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1 UVOD

Pfi obrabéni povrchu materidli se v dneSni dobé vyuzivaji vyspélé technologie,
napf. S vyuzitim laseru, které jsou velmi investiéné a provozné nakladné, avsak perspektivni
se Sirokymi moznostmi vyuziti. V pramyslu je laserova technologie ¢asto pouzivana K fezani,
svafovani, vrtani, znac¢eni riznych materialti ¢i k dekorativnim uceliim, ale jejich kvalit mtze
byt vyuzito pravé i pii mikroobrabéni, jako napt. pfi vyrobé funkénich struktur na povrsich
strojnich komponenta.

Obrabéni struktury laserem muize mit za vysledek vyznamnou zménu vlastnosti povrchu. Timto
zpusobem lze mimo jiné napiiklad ovlivnit smacivost povrchu, drsnost povrchu nebo zménit
reflektivni vlastnosti povrchu.

Smacivost je schopnost kapaliny pfilnout k povrchu pevnych latek. Tato schopnost zavisi na
struktufe povrchu pevné latky, kterda ma vliv na velikost kontaktniho uhlu mezi kapalinou
a povrchem pevné latky — vliv struktury povrchu je ilustrovan na obrazku 1. Povrchy se
Z hlediska smacivost déli na hydrofilni, hydrofobni, a superhydrofobni, a to na zaklad¢ velikosti
kontaktniho uhlu, ktery Ize méfit pomoci nékolika metod (napf. metoda staticky piichycené

kapky).

critical
gap width injection molding mass _ gap width

Obrazek 1: ViV struktury povrchu pevné latky na smdcivost povrchu [1]

1.1 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout takovou povrchovou strukturu na vzorku z korozivzdorné oceli,
kterou by bylo mozné vyrobit pomoci laseru a kterd by zménila vySe zminénou smacivost
vychoziho povrchu ve prospéch hydrofobnich az superhydrofobnich vlastnosti.

1.2 Predstaveni firmy

VétSina experimentalni ¢asti byla realizovana ve spolupraci s firmou HOFMEISTER, s. r. 0.,
proto je vhodné se o této firm¢ kratce zminit.

Firma HOFMEISTER, s. r. 0. je ¢eska rodinna firma se sidlem v Plzni. Oficialni podnikani
Vv ramci firmy bylo zahéjeno v roce 1990, ackoliv je mozné tvrdit, Ze vznik této firmy mize byt
datovan jiz do roku 1928. Jedna se o strojirenskou firmu, ktera se specializuje na vyrobu

6
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a prodej nastroji, naradi, méfidel, forem, ptipravkt apod. Dale se firma zabyva CNC
obrabénim, certifikovanou kontrolou a laserovym popisem. V roce 2007 bylo ve firmé
vytvoteno specializované centrum, které se zamétuje na vyvoj hybridnich feznych nastroja
z uhlikovych kompozitli, specidlnich feznych nastroji pro obrabéni tézkoobrobitelnych
materiald (Ti, Ni slitiny, kompozitni a sendviové materidly), funkénich povrchi na
obrobenych plochach aj. Firma je drzitelem certifikatd ISO 9001:2008, ISO/TS 16964
a CSN EN 1SO 140001 [2, 3].
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Ke splnéni vytyc¢eného cile bylo nejprve nutné zpracovat rozbor souc¢asného stavu z pohledu
vyskytujicich se povrchovych struktur, laserovych technologii, charakteristiky povrchti a jejich
hodnoceni.

2.1 Povrch a povrchové struktury

Na povrchu materialu lze pomoci laseru vytvaret mnoho druhi struktur lisicich se tvarem.
Nejzakladnéjsi déleni téchto struktur je pomoci jejich velikosti. Pro ovlivnéni vlastnosti
povrchu daného obrabéného materialu se vyuziva piedevS§im vytvofeni povrchovych
mikrostruktur a nanostruktur.

Mikrostruktury

Mikrostruktura povrchii je charakterizovana rastrovym opakovanim strukturnich tvarovych
jednotek v fadech mikrometri, pfi¢emz nemusi byt vzdy tvofena pouze kompaktni pevnou fazi,
muze obsahovat i pory ruznych velikosti (viz obrazek 2). Mikrostruktura povrchu materialu
mize vyrazné ovlivnit jeho fyzikalni i chemické vlastnosti [4].

Obrazek 2: Velikost mikrostruktur [5]

Nanostruktury

Jako nanostruktury lze oznadit tvarové oblasti ¢astic a struktur, které se rozméroveé pohybuji
vintervalu mezi 1 nm az 100 nm [6] (viz obrazek 3). Pfestoze rozméry tvard nanostruktur
nabyvaji nepatrnych hodnot, mohou vyznamné ovlivitovat vlastnosti povrchu. Tento vyznamny
vliv se projevuje naptiklad u smacivosti povrchu. Vytvofenim nanostruktur se specialnimi
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velikostmi a jejich orientaci 1ze dosahnout z piivodné hydrofilniho povrchu az superhydrofobni
(viz podkapitola technologie LIPSS).

Obrdzek 3: Velikost nanostruktur [5]

2.2 Prehled vlastnosti povrchii ovlivnitelnych laserem

Pro strojirenskou produkci je dilezité, aby vysledné vyrobky disponovaly pozadovanou
kvalitou a vlastnostmi povrchu. Téchto kvalitativnich pozadavkil 1ze dosdhnout riznymi
zpiisoby obrabéni materidlu. VyuZzitim laseru 1ze ovlivnit zejména odolnost proti opotiebenti,
optické vlastnosti a smacivost.

Odolnost proti opotiebeni

Odolnost proti opotiebeni je zadana vlastnost u vSech mechanicky namahanych primyslovych
vyrobkid. ZvySenim odolnosti proti opotiebeni je prodlouZzena Zivotnost samotného vyrobku,
coz lze povazovat za vyznamny ekonomicky pfinos.

Hlavni obor, ktery se zabyva mechanickym opotfebenim V souvislosti se tfenim, Se nazyva
tribologie. Jedna se o védni obor, ktery se zabyva chovanim dotykajicich se povrchi ve
vzajemném pohybu nebo pii pokusu o vzajemny pohyb. Tento pohyb miiZe byt obecné kluzny,
valivy, narazovy nebo kmitavy. Ve skutecnosti se Casto uplatiuji dva i vice druht pohybu
soucasné. Mezi tribologické procesy patii: kontaktni procesy, procesy tfeni, procesy opotiebeni
a procesy mazani [7]. Piiklad povrchové struktury snizujici tfeni povrchu s mazivem je uveden
na obrazku 4.
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Obrazek 4: Povrchova struktura vytveiena pomoci laseru, kterd sniZuje tieni povrchu s mazivem [8]

Optické vlastnosti

Optické vlastnosti 1ze zafadit mezi vyznamné vlastnosti povrchti uplatiiujici se ve strojirenském
primyslu, které 1ze modifikovat vyuzitim laserové technologie. Obecné lze fici, Ze optické
vlastnosti charakterizuji odezvu materialti na dopadajici elektromagnetické zareni. Dopadajici
zafeni je kazdym materidlem Césteéné odrazeno, ¢astecné propusténo a ¢astecné pohlceno.
Optické vlastnosti definujici odezvy materialu na dopadajici zateni jsou pak oznacovany
jako propustnost, odrazivost a pohltivost. Piiklad struktury, kterd byla vytvofena za ucelem
zvySeni odrazivosti je, pro ilustraci, uvedena na obrazku 5. Kvuli zachovani termodynamické
rovnovahy muiZe byt pohlcené zafeni materidlem emitovano. Relativni schopnost materialu
vyzafovat zafeni materialu je oznaovana jako emitance [9].

Optické vlastnosti povrchll se mohou vyuZzivat napiiklad ve vojenském priimyslu, kde za vyuziti
materiald s upravenymi vlastnostmi povrchu laserem lze docilit toho, Ze objekt s timto
povrchem je t€Zko zaznamenatelny jak radary, tak i pouhym okem.

Obrdazek 5: Piiklad povrchové struktury, kterd snizuje velikost odrazu svétla [10]

Smacivost
Ovlivnéni smacivosti povrchu pomoci laseru je hlavni naplni této bakalaiské prace. Smacivost
ve strojirenstvi muze hrat roli pfi vyvoji novych funkénich povrchil, pii navrhovani novych
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obrabécich technologii ve vztahu s feznou kapalinou nebo pfi vyrobé obrobki s pfesné danymi
povrchovymi vlastnostmi. Napiiklad v leteckém pramyslu je velkym problémem vytvareni
namraz, které negativné ovliviiuje provoz a leteckou bezpecnost letadel a vrtulnikt [11]. Prave
v tomto primyslu se vyuzivaji tzv. superhydrofobni povrchy, diky jejichz modifikovanym
vlastnostem je mozné piedejit tvorbé namraz nebo je alespon vyrazn¢ omezit.

Nejhrubsi stupnici kvality smacivosti je kategorizace na hydrofilnost (snaha povrchu kapalinu
ptijmout) a hydrofobnost (snaha povrchu kapalinu odpudit). Za kvantifika¢ni veli¢inu
smacitelnosti byl pfijat tzv. kontaktni thel (thel smacivosti).

Obrazek 6 ptedstavuje rozdeleni povrchi podle uhlu smacivosti. Kontaktni thel od 0 do
90 stupnii charakterizuje hydrofilni povrch, kontaktni thel nad 90 stupiii charakterizuje
hydrofobni povrch a kontaktni uhel nad 160 stupna charakterizuje superhydrofobni povrch.

hydrophilic hydrophobic superhydrophobic
8<90° 8>90° 8>160°

Obrdazek 6: Rozdéleni povrchii podle tthlu smdcivosti [1]

Obrazek 7: Piiklad struktury povrchu s hydrofobnimi vlastnostmi [12]

Kontaktni ahel 1ze méfit nékolika metodami:

Metoda staticky ptichycené kapky méfi kontaktni thel goniometrem pomoci optického
podsystému zachycujiciho profil ¢isté kapaliny na pevném podkladu. Uhel svirany kapalinou
a rozhranim pevné latky je méfeny kontaktni tthel. Soucasné pftistroje pouzivaji systémy ve
vysokém rozliSeni, kamery a software pro snimani a analyzu kontaktniho ithlu a dalSich veli¢in.
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Metoda dynamicky piichycené kapky je do jisté miry podobna metod¢ staticky pfichycené
kapky. Spole¢nym znakem téchto metod je uréeni nejvétsiho mozného kontaktniho uhlu, avsak
pro urceni kontaktniho uhlu je zapotiebi, aby dochazelo k dynamické zméné zkoumané kapky.

Metoda pro prachové materialy umoziuje méfeni primérného kontaktniho thlu a absorpéni
rychlosti pro prachové a porézni materialy. Obvykle je méfena i zména hmotnosti jako funkce
¢asu [13-15].

Povrchy vykazujici zménu smacivosti prostfednictvim modifikace struktury mohou mit rizné
podoby. Obrazek 7 predstavuje piiklad modifikované struktury povrchu ve prospéch
hydrofobnich vlastnosti povrchu materialu.

2.3 Charakteristika laseru

Nazev laser vznikl jako zkratka z anglického nazvu Light Amplicification by Stimulated
Emission of Radiation, coz lze prelozit jako zesileni svétla s vyuzitim stimulované emise zateni.

Laserové zatizeni se sklada z aktivniho prostiedi, rezonatoru a zdroje energie. Jako zdroj
energie muze byt pouzita napt. impulzni xenonova nebo rtutova vybojka. Dodanim energie
dojde k excitaci elektronti atomu latky aktivniho prostfedi ze zakladni energetické hladiny do
hladiny vyssi. Dostate¢né mnozstvi takto vybuzenych elektronti zptisobi vznik tzv. inverzni
populace. Po dosaZeni tohoto stavu elektrony ptechazi na nizsi energetickou hladinu, pficemz
dochazi k emisi energie ve form¢ fotont, které interaguji s dalsimi elektrony a spoustéji tak
stimulovanou emisi fotont se stejnou frekvenci a fazi, tzv. koherentni zareni.

Aktivni prostfedi je umisténo v rezonatoru, ktery se skldda ze dvou zrcadel (polopropustné
a odrazné). Za pouziti téchto zrcadel lze podpofit stimulovanou emisi a zesilit tok fotond.
Vysledny svételny paprsek opousti rezonator pies polopropustné zrcadlo.

Lasery lze rozdélit do nékolika kategorii, a to podle vinové délky emise, ¢asového rezimu
provozu (kontinudlni, pulsni), typu buzeni (lasery buzené opticky, elektrickym vybojem,
chemicky atd.), typu aktivniho prostfedi a délky generovaného pulsu (nanosekundové,
pikosekundové, femtosekundové, atd.). Nejéastéji se lasery déli podle pouzitého aktivniho
prostiedi, a to na pevnolatkové, které patii mezi nejrozsifenéjsi, kapalinové a plynové.

Laserové zarizeni s plynovym aktivnim prostiedim

Laser, ktery vyuziva jako aktivni latku plyn nebo smés plynd, je schopny generovat zateni
v Sirokém spektralnim rozsahu (od mékkého rentgenového po infracervenou oblast). Plynoveé
lasery lze dale rozdélit napiiklad na lasery s vybojem v plynu, dynamické plynové lasery nebo
excimerové lasery. Excimerové lasery patii mezi nejpouzivangjsi plynové lasery. Princip
excimerového laseru je zaloZen na elektronovém pienosu v dimernich molekulach vzacnych
plynt a halogent.

Laserové zarizeni s pevnolatkovym aktivnim prostredim

Jak jiz bylo feceno, laserova zatizeni s pevnolatkovym aktivnim prostiedim jsou jednim patii
mezi nejrozsifenéjSich druhy laseru. Jejich matrice (nosiée) jsou opticky prihledné homogenni
krystaly a skla (safir, granat, fluoridy, silikaty a dalsi). Uginnost t&chto laserd je velice mal4
(pod 1 %), coz je zpusobeno tim, Ze absorpcni pasy jsou uzké a vyuzivaji proto pouze malou
Gast energie vybojky. Utinnost je dale ovlivnéna kvalitou krystalu, jeho opracovanim
a homogenitou aktivnich ptimési [16].
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2.3.1 Volba laseru pro tvorbu superhydrofobnich povrchi

Pro vytvafeni povrchovych struktur se superhydrofobnimi vlastnostmi lze uspésné vyuzit
pevnolatkové lasery s kratkymi az ultrakratkymi pulzy. Povrchové struktury mohou byt
vytvoifeny pomoci laserového texturovani s omezenou tepelnou interakci mezi materidlem
a laserovym paprskem. Obréazek 8 predstavuje fotografie potizené vysokorychlostni kamerou
Z méfeni smacivosti povrchu obrobeného laserem s kratkymi az ultrakratkymi pulzy, které
zachycuji rizné momenty pribéhu dopadani kapky vody na povrch. Byly pouzity 15 ul kapky
vody za pokojové teploty, které dopadaly z 30 cm vysky pii sklonu vzorku s tthlem 60 °. Byla
zkoumana smacivost referencniho Al2024 povrchu a povrchu Al2024, ktery byl upraven
pomoci femtosekundového laseru (tp = 310 fs, A = 1030 nm). U povrchu oSetienych laserem
(spodni fada fotografii na obrazku 8) je zfetelné, ze kapky po narazu na povrch po povrchu
sklouzly a nechaly jej suchy. Na fotografiich referen¢niho povrchu, ktery nebyl oSetfen laserem
(horni tada fotografii na obrazku 8), je mozné pozorovat, ze se kapky po narazu rozprostiely
po povrchu a pomalu stékaly doll, kde se pfiblizn€ po 1 cm zastavily. Na zéklad€ tohoto
pozorovani, bylo mozné tvrdit, Ze pevnolatkovy laser s kratkymi az ultrakratkymi pulzy je
vhodny K obrabéni povrchu materiald s cilem ziskat povrch se superhydofobnimi vlastnostmi
[11].

Bare Al2024

Laser-Treated Al2024

Obrazek 8: Fotografie z méiteni smdcivosti povrchu A12024
(horni Fada fotografii — kapka vody dopadajici na éisty povrch A12024, spodni Fada fotografii —
kapka vody dopadajici na plochu oSetienou laserem) [11]

2.3.2 Laserové technologie pro povrchové strukturovani

Pii praci s laserem se vyuziva nékolika technologii. Tyto technologie se od sebe 1ii svoji cenou,
ucinnosti nebo typem pouzivanych laserovych zdroji. Mezi zakladni technologie patii
technologie: Frequency selective surfaces, Direct laser interference patterning a Direct laser
ablation.

e Frequency selective surfaces (FSS)

FSS technologie se pfedevs§im pouZziva pro vyrobu obald, které chrani antény proti vné&j$imu
prostiedi. Tyto obaly lze naptiklad vyuzit pro zakryti pfednich antén letadel pro snizeni
odrazové plochy radarového zatizeni (RCS — Radar Cross Section), diky ¢emuz je letadlo t€zko
odhalitelné pomoci radarti. Dal$i moznosti vyuziti technologie FSS je vyroba optickych
svételnych polarizatori, které prenaseji €i odrazeji vertikalni nebo horizontalni polarizaci.
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Energické zobrazeni laserového paprsku, které vznika pii pouziti této technologie 1ze rozdélit
do ¢&tyf kategorii (viz obrazek 9): centralné spojené, smyckovité tvary, plné tvary a jejich

kombinace [17].

PN

Group 1: "Center Connected" or "N-Poles"

+ A& Q

~1/3

O

Group 2: "Loop Types"

. @ ©

Group 3: "Solid Interior" or "Plate Type"

//

/ 7
4

&, j /

Group 4: "Combinations"

Obrazek 9: Typy struktur vytvoiené pomoci FSS technologie, 1. Fada (centrdlné spojené), 2. irada
(smyckové tvary), 3. Fada (plné tvary), 4. Fada (jejich kombinace) [17]

e Direct laser interference patterning (DLIP)

DLIP je technologie, ktera je zaloZzena na principu pouziti zrcadel, které rozdéluji a usmériuji
laserovy paprsek. Tato opticka konfigurace se vétSinou vyuziva u laserovych zatizeni, které
vyuzivaji laserové zdroje s nanosekundovou pulsni délkou. Tato technologie se vyuZziva pro
vytvareni tenkych strukturovanych vrstev a vicevrstvych kovovych vrstev s opakujicimi se
tvary. Vytvofené struktury jsou pak pouzivany napf. pro snizeni tfeni na kovovych
povrsich, zvySovani zivostnosti pouzitych maziv a pro zvysovani ucinnosti solarnich paneli.
Tato metoda se 1isi od metody DLA vyssi rychlosti skenovaciho paprsku [17].
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e Direct laser ablation (DLA)

V praktické casti pouzitd metoda DLA je bezkontaktni vSestranna technologie strukturovani,
ktera muze byt aplikovana na Sirokou Skalu povrchovych elementd. Jedna se o technologii,
kterd pouziva zaostieny laserovy paprsek k pifimé ablaci materialu. Skenovaci rychlost
laserového systému fungujiciho na principu technologie DLA Ize zvysit pomoci laseru s vyssi
pulzni frekvenci nebo pouzitim polygonalnich skenovacich hlav, které jsou schopny
v rychlostech nékolika desitek metrii za sekundu polohovat laserovy paprsek. Skenovaci hlavy
zaostiuji laserové spoty do relativné velkych rozmérd, coz ovlivituje velikost vyrobitelnych
struktur pomoci téchto skenert.

Pti praci s DLA technologii 1ze vyuzit dvou konfiguraci (viz obrazek 10). Obé konfigurace
pouzivaji expandér laserového paprsku K naslednému nastaveni velikosti priméru laserového
spotu. Prvni systém funguje za vyuziti fokusaéni optiky, ktera je umisténa na vertikalni ose.
Pienos laserového paprsku na povrch vzorku je umoznén pomoci pohybu samotného vzorku
v ose XY. Druhy systém vyuziva skenovaci hlavu (napf. galvoskener), ktery pohybuje v roviné
XY laserovym paprskem na stacionarnim vzorku [17].

Beam Fucusing

expander optics Galvo scanner

PIPRTPIIIIY X Y-stage | Z-stage

7y v v

Obrazek 10: Systémy fungujici na principu DLA technologie. PouZiti fokdlni ¢ocky s posuvnym
vzorkem (a). Poufiti galvoskeneru (b) [17]

Nevyhodou této technologie je jeji vykonnost, kterd je pfi pouziti jednoho zaostieného
laserového paprsku velmi nizka, zato ji 1ze povazovat za velmi univerzalni technologii [17].

2.4 Soucasny pristup v oblasti navrhovani povrchovych struktur pro
zménu smacivosti povrchu

V dnesni dobé je smacivost velice atraktivnim tématem, a to z toho ditvodu, Ze nabizi moznosti
propojovani raznych veédnich oborl. Vyhodou zkoumani smacivosti povrchli je to, Ze
vyhodnocovani smacivosti neni ptili§ technicky obtizné ani finanéné naro¢né. Ve strojirenstvi
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smacivost zaujima dtlezitou ulohu pfi vyvoji novych funkénich povrchtl, pfi navrhovani napft.
novych technologii obrabéni v souvislosti s intenzivnim chlazenim bfitti feznych nastroju, pti
vyrob¢ obrobkt s presné specifikovanymi vlastnostmi apod.

Existuje velké mnozstvi studii a experimentt, které se tykaji ovlivnénim smacivosti. Lze v§ak
fici, ze vétSina znich nepfichdzi se zasadnimi inovativnimi mySlenkami, ale je v nich
projevovana snaha co nejvice Se priblizit strukturam, které se vyskytuji v ptirodé (bionika).
Mezi nejzajimavéjsi ptirodni zastupce s modifikovanym povrchem z hlediska chovani ke
kapaling, patii povrch listu lotosu (viz obrazek 11). Tento povrch vykazuje tzv. lotosovy efekt,
ktery zpusobuje, ze kapalina po dopadu na list ztstava ve tvaru koule a stéka po listech, aniz
by se vskakovala do jejich povrchu.

Obrdzek 11: Povrch listu lotosu [18]

2.4.1 Technologie LIPSS — vyroba nanostruktur

V dnesnim svété nejsou produkty poméfovany pouze na zakladé jejich funkcnosti, ale musi
disponovat i dopliujicimi vlastnostmi, kterymi se odli§i od konkuren¢nich produktd.
V pramyslu jsou zavadény stale nové technologie, které zajist'uji dosazeni téchto doplnujicich
vlastnosti. Jednou z nich je napt. technologie LIPSS (Laser induced periodic surface structures).
Nazev této technologie lze volné pielozit do CeStiny jako ,,pravidelné povrchové struktury
vytvotfené pomoci laseru®. Tato technologie se pfedev§im pouziva pro tvorbu struktur, které
jsou nanoskopické a pouzitelné pro téméi vSechny materialy jako jsou kovy, keramika,
polovodi¢e a polymery. Technologie LIPSS je specificka tim, ze struktury vytvofené touto
technologii mohou samovoln¢ vznikat pfi ozafovani povrchu laserem s nedostate¢nou velikosti
energie pro taveni nebo vypafovani materialu z ozafovaného povrchu. DalSimi parametry
laseru, kterymi lze ovlivnit vznik a tvar struktur vytvorenych pomoci technologii LIPSS (dale
uz jenom struktury LIPSS), jsou vlnova délka a polarizace laserového paprsku. Zménou téchto
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parametrt je mozné piizpusobit opakovani a orientaci vyslednych drazek, které maji vétSinou
vlnity nebo nepravidelny tvar.

Vyrobni proces technologie LIPSS je experimentalni, coz znamend, Zze se vyrabi metodou
pokus — omyl. Tento zptsob vyroby je problematicky, protoze v prumyslu je poticba, aby
vyrobni procesy byly pfedvidatelné a opakovatelné. Pro piekonani tohoto problému je zapotiebi
stanovit takové struktury LIPSS, které budou jednotné a pravidelné, budou pokryvat velkou
plochu a budou vznikat v zavislosti na parametrech laseru a materialu. Timto tématem se napf.
zabyva nizozemska univerzita ve mest¢ Twente. Na této univerzité je ve vyvoji novd metoda
pro vypocitavani vyskyta struktur LIPSS, se kterou bude mozné optimalizovat parametry pro
vyrobu homogennich poli tvofenych ze struktur LIPSS [11].

Popis metody vyvijené nizozemskou univerzitou ve Twente

Metoda je testovana za pomoci infracerveného kratkopulzniho laserového systému, ktery
pusobi na tenké silikonové vrstvy. Laserovy paprsek skenuje povrch vrstev s ménici se energit
a rychlosti. Zménou skenovaci rychlosti 1ze dosahnout zmény piekryti pulst laseru, coz
ovlivituje pfisun energie na jedno misto. Energie v jednom misté se zvySuje pii vétsim piekryti
pulsi. Vyhodnocenim parametri materialu, které mohou ovlivnit vznik urcitého druhu
struktury LIPSS, Ize vypocitat a piedpovédét, kdy vznikne dana struktura LIPSS na povrchu
daného materialu [11].

Srovnani povrchu se strukturou LIPSS a povrchu bez této struktury

M. Martinez-Calderon et al. [19] provedli srovnani ruznych struktur pomoci experimentu
s austenitickou nerezovou oceli (ALSI304). Drsnost vzorkovaného materidlu byla zméfena
profilometrem na hodnotu Ra = 650 nm. Vzorek byl ¢istén v ultrasonické acetonové a
ethanolové lazni pted a po pouziti laseru. K vytvaieni struktur byl pouzit safirovy laserovy
systém 0 délce pulzi tp = 130 fs a s vinovou délkou A = 800 nm s opakovaci frekvenci
fp =1 kHz.

Nejdtive byly vytvofeny na testovacim materidlu dva modely s rozméry drazek od 30 pm do
90 um (viz obrazek 12) pomoci laserového paprsku o velikosti spotu d =20 um a pulsni energii
Ep=35 .

e

Obrazek 12: Model drdZek (vlevo) a miizky (vpravo) [19]

Dale byly na téchto modelech vytvoreny struktury LIPSS (viz obrazek 13), a to upravenim
pulsni energie na Ep = 10 pJ, rozostfenim laserového spotu a zvysSenim skenovaci rychlosti
laseru na vi = 3 mm/s.
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Obrazek 13: Modely se strukturami LIPSS [19]

Nakonec se na vyrobenych strukturach méfil staticky thel smacivosti Q. Toto méfeni bylo
provedeno digitalni kamerou, ktera méfila dopad kapky destilované vody o objemu 3,5 pl.

Na laserové neovlivnéném povrchu nerezové oceli, byl naméfen uthel smacivosti
Q = 75°. Pfi mé&feni uhlu smacivosti ihned po opracovani povrchu laserem byl naméfeny thel
smacivosti mensi nez Q = 30°, coz je charakteristické pro hydrofilni povrchy. Dale byly vzorky
uschovany v ¢isté mistnosti, kde byly ponechany na atmosférickém vzduchu. Po 120 hodinach
byly opracované povrchy znovu zméfeny a bylo zjisténo, ze se vzorky staly velmi hydrofobnimi
az superhydrofobnimi. Tato zména k superhydrofobité nema svoji pti¢inu v drsnosti, nebot’
kdyby byla drsnost hlavni pfi¢inou zmény na superhydrofobni povrch, bylo by ji mozné zméfit
jiz po tpraveé pomoci femtosekundového laseru. Tyto necekané zmény smacivosti 1ze vysvétlit
pribéhem chemické reakce opracovaného povrchu se vzdusnym COg, ktera vedla k hromadéni
slouenin obsahujicich uhlik na povrchu vzorku. Uhel smégivosti povrchu byl méfen kazdy
den, a az po 50 dnech jej bylo mozné povaZzovat za konstantni. Tento poznatek muze byt pro
vytvareni povrcht s modifikovanou smacivosti zasadni, nebot’ hydrofobni chovani povrchu
nemusi nutné zaviset pouze na charakteru vytvorené struktury na povrchu, ale i na schopnosti
materialu interagovat se vzdu$nym oxidem uhli¢itym [19].

170
. &  Trench
160 < + Trench+LIPSS
180 ] ‘ Matrix
=~ U7 . ® Matrix + LIPSS
e . .
L 140 4
=)
=) .
B a4 a
E i A
E 120 4 t
o
E 110 *
o _
-, 100
E 4
o 90
«@ ) "
B0 -
70 I r I r T r - r - - - - r r -
30 an 50 60 70 80 a0 100

Pitch value {umy)

Obrdazek 14: Graf zavislosti uhlu smddivosti na velikosti drazky (trojithelnikova znacka —vzorek s
drazkami, étvercova znacka — vzorek s dragkami se strukturami LIPSS, Sedd kruhova znacka —

vrv

vzorek s m¥izkami, éernd kruhovd znacka — vzorek s mitizkami se strukturami LIPSS) [19]
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Na obrazku 14 je uveden graf zavislosti thlu smacivost vyrobenych struktur na velikosti
povrchu. Je patrné, Ze s rostouci velikosti drazky klesa velikost thlu smacivosti nezavisle na
typu modelu nebo struktury povrchu. Vytvofenim struktur LIPSS se povrchy staly
hydrofobnimi az superhydrofobnimi. Nejvétsi staticky thel smacivosti byl naméten na modelu
miizek se strukturami LIPSS, ktery mél velikost Q =158 © (viz obrazek 15). Na modelu drazek
se strukturami LIPSS byl naméfen thel smacivosti velikosti Q = 153° (viz obrazek 15). Je tedy
patrné, ze i typ modelu ovliviiuje velikost hydrofobicity [19].

Obrazek 15: Kapka vody na modelu dradZek se strukturami LIPSS, kde byl naméien ithel smacivosti
Q =153 ° (vlevo) a kapka vody na modelu miizek se strukturami LIPSS, kde byl naméien vihel
smdcdivosti Q = 158 ° (vpravo) [18]

Obrazek 16: Srovndni mezi kapkami na neopracovaném povrchu (uprostied) a dvou laserové
opracovanych povrsich s drdaZkami a miitkami [19]
2.4.2 Modifikované povrchy s mikrostrukturami a nanostrukturami

Uméle vytvofené povrchy, které se svymi vlastnostmi blizi vlastnostem piirodnich povrchi,
jsou realizovany vyrobou kombinaci povrchovych mikrostruktur a nanostruktur. Vyroba
nanostrukur, které jsou vytvareny na vyrobenych povrchovych mikrostrukturach a které svymi
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vlastnostmi ovliviuji smacivost daného povrchu, se provadi pomoci technologie LIPSS. Tato
technologie byla jiz popsana v pfedeSlé podkapitole. Vyroba povrchovych mikrostruktur
pomoci laserového zatizeni je odlisna od vyroby povrchovych nanostruktur pomoci laserového
zafizeni.

Pro vyrobu povrchovych mikrostruktur je vhodné pouzit pikosekundové (ps) laserové zatizeni.
Toto zatizeni kombinuje vysokou procesni rychlost nanosekundovych (ns) laserovych zatizeni
s velikou obrabéci kvalitou femtosekundovych (fs) laserovych zatizeni. Pouziti laserového
zafizeni s kratkou dobou trvani pulzd (napf. 12 ps) umoziuje vyrobu povrchovych
mikrostruktur s pozadovanou kvalitou a reprodukovatelnosti. Pro stanoveni zakladnich
pracovnich parametrl laserového zafizeni je tieba stanovit abla¢ni chovani vzniklé ptisobenim
laserového zafizeni na dany povrch. Pojem abla¢ni chovani v sobé zahrnuje miru ablace na
jeden puls laserového zatizeni a tepelné U€inky na povrch materialu. Tyto veli¢iny lze urcit
Vv zavislosti na primérné pulzni energii pouzivaného laserového zafizeni a termofyzikalni
vlastnosti zvoleného obrabéného materidlu. Pouzitim urcitych pracovnich parametra
laserového zafizeni (pramérny vykon laserového systému (Pav), opakovaci frekvence (fp),
prekryti pulzli aj.) je moZzné vyrobit povrchové mikrostruktury s pfesnymi tvary a velikostmi
[20]. Na obrazku 17 je uveden ptiklad povrchové mikrostruktury, ktera je vyrobena pomoci
pikosekundového laserového zatizeni.

Obrazek 17: Povrchovd mikrostrukutra vyrobend pikosekundovym laserem [20]
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické Casti této prace bylo ptipravit takové vzorky, které by po oSetfeni povrchu za
pomoci laserové technologie vykazovaly zménu ve smacivosti povrchu. V ramci této ¢asti
prace byly provedeny nasledujici ¢innosti: navrh povrchovych struktur z dostupné reserse,
fyzické piiprava polotovarit vzorkl, vyroba povrchovych struktur pomoci laseru a testovani
vyrobenych vzorktli s ohledem na smacivost povrchu.

3.1 Charakterizace vzorku

Jako vzorkovy material byla zvolena austeniticka chromniklova ocel stabilizovana titanem
X6CrNiTi18-10 (CSN 17 247), jejiz chemické sloZeni je podrobné popsano v tabulce 1.
Material byl zvolen na zaklad¢ provedené reserSni ¢innosti. Tato ocel ma vysoké zastoupeni
v mnoha primyslovych oblastech, které se fokusuji na strukturovani povrchi laserem a jeho
nasledné aplikace.

C Mn Si Cr Ni Ti P S

max. 0,08 | max.2,00 | max.1,00 | 17,0-19,0 | 9,5-12,0 | min.5x %C | max. 0,045 | max. 0,030

Tabulka 1: Chemické slozeni vzorkového materidalu [hm %] [21]

Vzorky byly vyrobeny do kvadrového tvaru se ¢tvercovou podstavou o délce stran 45 mm
a vySkou 10 mm (viz obrazek 18). Tyto rozméry byly zvoleny proto, aby bylo mozné vytvofit
vice strukturovanych ploch na jednom vzorku a rovnéz aby bylo snazsi vyhodnotit a zméfit
vzniklé funkéni povrchy. Povrch byl brousen na drsnost Ra = 0,4 um, jelikoz na povrchu 0 vyssi
drsnosti by mohly byt vlastnosti vytvofenych struktur zkreslené a jejich vyhodnocovani
a méfeni by bylo obtizné opakovatelné.

Obrazek 18: Vykres pro vyrobu vzorki
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3.2 Navrh velikosti a tvaru struktur

Navrh struktur, které ovliviiuji smacivost povrchu, resp. zvysuji jeho hydrofobicitu byl vyvozen
Z provedené resersSe.

Pro vyrobu funkénich ploch byly zvoleny ¢Etyfi zakladni tvary:
a) Kvadr

Jednotlivé rozméry jsou podrobné&ji popsany tabulce 2, kde parametr a je délka strany podstavy
kvadru, parametr b je vyska jednotlivych kvadra a parametr C je vzdalenost mezi jednotlivymi
kvadry. Model této struktury je uveden na obrazku 19.

a[pm] b [um] C [um]
5 20
50 10 20 | 10
20 20 | 13

Tabulka 2: Rozméry kvadri

G

Obrazek 19: Model struktury kvdadru vytvoiené v programu CATIA
b) Dira

Jednotlivé rozméry jsou podrobnéji popsany v tabulce 3, kde r je polomér jednotlivych dér,
parametr a je hloubka jednotlivych dér a parametr b je vzdalenost jednotlivych dér méfena od
kraje jedné diry ke kraji diry dalsi. Model této struktury je zobrazen na obrazku 20.

r[pm] a [pm] b [pum
10 20 |10 |5
15 12 20 |10 |5
20 20 |10 |5

Tabulka 3: Rozméry dér
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Obrazek 20: Model struktury dér vytvoiené v programu CATIA
¢) Kvadrs LIPPSy

Tato struktura je charakterizovana parametry a = 50 pm, b =5 pum a ¢ = 20 pm, kde parametr
a vyjadfuje délku strany podstavy kvadru, parametr b predstavuje vySku jednotlivych
kvadru, parametr ¢ predstavuje vzdalenost mezi jednotlivymi kvadry. Parametr d charakterizuje
strukturu LIPSS, ktera vznikd pomoci zmény polarizace laserového paprsku. Model této
struktury je uveden na obrazku 21.

Obrazek 21: Model struktury kvadrii s LIPPSY vytvoiené v programu CATIA
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d) Vina

Jednotlivé rozméry jsou podrobnéji popsany V tabulce 5, kde parametr r je polomér jednotlivych
vin a parametr a je vzdalenost jednotlivych vin méfena od okraji jednotlivych vin. Model této
struktury je uveden na obrazku 22.

I [pm] a [pm]
5
10 20
20

Tabulka 4: Rozméry vin

Obrazek 22: Model struktury vin vytvoiené v programu CATIA

Jednotlivé struktury byly fyzicky vyrobeny na vzorku ve tvaru ¢tverct o velikosti stran 9x9 mm
(viz obrazek 23).

Obrazek 23: Fotografie vyrobenych povrchovych struktur
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3.3 Stanoveni parametri laserového strukturovani

Pied zacatkem vyroby navrzenych povrchovych struktur bylo nutné uréit spravné rozsahy
procesnich parametrii laserového systému. Pro stanoveni téchto parametrli, bylo zapotiebi
vyjadrit abla¢ni prahovou hustotu energie Fi pro vybrany material, ktera byla vyjadiena na
zaklad¢ testovani. Material byl testovan za pouziti riznych energii pulzt Ep, k nimz byl zméfen
urCity prumérny vykon laserového zdroje Pav. Diky tomuto testovani vznikly laserové
spoty, pro 12 riiznych vykonu (viz tabulka 6) v péti opakovani, jejichz praméry byly dale
zméfeny, zpracovany a zaneseny do grafu (viz obrazek 25).

Pav [W] | f, [kHZ] | Ep [ud] | In(Ep) [ud]
1| 0,184 092 | -0,08
2 | 0,297 1,49 0,40
3| 0491 2,46 0,90
4 | 0979 4,90 1,59
5 | 1,538 7,69 2,04
6 | 2,007 10,04 | 231
7 | 2,487 200 12,44 | 252
8 | 3,073 1537 | 273
9 | 3,960 19,80 | 2,99
10 | 4,922 2461 | 3,20
11| 5,970 29,85 | 3,40
12| 6,890 34,45 | 354

Tabulka 6: Parametry laserového strukturovini

Bylo vytvofeno 60 riznych laserovych spotl (viz obrazek 24), jejichz parametry byly méfeny
na pristroji Alicona InfiniteFocus. Méfil se pramér vzniklych spoti d, ze kterého byl vypocitan
prumér pro kazdy jednotlivy primérny vykon laseru Pay. (viz tabulka 7)
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D [um] D? [um’]
1 11,60 134,64
2 14,72 216,54
3 17,62 310,54
4 19,60 384,28
5 22,55 508,56
6 24,17 584,43
7 25,04 627,24
8 26,31 692,24
9 27,99 783,61
10 29,36 862,08
11 29,96 897,87
12 30,50 930,54

Tabulka 7: Velikosti priimérii laserovych spotii

Simon Syrovatka

Obrazek 24: \lytvoiené laserové spoty v obrabéném materidalu nasnimané pomoci piistroje

Alicona InfiniteFocus
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Nakonec byl sestaven graf (viz obrazek 25), kde osa X znazornovala pfirozeny logaritmus
energie In (Ep) a 0sa y znazoriiovala umocnény primér laserovych spotii D?. Graf byl prolozen
ptimkou, ktera v pruseciku s 0S0u X stanovila velikost ablacniho prahu Eg.

1000
@
o?
750| | 4
@
o
_ )
‘e 500 - e )
=
fa) .o
o
250 [ g
.l

-0,2 0,8 1,8 2,8 3,8
In (Ep) [ud]

Obrazek 25: Graf pro urceni ablacniho prahu
Z obecného tvaru ptimky zachycujici linearni priib&h zavislosti D2 na In (Ep),
D? =k-In(Ep) +q, (1)

byl diky linearni regresi ziskan ptedpis definujici konkrétni ptimku, ktera vznikla na zékladé
naméfenych dat

D? = 223,59 -In(E,) + 102,18. (2)

Ze znalosti presného predpisu primky je mozné urcit velikost ablacniho prahu Ew
0 = 223,59 In(E,;) + 102,18. (3)
Dale bylo mozné vypocitat polomér laserového paprsku ro z rovnice
ro= [k (4)
Pouzitim vysledkd z rovnice (3) a (4) byl vypocitan abla¢ni prah hustoty energie Fin z rovnice

=L (5)

T-T5

Fup =

Na zakladé stanoveni ablac¢ni prahové hustoty energie Fi bylo moZné urcit primérny vykon
laserového systému Pay a opakovaci frekvenci fp pro tvorbu navrzenych struktur. Pro vyrobu
navrzenych povrchovych vzorki byl pouzit rozsah primérného vykonu laserového systému
Pav = 270 — 1300 mW a opakovaci frekvence fp = 200 — 500 kHz. Dalsimi parametry, které
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ovlivitovaly vyrobu navrzenych povrchovych struktur, byly parametry piekryti pulzi ve sméru
posuvu laserového paprsku Sp a ptisuvu H a pocet opakovani piejezdu laserovym svazkem. Pro
vyrobu navrzenych povrchovych struktur bylo na zékladé provedeni n€kolika testli pouzito
prekryti pulzit ve sméru posuvu laserového paprsku v rozsahu Sp =2,3 — 80,7 % a pocet
opakovani prejezdu laserovym svazkem od 250 az do 1115.

3.4 Vyroba navrZenych povrchovych struktur

Po stanoveni abla¢niho prahu vzorkového materidlu bylo mozné piejit k samotné vyrobé
navrzenych povrchovych struktur (viz kapitola Navrh velikosti a tvaru struktur). Vyroba
probihala ve spolupraci s firmou HOFMEISTER s.r.0. Pro vyrobu byl pouZit firemni laserovy
ptistroj s ultrakratkymi laserovymi pulzy, jehoz zakladni parametry jsou uvedeny nize:

e A=532nm

e 1,=13ps
e f,=200-1000 kHz
° Pav <12 W

K meéfeni velikosti vyrobenych povrchovych struktur, byl pouZit ptistroj Alicona InfiniteFocus,
jehoz popis je uveden v ptiloze 1.

3.4.1 Povrchové struktury — diry

Nejdiive byly vyrobeny povrchové struktury — diry. Jednotlivé povrchové struktury se od sebe
lisily polomérem dér r a vzdalenosti mezi jednotlivymi dirami a. Hloubka dér byla u vSech
povrchovych struktur 12 um. Pro vyrobu byl pouzit primérny vykon laserového systému
Pav = 3001280 mW a opakovaci frekvence fp =200 kHz. Dal§imi parametry, které ovliviiovaly
vyrobu navrzenych povrchovych struktur, jsou piekryti pulziit ve sméru posuvu laserového
paprsku a pocet opakovani piejezdu laserovym svazkem. Pro vyrobu navrzenych povrchovych
struktur bylo na zakladé provedeni nékolika testli pouzito prekryti pulzi ve sméru posuvu
laserového paprsku v rozsahu od 5% az do 82 % a pocet opakovani piejezdu laserovym
svazkem od 780 az do 1115.

Povrchova struktura — diva var. 1

Tato povrchova struktura byla charakterizovana polomérem dér r = 10 um a vzdalenosti mezi
jednotlivymi dirami b = 20 pm.

Obrazek 26: Povrchovd struktura — dira var. 1 nasnimand pomoci zaiizeni Alicona
InfiniteFocus
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Povrchova struktura — dira var. 2

Tato povrchova struktura byla charakterizovana polomérem dér r = 10 um a vzdalenost mezi
jednotlivymi dirami b = 10 um. Hloubka jednotlivych dér byla sohledem na vypadek
vyrobniho procesu pouze 9 um.

Height

-13

Obrazek 27: Povrchovd struktura — dira var. 2 nasnimand pomoci zaiizeni Alicona InfiniteFocus

Povrchova struktura — dira var. 3

Tato povrchova struktura byla charakterizovana polomérem dér r = 15 um a vzdalenosti mezi
jednotlivymi dirami b =20 pum.

Obrazek 28: Povrchovd struktura — dira var.3 nasnimand pomoci zavizeni Alicona InfiniteFocus

Povrchova struktura — dira var. 4

Tato povrchova struktura byla charakterizovana polomérem dér r = 15 um a vzdalenosti mezi
jednotlivymi dirami b = 10 pm.
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Obrazek 29: Povrchova struktura — dira var. 4 nasnimand pomoci piistroje Alicona InfiniteFocus

Povrchova struktura — dira var. 5

Tato povrchova struktura byla charakterizovana polomérem dér r = 15 um a vzdalenosti mezi
jednotlivymi dirami b= 5 pm.

Height

o=
3
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Obrazek 30: Povrchova struktura — dira var. 5 nasnimand pomoci piistroje Alicona InfiniteFocus

3.4.2 Povrchové struktury — kvadry

Jednotlivé povrchové struktury kvadri se od sebe lisily hloubkou drazek kvadra b a sitkou
drazek c. Podstava kazdého kvadru byla vyrobena ve tvaru ¢tverce o velikosti strany a= 50 um.
Pro vyrobu byl pouzit primérny vykon laserového systému Pay = 500-800 mW a opakovaci
frekvence f,= 500 kHz. Na zakladé provedeni né€kolika testt bylo pro vyrobu navrzenych
povrchovych struktur pouzito piekryti pulzii ve sméru posuvu laserového paprsku v rozsahu od
77 % az do 90 % a pocet opakovani piejezdu laserovym svazkem od 250 az do 500.

Povrchova struktura — kvadr var. 1

Tato povrchova struktura byla charakterizovana hloubkou drazek b = 5 um a Sitkou drazek
¢ =20 um.
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Obrazek 31: Povrchova struktura — kvadr var. 1 nasnimand pomoci zavizeni Alicona InfiniteFocus

Povrchova struktura — kvadr var. 2

Tato povrchova struktura byla charakterizovana hloubkou drazek b = 10 um a $itkou drazek
¢ =20 um.

Height
Subrangﬁm

Obrazek 32: Povrchova struktura — kvadr var. 2 nasnimand pomoci zavizeni Alicona InfiniteFocus

Povrchova struktura — kvadr var. 3

Tato povrchova struktura byla charakterizovana hloubkou drazek b = 10 um a Sitkou drazek
c=10 um.
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Height

Obrazek 33: Povrchova struktura — kvadr var. 3 nasnimand pomoci zavizeni Alicona InfiniteFocus

Povrchova struktura — kvadr var. 4

Tato povrchova struktura byla charakterizovana hloubkou drazek b = 20 pm a $itkou drazek
c=20 um.

Height

Obrazek 34: Povrchova struktura — kvddr var. 4 nasnimand pomoci zaiizeni Alicona InfiniteFocus

Povrchova struktura — kvadr var. 5

Tato povrchova struktura byla charakterizovana hloubkou drazek b = 20 um a Sitkou drazek
c=13 um.
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Obrazek 35: Povrchova struktura — kvddr var. 5 nasnimand pomoci zaiizeni Alicona InfiniteFocus

3.4.3 Shrnuti vyrobenych povrchovych struktur

Ve spolupraci s firmou HOFMEISTER s.r.o. byly vyrobeny dv€ ze Ctyf typl navrZenych
povrchovych struktur. Jedna se o povrchové struktury — diry a 0 povrchové struktury — kvadry.
Zbylé struktury nebyly vyrobeny s ohledem na provozni zavadu vyrobniho zaftizeni.

Vyroba povrchovych struktur — diry nebyla piili§ technicky naro¢na, jednotlivé pracovni
parametry laserového zafizeni pro vyrobu dér bylo mozné odvodit ze znalosti velikosti
abla¢niho prahu obrabéného materialu, vyuzitim zakladnich matematickych vzori a vyrobenim
nékolika testovacich kust. Nejvétsim problémem pii vyrobé povrchovych struktur — diry byla
skutecnost, Ze vyrobni ¢as jednotlivych povrchovych struktur byl zna¢né dlouhy, a proto byla
¢asoveé narocna i celkova vyroba povrchovych struktur — diry.

wev

Pti vyrobé draZek s mensi hloubkou bylo obtizné dosdhnout pfesné hodnoty Sitky drazek.
Pracovni parametry laserového stroje musely byt stanoveny tak, aby se vytvofily drazky
kvadri, které by byly v horizontdlnim 1 vertikdlnim sméru shodné. Jednotlivé pracovni
parametry byly rovnéz stanoveny na zaklad¢ zjisténi abla¢niho prahu materidlu a vyrobenim
nékolika testovacich vzorkli. Vyrobni ¢as jednotlivych povrchovych struktur —kvadry byl
znaéné nizs§i nez u vyroby povrchovych struktur — diry.

Obrazek 36: Fotografie vyrobenych povrchovych struktur

33



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni Simon Syrovatka

3.5 Vyhodnoceni smacivosti povrchu

Vyhodnoceni vyrobenych povrchovych struktur probéhlo ve spolupraci s Katedrou fyziky
Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Vyhodnoceni bylo provedeno ve
formé méteni kontaktniho thlu kapky za vyuziti metody staticky pfichycené kapky. Pro méfeni
byl pouzit ptistroj Drop Shape Analyzer — DSA30E, jehoZ popis je uveden v ptiloze 1.

Samotny test byl proveden pro kazdou vyrobenou povrchovou strukturu. Na zakladé resersni
studie [19] byly pro testovani thlu smagivosti zvoleny kapky vody o objemu 3,5 ul. Uhly
smacivosti se byly méfeny dvakrat pro kazdy vzoe. Poprvé tésné po dopadu na vytvoienou
povrchovou strukturu a podruhé 10 sekund po dopadu na vytvoienou povrchovou strukturu.
Me¢teni probéhlo pfiblizné dva tydny pro vyrobeni povrchovych struktur pomoci laserového
zatizeni.

3.5.1 Laserem neupraveny, pouze brouseny povrch — etalon

Nejdiive byl zmé&fen uhel smacivosti brouseného povrchu vzorku z austenitické chromniklové
oceli stabilizovanou titanem X6CrNiTil18-10 (17 247) s drsnosti povrchu Ra = 0,4 pum.

Z obrazku 37 (vpravo) je patrné, Ze neupraveny povrch zvoleného materialu vykazoval
hydrofobni vlastnosti, jelikoz thel smacivosti ihned po dopadu kapky na povrch byl
Q1 =95,40 °. Z porovnani kapek na obrazku 37 vyplyva, Ze thel smacivosti neupraveného
povrchu se v ¢ase zasadné neménil, protoze prumérny uhel smacivosti naméteny 10 sekund po
dopadu na povrch byl Q, = 89,80 °.

Obrdzek 37: Uhel smadcivosti referenéniho vzorku 10 sekund po dopadu kapky na povrch (vlevo)
a tésné po dopadu kapky na povrch (vpravo)

3.5.2 Povrchové struktury — diry

Uhel smagivosti vyrobenych povrchovych struktur — diry byl vyhodnocovan obdobné jako tihel
smacivosti etalonového povrchu. Namétené hodnoty jednotlivych hli smacivosti pro kazdou
vyrobenou povrchovou strukturu dér jsou uvedené v tabulce 8, kde parametr a je hloubka
dér, parametr b je vzdalenost jednotlivych dér méfena od kraje ke kraji diry, parametr r je
polomér dér, parametr 1 je primérny uhel smacivosti hned po dopadu kapky na povrch
a parametr £; je pramérny tihel smacivosti 10 sekund po dopadu kapky na povrch.
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a [um] b [um] r [um] L 2[°]
1 12 20 10 95,10 91,10
2 9 10 10 94,35 86,65
3 12 20 15 84,55 85,15
4 12 10 15 91,40 92,50
5 12 5 15 99,20 94,15

Tabulka 8: Uhly smddivosti u povrchovych struktur — diry

Z tabulky 8 je mozné vyvodit, Ze uhel smacivosti Ize u povrchovych struktur — diry povazovat
za konstantni v Case. Pfi srovnani etalonového povrchu a povrchu se strukturami — diry lze
tvrdit, Ze etalonovy povrch je nachylny k vétsi proménlivosti thlu smacivosti v ¢ase. Dale je
mozné tvrdit, Ze pfi zmenSeni vzdalenosti mezi jednotlivymi okraji dér se thel sméacivosti
zvysoval tzn. povrch vykazoval vice hydrofobni vlastnosti. ZvétSovanim nebo zmensovanim
priméru dér nedochazelo k velkému ovliviiovani smacivosti daného povrchu. Nejvétsi
hydrofobicitu ze struktur — diry vykazovala struktura s polomérem diry r = 15 pm, vzdalenosti
mezi jednotlivymi kraji dér b = 5 um, u které byl naméfen uhel smacivosti Qi = 99,20 °©
a Qy=94,15 ° (viz obrazek 38). Z toho vyplyva, ze vytvofenim této povrchové struktury byly
vlastnosti povrchu posunuty ve prospéch hydrofobniho chovani. Nejmensi hydrofobicitu ze
struktur — diry vykazovala struktura s polomérem diry r = 15 um, vzdalenosti mezi jednotlivymi
kraji dér b = 20 pum, ukteré byl naméfen thel smacivosti Q1 = 84,55° a Q, = 85,15°.
Vytvofenim této konkrétni povrchové struktury se dosédhlo zvySeni hydrofilniho chovani ve
srovnani s neupravenym povrchem.

Step: 413 Liquid:
Temperature sensor 2: 261 °C water (Alf)

Obrizek 38: Uhel smddivosti vzorku se strukturami — diry (var. 5) 10 sekund po dopadu
kapky na povrch (vpravo) a tésné po dopadu kapky na povrch (vlevo)
3.5.3 Povrchové struktury — kvadry

Uhel smégivosti vyrobenych povrchovych struktur — kvadry byl vyhodnocovan obdobné jako
uhel smacivosti etalonového povrchu. Namétené hodnoty jednotlivych uhli smacivosti pro
kazdou vyrobenou povrchovou strukturu — kvadry jsou uvedené v tabulce 9 , kde parametr a je
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délka strany podstavy kvadru, parametr b je vySka jednotlivych kvadri a parametr C je
vzdalenost mezi jednotlivymi kvadry, parametr Q1 je primérny thel smacivosti hned po dopadu
kapky na povrch a parametr > je pramérny thel smacivosti 10 sekund po dopadu kapky na
povrch.

a [pm] b [pm] C [pum] 2% Q2[°]
1 50 5 20 86,55 75,15
2 50 10 20 122,80 103,65
3 50 10 10 73,00 53,35
4 50 20 19 100,95 78,40
5 50 20 13 120,80 57,00

Tabulka 9: Uhly smddivosti u povrchovych struktur kvidri

Po vytvoreni povrchovych struktur — kvadry tihel smacivosti tohoto povrchu vykazoval vétsi
zménu V Case (viz tabulka 9 ) ve srovnani s etalonovym povrchem. Rovnéz je mozné tvrdit, ze
vytvotenim povrchovych struktur — kvadry se uhel smacivosti zvysil a povrch se stal vice
hydrofobni. Nejvétsi hydrofobicitu ze struktur — kvadry vykazovala struktura s vyskou kvadra
b =10 pum, se vzdalenosti mezi jednotlivymi kvadry ¢ = 20 pm, u které byl naméten thel
smacivosti Q1=122,80° a Q, = 103,65 ° (viz obrazek 39). Vytvofenim této povrchové
struktury se projevilo vice hydrofobni chovani povrchu ve srovnani s povrchem neupravenym.
Jako nejméné hydrofobni se ze struktur — kvadry projevovala struktura s vyskou kvadra
b =10 um, vzdalenosti mezi jednotlivymi kvadry ¢ = 10 pum, u které byl naméfen uwhel
smacivosti Q1 =73 °a Q»,=53,35°,

) I
e o

Step: 413

Temperature sensor 2:29.0 °C Temperature sensor 2: 29.0 °C

Obrdzek 39: Uhel smddivosti vzorku povrchovych struktur — kvadry (var. 2) 10 sekund po dopadu
kapky na povrch (vpravo) a tésné po dopadu kapky na povrch (vlevo)
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3.5.4 Shrnuti méfeni smacivosti povrchovych struktur

Z provedeného méieni vyplyva, Ze povrchové struktury — kvadry vyznamné ovliviuji
smacivost dané¢ho povrchu, toto vSak nelze tvrdit o vytvofenych strukturach — diry. Vytvotené
povrchové struktury — diry jsou sice méné hydrofobni nez vytvofené povrchové
struktury — kvadry, ale jejich kontaktni uhel smacivosti neni tak vyrazné¢ proménny V Case
(viz. tabulka 10).

Hodnoty thlu smécivosti mohly byt ovlivnény chybou zptisobenou manualnim métenim. Tyto
chyby mohly vznikat napiiklad nedokonalym odkapnutim kapky od jehly pfistroje Drop Shape
Analyzer nebo nepfesnym odmétenim Casu pii méfeni zmény kontaktniho thlu v ¢ase. Pro
ziskani presnéjSich vysledki, které by nebyly ovlivnény lidskym faktorem, by bylo vhodné
pouzit metodu dynamicky piichycené kapky.

Je pravdépodobné, Ze thly smacivosti povrchovych struktur béhem doby mezi vyrobenim
vzorkl a jejich méfenim nedosdhly konstantni hodnoty kviili stale probihajicim chemickym
reakcim na povrchu vytvofenych povrchovych struktur. Proto by bylo vhodné pro spravngjsi
zhodnoceni vlastnosti povrchii ovlivnénych laserem provést dalsi métfeni s vét§im Casovym
rozestupem.

sy ar] %L1 | Sotonem ] | s evtonem ]
Diry
1 95,10 91,10 -0,30 1,30
2 94,35 86,65 -1,05 -3,15
3 84,55 85,15 -10,85 -4,65
4 91,40 92,50 -4,00 2,70
5 99,20 94,15 3,80 4,35
Kvédry
1 86,55 75,15 -8,85 -14,65
2 122,80 103,65 27,40 13,85
3 73,00 53,35 -22,40 -36,45
4 100,95 78,40 5,55 -11,40
5 120,80 57,00 25,40 -32,80

Tabulka 10: Uhly smdcivosti vytvoitenych povrchovych struktur v porovndni s etanolem
(zvyraznéné hodnoty znaci povrchy u kterych se zvysila hydrofobicita v perovndni s etanolem)
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4 ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout, vyrobit a otestovat povrchové struktury, které by
ovlivnily smacivost povrchu.

vvvvvv

laserového zatizeni. A to z divodu, Ze pro vyrobu kazdé navrzené povrchové struktury musely
byt pouzity jiné laserové parametry, které byly hledany na zaklad¢ vyroby desitek testovacich
vzorkd, u kterych se hledaly urcité zavislosti mezi jednotlivymi laserovymi parametry.

Analyza rozmérti vyrobenych povrchovych struktur potvrdila, Ze s pouzitym laserovym
zatizenim je mozné vyrobit na povrchu vzorku ze zvoleného materialu — ocel 17 247 dva typy
navrzenych povrchovych struktur a jejich vyrobu opakovat. Vyroba a testovani zbylych
navrzenych povrchovych struktur je planovana v pribéhu pfistiho akademického roku.

Testy méfeni statického kontaktniho thlu kapaliny (thlu smacivosti) prokazaly, Ze vyrobenim
povrchovych struktur dochazi ke zméné kontaktniho tthlu viéi povrchu etalonu, coz indukuje
zménu smacivosti. Nejvetsi thel smacivosti ze vSech vyrobenych povrchovych struktur
vykazovala povrchova struktura — kvadry. Nartust thlu smacivosti povrchu opatfeného touto
strukturou viéi etalonovému brouSenému povrchu je 27,40 °.

Pro stanoveni konkrétnich faktort, kvili kterym dochazi ke zméné smacivosti povrchu, by bylo
potieba vyrobit a otestovat jesté vétsi mnozstvi vzorkll. Vyrobené vzorky by poté mohly byt
testovany za pouziti jiné metody méfeni kontaktniho uhlu kapaliny (napt. metody dynamicky
ptichycené kapky), nebo za pouZiti jiné méfici kapaliny (napf. destilované vody).

Dosazené vysledky lze aplikovat zejména pii vyrobe novych funkénich povrchi. Vyroba téchto
povrchii se muze fidit podle pouzitého vyrobniho postupu, ktery byl otestovan a lze jej
povazovat za piedvidatelny a spolehlivy. Pracovni postup uvedeny v této praci Ize aplikovat
pouze V piipadé pouziti materialu (oceli 17 247) a brousené¢ho vychoziho povrchu
S Ra=0,4 um, jelikoz je uzce spojeny s chemickym slozenim materidlu a pravdépodobné
i naslednymi chemickymi interakcemi na povrSich po vyrobé. Co se tyce samotnych
vyrobenych povrchovych struktur, tak jejich soucCasna aplikovatelnost je omezena
promé&nlivosti kontaktniho uhlu smacivosti v Case.

S ohledem na velké mnozstvi neprobadanych faktori vyskytnuvsich se na vyrobenych
povrsich, by bylo pfinejmensim zajimavé v dalSich pracich na zminénou problematiku navézat
a dal prohloubit ptislusné poznani.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha ¢. 1 — Pouzité méfici zafizeni
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PRILOHA ¢&. 1

/4 A

Pouzité mérici zarizeni



Merici pristroj Alicona InfiniteFocus

Firma Alicona se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem pfistrojii pro optické métfeni drsnosti a
3D méfeni povrchu. Ptistroj InfiniteFocus obsahuje 3D méfici piistroj v fadech mikrometra a
pristroj pro méteni drsnosti. Pro méfeni lze pouzit objektivy se zvétSenim 5,10, 20 a 50. Dale

je ptistroj vybaveny LED kruhovy svétlem, které slouzi k snazsi orientaci na zkoumaném
vzorku [22, 23].

Obrazek: Méiici piistroj Alicona InfiniteFocus [22)]

Merici pristroj KRUSS Drop Shape Analyzer — DSA30E

Firma KRUSS se zabyva vyrobou prvotiidnich méticich pistroji povrchu, povrchového napéti
a poskytovanim odborné pomoci pro pouzivani téchto pfistrojui s témito pristroji. Pfedevsim se
specializuji na pozorovani reakci povrchu s kapalinou [24].

Drop Shape Analyzer — DSA30E je pfistroj slouzici k méfeni kontaktniho uhlu kapky na
povrchu, k méfeni volné povrchové energie pevnych latek a povrchového napéti kapalin [25].



Obrazek: Méiici piistroj Drop Shape Analyzer — DSA30E [25]
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