Vilniaus universitetas
Fizikos fakultetas

Kvantinés elektronikos katedra

Robertas LukosSitnas

METALU ABLIACIJOS VANDENYJE FEMTOSEKUNDINIAIS
IMPULSAIS TYRIMAS

Moderniyjy technologijy fizikos ir vadybos bakalauro studijy

baigiamasis darbas

Studentas Robertas LukoSitinas
Darbo vadovas prof. habil. dr. Valdas Sirutkaitis
Katedros vedéjas prof. habil. dr. Valdas Sirutkaitis
Recenzentas Aleksandr Aleksankov

Vilnius 2016



Turinys

0 TG T PR TPRRPP 3
1. Spinduliuotés sugertis nertdijanciame PlENE ..........ccovveiiiiiiiiciiiec e 4
2. Metaly @DIIACIJA . ..eiviiiiiicieei s 8

2.1. Femtosekundiniai iMPUISAI...........cccveiviiiiiieii i 9

2.2. PikoseKundiniai IMPUISAL..........cccviiiiiieieiic e 10

2.3. Nanosekundinial IMPUISAT .........ccveiiiiieeiieseese et 11
3. ADIIECTA VANABNYJE ...ttt bbb 11
4. EKSPEriment0 SCNEMA........ccviieiiiiieie ettt et e e saeete e e sreenaeeneesneas 13
5. EKSPErimento reZUITALAI.............ccueiiiiiiiieie ettt sre e sbeeae e sneas 16
6. Pagrindiniai rezultatai ir 1SVAAOS .....c.vveiviiiiriieiiee e 25
T L1122 TU ] < RS OPPSTRRR 26
SUMMIATY .ttt e e e st e e b bt e e Rttt e e bt e e e R b e e e b b e e e bt e e ekt e e e bb e e et e e e e n b e e e et e e anne e e anes 27
SAIINIAL .. vvovvvesieis et 28



Ivadas

Lazerinés technologijos dabar placiai taikomos daugelyje sri¢iy tarp jy ir medicininiy prietaisy ir
priemoniy gamyboje. Jy panaudojimas leidZzia sukurti vis mazesnius ir tikslesnius prietaisus ir
jtaisus. Vieni i§ tokiy pavyzdziy gali buti medicinoje naudojami stentai ir kateteriai. Stentai yra 2
— 5 mm storio elastiniai metaliniai vamzdeliai su specialios formos i$pjovomis, kurie yra jvedami
1 zmogaus kraujagysles norint padidinti kraujo pralaidumg uzkalkéjusiose kraujagysliy srityse [1].
Kadangi jie yra jvedami | Zmogaus organizma, stentai privalo biti itin tikslis, steriltis ir medziagos,
i$ kuriy jie pagaminti negali kenkti Zmogui [2]. Todél jy gamybai tarp kity technologiniy operacijy
jau daugiau kaip deSimtmetis placiai naudojamas ir lazerinis apdirbimas. Sudétingy iSpjovy ir
kanaly formavimui pastaruoju laiku kartu su tradiciniais mikroapdirbimo metodais [3], kuriuose
naudojami nanosekundinés ir pikosekundinés trukmeés impulsai, pradéti naudoti femtosekundiniai
didelio pasikartojimo daznio impulsai, pagerinantys pjivio kokybg ir dalinai proceso efektyvuma.
Taciau pjaunant metalus ore abliacijos metodu net ir femtosekundiniais impulsais vienas i$
trikumy yra ant apdirbamy krasty prikibe abliacijos produktai, kurie gali biiti pasalinti tik
naudojant sudétingas papildomas apdirbimo operacijas. VU Lazeriniy tyrimy centre jau keletg
mety tiriamas ir naudojamas medZziagy abliacijos femtosekundiniais impulsais vandenyje metodas,
kuris turi pranaSumo kokybeés ir efektyvumo aspektais lyginant su abliacija ore. Taciau Sie tyrimai
iki Siol buvo atlikti tik su jtvirtintais bandiniais, skenuojant lazerio pluosta.

Siame darbe pradéti metaly abliacijos femtosekundiniais impulsais vandenyje tyrimai Kai
apdirbamas strypas ar vamzdelis yra sukamas apie savo asj, o femtosekundinio lazerio pluostas
papildomai skenuojamas isilgai sukimo asies. Siam darbui pradZioje buvo sukonstruotas tiriamy
bandiniy sukimo vandenyje mechanizmas, o véliau buvo atlikti strypeliy, panardinty vandenyje,
abliacijos femtosekundiniais impulsais tyrimai. Tyrimai buvo atlikti su femtosekundinio Pharos
lazerio pirmaja harmonika ir nertdijancio plieno ir volframo strypeliais. Buvo stengiamasi rasti
optimalius apdirbimo parametrus, kuriems esant gaunami didZiausio tikslumo mazy matmeny

pjuviai ant apvalaus pavirSiaus strypeliy su maziausiais defektais.



1. Spinduliuotés sugertis neriidijan¢iame pliene

Plienas — yra jvairiy metaly lydinys, kuriame didZiausig dalj sudaro gelezis (Fe). Priklausomai nuo
kity medziagy kiekio esanciy pliene keiciasi jo savybés: Jis tampa kietesnis, atsparesnis korozijai.
Neradijantj plieng (308) sudaro Fe, Cr (16-21 %), Ni, (10-12%), C (0,1-0,8%), Mn (2%), P (0,045
%), S (0,03%), N (0,1-0,4%) ir kitos medziagos [4]. Atliekant lazerinj medziagy apdirbimg yra
svarbi lazerinés spinduliuotés sgveika su medziaga. Elektromagnetiné Sviesos banga krinta |
medziagos pavirSiy. Dalis spinduliuotés atsispindi, likusi spinduliuoté yra sugeriama, arba pereina
per medziaga. Sviesos sugertis kietame kiine yra apibiidinama sugerties koeficientu a. Sugerties
koeficientas nusako sugertos galios dalj vienetiniame terpés ilgyje. Jei pluostas sklinda z aSies

kryptimi ir jo intensyvumas taske z= 0 yra lo, tada intensyvumas I(l) pragjus ilgio | terpe lygus [5]:
I() = Ipexp(—al), 1)
a=— )

¢ia k yra kompleksinio lizio rodiklio menamoji dalis ir yra vadinamas ekstinkcijos koeficientu.
Sugerties koeficientas priklauso nuo spinduliuotés bangos daznio. Todél ta pati medziaga gali biiti
skaidri vieno bangos ilgio spinduliuotei, o kito bangos ilgio spinduliuote sugers ir ji nepereis per
medZziagg. Metalams yra biidinga savybé blizgesys. Metalai gerai atspindi matomg ir IR
spinduliuote, taciau praleidzia UV spinduliuotg [5]. Tai galime matyti 1pav.

Kieta kiing veikiant galinga lazerio spinduliuote keiCiasi medZiagy optinés savybés. Didéjant

spinduliuotés intensyvumui keiciasi metaly sugertis dél temperatiiros pokycio.
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1 pav. Metaly kuriy orbitalés visiskai uzpildytos (1 kreivé), pereinamyjy metaly (2 kreive) ir dielektriko (3
kreive) sugertiems priklausomybé nuo bangos ilgio esant statmenam spinduliuotés kritimui j pavirsiy.
Rodyklés rodo kai kuriy lazeriy bangos ilgius [5].
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2 pav. Plieno sugerties priklausomybé nuo temperatiiros esant skirtingam bangos ilgiui [5].

Lazeriné spinduliuoté pasizymi erdviniu ir laikiniu koherentiskumu, tai leidzia lazerio pluosta

sufokusuoti j labai mazg déme. Tai néra pasiekiama jokiais kitais optiniais $altiniais. Todél



medziagy apdirbimui naudojami lazeriai. Lazerinés spinduliuotés skverbimasis | medziagg
aprasomas lygtimi:

1(z) =1(1 — R)exp(—az) = lyexp(—az) (3)

¢ia: I(z)- praéjusios medziagos storj z spinduliuotés intensyvumas, | — krentancios ant pavirSiaus
spinduliuotés intensyvumas, lo intensyvumas taske z= 0, R — pavirSiaus atspindZzio koeficientas, a
— sugerties koeficientas. Medziagos apdirbimui panaudojama tik sugerta spinduliuotés dalis, likusi
spinduliuoté atsispindi nuo pavirSiaus.

Metaly sugertis didéja, kai naudojami trumpesnio bangos ilgio lazeriai ( 1,06 um IAG:Nd lazeris;
1,03 um Sviesolaidinis iterbio lazeris; 0,8-1,0 pum diodiniai lazeriai; 0,157-0,308 um eksimeriniai
lazeriai). Taip pat metaly sugertis priklauso nuo temperatiiros ir kinta apSvietimo metu kylant
temperattrai. Daugumos metaly atspindys 10,6 um spinduliuotei did¢jant temperatiirai mazéja,
nors ~1 um bangos ilgio spinduliuotei vyksta atvirksc¢ias reiSkinys.

Metaly sugertis priklauso taip pat ir nuo spinduliuotés poliarizacijos, esant nestatmenam kritimo
kampui Q. Kai poliarizacija p ( lygiagreti kritimo plokStumai), spinduliuotés, krintancios
nestatmenai palyginti su krintancios statmenai, sugertis gerokai padidéja artéjant prie metalams

budingo Briusterio kampo, kuris yra artimas 90 ° [5].
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3 pav. Plieno sugertiems priklausomybé nuo kritimo kampo, poliarizacijos ir bangos ilgio esant kambario
temperatirai [5].



Sugerties priklausomybé nuo galios (4 pav.):

1. Esant intensyvumui nuo 10% iki 10* W/cm? sugertis priklauso nuo spinduliuotés bangos
ilgio, bandinio medziagos ir jos pavirSiaus savybiy.

2. Esant didesniam intensyvumui iki 10° W/cm? medziaga pradeda lydytis.

3. Didéjant intensyvumui iki 10® W/cm? formuojasi gary ir dujy kanalas apgaubtas islydytos
medziagos. Kanalo dydis yra artimas sufokusuoto lazerio pluo$to matmenims.

4. Esant dar didesniam intensyvumui iki 107 W/cm? ir daugiau sukeliama medziagos gary ir
dujy, esanciy vir§ jdubos, jonizacija. Susidares plazmos debesis gali sugerti didelg lazerio
spinduliuotés dalj ir ji nebepatenka ant pavirsiaus [5].

Intensyvumas ——————

10’ - 10°* wiem?® ~10° Wrem’ ~10" Wiem?®

e N

PavirSinio sluoksnio PavirSimo sluoksnio Ertmes Ekranuojanéios
kaitinimas Ivdvmas formavimas |‘|1l/lllﬂ\ susidarvmas
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4 pav. Lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveikos fizikiniai reiSkiniai, pasireiSkiantys didinant ant
medziagos krintancios spinduliuotés intensyvuma [5].



2. Metaly abliacija

Medziagos abliacija lazeriu, tai procesas kurio metu paSalinama medziaga apSviestoje vietoje.
Lazerio spindulys sufokusuotas ant pavirSiaus jkaitina medziagg. Jkaitusios medziagos molekulés
sprogimo banga iSlekia i§ medziagos. Iki Siol atlikti tyrimai rodo, jog iSlekian¢iy molekuliy
dinamikos mechanikai lazerinés spinduliuotés bangos ilgis jtakos neturi. Nuo lazerio spinduliuotés
bangos ilgio priklauso poveikis medziagai: Trumpesnio bangos ilgio spinduliuoté medziaga ardo
labiau. IS [6] straipsnyje pateikto eksperimento matome, jog molekuliy paSalinimo sparta i$
medziagos priklauso nuo lazerinés spinduliuotés energijos ir pacios medziagos savybiy.
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5 pav. (Kairéje) atomy iSsidéstymas Al po 25 ps, apSvietus A =800nm, 1,=0,1 ps a) F=0,2 J/cm?,
b) F=0,5 J/cm? spinduliuote. (Desinéje) atomy iSsidéstymas Ni po 25 ps, apSvietus, 1,=0,1 ps, F=0,5 J/cm?

a) A =800 nm, b) X =248 nm spinduliuote [6].

Lazerinés spinduliuotés ir metalo sgveikos metu, lazeriné spinduliuoté energija perduoda

laisviesiems elektronams. Laisvieji elektronai gauta energija per smiigius perduoda gardelei.



Laikant, jog elektronai ir gardelés atomai apibréziami savo temperatiiromis (Te ir Ti), Energijos

pernasg puikiai apraSo dviejy temperatiiry difuzijos modelis (two-temperature diffusion model) [7].
dTe ac(z)

Ce¥= 7—)/(T€—Tl')+5, (4)
CiZ- =y(Te - Ti), ()
Q(z) =— kZZe’ S =1(t)Aaexp(—az), (6)

¢ia z- statmena pavirSiui koordinaté, kurios kryptimi sklinda spinduliuoté; S — Lazerinés
spinduliuotés perduodama medziagai $iluma; I(t) — yra lazerio intensyvumas; A=1-R pavirsiaus
pralaidumas ir a sugerties koeficientas. Ce ir Ci yra savitosios Silumos kiekiai (vienetiniame tiiryje)
elektrony ir gardelés posistemése, y — yra parametras apibiidinantis elektrony ir gardelés sarysj, ke
— yra elektrony Siluminis laidumas. Dviejy temperatiiry modelis naudojamas apibiidinti procesus

vykstancius medziagoje, kai lazerio impulsy trukmé labai maza (femtosekundés).

2.1. Femtosekundiniai impulsai

Femtosekundiniy impulsy atveju impulso trukmeé yra daug trumpesné negu elektrony atvésimo
laikas. Mes labai trumpai pasvieCiame su lazeriu ir elektronams suteikiame energija, kurig jie
perduoda gardelei. Siuo biidu elektronai perduoda §iluma, tik toje vietoje kur sufokusuotas lazerio
pluostas. Siluma néra perduodama toliau j medZiaga nes elektrony energijos praradimas yra gana
greitas procesas ir jie nespéja nukeliauti j tolesniuose sluoksnius. Dél to, kad femtosekundiniais
impulsais suteikiama energija labai greitai, medziaga | aplinka iSmetama dujy (plazmos) pavidalu

praleidziant skysta fazg [7].



6 pav. 100 pm storio plieno folijoje idgrezta skylé su 200 fs, 120 pJ, F=0,5 J/cm?, 780 nm lazerio
impulsais [7].

Femtosekundiniai lazeriai puikiai tinka smulkiy jpjovimy darymui. Dirbant su femtosekundiniy
impulsy lazeriais gaunamas didelis energijos tankis pavirSiuje. Sudarant mikroskopinius jpjovimus
kokybe uztikrinti yra svarbus tasko, j kurj sufokusuojamas pluostas, dydis. Kiti svarbiis parametrai
lazeriniame mikroapdirbime yra lazerio impulso energija, pjovimo greitis, pjovimo pakartojimy
skaiCius ir fokusavimo biidas. Abliacijos efektyvumas priklausomybé nuo impulso energijos ir
impulso trukmés aptariama [8] straipsnyje. Ipjovimai gaunami lygesni naudojant didesnj pjovimo
greit]. Pliene pjaunat 320 mm/min grei¢iu pakartojant 8 kartus gaunami lygesni su maziau
pavirsiniy defekty apdirbti pavirsiai, nei 80 mm/min greiciu 2 kartus pakartojant, esant impulso
800 wJ energijai. Taigi siekiant pagerinti jpjauty grioveliy kokybe reikia didinti pjovimo greitj ir
pakartojimy skaiciy, taciau tai ilgina procesa, be to sunku islaikyti tikslumg pasiekus didelius

greicius ~1000 mm/min [9].

2.2. Pikosekundiniai impulsai

Lazerio impulso trukmé didesné nei elektrony atvésimo laikas, bet trumpesné nei gardelés atvésimo

laikas. Tenkinant Sias salygas abliacijos procesas yra toks pat kaip ir veikiant medZiaga

10



femtosekundiniais impulsais: medziaga iS kietos buisenos iSkart pereina j dujing ir sprogimo banga

iSlekia i§ bandinio [7].

2.3. Nanosekundiniai impulsai

Lazerio impulso trukmé daug didesné nei gardelés atvésimo laikas. Esant ilgiems lazerio
impulsams siluma pereina j tolimesnes sritis esanc¢ias uz sufokusuoto pluosto démés dydj. Pluosto
sgsmaukoje dalelés yra iSmetamos iSkart dujy pavidalu, o aplink susidaro zona, kurioje metalas yra
skystoje fazeéje. Abliacija su ilgais lazerinés spinduliuotés impulsais sudaro placig iSlydytos

medziagos zong kuri komplikuoja tiksly medziagos apdirbima [7].

7 pav. 100 pm storio plieno folijoje iSgrezta skylé su a) 80 ps, 900 wJ, F=3,7 J/cm?; b) 3,3 ns, 1 mJ, F=4,2
Jlem?, su 780 nm bangos ilgio lazerine spinduliuote [7].

3. Abliacija vandenyje

Metaly ir kity medZiagy abliacija ore su femtosekundiniais lazerinés spinduliuotés impulsais
sukuria Silumos paveiktas zonas d¢l keleto priezas¢iy. MedZiagos temperatiira did¢ja aplink plota,
kuriame yra sufokusuotas pluostas, dél daugkartinés lazerio spinduliuotés sgveikos su medziaga.
Naudojant Gauso lazerio pluosta krastuose sufokusuotos spinduliuotés energija yra mazesné, nei
centre, todél aplink centra esanéios vietos nei$garuoja, o istirpsta. Sios prieZastys salygoja ilumos
pazeisty zony susidaryma bandinyje abliacijos, lazerinio grezimo ar lazerinio pjovimo metu.

Panardinus bandinius j vandenj taip, kad jy pavir$iy padengty plonas vandens sluoksnis ~0,5 mm,
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abliacijos femtosekundiniais impulsais kokybé pageréja. Lazeriné spinduliuoté susifokusuoja dar
labiau (i mazesnj taska ant bandinio pavirSiaus) pereidama per vandenj esantj vir§ bandinio
pavirSiaus. Dés Sitos priezasties abliacija tampa dar efektyvesné, nes gauname didesnj energijos
kiekj suteikiamg ploto vienetui. Tuo paciu vanduo esantis vir§ bandinio atvésina medziaga, tod¢l
nesusidaro Silumos paveikty pavirSiaus nelygumy ir iSkraipymy. Matome i§ [10] atlikty
eksperimenty jog vandenyje atliekant pjovimus femtosekundiniais lazerio impulsais, pjiivio plotis
yra siauresnis naudojant tuos pacius lazerio parametrus. Taip pat pjaunant plieng vandenyje galime
pjovimo spartg padidinti ~8 kartus iSlaikant kokybe, nes siekiant geresnes kokybés ore pjovimo

procesg turime létinti, kad sumazintume Siluma paZeisto pavirsiaus plotg [10].

8 pav. 1 mm storio plienas pjuvis ore (virSuje) ir pjuvis vandenyje ( apacioje). Pjovimo vandenyje greitis
0,15 mm/s ore pjovimo greitis apie 8 kartus létesnis [10].

§

1
ﬂ v
1

-

§ o
v
t=

9 pav. Pjavis silicyje kairéje ore, desingje vandenyje [10].
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4. Eksperimento schema

Eksperimentas atliktas naudojant 20 W Light Conversion femtosekundinj Yb:KGW Pharos lazer;.
Lazerinés spinduliuotés impulso trukmée 260 fs, bangos ilgis 1030 nm, pasikartojimo daznis 60
kHz. Pluosto skenavimui naudotas dviejy aSiy IntelliSCAN 14 skeneris, o pluostas buvo
fokusuojamas f-theta lesiu su zidinio nuotoliu 100 mm. Pluosto skenavimo greitis buvo 100 mm/s.
Darbo schema pateikta 10 pav.

IntelliSCAN 14 — skeneris

| —

F =100 mm f-theta le3is
PHAROS® lazeris ﬁj/
/ 2
7. ||
|Z
AY Saltinis

10 pav. Eksperimento schema. 1 — Didelio atspindZio koeficiento veidrodziai; 2 — Sufokusuotas lazerio
pluostas; 3 — Nertidijancio plieno (308) 2,4 mm strypelis; 4 — Vandens sluoksnis esantis vir§ bandinio 0,5
mm; 5 — Elektrinis variklis.

Bandinys buvo jstatytas j laikiklius, esanéius voneléje, kuriuose jis buvo sukamas elektrinio
variklio. Kei¢iant variklio maitinimo jtampg nuo 7 V iki 30 V galima buvo keisti variklio apsukas
nuo 3 iki 66 aps/s. Vonelé buvo pripildyta vandeniu taip, kad apsemty strypelj ir virs jo susidaryty

~0,5 mm vandens sluoksnis.
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11 pav. Neradijancio plieno (308) 2,4 mm strypelis (1) patalpintas vonel¢je (2). Elektrinis variklis skirtas
strypeliui sukti (3).

Lazeriu indukuoto optinio pazeidimo spektroskopija (LIPS) (angl. Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy-LIBS) yra kokybinis ir kiekybinis medziagy tyrimo ir lazerinio
apdirbimo efektyvumo stebésenos metodas [11]. Sj metoda naudojome neriidijanéio plieno (308)
ir volframo spektrams gauti bei nustatyti ar spektriniy linijy intensyvumas, proporcingas abliacijos
efektyvumui, priklauso nuo strypelio sukimosi grei¢io. Femtosekundiniu Pharos lazeriu buvo
apSvieCiami bandiniai plazmai sukurti. Plazmos spinduliuoté buvo surenkama atgaline kryptimi ir
SviesolaidZiu nukreipiama j spektrometrg. LIBS metodika pranasi tuo, kad matavimas trunka labai
nedaug laiko ir gali biti vykdomas apdirbimo proceso monitoringas. Didziausias metodikos

minusas yra suzadintos biisenos jautrumas aplinkos temperatiirinéms fliuktuacijoms [12, 13].

14



Wolfram or stainless
steel rod

12 pav. LIBS metodikos eksperimento schema.
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5. Eksperimento rezultatai

Pirmiausia iSmatavome strypelio sukimosi grei¢io priklausomyb¢ nuo $altinio jtampos.
Matavimams naudota schema pavaizduota 13 pav. Dalis strypelio pavirSiaus buvo pajuodinta juodu
markeriu, kad naudojamo matavimams He-Ne lazerio su bangos ilgiu 632,8 nm atspindys Sioje
pavirSiaus dalyje sumazéty, lyginant su atspindziu likusioje pavirSiaus dalyje. Tada strypelis,
jjungus variklio maitinimg virSijantj ~3 V pradédavo suktis. He-Ne lazerio pluostas buvo
nukreipiamas ] strypelj toje vietoje, kur jo dalis pavirSiaus buvo pajuodinta. Nuo strypelio
pavirSiaus atsispindéjusi lazerio pluosto dalis buvo surenkama leSiu ir nukreipiama j fotodioda,
kurio signalas buvo matuojamas oscilografu. Markeriu pazymétas strypelio pavirSius labiau sugéré
lazering spinduliuote, nei nepazymeétas strypelio pavirSius. Todél oscilografo ekrane buvo matomas
pasikartojantis moduliuotas signalas su didesnés ir mazesnés jtampos sritimis. I§ pasikartojancio
del sukimosi signalo buvo nustatytas sukimosi periodas, o i§ jo apsisukimy skai¢ius per sekundg.
Matavimas buvo atliktas du kartus: pirma kartg strypelis buvo jtvirtintas tik i$ tos pusés, kur
prijungtas variklis, o antruoju atveju i§ abiejy galy siekiant sumazinti strypelio musSimus.
Jtvirtinimas i§ abiejy galy buvo naudojamas tolesniuose eksperimentuose. Strypelio sukimosi

greicio priklausomybé nuo maitinimo Saltinio jtampos pateikta 14 pav.

Oscilografas

HE-NE lazeris \

Markeriu pafymétas / \“\ \

strypelio pavirsius A

| Nerudijantio plieno (308)

besisukantis strypelis

13 pav. Strypelio sukimosi grei¢io matavimo schema.
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14 pav. Strypelio sukimosi grei¢io priklausomybé nuo maitinimo jtampos.

Vonelé buvo truputi patobulinta. [détas riebokslis vietoj tarpinés pereinant tarp variklio ir
laikiklio, tam kad i§ vonelés netekéty vanduo. Tai jtakojo vamzdelio sukimosi greicio
priklausomybe nuo $altinio jtampos nes riebokslis labiau uzspaudzia sukimosi asj. Buvo dar karta
iSmatuota vamzdelio sukimosi priklausomybé nuo Saltinio jtampos esant Siam patobulinimui ir
pateikta 15 pav. Matome jog dabar vamzdelis pradedamas sukti tik nuo 14 V jtampos. Vamzdelio

linijinj sukimosi greitj galima buvo keisti nuo ~150 iki ~450 mm/s
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15 pav. Strypelio sukimosi greicio priklausomybé nuo maitinimo jtampos.
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Abliacijos femtosekundiniais impulsais eksperimento metu keitéme strypelio sukimosi
greit] (nuo 3 iki 66 aps/s), lazerio spinduliuotés galig (nuo 1 iki 15 W) ir abliacijos laikg (nuo 5 iki
30 s), kurj bandinys buvo veikiamas lazerine spinduliuote. Kiti parametrai buvo laikomi pastoviais
(5 skyrius). Eksperimentams buvo naudojami 2,4 mm diametro ER 308 SLI markés nertidijan¢io

plieno strypeliai.

800 - R 1
700 l :
600 ; ;
500 ; ;

gvlis um 400 L f,'—)_ i

300 -
3 —a— 1) lazerio galia 7 W | 1
200 —e— 2) lazerio galia 1 W |

I —a— 3) lazerio galia 15 W/ 1
100 |- :

0- T . ) ) ) A
0 100 200 300 400 500

v mm/s

16 pav. Pjaviy gyliai nertdijancio plieno (308) 2,4 mm storio strypelyje, kei¢iant jo sukimosi greitj ir
esant trims skirtingoms lazerinés spinduliuotés vidutinéms galioms. Apdirbimo trukmé 30 s.

Eksperimentai atlikti naudojant trijy skirtingy galiy lazerio spinduliuote ir pateikti 16 pav.
rodo, kad pasirinkus apdirbimo laikg lygy 30 s ir kei€iant pluoSto skenavimo greit] strypelio
pavirSiuje nuo 60 iki 460 mm/s maksimalus jpjovos gylis kinta nezZymiai ir pagrindiniai priklauso
nuo vidutinés lazerio galios Pvig. Esant Pvig=1 W, jpjovos gylis sieké tik 30 um, ko daugumai realiy
taikymy neuztenka. Vamzdeliy, 1§ kuriy gaminami stentai sieneliy storis yra 0,2 — 0,5 mm, todél
norint prapjauti tokj gylj reikalingos femtosekundinio lazerio galios virsijancios 7 W. Kaip matosi
i$ 16 pav. naudojant Pvie=7 W vidutine galig galima perpjauti 0,4 mm sieneles, o naudojant Pyig=15
W viduting galig galima perpjauti 0,75 mm sieneles. Didinant variklio apsisukimy greitj ir tuo paciu
kei¢iant pluosto skenavimo greitj strypelio pavirSiuje nuo 60 iki 460 mm/s maksimalus jpjovos

gylis Siek tiek did¢ja, bet padidéjimas nevirsija 10 %.
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17 pav. pateikti pjiiviy gyliai 2,4 mm storio strypelyje, naudojant 15 W vidutinés galios
spinduliuotg esant trims apdirbimo laikams ir trims skenavimo grei¢iams. Kaip matosi i8 $io grafiko
norint perpjauti ~0,5 mm sieneles su vidutiniu diametru 2,15 mm, atitinkanc¢iu pjivio vidurj,
reikalinga 17 s trukmé. Pjovimo greitis Siuo atveju buty lygus perimetrui padalintam i§ trukmés ir
yra ~0,4 mm/s. Optimalus sukimosi linijinis greitis tirtame diapazone yra didziausia lygus ~460

mm/s.

! kﬂf‘f_»k_ — |
700 _
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500 | - B _
L o
9yl UM 400 |

3ool —o—2)t=17 s|
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v mm/s

17 pav. . Pjuviy gyliai neridijancio plieno (308) 2,4 mm storio strypelyje, keiciant jo sukimosi greit].
Lazerinés spinduliuotés galia 15 W, esant skirtingiems vamzdelio pjovimo laikams 1) 5, 2) 17 s, 3) 30 s.

Pjuvio profilis buvo matuojamas optiniu mikroskopu Olympus BX51 ir optiniu
profilometru. Matuojant optiniu mikroskopu buvo stebimas pjiivio profilis pragjusioje Sviesoje.
Vienas i§ i§matuoty profiliy pateiktas 18 pav. Sis biidas tiko tik gilesniems nei keli mikrometrai
Ipjovoms stebéti dél optinio mikroskopo ribojimy, bet su optiniu profilometru buvo galima stebéti

ir mazesnes jpjovas. Optiniu profilometru atlikti matavimai pateikti 19 pav.
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18 pav. Nertidijanéio plieno (308) strypelyje atlikti jpjovimai uzregistruoti optiniu mikroskopu. Lazerio
galia 15 W, pjovimo laikas 17 s. a) strypelio sukimosi greitis 8,3 aps/s; b) strypelio sukimosi greitis 35
aps/s; c) strypelio sukimosi greitis 66 aps/s.

19 pav. Neriidijancio plieno (308) strypelyje atlikto jpjovimo vaizdas iSmatuotas optiniu profilometru.
Kairgje 2 D vaizdas, deSingje 3 D vaizdas. Pjuvis atliktas 1 W lazerio galia, strypelio sukimosi greitis 8,3
aps/s, pjovimo laikas 17 s.

Atlikti eksperimentai su nertidijancio plieno ir volframo strypeliais. Strypeliai buvo jstatyti
vonel¢je ir sukami ~294 mm/s grei¢iu. Buvo naudojamas skenavimo algoritmas: lazerio spindulys
vazinéjo 100 um ilgio linija ant besisukanc¢io vamzdelio pavirSiaus pirmyn ir atgal 100 ir 500 karty
skirtingais greiciais 2 mm/s, 4 mm/s,... 20 mm/s. todél vamzdelis buvo apsSvieCiamas skirtingus
laiko tarpsnius. IS 20 pav. ir 21 pav. matosi, kad didinant apdirbimo trukme jpjovos gylis didéja
beveik proporcingai. Ipjovos volframe buvo ~20 % mazesnio gylio lyginant su jpjovomis pliene.

Siuose eksperimentuose naudota lazerinés spinduliuotés galia buvo 7 W.
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20 pav. Pjavio gylio priklausomybé nuo pjovimo laiko 100 karty skenuojant 100 um linijg ant plieno ir

volframo strypeliy pavirsiy.
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21 pav. Pjavio gylio priklausomybé nuo pjovimo laiko 500 karty skenuojant 100 um linijg ant plieno ir

volframo strypeliy pavirsiy.
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Matome, jog 5 sekundes pjaunant lazeriu praskenavus 500 karty gaunama gilesné jpjova,
nei praskenavus 100 karty per tg patj laika. Per 5 sekundes galima padaryti 71 um jpjova pliene
naudojant 2 mm/s greitj, o naudojant 10 mm/s greitj per 5 sekundes galima jpjauti 93 um gylio
ipjovas. Per ta patj laika 5 sekundes volframe padaroma 56 pm jpjova skenuojant 2 mm/s greiciu
ir 82 um jpjova pjaunant 10 mm/s greiciu. Taip pat matome jog norint gauti ~200 um gylio ipjova
neriidijan¢iame pliene reikia lazeriu pjauti apie 8 s, per ta patj laikg volframe gaunama tik ~150

um gylio jpjova. Visy jpjovy plociai buvo ~100 pm. Pjiiviai buvo matuojami su elektroniniu

mikroskopu (HITACHI TM-1000 tabletop Microscope), keletas nuotrauky pateikta 22 pav.

2016/05/06 20:46 L D202 x300 300um I e
TM-1000_73S0 2016/0506 20:56 L D214 x300 300um

S — b T[}-1000_7380 2016/05/06 20:2C L D21.5 x300 300um
J01605/06 20026 1 D215 x250 300 um

TM-1000 7387
22 pav. VirSuje desinéje pjiiviai daryti neriidijanciame pliene praskenuojant 100 karty 2, 4, 6 mm/s
greiciu; virsuje kairéje pjuviai daryti nertidijanciame pliene praskenuojant 500 karty 8, 10, 12 mm/s

greiciu; apacioje kairéje pjuviai daryti volframe praskanuojant 100 karty 2, 4, 6 mm/s greiciu; apacioje

desinéje pjuiviai daryti volframe praskenuojant 500 karty 10, 12, 14 mm/s greiciu.
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Atliktas eksperimentas naudojant LIBS (angl. Laser-Induced Breakdown Spectroscopy-
LIBS) metoda su besisukanciais nertdijan¢io plieno ir volframo strypeliais. Naudotas
daugiakanalis (AvaSpec USB2-DT, Avantes Inc.) spektrometras, jam skirta ,,AvaSoft 7.4”
programa ir ,,PLASUS SpecLine* programa gautiems spektrams istirti. Atliekant eksperimentg su
plienu buvo naudojama lazerio vidutiné spinduliuotés galia 3,7 W, pluosto skenavimo greitis 100
mm/s, pasikartojimo daznis 100 kHz. Volframui buvo naudojama lazerinés spinduliuotés vidutiné
galia 5,3 W, 100 kHz pasikartojimo daznis ir 300 mm/s skenavimo greitis. Nustatyti volframo ir
nertudijanéio plieno spektrai srityje nuo 415 iki 550 nm. Taip pat nustatyta, jog vamzdelio sukimosi
greidio jtaka spektriniy linijy intensyvumui néra didelé > 10 % (23 pav.). Plieno sukimosi greitis

buvo kei¢iamas nuo ~150 iki ~460 mm/s.

32000 L L B A L B S R |

31000 |- l .

30000 i T ¢ 4

intensyvumasj

28000 1 .

27000 (- Intercept = 26825,5238, B1 = 14,81823
B2 =-0,04228, B3 = 5,94302E-5

1 " 1 n 1 n 1 " 1 n 1 L 1

150 200 250 300 350 400 450 500
v, mm/s

23 pav. LIBS metodu nustatyto neriidijancio plieno spektriniy linijy intensyvumo priklausomybé

nuo vamzdelio sukimo greicio.
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24 pav. Volframo strypelio spektras gautas LIBS metodu.
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25 pav. Neradijancio plieno spektras gautas LIBS metodu.
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6. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Sukonstruotas mazgas sukamy metaliniy strypeliy ir vamzdeliy abliacijai vandenyje tirti.
Mazgas tinka darbui su strypeliais ir vamzdeliais nuo 0,5 iki 3 mm skersmens ir uztikrina
reguliuojama sukimosi greitj nuo 3 iki 66 aps/s.

. Naudojant 15 W vidutinés galios femtosekundinio lazerio spinduliuot¢ (Pharos lazeris,
impulso trukmé 260 fs, bangos ilgis 1030 nm, pasikartojimo daznis 60 kHz) per 17 s pliene
galime padaryti gilesnes nei 0,5 mm jpjovas.

. Atlikus pjivius vandenyje nertidijancio plieno (308) 2,4 mm skersmens strypeliuose
pastebeta, kad jpjovos gylis didéja (< 25 %) didinant strypelio sukimosi greitj nuo 57 mm/s
iki 460 mm/s (tai atitinka sufokusuoty pluosty persidengima 95 % sukantis 1étai ir 55 %
persidengima sukantis greitai).

ISmatavus pjuvio profilius optiniu mikroskopu Olympus BXS51 ir optiniu profilometru
nustatyta, kad pjuviy pavirsiai yra tikslts be pavirSiaus defekty.

Pjaunant 5 s nertidijan¢iame pliene su lazerio skenavimo grei¢iu 2 mm/s gauta 71 pm
Ipjova, o naudojant 10 mm/s greitj 93 pm gylio jpjova. Per ta patj laikg volframe padaroma
56 um jpjova skenuojant 2 mm/s greiciu ir 82 um jpjova pjaunant 10 mm/s greiciu.

IS LIBS metodu gauty plieno ir volframo spektriniy linijy intensyvumo priklausomybiy nuo
sukimosi grei¢io t. y. nedidelio linijy intensyvumo padid¢jimo didéjant greiciui galima

konstatuoti, kad $is metodas yra tinkamas apdirbimo proceso monitoringui.
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Robertas Lukosiiinas
Metaly abliacijos vandenyje femtosekundiniais impulsais tyrimas
Santrauka

Siame darbe buvo atlickami metaly abliacijos femtosekundiniais impulsais vandenyje
tyrimai, kai apdirbamas strypas, sukamas apie savo a$j, o femtosekundinio lazerio pluostas
skenuojamas iilgai sukimosi aSies. Siam darbui pradzioje buvo sukonstruotas sandarus tiriamy
bandiniy sukimo vandenyje mechanizmas, kuris leido keisti vamzdelio sukimosi greitj nuo 150 iki
450 mm/s. Tyrimai buvo atlikti su femtosekundinio Pharos lazerio pirmaja harmonika ir
neriidijancio plieno ir volframo strypeliais. Darbo tikslas rasti optimalius apdirbimo parametrus,
kuriems esant gaunami didziausio tikslumo mazy matmeny pjiviai ant apvalaus pavirSiaus
strypeliy su maziausiais defektais.

Tyrimo metu atlikti pjuviai esant fiksuotoms lazerinés spinduliuotés galioms 1, 7, 15 W.
Su 15 W lazerio impulso galia (impulso trukmeé 260 fs, bangos ilgis 1030 nm, pasikartojimo daznis
60 kHz) per 17 s galime padaryti jpjovas gilesnes nei 0,5 mm. Atlikus pjavius vandenyje
neriidijanc¢io plieno (308) 2,4 mm strypeliuose pastebéta, kad jpjovos gylis nezymiai didéja
didinant strypelio sukimosi greitj nuo 57 mm/s iki 460 mm/s. Pjaunant 5 s su lazerio skenavimo
grei¢iu 2 mm/s gauta 71 pm jpjova neriidijanc¢iame pliene, o naudojant 10 mm/s greitj per 5
sekundes jpjauta 93 um gylio jpjova. Per tg pacig 5 s trukme volframe padaroma 56 pm jpjova
skenuojant 2 mm/s greiciu ir 82 um jpjova pjaunant 10 mm/s greic¢iu. I§ LIBS metodu gauty plieno
ir volframo spektriniy linijy intensyvumo priklausomybiy nuo sukimosi greicio t. y. nedidelio linijy
intensyvumo padidéjimo didéjant grei¢iui galima konstatuoti, kad §is metodas yra tinkamas

apdirbimo proceso monitoringui.
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Robertas Lukosiiinas
Investigation of metal ablation by femtosecond pulses in water
Summary

In this work metal ablation by femtosecond pulses in water was studied. The metal rod was rotated
about its spinning axis and femtosecond laser beam was scanned along its spinning axis. For
ablation experiments on rotating tubes and rods with diameter up to 3 mm in water special hermetic
mechanism was constructed. The voltage change of the motor incorporated in rotating mechanism
allowed the variation of the rotating speed of metal rods from 50 to 460 mm/s. For ablation
experiments femtosecond (~260 fs) high repetition rate (10-600 kHz) Pharos laser with maximum
average power up to 20 W at 1030 nm was used. Experiments were performed on stainless steel
(type 308) and wolfram electrode rods with diameter 2.4 mm. We were focused on finding most
suitable parameters for ablation to obtain high precision small size cuts on round surface metal rods
with minimal defects.

Initially ablation experiments were performed at fixed laser average powers equal to 1, 7,
and 15 W. They showed that at least 7 W average power at repetition rate of 60 kHz is required to
ablate grooves with depth larger than 0.2 mm required for practical applications. Using average
laser power of 15 W in 17 s cuts deeper than 0.5 mm were made. Experiments on stainless steel
and wolfram showed that ablation depth increases by 25 % when rotation speed of the rods are
increased from 57 to 460 mm/s. Depth of the ablated grooves was smaller in wolfram. For ablation
time 5 s and scanning speed 10 mm/s the depth in stainless steel was 93 pm and in wolfram 82 pm.
The beam scanning speed increase from 2 mm/s to 10 mm/s also causes rise of the ablation depth
by =25 % in both investigated materials. It was also showed that the intensity dependences of the
spectrum lines obtained using LIBS method is suitable method for ablation process monitoring in

water.
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