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1 Uvod

Laserové technologie jsou velice pouzivanymi nekonvenénimi metodami pii obrabéni
riznych material, a to i téZko obrobitelnych (diamant, kevlar, karbon, keramika, sklo,
ktemik, aj). V ur€itych ptipadech mohou nahradit metody konvencniho obrabéni, jako je
frézovani, vrtani, fezani a dalSi. V dnesni dob¢ jsou pozadavky na obrabéni velice pfisné a
musi spliiovat uréenou kvalitu a rychlost procesu, které si klade zakaznik. Vysokou dilezitost
ma faktor ekologie. Mezi laserové technologie patii 3D tisk, ¢isténi, znaceni, kaleni,
navafovani, fezani, svafovani, vrtani a také laserové mikroobrabéni, kterym se tato diplomova
prace zaobira.

Laserové mikroobrabéni je moderni technologii, ktera se vyuziva v pramyslu a stale se
rychle vyviji. Je to velice uzitetna technologie, ktera je rozsifena mezi vSechna odvétvi
v prumyslu. Od technickych obort, optického primyslu, letectvi, Sperkafstvi az po medicinu.
Mezi laserové mikroobrabéni 1ze zaradit strukturovani, ibér materialu a mikrovrtani.

Predpoklada se, ze zvySena teplota pii procesu ovliviiuje laserové mikroobrabéni
z pohledu drsnosti a efektivity obrabéni. Vhodna teplota pii laserovém mikroobrabéni mutze
vést ke zvySeni efektivity obrabéni. Cilem této prace je zjistit souvislost mezi efektivitou
obrabéni, drsnosti obrobené drazky a tepelnou akumulaci.

Diplomova prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni teoreticka Cast je zaméfena na popis
soucasného stavu problematiky. Druhd ¢ast se zabyva experimentalnim vyzkumem pulzniho
laserového mikroobrabéni. V prvni ¢ésti jsou popsany zaklady laserové technologie, interakce
laserového paprsku s materialem, laserové mikroobrabéni a aktualni poznatky tykajici se
tepelné akumulace pti laserovém mikroobrabéni. V praktické ¢asti diplomové prace jsou
popsany experiment S pulznim pikosekundovym laserem, pfistroje pouzité k urceni
zkoumanych vlastnosti a principy vyhodnoceni jednotlivych zkoumanych vlastnosti (tepelna
akumulace, drsnost obrobené drazky a mnozZstvi odebraného materialu). K detekci tepelné
akumulace byl pouzit vyvinuty citlivy méfici systém, ktery vyuzivd infraervené zéteni.
Nakonec jsou shrnuty vysledky experimentu: namétené hodnoty tepelné akumulace, drsnosti,
odebran¢ho materialu, efektivity laserového mikroobrabéni a jejich korelace.
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2 Laser

Historie laseru se datuje od roku 1916, kdy Albert Einstein vyslovil teorii o svételné emisi
(stimulovana emise). Pfedchiidcem dnesnich laserti byl tzv. MASER. V roce 1951 ho vytvofil
Ch. H. Townes. Bylo to zafizeni, které fungovalo na principu zesilovani radiovin. Vynalezce
prvniho funk¢niho laseru byl T. H. Maiman. Laser byl piedstaven v roce 1960 na konferenci
v Manhattanu. Slovo LASER je zkratka z anglickych slov Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. V piekladu to znamena: zesileni svétla pomoci vynucené emise zatreni

[1].

Pro vznik laserového zafeni je potieba splnit urcité podminky — absorpce, stimulovana
emise a populacni inverze. V kovech je svétlo absorbovano pomoci ptechodii elektronii
z niz8ich na vyssi energetické stavy ve vodivostnim pasu [2].

2.1 Struktura laseru

Zakladem laseru je aktivni prostfedi, které je buzeno (elektricky, opticky nebo dalSimi
zpusoby). Tim je do laseru dodana energie, ktera je pomoci stimulované (vynucené) emise
vyzarena v podobé¢ laserového svazku. Pomoci dvou zrcadel, pficemz jedno je 100% odrazné
a druhé polopropustné, je vytvoren opticky rezonator. Obrazek 1 ukazuje schéma laseru [3].

> buzeni
i/ (Eerpani)

svazek e é/
laseru

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazné

l|'1'
“polopropustné” s %

Obrazek 1: Struktura laseru [3]

Stimulovana emise pracuje na nasledujicim principu. Elektrony jednotlivych atomi
aktivniho média jsou dodanou energii stimulovany k ptechodu do vyssi energetické vrstvy.
Pokud foton se spravnou energii dopadne na excitovany atom, potom elektron spadne na nizsi
energetickou uroven a emituje druhy foton, ktery je naprosto totozny s prvnim. V laseru jsou
excitované atomy umistény mezi dvé zrcadla. Prvni foton stimuluje atom, ktery emituje druhy
foton, a tak dale diky zrcadlim. Vysledné fotony jsou vSechny identické. Maji stejnou energii,
ktera jim dava stejnou barvu a stejny smér [3].

Toto vSe se nejsnaze vytvari ve ¢tythladinovém laserovém systému. Na tomto principu
funguji lasery typu Nd:YAG. Princip pro c¢tyrhladinovy systém je znazornén na obrazku
(Obrazek 2). Ze zékladniho stavu (1) dochazi k excitaci elektrontl do excitovaného stavu (2).
Nasledné probiha relaxace (2) -> (3), velmi rychly piechod, kde se uvoliuje teplo. Laserové
zateni vznika pti prechodu z (3) na (4). Poté dochazi k relaxaci do zakladniho stavu (1) [4].
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Obrazek 2: Schéma principu étythladinového systému laseru [5]
Snahou je vytvofit nerovnovazny stav, kde bude vice atomil na vySSich energetickych
hladinach nez na hladinach niz8ich — populacni inverze [3].

2.2 Vlastnosti laseru

Laserovy paprsek je vyjimeény diky svym vlastnostem. Laserové svétlo je velmi
monochromatické a koherentni a mélo divergentni. Tyto vlastnosti jsou divodem, pro¢ miize
byt laserovy paprsek pouzivan v tak Siroké Skéle aplikaci. Obrdzek 3 ukazuje rozdil mezi
laserovym zafenim a zafenim ze zarovky [5].

Monochromatické - vSechny fotony maji stejnou vinovou délku

Mala divergence — fotony maji stejny smér a pohybuji se téméf paralelné, stejnym
smérem, nizka rozbihavost

Koherentni - v§echny fotony jsou spolu ve fazi nebo maji stejny fazovy posun

~A

Y \‘\,/\\;I\RY):f S \N’\\;/u\l\f
/1/1/[,1/1, ’1/1/1,1/11

zarovka mnoho vinovych délek bez koherence

NNNS\NA NNANNNA

NNNS/NA NNANNNA

/\/\/\/\/\f LS\N\N\N\INA
laser jedna vinova délka Spicky energie ve fazi

Obrazek 3: Ukazka klasického zdroje svétla a laserového zafeni [1]
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2.3 Kovalita laserového paprsku

Kvalita laserového paprsku velmi ovlivituje kvalitu dané aplikace. Tato veliCina se oznacuje
M? a je bezrozmérna. Udava rozbihavost paprsku a miize i urCovat rozprostieni energie
V laserové stope. Ovlivituje moznost zaostieni paprsku do stopy urc¢itého primeéru pii pouziti
dané zaostfovaci optiky. Hodnota M? je vétsi nebo se rovna 1. Diky malé rozbihavosti

schopné zaostfovat paprsek do velmi malych oblasti s velkou hustotou energie je mozné se
priblizit k 1 [6].

2.4 Druhy laseri

V dne$ni dobé existuje mnoho typu laserti a také mnoho moznosti, jak je d¢lit. Tato kapitola
je zameifena na obecné rozdéleni laserti. Podrobnéji se bude zaobirat pulznimi lasery. Lasery
muzeme rozdélit podle n€kolika kritérii: [7]

- Podle aktivniho prostredi

e Plynové¢ lasery (COy, excimerni lasery KrF)

e Pevnolatkové lasery (ty¢ové Nd:YAG, diskové Yb:YAG, vldknové)
e Kapalinové (fluorescein, rhoadmin)

e Polovodicové (GaAs, InAsSb)

- Podle vinovych délek optického zareni
e Ultrafialové (10 — 360 nm)

e Viditelné pasmo (360 — 780 nm)

e Infracervené (780 nm — 1 mm)

- Podle typu buzeni

e Opticky

e Elektrickym vybojem

e Elektronovym svazkem
e Chemicky

e Tepelnymi zmé&nami

- Podle ¢asového provozu
e Kontinualni lasery (ms)
e Pulzni lasery (us, ns, ps, fs)

Pulzni lasery se vyuzivaji pro laserové mikroobrabéni. Generuji pulzy s vysokou
opakovaci frekvenci a mohou mit riznou dobu trvani pulzu. Patii sem lasery s kratkymi pulzy
v fadech mikrosekund, nanosekund a s velmi kratkymi pulzy v fadech pikosekund,
femtosekund.
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Nanosekundové lasery

Lasery s optickymi impulsy s délkou trvani pulzu v nanosekundovém rezimu jsou pouzivany
pro mnoho aplikaci. Pomoci nanosekundovych laserti je material rychle obroben, ale mize
vznikat tepeln¢ ovlivnéna oblast, tepelnd akumulace a velké ovlivnéni materialu
pii zpracovani. Vyhodou je velka flexibilita elektronického nastaveni rychlosti opakovani
pulz, délky trvani pulzu a nizsi naklady na zafizeni. Tyto lasery vétSinou vyuzivaji techniku
Q — spinani, ktera slouzi k produkci velmi vysokého vystupniho impulzu. Rychlost opakovani
pulzl se mize pohybovat v rozmezi 1 — 100 kHz [8].

Pikosekundové a femtosekundové lasery

Tyto lasery pracuji v pikosekundovych a femtosekundovych rezimech. Vyhodou téchto lasert
je, ze materidl obrabi velmi jemné a kvalitné. Béhem procesu zpracovani témét nevznika
tepelné ovlivnéna oblast. Femtosekundové lasery pouzivaji rezim zamykani ,,mode locking*

[9].
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3 Interakce laseru s materialem

Porozumeéni interakci laserového paprsku s materidlem je velmi dilezité, protoze je to slozity
fyzikaln¢-chemicky proces. Kdyz laserovy paprsek zasahne povrch materialu, ptednostné
reaguje s valenénimi a vodivostnimi elektrony. K tepelné difuzi absorbované energie
do materialu dochazi prostiednictvim vazebnych efektt elektron-miizka [10].

Interakce laserového paprsku s materialem zavisi na absorpci laserového paprsku
V materialu. Absorpci urcuje: druh materialu, stav jeho povrchu, teplota a vinova délka laseru.
Obrazek 4 znazornuje, jak rizné materialy absorbuji laserovy paprsek o rtiznych vinovych
délkach. Obecné kovy absorbuji velmi siln€ ultrafialové (UV) zéfeni, v infraCerveném (IR) je
to mén¢. Materidl musi absorbovat energii dodanou ve formé elektrickych vybojt nebo svétla,
aby mohlo dale dojit k ablaci materidlu. Absorpci lze zvétSit zvySenim teploty materialu,
anebo Upravou povrchu materidlu. Vyhodna je mala tepelnd vodivost materialu, protoze
V misté interakce laserového paprsku s materialem je dosazena vysoka teplota. Divergence
laserového paprsku vyznamné rozhoduje o velikosti odevzdané energie laseru do materidlu.
Pii ztotoznéni ohniska laserového paprsku s povrchem materialu dojde k nejvétsimu

energetickému ovlivnéni materialu [11, 12].
1532 nm
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40 3
Fe - Zelezo
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pomér absorbce v %

Al - hlinik

Au - zlato

Ve el e « =« =« =« =

450 50 650 750 850 950 1050 1150

vinova délka
Obrazek 4: Absorpce laserového paprsku [11]

Béhem dopadu laserového paprsku na material se ¢ast zafeni pohlti materidlem a vyuZzije
se na ablaci, ¢ast zafeni se odrazi a ¢ast se prevede na teplo. Obrazek 5 znazorfiuje, co se déje
s laserovym paprskem, kdyz dopadne na povrch materialu [13].

Laser beam u

Reflection /
scattering

particles

Obrazek 5: Interakce laserového paprsku s materidlem [13]
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Kdyz se material zpracovava, déji se uvniti materialu tepelné a fotochemické procesy.
Mezi tepelné déje lze zatadit ablaci, taveni materidlu, Sifeni tepla materidlem, vypatfovani
materialu a vznik plazmatu. Béhem téchto procest se zvysuje teplota ve vzorku. Pro tepelné
procesy je dilezité, aby Cas relaxace byl krat$i nez délka trvani pulzu. U fotochemickych dé&jt
se teplota vzorku nezvySuje, ale Cas relaxace by mél byt del$i nez délka trvani pulzu
pro prubéh danych procesti. Obrazek 6 znazorniuje, Vjakych cCasech dochazi k urcitym
procesim béhem laserového zpracovani materidlu. Napiiklad po 1 nanosekund¢ dochézi
k fotochemickym procesim, mezi které fadime chemickou reakci nebo fazovou preménu.
V tadech pikosekund dochazi k pifenosu energiec mezi elektrony a miizkou a K tepelné diftzi

[9].
after 1 fs Photo-ionisation (multiphoton absorption and/or tunneling ionisation)

P8 S Thermalisation of the electrons
@ Energy transfer electrons = lattice
[hermodynamic prc (thermal ( )
diffusion-fusion and or explosion)
reactions and/or phase transitions)

|| ] 1 1
1fs Ips 1ns lus

Time

Obrazek 6: Fyzikalni a chemické procesy béhem laserového zpracovani [9]

Laserova ablace je proces odstraiiovani (odpatfovani) materidlu pomoci laserového
paprsku. Z dtvodu rozdilnych procesti béhem ablace materialu pii kratkych a velmi kratkych
pulzech je potieba tento proces vice rozepsat. Ablace materialu zac¢ina vzdy absorpci fotond,
jak uz bylo uvedeno dtive [14].

Pokud na kovovy vzorek dopadaji kratké pulzy v fadech nanosekund, po absorpci fotont
nasleduje zahfivani a fotoionizace oblasti, kam sméfuje laserovy paprsek. Poté se ablatovany
material uvolni z cilového povrchu jako pevné castice, pary, kapky kapaliny nebo jako
expandujici plazmaticky oblak. MnoZstvi ablatovaného materidlu zavisi na absorbované
energii materialu. Pfi zpracovani se v materialu generuje pomérné vyznamna tepelné
ovlivnéna oblast, protoze délka trvani pulzu je delsi nez doba diftize tepla. Energie laserového
pulzu je Sifena v materidlu pomoci vedeni tepla do oblasti mimo velikost laserové stopy.
Ozatovany ter¢ se bude vafit a vypafovat. Vafeni a odpafovani materidlu vede k vytvofeni
nekontrolovatelné vrstvy taveniny. V ptfipad€ dlouhotrvajiciho zahtfivani materidlu mtze dojit
k neptesnému obrabéni nebo znaceni [10].

Velmi kratké pulzy (fady pikosekund a femtosekund) interaguji pouze s elektrony
a ne s krystalickou mfiizkou obrabéného materialu, protoze délka trvani pulzu je podstatné
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krat$i nez Cas potiebny pro pfenos energie mezi volnymi elektrony materidlu a mtizkou. Diky
kratké iteracni dobé se materidl nemlze odpaiovat kontinudlné, ale je preveden do stavu
prehraté kapaliny. Slouci se ve vysokotlakou smés slozenou z kapicek kapaliny a rychle
expandujici pary. Tento proces je nazyvan fazovym vybuchem. Vznikaji extrémni tlaky,
hustoty a teploty, které urychluji ionizovany materidl na obrovské rychlosti a dochazi
K nelinearnim procesim. Vedeni tepla v materialu je timto zptisobem omezeno. Dusledkem
toho je, ze materidl bude ablatovan v prostorové definované oblasti s minimalizovanym
mechanickym a tepelnym poskozenim abla¢ni oblasti na ter¢i. Dochazi ke studené ablaci
materidlu a neprobihaji témét zadné zmeény povrchovych vlastnosti materialu. Obrazek 7
ukazuje rozdil mezi interakci materialu s nanosekundovymi pulzy (a) a s pikosekundovymi

pulzy (b) [10].

a) B short ' b) ultrashort
laser pulsel laser pulse
—3 plasma plasma L 4
| — S—— vapor
melt deposits 7 vapor slcriewET —
—_— ~ droplet

\
) A / melt expulsion
heat conducllon\ Y [ « Jo' = overheated liquid
= % i L ) et

Obrazek 7: Interakce laseru s materialem s nanosekundovymi a pikosekundovymi pulzy [15]

Efektivitu obrabéciho procesu lze vyhodnotit pomoci mnozstvi odebraného materialu
podle 2 modelu: [9, 12, 13]

- Model zalozeny na klasické interakci paprsek-material. Ablac¢ni rychlost je
odhadovana z energie za predpokladu, zZe vSechna energie z laserového pulzu vede
K odpafeni materidlu. Energie laserového pulzu zahieje material na teplotu
odpatovani a jsou pifekonany teplota taveni, odpafovani a latentni teplo. Material je
ve stavu pary odpaten. Model piedpoklada 100% absorpci energie a zanedbava
ucinky vedeni tepla.

- Model zaloZeny na neklasické interakci paprsku s materialem. Zakladem je model
dvou teplot (teplota elektronii a miizky), ktery lze vyuzit pro pikosekundové
a femtosekundové systémy.

Pro vyssi presnost se pii laserovém mikroobrabéni pouzivaji lasery s velmi kratkymi
pulzy, protoze poskytuji lepsi vysledky vhodné pro vyrobu vysoce presnych mikrostruktur
a nanostruktur. Typické trvani laserového pulzu pro pfesné zpracovani materialu je 10 ps
a méne.

19



Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Lucie ProkeSova

4 Laserové mikroobrabéni

Laserové mikroobrabéni je nekonvecni metoda obrabéni, kterd pracuje na bezkontaktnim
principu. Ubér materialu je zajitén pomoci tepelného G¢inku vysoce fokusovanym paprskem.
Absorbované paprsky lokalné ohfeji materidl, natavi jej a poté se material zacne odparovat
a Vv mist¢ dopadu paprsku se vytvari otvor. Nevznika velké tepelné ovlivnéni materialu.
Laserové mikroobrabéni se pouziva ve strojirenstvi, v oblasti mikroelektroniky, ale
I v 1ékafstvi, kde uz bézny zptisob vyroby (napt. frézovani nebo jiné klasické metody) nestaci
Z divodu tvarové slozitosti nebo nemoznosti vyroby jinym zpiisobem.

Velkymi vyhodami mikroobrabéni jsou velmi kratké pulzy, minimélni tepelné€ ovlivnéna
oblast, presnost, fizené odebirani objemu materidlu. Nemusi se zde feSit problémy
S opotiebovanim nastroji, vzniku otfept [17].

Mezi metody laserového obrabéni lze zatfadit povrchové strukturovani, mikrovrtani a ibér
materialu (Obrazek 8).
STRUKTUROVANI

9

VRTANI UBER MATERIALU
Obrazek 8: Metody laserového mikroobrabéni [17]

Pomoci strukturovani je na povrchu vytvarena libovolna geometrie. Hloubka struktury se
pohybuje v rozmezi nékolika jednotek az desitek mikrometri. Pouziva se na tvorbu
hydrofobnich a hydrofilnich struktur, na struktury pro riizné nastfiky, pro solarni panely,
¢lanky a pro zlepSeni kluznych (tribologickych) vlastnosti (schopnost udrzet mazivo).

Pro laserové mikroobrabéni se pouzivaji  nanosekundové, pikosekundové
a femtosekundové lasery, které vyuzivaji pulzni reZim s vysokym Spi¢kovym vykonem. Diky
tomu vytvareji tak vysokou hustotu energie, ze se material pievazné odpatuje. Po zpracovani
materialu se drsnost povrchu pohybuje kolem Ra = 0,5 um [17]. Na obrazku jsou zobrazeny
ptiklady laserového strukturovani (Obrazek 9).

a)

Obrazek 9: Obrazky ze skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) a) mikrostruktura na povrchu hlinikové slitiny pro
tepelny postiik, b) hydrofobni struktura na povrchu hlinikové slitiny [18]
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Strategie mikroobrabéni

Pro laserové mikroobrabéni milizeme pouzit rizné strategiec obrabéni. Zakladnim
pulzu je zavisly na rychlosti skenovani a frekvenci pulzi (Obrazek 10). ZvySujici se frekvenci
se piekryvani stop zvySuje [19]. Prekryv pulzl Roveriap, anglicky overlap, lze vypocitat
ze vztahu (1): [20]

D—x
Roverlap = D -100%; x = 1)

D — pramér laserové stopy [um]

X — vzdalenost mezi dvéma po sob¢ jdoucimi pulzy [um]
v — skenovaci rychlost [m/s]

f — opakovaci frekvence [Hz]

Spot size

Obrazek 10: Prekryv pulzi [20]

Také je mozné obrabét material pomoci vypliiovani po kiivkach (path filling). Objekty
muzeme také tzv. Srafovat (hatch). Existuje mnoho zpusobd, jak Srafovat. Napiiklad jednim
smérem, obousmérné nebo zménou uwhlu Srafovani. Obrazek 1la schématicky ilustruje
skenovaci strategie po fadkach. Plna ¢ara symbolizuje pohyb laserového paprsku béhem
zpracovani materidlu, ¢arkovana ¢ara znazoriiuje pfemisténi paprsku (kdyz je laser vypnuty).
{ je délka zpracované Cary a d; je vzdalenost mezi Carami. Proces zacina na levé strané
od spodu nahoru. Dalsi skenovaci strategii je, ze laserovy paprsek se pohybuje ,.cik-cak®,
(Obrazek 11b) [21]. Existuji i dalsi strategie (thlové Srafovani, vypliiovani po Lissajous
kiivkach, vypliiovani po spirale a dalsi). Jejich vyuziti zavisi na slozitosti obrabéné plochy.

a) e b) e
| r I 1
Fa Fa

Obrazek 11: Strategie Srafovani [21]

Sky writing umoziuje udrzet béhem celého procesu stejnou vzdalenost mezi pulzy.
Prekryvanim linii je také moZné obrabét material.

Pro nejucinngj$i obrabéni s dobrou kvalitou povrchu a nizkou drsnosti se pouziva
vzdalenost mezi dvéma pulzy pfiblizné polovina poloméru stopy. Piekryvani pulzi se
doporucuje okolo 75 % [22].

21



Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Lucie ProkeSova

5 Tepelna akumulace pii laserovém mikroobrabéni

Pii obrédbéni materidlu laserovymi pulzy dochéazi k absorpci dodané energie materidlem.
V materialu se uklada zbytkové teplo. Zbytkové teplo se postupné hromadi od pulzu k pulzu
a nepietrzité zvySuje teplotu materialu, dokud nema moznost vychladnout. Tento proces se
nazyva tepelna akumulace. Narist teploty vSak velmi zavisi na Casovém intervalu mezi
po sobé jdoucimi laserovymi pulzy, ktery je uren opakovaci frekvenci. Cim vyssi je
opakovaci frekvence, tim mensi je doba pro ochlazeni povrchu vzorku a tim dalsi laserovy
pulz interaguje s teplejSim povrchem. Zvyseni povrchové teploty muze navic snizit
povrchovou odrazivost a tim zvysit absorpci. Naproti tomu stinéni ¢astic miize vyrazng¢ snizit
pulzni energii dopadajici na povrch, protoze miize byt absorbovana casticemi a kapickami
emitovanymi z povrchu piedchozim pulzem [22]. V téchto piipadech je dobré znat pocet
pulzi, po kterych je potieba zatadit pauzu, protoze je piekroCena kritickd teplota. Podle
vzorce lze vypocitat pauzy mezi pulzy na ochlazeni vzorku [17, 18]. Tepelna akumulace se
objevuje béhem laserového strukturovani, mikrovrtani a v dalsich aplikacich [18, 25].

Obrazek 12 uvadi zévislost mezi ¢asem, teplotou a frekvenci v pritbéhu zpracovani CrNi
oceli a) dvé ruzné opakovaci frekvence a stejna energie zdroje tepla 5 uJ na jeden impulz,
b) stejny primémy vykon 1,25 KW s pulzni energii 25 uJ pii 50 kHz a 5uJ pti 250 kHz.
Akumulaci tepla a zvyseni povrchové teploty lze teoreticky ovétit pomoci simulace uvedené
v [26]. V [23] jsou schematicky znazornény oblasti ovlivnéné teplem s pouzitim ridznych
opakovacich frekvenci.
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Obrazek 12: Vliv opakovaci frekvence na teplotu na povrchu vzorku [27]

Porozumét akumulaci tepla a fidit ji je hlavni vyzvou materidlového zpracovani
s vysokym pramérnym vykonem a opakovaci frekvenci pulznich laseri. Akumulace tepla
zavisi na materialovych vlastnostech (tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, absorpce
zafeni), procesnich parametrech (energie v pulzu, délka trvani pulzu, hustota vykonu,
intenzita, frekvence laseru, rozlozeni intenzity) a na samotném procesu (energetickd vazba,
ablace, plazma) [10]. Hodnoceni akumulace tepla muize byt provedeno mnoha zptisoby.
V ¢lanku [27] je akumulace tepla hodnocena jako zbytkové teplo v materialu a je uvazovano,
ze vétSina absorbované energie je pouzita pro ablaci materidlu. Dale je mozné Spocitat
mnozstvi ablatovaného materialu. Ve [28] se pocita rychlost odstranovani materiallu MRR
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(material removal rate). A v [10] je ablace materialu kvantifikovana hloubkou dutiny, ktera
byla vytvotena jednim skenem na povrchu vzorku.

Rozeznavaji se dva vlivy akumulace tepla, liSici se v kvalité obrobeni materialu. Pozitivni
vliv — rezim vysoké kvality, ktery zpusobi hladky a odrazivy povrch obrobeného materialu.
Vyssi povrchovou teplotou dojde k tomu, ze je potieba méné energie k odparovani materialu,
a proto se zvysuje ucinnost odstraniovani materialu. A negativni vliv — rezim nizké kvality,
pii kterém se dosahuje nizsi odrazivosti, material je zoxidovan a pokryt malymi hrboly, které
zvySuji drsnost povrchu materidlu. Zmény povrchu materidlu znazoriiuje Obrazek 13. Kdyz
nasledujici pulz dopadne na uplné roztaveny povrch obradbéného materialu, je potieba
ptiblizné 10% energie pro odpafeni materidlu. Z tohoto hlediska je akumulace tepla pon¢kud
nezadoucim uc¢inkem, protoze by mohla ovlivnit kvalitu obrabéni v diisledku nezaddoucich
ucinki tani. Piechod z hrbolatého povrchu na hladky je mozno dosdhnout zvysenim skenovaci
rychlosti vkrit. Jednd se o minimalni rychlost skenovani, pii které dosdhneme velice
kvalitniho povrchu. Pfi riznych skenovacich rychlostech vznikaji odlisné povrchové struktury
(vlnky, mikrodrazky, hroty). Kriticka skenovaci rychlost se zvySuje s teplotou vzorku
a pro vyssi hustoty energie laseru. Pro ocel CSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10) je uréena
kritickd teplotni hranice pro zménu kvality ablace 607 °C. Tato hodnota je zjiSténa
experimentalné. Nad touto hodnotou vznika hrbolaty povrch [21, 29, 30].
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Obrazek 13: Zavislost teploty materialu na ¢ase s viditelnou zménou kvality povrchu pfi raznych rychlostech skenovani [29]

Nasledkem akumulace tepla mize byt tvorba strukturalnich defektti na povrchu materialu
[19]. Defekty ovliviiuji hlavni parametr laserového zpracovani — abla¢ni prah. Abla¢ni prah je
dilezitym parametrem, ktery definuje minimalni pozadavky na energetické pozadavky laseru.
Ablaéni prah zavisi na druhu materidlu a na poctu pulzd, které ovliviiuji stejnou oblast.
Mnohonasobné ozafovani laserem s vysokou opakovaci frekvenci vyznamné snizi prah ablace
a vede ke zvySeni abla¢ni rychlosti. Primérna objemova abla¢ni rychlost je nelinearni funkci
pulzni energie. Pro zvySeni efektivity laserového zpracovani je mozné snizit prah ablace a tim
dosédhnout snazSiho odstranéni materialu s niZ§i energii v pulzu a odstranéni vice materidlu
pomoci jednoho pulzu se stejnou hustotou vykonu. Aby ucinnost zpracovani materialu
nanosekundovym laserem byla co nejvyssi, je potieba zvysit opakovaci frekvenci drzici
pulzni energii pod prahovou hodnotou pro tvorbu plazmatu. Zpracovani materialu
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pikosekundovym laserem je omezeno stinénim plazmatu, které vznika na povrchu vzorku
VvV pribéhu ozafovani. Pfimé zvySeni pulzni energie mulze byt neefektivni zplsob, jak
dosahnout vyssi ablacni rychlosti. Rozdélenim paprsku na vicero paprsku je mozné vyhnout
se akumulaci tepla pfi laserovém zpracovani s vysokou pulzni energii [19]. Obecné je lepsi
pouzit jednotlivé pulzy pro ablaci pfi dvojnasobné opakovaci frekvenci, coz ma rovnéz
za nasledek dvojnasobnou rychlost skenovani [31].

Vlivem akumulace tepla je pozorovan nartst hloubky ablace pii frekvenci 1 MHz.
Hloubka ablace se zvétsuje zmensujici se vzdalenosti pulzii. Cim rychleji dojde k vytladeni
materialu, tim se také odvede pry¢ vice energie. Kratsi vzdalenosti mezi pulzy zptsobené
vysSi opakovaci frekvenci s kombinaci vysSi dodané energie v pulzu zvySuji celkové
prumérnou teplotu abla¢niho mista (povrch obrabéného materialu). To snizuje prah ablace
a zvyhodiiuje absorpci, ¢imz lze dosdhnout celkové vysSich ablaénich rychlosti [10].
Pti experimentech s nerezovou oceli byla dosazena nejvy$si detekovana wc¢innost
odstranovani 1,67 pm?3/pJ pfi hustoté energie 0,69 J/cm? [32].

Drsnost povrchu materidlu je zavisld na nckolika parametrech. Patfi mezi n¢ hloubka
drazky, hustota energie, pocet opakovani, délka pulzu a dalsi. Timto tématem se zabyval
Clanek [33]. Experimenty spocivaly v obrobeni drazky s rtuznou délkou pulzu a frekvenci
opakovani. Byla také zjistovana hloubka drazky a nasledné byla hodnocena jeji drsnost
(Obrazek 14).
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Obrazek 14: Zavislost drsnosti, opakovaci frekvence a odebraného materialu, méd’ [33]

V zavislosti na typu materidlu se mohou pfi riznych teplotich objevit riznd Zihani
(zbarveni) materidlu, coz vede k vyraznym spektralnim zméndm odrazivosti 1 pifi mirnych
povrchovych teplotach nékolika 100 °C [22].

Pro zefektivnéni zpracovani se zvySuji vykony laserd, ale to vede k nezddoucim t¢inkiim
jako je stinéni Casticemi, saturace a poskozeni materialu vlivem akumulace tepla. Proto se
zacalo zkoumat abla¢ni chlazeni. Aplikuji se ultra rychlé posloupnosti laserovych pulzt,
aby se material odstranil pied tim, nez zbytkové teplo ulozené z piredeslych pulzt difunduje
Z oblasti zpracovani. Extrémné vysoké opakovaci frekvence (GHz), které umoziuji abla¢ni
chlazeni, snizuji energii laserového pulzu potiebnou k ablaci a zvySuji efektivitu procesu.
ProtoZe ablatovany materidl je fyzicky odstranén, tepelnd energie obsazena v ablatovaném
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mnozstvi materidlu je také odstranéna. Tim se snizuje pramérna teplota zbyvajiciho materialu.
U laserové ablace toto neprobiha nepfetrzité. Béhem dopadajiciho laserového pulzu a velmi
kratce po ném. Aby dochazelo k abla¢nimu chlazeni, musi byt casové zpozdéni mezi pulzy
zkraceno tak, aby ¢ast materialu, ktera ma byt odstranéna, nevychladla [14]. Pomoci nizkého
prekryvani pulzl, které bylo mozné diky ultra rychlym skenovacim rychlostem, lze laserové
systémy s vysokym prumérnym vykonem velmi efektivné pouzit pii obrabéni a zaroven
zamezit tepelné akumulaci [32].
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6 Meéreni v laserovych technologiich

Meéfeni v laserovych technologiich je velice slozita problematika. Znalost teplot na povrchu
materidlu béhem laserového ozarovani je dulezitd pro pochopeni procesti béhem laserového
zpracovani materialu. Pro meéfeni teplot béhem pulzniho laserového zahiivani povrchu
materidlu se pouzivaji rtizné experimentdlni metody zalozené na riznych fyzikalnich
principech. Casto se pouZivaji postupy, které kombinuji nékolik metod pro porovnani
aoveéfeni vysledki [34]. Metody mizeme rozd€lit na kontaktni a bezkontaktni.
Mezi kontaktni metody lze zatadit naptiklad méteni elektrické vodivosti. Mezi bezkontaktni
metody méfeni patii: [35]

- Casové rozliSena pyrometrie

- Casové rozlisené méfeni odrazivosti

- Casové rozlisené méfeni teploty plazmatu

- RTG difrakce

- Spektralni pyrometrie

- CCD kamera

- Kombinace mikro RTG difrakce a vysokorychlostni CCD kamery
- Ramanova spektroskopie

Teplotni méfici systémy se obvykle skladaji z IR detektoru a optického systému. Opticky
systém se muze skladat z Cocek, z optického vldkna nebo ze systému dvou parabolickych
zrcadel nebo jinych konkavnich zrcadel. K urceni teploty povrchu je nezbytné znat optické
vlastnosti vySetfovaného materialu (emisivita). Pro tato méfeni je nutna kalibrace odezvy
detektoru. Lze pouzit nasledujici dvé moznosti kalibrace:

a) Vzorek je zahfivan a napétovy vystup detektoru je méfen. Hodnoty napéti vynesené
proti teploté vzorku davaji kalibra¢ni kiivku [36].

b) Bé&hem chlazeni materialu vznika plato tuhnuti. Teplota plata je blizko k rovnovazné
teploté¢ taveni [37]. Obrazek 15 znazornuje fazovou pifeménu materialu zavislou
na teploté a energii.
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Obrazek 15: Materialové pfemény skupenstvi béhem zpracovani [38]

26



Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Lucie ProkeSova

Metoda zaloZena na infracervené pyrometrii bude vyuzita pro experimentalni ¢ast této
diplomové prace. Pyrometrie pracuje na zakladé Planckova zakona. Teplotu lze ziskat pomoci

kalibrace na zaklad¢ IR zafeni popsaného Planckovym zakonem. Podrobné&jsi informace
0 méfeni v pulznich laserovych technologiich 1ze dohledat v [35].

6.1 Planckuv zakon

Némecky fyzik a jeden ze zakladatelti kvantové teorie Max Planck odvodil Planckiuv zakon
na prelomu 19. a 20. stoleti. Planckliv zdkon je jednim z nejvyznamnéjSich zdkont. Udéava
rozd€leni energie ve spektru zafeni v zavislosti na teploté. Popisuje zavislost mezi vinovou
délkou a intenzitou tepelného zaieni (Obrazek 16).

Ze vztahu (2) lze vypocitat spektralni hustotu intenzity vyzafovani H, jako mnozstvi
energie pripadajici na ur€itou vinovou délku [31, 32].

2mhc?

H)l = 7
25 - (ekl_CT - 1) @

h — Planckova konstanta [h = 6,626 - 10°* Js]

k — Boltzmannova konstanta [k = 1,38 - 102 J/K]
¢ — rychlost svétla ve vakuu [c =3 - 10° m/s]

/. —vlnova délka [um]

T — absolutni teplota [K]
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intenzita

vinova délka (um)

Obrazek 16: Planckiv zakon [39]

Pro urcitou teplotu Ize ziskat vinovou délku maximalni intenzity zafeni Amax Z Wienova
zakona [41]. Napt. 25 °C odpovida 9,7 um, 500 °C odpovida 3,7 um a 1000 °C odpovida
2,3 um.
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6.2 Detektory

Detektory slouzi k detekci svétla nebo jiného elektromagnetického zatfeni. IR detektory jsou
polovodi¢ova elektroopticka zafizeni, ktera pfeménuji infraCervené zafeni na elektricky
signal. [38, 42, 43] Na trhu je velké mnozstvi IR detektord. RozliSuji se podle citlivosti
na vinovou délku:

Mercury Cadmium Telluride MCT (HgCdTe) 2 — 12 um
Indium Antimonide (InSb) 2 — 6 um

Indium Gallium Arsenide (InGaAs) 1 —1,7 um

Silicon (Si) 0,2 -1,1 um

Pro experiment v této praci je vhodné pouzit detektor s citlivosti na vinovou délku 10 um,
protoze 10 um odpovida nejvyssi citlivosti pii pokojové teploté. Dale je mozné detektory délit
podle rychlosti odezvy detektoru, tzn. rychlost, s jakou probiha pfeména energie v detektoru
a podle dalgich charakterizujicich vlastnosti. Cim je detektor mensi, tim je schopen snimat
vy$s$i rychlosti. Na druhou stranu, kdyz je snaha detekovat oblast zateni v desitkach
mikrometrt, je lep$i pro nastaveni nejvétSiho signalu vétsi plocha detektoru. Citlivost je
mozné zlepsit pfidavnou ¢ockou pfimo na detektoru (imerzni ¢ocka) [44].
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7 Shrnuti sou¢asného stavu

Tepelna akumulace je znamym jevem a soucasné zkoumanym tématem pii zpracovani
materidlti laserovymi technologiemi. Je charakterizovana jako zvySena teplota materidlu
v dasledku zbytkového tepla, které ziistava v materialu z predchozich pulzi. Teplota roste
Vv zavislosti na ¢ase mezi laserovymi pulzy, které jsou uréeny opakovaci frekvenci, dokud
nema material Cas vychladnout. Tepelnd akumulace ovliviiuje proces béhem laserového
mikroobrabéni [19, 21, 29, 30] a je zavisla na mnoha faktorech (napi. energie v pulzu, doba
trvani pulzu, hustota energie a opakovaci frekvence a dalsi). Nasledkem tepelné akumulace
mize dojit ke strukturalnim defektim na povrchu materialu. Rozeznavaji se dva vlivy tepelné
akumulace, které se lisi v kvalit¢ obrobeni materialu. K tepelné akumulaci muze dochazet
u laserového strukturovani, mikrovrtani a dalSich aplikacich. Jsou provedeny experimenty
naraznych laserech (nanosekundové, pikosekundové, femtosekundové a dalsi). Jsou
experimentalné stanoveny procesni parametry, pii kterych dochazi k tepelné akumulaci
béhem zpracovani materidlu a kdy uz ne. Pro vypocty teplot na povrchu materidlu jsou
pouzity metody numerického modelovani [25, 29].

Problematika tepelné akumulace je znama, ale zatim nebylo provedeno méfeni teploty
na povrchu vzorku Vv pribéhu laserového procesu. Tato diplomova prace je zaméiena
na méteni tepelné akumulace béhem laserového mikroobrabéni a chtéla by pfiblizit tuto
problematiku. K detekci tepelné akumulace je pouzit citlivy méfici systém. Znalost teploty
na povrchu materidlu je velmi dilezitd pro fizeni procesu a mohla by pomoci zabranit
nezadoucim U¢inkdm, jako je napiiklad degradace materidlu. Zabyva se také nejefektivnéjsim
odbérem materialu a drsnosti obrobené dradzky v zavislosti na tepelné akumulaci.
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8 Experiment

V této kapitole je vysvétleno vSe, co bylo potieba pro provedeni a vyhodnoceni experimentu.
Nejprve je popsano, jaky laserovy systém byl pouzit a jeho vlastnosti. Je zde popsan
zkoumany material a také parametry experimentu. Dale je popsano, jak probihalo
vyhodnoceni jednotlivych vlastnosti (tepelna akumulace, drsnost obrobené drazky a mnozstvi
odebraného materialu). Nakonec jsou ukazany a vyhodnoceny vysledky experimentu.
Experiment byl proveden na zafizenich vyzkumného centra Nové technologie Zapadoceské
univerzity v Plzni (NTC).

8.1 Provedeni experimentu

Pro experiment byl pouzit pulzni pevnolatkovy pikosekundovy laser PX25-2-G s InnoSlab
technologii (EdgeWave GmbH). Charakteristické vlastnosti pouzitého laseru jsou vlnova
délka 532 nm, délka trvani pulzu 10 ps, primérny vykon laseru 13,8 W a kvalita paprsku
M?<1,1. Kompletni informace o laseru lze dohledat na [45]. Fokusovani paprsku bylo
zajisténo pomoci F-Theta objektivu s fokusacni vzdalenosti 255 mm. Skenovani paprsku bylo
umoznéno s galvanometrickou skenovaci hlavou intelliSCAN 1l (SCANLAB GmbH)
a se softwarem laserDESK (verze 1.4). Velikost laserové stopy je 25um. Vlastnosti
laserového systému jsou shrnuty v Tabulce 1.

Tabulka 1: Vlastnosti laserového systému

Priimérny vykon laseru 138 W
VInovia délka laseru 532 nm
Délka trvani pulzu 10 ps
Velikost laserové stopy 25 pm
Fokusac¢ni vzdalenost 255 mm
Kvalita laserového svazku MZ<1,1

Zkoumanym materidlem byla chrom-niklova austenitickd ocel CSN 10088-1 1.4301
(X5CrNi 18-10). Tato ocel je nejvice rozsSifenou a pouzivanou korozivzdornou oceli
V potravinaiském a farmaceutickém primyslu. Obsahuje méné nez 0,07 % uhliku, 17 —
19,5 % chromu a 8 — 10,5 % niklu [46].

Experiment zahrnoval obrabéni drazky pulznim laserem do materidlu s riznymi
parametry (skenovaci rychlost, energie v pulzu a opakovaci frekvence). Drazka byla dlouha
1 cm. Pti experimentu byla vzdy obrobena jedna drazka, ktera byla vytvofena jednim skenem
laserového paprsku. Obrazek 17 ukazuje obrobeny vzorek po experimentu s jednou energii
VvV pulzu a se vSemi skenovacimi rychlostmi. Nejpomalejsi rychlosti jsou viditelné pouhym
okem. Nejrychlejsi rychlosti je mozné detekovat pouze pod mikroskopem. Pro uréité
kombinace energie v pulzu a skenovaci rychlosti jsou pod mikroskopem vidény pouze
jednotlivé laserové pulzy.
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Obrazek 17: Ukazka obrobeného materialu

Pii experimentu byla ménéna skenovaci rychlost laseru, energie v pulzu a opakovaci
frekvence. Rozmezi skenovacich rychlosti se pohybovalo mezi 0,07 a 8 m/s. Energie v pulzu
se pohybovala v rozmezi 10 az 100 pJ a opakovaci frekvence se pohybovala mezi 140 kHz
a 1176 kHz. Experiment se skladal z kombinace skenovaci rychlost a energie v pulzu. Energie
v pulzu byla ve spojitosti s opakovaci frekvenci pulzi, to znamena, ze energii v pulzu 10 pJ
odpovidala opakovaci frekvenci 1176 kHz, 30 puJ odpovidala 454 kHz a 100 pJ odpovidala
140 kHz. Celkem tedy probéhlo 30 méfeni (3 energie v pulzu, 10 skenovacich rychlosti),
ktera byla 5x opakovana pro nasledné vyhodnoceni. V Tabulce 2 jsou rozepsany jednotlivé
zkoumané parametry experimentu.

Tabulka 2: Parametry experimentu

Skenovaci rychlost [m/s] | 0,07 | 0,1 | 0,15 | 0,2 | 0,3 | 0,7 1 2 4 8

Energie v pulzu [pJ] 10 30 100

Opakovaci frekvence

pulzii [kHZ] 1176 454 140

Hustota energie [J/cm?] 2,0 6,1 20,4

8.2 Vyhodnoceni experimentu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé kroky, které vedly k vyhodnoceni tepelné akumulace,
drsnosti obrobené drazky a mnozstvi odebraného materialu. Nejprve je popsan vyvinuty
méfici systém, kterym se meéfila tepelna akumulace, jeho princip, vlastnosti pouzitych prvka
v méficim systému a nasledné jakym pfistrojem a principem Se tepelnd akumulace
vyhodnocovala. Poté je detailnéji popsan pfistroj, kterym se hodnotila drsnost obrobené
drazky a mnozstvi odebrané¢ho materidlu. U drsnosti obrobené drazky je popsana metodika
hodnoceni a je uveden piiklad s konkrétnimi hodnotami. Pak je popsana metodika
vyhodnoceni mnozstvi odebraného materialu. Dale je uveden mikroskop, ktery byl potieba
k ziskani obrazkt s vysokou rozliSovaci schopnosti pro lepsi pochopeni procesu.
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8.2.1 Tepelna akumulace

Pro vyhodnoceni tepelné akumulace béhem laserového mikroobrabéni byl sestaven citlivy
méfici systém. Tento systém vyuziva k detekci tepelné akumulace infracervené (IR) zafeni.
Mg¢fici systém byl sestaven na zakladé pfedchozich méficich systémi [34, 47, 48]. Obrazek
18 zndzorniuje schéma systému. Schéma bylo zjednoduSeno pro lepsi predstavu o jeho
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Obrazek 18: Schéma méficiho systému

Me¢fici systém je slozen z rychlého IR detektoru HgCdTe, ktery je chlazeny tekutym
dusikem, ze dvou parabolickych zrcadel a germaniového (Ge) filtru. Pouzity detektor
(Fermionics PV-11-1) ma citlivou plochu o velikosti 1x1 mm? a jeho citlivost je v rozmezi
od2 do 12 um. Jeho ¢asova odezva je 60 ns. Prvni parabolické zrcadlo (Melles Griot
02POA013) ma nasledujici vlastnosti: efektivni ohniskova vzdalenost EFL =38,1 mm,
pramér 44,5 mm a optickd vrstva z rhodia s 90% odrazivosti. Druhé parabolické zrcadlo
(Edmund Optics NT47-108) charakterizuje EFL = 101,6 mm, pramér 50,8 mm a opticka zlata
vrstva, ktera ma 98% odrazivost [47]. Germaniovy filtr (Edmund Optics 62 646) s praimérem
50 mm a s antireflexni vrstvou V rozmezi vinovych délek 3 — 12 um je pouzit pro odstinéni
zafeni laserového paprsku [49]. Obrazek 19 vyobrazuje realnou konfiguraci méficiho
systému.

Obrazek 19: Konfigurace méficiho systému
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Tepelné IR zateni z povrchu materidlu je fokusovano pomoci dvou parabolickych
zrcadel. Dale prochazi skrze Ge filtr do detektoru. Detektor je pfipojen pomoci kabelu
k osciloskopu. Ziskany napétovy signal je zaznamenan pomoci osciloskopu, kde je vidét cely
proces obrabéni. Byl pouzit osciloskop Teledyne LeCroy WavePro 404HD (Obrazek 20).
Tento osciloskop ma rozliseni 12 bit, Sitka pasma je 4 GHz a vzorkovaci frekvence je
20 GS/s. Podrobngjsi informace 1ze dohledat na webovych strankach vyrobce [50].

Obrazek 20: Osciloskop Teledyne LeCroy WavePro 404HD [50]

Napétovy signal byl ziskan z osciloskopu. Na osciloskopu byl zachycen cely proces
obrabéni drazky a zdznam byl nasledné ulozen. Zékladni hladina signalu (Obrazek 21) byla
vzdy méfena pred kazdym meéfenim dat pro tepelnou akumulaci. Divodem bylo zvySovani
hladiny signalu detektoru chlazené¢ho dusikem v prib¢hu méfeni.

Obrazek 21: Zakladni hladina signalu

Pro vyhodnoceni tepelné akumulace byly pouzity primérné hodnoty signalu pied Sesti
nejvyssimi pulzy (¢ast signalu blizka k nasledujicimu pulzu 20 — 100 ns pied dal$im pulzem),
které byly naméfeny béhem procesu obrabéni (Obrazek 22, Obrazek 23 a Obrazek 24).
Na obréazcich jsou Cervené oznaceny oblasti, které byly pouzity k vyhodnoceni. Tyto ¢asti
byly po zprimérovani porovnany se zakladni hladinou signalu. Vysledné hodnoty tepelné
akumulace jsou rozdilem mezi primérnym signalem pied laserovym pulzem a zédkladni
hladinou signalu.

Ovlivnéni procesu tepelnou akumulaci (zvyseni hladiny signalu oproti zdkladni hlading)
je pro ilustraci ukazano na obrazcich s rliznymi skenovacimi rychlostmi s energii v pulzu
30 wJ (Obrazek 22, Obrazek 23 a Obrazek 24).
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Obrazek 22: IR signal tepeln¢ akumulace s parametry 2 m/s a 30 pJ
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Obrazek 23: IR signal tepelné akumulace s parametry 0,2 m/s a 30 pJ
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Obrazek 24: IR signal tepelne akumulace s parametry 0,1 m/sa30pu

Pro piepocet napét'ového signalu na teplotu musela byt provedena kalibrace. Ke kalibraci
bylo pouzito Cerné téleso OMEGA BB-4A (Obrazek 25a). Konfigurace kalibra¢niho
uspotradani byla podobna jako u méficiho systému (2 parabolicka zrcadla, Ge filtr a HgCdTe
detektor). Vyjimkou u kalibrace byla hlinikova folie s dirou 0 priméru 51 um, ktera byla
umisténa ve clon¢ tésn¢ pred Cernym télesem (Obrazek 25b,c). Snahou bylo vytvotit diru
ve folii o velikosti laserové stopy (25 um), ktera byla pouzita pifi experimentu. V tomto
pfipad€é ovSem nebyl ziskan takovy signal, ktery by mohl pomoci s kalibraci. Proto bylo
rozhodnuto, Ze se pro kalibraci pro tuto praci pouzije dira S primérem 51 pm.
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Obrazek 25: Kalibrace, a) ¢erné téleso, b) schéma sestaveni pro kalibraci, ¢) realny obrazek konfigurace

Kalibrace spocivala v méfeni signalu z ¢erného télesa, ktery prochazel skrze optickou
konfiguraci. Kalibra¢ni kiivka pro dany detektor byla vytvofena na zakladé zaznamenaného
signalu z Cerného télesa v zavislosti na teploté. Byla pouzita teplota od 100 do 981 °C.
Postupovalo se po 100 °C. Hodnoty bylo mozné zanést do grafu (Obrazek 26). Pomoci téchto
hodnot byla vytvotena kalibraéni kiivka a probéhla vysledna kalibrace na teplotu.

Teoreticka kalibracni kiivka je spo€tena pro pouZivany detektor pomoci Planckova
zakona a spektralni citlivosti detektoru. Nasobici faktor je ur¢en pomoci kalibrace pro méteny
materidl a pouZitou optiku. Upravend kalibracni kiivka je spoCtena z teoretické kalibracni
ktivky a nasobiciho faktoru. Inverzni kalibra¢ni kiivka je spoctena pomoci numerické inverze
upravené kiivky. Inverzni kalibracni kiivka je pak pouzita pro prepocet teploty z napétového
signalu [43].
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Obrazek 26: Kalibra¢ni kiivka pro detektor PV-11-1 s primérem diry 51 pm ve cloné pied ¢ernym télesem
8.2.2 Drsnost obrobené drazky

Pro vyhodnoceni drsnosti obrobené drazky byl pouzit kalibrovany 3D méfici laserovy
konfokalni mikroskop Olympus LEXT OLS5000 (Obrazek 27). Tento konfokalni mikroskop
funguje na principu optického mikroskopu. Tento typ mikroskopu ma vyhodu vysoké
rozliSovaci schopnosti. Uvniti mikroskopu se nachazi laser o vinové délce 405 nm. Objektivy
umoziuji zachyceni jemnych vzora a defekti. Tento mikroskop je schopen méfit rozdil vysky
kroku a vzdalenosti mezi dvéma stanovenymi oblastmi, méfit rozdil Uhlu mezi témito
oblastmi, méfit plochy/objemy ve stanovené oblasti a méfit drsnosti povrchu. Dale mikroskop
disponuje dalSimi velmi wuzitecnymi funkcemi pro vyhodnoceni, které Ize vyuzit
v automobilovém primyslu, pii pozorovani materiald (napt. koroze), pii kontrole
elektronickych soucastek a v dalsich aplikacich a odvétvich pramyslu [51, 52].
Pro vyhodnoceni byl pouzit objektiv (LMPLFLN, Olympus) se zvétSenim 50x.

Obrazek 27: 3D méfici laserovy mikroskop Olympus LEXT OLS5000 [51]
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Pro vyhodnoceni drsnosti obrobené drazky byla pouzita bezkontaktni metoda. Laserovy
paprsek snimal data pifimo v drdZzce obrobené laserem (ve sméru obrabéni). Byla méfena
drsnost Ra, aritmeticky prumeér absolutnich hodnot skute¢ného profilu. Data pro vyhodnoceni
byla métena ze vzdalenosti 4 mm.

Naptiklad pro skenovaci rychlost 0,2 m/s a energii v pulzu 10 uJ byla nasbirana data a
nasledn¢ byla vyznacena linie v drazce, ve které se drsnost méfila (Obrazek 28). Poté program
vyhodnocenou kiivku vyrovnal a vypocetl drsnost obrobené¢ drazky. Timto zplsobem se
pokrac¢ovalo U v§ech skenovacich rychlosti a energii v pulzu.

-
v

. .'. " 3 e

Obrazek 28: Vyznacena linie pro hodnoceni drsnosti obrobené drazky
8.2.3 Mnozstvi odebraného materialu

Pro vyhodnoceni mnozstvi odebraného materidlu byl pouzit také 3D méfici laserovy
mikroskop Olympus LEXT OLS5000. Pti vyhodnocovani mnozstvi odebraného materialu
laserovy paprsek snimal data kolmo na obrobenou drazku. Mnozstvi odebraného materidlu
bylo méteno z plochy 258 x 258 umz, kterou umoznoval mikroskop. Z této plochy byla
nasbirana data. V programu Data aquisition application byl povrch materialu naskenovan.
V programu Analysis application LEXT probihalo nasledné¢ vyhodnoceni. Bylo potieba
vyrovnat povrchu materidlu do roviny. Dale byla vybrana pouze drazka obrobena laserem,
aby se zamezilo méfeni nechténych ¢asti na vzorku. V programu se vykreslila kiivka profilu
drazky. Skrze celou drazku bylo mozné sledovat, jak se méni profil v drazce. Nasledné byla
nastavena zékladni rovina neobrobeného materidlu a pod ni byl zméfen objem odebraného
materidlu v pm® (vyznadeno &ervenym obdélnikem). Pro ukazku (Obrazek 29) je uvedena
skenovaci rychlost 0,1 m/s a energie v pulzu 10 pJ.
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Obrazek 29: Ukazka vyhodnoceni mnozstvi odebraného materialu, skenovaci rychlost 0,1 m/s, energie v pulzu 10 puJ
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Takto byly naméfeny a vyhodnoceny vSechny kombinace skenovaci rychlosti a energie
Vv pulzu. Pro vyhodnoceni mnozstvi odebraného materialu se pracovalo se tfemi hodnotami,
které byly naméfeny z riiznych mist drazky (stied, leva a prava strana) pro lepsi vérohodnost
vysledkd. Tyto tfi hodnoty se zprimérovaly a pouzily se pro piepocty.

Skenovaci elektronovy mikroskop FEI Quanta 200 (SEM) byl vyuzit pro detailni obrazky
po laserovém zpracovani (Obrazek 30). Tento pfistroj umoznuje pozorovani povrchi
nejriznéjSich objektd s velkou hloubkou ostrosti. Ve vakuové komote pomoci urychlenych
elektrond a elektroniky na zesileni a zpracovani signalu vznikéd obraz, ktery je vysledkem
odrazenych a sekundarnich elektroni z materidlu. Tento mikroskop je také schopen urcit
prvkové slozeni preparatu [53].

Obrazek 30: Skenovaci elektronovy mikroskop FEI Quanta 200 SEM [54]

Z obrazkti ze skenovaciho elektronového mikroskopu bylo mozné zjistit morfologii
povrchu (Obrazek 31). Pro ukazku jsou vybrany tfi skenovaci rychlosti (0,1; 0,2; 2 m/s) a
energie v pulzu 10, 30 a 100 uJ. Obrazky ostatnich rychlosti a energii v pulzu jsou k vidéni
v kapitole 11 Piilohy.
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Obrazek 31: Snimky obrobenych drazek ze skenovaciho elektronového mikroskopu

8.3 Vysledky experimentu

V této kapitole jsou piedstaveny a diskutovany vysledky experimentu. Nejprve je zhodnocena
tepelna akumulace, pak drsnost obrobené drazky a nakonec mnozstvi odebraného materialu.
Kazda podkapitola obsahuje tabulku s naméfenymi hodnotami, graf ztéchto hodnot a
nasledny komentat s hodnocenim.

8.3.1 Tepelna akumulace

Zde jsou shrnuty konkrétni vysledky tykajici se tepelné akumulace. Pro piehlednost
vyslednych hodnot signalu tepelné akumulace Uta [mV] byla vytvoiena Tabulka 3 a nasledné
byl vyobrazen graf (Obrazek 32) z téchto hodnot se smérodatnou odchylkou. V tabulce jsou
zaznamenany hodnoty pro vSechny skenovaci rychlosti v [m/s] a v§echny energie v pulzu.
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Tabulka 3: Vysledné hodnoty signalu tepelné akumulace Urs [MV]

Skenovaci Energie v pulzu [pJ]

rychlost [m/s] 10 30 100
0,07 2238 3644 1930
0,1 1096 1746 666
0,15 462 360 159
0,2 341 239 107

0,3 263 170 77

0,7 152 87 46

1 132 69 38

2 92 45 26

4 80 39 29

8 70 41 34

o 10 pl
’ ; ®30 pl
T , © 100 pJ
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Obrazek 32: Zavislost tepelné akumulace jako napétového signalu na skenovaci rychlosti

Signal akumulace tepla byl pozorovan v rozmezi 26 az 3645 mV. Velka zména nastala
mezi rychlostmi 0,1 m/s a 0,15 m/s. Tepelna akumulace mize byt rozdélena do tii oblasti.
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V prvni oblasti (0,07 a 0,1 m/s) byly pozorovany maximalni hodnoty tepelné akumulace.
Pro tyto skenovaci rychlosti byl naméfen signal v rozmezi 666 — 3645 mV. Podle obrazku
ze SEM mikroskopu (Obrazek 31) lze fici, ze byl material roztaven a na okrajich drazky
mohou byt vidény kapicky roztaven¢ho materidlu. K pfesyceni signalu doslo, kdyz byla
skenovaci rychlost minimalni a frekvence opakovani pulzi 454 kHz (30 wJ). Ve skute¢nosti
by byly hodnoty napétového signalu vyssi. Ve druhé oblasti (0,15 — 0,3 m/s) byl patrny mirny
pokles signalu se zvySujici se rychlosti. Signal tepelné akumulace se vyskytoval v rozmezi
mezi 77 az 462 mV. Taveni materialu se zde vyskytovalo velice malo anebo dokonce viibec
(Obrazek 31). Ve tieti oblasti (0,7 — 8 m/s) byl pozorovan nejnizsi IR signal. Pohyboval se
V rozmezi 26 — 152 mV. Tato oblast odpovidala rezimu bez detekce procest taveni a oxidace
na povrchu materialu, jak je mozné vidét na obrazcich ze SEM mikroskopu.

Obecné je dano, ze hladina signalu klesa se zvysujici se skenovaci rychlosti. To znamena,
ze u nizSich skenovacich rychlosti se tepelna akumulace vyskytuje vice nez u vysSich
rychlosti. Je to dano tim, ze pfi nizSich rychlostech je material vice ovlivnén teplem, protoze
laserovy paprsek ohtiva povrch materialu po delsi ¢as. Kdyz jsou vyssi rychlosti skenovani,
nebude do materialu pfedano takové mnozstvi tepla kvili kratSimu Casu, kdy je dané misto
ohfivano laserovym paprskem. Pfi kombinaci vy$$i energie Vv pulzu a nizké rychlosti
skenovani byl material vice ovlivnén teplem, protoze bylo do materidlu dodano vétsi mnozstvi
energie, kterd zpusobila jeho ohfati a roztaveni.

Pti pozorovani bylo zajimavé, ze pro pulzni energii 100 pJ a nejvyssi skenovaci rychlosti,
tepelna akumulace rostla se zvySujici se rychlosti skenovani. V této oblasti nedochazelo
k prekryvani laserovych pulzti. Mohlo to byt zptsobeno niz$imi Géinky stinéni plazmou
a Casticemi pro laserovy paprsek i1 IR zéfeni, zm&nami optickych vlastnosti nebo vétsi oblasti
zateni (oddé€lené pulzy vs. ptekryvajici se pulzy). Vyznamné zvySeni IR signalu v procesu
zahrnujicim vyznamné taveni materidlu mize byt pouzito pro on-line fizeni procesu, aby se
zabranilo témto reZimim béhem mikroobrabéni v konkrétnich 3D geometriich (rohy, hluboké
diry) nebo nestabilité¢ procesu. Rychla reakce laserového systému V Case, napt. 10 ps
ovlivityjici jiz dal$i laserové pulzy, mlZe zabranit poskozeni materidlu obrobku a zvysit
vyslednou piesnost obrabéni.

Vysledné hodnoty teplot maji nejistotu méfeni cca = 20 %. Tato nejistota méteni souvisi
svlivem emisivity materidlu a jejich moznych zmén b&hem procesu mikroobrabéni,
s velikosti diry ve clong, s velikosti kavity cerné¢ho télesa, kde zrcadlo miiZze vidét nejen na
stény kavity, ale i na okoli s vyrazné nizsi teplotou. Dal§imi vlivy mohou byt zména velikosti
ohtaté (zatici) oblasti pfi procesu pro ruzné energie v pulzu a rychlosti pohybu svazku a
nehomogenni ohfev povrchu Gaussovskym svazkem. Vliv praméru diry ve cloné a velikosti
kavity ¢erného télesa pii kalibraci na vyslednou teplotu pfi procesu je stejny na celou sadu
riznych rychlosti skenovani. Pokud se méni emisivita s teplotou a velikost ohfaté oblasti
s rychlosti skenovani, pak bude jejich vliv riazny pro rizné rychlosti skenovani.

Tabulka 4 obsahuje vysledné hodnoty teplot po kalibraci. Barevné rozliSeni slouzi
k rychlé orientaci v tabulce. Zelena barva oznac¢uje hodnoty, které nedosahly kritické hodnoty
(607 °C). Pii piekrodeni této teploty dochazi ke zvySeni drsnosti. Zluta barva zahrnuje
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hodnoty mezi kritickou hodnotou a teplotou taveni. Hodnoty Cervené barvy ptesahly teplotu
taveni daného materialu (1400 — 1455 °C). Nejpomalejsi rychlosti 0,07 a 0,1 m/s se nachazely
nad bodem taveni, coz odpovida obrazkiim ze SEM mikroskopu (Obrazek 31), kde je vidét, ze
byl material roztaven. Pouze rychlost 0,1 m/s s energii v pulzu 100 pJ se nachazely pod touto
teplotni hranici, ale obrazky z mikroskopu naznacuji, Ze i zde prob&hlo taveni materialu. Tyto
rychlosti byly ovlivnény teplotou 1520 — 2580 °C. Zde uvadéné méfeni je méfeni IR zafeni
Z oblasti o priméru cca 400 um a hodnota je primérem z nejteplejsi oblasti. Nékteré oblasti
mohly byt roztavené a jiné ne. Také je uvedena teplota pted dalSim pulzem, kdy pro nizké
opakovaci frekvence (energie v pulzu 100 pJ) jiz mohl material ztuhnout. Druha oblast
skenovacich rychlosti (0,15 — 0,3 m/s) byla ovlivnéna pouze ohfevem materialu. Nebyla
dosazena teplota taveni, coz odpovida teplotam (655 — 1250 °C). Tteti oblast skenovacich
rychlosti (0,7 — 8 m/s) byla ovlivnéna teplotou v rozmezi 317 az 600 °C.

Tabulka 4: Vysledné hodnoty teploty tepelné akumulace tra [°C]

Skenovaci Energie v pulzu [pJ]
rychlost [m/s] 10 30

0,07

100

0,1

0,15

0,2

0,3

0,7

Na zékladé vyslednych teplot lze fici, ze prvni oblast skenovacich rychlosti (0,1 a
0,07 m/s) byla tepelnou akumulaci velice ovlivnéna. Material byl roztaven a mohl byt az
spalen, coz odpovida vysokym teplotam nad 2000 °C. Tyto rychlosti nejsou z tohoto diivodu
vhodné pro laserové mikroobrabéni. U druhé oblasti skenovacich rychlosti (0,15 — 0,3 m/s)
mohla tepelna akumulace pomoci k rychlej$imu laserovému mikroobrabéni, protoze nebylo
tteba dodavat tolik tepla pro ohfev materidlu a naslednou ablaci. Teplota materidlu
nedosahovala hodnoty teploty taveni. Rychlejsi obrabéni mohlo byt i v disledku zvyseni
absorpce pii vyssi teploté. U tieti oblasti (0,7 —8 m/s) tepelna akumulace neovliviiovala
proces laserového mikroobrabéni, anebo ho ovliviiovala minimalng.
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Nasledny graf (Obrazek 33) je vytvoien z vyslednych hodnot. Vyjadiuje zavislost hodnot
teploty tepelné akumulace tra [°C] na skenovaci rychlosti v [m/s].
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Obrazek 33: Zavislost tepelné akumulace jako hodnoty teploty na skenovaci rychlosti

8.3.2 Drsnost obrobené drazky

Hodnota drsnosti obroben¢ho povrchu je velice dulezitym parametrem pro konec¢ného
uzivatele. Drsnost povrchu vypovida o jeho vlastnostech a funkénosti. V Tabulce 5 jsou
uvedeny naméfené hodnoty drsnosti obrobené drazky Ra pro vSechny energie v pulzu a
skenovaci rychlosti. Barevné rozdéleni odpovidd hodnotam teplot tepelné akumulace.
Cervena barva zahrnuje teploty, které piesahly teplotu taveni materialu. Zlutd barva oznaduje
takové hodnoty, které se nachazeji mezi kritickou teplotou a teplotou taveni. Zelend barva
udéava hodnoty, které nedosahly kritické teploty 607 °C.

Drsnost obrobené drazky je zavisla na nékolika parametrech. Patii mezi né hloubka
drazky, hustota energie, poc€et opakovani, délka pulzu a dal$i. Hodnota drsnosti neobrobeného
materidlu byla zméfena stejnym postupem jako u hodnoceni drsnosti obrobené drazky.
Drsnost neobrobeného materialu je Ra = 0,1 um.
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Tabulka 5: Vysledné hodnoty drsnosti obrobené drazky Ra [pum]

Skenovaci Energie v pulzu [pJ]
rychlost [m/s] 10 30 100

0,07

0,1

0,15

0,2

0,3

0,7

Drsnost obrobené drazky se pohybovala v rozmezi Ra=0,1-4,1um. Drsnost
Ra=4,1 um byla naméfena s jednou z minimalnich skenovacich rychlosti (0,1 m/s). Pii
minimalnich rychlostech skenovani se material roztavil a na okrajich byl vytlacen nahoru.
Vytlaceny material zvySoval drsnost povrchu. Kdyz se skenovaci rychlost zvysila, hodnoty
drsnosti se zmensily. Se skenovaci rychlosti (0,15 — 0,3 m/s) se drsnost pohybovala v rozmezi
0,3-1,1 um. Pfi téchto rychlostech skenovani se material ohfal a mohly byt vidény naznaky
lokalniho roztaveni. V obrobenych drazkach byly pravdépodobné pozorovany hranice zrn
materialu (Obrazek 31). S nejvysSimi skenovacimi rychlostmi (0,7 —8 m/s) se drsnost
pohybovala mezi Ra=0,1-0,4 um. Tyto hodnoty drsnosti Ra odpovidaji ve strojirenstvi
hodnotam, které lze dosahnout dokoncovacimi metodami. Kombinaci nejvyssi skenovaci
rychlosti 8 m/s a energii v pulzu 100 pJ Ize vidét pod mikroskopem jednotlivé pulzy
na povrchu vzorku.

Z hodnot z tabulky byl sestrojen graf (Obrazek 34). Graf tepelné akumulace byl rozdélen
do 3 ¢asti a graf zavislosti drsnosti obrobené drazky na skenovaci rychlosti mohl byt rozdélen
stejné. Kiivka v grafu vypadala velice podobné.
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Obrazek 34: Zavislost drsnosti obrobené drazky na skenovaci rychlosti

Pro nézorny ptiklad profilu drsnosti obrobené drazky laserem je uvedena kombinace
parametru 0,2 m/s a 10 pJ (Obrazek 35). Data byla nasbirana ze vzdalenosti | [um]. Hloubka
drazky je oznacena jako h [um]. Vysledna drsnost pro tyto parametry je Ra = 0,7 pm.

4
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Obrazek 35: Vysledny profil drsnosti povrchu materialu s parametry 0,2 m/s a 10 pJ
8.3.3 Mnozstvi odebraného materialu

Mnozstvi odebraného materialu je dtlezité pro zhodnoceni efektivity procesu. V této kapitole
je hodnoceno, kolik materidlu bylo odebrano celkové z plochy (258 x 258 um?), kolik
materidlu bylo odebrdno na pulz (um*/pulz) a na jednotku energie (um®/uJ). Pro lepsi
piedstavivost o mnozstvi materialu, které bylo odebrano, byl proveden piepocet na mm?®/min.
Tyto jednotky jsou bliZ§i pro strojirenstvi.
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Pomoci konfokalniho mikroskopu a programu pro vyhodnoceni byly ziskany kiivky
profild drazek. Pak bylo mozné vyhodnocovat vysledné hodnoty odebraného materialu.
Postup pro vyhodnoceni byl vysvétlen v kapitole 8.2.3 Mnozstvi odebraného materialu. Jsou
ukazany kiivky profili vzdy pro jednu skenovaci rychlost a energie v pulzu (10, 30 a 100 wJ)
v grafu (Obrazek 36, Obrazek 37 a Obrazek 38). U skenovaci rychlosti 0,1 m/s byl vidét
nahrnuty material na okrajich drazky. Toto nahrnuti zvySuje drsnost povrchu, protoze saha az
do vysky 8 — 10 um nad povrch vzorku (pro 100 wJ). Bylo také vidét, Ze se drazka
prohlubovala se zvySujici se energii v pulzu. Primérna hloubka pro vSechny energie v pulzu
se vyskytovala pies 10 um. Pro skenovaci rychlost 0,2 m/s také platilo, ze je material nahrnut
na stranu drazky. Vyska nahrnutého materialu nad povrchem byla pouze 1 az 1,5 um, coz
vyrazné¢ méné ovlivituje povrchovou drsnost. Hloubka drazky se také prohlubovala se
zvySujici se energii v pulzu. Hloubka drazky se vyskytovala v rozmezi 2 az 4 um v zavislosti
na energii v pulzu. U skenovaci rychlosti 2 m/s byl pozorovan profil drazky pievazné v Sumu,
protoze material byl obroben jednou z nejvysSich rychlosti a v tomto pfipad€ byl material
odebran pouze né€kolika pulzy na kazdém misté. Pro dosaZzeni vétsi hloubky by byl proces
opakovan podle potieby. U této skenovaci rychlosti nebyl pozorovan material nahrnuty
naboku drazky. Hloubka drazky byla velmi mald. Pohybovala se okolo 0,5 pum. Siika
obrobené drazky se se zménou skenovaci rychlosti a energie v pulzu nezvétsovala. Sirka
drazky se pohybovala okolo 20 um u vSech rychlosti a energii v pulzu.

15 0,1 m/s

10

Q e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
| [um]

Obrazek 36: Ukazka profilu drazky se skenovaci rychlosti 0,1 m/s
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Obrazek 37: Ukazka profilu drazky se skenovaci rychlosti 0,2 m/s
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Obrazek 38: Ukazka profilu drazky se skenovaci rychlosti 2 m/s
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Nejprve se pracovalo s hodnotami, které byly ziskany z konfokalniho mikroskopu. Jak uz
bylo uvedeno diive, métilo se ze tii mist. Zprimérované hodnoty odebraného materialu
z dané plochy jsou uvedeny v Tabulce 6 pro vSechny skenovaci rychlosti a energie v pulzu.

Tabulka 6: Vysledné hodnoty mnozstvi odebraného materialu V [um®] namé&ené z plochy 258 x 258 pm?

Skenovaci Energie v pulzu [pJ]
rychlost [m/s] 10 30 100
0,07 31289 34 337 29 286
0,1 29 993 30 606 29 655
0,15 12 244 9697 7370
0,2 10 693 8504 6416
0,3 7934 5372 3062
0,7 3042 1937 1249
1 2093 1124 854
2 756 531 527
4 491 299 227
8 393 141 114

Zavislost mnozstvi odebraného materidlu V [um®] na skenovaci rychlosti v [m/s] je
zobrazena v grafu (Obrazek 39) se smérodatnymi odchylkami. V grafu jsou tfi oblasti a podle
nich miiZze byt graf rozdélen na tfi ¢asti. Zde plati stejné rozdéleni jako u tepelné akumulace a
drsnosti obrobené drazky.

Prvni oblast se skenovaci rychlosti 0,07 a 0,1 m/s ma velmi podobné hodnoty odebraného
objemu materidlu. S minimalnimi skenovacimi rychlostmi bylo odebrano pfiblizné
30 000 pum?® materialu z dané plochy. Se zvysenim skenovaci rychlosti nasleduje velky skok.
Druha oblast je tvofena skenovacimi rychlostmi od 0,15 do 0,3 m/s. S témito skenovacimi
rychlostmi bylo odebrano v priméru 8 000 um® materialu. Ve tieti oblasti (0,7 — 8 m/s) mohl
byt vidén pomaly pokles v hodnotich odebraného materidlu se zvySujici se skenovaci
rychlosti. S t¥mito nejvys§imi rychlostmi bylo odebrano v priméru 1000 um® materialu.
Obecné plati, Ze se zvysujici se skenovaci rychlosti mnozstvi odebrané¢ho materialu klesa.

V prvni oblasti mohly byt vidény hodnoty, které nezavisely na energii v pulzu. Naopak
v dalSich oblastech tato zavislost mohla byt vidéna. Hodnoty odebraného materialu pomoci
dvou nejpomalejsich rychlosti byly nejvyssi, ale z ostatnich hledisek jako je tepelna
akumulace a drsnost obrobené drazky jsou nevyhovujici pro laserové mikroobrabéni.
Divodem bylo velké ovlivnéni tepelnou akumulaci atim doslo K degradaci a spaleni
materidlu. Vysoké hodnoty drsnosti nejsou vhodné. Pro dalsi skenovaci rychlosti od 0,15 m/s
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Obrézek 39: Zavislost mnozstvi odebraného materialu z plochy 258 x 258 um? na skenovaci rychlosti

Pro prepocet na pm>/pulz bylo potieba zjistit jednotlivé vzdalenosti stiedd mezi pulzy a
dale ztoho vypocitat pocet pulzii. Vzdalenost stfedi mezi pulzy se vypocte jako podil
skenovaci rychlosti a opakovaci frekvence. Dané hodnoty vzdalenosti stfedii pro vSechny
skenovaci rychlosti a energie v pulzu udava Tabulka 7. Hodnoty jsou uvedeny v pm.

Tabulka 7: Vzdalenost stfedtl mezi laserovymi stopami (pm)

Energie | Opakovaci Skenovaci rychlost [m/s]

v pulzu | frekvence
[nJ] [kHZ] 007 01 |015| 0,2 | 0,3 | 0,7 1 2 4 8
10 1176 006 |009| 01|02 )]03]| 06|09 ]| 17| 34| 68
30 454 020203 |04]|07 | 15| 22| 44 | 88 |17,6
100 140 05|07 |11 |14 | 21| 50| 71 |143 286|571

Pocet pulzti se vypocte jako podil délky cary na vzdalenosti (258 pm) a vzdalenosti
stteddi. Vysledné hodnoty poctu pulzl pro vSechny skenovaci rychlosti a energie v pulzu jsou
uvedeny v Tabulce 8.
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Tabulka 8: Pocet pulzi p na vzdalenosti 258 pm

Energie Skenovaci rychlost [m/s]
Vv pulzu
[nJ] 0,07 0,1 0,15 0,2 0,3 0,7 1 2 4 8

10 4300 | 2867 | 2580 | 1290 | 860 430 287 152 76 38

30 1290 | 1290 | 860 645 369 172 117 59 29 15

100 516 369 235 184 123 52 36 18 9 5

Hodnoty mnozstvi odebraného materialu na pulz Vpy, [um®/pulz] byly vypoéteny podle
vzorce, kde V je mnozstvi odebraného materialu z dané plochy a p je pocet pulzt:

vV
Vpulz = E (3)

Vysledné hodnoty odebraného materidlu na pulz pro vSechny skenovaci rychlosti
i energie v pulzu jsou uvedeny v Tabulce 9. Z téchto hodnot je i nasledné vytvoien graf
(Obrazek 40).

Tabulka 9: Vysledné hodnoty mnozstvi odebraného materialu na pulz Vo, [um*/pulz]

Skenovaci Energie v pulzu [pJ]
rychlost [m/s] 10 30 100
0,07 7,3 26,6 56,8
0,1 10,5 23,7 80,5
0,15 4,7 11,3 31,4
0,2 8,3 13,2 34,8
0,3 9,2 14,6 24,9
0,7 7,1 11,3 24,2
1 7,3 9,6 23,5
2 5,0 9,0 29,2
4 6,5 10,2 25,2
8 10,3 9,6 25,2
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Obrazek 40: Zavislost mnozstvi odebraného materialu na pulz na skenovaci rychlosti

Pro tuto zavislost bylo ziejmé, ze nejlepsiho vysledku bylo dosazeno s energii v pulzu
100 pJ. Bylo to dano tim, ze na jeden laserovy pulz byla do materialu dodana nejvyssi energie
v pulzu, a proto bylo odebrano nejvétsi mnozstvi materialu. Pokles hodnot platil i pro klesajici
energii v pulzu. Tyto hodnoty slouzily k pfepoctu.

V odbornych &lancich se uvadi efektivita ablace Vet [um*/uJ] oznadovana ,,ablation rate.
Ve strojirenstvi se Castéji setkdvame s veliCinou, kterd popisuje odbér materidlu za minutu
(efektivita odbéru materialu) Ve [mm®/min], oznaGovanou ,,removal rate. Tyto dvé veliGiny
slouZzi k urceni efektivity procesu.

Pro toto zjisténi byl nejprve proveden vypocet, pro ktery bylo nutné znat hodnotu
mnozstvi odebraného materialu na pulz Vpy, a energii v pulzu Q.

_ 5 1 _ Vpulz 4

Po ziskani téchto hodnot Vet bylo mozné sestrojit graf se zavislosti na skenovaci rychlosti
v [m/s] (Obrazek 41). Tabulka 10 znazornuje vypoctené hodnoty efektivity ablace Ve

[um*/W].
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Tabulka 10: Vysledné hodnoty efektivity ablace Vs [um®/uJ]

Bec. Lucie Prokesova

Skenovaci Energie v pulzu [pJ]
rychlost [m/s] 10 30 100
0,07 0,73 0,89 0,57
0,1 1,05 0,79 0,80
0,15 0,47 0,38 0,31
0,2 0,83 0,44 0,35
0,3 0,92 0,49 0,25
0,7 0,71 0,38 0,24
1 0,73 0,32 0,23
2 0,50 0,30 0,29
4 0,65 0,34 0,25
8 1,03 0,32 0,25
1,2
T 10 [
@30 ]
1 | '
©100 I J
|
0,8 ¢ T
3 A
£06 1
‘G ]
> 1
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Obrazek 41: Zavislost efektivity ablace na skenovaci rychlosti

10

Z tohoto grafu lze vyvodit zavér, ze nejvice efektivni byla energie v pulzu 10 pJ (ze zde
pouzitych) s hodnotami od 0,47 — 1,05 um*/pJ. Pokud graf rozd&lime na stejné tfi oblasti, jako
tomu bylo u tepelné akumulace i drsnosti obrobené drazky, tak Ize fici, Ze nejmensi skenovaci
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rychlosti (0,07 a 0,1 m/s) né&jak vyrazné nevynikaly oproti ostatnim rychlostem, jako tomu
bylo u hodnoceni tepelné akumulace a drsnosti obrobené drazky. Stale plati, Ze pii téchto
rychlostech nebyla vidéna zavislost na energii v pulzu. Hodnoty pro tyto rychlosti byly
pozorovany v rozmezi 0,57 az 1,05 um*/uJ. Pro nasledujici druhou oblast, kde byly zafazeny
skenovaci rychlosti (0,15 — 0,3 m/s) byly hodnoty rozdilné. Pro rychlost 0,15 m/s se hodnoty
pohybovaly od 0,31 do 0,47 um®/uJ. Pro skenovaci rychlosti 0,2 a 0,3 m/s byla pro energii
v pulzu 10 WJ vyrazng vyssi efektivita (0,83 a2 0,92 um*/uJ) nez pro vyssi energie v pulzu
(0,25 — 0,49 um*/pd). Ve tieti oblasti (0,7 — 8 m/s) byly vysledky podobné. Pro energii v pulzu
10 wJ byla vyssi efektivita (0,50 —1,03 um*/WJ) nez pro vyssi energie v pulzu (0,23 —
0,38 um*/wd). Nejvyssi efektivita odbéru materidlu byla naméfena pro skenovaci rychlost
0,1 m/s a energii v pulzu 10 pJ, a to 1,05 um®/pJ. Nésledujici nejvyssi hodnota byla dosazena
skenovaci rychlosti 8 m/s a energii v pulzu 10 wJ, a to 1,03 um*/ud. Viechny dosazené
hodnoty plati pro jeden sken laserového paprsku pfes material.

Podle téchto vysledki mize byt fefeno, ze nejvhodnéjsi kombinaci parametri
pro laserové mikroobrabéni je skenovaci rychlost 8 m/s senergii v pulzu 10 pJ. Tato
kombinace parametri méla velmi dobré vysledky drsnosti, kde byla dosazena hodnota Ra =
0,2 um, tak i hodnoty efektivity pfi obrabéni, kde byla dosazena jedna z nejvyssich hodnot
1,03 pmg/ wJ. Také byla namétena nizka hodnota teploty tepelné akumulace (500 °C). Dalsimi
vhodnymi parametry jsou skenovaci rychlosti 0,2 a 0,3 m/s s energii v pulzu 10 pJ (pfipadné
30 w). U téchto kombinaci byla dosazena vyssi hodnota teploty tepelné akumulace (860 —
960 °C) a i vyssi drsnost (Ra =0,5— 0,7 um). Pokud by tyto hodnoty drsnosti vyhovovaly,
mohly by byt tyto parametry také pouzity pro laserové mikroobrabéni. Hodnoty efektivity
jsou o néco niz8i, nez jsou pro skenovaci rychlost 8 m/s a energii v pulzu 10 uJ (0,83 —
0,92 um®/pd).

Poté byla z efektivity ablace Ve [um*/uJ] vypoctena efektivita odb&ru materidlu Veg
[mm?®/min].

Ve - P-1000000 - 60

V =
eft 1000000000 (®)

P je vykon laseru, ktery je pouzit pro danou energii v pulzu. Vykon laseru se vypocital
vynasobenim energie v pulzu s opakovaci frekvenci. Pro energii v pulzu 10 puJ byl pouzit
vykon 11,8 W, pro 30 uJ bylo pouzito 13,6 W a pro 100 pJ 14 W. Tento piepocet byl
proveden pro lepSi predstavivost a priblizeni se k jednotkam, které se pouzZivaji ve
strojirenstvi.

Tabulka 11 uvadi pfepoctené hodnoty, které jsou nasledné zobrazeny v grafu (Obrazek
42). Hodnoty efektivity odbéru materidlu pro energii v pulzu 10 pJ jsou niz§i v poméru
k ostatnim energiim, protoze laser ma pii této energii v pulzu nizsi primérny vykon. Z tohoto
grafu je mozné usoudit stejné zavéry jako z predeslého grafu (Obrazek 41). Energie v pulzu
10 pJ je nejefektivnéjsi z pohledu odebraného materialu za jednotku casu.
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Tabulka 11: V¥sledné hodnoty efektivity odbéru materialu Ve, [mm*/min]

Skenovaci Energie v pulzu [pJ]
rychlost [m/s] 10 30 100
0,07 0,52 0,72 0,48
0,1 0,74 0,65 0,68
0,15 0,34 0,31 0,26
0,2 0,59 0,36 0,29
0,3 0,65 0,40 0,21
0,7 0,50 0,31 0,20
1 0,52 0,26 0,20
2 0,35 0,25 0,25
4 0,46 0,28 0,21
8 0,73 0,26 0,21
1
10 pJ
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Obrazek 42: Zavislost efektivity odbéru materialu na skenovaci rychlosti
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8.4 Diskuze dosaZenych vysledki

V této kapitole jsou shrnuty a analyzovany vysledky, které byly dosaZzeny v této praci.
Kapitola je hlavné zaméfena na vliv tepelné akumulace na drsnost obrobené drazky a
na efektivitu obrabéni.

Jako prvni byla analyzovana zavislost drsnosti obrobené drazky Ra na tepelné akumulaci
jako hodnot¢ teploty tra [°C] (Obrazek 43). Lze fici, ze laserové mikroobrabéni patii mezi
velmi jemné obrabéni, pi1 kterém Ize dosdhnout velmi nizkych hodnot drsnosti. Dilkazem
toho jsou vysledné hodnoty drsnosti obrobené drazky v této praci. S urcitymi parametry byla
dosazena drsnost Ra = 0,1 — 0,8 um (viz. Tabulka 5). Tyto hodnoty jsou v bézné strojaiské
praxi dosahovany dokoncovacimi metodami, jako je naptiklad brouseni, lapovani, honovani
nebo superfinisovani.

Tuto zavislost 1ze rozdélit také na tfi oblasti. Prvni oblast zahrnuje hodnoty teploty
do 550 °C. Pti dosazeni této teploty se drsnost pohybovala do Ra = 0,3 um. Do druhé oblasti
patii teploty 600 — 1100 °C. Pfi té€chto teplotich byla dosaZena drsnost Ra=0,5—-1 um.
Do tfeti oblasti byly zahrnuty teploty vyssi nez 1100 °C. U takto vysokych teplot dochazelo
k vyraznému zvySeni drsnosti (Ra =3 —4 um). Divodem mohl byt var a spaleni materialu.
Pro zhodnoceni této zavislosti byla pouzita kriticka teplota 607 °C. Tato kriticka teplota byla
definovana experimentalné pomoci stacionarniho ohfevu celého vzorku [29]. Teplota 607 °C
udava, ze pokud je prekrocena, vysledkem je vys$si drsnost. Toto tvrzeni souhlasi s vysledky
této prace. Pii dosazeni nizSich teplot, nez je Kriticka hodnota, se drsnost pohybovala
v rozmezi Ra = 0,1 — 0,3 um. Pro vyssi teploty (pfiblizné do 1000 °C) byla namétena drsnost
Ra = 0,4 -1 um. Pro zbyvajici teploty (okoli teploty taveni) byla namétfena nejvyssi drsnost
Ra=3—-4 um. Uvedené¢ vysledky potvrzuji spravnost provedené kalibrace vyvinutého
méticiho systému.
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Obrazek 43: Zavislost drsnosti obrobené drazky na hodnoté teploty tepelné akumulace
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Dale byly analyzovany zavislosti efektivity obrabéni Ver [um®/ud] a Vex [mm3/min]
na hodnot¢ teploty tepelné akumulace tra [°C] (Obrazek 44 a

Obrazek 45). Z hodnot je ziejmé, Ze nejvice efektivni byla energie v pulzu 10 pJ. To
odpovidalo pro oba grafy. Nejvyssi efektivita obrabéni 1,05 pum*/pJ (0,74 mm®/min) byla
naméiena pro hodnotu, ktera se nachazela na hranici 1500 °C. Z divodu vysoké teploty, ktera
byla nad bodem taveni, nebyla tato hodnota pocitana jako nejlepsi vysledek této prace.
Nejvyssi efektivita vhodna pro laserové mikroobrabéni byla pozorovana v rozmezi teplot
500 —1000 °C, kde se hodnoty pohybovaly az do 1,03 pm*/uJ, respektive 0,73 mm?*/min. Pro
energii v pulzu 30 wJ byly dosaZzeny niz§i hodnoty efektivity (primémé 0,5 um*/pd a
0,4 mm*/min), neZ bylo dosazeno pro energii v pulzu 10 pd. Pro energii v pulzu 100 pJ byly
konstatovat, Ze zvysena teplota mirné zvySuje efektivitu, ale vyrazné zvySuje drsnost a nejlépe
je pouzit malou energii v pulzu a vysokou frekvenci opakovani pulza.
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Obrazek 44: Zavislost efektivity ablace na hodnoté teploty tepelné akumulace

[
[
[
[
10 pJ
[ J
Y @30 ]
LY ® ®100 pJ
0o®® ¢
N ©
500 1000 1500 2000 2500 3000
tra [°C]

Obrazek 45: Zavislost efektivity odbéru materialu na hodnoté teploty tepelné akumulace
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9 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjisténi vlivu tepelné akumulace na laserové
mikroobrabéni. Byla hodnocena drsnost obrobené drazky a mnozstvi odebraného materialu
béhem procesu Vv zavislosti na tepelné akumulaci.

Tepelna akumulace (IR signal) byla zméfena pomoci vyvinutého meéficiho systému
a nasledné byla pfepoctena na teplotu ve stupnich Celsia. Byly vyhodnoceny hodnoty drsnosti
obrobené drazky a mnozstvi odebraného materialu. Vysledna data navzajem souvisela a grafy
vSech zkoumanych veli¢in mohly byt rozd€leny do tii oblasti podle rychlosti skenovani
laserového svazku.

Prvni oblast (skenovaci rychlost 0,07 a 0,1 m/s) zahrnovala vysoky objem odebraného
materialu (30 000 um®) na jeden piejezd a vyznamné taveni materialu s kapi¢kami na okrajich
drazky, které zvysovaly povrchovou drsnost. Drsnost obrobené drazky dosahovala vysokych
hodnot Ra = 3 — 4 um. Bylo zde vysoké ovlivnéni tepelnou akumulaci (1300 az 2600 °C), kde
dochazelo i k pfehfati a spaleni materialu béhem procesu. S témito skenovacimi rychlostmi
byla dosazena vysoka efektivita obrabéni, ale tyto parametry nejsou vhodné pro laserové
mikroobrabéni z divodu dosazeni vysokych teplot.

Ve druhé oblasti (0,15 az 0,3 m/s) bylo odebrano stfedni mnoZstvi materialu (3000 az
12 000 pm®) a bylo pozorovano velmi nizké taveni materidlu, pokud se tam vibec
vyskytovalo. Drsnost obrobené drazky se pohybovala v rozmezi Ra=0,3 — 0,7 um, coz lze
ptirovnat k hodnotam, které jsou dosahovany dokoncovacimi metodami. Tepelnd akumulace
se zde vyskytovala, ale lze fici, Ze napomahala k efektivnéjsimu odbéru materialu béhem
procesu. Hodnoty teploty tepelné akumulace se pohybovaly mezi 520 — 1100 °C. Pokud by
hodnoty drsnosti Ra vyhovovaly pozadavkiim, mohly by byt tyto parametry doporuceny
k laserovému obrabéni. Nejlépe vychazely v této oblasti skenovaci rychlosti 0,2 — 0,3 m/s
s energii v pulzu 10 pJ, kde bylo dosazeno velmi efektivniho obrébéni (0,83 - 0,92 um*/ud a
0,59 — 0,65 mm®min).

Ve treti oblasti (0,7 —8 m/s) bylatepelna akumulace nizka. Hodnoty teploty tepelné
akumulace byly naméfeny v rozmezi 315 — 700 °C. S témito skenovacimi rychlostmi byly
dosazeny nejlepsi hodnoty drsnosti Ra = 0,1 — 0,4 um. Efektivita obrabéni byla pro energii
vpulzu 10 pJ vrozmezi 0,5—1,03 pum®/ud a 0,35 —0,73 mm*/min. Kombinace parametrii
8 m/s a energie v pulzu 10 pJ vychazela jako nejlepsi varianta pro laserové mikroobrabéni ze
zkouSenych v této praci. Hodnoty tepelné akumulace zde dosahovaly 500 °C (pod kritickou
hodnotou 607 °C [29]) a zaroven byla dosazena nizka hodnota drsnosti Ra = 0,2 um. Pro tuto
kombinaci vySla nejefektivnéjSi hodnota pro laserové mikroobrabéni 1,03 ;,Lm?’/uJ a
0,73 mm?*/min.

Velmi zajimavym vysledkem prace je vyrazna korelace drsnosti obrobené drazky a
hodnoty tepelné akumulace. Pro teploty pod kritickou hodnotou 607 °C se drsnost pohybovala
v rozmezi Ra = 0,1 — 0,3 um. Pro vyssi teploty (pfiblizné do 1000 °C) byla namétena drsnost
pfevazné Ra=0,4—0,5 um (az 1 um). Pro vyssi teploty (okoli teploty taveni a vyse) byla
namétfena nejvysSi drsnost Ra =3 —4 pm. Dal§im zajimavym vysledkem je, Ze zvySena
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teplota akumulace mirn€¢ zvySuje efektivitu obrabéni (ale zvySuje drsnost). Hlavné ale
efektivita zavisi na energii v pulzu.

V diplomové praci ziskané vysledky méteni teplot pii procesu laserového mikroobrabéni
jsou nové a jsou v souladu s vysledky uvadénymi v odborné literatufe, dosazenymi jinymi
pristupy a metodami. Podobné méfeni nebylo doposud v literatufe publikovano. Vysledky
ukazuji na dal$i moznosti méficitho systému, ktery by mohl slouzit pro kontrolu a fizeni
procesu mikroobrabéni s ultrakratkymi laserovymi pulzy. Doporucené parametry mohou
pomoci pii laserovém mikroobrabéni. Pro budouci studie tepelné akumulace by mély byt
provedeny dalsi experimenty. Napiiklad vytvafeni konkrétni struktury, kde by byla
pozadovana ur€ita hloubka a U ni by se hodnotila drsnost a efektivita obrabéni.
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11 Prilohy
Ptiloha 1: Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu pro vsechny skenovaci rychlosti
a energie v pulzu
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