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Uvod

Laserové technologie jsou V dnes$ni dob¢ jednou z nejroz$ifenéjSich a neustale se
rozvijejicich moznosti pro bézné primyslové vyuziti. Se zvySovanim naroku na kvalitu
jsou neustale zdokonalovany a prabézné se vytvaieji nové zpisoby zpracovani pro
dosazeni co nejlepsich vysledkt. Jedna z mnoha moznosti jsou tzv. hybridni laserové
technologie, kde laserové zafeni je kombinovano s latkou ¢i energii, C0Z ma za nasledek
vylepSeni vlastnosti pro dany zptisob obrabéni. K t€émto hybridnim zplsobtim patii také
laserové technologie podporované kapalinami (LALP).

Kontakt mezi kapalinou a obrobkem lze zajistit rizné. Podle zptisobu zpracovani
Ize vyuziti kapalin v LALP délit na nékolik moznosti. Procesy ve vodnim prostiedi,
obrobek ponoteny v kapaliné, kapalina aplikovana na obrobek, kapalina jako vodi¢ svétla,
procesy V pare a materidly obsahujici kapilary nebo chemicky vazané kapaliny.

Experimenty v laserovém ozafovani rozhrani kapalina-pevna latka zacaly uz brzo
po objeveni laserd samotnych. Cilevédomy vyzkum vSak odstartoval az na konci roku
1980 a na zacatku roku 1990 uz byly objeveny ¢tyfi hlavni oblasti LALP. V soucasné dobé
mnozstvi dokumentli v ramci této technologie ptesahuje ¢islo 700.

Cilem bakalaiské prace je zpracovat poznatky z vyzkumu pravé této hybridni
technologie a provést experiment, ktery ovéti ptiznivé ucinky kapaliny pti vybraném druhu
zpracovani obrobku.



1 LALP (Liquid Assisted Laser Processing)

LALP jsou rozdéleny na cCtyfi hlavni oblasti. Patii sem laserové péchovani
(peening), kde kapalina slouzi jako tésnici médium proti Gniku razové viny. Laserové
CisSténi (cleaning), kde k odstranéni mikroc¢astic z obrobku dochédzi vypafovanim tenké
vrstvy kapaliny na povrchu. Dale vyroba koloidnich ¢astic ve vodé nebo v organickych
slouceninach, a nakonec subtraktivni metody (fezani, vrtani, atd.), kde se kapalina uziva
hlavné za ucelem chlazeni obrobku a k ptfedchazeni usazovani necistot.

V LALP bylo jesté donedavna pouzivano pres 70 druhti kapalin zahrnujicich také
kapalné kovy a zkapalnéné plyny. Avsak s rychlym vyvojem védy a techniky se toto Cislo
zvySuje. Nejcastéji prezentovana kapalina je vSak voda, jako nejbezpecnéjsi a
nejdostupnéjs$i zdroj, hlavné ve vysoce energetickych procesech jako je napiiklad
pe€chovani. V mikroobrabéni, popiipade ve vyrobe nanocastic jsou ¢astou volbou organické
slouceniny. Avsak jsou i piipady pouziti kapalného kovu jako je rtut’ nebo zmrzlé kapaliny
jako naptiklad led nebo pevny dusik [1].

Mezi bézné vyhody LALP patii napt. bezkontaktnost, flexibilni a rychlé tizeni
procesu, pouziti na tézko dostupnych mistech, nizké termalni zatizeni na obrobku, snizené
riziko kontaminace atmosféry plyny a ¢ésticemi, krats$i vlnova délka nez ve vakuu, kratsi
termalni relaxace, fokusace svétla v kapaling€ a podobné. Je vSak nutné brat v uvahu, ze pro
ruzné aplikace existuji rizné pozadavky a urcité vlastnosti se mohou jevit i jako negativni.
Mezi nejbéznéjsi nevyhody patii cena vybaveni, ztrata energie z divodu chlazeni
kapalinou, svételny rozptyl z divodu pary a bublin, oxidace povrchu, kontaminace povrhu
a spousta dalsich.

1.1 Cisténi (Cleaning)

Kapaliny mohou napomahat k odstranovani ¢astic nebo povrchovych vrstev riznymi
zpusoby. Redukci adheznich sil, expanzi pary nebo ve funkci prostiedku pro tvorbu
razovych nebo akustickych vin. V pfitomnosti kapaliny je riziko poSkozeni povrchu mensi.

Nejdilezitéjsi aplikaci laserového Cisténi (wet laser cleaning) bylo odstranovani ¢astic
z povrchu materialu, hlavné zpovrchu kiemikovych desti¢ek pro polovodicové
integrované obvody, protoze Castice zabranuji prachodu svétla pro fotolitografii a
zpusobuji odchylky rozméri, v nejhorSich piipadech zkraty a poskozeni. Vzhledem
k malym rozmérum integrovanych obvodi je dnes zapotiebi odstrafiovat Castice o
prumérech desitky nanometri. Nanocastice mohou vznikat napiiklad z okolni atmosféry a
podobné. Kapaliny mohou byt pravé uzitetné k prevenci rozptyleni Céstic do okolni
atmosféry.

Tato laserova technika je povazovana za vhodnou také pro odstranovani radioaktivni
kontaminace na nuklearnich zafizenich nebo Kk Cisténi optickych povrchti kosmickych
systému [1].

Nejcastéji pouzivané kapaliny v laserovém cisténi jsou voda, etanol, metanol a aceton.
Nejbéznéjsimi piisadami pak byva etanol, metanol nebo NaCl. Ruzné druhy kapalin a
ptisad zptsobuji odlisné vlastnosti. Alkoholy jsou naptiklad uzivany pro lepsi smaceni,
tedy dosazeni spojité kapalné vrstvy na povrchu.

Mezi hlavni vyhody V porovnéni se suchym laserovym ¢isténim a ostatnimi metodami
patii:

e Kapaliny mohou zna¢né snizit adhezni sily (absence kapilarnich sil, atd.)
e Niz$i hustota energie zaieni oproti suchému laserovému ¢isténi



e Mohou byt odstrannovany mensi ¢astice

e Mensi riziko poskozeni ¢isténého povrchu

e Spoticba kapaliny je mala v porovnani s konvenénimi metodami
e Moznost elektronického fizeni procesu

Nejcastéjsimi nevyhodami jsou pak:

e (Cena zafizeni

e Moznost poSkozeni povrchu z diivodu fokusace svétla v kapaling (vétsi kapky
nebo transparentni ¢astice mohou pusobit jako ¢ocka)

e Tvorba pary muze skodit optickym a elektronickym systémim

K tomu, aby ¢astice byly odstranény, musi byt prekonany adhezni sily. Pro ¢astice o
velikosti mikrometrd a nanometra jsou za adhezni sily povazovany Van der Waalsovy sily,
elektrostatické sily, kapilarni sily, sily elektrické dvojvrstvy a sily chemické vazby
(pt. oxidace povrchu). Na feromagnetickych substratech také magnetické sily. V porovnani
s makrosvétem gravitacni sily nebereme v potaz.

Adheze je znacn¢ ovlivnéna nerovnosti povrchu a okolnim prostfedim. Pro ¢astice na
suchém povrchu se adhezni sily snizuji se zvySujici se nerovnosti povrchu. Vliv okolniho
prostiedi na adhezni sily si lze predstavit napiiklad zrusenim kapilarnich sil ve vodnim
prostiedi.

Mnoho experimentti i teoretickych vyzkumi bylo provedeno za pomoci sférickych
¢astic. Hlavné sféricky kfemik, sklo a hlinkové castice riznych velikosti jsou komeréné
dostupné. Avsak v realné situaci maji ¢astice nepravidelny tvar (obr. 1).

(€) (@)
Obr. 1: Piiklady rozhrani ¢astice/substrat: (a) nepravidelna ¢astice na nepravidelném
povrchu (realny piipad), (b) sférickd Castice na rovném povrchu (deformace substratu
adhezi a kapilarni sily), (c) ¢astice ponotfend v kapaling (zruSeni kapilarnich sil), (d)
systém cCastice/substrat po mnoha hodinach kontaktu (pievzato z [1])

Adhezni sily zplsobuji také deformaci jak povrchu, tak 1 castic. Deformace
zpusobuji pfesun hmoty a polevi po sto az tisici hodinach. To ma za nasledek zvétSeni
kontaktni plochy mezi povrchem a ¢astici, a tim i zvétSeni adheznich sil celkové (obr. 2).
Z diivodu deformace tak mohou adhezni sily mezi kovovymi ¢asticemi nebo Casticemi
oxidu narGst az dvacetkrat a mezi polymerovymi ¢asticemi az stokrat [1].



(@) (b)

Obr. 2: Snimky SiO, ¢astic 1,5 pum z mikroskopu SEM: (a) po 17 h a (b) po 1350 h
(pfevzato z [1])

1.1.1 Laserové ¢isténi z predni strany (Steam Laser Cleaning)

Steam laser cleaning (SLC) je nejvyznamngjs$i druh laserového cisténi vibec.
Tenké vrstva kapaliny, o tlouStce aZ n¢kolik mikrometri, je kondenzovana z parni trysky
na znecistény povrch. Naslednym laserovym ozafenim se kapalina odpafi. Tlak a pohyb
expandujici pary Zene Castice pry¢ z povrchu. | nepatrné vychyleni povrchu z divodu
tepelné expanze a akustické viny mohou piispét k odstranéni ¢astic. Vrstva kapaliny muze
byt nespojita, dulezité je aby byla v kontaktu s ¢asticemi. Pokud jsou castice i povrch
hydrofobni, mize kapalna vrstva vzniknout také z okolni atmosféry.

Péra je vyrabéna ohfevem kapaliny (vétSinou smés vody a alkoholu) ve specidlni
nadobé a je nanaSena na povrch pomoci specidlni pulzni trysky. Tloustka kapalné
vrstvicky muze byt fizena délkou pulzu pary. VéEtSinou délka pulzu trvajici par sekund
vytvoii vrstvu o tlouStce 0,2 pm az 10 pm. Vrstvicka vydrzi na povrchu jen nékolik
sekund, a proto je ihned aplikovano laserové zateni asi 0,1 s po pulzu pary. Para mize byt
aplikovana i kontinualné, zalezi na konkrétnim zatizeni. Tloustka kapaliny mize byt
monitorovana napiiklad pomoci interference.

V SLC je vyhodné uzivat lasery, jejichz vinova délka neni absorbovana v kapaliné
ale substratem. Tedy vhodné jsou naptiklad excimerové nebo neodymové lasery.

U Nd:YAG laserti o vlnové délce 1,06 um a dalSich pevnolatkovych laseru je
vétsinou vyssi odrazivost od povrchu substratu nez u lasert v UV-VIS oblasti [4]. CO,
laser, jehoz vinova délka 10,6 pm je ve vod¢ vysoce absorbovana, ma také své uplatnéni,
napiiklad v Cisticich procesech kde je nutné vyhnout se riziku poskozeni materialu.

Principy optickych efektl, které mohou negativné ovlivnit proces:

e (drazivost od rozhrani vzduch/kapalina a kapalina/substrat. Ztrata miize byt az
desitky procent.

e V piipadé¢ nedostaCujiciho vlhéeni miize dojit ke kondenzaci kapek, které
mohou piisobit jako ¢ocka. ZvySuje se tedy riziko poskozeni povrchu.

e Lom svétla u zakiiveného povrchu nebo v blizkosti ¢astice v pfipadé naneseni
velmi tenké vrstvy kapaliny.

e Fokusace svétla v pruhlednych c¢asticich (pf. SiO,) a tedy zvySené riziko
poskozeni povrchu.
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Tepelnd expanze muze také generovat povrchové viny, které mohou pomoct
prekonat adhezni silu ¢astic mimo ozafovanou oblast (obr. 3). Tato skutecnost jiz byla
ovétena pii odstranovani ¢astic oxidu hlinitého na kiemikovych destickach.

Laserovy svazek

mxa

Cistice
Adhezni sila

Substrat povrchova vina

Obr. 3: Princip interakce ¢astice s povrchovou vinou (upraveno z [1])

Utinnost typického SLC zavisi na velikosti &astic a na hustoté energie laserovych
pulzi. Uinnost za¢ina klesat pro ¢astice mensi jak 100 nm. Nicméné SLC je schopné
odstraiovat ¢astice mensi jak 60 nm S ucinnosti az 90 %.

Laserové Cisténi je mozné i bez aplikace kapaliny na povrch. Mezi ¢astici a povrchem
je ve vétsing€ piipadd pifitomno malé mnozstvi kapilarni kondenzované vody a tedy i
V tomto piipadé rychlé odpaieni miize zajistit odstranéni ¢astic.

1.1.2 Laserové ¢isténi ze zadni strany

Castice na transparentnim substratu mohou byt efektivné odstraiovany ohfevem
kapaliny laserovym zafenim skrz substrat. Podminkou je absorpce laserového zafeni
Vv kapalin¢ na rozdil od SLC, kde k ohtati kapaliny dochézi ozafenim povrchu substratu. Je
tedy mensi riziko poSkozeni povrchu. V piipadé vody jsou Casto voleny Er:YAG lasery
emitujici zafeni o vlnové délce 2,94 um, které je vysoce absorbované vodou.

V porovnani se SLC je tepelné zatiZzeni Castic znacné€ snizeno. Naptiklad lze
bezpecné oddélovat Ziveé buiiky ze sklenénych desticek.

1.1.3 Laserové ¢iSténi pomoci generovanych akustickych vin

Jednd se o dalSi moznost laserového Ccisténi, avSak jinym zpusobem. Byly
provedeny pokusy, kde na ponofeny substrat do kapaliny byly pouzity pulzy CO; laseru
fokusované na volnou hladinu vody. Délka pulzu byla 100 ns a energie 0,3 J. Castice o
velikosti 1 um az 0,1 um byly efektivné odstranény z kiemikového substratu za pomoci

laserem indukovanych akustickych vin. Tlak akustické vlny na castice byl odhadnut na
0,02 MPa az 38 MPa.

1.1.4 Laserové c¢isténi pomoci generovanych razovych vin (Liquid-
assisted Laser Shock Cleaning)

Liquid-assisted laser shock cleaning (LLSC) je kombinace SLC a LSC (laser shock
cleaning). Tento zpusob je v podstaté SLC s rozsifenim o druhy laser, ktery ma za ukol
vytvofit t€sn€ nad obrobkem razovou vinu, pomoci vysoké hustoty energie fokusovaného
laserového zéateni v plynu. Na povrch se nejdfive nanese kapalina a poté je vystaven
narazové VIn¢ a ohfevu soucasné. Tato technika se osvédcCila pro odstranovani ¢astic 0
rozmérech kolem 20 nm z kiemikovych desticek s efektivnosti az 90 %. Metoda je tedy
ucinnéjsi nez ostatni.
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1.1.5 Laserové ¢isténi pomoci generovanych bublin

Jedna se o velice Setrnou metodu, kde odstranéni Castic je zpiisobeno rychlym
narustem bublin vytvofenych laserovym svazkem v blizkosti substratu (obr. 4). Rychly
proud bublin strhava ¢astice a unasi je pry¢ z povrchu.

| Opticky #— Laser
systam

Bubliny

Substrat

| Kapalina
Obr. 4: Princip odstrafiovani ¢astic pomoci generovanych bublin (upraveno z [1])

1.1.6 Ostatni metody Cisténi

Zpiisobil @ moznosti pro laserové Cisténi je samoziejmée vice. Kazda metoda ma jiné
uplatnéni, né¢které jsou aplikovatelné pouze pro konkrétni problémy.

Mezi Casto pouzivané zplsoby patii odstraiovani vrstvy oxidd na kovovych
materialech pfimo laserovou ablaci v kapaling. Je to uz pomérné hrubsi metoda, ale je
fazena do této kategorie. V porovnani s jinymi metodami jako napiiklad brouSeni a
podobné mé laserova ablace n€kolik vyhod. Metoda je bezdotykova, zabere mén¢ Casu a
Ize ji pouzit na tézce dostupna mista a slozité tvary. Tato metoda muize mit spoustu
vylepSeni, naptiklad pfidavanim pfimési do kapalin a podobné.

Mezi dal$i metody pak lze fadit tfeba odstraiovani organickych ¢astic pomoci
produktd vznikajicich rozkladem vody po laserové fokusaci, odstrafiovani ¢astic pomoci
ledu a mnoho dalsich [1].

1.2 Zpracovani razem (Shock Processing)

Dalsi moznou aplikaci laserovych technologii s podporou kapalin je tzv. laser shock
processing (LSP). V LSP se vyuziva mechanicky zpétny raz rychle expandujici pary a
plazmatu k provedeni trvalych zmén na obrobku.

Hustota laserové energie na povrchu obrobku zde musi byt velmi vysoka
(1-100 GWi/cm?), aby doslo k vytvofeni plazmatu. Rychld expanze vysokotlakého
plazmatu (rychlost kolem 1500 m/s a tlak pfes 2 GPa ve vod¢) vytvofi razovou vinu, ktera
se §ifi skrz material, vytvari dislokace a indukuje plastické deformace (obr. 5). Vysoka
hustota dislokaci ma za nasledek vysokou povrchovou tvrdost a pevnost, zatimco plastické
deformace redukuji porovitost a vytvaii tlakové zbytkové napéti, které je pozdéji
odpovédné za zvySeni odolnosti materidlu proti tnavé, tvofeni trhlin a napétové korozi.
Z davodu razové viny se také zvySuji hodnoty Yongovych moduli a Poissonovych
koeficientt, a v ne¢kterych pripadech dochazi ke zjemneéni zrna.

Jestlize je povrch pokryty prihlednym materialem neabsorbujici laserové zareni
(kapalina nebo pevna latka), expanze pary a plazmatu je potlacena a tlak na povrch je
mnohonasobné vyssi. Jako omezovaci médium se pouziva v piipadé pevnych materiala
sklo nebo polymery, avSak v uvadéném ptipadé to je kapalina. Nejcastéji voda, jako

o 24
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naptiklad sklo, da se aplikovat na zakiiveny povrch a proto je tato metoda praktiCte;jsi.
Navic u pevnych materialt dochazi k nezadouci vicenasobné viné z diivodu rozkmitani.
Konkrétné u skla pak jest€ mulze dochazet k znecisténi mechanismu tlomky. Jedinou
vyhodou skla je velké akusticka impedance, ktera zajisti vysoky tlak pfi expanzi.

V LSP je zadouci pouze mechanicky naraz. Zahtati materialu laserovym zafenim je
redukovano pouzitim kratkych pulzii a €asto 1 ochrannych vrstev (ablatort).

Tato technologie mé uplatnéni v pé€chovani, zhutiiovani a formovani materialu.
Péchovani ma vSak nejvetsi vyznam.

V mnoha ohledech, podobnych vysledkt jako u LSP lze dosahnout i jinymi metodami
jako napiiklad brokovanim, vodnim kavitatnim péchovanim a podobné. V zakladnim
vyzkumu byly pouzity dokonce i vybusniny. V porovnani s jinymi metodami jako je
naptiklad brokovani, jakozto levna a jednoducha metoda, je LSP bezkontaktni (odpada zde
riziko kontaminace cizim materialem), laserovy svazek lze aplikovat na mista nepfistupna
pro zrychlené broky, laserovy pulz muze byt fokusovan na plochu velikosti mikrometrt,
ale také do velkych ploch az 100 mm?, lepsi Fizeni procesu, rychly postup, nezptsobuje
vyrazné makroskopické deformace, plasticky ovlivnénd hloubka je az desetkrat vétsi a
nezvySuje vyrazn¢ povrchovou drsnost. Hlavnim nedostatkem je pak vysoka cena
vybaveni.

Laserovy pulz

) > kotka
Vysokotlaké

p— plazma
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Obr. 5: Princip LSP (upraveno z [1])

1.2.1 Laserové péchovani (Laser Shock Peening)

Hlavni cil laserového péchovani je vytvareni zbytkového tlakového napéti
V povrchové vrstvé obrobku. Takto vytvofené napéti je prospéSné mnoha zpiisoby, nejvice
ze vSeho proti inavé materialu a napét'ové korozi.

V LSP je postup nasledujici. Vysoce intenzivni laserovy pulz ozafi povrch obrobku,
ktery je v lepSim ptipadé pokryty ochrannou vrstvou (ablatorem) a transparentni tésnici
vrstvou. Ochranna vrstva (pokud je pfitomna) nebo nepatrné tenkd povrchova vrstva
obrobku je odpafena a para z ¢asti ionizovana. Zpétny raz volné expandujiciho nebo
utésnéného plazmatu vytvaii razovou vinu, $itici se do obrobku. Hloubka penetrace razové
viny je kolem dvou az tfi milimetri a poté se pfeméni na akustickou vlnu, ktera uz
nezpusobuje zadné zmeény v materidlu. Ovlivnény rozsah se plasticky pretvoii béhem $ifeni
viny. Okolni material odporuje tomuto napéti, a proto vznikne na povrchu tlakové
zbytkové pnuti (obr. 6).

VétsSina vyzkumu ohledné LSP byla provedena metodami, které jsou vhodné pro
zpracovani strojnich dili v primyslu. Jedna z nejbéznéjsich metod je LSP s ochrannou
vrstvou kovové folie nebo natéru na povrchu.

Funkce ochranné vrstvy je zabranéni ohfevu obrobku laserovym svazkem. Vybér
vhodného materidlu (s nizkou odpafovaci teplotou a nizkym akustickym odporem) mtize
také zvysit amplitudy Sokové viny az o 50 %. AvSak v nékterych ptipadech, kdy je potieba
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provést péchovani na pevnych konstrukcich pod vodou, aplikace ochranné vrstvy mtize byt
problematicka. Proto byla vytvofena Vv roce 1995 technologie laserového péchovani bez
ochranné vrstvy. V podstaté je obrobek opracovavan laserovymi pulzy o vysoké hustote
vykonu ale s relativné nizkou frekvenci, aby nedochazelo k tepelnému poSkozeni [1].

Pokud je pouzita velmi tenka vrstva materialu, muze se razova vilna odrazit od zadni
strany a vyrusit tak G¢inek na predni strang, ktera je opracovavana. ReSenim této situace
muze byt napiiklad provadéni péchovéani z obou stran soucasné nebo pouzitim tzv.
momentum trap, coz je v podstaté kus jiného materialu pfipevnéného K zadni strané
obrobku, ktery zabrani odrazeni vlny tim, ze ji absorbuje. Material by mél mit co nejvic
podobnou akustickou impedanci.

V LSP je dulezité, aby laserové zafeni proslo vodni vrstvou bez zna¢né absorpce.
Tento pozadavek spliuji lasery zatici v blizké infracervené oblasti. Tedy Nd:YAG lasery
popiipad¢ dalsi pevnolatkové lasery. V piipadé péchovani bez ochranné vrstvy, odrazi
obnazeny kovovy povrch vétSinu zétfeni 0 vlnové délce 1,06 pm, a proto je zapotiebi
kratSich vlnovych délek. Vétsinou se pouzivaji médéné lasery 510 nm nebo Nd:YAG ve
vlnové délce 532 nm, kde je navic mensi absorpce ve vod¢€. A protoze bez ochranné vrstvy
jsou uzity pulzy s nizsi energii (40-250 mJ), aplikuji se komer¢éné levné laserové systémy.

V LSP je expanzni tlak bézné méfeny piezoelektrickym snimac¢em. Méfenim bylo
zjisténo, ze tlak trva déle nez laserovy pulz a Ze vodni vrstva na povrchu zvysuje tlakovou
amplitudu mnohonasobné [1].

— -

—

(a) (D)
Obr. 6: Princip vytvafeni tlakového zbytkového napéti: (a) béhem interakce, (b) po
interakci (pfevzato z [1])

LSP ma tendenci vytvofit jistou povrchovou drsnost nezavislou na pocatecnim
stavu. V porovnani s konvenénimi metodami ma tato metoda primérnou hodnotu drsnosti.
Napftiklad brokovanim dosdhneme vétsi drsnosti, coz se také nékdy pouziva pro vytvoreni
dekorativniho povrchu. A naopak metodou hluboké tazeni (deep rolling) dosahneme zase
niz§i drsnosti.
komponentti a komponentl nuklearnich reaktorti. V obou piipadech se pouziva jako tésnici
vrstva voda. U leteckych soucasti jsou to turbiny, soucastky rotorQ s cilem zlepsit jejich
zivotnost, tedy odolnost vi¢i unavé materialu. BéZné se pouziva nepietrzité tekouci vodni
clona na misto, které je zrovna opracovavané. Produktivita dosdhne az 1 m?/h. Laserové
technologie péchovani pro komponenty nuklearnich reaktorti se pouziva hlavné proti
praskani z diivodu napét'ové korozi.
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1.2.2 Laserové formovani a platovani (Laser Forming and Cladding)

Deformace tenké kovové folie z divodu tlaku plazmatu bylo pozorovano uz kolem
roku 1970. Pozdg¢ji se tento proces rozvinul. Jako té€snici vrstva se pouzivala pevna latka.
Kapalina se zacala uzivat teprve nedavno a to jen pro mikroformovani. Laserové
formovani je povazovano jen za alternativu ostatnich metod, jako je explosivni nebo
magnetické formovani. Na rozdil od ostatnich metod je tato vhodna pro vytvofeni
mikrodeformaci do materialu.

Laserové platovani je opét jako alternativni metoda k explosivnimu platovani
schopna spojit materialy s rozdilnymi plochami (obr. 7). Tato technologie je doposud
provadéna pouze se sklenénou vrstvou. Kapalina zde zatim nema uplatnéni.
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Obr. 7: Princip laserového platovani (upraveno z [1])

1.2.3 Zhutnovani poréznich materialt

Vyroba strojnich ¢asti pomoci lisovani prasku je velice atraktivni, protoze mohou byt
snadno vyrabét ¢asti rizné slozitych tvari, dokonce i tvrdych materialti jako jsou karbidy a
podobné. Nicméné porozita takto lisovanych materiald zptsobuje sniZeni jejich pevnosti a
zvySovani jejich tfeni a opotfebovani. V né&jakych pfipadech mtze byt ale vyhodou.

Porozita mlZe byt sniZovana zhutiovanim materidlu napiiklad explozi. Laserovy
proces je vSak méné nebezpecny a snadnéjsi na fizeni (obr. 8). Proces se uskuteCniuje
hlavné uZzitim sklenéné vrstvy, vyjime¢né pomoci vodni vrstvy. Zhutnéna hloubka
dosahuje piiblizné pil milimetru a povrchova porozita fadové jednotky procent.
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pulz

o 'y’ r‘:.
e l.'
o0 89" et o
! -«

Sklofkapali Porozit R
o/kapalina rozta Owvlivnéna oblast

Obr. 8: Princip laserového zhutiovani (upraveno z [1])
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1.3 Obrabéni (Subtracive Processing)

Laserové obrabéni (fezani, vrtani, atd.) je povazovano za velice pfinosné a
konkuren¢ni v pfipadé obrabéni tvrdych materialii, kiivych ploch, tézce ptistupnych mist,
vyfezavani struktur do povrchu, mikroobrabéni a podobné. Proces je bezkontaktni, mize
byt uskuteénén i mimo atmosféricky tlak a navic je lehce kontrolovatelny [2].

Nicméné laserové obrabéni je pfevazné tepelny proces, kde dochazi k odstranéni
materialu pomoci taveni a vypafovani, a tedy i kK riznym nezadoucim G¢inktim. Naptiklad
u bézného laserového fezani kovi dochazi k procesnim nedokonalostem, jako je
kuzelovitost, strukturalni zmény, nataveni okraju, okuje, otfep a podobné [4]. Ptitomnost
kapaliny mize zna¢né zredukovat tyto nedokonalosti (obr. 9).

Stejné¢ jako u kazdého obrabéni tak i u laserového vznikaji pfi ablaci necistoty.
Pouzivaji se rizné techniky k zabranéni opétovného usazeni odstranéné¢ho materidlu. Mezi
nejbéznéjsi metody patii ablace ve vakuu, ¢isténi obrobku vysokotlakym proudem plynu,
¢isténi obrobku rozpoustédly nebo riznymi roztoky, ultrazvukova koupel, pouziti ochranné
vrstvy na obrobku nebo obrabéni za pomoci kapalin [2].

Dutvodi aplikace kapaliny je samoziejmé vice. Kromé& sniZzeni necistot na obrobku
také napomaéha snizit mnozstvi taveniny (mensi Sitka spary), redukuje tepelné ovlivnénou
oblast, snizuje kuzelovitost a otfep. Dale je znacné¢ zabranéno kontaminace atmosféry
aerosoly a plyny. Niz8i tepelna zatéz je zase uzite¢nd pro materialy s velkou tepelnou
citlivosti a je zabranéno popfipad¢ snizena mira praskani kiehkych materialti. Zajimavym
pouzitim kapaliny je také vedeni laserového svazku.

Mezi nejcastéjsi nevyhody pouziti kapalin patfi kontaminace povrchu materialu
produkty rozkladu. Kyslik a vodik z vody, poptipad¢ uhlik z organickych sloucenin, dusik
a podobné. Dalsim problémem muzou byt vypary kapaliny a jejich produkty rozkladu,
které mohou byt Skodlivé pro personal nebo elektronické vybaveni. Proto pro obrabéni ze
pfedni strany jsou bézné pouzivany netoxické transparentni kapaliny. Neni to ale nutnou
podminkou. Napftiklad rozpustény chlorid sodny byl testovan jako autofokusa¢ni médium
pro laserové vrtani, dusi¢nan sodny zase pro vedeni laserového svazku.

V celkovych subtraktivnich procesech se v§ak pouZivaji rizné druhy kapalin a pfisad.
Pfidavanim soli a zasad do vody bylo zjisténo lepsi zakonceni obrabéni, organicka aditiva
zase prispivala k lepsimu smaceni tenkého kapalného filmu na povrchu obrobku [1].

Pro mikroobrabéni ze predni strany jsou bézné pouzivany nanosekundové pulzni
lasery o vlnovych délkach UV-VIS-NIR, které nejsou v kapalinach absorbované. Ve
vysoce vykonnostnich aplikaci jsou zase zvoleny energeticky efektivni CO, lasery.
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Obr. 9: Porovnani kvality fezu zhotoveného (a) bez kapaliny, (b) s kapalinou
(upraveno z [1])
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1.3.1 Mikroobrabéni z predni strany (Frontside Micromachining)

Metody zajisténi kontaktu obrobku s kapalinou pro laserové mikroobrabéni jsou rizné
(obr. 10). Nejcasteji pouzivana metoda je takova, kde obrobek je ponotfeny a ozafovan skrz
kapalinu. Vylepsenim této metody mize byt varianta, kdy je na povrch umistén
transparentni pevny material (nejcastéji sklo), ktery zabrani stiikani a vyparovani kapaliny
do elektronickych a optickych soucasti. V takto uzavieném systému lze jesté piidat
proudéni kapaliny a zredukovat tak usazovani necistot. Mezi dal$i metody pak patii
naptiklad nanaseni kapaliny na svisle zachyceny obrobek piimo tekoucim proudem
popiipade€ parni tryskou. V téchto ptipadech Spatné vedeni laserového svazku mtize byt pro
rizné aplikace pfinosem. Co se tyce prvni uvedené metody, typicka tloustka vrstvy
kapaliny nad obrobkem je kolem 1 mm.

Obr. 10: Mozné metody aplikace kapaliny v mikroobrabéni (upraveno z [1])

Stejné¢ jako u plynu, tak i u kapalin je hlavnim abla¢nim mechanismem taveni a
vypafovani materidlu. Mnohonédsobné vyssi tlak pary a plazmatu v kapaling, ve srovnani
s ablaci v plynu nebo vakuu, by mél zpasobit vyssi abla¢ni G¢inek. Toto vSak bylo ovéfeno
pouze pro nanosekundové pulzy. Detailni mechanismus neni jesté¢ objasnén. Pro méfeni
tlaku ablac¢niho procesu se pouzivaji piezosenzory.

Laserovy ohfev generujici teplotni gradienty a bubliny zplsobuje proudéni kapaliny,
které napomaha k odstranovani necistot. Sily odporu prostfedi na Castice je vys§i v
kapalinach nez v plynu, ale na druhou stranu rychlost usazovani castic je diky tomu
mnohonasobné nizsi. Tedy necistoty jsou efektivnéji odstranovany z pracovni oblasti a je
tedy mozné zhotovovat i hluboké a dlouhé kanalky (obr. 11). I pfestoze je Cas usazeni
¢astic v kapalindich mnohem vétsi, doporucuje se cirkulace kapaliny z diivodu absorpce a
rozptylu svétla na necistotach.

Na vzduchu

LRI E8 T

Obr. 11: Uginky kapaliny pro zhotovovani hlubokych kanalka (upraveno z [1])
Teplota plazmatu indukovaného laserovym zafenim dosahuje az tisice kelvini a

generuje UV zafeni. To mlze zpusobit, ze molekuly kapaliny mohou byt excitovany,
ionizovany popiipad¢ disociovany a tudiz se stavaji chemicky aktivni. To miize byt
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v nékterych pfipadech pfinosem nebo naopak na obtiz. Teoretickych i experimentalnich
vyzkumu na toto téma je mnoho.

V mnoha ptipadech je mira ablace vétsi v kapalinach nez v plynech, coz mize byt
zpusobeno nasledujicimi vlastnostmi:

e Index lomu v kapalinach je vét§i nez v plynech, coz vede k tomu, ze na
rozhrani vzduch/voda/obrobek je vétsi absorptivita

e Proudéni bublin odnési necistoty a tim se snizuje rozptyl svétla

e Vyssi teplota plasmy z diivodu vyssiho tlaku v kapaliné

V nékterych piipadech je ale mira ablace v kapalin¢ naopak nizsi.

e Snizena prihlednost kapaliny z divodu hromadéni necistot v kapaling
e Rozptyl svétla v bublinach snizuje hustotu energie na obrobku
e Zpevinovani materialu z diivodu laserovych razovych vin

Mira ablace je silné zavisla na tloust'ce kapaliny. Se zvysujici se tloustkou se zvysuje
taktéz. Nicméné jakmile tloustka dosahne wurcité kritické hodnoty, obvykle par
mikrometrt, ablacni mira saturuje a pak se nepatrn¢ snizi, jakmile tloustka dosahne 1 mm.

Zpravidla vys$i mira ablace v kapalinach je doprovdzena zvySenim nerovnosti
povrchu a v nékterych piipadech také zvySenim porozity. Tenhle negativni efekt Ize
redukovat ptisadami v kapalin€. Laserova ablace rtiznych materialti v raznych roztocich
kyselin a soli vynasi hladsi povrch nez v ¢isté vodé [1].

Ve vyssich laserovych intenzitich mohou nékteré kapaliny pusobit jako fokusacni
¢ocka z divodu vétsiho indexu lomu. Tento jen, zvany autofokusace, byl pouzit na
vyvrtani mikrometrového otvoru do oceli (316 stainless steel). Bylo dosazeno
dvojnésobného zmenSeni Sitky otvoru a zmenSeni kuZelovitost v porovndni s tradi¢ni
pevnolatkovou fokusacéni optikou. Otvory vrtané do oceli pevnou cockou byly
deformované z diivodu polarizace laserového svazku. Uzitim fokusace v kapaliné je
polarizacni efekt utlumen. Ve vysledku je pak pro provrtani se skrz obrobek zapottebi
mén¢ pulzil, nez u pevnolatkovych cocek. NejlepSich vysledkl bylo dosazeno za pouZiti
sulfidu uhli¢itého (CS,), jako dobfe znama opticky nelinearni kapalina. Jinou kapalinou
s podobnym nelinearnimi vlastnostmi je naptiklad benzen [1].

1.3.2 Vysokovykonnostni obrabéni

Obrabéci technika vyuzivajici vysoce vykonné lasery se zna¢né liSi od mikroobrabéni.
Laserovy svazek spole¢né s ochrannym plynem a vodou je aplikovany na obrobek pomoci
specialni fezaci hlavy. Tloustka materidlu fezaného skrz miize méfit az 50 mm. Lasery
jsou kontinualni nebo s milisekundovymi pulzy s vykonem aZ n&kolik kilowati. Casto jsou
preferovany CO; lasery z diivodu jejich vysoce energetické vykonnosti. VVoda je zvolena
jako chladici kapalina pro jeji nizkou cenu a bezpecnost. Protoze CO, laserové zafeni je
siln¢ absorbované vodou, musi byt zajisténa sucha pracovni oblast.

Kapalina muze byt v kontaktu s obrobkem riznymi zpisoby (obr. 12). V piipadé
neodymovych laseri muze zareni prochazet skrz vodu, coz usnadnuje jeji aplikaci.
Naptiklad vlozeni obrobku do vody. V ostatnich piipadech musi byt zajisténa sucha oblast.
Nejbéznéjsi zptsob je vysokotlaky proud plynu, ktery zadrzuje kapalinu.
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Obr. 12: Mozné metody kontaktu obrobku s kapalinou pii obrabéni (pievzato z [1])

Chlazeni obrobku kapalinou zna¢n¢ redukuje tepeln¢ ovlivnénou oblast. Kapalina téz
zabranuje usazovani necistot a redukuje emisi plynt a ¢astic do okolniho ovzdusi. Chlazeni
obrobku mtize ale také znac¢né ovlivnit kvalitu fezu. Protoze pfi fezani rohli se zpomaluje
rychlost posuvu svazku, hrozi spaleni materidlu z divodu nadmérného teplotniho
hromadéni. Ackoliv fezani s vodnim chlazenim je kvalitné€j$i, nemize se rovnat fezani
pulznim laserem v plynu. DalSi moznosti zabranéni spaleni materidlu je dynamicka
kontrola laserového vykonu.

Rychlost fezani v pfitomnosti vody neni znacné ovlivnéna. Podle okolnosti muze byt
vys$si poptipadé niz8i nez v plynném prostiedi.

V piipadé, ze neni k dispozici specialni fezaci hlava, je mozné zajistit opatieni
s oddélenim laserového svazku a vodniho paprsku rtiznymi zpisoby. Tyto zptsoby jsou
levné a jednoduché, protoze K plvodni fezaci hlavé staci ptidat pouze vodni trysku.
Metody jsou celkem tii:

e Vodni proud piedbiha laserovy svazek.

e Vodni proud a laserovy svazek ve stejném bodu. Rizenim vodni trysky pfimo
do tavné zony dochdzi k lepS§imu chlazeni a odstranovani taveniny, coz
zajisStuje nejlepsi kvalitu a rychlost fezani. V lepsim piipadé mtize byt obrobek
ponofeny jesté€ ve vod€ i s vodni tryskou, kterd zajisti proudéni.

e Vodni proud nasleduje laserovy svazek (obr. 13). Protoze voda neni v tavné
z6né, je vhodné pouziti také CO, laseru.
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Obr. 13: Jedna z metod kombinace laserového svazku a vodniho
proudu (upraveno z [1])




1.3.3 Obrabéni laserovym svazkem vedenym ve vodnim paprsku

Prvni ¢lanek ohledné vedeni svétla vodnim paprskem je z roku 1842. Jev byl pozdé&ji
rozsahle uzivan v osvétlenych fontanach. Prvni experimenty byly realizovany kolem roku
1976 a pIného uznani se dockalo az v roce 1993.

Zakladnim pochopenim bylo, ze vodni paprsek tenky desitky mikrometri mtize vést
az stovky wattll laserového zareni, schopny fezat nékolik milimetra tlusty material
svelikou preciznosti. Tato technologie pojmenovand Laser Microjet byla
komercializovana v roce 1999 firmou Synova ze Svycarska. Na toto téma existuje spousta
podobnych metod a ndpadu, které jsou popsany v patentech riznych firem. Na konci roku
2006 bylo vydano minimaln¢ 40 patentd.

Typicka sestava Laser Microjet systému neni nijak slozita (obr. 14). Laserovy svazek
je fokusovan do trysky, zatimco prochazi skrz natlakovanou vodni komoru. Proud vody
emitovany ze safirové nebo diamantové trysky vede laserovy svazek prostrednictvim
totalniho odrazu na rozhrani voda/vzduch.

Typickymi parametry Laser Microjet systému jsou:

Laser - Nd:YAG (zéfeni neni absorbované ve vodg)

Kapalina - demineralizovana voda (jde ¢isté jen o vedeni svétla)
Tlak - 20-500 bart

Rychlost proudu — az 300 m/s

Pramér trysky — 20-150 um

Stabilni délka proudu métend od otvoru trysky az po pozici, kde se vytvoii prvni
kapka, je zavisla na parametrech otvoru a tlaku. Pfili§ nizké hodnoty tlaku nejsou idealni,
stejné tak jako vysoké hodnoty. Rychlost fezani je zavisla hlavné na tloust’ce materialu.
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Obr. 14: Schéma typického Laser Microjet systému (upraveno z [16])
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Tato technologie byla dosud vyvinuta pro precizni obrabéni s primérnym laserovym
vykonem. Hlavni oblasti aplikace jsou vrtani a drazkovani polovodicovych desticek,
vyroba letovacich desek a ¢asti endoskopti (optickych ptistroji), fezani tvrdych materialti
(diamant, atd.) a podobné [16].

Hlavni vyhody této technologie obrabéni v polovodi¢ovém odvétvi v porovnani
S abrazivnimi metodami a suchym laserovym obrabénim jsou:

Je Siroce zabranéno rozptylu Skodlivych ¢astic do polovodi¢ovych struktur
Nejsou zanechané zadné necistoty nebo mikrotrhliny

Zadné zmény na povrchu materialu z diivodu tepelné ablace

Vysoka kvalita fezu s konstantni §itkou a rovnobéznymi sténami

Rez je efektivné chlazen, ve vysledku se zanedbatelnou tepelné ovlivnénou
oblasti

Mechanickeé sily vodniho proudu na obrobek jsou slabé, nedochéazi k poSkozeni
e Niz§i cena provozu v porovnani s diamantovou pilou, ale vyssi pocatecni
investice

Drsnost povrchu neni nijak vylepSena, avsak ani zhorSena. Omezenim této technologie
je hlavné fezani vysoce odrazivych materiali. Chlazeni kapaliny zplsobi, Ze se laser
nedostane pres pocatecni reflexni vrstvu. Tenké folie naptiklad z médi a zlata fezat lze.
Tenka vrstva vysoce odrazivého materialu na obrobku také nevadi.

Dalsi nevyhodou je pak fezani transparentnich popiipadé malo absorbujicich
materiald, ze stejné ho diivodu jako pfi odrazivosti.

Pti vedeni svazku nemusi byt pouzita jen voda. Byl vydan patent, kde bylo navrzeno
poziti rozpusténych soli. Napiiklad dusi¢nan sodny nebo dusi¢nan draselny. Vyhodou
rozpusténych soli oproti vodé je vyssi tepelna kapacita a vyssi obsah kysliku, ktery dodava
fezani energii.

1.3.4 Obrabéni s kapalinou na zadni strané obrobku

Voda na zadni stran€ obrobku ma chladici u¢inek, zabranuje adhezi necistot na zadni a
prot&jsi stranu obrobku, coz muze byt pro urcité aplikace pfinosem. Kapalina na zadni
strané nestoji v cesté laserovému zafeni, tudiz mohou byt pouzity CO; lasery.

Metod pouziti je nékolik (obr. 15). Nejbéznéjsi je zptsob, kde je pod obrobkem
nadoba s vodou, ktera zachytava necistoty. V ptipadé vrtani otvori do trubek, lze nalit
vodu ptimo dovnitf a je dosazeno Stejného vysledku. O néco lepsi je metoda, kde je pouzit
uzavieny systém naplnény vodou tak, Ze zadni strana obrobku je sni v kontaktu. To
zabranuje usazovani necistot na obrobek a zpusobuje chlazeni. Zajimavou metodou je
pouziti gelu obsahujici vodu, na ktery 1ze obrobek piimo polozit, coz vse zjednodusi.

Tato technika je aplikovand napiiklad pfi vyrob€é malych vstiikovacich trysek do
palivovych motort, kde je zapotiebi vyvrtat precisni malé otvory [1].
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Obr. 15: Mozné metody obrabéni ze zadni strany (upraveno z [1])
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1.3.5 Obrabéni materialtl obsahujicich kapalinu

Por6ézni hydrofilni anorganické 1 organické materidly obsahuji za normalnich
podminek ur€ité mnozstvi vody, ktera ovliviiuje obrabéci proces. Jestlize je laserové zateni
absorbované hlavné ve vodé (pi. CO, laser), material se rozklada a odstrafiuje hlavné
z divodu tlaku vodnich par a tepelné zatizeni materidlu zistdva malé. Tedy muze byt
zabranéno zm¢énam vlastnosti materialu [2].

Jedna z aplikaci je vrtani horniny nebo riiznych stavebnich materialti jako beton a
podobné. Hornina, v zavislosti na porozité, mize obsahovat zna¢né mnozstvi vody. Po
desetileti zde byl zajem o vrtani loZisek plynu za pouziti laseru. LozZiska jsou tfi kilometry
hluboko a vyména vrtacich ¢asti zabere mnoho ¢asu. Pouzitim laseru mize byt lozisko 0
hloubce 3 km vyvrtana za 10 dni namisto 100 dni za pouziti konven¢nich metod [1].

Ptredbézné studie ohledné perspektivniho uziti laserii pro vrtani lozisek zacaly v roce
1995 a v roce 1997 se uskute¢nil prvni experiment. V roce 1999 se zacalo na této metod¢
intenzivné pracovat a prvni komeréni produkty se oekavaly kolem roku 2012.

Biologické materidly jako dievo, papir, jidlo a podobné obsahuji také znacné mnozstvi
vody. Existuje spousta aplikaci pouziti laseri napiiklad v potravindiském pramyslu a
podobng.

1.4 Vyroba a modifikace éastic

1.4.1 Vyroba ¢€astic

Vytvareni malych ¢astic laserovou ablaci obrobku v kapaliné je nevyhnutelny jev.
Kdyz je téleso odpafovano, para ma tendenci kondenzovat na malé castice. Jestlize je
ablace uskute¢néna v kapaling, Castice v ni zlstanou jako suspenze (obr. 16).

Castice o velikosti 2 nm az 1000 nm se za normalnich podminek neusadi a fika se jim
koloidni. Vodni koloidy jsou nazyvany hydrosoly.

V poslednich letech se laserovou ablaci takto béZzné vyrabi Castice riiznych velikosti a
materidlii a samoziejmée vzrostl celkovy zajem o vyrobu nanocastic.

V porovnani s ostatnimi metodami vyroby nanocastic ma laserova ablace v kapaliné
zna¢né vyhody. Napfiiklad neni problém se sbiranim ¢astic, ve srovnani s vyrobou v plynu.
Laserova ablace pfinasi také Cistsi ¢astice, protoze do procesu nejsou zapojeny zadné dalsi
latky, jen kapalina a obrobek. V chemickych metodach je zapotiebi stabilizator, ktery uz
muze modifikovat povrch ¢astic. Hlavni nevyhodou této metody je zase mala produktivita
a cena vybaveni.

Donedavna bylo ve vyrobé nanocastic pouzivano okolo dvaceti druhti kapalin, od
organickych sloucenin, vodu az po kapalné hélium a podobné. Riznd aditiva jsou
ptidavana hlavné za ucelem fizeni velikosti ¢astic.

V tvahu se musi brat také stabilita ¢astic. Koloidy se mohou hromadit srazkami mezi
sebou. V elektrolytickych roztocich castice nesou elektricky naboj umérny jejich
potencialu, ktery brani jejich vzajemnému piibliZzeni. Koloidy jsou povaZovany za
nestabilni, pokud jejich potencial lezi mezi -30 mV az 30 mV. V ostatnich pfipadech jsou
stabilni. Naptiklad stfibrné koloidy 0 velikosti mensi nez 50 nm jsou nestabilni v Cisté
vodé. Velké castice se zase mohou usazovat z divodu gravitace.

Technika vyroby muze byt rizna. Jednoduchy princip je mozné vylepSit napiiklad
otac¢enim substratu a podobné.
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Obr. 16: Princip laserové vyroby ¢astic (pievzato z [1])

Koloidy z uslechtilych kovu jsou uzite¢né ve fotografovani, optoelektronice, katalyze,
znaceni proteini a podobné. Nedavno byl vydan ptehled aplikaci ohledné fotofyzikalnich a
fotochemickych vlastnosti kovovych castic. U kovovych castic musime pocitat, ze pfi
ablaci v kapalin¢ obsahujici kyslik mtize dochazet k oxidaci ¢astic.

Anorganické castice jsou vhodné pro katalyzu a senzory, z divodu jejich velké
plochy. Mohou byt uZzitecné také jako luminofory, polovodicové kvantové tecky a jako
tvrdé a vysoce tepelné vodivé materialy.

V mnoha aplikacich je dualezité, aby Castice byli stejné velikosti. BéZzn¢ plati zavislost
teploty taveni pevnych ¢astic na jejich velikosti tak, Ze teplota taveni klesa s klesanim
jejich velikosti. Dalsim mechanismem je rozpustnost, kterd je véts$i u menSich &astic.
S rostoucim ¢asem tak nastava pfeména suspenze S malymi ¢asticemi na velké. Tomuto
jevu se ¥ka Ostwaldovo zrani. Rizeni velikosti &astic je mozné i pomoci pienosu tepla.
Malé Castice se ochlazuji rychleji nez ty vétsi. Bylo zjisténo, Ze pro danou hustotu energie
existuje kritickd velikost Castice, jejiz teplota nedosdhne teploty taveni, béhem jednoho
laserového pulzu. Toho se vyuziva k modifikaci ¢astic, konkrétné k zmensovani velikosti
nebo sniZeni jejich distribuce.

Jinou moznosti G¢inné kontroly velikosti ¢astic jsou surfaktanty (povrchové aktivni
latky). Po laserové ablaci je okamzit¢ vytvofen husty mrak kovovych atomi. Protoze
meziatomarni sily jsou siln&jsi nez sily mezi kovovymi atomy a molekuly surfaktantu nebo
rozpoustédla, zacnou se kovové atomy rapidné hromadit tak moc, jak se mezi sebou
potkaji. Tento rapidni rist je ukoncen, az jsou vSechny kovové atomy v blizkém okoli
zkonzumovany. Nicméné zasoba kovovych atomi mimo oblast nahromadéni zplsobi
pomaly rist ¢astic, kterého vyuzivame [1].

1.4.2 Modifikace €astic

Casto je potieba pireménit velké ¢astice na malé. Céstice vystavené zafeni mohou
ztratit svoji hmotu prostfednictvim vyparovani a fotorozkladu.

V ptipadé ultrakratkych pulzi se mohou castice rozpadat na mensi fragmenty. Kratsi
pulzy ohfeji Castici v niz8i energii pulzu, protoZe ztracena energie kvuli pienosu tepla
z ¢astice do kapaliny je mensi. Vzhledem k malé hmotnosti elektronii, snadnéji ziska;ji
energii z laserového zareni nez ionty a mohou byt vyrazeny z ¢astice. Jestlize opusti ¢astici
vyrazné mnozstvi elektronti, miZe explodovat z diivodu odpudivych sil mezi pozitivnimi
ionty. Tento jev se nazyva Colomb explosion (obr. 17).
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Obr. 17: Princip jevu Coulomb explosion (upraveno z [1])

Mozné je také meénit tvar a strukturu ¢astic. Naptiklad zahfivanim ¢astic tvaru ty¢inek
se pretvaieji do sférického tvaru (obr. 18). Minimalizuje se takto jejich povrchova energie.
Zmeény zacnou ve stiedu tyCinky, kde je mensSi chlazeni a tedy vyssi teplota. Tvarova
modifikace po vystaveni zafeni mize nastat v n&jakych piipadech i bez taveni.
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Obr. 18: Snimek z mikroskopu TEM zobrazujici pfeménu ty¢inkovych ¢astic na
sférické (pievzato z [1])

Ozafené Castice se také mohou mezi sebou spojovat. Lze tak vyrobit ¢astici z vice
materiali. Byl proveden pokus, kde byly smichany koloidy zlata a stiibra. Laserovym
ozéafenim se Castice spojily a vytvofili tak novou ¢astici. Spojovat se mohou i Céstice
stejného druhu a Ize tak opét regulovat jejich velikost [1].

1.5 Modifikace povrchu (Surface Modification)

Laserové zafeni mize modifikovat povrch latek naptiklad tavenim nebo vyvolanim
chemické reakce mezi latkou a okolim [2]. Proces v kapaliné ma dva hlavni rozdily
V porovnani s plynem a vakuem. Chlazeni laserem roztavené zony je rychlejsi, coz muze
vytvofit metastabilni fazi a hustota chemickych druht (kyslik, dusik, atd.) je vétsi nez
v plynu, tedy reakce jsou vice efektivni.

Velka c¢ast vyzkumu je vénovana modifikaci kifemikovych desti¢ek. Po ozafeni
monokrystalického kifemiku pod vodou byla ziskana perfektni epitaxe bez zmén
v morfologii povrchu nebo oxidace. Rychlost rekrystalizace byla pies 7 m/s [1].

Organické materidly jako fluorouhlikové polymery maji vybornou chemickou a
tepelnou stabilitu, malou sméacivost, nizkou vodivost a podobn¢. Tyto vlastnosti je délaji
uzitené v mnoha aplikacich. Na druhou stranu vysokd chemickd stabilita brani jejich
spojeni s ostatnimi materialy, coz je potfebné napiiklad k vyrobé elektronickych desek.
Adheze a biokompatibilita téchto materidld mlze byt zlepSena pravé laserovym
ozafovanim ve vodé nebo vodnich roztocich.
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1.5.1 Depozice tenkého filmu
Laserova ablaéni depozice ve vodni paie

Jedna z metod je laserova abla¢ni depozice ve vodni pafe. Byla vynalezena pro
fabrikaci biokompatibilni hydroxylapatitové (HA) vrstvy na implantatech a pro vyrobu
TiO; pasivniho filmu na kiemikové solarni struktury [1].

Fokusovany pulz laseru ozafi cil a zptisobi explosivni odpatreni materialu. Ejektovany
materidl kondenzuje na substratu umisténého o nékolik centimetri dal. VéEtSinou se
pouzivaji excimerové lasery z divodu kratkych pulzii a vysoké absorpce. VSe probiha ve
vodni pafe za urcitého tlaku (obr. 19).

HA je material pouzivany pro biologicky kompatibilni povlaky kovovych substrati,
implantati a protéz pro stomatologii, ortopedii a neurochirurgii. Je to nejstabilné;si
material v kontaktu s télnimi tekutinami. Vrstva mize byt vytvofena rozprasovanim,
plasmovym nastiikem, elektroforézou, elektrolyzou, depozici iontového svazku, slinutim
prasku a podobné. Bézné se pouzivd plasmovy nastiik, ale trpi porozitou ve vrstve.
Laserova ablacni depozice ve vodni pafe se pouziva hlavné pro zachovani vysoké kvality
povlaku.

Co se tyce jinych materiald, pouze TiO; vrstva pro solarni ¢lanky je vyrdbéna stejnou
metodou. Bylo zjisténo, ze tlak vodni pary kolem 0,55 mbar zajisti nejlepsi pasivni film.
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Obr. 19: Schéma Laserové depozice ve vodni pate (upraveno z [1])

Laserova abla¢ni depozice uzitim kapalného cile

Pulzni laserova ablace je metoda pro vyrobu vysoce €istych tenkych filmi s minimalni
odchylkou od plvodniho materialu. Je také pouzivana pro depozici vicevrstvych filml
zaménou materiali. Nevyhodou této metody je zniceni cile. V ozafovaném materialu se
vytvaii diry, praskliny a je konzumovéan nepravidelné¢. Navic v depozitnim filmu se
vyskytuji ¢astice vytvorené z vystiiknutych kapek roztaveného materialu.

Oba tyto problémy lze vyfesit pouzitim kapalného cile. Laserovy svazek vzdy
konzumuje jen hladky povrch a staci jen dolivat materidl. Navic cil nemusi rotovat.
Stiikani lze omezit pouzitim viskéznich kapalin. Pouziti je napfiklad pro vyrobu GaAl
filmi a podobné [1].

Laserova abla¢ni depozice uzitim zmrzlého cile

Jestlize je potfeba vytvofit film obsahujici napfiklad dusik, laserova ablace je bézné
provadeéna v prostiedi dusikatych plyni. Nicméné z diivodu nizké hustoty atomt dusiku
Vv plynu nemusi depozi¢ni vrstva obsahovat dostatecné mnozstvi. Pouziti zmrzlého dusiku
jako cil, tento problém vyftesi. Pro depozici uhlikové vrstvy poslouZzi naptiklad zmraZeny
metan nebo acetylén. Podobné miize byt vyuzito i zmrzlych roztokii pro depozici
biomaterialt a podobné [1].
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Depozice LIFT (Laser Induced Forward Transfer)

LIFT technologie je alternativa k predchozi metod¢ pro vyrobu filmt z biomaterialt.
Tato metoda umoznuje vyrobu tenkych filma dokonce se vzorem. Princip je takovy, Ze cil
je tenkd vrstva roztoku nanesend na transparentni material, ktera je skrz néj ozafovana.
Tepelnd expanze Zene Vrstvu na substrat, ktery je naproti. Roztok muze taky piispivat
k minimalizaci poSkozeni rozpusténé latky v kapalné nebo jako fixacni médium [1].

1.5.2 Laserové svarovani a platovani pod vodou

Svafovani a platovani v kontaktu s kapalinou nepfinasi zddné zasadni vyhody. Nékdy
je vsak potteba tuto metodu pouzit z divodu oprav podvodnich konstrukei (plovouci
struktury, nuklearni reaktory a podobn¢).

Laserové podvodni svafovani je bézné provadéno uzitim lokdlni suché zony, ale
Z principu miize byt uskute¢néno i bez ni.

Ve svarovani vzroste teplota az na 10 000 °C, coz zpusobi termalni rozklad vody. Je
zjisténo, Ze plynové bubliny obsahuji aZ 80 % vodiku, ktery se snadno rozpousti v taveniné
a zpusobuje tak kiehkost svaru. K zabranéni vstupu vody do pracovni zény jsou proto
vyvinuty specialni svafovaci hlavy.
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2 Experimentalni ¢ast

Na pulznim Nd:YAG laseru LASAG KLS 246-102 byly provedeny experimenty
ryhovani kfemiku a vrtani oceli. Vysledky byly vyhodnoceny kontaktnim profilometrem
Talysurf Series 2 v piipad¢ ryhovani a konfokalnim mikroskopem Olympus OLS-LEXT-
3100 v ptipad¢ vrtani. Pohyby polohovaciho stolu v ose X a Y byly fizeny programem SW
Turbostep, parametry laseru byly voleny v ovladacim programu LASAG.

2.1 Ryhovani kifemikovych platku

Experiment ryhovani kiemiku byl pro porovnani proveden jak s kapalinou, tak na
vzduchu. Jako kapalina byla zvolena demineralizovana voda. Byla provedena fada pokust
S proménnymi parametry. Pro lepsi vysledky byly jednotlivé vzorky sadou ctyf ryh pfi
stejnych parametrech.

2.1.1 Material

vvvvv

vyrobé& polovodicovych soucastek. Jako zdkladni materidl se pouzivé desticka z vysoce
¢istétho monokrystalického kiemiku. Pro vyrobu téchto desti¢ek je zapotitebi Spickové
technologie [13].

Laserové obrabéni kiemikovych desticek ma velky vyznam. Naptiklad pouziti
laserové technologie pii vyrobé solarnich ¢lankt vede ke zvySeni Gcinnosti a celkové
snizuje ¢asovou naroc¢nost technologickych procesii. Vyuziti je predevsim u texturizace
povrchu, fezani, vrtani, ryhovani a podobné [15].

2.1.2 Usporadani a prubéh experimentu

Pro ptipravu vzorktl byly pouzity platky z polykrystalického kiemiku tloustky 0,2
mm. Platky byly ptipevnéné lepici paskou na plastové ramy o tloustce 2 mm a tedy i
tloustka kapaliny nanesena do ramu byla pfiblizné 2 mm (obr. 20 a 21).

Obr. 20: Prbéh pokusu ryhovani Obr. 21: Fotografie vzorkii kiemiku
Obrazky byly pofizeny mobilnim telefonem Nokia Lumia 620.

Experiment byl proveden pomoci pulzniho pevnolatkového Nd:YAG laseru KLS 246-
102. Laserovy systém je opatfen polohovacim stolem a umoznuje nastaveni Sirokého
rozmezi parametri S maximalnim primérnym vykonem 150 W. Aktivnim prostiedim je
krystal Yttrium Aluminium Granatu dopovany ionty neodymu. Vlnova délka je tedy
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1064 nm. Délku optického rezonatoru sloZzeného ze dvou paralelnich zrcadel 1ze ménit od
190 mm do 390 mm a tim i kvalitu svazku, kterou popisuje veli¢ina BPP (beam parametr
product). Délku pulzu Ize nastavit od 0,1 ms az do 20 ms [8].

Vyhodnocovani vysledkii bylo provedeno na kontaktnim profilometru Talysurf
Series 2, kterym byla méfena Sitka a hloubka ryhy. Profilometr je vybaven kontaktnim
hrotem s diamantovou kuli¢kou pro co nejpiesnéjsi vysledky. V kazdém vzorku byl méfen
profil povrchu v useku 3 x 4 mm pfiblizn¢ uprostied ryh.

Prvni pokus ryhovéni spocival ve zvySovani energie laserového svazku. Bylo
provedeno deset mé&feni na vzduchu a deset s vrstvou kapaliny na povrchu platku, pii
zachovani stejnych parametrti. Ryhovani na vzduchu bylo provedeno bez asisten¢niho
plynu pro ptesnéjsi srovnani s kapalinou, kde plyn nebylo mozné pouzit.

Pramér svazku v ohnisku Ds,c = 0,16 mm. Délka pulzu t = 0,15 ms. Frekvence f = 250 Hz.

Oznaceni Napéti Energie | Vrcholovy | Primérny Hustota Hustota
vzorku zdroje pulzu vykon vykon energie vykonu

[V] [mJ] W] (W] [.om®] | [W.cm”]

Si_E1 01 195 21 140 5,25 1,04E+02 6,97E+05
Si_E1 02 190 16 107 4 7,96E+01 5,31E+05
Si_E1_03 185 12 80 3 597E+01 | 3,98E+05
Si_E1 04 180 9 60 2,25 4,48E+01 2,99E+05
Si_E1 05 175 6 40 15 2,99E+01 1,99E+05
Si_E1 06 170 3 20 0,75 1,49E+01 9,95E+04
Si_E1 07 198 24 160 6 1,19E+02 7,96E+05
Si_E1_08 200 26 173 6,5 1,29E+02 | 8,63E+05
Si_E1 09 203 30 200 7,5 1,49E+02 9,95E+05
Si_E1 10 206 33 220 8,25 1,64E+02 1,09E+06

Tabulka 1: Pfehled parametrti pro pokus ¢. 1 na vzduchu (Si)

Primé&r svazku v ohnisku D¢, = 0,32 mm. Délka pulzu t = 0,15 ms. Frekvence f =250Hz.

Oznaceni Napéti Energie | Vrcholovy | Pramérny Hustota Hustota
vzorku zdroje pulzu vykon vykon energie vykonu

V] [mJ] [W] [W] [J.em?] | [W.cm?]
WSi _E1 01 195 21 140 5,25 2,61E+01 1,74E+05
WSi_E1 02 190 16 107 4 1,99E+01 1,33E+05
WSi_E1 03 185 12 80 3 1,49E+01 | 9,95E+04
WSi E1 04 180 9 60 2,25 1,12E+01 7,46E+04
WSi_E1 05 175 6 40 15 7,46E+00 4,98E+04
WSi_E1 06 170 3 20 0,75 3,73E+00 2,49E+04
WSi_E1 07 198 24 160 6 2,99E+01 1,99E+05
WSi_E1 08 200 26 173 6,5 3,23E+01 2,16E+05
WSi_E1 09 203 30 200 7,5 3,73E+01 2,49E+05
WSi E1 10 206 33 220 8,25 4,11E+01 2,74E+05

Tabulka 2: Ptehled parametrii pro pokus ¢. 1 s kapalinou (Si)

Jak bude pozdé€ji prezentovano, na zaklad€ vysledku prvniho pokusu bylo zjisténo, ze
v disledku pfitomnosti kapaliny se prodlouzila opticka draha. Bylo tedy nutné najit
spravnou polohu ohniska, jako druhy pokus. Bylo provedeno patndct méfeni, pficemz pfi
kazdém z nich byla fokusaéni ¢ocka v pracovni hlavé zvednuta o0 0,1 mm.
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Délka pulzu t = 0,15 ms. Frekvence f =250 Hz. Napéti zdroje U = 210 V. Energie pulzu

E =36 mJ.

Oznaceni Primér Posun Vrcholovy | Primérny Hustota Hustota

vzorku svazku v ohniska vykon vykon energie vykonu

ohnisku + [W] [W] [J.em?] | [W.cm?]

[mm] [mm]

WSi F2 01 0,31 0,1 240 9 4,77E+01 3,18E+05
WSi_F2 02 0,29 0,2 240 9 5,45E+01 3,64E+05
WSi_F2 03 0,28 0,3 240 9 5,85E+01 3,90E+05
WSi F2 04 0,26 0,4 240 9 6,78E+01 4,52E+05
WSi F2 05 0,24 0,5 240 9 7,96E+01 5,31E+05
WSi F2 06 0,22 0,6 240 9 9,48E+01 6,32E+05
WSi_F2 07 0,21 0,7 240 9 1,04E+02 6,93E+05
WSi_F2 08 0,20 0,8 240 9 1,15E+02 7,64E+05
WSi_F2 09 0,18 0,9 240 9 1,42E+02 9,44E+05
WSi F2 10 0,17 1 240 9 1,59E+02 1,06E+06
WSi F2 11 0,17 1,1 240 9 1,59E+02 1,06E+06
WSi F2 12 0,16 1,2 240 9 1,79E+02 1,19E+06
WSi F2 13 0,17 1,3 240 9 1,59E+02 1,06E+06
WSi F2 14 0,17 14 240 9 1,59E+02 1,06E+06
WSi F2 15 0,18 1,5 240 9 1,42E+02 9,44E+05

Tabulka 3: Ptehled parametrti pro pokus €. 2 s kapalinou (Si)

Tteti pokus byl stejny jako prvni, av$ak pti ryhovani s vrstvou kapaliny byla poloha
ohniska ptizplisobena podle vysledkl z druhého pokusu. Bylo tedy mozné provést kone¢né
srovnani ryhovani s kapalinou a na vzduchu. Poloha ohniska byla zvednuta o 1,3 mm.

Primé&r svazku v ohnisku D¢, = 0,16 mm. Délka pulzu t = 0,15 ms. Frekvence f = 250 Hz.

Oznaceni Napéti Energie | Vrcholovy | Primérny | Hustota Hustota
vzorku zdroje pulzu vykon vykon energie vykonu

[Vl [mJ] [W] [W] [em? | [W.em?]
Si_E3 01 210 36 240 9 1,79E+02 1,19E+06
Si_E3 02 212 39 260 9,75 1,94E+02 | 1,29E+06
Si_E3 03 216 43 287 10,75 2,14E+02 | 1,43E+06
Si_E3 04 219 47 313 11,75 2,34E+02 1,56E+06
Si_E3 05 221 53 353 13,25 2,64E+02 1,76E+06
Si_E3 06 225 58 387 14,5 2,80E+02 | 1,92E+06
Si_E3 07 230 67 447 16,75 3,33E+02 2,22E+06
Si_E3 08 235 77 513 19,25 3,83E+02 2,55E+06
Si_E3 09 240 84 560 21 4,18E+02 2,79E+06
Si_E3 10 245 93 620 23,25 4,63E+02 3,09E+06
Si E3 11 250 104 693 26 5,18E+02 | 3,45E+06
Si E3 12 255 116 773 29 5,77E+02 | 3,85E+06
Si E3 13 260 130 867 325 6,47E+02 | 4,31E+06
Si_E3 14 265 143 953 35,75 7,12E+02 4,74E+06
Si_E3 15 270 157 1047 39,25 7,81E+02 5,21E+06
Si_ E3 16 275 172 1147 43 8,56E+02 5,71E+06

Tabulka 4: Ptehled parametrii pro pokus ¢. 3 na vzduchu (Si)
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Primér svazku v ohnisku Dsoc = 0,16 mm. Délka pulzu t = 0,15 ms. Frekvence f = 250 Hz.

Oznaceni Napéti Energie | Vrcholovy | Primémy | Hustota Hustota
vzorku zdroje pulzu vykon vykon energie vykonu

[Vl [mJ] [W] [W] Pem? | [W.cm™]
WSi_E3 01 210 36 240 9 1,79E+02 1,19E+06
WSi_E3 02 220 52 347 13 2,59E+02 1,73E+06
WSi_E3 03 230 72 480 18 3,58E+02 2,39E+06
WSi_E3 04 240 89 593 22,25 4,43E+02 2,95E+06
WSi_E3 05 245 99 660 24,75 4,93E+02 3,28E+06
WSi_E3 06 250 109 727 27,25 5,42E+02 3,62E+06
WSi_E3 07 255 121 807 30,25 6,02E+02 4,01E+06
WSi_E3 08 260 134 893 33,5 6,67E+02 4,45E+06
WSi_E3 09 270 163 1087 40,75 8,11E+02 5,41E+06
WSi_E3 10 275 180 1200 45 8,96E+02 5,97E+06
WSi_E3 11 290 204 1360 40,8 1,02E+03 6,77E+06

Tabulka 5: Ptehled parametrti pro pokus ¢. 3 s kapalinou (Si)

Pocet méfeni na vzduchu a s kapalinou bylo u tietiho pokusu rozdilné, nebot’ se
ptredpokladalo, ze u ryhovani na vzduchu dojde dfive k prasknuti kiemikového platku, coz
bylo také potvrzeno. Energie se tedy zvySovala pozvolné;ji.

2.1.3 Vysledky

Prvni pokus spocival v porovnani dat z ryhovani na vzduchu a s kapalinou. Nebylo
vSak mozné ziskat potfebnd data, nebot’ bylo opomenuto, ze v disledku kapaliny se
prodlouzi opticka draha a dojde tak k posunu ohniska pod povrch materidlu. Pramér
ohniska se zvétSil na Dge = 0,32 mm, coz byl dvojnasobek hodnoty nez u ryhovani na
vzduchu. Ryhy tedy nebyly znatelné a méfitelné. Porovname-li hodnoty v obou tabulkach,
Ize si vS§imnout nizsi hustoty energie a vykonu u ryhovani s kapalinou.

V druhém pokusu bylo tedy nutné najit sprdvnou polohu ohniska pro dalsi
experimenty, které s touto nutnou korekci jizZ budou pocitat. Bylo nutné zjistit polohu
ohniska experimentaln¢, nebot’ vySku kapaliny nebylo mozné uréit piesné. Odhadem se
shodovala s tloustkou ramu 2 mm, pfi¢emz by teoreticka hodnota posunu ohniska ¢inila
0,66 mm [7]. Nejkvalitnéjsi ryhy bylo dosazeno u posunu ohniska o 1,3 mm, coz také bylo
pozorovatelné uz pii procesu. Tedy tloustka kapaliny byla ve skute¢nosti vétsi, srovna-li se
teoretickd hodnota naméfenou. Vysledky ziskané na kontaktnim profilometru Talysurf
Series 2 se shodovaly s pfedpokladem.

Oznaceni vzorku Posun ohniska + Sitka ryhy [mm] Hloubka ryhy [pum]
[mm]

WSi_F2 06 0,6 0,275 + 0,022 0,700 + 0,225
WSi_F2 07 0,7 0,285 + 0,018 0,775 + 0,138
WSi_F2 08 0,8 0,280 + 0,020 0,950 + 0,075
WSi_F2 09 0,9 0,250 + 0,026 1,167 £ 0,556
WSi_F2_10 1 - -

WSi_F2 11 1,1 0,265+ 0,016 1,180 + 0,470
WSi F2 12 12 0,217 + 0,022 1,333 + 0,556
WSi_F2 13 1,3 0,210 + 0,006 1,300 + 0,267
WSi_F2 14 14 0,254 + 0,024 0,865 +£ 0,076
WSi F2 15 15 - -

Tabulka 6: Vysledky z profilometru pro pokus ¢. 2 s kapalinou (Si)
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V tabulce 6 chybi hodnoty pro posun ohniska 0 1 mm a 1,5 mm, nebot’ profilometr
nebyl schopen tyto data zaznamenat, coz bylo nejspis zpiisobeno nahodnou chybou. Stejné
tak pro vzorky WSi F2 01 az WSi_F2 05 nebylo mozné ziskat data z divodu nizké
hustoty energie, proto se za¢inalo od Sestého vzorku.
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Graf 1: Zéavislost posunu ohniska na Siice Graf 2: Zavislost posun ohniska na hloubce
ryhy vytvotrené s kapalinou (pokus ¢. 2) ryhy vytvotrené s kapalinou (pokus ¢. 2)

Z grafu 1 l1ze vycist, ze Sitka ryhy je nejmensi kolem hodnoty 1,3 mm, coz odpovidalo
piedpokladim. Stejné tak hloubka je nejvétsi kolem hodnoty 1,2 mm (graf 2). Tedy pro
dalsi experimenty s kapalinou bude poloha ohniska zvednuta o 1,3 mm. Tato korekce bude
vyuzita také u vrtani oceli.

Tteti pokus byl analogii prvniho, avSak s potfebnou upravou polohy ohniska.

Oznaceni vzorku Energie pulzu [mJ] Sitka ryhy [mm] Hloubka ryhy [um]
Si E3 05 53 0,210 = 0,009 2.375 = 0,625
Si E3 06 58 0,225+ 0,015 2,250 + 0,375
Si_E3 07 67 0,238 £ 0,018 2,536 + 0,250
Si_E3 08 77 0,243 + 0,008 2,040 + 0,640
Si_E3 09 84 0,258 = 0,028 1,375+ 0625
Si_E3 10 93 0,286 + 0,012 0,625+ 0,188
Si E3 11 104 0,343 £ 0,013 0634+ 0,375
Si E3 12 116 0,325 £ 0,025 0,750 % 0,525
Si E3 13 130 0,328 £ 0,016 0,556 + 0,415
Si_ E3 14 143 0,334 +0,011 0,598 + 0,476
Si_E3 15 157 0,335+ 0,017 0,950 + 0,340

Tabulka 7: Vysledky z profilometru pro pokus ¢. 3 na vzduchu (Si)

Hodnoty z profilometru byly zaznamenavany az od patého vzorku, nebot’ pii ryhovani
bylo zaznamendno na pozorovaci kamefe zneciSténi ochranného sklicka v pracovni hlavé
laseru, které setrvalo do paté hodnoty energie pulzu. Posledni vzorek Si_E3 16 nebyl
zaznamenan taktéz, protoze doslo k prasknuti kiemikového platku, coz bylo ocekavano.




Oznaceni vzorku Energie pulzu [mJ] Sitka ryhy [mm] Hloubka ryhy [um]
WSi_E3 01 36 0,256 + 0,044 2,526 + 0,625
WSi_E3 02 52 0,270 + 0,015 2,725 + 0,363
WSi_E3 03 72 0,318 + 0,016 3,750 £ 0,746
WSi_E3 04 89 0,358 + 0,016 3,834+1,112
WSi_E3 05 99 0,363 + 0,032 6,748 + 1,050
WSi_E3_06 109 0,388 + 0,006 5,134 + 0,836
WSi_E3 07 121 0,390 + 0,020 6,625 + 0,938
WSi _E3 08 134 0,445 + 0,038 6,318 = 1,200
WSi_E3 09 163 0,498 £ 0,013 6,334 £2,024
WSi E3 10 180 0,478 + 0,022 7,667 £ 2,889
WSi_E3 11 204 0,493 + 0,008 8,657 + 2,445

Tabulka 8: Vysledky z profilometru pro pokus ¢. 3 s kapalinou (Si)

U posledniho vzorku WSi_E3 11 byla nastavena energie pulzu mnohonasobné vyssi
nez u ryhovani na vzduchu. Kiemikovy platek vSak nepraskl z ddvodu piitomnosti
vrstvicky vody.
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Graf 4: Zavislost energie pulzu na hloubce
ryhy vytvotrené na vzduchu (pokus €. 3)

Graf 3: Zavislost energie pulzu na §ifce ryhy
vytvofené na vzduchu (pokus ¢. 3)

V grafu 3 si lze vS§imnout, Ze Sitka ryhy roste az do ur¢ité hodnoty, kterou nadale
nepiekracuje. To je zplsobeno tim, Ze i pfes zvySovani energie prumér svazku v ohnisku
zGstava neménny. U hloubky ryhy byl priubéh opacny (graf 4). Se zvySujici se energii
hloubka ryhy klesala z divodu absence asisten¢niho plynu puisobiciho na taveninu, jehoz
jedna z funkci je vyfukovani materialu. Nataveny kiemik proto vytvarel vystupky misto
ryh, které se S rostouci energii zvétSovaly.
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V grafu 5 je vidét podobny prubéh u Sitky ryhy, ktera narostla o néco vic nez u
ryhovani na vzduchu. To bylo nejspi§ zplsobeno nepatrnym posunem polohy ohniska
Vv kapaling. I pfestoze byla poloha nastavena podle ptfedchozich poznatkii, vyska kapaliny
se mohla pro jednotlivé pokusy ménit z divodu vymény vzorkl. V grafu 6 ma hloubka
ryhy rostouci prabéh, prestoze z divodu kapaliny nebyl pouzit asistencni plyn. Ryhy tedy
vznikaly pomoci tlaku generovanych razovych vin, které jsou v kapaliné mnohonasobn¢
vys$si. Tato skutenost poukazuje na moznou nahradu kapaliny za asistencni plyn jako
levnéjsi zplisob obrabéni. Ryhovani v kapalin€ navic umoziuje pouzit vétsi energie nez na
vzduchu, kdy pfi energii pulzu 172 mJ doslo k prasknuti vzorku. U kapaliny byla energie
nastavena na 204 mJ jako maximalni hodnota, piesto K prasknuti nedoslo.

2.2 Vrtani oceli

Experiment vrtani oceli byl opét proveden jak s kapalinou, tak na vzduchu pro lepsi
srovnani. Pro pokusy s kapalinou byla zvolena demineralizovana voda, jakozto plné
dostacujici. Byly provedeny dva pokusy s proménnymi parametry.

2.2.1 Material

Laserové obrabéni oceli je jedna z nejbéznéjsich primyslovych ¢innosti. Interakce
laserového zateni s oceli 1ze vyuzit zejména v fezani, vrtani, kaleni, svafovani a podobn¢.
Laserové obrabéni je bézn¢ vyuZzivano jak v mikroskopickém méfitku, tak 1 u béZnych
vysokoenergetickych procest.

Materidlem byla zvolena ocel ¢islo 1.4310. Tato ocel ma dobrou odolnost proti korozi
diky obsahu chromu a niklu. Jeji pfednosti je vynikajici pevnost v tahu, které¢ dosahuje
valcovanim za studena. Diky tomu je vhodna pro podkladové planzety, nerezové pruziny a
¢asti s vyssi pevnosti [17].

2.2.2 Usporadani a pribéh experimentu

Pro piipravu vzorki byl pouzit ocelovy plisek tloustky 0,05 mm (obr. 22 a 23).
Ocelovy plisek byl pfipevnén stejnym zptisobem jako kiemikové platky. Tudiz tloustka
kapaliny byla opét kolem hodnoty 2 mm.
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Obr. 22: Fotografie vzorkl oceli zepiedu Obr. 23: Fotografie vzorku oceli zezadu
Obrazky byly potizeny fotoapardtem Canon EOS-600D

Experiment byl proveden na stejném laserovém systému KLS 246-102.
Vyhodnocovani vysledki probihalo na konfokalnim mikroskopu Olympus OLS-LEXT-
3100. Konfokélni mikroskop je druh optického mikroskopu, jehoz hlavni vyhodou je
vysoka rozliSovaci schopnost z divodu detekce svétla pouze =z ohniskové roviny
mikroskopu. Tento konfokalni mikroskop pouZiva laserového zareni kratké vlnové délky
(408 nm) pro co nejvyssi kvalitu obrazu s minimalnimi odchylkami. Mozné zvétSeni je
120x az 14 400x [12].

Prvni pokus vrtani spocival ve zvySovani energie laserového svazku a nasledovném
porovnani otvorti vyvrtanych na vzduchu a s kapalinou. Bylo provedeno devét métfeni na
vzduchu a devét s kapalinou, pfi zachovani stejnych parametrti. U vrtani s kapalinou byla
upravena poloha ohniska podle piedchozich zkusenosti. Vrtani oceli probihalo opét bez
asisten¢niho plynu pro zachovani stejnych parametrti.

Bylo uzito perkusniho vrtani, coz znamend, Ze na jeden otvor je pouzito nékolika
pulzli. Tedy material je ubiran postupné. Tato metoda byla zvolena také z diivodu absence
asisten¢niho plynu, jehoz hlavnim ucelem je vyfukovani taveniny z otvort. Kazda sada
obsahovala deset pulzi a na kazdy otvor piipadalo pét sad. Pocet pulzi na jeden otvor bylo
tedy 50.

Primér svazku v ohnisku Dg,c = 0,16 mm. Délka pulzu t = 0,5 ms. Frekvence f = 20 Hz.

Oznaceni Napéti Energie | Vrcholovy | Praméry | Hustota Hustota
vzorku zdroje pulzu vykon vykon energie vykonu
[V] [mJ] (W] W] [B.em?] | [W.cm?]

(W)O_E1 01 200 233 466 4,66 1,16E+03 | 3,32E+06
(W)O_E1_02 220 330 660 6,6 1,64E+03 | 3,28 E+06
(W)O _E1 03 240 445 890 8,9 2,21E+03 | 4,43 E+06
(W)O_EL 04 260 563 1126 11,26 2,80E+03 | 5,60 E+06
(W)O_E1 05 280 735 1470 14,7 3,66E+03 | 7,31 E+06
(W)O_E1_06 300 886 1772 17,72 4,40E+03 | 8,81 E+06
(W)O_E1 07 320 1085 2170 21,7 539E+03 | 1,08 E+07
(W)O_E1_08 340 1300 2600 26 6,47E+03 | 1,29 E+07
(W)O_E1_09 360 1500 3000 30 7,66E+03 | 1,49 E+07

Tabulka 9: Prehled parametri pro pokus ¢. 1 na vzduchu a s kapalinou (Ocel)

Tabulka 9 zahrnuje vrtani na vzduchu i s kapalinou, nebot’ jsou parametry stejné.

34




V druhém pokusu bylo za cil urcit zavislost na poctu pulzli. Na zdklad¢é predchozich
vysledkt, kde vrtani na vzduchu bez asisten¢niho plynu nebylo piili§ zdafilé, byl tento
pokus proveden pouze s kapalinou. Opét bylo pouzito perkusniho vrtani, kde kazda sada
obsahovala tii pulzy. Bylo provedeno osm méfeni, pficemz se postupné zvysoval pocet sad
od jedné do osmi. Ostatni parametry zlistali neménné.

Primér svazku v ohnisku Dsoc = 0,16 mm. Délka pulzu t = 0,5 ms. Frekvence f = 20 Hz.

Oznaceni | PoCet | Napéti | Energie | Vrcholovy | Primérny | Hustota | Hustota
vzorku | pulzt | zdroje pulzu vykon vykon energie vykonu

[V] [mJ] [W] [W] [J.em?] | [W.cm?]
O P2 01 1x3 320 1085 2170 21,7 5,39E+03 | 1,08 E+07
0O_P2 02 2X3 320 1085 2170 21,7 5,39E+03 | 1,08 E+07
0O _P2 03 3x3 320 1085 2170 21,7 5,39E+03 | 1,08 E+07
O P2 04 4x3 320 1085 2170 21,7 5,39E+03 | 1,08 E+07
O_P2 05 5x3 320 1085 2170 21,7 5,39E+03 | 1,08 E+07
O_P2 06 6x3 320 1085 2170 21,7 5,39E+03 | 1,08 E+07
O _P2_07 X3 320 1085 2170 21,7 5,39E+03 | 1,08 E+07
O P2 08 8x3 320 1085 2170 21,7 5,39E+03 | 1,08 E+07

Tabulka 10: Piehled parametrt pro pokus ¢. 2 s kapalinou (Ocel)

2.2.3 Vysledky

Priméry vyvrtanych otvori byly meéfeny pfimo v programu, ktery je soucasti
konfokalniho mikroskopu a kterym je mikroskop ovlddan. Metoda méteni spocivala ve
vykreslovani kruznic do otvorli na obrazcich potizenych mikroskopem. Na kazdou diru
ptipadalo pét kruznic, ze kterych byl vypocitan primér a odchylka. V prvnim pokusu byl
meéfen primér otvord pro devét vzorkt vrtanych na vzduchu a devét s kapalinou.

Oznaceni vzorku Energie pulzu [mJ] Primér otvord [um]

O E1 01 233 455 + 23
O E1 02 330 691 £ 26
O _E1 03 445 788 £ 35
O E1 04 563 -

O _E1 05 735 -

O _E1 06 886 -

O E1 07 1085 54397
O _E1 08 1300 504 £ 31
O _E1 09 1500 472 + 23

Tabulka 11: Vysledky z mikroskopu pro pokus ¢. 1 na vzduchu (Ocel)

V tabulce 11 chybi hodnoty pro tii otvory, které v dusledku nahodné chyby nebylo
mozné zméfit. Problém byl pravdépodobné v zaktiveni ocelového plisSku, v disledku ¢ehoz
se zménila poloha ohniska. Otvory byly vSak celkové horsi kvality (Obr. 30). Uz od
pohledu byly opélené, nepravidelného tvaru a vétSina nebyla fadné provrtana. Hlavnim
dasledkem této Spatné kvality byla absence asisten¢niho plynu.
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Oznaceni vzorku Energie pulzu [mJ] Pramér otvort [um]
WO E1 01 233 310 + 31
WO _E1 02 330 429 + 37
WO E1 03 445 575+ 31
WO E1 04 563 681 + 41
WO _E1 05 735 676 + 33
WO E1 06 886 670 + 38
WO_E1 07 1085 644 + 38
WO E1 08 1300 625 + 33
WO_E1 09 1500 643 + 21

Tabulka 12: Vysledky z mikroskopu pro pokus ¢. 1 s kapalinou (Ocel)

Otvory vrtané s vrstvou vody byly celkové kvalitn€jsi a pohlednéjsi, coz opét vede
k moZznému nahrazeni asisten¢niho plynu za kapalinu jako levné&;jsi zptisob.
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= 450 = .
@ s vodou
E €L
2 350 -
m £
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233 330 445 563 735 886 1085 1300 1500

Energie pulzu [mJ]
Graf 7: Zavislost energie pulzu na priméru otvoru vytvoienych na vzduchu a s kapalinou
(pokus ¢. 1)

Z grafu 7 lze vycist, ze praméry otvorl rostou se zvySujici se energii az do urcité
saturacni hodnoty, kterd se dale s rostouci energii uZ nemeéni. Tuto zavislost Ize vidét
zejména u vrtani s kapalinou. U vrtani na vzduchu se pfedpoklada podobny prubéh, avsak
v dusledku Spatné kvality otvort a tedy i dat, nelze sestavit tuto charakteristiku.

U druhého pokusu najit zavislost na poctu pulzl byl postup obdobny.

Oznaceni vzorku Pocet pulzli Primé&r otvord [um]
0 P2 01 1x3 419 + 20
O P2 02 2x3 470 + 14
O_P2 03 3x3 448 + 4
O_P2 04 4x3 481 + 18
O P2 05 5x3 504 + 26
O P2 06 6x3 556 + 41
O P2 07 7x3 499 + 48
O _P2 08 8x3 468 + 24

Tabulka 13: Vysledky z mikroskopu pro pokus ¢. 2 s kapalinou (Ocel)
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Graf 8: Zavislost po¢tu pulzii na praméru otvoru vytvoienych s kapalinou (pokus ¢. 2)

V grafu 8 neni vidét vyrazna tendence. Primé&ry otvord maji nepatrny rostouci pribéh
se zvysujicim se po¢tem pulzil, coZ je nejspis zptisobeno tim, ze kazdy dalsi pulz ptispiva
Kk zarovnani otvoru do pravidelngjsiho tvaru. Vsechny otvory byly fadné provrtané a na
prvni pohled kvalitni.
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3 Diskuze

Experimenty provedené za ucelem zkoumani laserového obrabéni s pomoci kapaliny
1ze celkové povazovat za uspeésné. Bylo zjisténo, Ze v mnoha piipadech kapalina piinasi
znaéné zlepSeni vysledkd a v nekterych pripadech by mohla pln€ nahradit asisten¢ni plyn,
bez které¢ho se neobejde takika jakékoliv zpracovani.

U experimentu ryhovani kifemiku byla zjisténa zasadni véc, a to ze s vrstvou kapaliny
na substratu dochazi k posunu ohniska. Je tedy nutné pii praci s kapalinou s touto korekci
doptedu pocitat, coz bylo potvrzeno prvnim pokusem.

u 0.z o4 06 0.a 1 12 1.4 1.6 18 2 2.2 24 26 2.8 el 3.z 24 38 e =] 4 mm
o I 1 !
1 |
z L
3 L
4 L
5 T T T T T T
Hm Length = 40004 mm Ft=2.496 ym Scale=45 pm
u} 0z o4 06 oz 1 1.2 1.4 1.6 1.2 2 2.2 24 28 2.2 2 2.2 2.4 2.6 2.8 4 mm

5 T T T T T T

pm Length =4.0023 mm Pt=064 pm Scale=5pm

Obr. 24: Srovnani ryh pokusu €. 1 vytvorenych na vzduchu (nahote) a s kapalinou (dole)
pti zachovani stejnych parametrii bez korekce ohniska (obrazek z profilometru)

Na obrazku 24 je zietelné, ze posunem ohniska ziskala rozostfena stopa nizkou
hustotu energie a nedoslo tak k vytvofeni potifebnych ryh.

Hledéni spravné polohy ohniska probihalo experimentalné, kdy na kazdé méfeni bylo
ohnisko zvednuto o 0,1 mm. Vysledky byly znatelné uz od pohledu a nasledné potvrzeny
meéfenim na profilometru.
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Obr. 25: Srovnani ryh pokusu ¢. 2 vytvotenych s kapalinou pfi posunu ohniska o 1,1 mm
(nahote), o 1,3 mm (uprostied) a o 1,5 mm (dole) pii zachovani stejnych parametrti
(obrazek z profilometru)

Pfi srovnani ryh na obrazku 25 je vidét, Ze pouhych 0,2 mm staci k rozostfeni stopy
laserového svazku natolik, Ze ryhy nelze rozpoznat. NejkvalitngjSich ryh bylo dosaZeno
prave u hodnoty 1,3 mm, poté se ohnisko zacalo zvedat nad substrat.

Konec¢né srovnani ryh vytvorenych na vzduchu a s kapalinou probéhlo v poslednim
tietim pokusu, kde bylo vyuzito pfedchozich poznatki, a pro vzorky s kapalinou byla
patficna poloha ohniska upravena. Ryhovani bez kapaliny ale nemélo ocekdvany prib¢h,
nebot’ hloubka ryh se zvySujici se energii klesala a naopak rostla vySka nahromadéné
taveniny. To bylo nejspi§ zplisobeno absenci asisten¢niho plynu, ktery pro lepsi srovnani
vysledkl nebyl pouzit. U ryhovani na vzduchu byla také zaznamenana destrukce substratu
od urcit¢ hodnoty energie, kterou nebylo mozné piekrocCit, na rozdil od ryhovani
s kapalinou, kde byla tato hranice energie znacné prekrocena a piesto k destrukci nedoslo.
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Obr. 26: Srovnani ryh pokusu ¢. 3 na vzduchu s energii pulzu 53 mJ (nahofte), 84 mJ
(uprostied) a 93 mJ (dole), (obrazek z profilometru)

Z obrazku 26 je ziejmé, ze hloubka ryh s rostouci energii znacné€ klesa a v nékterych
ptipadech uz ani nelze mluvit o ryhéach.

U kapaliny byl celkovy pribéh o mnoho lepsi. S rostouci energii rostla také hloubka
ryh, coz bylo vyzadovano. Tento rozdil oproti ryhovani na vzduchu spociva
pravdépodobné ve vzniku razovych vin v kapaliné, které napomahaji k prohlubovani ryh.

Length = 57.084 mm Pt= 19.059 pm Scale =30 pm

T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 mm

Obr. 27: Celkovy prubeh pokusu ¢. 3 ryhovani s kapalinou pfi zvySovani energie pulzu
(obrazek z profilometru)

V obrazku 27 je vidét jak rostouci hloubka ryh, tak i rostouci vySka nahromadéné
taveniny jako u ryhovani na vzduchu, které neslo zabranit.
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Obr. 28: Srovnani ryh pokusu €. 3 pro ryhovani na vzduchu (nahote) a s kapalinou (dole)
pti zachovani stejnych parametri (obrazek z profilometru)

Ze srovnani ryh vytvofenych pii stejnych parametrech na vzduchu a s kapalinou je
rozdil ziejmy (obr. 28). Tedy kapalina ma zde jednozna¢né uplatnéni.

Experiment vrtani oceli miize byt povazovan taktéz za Uspé$ny. Otvory vrtané na
vzduchu a s kapalinou maji uz na prvni pohled rozdilnou kvalitu, ktera je lepsi pravé u
kapaliny (obr. 29 a 30).

| l \ |
N 1 A , -
Obr. 29: Srovnani kvality otvort pro vrtani ~ Obr. 30: Detailni srovnani otvort pro vrtani
na vzduchu (horni fadek) a s kapalinou na vzduchu (nahoie) a s kapalinou (dole)
(prosttedni a spodni fadek)
Obrazky byly potizeny fotoapardtem Canon EOS-600D

Na obrazcich 29 a 30 je zfejmé, ze otvory vrtané na vzduchu jsou kolem opalené,
nepravidelné a vétSinou neprovrtané skrz, coz U otvora vrtanych S kapalinou nelze fict.
Hlavnim problémem byla absence asisten¢niho plynu, ktery pod tlakem vyfukuje taveninu
z otvord. U kapaliny byla tato skuteCnost nahrazena tvorbou razovych vin, jejichz tlak
odstrafiuje taveninu z otvorl taktéz. Na obrazku 29 je horni a prostfedni fadek soucésti

41



prvniho pokusu, kde bylo cilem urcit zavislost energie pulzi na priméru otvorii pfi
stejnych parametrech. U obou piipadli byl oekavan rychle rostouci prubéh az do urcité
hodnoty energie, kdy uz primér otvoru nebyl ovlivnén, ale spiSe jeho kvalita. U vrtani na
vzduchu z diivodu $patné kvality nebylo mozné tuto zavislost potvrdit.

Obr. 31: Srovnani kvality otvort pokusu ¢. 1 pro posledni dvé hdnoty energie 1,3Jal,5]
na vzduchu (leva strana) a s kapalinou (prava strana), (obrazek z konfokalniho mikroskopu)

; g1 5 R Y B 5 R L S e Epetng w1 5
Obr. 32: Srovnani praméru otvord pokusu €. 1 pro energii 445 mJ a 1300 mJ u vrtani
s kapalinou (obrazek z konfokalniho mikroskopu)
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Na obrazku 32 je vidét, ze uz od tieti hodnoty energie pulzu (455 mJ) se pramér
otvoru tolik nezménil, 1 pfestoze je mezi obéma otvory rozdil ptiblizné¢ 900 mJ.

U druhého pokusu urceni zavislosti poctu pulzii na priméru a kvalité otvord bylo
provedeno méfeni pouze s kapalinou na zaklad¢ ptredchozich zkuSenosti. Pocet pulzli na
pramér otvorti taktéz nemél zdsadni vliv, i pfestoze byla zaznamenand lehce rostouci
tendence. To bylo ale nejspi§ zplsobeno tim, ze opakované pulzy, do uz tak vyvrtaného

NS 24

otvoru, zarovnavaly okraje do kulatéjsiho tvaru. Rozdily vSak byly nepatrné (obr. 41).

Obr4: Rozdil mezi p1 ore (1x3 ulzﬁ) a poslednim otvorem (8x3 pulzii)
laserového vrtani s kapalinou v pokusu ¢. 2 (obrazek z konfokalniho mikroskopu)
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Zaver

Cilem bakalatské prace bylo experimentalné poukazat na mozné vyuziti kapalin pfi
laserovém obrabéni, jako jednu z dalSich hybridnich laserovych technologii.
Experimentalné bylo prokazano, ze v mnoha ptipadech muze byt pouziti kapaliny zna¢né
piinosné, ba dokonce nepostradatelné.

Vzhledem Kk omezenym moznostem pouziti laserového systém KLS 246-102 pro
experimenty s kapalinou bylo zvoleno ryhovani kiemikovych platkd a vrtani ocelového
plisku. I pfes veskeré nedokonalosti vytvofeného systému pro obrabéni s kapalinou bylo
dosazeno zna¢né pozitivnich vysledki. U obou experimenti bylo provedeno obrabéni
s vrstvou kapaliny a také na vzduchu, aby vysledky mély srovnavaci charakter. Protoze pii
obrabéni s vrstvou kapaliny nebylo mozné pouziti asisten¢niho plynu, pro lepsi srovnani
vysledkt nebyl plyn pouzit ani na vzduchu. Absence asisten¢niho plynu u obrabéni na
vzduchu zpisobila, ze vysledky se neshodovaly s predpokladem. U obrabéni s kapalinou
vSak tyto problémy nenastaly. Kapalina dokazala pln¢ nahradit asisten¢ni plyn, coz také
poukazovalo na moznou ndhradu, jako levnéj$i zplisob obrabéni.

U ryhovani kiemiku s kapalinou bylo také mozné pouzit vyssich energii pulzu, pfti
kterych by kiemikovy platek obrabény na vzduchu jiz prasknul. Této skute¢nosti mize byt
V praxi vyuzito naptiklad pro potfebu vytvaret hlubsi ryhy.

Vrtani oceli v kapaling se jevilo jako velice zdafilé. Otvory mély vysokou kvalitu. Zde
kapalina pln¢ nahrazovala asisten¢ni plyn, ktery je jinak u vrtani nezbytny z divodu
vyfukovéni taveniny z otvorg.
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