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UvVoD

Absorpce skla se velice méni s vinovou délkou. Transparentni materidly maji vétSinou
minimalni absorpci a reflexi pro zafeni ve viditelném spektru, ale siln¢ absorbuji kolem vinové
délky 10 um. Diky tomuto faktu je CO, laser velice efektivni pii obrabéni a zpracovani
transparentnich materiald, i kdyz skla mohou v nékterych ptipadech odrazet az 30% laserového
zéafeni. Laserem indukované plazma také zlepSuje spojeni laserového zafeni s povrchem
materidlu, za dosazeni teplot vyparovani kolem 3500 °C, coz je dostate¢né pro ablaci materialu z
ozéfené oblasti.

Mikrokanalky na povrchu nebo uvnitf tabulového skla jsou vyuzivany v riznych
aplikacich, jako jsou napftiklad telekomunikace, optické ¢i biomedicinské inZzenyrstvi. Vysledné
efekty z tepelného modelovani l1ze odhadovat az po experimentédlni depozici, ale je uZitecné
odhadnout teplotni rozsahy a tepelné namahani materialu pied experimentalnimi poznatky. Zde
uvedeny model a principy mohou byt aplikovany na tepelné zpracovani kovovych materiali

pomoci pulzniho laseru.



2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
Tepelny model

Vedeni tepla v mediu miize byt za predpokladu konstantnich teplotnich parametrii a
zadného zdroje v médiu vyjadieno pomoci parcialni diferencialni rovnice:
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kde p (kg/m3) je hustota, cp (J/(kg'C)) tepelna kapacita a k (W/(m°C)) tepelna vodivost
materialu. Pokud se medium pohybuje konstantni rychlosti U paralelné s osou x, jako je vidét na

Obr. 1, je tieba rovnici (1) pozménit na (2).
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kde a (m?/s) je tepelna difuzivita, ktera je rovna er Reseni rovnice (2) dava tranzitni teplo nebo
P

rozlozeni teploty v médiu T(x,y,zt). AvSak feSeni neni jednoznacné, jelikoz zavisi na
ptedpokladech, pocatecnich a okrajovych podminkach, které jsou pro nasi ulohu dény:
1) Pocateéni teplota je rovna okolni teploté T'(x, y, z,0) = T,.
2) Médium je deska slozena ze dvou paralelnich rovin a teplo vstupuje z jedné roviny z =
0. Predpokladaji se nulové tepelné ztraty v médiu.
3) V médiu nejsou zadné fazové zmeény. Ackoliv feSeni explicitné nezahrnuje efekty
latentniho tepla, je uzite¢né odhadnout vniknuti izoterm tani vedenim.
4) Médium je polonekone¢na pevna latka, coz znamena, ze teplotni rozdily ve zkoumanych

oblastech neovliviuji teploty ve vzdalenych oblastech, jako je naptiklad konec roviny.
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Obr. 1 Bodovy zdroj tepla na povrchu vzorku.



Na zéklad¢ téchto predpokladi mlze byt rovnice (2) feSend pro zdroj pulzniho laseru s
urc¢itou frekvenci (PRF). Dopadajici laserovy paprsek je modelovan jako ¢asoveé zavisly bodovy
tepelny zdroj (0,0,0). Pro dané okrajové a pocatecni podminky je rovnice (3) feSenim parcidlni
diferencidlni rovnice pro vedeni tepla, které je zalozeno na pusobici teplot¢ harmonického

charakteru na materialu
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kde P(t) je Casové zavisly vstupni vykon, w je fundamentalni frekvence vstupniho vykonu a r je
radialni vzdalenost od zdroje = /x2 + y? + z2. Vstupni vykon pulzniho laseru je zndzornén na

. , . , . . v , . 1
Obr. 2. Tento energeticky zdroj ma periodu t, = ﬁ a je predepsan v intervalu — % to =t <3t

vztahem:
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kde P, (W) je prumérny vykon a t (s) je Sitka pulzu. Je mozné vyjadfit signal pomoci Fourierovy

fady:
P(t) = Py + Yp=1 ay COS Zt—ft =Py + Y- a,Re(exp 21;_:1t i) 4)
kde a, = %fé% coszt—:tdt = %sini—zt (5)
dosazenim (5) do (4):
P(t) = Py + ZI:TO:" Z;‘{;l%sinnt—r:Re(expzf—Ti) (6)

dosazenim (6) do (3) a po uprave:
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kde Si = (8ma)/(t,U?) je Simonovo &islo, které charakterizuje periodické feseni s periodou t,

asn= \/ [1 + V1 + n%Si%]/2. Pomoci rovnice (7) se vypocitalo rozlozeni teplot T (x,y,z,t),

které zaviselo na vykonu, PRF, délce pulzu, rychlosti posuvu materialu a parametrech procesu.
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Obr. 2 Vstupni vykon pulzniho laseru.

Experimentalni prace

Byla pouzita dva milimetry tlustd tabulka z komeréniho sodnovépenatého skla o hustoté
p = 2500 kg/m3, tepelné kapacité cp = 870 J/(kg°C) a tepelné vodivosti k = 1,06 W /(m°C),
coz dava tepelnou difuzivitu a = 4,8736 x 1077 m?/s. Kanalky byly vytvafeny pomoci CO;
laserového paprsku o vykonu 1,5 kW fokusovaného do spotu o priméru kolem 90 pm se
vzdusnou tryskou o tlaku 1 bar. Pfi tomto schématu jsou radiac¢ni ztraty dopadajiciho vykonu 15-
20%. Byly vytvoreny kanalky o délce 15 mm. Aplikace zlaté vrstvicky napomohla laserovému
scanovani vzorkl, pomoci kterého byly ziskany tfidimenzionalni profily 50 um dlouhé casti
kazdého kanalku. Z téchto profilti byly méteny Sitka (um), hloubka (um) a drsnost povrchu Ra
(um).

Pti feSeni rovnice (7) byl zdroj laseru konstantné v Case uvazovan na poloze (0,0,0). Vzorek
se pohyboval konstantni rychlosti U ve sméru osy x, neboli hodnoty x = a + tU, kde a je
pocatecni poloha. Pro vyteSeni (7) byly zapotiebi instance €as a y v kazdé z-roviné, tak byla
zkonstruovana 2D sit’ v Case a prostoru (t,y). Prvni element sit¢ byla délka pulzu t, = 1/PRF,
kterda koresponduje s hodnotami osy-x. Druhy element byla dostate¢né velkd hodnota y, aby
pokryla polovinu $ifky kanalku. Jelikoz je feSeni symetrické podle osy y, byly vypocty rychlejsi.
Reseni pro konstantni hodnotu z a za podminek x = 0 a t = 0 dalo izotermy v této roving. Obr.
3 znazoriiuje prepokladané izotermy tif pulzii v rovin€ z = 0 za pouziti P = 24 W, PRF =
228 Hz, 1t =1,53125ms a U = 5mm/s. Sit byla generovana pro t =0—1/228 = (0 —
4,375ms) ay = 0 — 100 um. Na Obr. 3 jsou také znazornény dva duilezité body, které lezi na

izotermé& vypatfovani o teploté 3500°C.
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Obr. 3 Izotermy tii pulzii v roviné z = 0: (a) pohled shora, (b) 3D teplotni profil.

Pomoci (7) lze také vypocitat teplotni pribéh specifického bodu v dané roviné. Timto je
mozné monitorovat teplotni zmény danych bodd pies periodu, coz muze byt uzite¢né pfi
odhadovani vysledné mikrostruktury v disledku zateni. Na Obr. 4 miZeme vidét teplotni pribéh
diive uvazovaného vzorku pro ¢tyfi body: y = 10, 150,500 a 1000 um. Pocatecni soutradnice
x byla nastavena na takovou, kdy ji bodovy laserovy zdroj miji v ¢ase t = 0,2s. Teploty byly
vypocitany pro celkovy €as 2s pii posuvné rychlosti 5000 pm/s. Maximalni teplota v bodé
y = 10 um byla 6000°C. Maximalni teploty byly dosazeny v ¢asech 0.21, 0.22, 0.34 a 0.73 s pro
body y = 10,150,500, a 1000 um. To indikuje ¢asovou prodlevu potiebnou pro difuzi tepla od
zdroje do daného tepla. Maximalni teplota klesd pod 3500°C pro vzdalenéjsi body nez 130 —
150 um. Tento fakt je také znatelny z Obr. 3.
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Obr. 4 Teplotni pribéh ctyr bodit na povrchu sklenéného vzorku.



V Tab. 1 jsou porovnany vypocitané a experimentdlni hodnoty Siiky, hloubky a drsnosti pro
tf1 rizné kanalky. Kanalek €. 1 byl vytvofen pii téchto parametrech: P = 18 W, PRF = 160 Hz,
T =3,125ms a U = 8,33 mm/s. Kandlek €. 2 byl vytvofen pfi téchto parametrech: P = 24 W,
PRF =228 Hz, t=1531ms a U=5mm/s. Kandlek ¢. 3 byl vytvofen pii téchto
parametrech: P = 30 W, PRF =400 Hz, T = 0,5ms a U = 5 mm/s. Bylo zji$téno, Ze rozméry
kanalki jsou piimo tmérné vykonu P a nepfimo umémé PRF a U. Maximalni rozdil v
hodnotach Siiky kanalku byl 36,39% a to pro kandlek ¢. 1. Maximalni rozdil v hodnotach
hloubky kanalku byl -30% a to pro kandlek ¢. 1. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi

hodnotami drsnosti je znacné vysoky kvtli malému mnozstvi uvazovanych parametru.

Tab. 1 Vypocitané a experimentdlni hodnoty Sirky, hloubky a drsnosti pro tri riizné

kanalky.

Sitka (um) hloubka (um) Ra (um)

model 192,1 96,2 7,229

kanalek ¢. 1 experiment 302 74 3,848
% rozdil 36,39 -30 -87,86

model 265,9 132,98 3,615

kanalek ¢. 2 experiment 267 148 4,495
% rozdil 0,41 10,14 19,58

model 299,12 144,48 1,047

kanalek ¢. 3 experiment 308 142 3,515
% rozdil 2,88 -1,75 70,21

Na Obr. 5, 6 a 7 jsou zobrazeny modelované a experimentem vytvorené 3D geometrie
kanalkt €. 1, 2 a 3. Tyto profily se periodicky opakovaly po délce kanélku jak ve vypoctenych,
tak v experimentdlnich vysledcich. Rozméry kanalkli z vypoctenych hodnot velmi dobie
odpovidaji hodnotdm experimentalné zjisténym. Na Obr. 8 (a) je mikroskopicky snimek kanalku
¢. 1 ana Obr. 8 (b) je zndzornéna simulace stejného kandlku pro ptimé morfologické srovnani. Z
hodnot PRF a U, které byly pouzity pfi tvorbé tohoto kanalku bylo o¢ekavano, ze kazdy laserovy
puls pokryvd oblast o priméru U/PRF = 8,333/160 = 52 ym. Ze snimku jsou vidét
periodicky se opakujici spiralovité tvary, které byly konkavni proti sméru laserové ablace (zleva
doprava). Rozdil mezi témito tvary byl primérné okolo 50 um. modelovany kanalek obsahoval

22 pulzt a z morfologické perspektivy odpovidal experimentalnim vysledkiim.
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Obr. 5 (a) Modelovana 3D geometrie kanalku ¢. 1 (b) Experimentem vytvorena 3D geometrie

kanalku ¢é. 1.
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Obr. 6 (a) Modelovana 3D geometrie kandlku ¢. 2 (b) Experimentem vytvorenda 3D geometrie
kanalku ¢. 2.

Obr. 7 (a) Modelovana 3D geometrie kandlku ¢. 3 (b) Experimentem vytvorenda 3D geometrie
kanalku ¢. 3.
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Obr. 8 (a) Mikroskopicky snimek kandlku ¢. 1 (b) Simulace stejného kandlku pro primé

morfologické srovnani.

3. ZAVER

Byl vytvoten tepelny model laserového vytvaieni mikrokanalka v sodnovéapenatém
sklu. Reseni modelu poskytlo grafické znazornéni piepokladanych izoterm tfi pulzii v rovind
z=0 za pouziti P =24 W, PRF =228 Hz, t = 1,53125ms a U = 5mm/s. Byl uveden
teplotni prubéh pro Ctyfi body: y = 10, 150,500 a 1000 um. Pocéate¢ni soufadnice x byla
nastavena na takovou, kdy ji bodovy laserovy zdroj miji v Case t = 0,2s. Teploty byly
vypocitany pro celkovy ¢as 2s pii posuvné rychlosti 5000 pm/s. Bod y byl v kolmé vzdalenosti
9000 um za zdrojem. Maximalni teplota v bod¢ y = 10 um byla 6000°C. Maximalni teplota
klesa pod 3500°C pro vzdalengjsi body nez 130 — 150 um. Byly porovnany vypocitané a
experimentéalni hodnoty 3ifky, hloubky a drsnosti pro tii rtizné kanalky. Dale bylo zjisténo, ze
rozméry kanalkd jsou pfimo umérné vykonu P a nepiimo umémé PRF a U. Maximalni rozdil v
hodnotéach Sitky kanalku byl 36,39% a to pro kanalek ¢. 1. Maximalni rozdil v hodnotach
hloubky kanalku byl -30% a to pro kanalek ¢. 1. Dale byly zobrazeny modelované a
experimentem vytvoiené 3D geometrie kanalkli. Rozméry kanalkd z vypocétenych hodnot velmi
dobfie odpovidaly hodnotdm experimentalné zjisténym.

Diky dobré ovladatelnosti vytvatreni profili o specifickych tvarech a rozmérech mohou tyto
mikrokanalky najit uplatnéni v aplikacich, jako je napiiklad MEMS ¢i rist bunék. Tepelné
matematické modelovani se vstupnimi parametry materidlovych vlastnosti: laserového vykonu,
pulzni frekvence, délky pulzu a posuvné rychlosti je uzite€né pro vizualizaci ocekdvaného tvaru
a rozméru kanalku pfed jeho vlastnim vytvofenim. Tyto vysledky také mohou napomoci pii

urovani procesnich parametri. VEétsi rozmérové chyby mezi vypocitanymi a experimentalnimi
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vysledky byly zaznamenany v meznich oblastech uvazovaného rozsahu parametrti, ale i v téchto

ptipadech miize byt model stale uzitecny pfi ur€ovani morfologie kanalku.
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