinés sistemos jSilimas trumpesniame formavime, AT = 0,5 °C, vidutiné temperatiira

24 °C, dydis labai artimas vidiniy temperatiiros gradiento pasiskirstymo eksperimentui.
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3.36 pav. Rastry formavimo jrenginio temperatiiros pasiskirstymas formuojant rastrus

Vis dél to reikalingas atskiras paveikslas, kad galima biity jvertinti temperatiiros skirtumus
kituose jrenginio taskuose. IS 3.37 pav. matomas tiek temperatiiros pastovumas, tiek ir temperatiros
Suolis po formavimo priklausomai nuo ilgio. Labiausiai iSsiskiria antrojo formavimo 11-12
jutikliai, kuriy AT = 0,2 — 0,25 °C, jie yra ties juostos susukimo ritiniu, taip pat 8-9 jutikliai AT =
0,1 °C, ties mikroskopais, kuriems reikia daugiau energijos patikrinti juostos kokybe, lyginant su

400 mm.
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3.37 pav. Rastry formavimo jrenginio temperatiiros pasiskirstymas formuojant rastrus — atskirai be
13, 15, 16 jutikliy
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Atliekant antrgjj eksperimentg yra koncentruojamas vaizdas ] temperatiriSkai aktyvig
lazerio ir mikroskopo zona, naudojami tik 5, 6, 7, 8 ir 17 jutikliai. Sis eksperimentas buvo
atlieckamas panaSiai kaip ir prie$ tai buves. Buvo paliekama nusistovéti, jjungiama sistema ir vél
laukiama temperatiiros nusistovéjimo. Gaunamas pakartotinis nusistovéjimo grafikas (zr. 3.38 pav.)
(palickamas tame paciame mastelyje, kaip ir pries tai buves 3.35 pav.). Rezultatai labai panasis,
jrenginio pradzioje gaunamas AT = 0,1 °C, ties viduriu apie AT = 0,4 °C, tik Siuo atveju néra galios
matuoklio temperatiiros Suolio, nes jis buvo padétas ne ant plastikinio, o ant i§ putplascio pagaminto

pado. Jrenginio gale AT = 0,3 °C, lyginant prading ir nusistovéjusig kreives.
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3.38 pav. Rastry formavimo jrenginio pakartotinis temperatiiros nusistovéjimas visame jrenginio
ilgyje
Toliau yra atlickamas pats rastry formavimo eksperimentas 3.39 pav. Jis uztrunka truputj
ilgiau, nes buvo kartojami formavimai — du po 400 mm (apie 5 min. kiekvienas) ir du po 1000mm
(apie 10 min. kiekvienas). Grafike formavimas atsispindi bruksnine linija. Atsirades banguotumas
yra dél padidéjusio duomeny fiksavimo daznio, pirmajame eksperimente visas jutikliy duomeny
fiksavimo ciklas uztruko apie 3 min.,, o Siame — apie 37 sekundes. Jutikliy skaiius yra

sumazinamas, kadangi didziausias démesys skiriamas juostos apdirbimui lazerio — mikroskopo

dalyje. Galime panagrinéti kiekvieng 18 jutikliy atskirai.
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Laikas

3.39 pav. Temperatiiros pasiskirstymas formuojant rastrus naudojami tik 5, 6, 7, 8 ir 17 jutikliai

Maziausia temperatiira ir maziausias pokytis yra 5 jutiklio, jis gana toli ir jj dar apipucia
oras. Pries§ formavimg ir po jo temperatira yra gana pastovi AT = 0,05 °C, tik pastebimas
temperatros kilimas yra d¢l kartojimo.

6 ir 7 jutikliai yra atitinkamai prie$ ir po lazerinio formavimo. Po pirmo 400 mm
formavimo temperatiiros skirtumas AT = 0,16 °C, po nusistovéjimo AT = 0,06 °C. Po antrojo
formavimo AT = 0,2 °C. Nusistovéjimo laikas yra didesnis, bet skirtumas lieka toks pats, AT =
0,2 °C. Formuojant 1000 mm, tendencija lieka tokia pat, prie§ ir po, AT = 0,2 °C. Temperatiiros
kritimai po formavimo atsiranda dél stipraus oro srauty, ateinanciy i§ aerostatiniy guoliy, ypac 6
jutiklyje, nes jis bitent ir yra tarpe tarp jy. Veikimo metu oro srové yra didesné. Kai juosta néra
traukiama, temperatiiros po truputj pakyla iki savo norminiy ver¢iy. Matoma, kad kuo ilgesnis
formavimas, tuo Zymesnis temperatiiros kritimas po formavimo.

Taciau stebint 8 jutiklio rezultatus, ypa¢ po dviejy 400 mm formavimo, temperatiira nuo
pradinés 20,54 °C pakyla iki 20,71 °C prie§ 1000 mm formavima. Ir po to, nors jam reikia stebéti
didesnj rastry skaiciy, temperatiira, atvirksciai, zeméja.

17 jutiklis, esantis ant granito Salia mikroskopo, taip pat pasiZymi temperatiiriSku
pastovumo, kreivé labai panasi i 5 jutiklio. Bendroje tendencijoje matoma, kad formavimo ilgis turi

jtakos temperatiiroms, kadangi kreive biitent periodiskai kyla.
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4, TEMPERATUROS PAKLAIDU TYRIMAS, KOMPENSACIJA

4.1. Temperatiiros paklaidy tyrimo metodika

Metrologiniy skaliy gamyboje neiSvengiamai susiduriama su neigiamomis rastry
formavimo jrenginio veikimo pasekmeémis, kurios turi jtakos galutiniam rastry tarpusavio padéties
tikslumui. Susiduriama su vibracijomis, vidiniy ir iSoriniy oro srauty nevienodu pasiskirstymu, bet
labiausiai su netinkamu temperatiiros gradiento pasiskirstymu, kuris sukelia paklaidas, kurias
biitinai reikia jvertinti ir kompensuoti kalibruojant. Temperattiros paklaidos yra vienas i§ didziausiy
neapibrézties komponenty, kadangi tos pacios rusies metalas gali turéti skirtingo kiekio ir pobiidzio
priedus, dél kuriy gaunami skirtingi temperatiiros plétimosi koeficientai bei esant skirtingam bent
vieno laipsnio skirtumui, susiformuoja ilgio paklaidos, kurios gali skirtis kelis kartus, pavyzdziui
A1K tai AL = 16,5 um, o kai A2K tai AL = 33 um (The Coefficient of Expansion Determines the
Accuracy). Matmeny pokytis tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros pokycio, linijinio plétimosi
koeficiento ir matmeny. Skalés matmenys laikomi tikrais, kai jos temperattira lygi norminei, T; =
20°C. Taciau kalibruojamos skalés temperatiira dél lazerinio apdirbimo, aerostatiniy guoliy ir kity
komponenty poveikio néra lygi norminei, néra pastovi visame jrenginio ilgyje bei kalibruojant kinta
(Vekteris 2000). Tokiu btdu susiformuoja kintancios laike ir skalés ilgyje paklaidos.

Pagal bendra algoritma temperatiiros paklaidy kompensacija realizuojama tokia veiksmy
seka: nustatomi ir jvertinami Silumos Saltiniai; skai¢iuojami jy sukeliami temperatiiros laukai; pagal
temperatiiros laukus skai¢iuojamos temperattiros deformacijos ir temperatiiros paklaidos; nustatoma
ir kompensuojama temperatiiros paklaidy sistemingoji dedamoji. Sukonstruotame lazeriniame rastry
formavimo jrenginyje numatytas tam tikru atstumu |, kuris yra kartotinis formuojamy rastry
zingsniui, esanéiy rastriniy elementy atstumo kitimo monitoringas. Siam rastry tarpusavio padéties
kitimo, t. y. skirtingy tarpy tarp rastry, atsirandancio d¢l lazerio spindulio temperatiiros poveikio ir
kity prieZas¢iy nustatymui yra naudojami du mikroskopai su CCD kameromis, jtvirtinti tarpusavyje
tiksliu bei pastoviu 500 mm atstumu. Atstumas tarp rastry formavimo zonos vidurio, t. y. lazerio
spindulio veikimo zonos ir pirmojo mikroskopo centro, yra 225 mm. Tai schematiSkai pavaizduota

4.1 pav.:
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4.1 pav. Lazerio spindulio ir CCD mikroskopy padéties atstumai

Tokiai sistemai temperatiiros paklaidy kompensacija atliekama $ia tvarka:

1. Nustatoma juostos temperatiiros vidutinés reik§més juostos pjtavyje Kitimas tarp pirmojo
M1 mikroskopo iki antrojo M2 mikroskopo centry. Suformuojamas grafikas, kuriame duomenys
lazerio kreivei yra imami apjungus ,,COMSOL®“ modeliavimo ir vidiniy temperatiros gradiento
eksperimento duomenis. Aplinkos kreivé gaunama apjungus visus iSoriniy temperatiros gradiento
eksperimento rezultatus.

2. Pagal formulg, (4.1), apskai¢iuojamos temperatiros deformacijos reiksmé, L=500 mm

juostos ilgyje t. y. tarp pirmojo M1 ir antrojo M2 mikroskopy.

05
AL; = a- f AT (x)dx, 4.2)
0
¢ia AT (x) juostos vidutinio temperattiros nuokrypio nuo norminés 20°C tarp mikroskopy
M1 ir M2, funkcija; a yra linijinio plétimosi koeficientas, kuris lygus 15,1 - 107° K;
Lazerio jtaka temperattiros deformacijoms apskaic¢iuojama pagal eksponenting formulg:

V6+6
AT(x) = f(x) = (05*) x 0,8 +e V8 | (4.2)

¢ia x € [0,3; 3] periodas 0,3.
Aplinkos jtaka temperatiiros deformacijoms apskaiciuojama pagal eksponenting formulg:
V6+6
AT(y) = f(x) = (045%) % 0,9 +¢ 5 , (4.3)
¢ia x € [0,1; 0,28; 0,46; 0,64;,0,7;0,76; 0,81; 0,83; 0,86; 0,89]

3. Realiu rastry formavimo metu laiko momentais, kai rastriniai elementai, esantys M2

mikroskopo steb¢jimo laike yra Sio lauko matymo zonos centre (rastrinio elemento pasirinktas
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krastas sutampa su mikroskopo optine aSimi), ir mikroskopu M1 registruojami tikrieji atstumai
ALpqq. tarp brukSniy, nominalusis (vardinis) atstumas tarp kuriy lygus L=500 mm.

4. Dydzio AL,.q skaiCiavimo periodas priimamas lygus 1 s. Tai atitinka 2 mm
formuojamos skalés ilgiui. Toks periodiSkumas pakankamas iSrysSkinti vidutinio ir Zemo daznio

paklaidoms, kurias prasminga kompensuoti. Eksperimento rezultate gaunamas grafikas, parodantis

paklaidy pasiskirstyma formavimo metu.

5. Rastriniy elementy padeties, ALpqq, paklaida nustatoma skalés ilgio funkcijos

ALpqq. reikSmémis.

6. Temperatiros paklaidy kompensacija diskreCiuose taSkuose atlickama i§ ALpqq.

reikSmés atimant temperatiiros deformacijos ALy reikSmes. Gaunamas iStaisytasis matavimo

rezultatas lygus:

ALjstqi, = ALpad. — ALg (44)
7. Jei neatlickamas skalés temperattiros gradiento jos ilgyje L tarp pirmojo M1 ir antrojo

M2 mikroskopy, skalés paklaidos AL, reikSmiy atskiruose taSkuose skaiciavimui priimama

AL = const.

4.2. Temperatiiros paklaidy kompensacija
Pasinaudojus visais gautais rezultatais yra nustatomas vidutinés temperatiiros gradiento

grafikas, juostos skerspjtivyje tarp pirmojo M1 ir antrojo M2 mikroskopy esant lazerio ir aplinkos
jtakai, kuris parodytas 4.2 pav.:

—e=Lazenio

® =em A plinkos

Temperatiira,°C

o
M1 M2

4.2 pav. Juostos skerspjiivio vidutinio temperatiiros gradiento pasiskirstymas tarp M1 ir M2 esant

lazerio ir aplinkos jtakai
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Nors skalé formuojama termiSkai nusistovéjus sistemai termokonstancingje laboratorijoje,
kurioje palaikoma pastovi aplinkos temperatiira, temperatiros deformacijos ALy juostos ilgyje
L=500 mm tarp pirmojo M1 ir antrojo M2 mikroskopy priimamos pastovios. Pasinaudojus (4.1 ir

4.2) funkcija suskaiiuota temperatiros deformacijos vidutinés paklaidos skaitiné reikSmé esant

. N 0,5 (had 4
lazerio poveikiui: AT(x) = 15,1~ fo’ (0,5)x0,8+e v8 |dx =15,1- O]

V6+6 0,5 4 @ 0,5
e s ) (1) - (— S te ) (1) =15,1-0,339 = 5,118 um.

Taciau Sis dydis néra baigtinis, kaip dar vieng dydj priimame aplinkos jtakg temperatiiros
deformacijos reik$mei, Sis dydis apskai¢iuojamas papildomai panaudojus 4.3 formulg:
0,5 V6+6

AT(y) = 15,1 f (0,45%) x0,9+e V8 |dx =15,1-0,371 = 5,602 um
0

Gaunama temperataros deformacijos vidutinés paklaidos reik§mé: ALy = AT (x) +
AT(y) = 5,118 + 5,602 = 10,72 um. Sj dydj pagal (4.4) formulg atimant i§ AL,qq. Matavimo

rezultaty gaunamas iStaisytasis matavimo rezultatas.
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ISVADOS

Ivykdyti numatyti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai, gauti lazerinés rastry formavimo
metalo pavirSiuje technologijos sukiirimui vertingi terminiy procesy ir paklaidy tyrimo rezultatai.
Modeliavimo budu nustatytas liniuotés vidutinés temperatiiros pokytis kelioms charakteringoms
biisenoms. Nors temperatiira lazerio spindulio zonoje yra labai auksta, siekia iki 450 °C, tadiau per
trumpg laikg dél Siluminio laidumo pasklinda skalés tiiryje ir vidutiné skalés temperatira pakyla
nezymiai. Esant visiSkai terminei izoliacijai, veikiant rastrus formuojancio lazerio spinduliui,
nusistovi 8,8 °C vidutiné liniuotés temperatira. Esant nattraliai konvekcijai, jkaitusi liniuoté yra
ausinama aplink jg esancio oru, temperatiira eksponentiskai gesta tolstant lazerio pluostui ir liniuoté
atSala iki 1 °C, virSijan¢io aplinkos temperatiira 150 mm intervale. Liniuot¢ priverstinai auSinant
puciamu oru, liniuoté at$ala iki aplinkos temperatiiros 10 cm ilgio ruoze.

Lazerinio rastry formavimo sistemos jtaka buvo tiriama dvejopai. Pirmiausia
eksperimentiskai nustatomas temperatiiros gradiento pasiskirstymas jutikliais, kurie glaudziai
primontuoti ant juostos. Tokiu biidu nustatoma aplinkos, 1§ dalies vidinés juostelés temperatiiros,
kuriy dydis kinta priklausomai nuo rastry formavimo dydZio bei jutikliy padéties juostelés atzvilgiu.
Esant jutikliy padéciai virSuje, 20 pm bei 40 um rastry formavimui temperatiiros skirtumas nuo
pradinés iki fiksavimo maksimumo yra palyginti vienodas, siekia apie 1,1 °C, tadiau temperatiira
pakyla daugiau nei dvigubai, esant jutikliy padéciai apacioje, 20 um atzvilgiu AT = 2,2°C, 0
40 pm AT = 3 °C. Toks palyginti nedidelis temperatiiros pokytis nuo pradinés turi labai didele jtaka
susiformuojan¢ioms paklaidoms ir ypa¢ jy kompensavimui. Tokiu biidu pamatomas ir skirtingas
temperatliros pasiskirstymas } plotj ir j gylj, nes galiausiai gauname, kad | gylj temperatira
prasiskverbia gana greitai ir auSimo laikas taip pat yra didesnis. Eksperimentiniai tyrimai, kuriais
buvo imituojamos realios skalés rastry formavimo salygos, patvirtino ,,COMSOL® programos
modeliavimo rezultatus apie skalés temperatiiros pokycius. Formuojant 20 um Zzingsnio rastra,
kuomet lazerio spindulys veikia su periodiskai besikartojanCiomis pertraukomis, temperatiiros
pokytis AT rastry formavimo pavirsiuje svyruoja nuo 0,95 °C iki 1,05 °C. Siluminés bangos sklidimo
greitis temperatiiros jutikliy iSdéstymo juostoje mazesnis uZ lazerio spinduliy pluoSto slinkimo
greit] iSilgai ruoSinio. Jutiklio temperattiros rodmenys maksimalias reikSmes jgauna mazdaug po 10
s skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj. Prading temperatiirg jutikliy
rodmenys pasiekia po 50 s skaiiuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj.
Temperatiiros prieSingoje ruo$inio puséje, t. y. apvertus jj, AT svyruoja nuo 1,7 °C iki 2,3 °C.
Siluminés bangos sklidimo greitis nezymiai maZesnis negu lazerio spinduliy pluosto slinkimo

greitis iSilgai ruoSinio. Jutiklio temperatiiros rodmenys maksimalias reikSmes jgauna mazdaug po 7
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s skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj. Prading temperatiirg jutikliy

rodmenys pasiekia po 55 s skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj.

Formuojant 40 um Zingsnio rastrus virSutiniame pavirSiuje temperatiiros pokytis AT
svyruoja nuo 0,7 °C iki 1,05 °C. Siluminés bangos sklidimo greitis temperatiiros jutikliy i§déstymo
juostoje artimas lazerio spinduliy pluosto slinkimo greiciui iSilgai ruoSinio. Jutiklio temperatiros
rodmenys maksimalias reikSmes jgauna mazdaug po 20 s skaiiuojant nuo momento, kai lazerio
spindulys praeina pro jutiklj. Prading temperatirg jutikliy rodmenys pasiekia po 120 s skai¢iuojant
nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj. PrieSingoje juostos puséje AT svyruoja nuo
2,3°C iki 2,9°C. Siluminés bangos sklidimo greitis temperatiiros jutikliy iSdéstymo juostoje
didesnis uz lazerio spinduliy pluosto slinkimo greic¢iui iSilgai ruoSinio. Jutiklio temperattros
rodmenys maksimalias reikSmes jgauna mazdaug po 7 s skaifiuojant nuo momento, kai lazerio
spindulys praeina pro jutiklj. Prading temperatiirg jutikliy rodmenys pasiekia po 100 s skai¢iuojant

nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj.

Formuojant fona, t. y. kuomet lazerio spindulys veikia nepertraukiamai virSutiniame
pavir$iuje AT svyruoja nuo 3,2 °C iki 3,4 °C. Siluminés bangos sklidimo greitis temperatiiros jutikliy
i8déstymo juostoje mazesnis uz lazerio spinduliy pluosto slinkimo greitj iSilgai ruoSinio. Jutiklio
temperattiros rodmenys maksimalias reikSmes jgauna mazdaug po 13 s skai¢iuojant nuo momento,
kai lazerio spindulys praeina pro jutikli. Prading temperatiirg jutikliy rodmenys pasiekia po 100 s
skaiiuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj, t. y. jai pasiekti uztenka
fiksuojamojo laiko. Skirtumas tarp formavimo grei¢io sglygoja greitesnj maksimumo pasiekima,
temperatiira pakyla 2 °C. PrieSingoje juostos pus¢je AT svyruoja nuo 7,3 °C iki 8,2 °C. Siluminés
bangos sklidimo greitis temperatiiros jutikliy iSdéstymo juostoje didesnis uz lazerio spinduliy
pluosto slinkimo greiciui iSilgai ruoSinio. Jutikliai maksimalias reikSmes jgauna mazdaug po 6 s
skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj. Prading temperatiirg jutikliy

rodmenys pasiekia po 100 s skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj.

Rastry formavimo kokybei, t. y. vienodiems jy tarpusavio iSsidéstymo atstumams, turi
itakos ir viso jrenginio elementy, atskiry jo dedamyjy, temperatiros pasiskirstymas juostos
aplinkoje. Darbinémis salygomis atskiry elementy temperatiira yra skirtinga ir maksimaliausias
skirtumas siekia AT = 0,4 °C. Zinoma, didZiausias $uolis vélgi yra ties lazeriu apie 24,5 °C, kuomet
norminé yra 20 °C. Salyginai temperatiiros koncentruojasi ties 20,1-20,3°C, taCiau iS visos
matavimo sistemos issiskiria dar du CCD matricos mikroskopai, kurie priklausomai nuo formavimo
ilgio jSyla skirtingai. Formuojant 1000 mm juosta, jie iSyla labiau, kadangi turi panaudoti daugiau

energijos rastriniy struktiiry tarpusavio padéties patikrinimui, temperatiira siekia 20,55-20,75 °C.

72



Visas §iuos nedidelius temperatiiros nuokrypius biity galima stabilizuoti atitinkamomis ventiliavimo
sistemomis, mikroskopus papildomai auSinant, lazerinés sistemos modulj perkeliant j kita patalpa.
Taipogi vidiniy ir iSoriniy temperattiros gradienty tyrimais nustatyta, kad po tam tikro laiko nuo
sistemos jjungimo nusistovi termin¢ aplinka, kai procesg techniniams tikslams pakankamu tikslumu
galima laikyti stabiliu.

Pats rastry formavimo jrenginys turi tarpusavyje susijusig sistema, t. y. CCD matricos
mikroskopai nagrinéja rastry tarpusavio padétj. Padéties kompensacija Siame jrenginyje yra
kompleksing, tac¢iau darbe yra nagrinéjama tik viena jos dedamoji, ties kuria ir koncentruojasi
darbas, temperatiiros paklaidos, susiformuojancios dé¢l lazerio ir aplinkos. Teigiant, kad
temperatliros ir tarpusavio padétis yra pastovios dedamosios, panaudojus vidutinio temperatiiros
gradiento nusistovéjimo funkcijg tarp dviejy CCD matricos mikroskopy, gaunama pastovioji

10,72 pm paklaida.
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METALINIU RASTRINIU SKALIU FORMAVIMO METU SUSIFORMUOJANCIOS
TERMINES PAKLAIDOS, JU KOMPENSACIJA

Justinas STORTA!, Albinas KASPARAITIS?

Y“2Mechanikos inZinerijos katedra, Mechanikos fakultetas, Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas, J. Basanaviciaus
g. 28, Vilnius, Lietuva.
E. pastas: Yjustinas.storta@stud.vgtu.lt; 2albinas.kasparaitis@vgtu.lt

Anotacija. Lazeriu formuojant rastrines skaliy struktiiras ant metalo juosty dél lazerio ir kity Saltiniy terminio
poveikio vyksta juostos terminés deformacijos ir atsiranda rastriniy elementy padéties paklaidos, kurios
neigiamai jtakoja gaminio kokybe. Analitiskai ir eksperimentiskai tiriami terminiai reiskiniai tiek lazerio veikimo
zonoje, tiek juostos ilgyje, kuriame nusistovi terminiai procesai, grafiSkai pateikiami S§iy tyrimy rezultatai.
Sudaryta empiriné formulé ir suskai¢iuotos terminés paklaidos, aprasyta jy kompensavimo metodika realiu rastry
formavimo proceso laiku.

Raktiniai ZodZiai: lazerinis rastry formavimas, vidiniai ir iSoriniai temperatiiros gradientai, paklaidos, kompensacija.

Ivadas

CNC apdirbimo centrai, staklés, robotiniai jrenginiai, koordinatinés matavimo masinos bei kiti matavimo ir
technologiniai jrenginiai dazniausiai veikia koordinatiniu principu, t.y. apdirbimo jrankio ar sgveikos su matavimu
objektu jrenginio (matavimo galvutés) padétis valdoma ir nustatoma pagal linijiniy ar kampiniy poslinkiy matavimo
keitikliy rodmenis, kurie yra sudétiné jrenginiy, realizuojanéiy koordinatines sistemas, dalis. Siy keitikliy techninés
charakteristikos, visy pirma tikslumas, esminiai jtakoja minéty apdirbimo ir matavimo jrenginiy kokybinius parametrus,
tiksluma.

Keitikliai gali dirbti dviem principais. Pirmu atveju paslankios ir nepaslankios skaliy rastriné sgveika
perSvieciama §viesos spinduliais ir tokiu biidu suformuojami pirminiai elektriniai signalai, teikiantys informacija apie
poslinkio dydj ir kryptj. Siuose keitikliuose naudojamos rastrinés skalés, suformuotos ant stiklo ar kitos $viesg
praleidziancios medziagos. Skaliy informacinj pieSinj sudaro periodinés 20 um — 40 um plocio arba periodinés bei
kodinés struktliros. Antru principu veikianciy keitikliy pirminiai elektriniai signalai formuojami atspindZio nuo
pagrindinés skalés principu. Siuo atveju taip pat naudojamos skaidrios, dazniausiai stiklinés skalés

Judesio matavimo keitikliai su stiklinémis skalémis turi ribotg iki 3,5-4 m matavimo ilgj, skalés medziaga trapi,
daznai iskyla montavimo nepatogumy, pakankamai ilgas formavimo procesas [1-3]. Todél atspindzio principu
veikianciose linijiniy poslinkiy matavimo sistemose yra naudojamos ant neriidijancio plieno juostos suformuotos
rastrinés skalés.

Yra nuolat tobulinamos tokiy matavimo keitikliy konstrukcijos, jy gamybos technologiniai procesai. Daug
techniniy ir technologiniy privalumy teikia lazeriniai rastry formavimo metodai [4,5]

Tyrimo objektas

Formuojant lazeriu rastrus ant neriidijan¢io plieno juostos vyksta natiirali medziagos sgveika su Siluma,
perduodama nuo vidiniy rastry formavimo jrenginio arba aplinkos Saltiniy. Dél to formuojamos skalés medziaga
pleciasi arba trauktis. Toks natiiralus, tatiau neigiamas procesas salygoja neigiama gaminio kokybe. Sj poveikj siekiama
sumazinti. Lazerinio rastry formavimo metu susiformuoja temperatiriniai laukai, kurie jtakoja nepastovig rastry
tarpusavio padétj, o tai yra skalés paklaidy priezastis. Tyrimu yra siekiama nustatyti susiformuojancius temperatiirinius
gradientus bei temperatiirines paklaidas. Yra tiriami tiek pacios plieno juostos tiek ir rastry formavimo aplinkos
temperatiiriniai gradientai. Pagal gautus duomenis yra skai¢iuojamos formuojamos skalés paklaidos ir jy
kompensavimo dydziai. Eksperimentai atliekami panaudojant terminiy procesy tyrimo stenda, lazerinio rastry
formavimo ant neriidijancio plieno juostos jrenginio maketa, temperatiiry ir jy kitimo monitoringui naudojami
platininiai - lustiniai jutikliai PCA 1.2010.1H, platininiai - foliniai jutikliai EN 60 751, duomeny fiksavimo jrenginys
PP2 bei specialiai Siems tyrimams sumontuotas duomeny fiksavimo jrenginys.
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Tyrimo rezultatai
Modeliavimas

Baigtiniy elementy metodo (BEM) algoritmas yra skaitinis metodas ir vienas i$ universaly sprendziant jvairiy
fiziniy sistemy uzdavinius, todél nebereikia gilintis | daugelj tradiciniy analitiniy lyg¢iy sprendimo budus, kuriy
didziausias trikumas yra tas, kad jie daznai yra specifiniai kiekvienai atskirai uzdaviniy klasei. Metodo esmé —
nagriné¢jamos konstrukcijos suskaidymas j zinomo dydzio ir formos smulkesnes dalis, kurioms galime pritaikyti
standartinius skai¢iavimus [6].

Naudojant Galerkino metoda galime perrasSyti pagrinding Silumos laidumo formulg j tokia forma [7]:

9qy 19qy 9q, OT
— =+ —- — | N;dV =0 1
f(ﬁx+z9y+19z Q+pcﬁt>‘ )
v
Ivedus skirtingumo teorema ] pirmus tris elementus ir krastines sglygas gauname gana ilgg formule, taciau ja
sutraukus | bendrg visiems zZinomg formag gauname tokia formule:

{q} = —k[BI{T} )

O pasinaudojus pastarajg gauname diskreting baigtiniy elementy formule Silumos laidumo problemai spresti:

[CHT} + ([K ] + [Kn] + [K, DAT} 3)
= {Rr} +{Ro} + {Ry} + {Rn} + {R,}

Sios formulés galima sutikti daugybe varianty. Priklausomai nuo autoriaus gali skirtis raidés bei trumpinimas.
Kiekvienas formulés elementas yra iSsprendziamas atskirai. Taciau toks sprendimo biidas yra labai ilgas ir sudétingas
todél yra pasinaudojama specialiomis kompiuterinémis programomis, kuriy veikimas paremtas baigtiniy elementy
metodu.

Terminiy procesy, vykstanciy plieno juostoje veikiant lazerio spinduliui, modeliavimas atliktas COMSOL
Multiphysics programa skai¢iuojant §iluminio laidumo lygti sugertam Gausiniam impulsui. Laidumo lygtis [8]:
oT
pC—-=V(VD) +4, 4)
¢ia p medziagos tankis, ¥ medziagos Siluminis laidumas, q Silumos tankis, T temperattira, C Siluminé talpa ir t

yra laikas. Modeliavimui naudojami lazerio parametrai pateikiami 1 lenteléje.
1 lentelé. Lazerio parametrai

Parametrai Reikimé

Lazerio bangos ilgis 532 nm
Spinduliuotés vidutine galia 2W
Pluosto diametras fokuse (gylyje 1/e) 15 um
Impulso energija 0,3
Pradiné temperatiira 20 °C
Impulso trukmé 10 ps

AtspindZzio koeficientas 0,56 a.b.

Absorbcijos koeficientas 6,3-10° cm™!

Eksperimento supaprastinimui panaudojamas mazas plonos metalinés (AISI 314) juostelés plotas, kurios
matmenys: plotis 20 mm, ilgis 1 mm, storis 0,5 mm. Lazeris juda vidutiniu v, = 2 mm/s grei¢iu. Vieno rézio
formavimo trukmé ir laiko tarpas tarp vieno rézio pabaigos ir kito pradzios yra 2 ms — 0,002 s.

Modeliavimu nustatytas Siluminio lauko dydis ir jo judéjimas atskiro rastrinio elemento formavimo metu,
vidutiné skalés temperatiira ir jos susilyginimo su aplinkos temperatiira trukmé formuojant uzduoto ilgio skalés atkarpag,
terminiy deformacijy dydis iSilgai skalés. Modeliavimo rezultaty iliustracijai 1 pav. pateikta temperatiiry pasiskirstymo
grafikai lazerio spindulio veikimo zonoje rastrinio elemento formavimo metu skirtingais laiko momentais. Sie
modeliavimo rezultatai rodo, kad paties rastro formavimo metu temperatiira yra praktiskai lygi pradiniai ir pradeda kilti
tik rastro formavimo pabaigoje t.y. praéjus 0,002 s. Lazeris juda greic¢iau nei Silumos banga, tokj teiginj patvirtina
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sekantys vidiniy temperatiiriniy gradiento pasiskirstymo eksperimentai. Po rastro formavimo praéjus 0,002 s juostelés
temperatiira pakyla 5°C laipsniais.

Time=0.001s A 308 (K)
0 5 10 15 20
T
0
307
Time=0.002 (1) s
0 5 10 15 20
1
L s e DR
0
Time=0.0022 s
0 5 10 15 20 305
1
0
) 304
Time=0.0024 s
0 5 10 15 20
1
0
Time=0.003 s
o 5 10 15 20 . 302
0
Time=0.00399 s 301
0 5 10 15 20
1
0 300
v

1 pav. Temperatiiry pasiskirstymai formavimo metu ir po jo [9]

Eksperimentiniai tyrimai.
Vidiniy temperatiriniy gradiento pasiskirstymo eksperimentas

Bandymai atlieckami formuojant du daZniausiai naudojamus rastro Zingsnius 20 pm ir 40 pm bei istisai
paveikiant ruoSinio pavir$iy - sudarant fong. 1 mm ilgio rastras suformuojamas 3333lazerio spindulio impulsais. Lazerio
spindulio pluosto skersmuo lygus 10 pm.

Formuojant rastrg, skenavimo zingsnis iSilgai rastro aSies lygus 5 um. Lazerio spindulio judesio trajektorija
formuojant skirtingo zingsnio rastrus yra atvaizduota 2 pav.

)
)

TR
A
O, K
SR R
SRR
T
B D
NN

a) Rastro zingsnis 40 um b) Rastro zingsnis 20 um
2 pav. Lazerio spindulio judesio trajektorija formuojant skirtingo zingsnio rastrus.

UZzduodami rastry formavimo parametrai nurodyti 2 lenteléje.
2 lentelé. Lazerio judesio greicio ir laiko parametrai.

. Lazerio slinkimo greitis . .
Formavimas —— — Rastry formavimo laikas, s.
I8ilgai juostos Skersai juostos
40 um 0,98 mm/s 9 ml/s 48
20 ym 7,1 mm/s 9 ml/s 7
Fonas 2,1 mm/s 24
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Bandymams naudojama WESTIG® 1.4028MO nertidijancio plieno juostos ruoSinys, kurio matmenys yra
250x15,4x0,5 mm. Bandymy metu juostelé buvo fiksuota, o lazerio spindulio judesys iSilgai ir skersai juostos
realizuotas skaneriu ScanLab IntelliSCAN 14.

Visiems temperatiros tyrimams yra naudojama ta pati matavimo schema, kuri susideda i§ tokiy elementy:
kompiuterio, USB4-D jutikliy duomeny surinkimo jrenginio, mazos galios kvadratiiriniy operaciniy stiprintuvy LM324,
LKM 223 temperatiirinio imtuvo, platininiy PT100 temperatiros jutikliy bei skaitmeninio termometro ,,OMEGA
HH41“. Matavimo sistemos schema parodyta 3 pav.

» usea-D | | pc

LO KM
O Typ223

o

[e]e]e]e]

8 LM
o Typ223
o

In2

[e]e]e]e)

o LKM
o) Typ223
o

[e]e]e]e]

8 LKM
Typ223
S ™

[¢]

0000

3 pav. Temperatiiros tyrimams naudojama duomeny rinkimo ir kaupimo schema

Eksperimento metu sinchronizuotas lazerio jjungimas ir duomeny nuskaitymas. Tai leidzia nustatyti lazerio
spindulio padétj temperattiros sklidimo grafike. Jutikliy i§sidéstymo schema ir atvaizduota 4 pav.

A. Lazerio judéjimo kryptis rastrai

T

LU S0

55

8.8

6,6

10 | _10
48

4 pav. Juostos temperatiiros veikiant lazerio spinduliui matavimo stendas A) jutikliy i$sidéstymo schema; B) juostos su jutikliais
vaizdas.

Sio tyrimo rezultatai formuojant skirtingo Zingsnio rastrus grafiskai pateikti 5 ir 6 pav. Grafikai rodo trijy
realizacijy trijy jutikliy temperatiiros kitimo rodmenis nuo lazerio jjungimo momento iki ji tampa artima aplinkos
temperatiirai. Formuojamas 48 mm ilgio rastrinis takelis.
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5 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 40 pm rastra.

I§ 5 pav. pateikty rezultaty matome, kad temperatiiry maksimumai yra nevienodi formavimo kartojimo atzvilgiu:
pirmojo formavimo trijy jutikliy temperatiry maksimumai siekia 23,9 °C, AT = 1 °C; antrojo formavimo 24 °C,AT =
1,1 °C; tre¢iojo 24,1 °C, AT = 1,1 °C; pradiné-norminé temperattra yra panasi 22,9 — 23 °C visiems kartojimo atvejams.
Tokj temperatiiros nevienodumg gali salygoti tai, kad lazerio spindulys gali jsiskverbti vis j gilesnius juostelés
sluoksnius, Siluma labiau koncentruojasi. Kuomet lazerio spindulys yra ties pirmu jutikliu temperatiiros maksimumas,
kurj fiksuoja pirmas jutiklis yra pasiekiamas tik po 25 s; esant lazerio spinduliui ties antru jutikliu temperatirinés
bangos maksimumas, kurj fiksuoja antras jutiklis yra pasiekiamas po 37 s, ir pasiekus tre¢iaji jutiklj Silumos bangos
maksimumas pasiekiamas tik po 52 s. Taigi Silumos banga viso apdirbimo metu yra atsiliekanti, lazeris juda grei¢iau uz
bangg.

6 pav. pateikti rezultatai, gauti formuojant 20 um Zingsnio rastrinj takelj. Formavimo parametry pasikeitimg
salygoja, tai kad pasikeicia lazerio judesio trajektorija, kaip parodyta 2 pav. Lazerio judéjimo greitis padidéja, nes laikas
vieno rastro formavimui yra apie 4,6 ms, kuomet formuojant 40 um jis buvo apie 15 ms. Taip pat néra kartojimo ir
didelio tarpelio. Todél temperatiiros matavimo laikas sumazinamas iki 50 s.
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6 pav. Juostos temperatiiros kitimas skirtinguose taskuose formuojant 20 pm rastra.

Sio bandymo metu visi trys kartojimai yra panasis, dél to gauname, kad grafikai "uzlipe" vienas ant kito
Temperatiiry maksimumai visuose jutikliuose siekia 24 — 24,1 °C, AT = 1,1 — 1,2 °C; pradiné-norminé temperatiira
yra panasi 22,9 — 23 °C, jai pasiekti uztenka ir fiksuojamojo laiko bei Silumos kritimas yra ne toks status lyginant su
pirmu bandymu, temperatiira krinta tolygiau. Kuomet lazerio spindulys yra ties pirmu jutikliu temperatiiros
maksimumas, kurj fiksuoja pirmas jutiklis yra pasickiamas po 10 s; esant lazerio spinduliui ties antru jutikliu
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temperatiirinés bangos maksimumas, kurj fiksuoja antras jutiklis yra pasiekiamas po 12 s, ir pasiekus treciajj jutiklj
Silumos bangos maksimumas pasiekiamas po 13 s. Dél didelio iSilginio grei¢io lazerio spindulys grei¢io pereina per
juostg ir auSimas vyksta jau jam sustojus.

Temeperatura, C

ISoriniy temperatiriniy gradienty tyrimas skalés formavimo aplinkoje

Tyrimai atklikti panaudojant metaliniy skaliy formavimo lazeriu jrenginio maketg. Specifinése termiSkai
aktyviose vietose, 1 cm aukstyje vir§ juostos, sumontuojami 22 temperatiros jutikliai, kuriy padétis nurodyta 7 pav.
Jutikliai yra sujungti j PP2 temperatiros matuoklj i§ kurio rezultatai perduodami j kompiuterj.

=18
19

7 pav. Jutikliy i8déstymo schema visame jrenginio ilgyje

Temperatiiry kitimas matuojamas dviem juostos formavimo ilgiams: 400 mm ir 1000 mm. Formuojamas 40 um
zingsnio rastras. Prie§ matavimg sistema yra palickama nusistovéti iki pastovios temperatiiros. Toliau jjungiami
darbiniai kompiuteriai, lazeriné sistema, galios matavimo sistema ir visas jrenginys darbinéje biisenoje iSlaikomas iki
temperatiiry nusistovéjimo. Atlikus lazerinés sistemos, juostos traukimo mechanizmy ir jutikliy kalibravimo nustatymus
yra paleidziamas jrenginys t.y. pradedami formuoti rastrai.

Eksperimento metu, 8 pav., yra formuojami 400 mm, 3-7 tagkai ir 1000 mm, 8-13 taSkai, ilgio rastrinés
strukt@iros. Tasky tarpas gaunamas dél trikdziy, kuriuos sukelia pavaros ir lazeriné sistema, temperatiiriniai jutikliai
nieko nefiksuoja, $iy trikdziy nejmanoma i$vengti, kadangi visa sistema yra vienoje patalpoje.

Rezultate gaunamas sglyginai pastovus temperatiiry i$sidéstymas, ypac¢ ties tais jutikliais kurie yra ant granito,
taciau egzistuoja ir tam tikri Suoliai priklausomai nuo ilgio. Labiausiai i$siskiria antrojo formavimo 11-12 jutikliai,
kuriy AT = 0,2 — 0,25 °C, jie yra ties juostos susukimo ritiniu, taip pat 8-9 jutikliai AT = 0,1 °C, kurie yra ties pirmu
mikroskopu, tai vyksta dél to, kad jiems reikia daugiau energijos patikrinti juostos kokybe.

1 Formavimas 2 Formavimas —_—1

_/h\—\ % M -3
= — et
?k P s
= > 2 el

\ i~ Z = — = 7

8 pav. Rastry formavimo jrenginio temperatiiry pasiskirstymas formuojant rastrus.

Eksperimentas buvo pakartotas su mazesniu jutikliy kiekiu naudojami tik 5, 6, 7, 8 ir 17 jutiklius, nagrinéjamas
juostos apdirbimas lazerio-mikroskopo dalyje. Buvo kartojami formavimai, du po 400 mm (apie 5 min. kiekvienas) ir
du po 1000 mm (apie 10 min. kiekvienas). Rezultate gaunami labai panasiis rodmenys. AT tarp 6 ir 7 jutikliy yra pastovi
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0,2 °C, taCiau labiausiai iSryskéja 8 jutiklio duomenys, kadangi kartojant rastry formavimus juosta $yla vis labiau, bet
krenta ties antru 1000 mm formavimu. Bendroje tendencijoje gaunama, kad formavimo ilgis turi jtakos temperatiiroms.

Terminiy paklaidy kompensacija

Matmeny pokytis tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros pokycio, linijinio plétimosi koeficiento ir matmeny.
Skalés matmenys laikomi tikrais, kai jos temperatira lygi norminei, T; = 20°C. Taciau kalibruojamos skalés
temperatiira, dél lazerinio apdirbimo, aerostatiniy guoliy ir kity komponenty poveikio, néra lygi norminei, néra pastovi
visame jrenginio ilgyje bei kalibruojant kinta. Tokiu biidu susiformuoja kintancios laike ir skalés ilgyje paklaidos.

Rastry tarpusavio padéties kitimo, t.y. skirtingy tarpy tarp rastry, atsirandancio dél lazerio spindulio
temperatiirinio poveikio ir kity priezasciy, nustatymui yra naudojami du mikroskopai su CCD kameromis, jtvirtinti
tarpusavyje tiksliu bei pastoviu 500 mm atstumu. 9 pav. parodytas temperatiiros kitimas skalés atkarpoje tarp dviejy
mikroskopy, atsirandantis dél lazerio ir kity skalés formavimo aplinkoje esan¢iy temperatiiriniy trikdziy..
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9 pav. Juostos skerspjiivio vidutinio temperatiirinio gradiento pasiskirstymas tarp M1 ir M2 esant lazerio ir aplinkos

itakai

Kadangi skalé¢ formuojama termiSkai nusistovéjus sistemai termokonstancingje laboratorijoje, kurioje
palaikoma pastovi aplinkos temperatiira, temperatiirinés deformacijos AL juostos ilgyje L=500 mm tarp pirmojo M1
ir antrojo M2 mikroskopy priimamos pastovios. Pasinaudojus funkcija (5) temperatiirinés deformacijos vidutinés
paklaidos skaitiné reik§mé esant lazerio poveikiui suskai¢iuoti:

0,5 V6+6
AT(x) = 15,1 j (0,5*)*0,8+e V8 |dx )
0

Taciau $is dydis néra baigtinis, kaip dar vieng dydj priimame aplinkos jtaka temperatiirinés deformacijos
reik§mei, $is dydis apskaiciuojamas pagal (6) formulg:

0.5 V6+6
AT(y) =151- J (0,45)*0,9+e V8 |dx (6)
0

Gaunama temperatiirinés deformacijos vidutinés paklaidos reik§mé: ALy = AT (x) + AT(y) = 5,118 +
5,602 = 10,72 um. Sis dydis paimtas su priedingu Zenklu, atitinka paklaidy kompensacing reiksme.

ISvados

1. Modeliavimo keliu nustatytas liniuotés vidutinés temperatiiros pokytis kelioms charakteringoms
buisenoms. Nors temperatiira lazerio spindulio zonoje yra labai auksta, siekia iki 450°C, taciau per trumpg laiko tarpa
del Silumos laidumo pasklinda skalés turyje ir vidutiné skalés temperatiira pakyla nezymiai.

2. Formuojant 20 um zingsnio rastra, kuomet lazerio spindulys veikia su periodiskai besikartojan¢iomis
pertraukomis, temperatiiros pokytis AT rastry formavimo pavirsiuje svyruoja nuo 0,95°C iki 1,05°C. Siluminés bangos
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sklidimo greitis temperattiros jutikliy iSdéstymo juostoje mazesnis uz lazerio spinduliy pluosto slinkimo greitj iSilgai
ruoSinio. Jutiklio temperatiiros rodmenys maksimalias reik§mes jgauna mazdaug po 10 s skaiciuojant nuo momento, kai
lazerio spindulys praeina pro jutiklj. Prading temperatiirg jutikliy rodmenys pasiekia po 50 s skai¢iuojant nuo momento,
kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj.

3. Temperatiiros priesingoje ruosinio puséje AT svyruoja nuo 1,7°C iki 2,3°C. Siluminés bangos sklidimo
greitis nezymiai mazesnis negu lazerio spinduliy pluosto slinkimo greitis iSilgai ruoSinio. Jutiklio temperatiiros
rodmenys maksimalias reik§mes jgauna mazdaug po 7 s skaiiuojant nuo momento, Kai lazerio spindulys praeina pro
jutiklj. Prading temperatiira jutikliy rodmenys pasiekia po 55 s skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina
pro jutiklj.

4. Formuojant 40 ym Zzingsnio rastrus virSutiniame pavirSiuje temperatiros pokytis AT svyruoja nuo
0,7°C iki 1,05°C. Siluminés bangos sklidimo greitis temperatiiros jutikliy idéstymo juostoje artimas lazerio spinduliy
pluosto slinkimo greiciui iSilgai ruosinio. Jutiklio temperatiiros rodmenys maksimalias reik§mes jgauna mazdaug po 20
s skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj. Pradine temperatiira jutikliy rodmenys pasiekia po
120 s skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio spindulys praeina pro jutiklj.

5. Priesingoje juostos puséje AT svyruoja nuo 2,3°C iki 2,9°C. Siluminés bangos sklidimo greitis
temperatiiros jutikliy i§déstymo juostoje didesnis uz lazerio spinduliy pluosto slinkimo grei¢iui iSilgai ruosinio. Jutiklio
temperatiiros rodmenys maksimalias reik§mes jgauna mazdaug po 7 s skaiiuojant nuo momento, kai lazerio spindulys
praeina pro jutiklj. Prading temperatiirg jutikliy rodmenys pasiekia po 100 s skai¢iuojant nuo momento, kai lazerio
spindulys praeina pro jutikl;.

6. Vidiniy ir iSoriniy temperatiriniy gradienty tyrimais nustatyta, kad po tam tikro laiko nuo Sistemos
jjungimo nusistovi terminé aplinka, kai procesg techniniams tikslams pakankamu tikslumu galima laikyti stabiliu.

7. Sukurta ir iSbandyta terminiy paklaidy kompensacija realiu darbo laiko masteliu. Tirtajai sistemai
nustatyta pastovi kompensacinio dydzio reik§mé lygi - 10,72 um.
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