VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYUZITI NEKONVENCNICH TECHNOLOGII PRI
VYROBE VYBRANE SOUCASTI

USE OF UNCONVENTIONAL TECHNOLOGIES IN THE PRODUCTION OF A SELECTED
COMPONENT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Denisa Havlinova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jana Dvot4kova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie

Studentka: Bc. Denisa Havlinova

Studijni program: Strojirenska technologie

Studijni obor: Strojirenska technologie a primyslovy management
Vedouci prace: Ing. Jana Dvorakova, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Vyuziti nekonvenénich technologii pfri vyrobé vybrané soucasti

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Nekonvenéni technologie maji své specifické charakteristiky. V diplomové praci bude realizovana
vyroba konkrétniho vyrobku s vyuZitim nekonvenénich technologii obrabéni pro moznost srovnani
dosazenych vysledkd, posouzeni vlivu jednotlivych procesnich parametrl av zavéru bude
provedeno zhodnoceni spolu s vybérem vhodné;jsi technologie.

Cile diplomové prace:

Res&erSe z oblasti nekonvenénich technologii.

Popis zvolené soucasti a realizace jeji vyroby.

Zhodnoceni provedeného experimentu — posouzeni dosazené kvality (textury povrchu, rozmérové
a tvarové presnosti).

Technicko—ekonomické zhodnoceni.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

FOREJT, M. a PIiSKA, M. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. 1. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERN,s.r.o0.,
2001. ISBN 8021419962.

PISKA, M. Specialni technologie obrabéni. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2009.
ISBN 978-80-214-4025-8.

LEINVEBER, J. a VAVRA, P. Strojnické tabulky. 3. vyd. Uvaly: ALBRA, 2006. 914 s. ISBN 80-
7361-033-7.

MADL, J. et al. Jakost obrab&nych povrchd. 1 vyd. Usti nad Labem: UJEP, 2003. 180 s. ISBN 80-
7044-639-4.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

Ing. Jan Zouhar, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Béhem vyroby médéné clony s mikrostérbinou do optického spektrometru nekonvencnimi
metodami se ukazalo jako nejvétsi vyzva splnit zadané uzké tolerance a dosazeni pravych thla
v rozich. Prakticky splnit tyto tolerance se povedlo pomoci metody elektroerozivniho obrabéni
a obrabéni laserovym paprskem. Obrabéni fokusovanym iontovym paprskem se ukazalo byt po
konzultacich také vhodné, zatimco fotochemické obrabéni tyto tolerance splnit nedokéze.
Pravych thli v rozich se nepodatilo dosahnout zddnou metodou. Pfi vyrob¢ stérbin pomoci
laseru byly prokazany vady (otfepy, nataveniny) na fezné hrang, zatimco u elektroeroze nebyly
zadné negativni vlivy na povchu obrobktli pozorovany. Ackoli bylo i po optimalizaci EDM
piesto se elektroeroze jevi z finan¢niho 1 kvalitativniho hlediska jako vyhodnéjsi a tato metoda
je po provedeni prizkumu a praktické vyroby doporucena k vyrob¢ zadané soucasti.

Kli¢ova slova

Nekonvenéni technologie, mikroobrabéni, elektroerozivni obrabéni, obrabéni paprskem
laseru, chemické obrabéni, obrabéni svazkem ionti

ABSTRACT

The biggest challenge during manufacturing copper part with microslit for optical spectrometer
by the means of unconventional technologies was to meet specified narrow range of tolerances
and reach right angles at the microslit corners. Electrical discharge machining and laser beam
machining were two practically performed methos and both successfully met these tolerances.
After consultation is focused ion beam also considered as suitable method for this task, while
for photochemical machining is impossible to meet those narrow tolerances. Right angles were
not achieved by any of tested methods. At laser cutting edges were proven defects (burrs,
molten material), while we saw no negative defects on electrical discharge workpiece surface.
Even after optimalization of EDM was machining time longer and there is assumed higher other
production cost (tool manufacturing for every single workpiece), but still EDM seems to be
more advantageous from financial and surface quality aspect. Based on theoretical research and
practical manufacturing is recommend to manufacture specified component with microslit by
EDM.

Key words

Unconvencional technologies, micromachining, electrical discharge machining, laser beam
machining, chemical machining, ion beam machining
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UuvoD

Jednim z trendi pfi vyvoji a vyrobé modernich spektrometri je mimo jiné i jejich odlehéeni
(snizovani vahy) a pfizpisobeni rozméri, s ¢imz souvisi také ztenCovani a minimalizace
jednotlivych dilt. To vSak sebou nese také rostouci naroky na jednotlivé vyrobni technologie,

jelikoz tyto dily je nutné vyrabét v pozadované presnosti a kvalité. Zde se dostavaji ke slovu
nekonvencni technologie.

Jejich rozvoj v oblasti mikroobrabéni v poslednich letech souvisi s rychlym rozvojem
nanotechnologii a potfebou obrabét soucasti o rozmérech tisicin aZ miliontin milimetru.
V soucasnosti se mikroobrabéni nekonvenénimi technologiemi vyuziva v mnoha oborech od
elektrotechniky, pfes polovodicovy pramysl, oblast forenznich véd, ¢i geologické, 1ékarské
a biologické aplikace, letecky a kosmicky prumysl, az po materialové laboratoie v akademickeé
I komer¢ni sféte.
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1 VYBOBA MIKROSTERBINY V SOUCASTI DO OPTICKEHO
PRISTROJE

Tato diplomova prace je zamétena na vyrobu clony s mikrostérbinou do optického piistoje
Optronic OL 750, ktery se vyuziva napiiklad v automobilovém pramyslu k testovani svitivosti
svétlometll. Konkrétné se jedna o soucast z médéné folie o tloust'ce 125 pm s presn€ stanovenou
Stérbinou o rozméru 5000x170 um a s toleranci na délku Sté€rbiny £60 pm a na $ifku £5 um viz

obr. 1. Vngjsi rozméry této clony nejsou pro vyrobu dilezité, hlavni je vyroba mikrostérbiny
Vv pozadované presnosti.

th@@%

Obrézek 1: Clona s rozméry vyrabéné mikro§térbiny.

Ptistroj Optronic OL 750 an obr. 2 je radiospektrometr, coz je pfistroj slouzici k zaznamenani
osvétlenosti a spektralniho sloZeni svétla dopadajiciho do daného bodu. Je schopny extrémné

citlivych spektralnich radiometrickych a fotometrickych méteni v rozsahu 200 nm az 300 pm,
coz pokryva celé ultrafialové, viditelné a infracervené spektrum. [1]

Obrézek 2: Radiospektrometr Optronic OL 750 s piislusenstvim [79]
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1.1 Optické spektralni piistroje

Mikrostérbiny jsou dulezitym prvkem riznych optickych spektralnich pfistroju. Jednd se
predevs§im 0 optické spektrometry, piistroje ur¢ené k méfeni vinové délky a spektralniho
rozlozeni intenzity zkoumaného zateni. Opticky spektrometr méfi vlastnosti svétla, obvykle
v blizkosti optické oblasti v elektromagnetickém spektru, tj. ultrafialové, viditelné
a infracervené svétlo. Pouzivaji se v mnoha odvétvich a aplikacich, vzdy jako soucast riznych
systému a piistoji (nejedna se o samostatné zatizeni). Radiospektrometr je samostatny pfistroj,
Ktery muze pracovat pfipojeny s pocitaem nebo i samostatné. Jeho soucasti je spektrometr
s moznosti kalibrace intenzity svétla i zabudovana optika. Vyuziva se jak v laboratofich, tak
i v externim prostiedi tj. v ,,polnich podminkéach®. Métené svétlo na kazdé vinove délce bude
mit pfifazenou jednotku. [2; 3; 4; 5]

Optické spektrometry (a radiospektrometry) dokazi méfit a urGovat celou $kalu vlastnosti
svétla, napiiklad [6]:

=  méfit osvétleni,

= Korelujici teplotu barev,index barevneho podani,

» barevné soufadnice v souladu s riiznymi standardy,
= Dblikani (flikr),

= spektralni rozdéleni vykonu,

= vinovou délku,

= dominantni vinovou délku.

Hlavni soucasti spektrometrti (a soucasné radiospektrometri) je monochromator, ktery se
sklada ze vstupni $térbiny, kolimacniho zrcadla, disperzni soustavy, dekolimac¢niho zrcadla
avystupni Stérbiny. Paprsek ze zdroje svétla se po prichodu vstupni Stérbinou stava
divergentnim (rozbihavym) a odrazem divergentniho paprsku na kolima¢nim zrcadle se
paprsek kolimuje (riznobézné paprsky se transformuji na rovnobézné). Kolimovany paprsek je
pak nasmérovan k disperzni soustavé, kterou piedstavuji optické hranoly nebo v soucasnosti
vice uzivané optické ohybové (difrakéni) miizky zobrazeni na obr. 3. [2; 3]

Po dopadu svételného paprsku na ohybovou miizku se od ni kazda vinova délka odrazi pod
jingym Ghlem. Kvuli tomu se paprsek po odrazu opét rozbiha, takze dopada na dalsi zrcadlo,
které ho zaostii a nasméruje k detektoru. Detektor pak zachycuje svételna spektra a méti
intenzitu svétla jako funkci vinové délky. Tato data jsou poté digitalizovana a vynesena do
softwaru jako graf. [2; 3]

Q | )

Svételny Stérbina Zrcadlo

zdroj

Difrakéni Q Zrcadlo

mrizka
e
/

Vzorek Detektor Software
Obrazek 3: Priichod svétla monochromatorem [3].
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Miizka tedy pusobi jako disperzni prvek a rozdéluje svétlo na jeho jednotlivé vinové délky.
Existuji miizky holografické a ryté, které jsou vice pouzivané diky jejich vysSsi u¢innosti.
Rozsah a rozliSovaci schopnosti spektralniho pfistroje jsou dany pravé geometrii a periodou
ryté miizky (¢im mensi miizka, tim vétsi Ghlova disperze) a $iikou vstupni $térbiny. Cim uzsi
je vstupni §térbina, tim vEtsi je rozliSeni, ale tim nizsi je signal. [3; 7]

Spektroradiometry mohou méfit optické zatreni z raznych typl zdrojii; avSak Spatné potlaceni
rozptyleného svétla ovliviiuje jejich ptesnost, proto jsou rozhodujicim faktorem kvality
piistroje pfesné rozméry vstupni §térbiny. [8]

1.1.1 Difrakce svétla

V dutsledku difrakce neboli ohybu se svétlo nesiti ptimocare, ale pohybuje se jako vina, takze
se $ifi 1 do oblasti geometrického stinu, vzniklého za piekazkami. Tato skute¢nost se nazyva
Huygensiiv princip, podle kterého se svételna vina §ifi podobné jako vodni vina, kdy kazdy bod
vinoplochy je zdrojem sekundarni kulové plochy. Pozdgji tento princpir rozsifil Fresnel, podle
kterého se pti Sifeni sekundarni viny interferuji (skladaji) s pfislusSnym fazovym rozdilem.
Difrakei svétla tedy popisuje Huygens-Fresneltv princip. [9; 10; 11]

Pokud tedy vina dopada na ptekazku s otvorem, jehoZ rozméry jsou srovnatelné s vinovou
délkou svétla, potom se Cast viny, ktera sté€rbinou projde, bude ohybat (difraktovat) a rozsifovat
i do oblasti za otvorem. Zavislost ohybu svétla na $ifce $térbiny je ukazana na obr. 4, kde
muzeme pozorovat nepatrny ohyb svétla za stérbinou, jejiz Sitka je Sestindsobek vinové délky
svétla (ptipad a), vyrazné&jsi difrakci na $térbiné trojnasobné sitky vinové délky svétla (piipad b)
a nejvyrazn€jsi ohyb na §térbing, ktera ma Sitku 1,5x vétsi nez vinova délka svétla (pfipad c).
[11]

dopadajici vlna vznikla /
vina difrakei L
]2 | |2 ~ 2 AR
T | i
“ \|| ] g
4 }
(6.01) (3. 0/) M (54 //,
AN
stinitko
(a) () (c)

Obréazek 4: Difrakce svétla za piekazkou [11].

Optické difrakéni jevy se rozdé€luji na Fresnelovu a Fraunhoferovu difrakci. Teorie Fresnelovy
difrakce se zajima o intenzitu (resp. amplitudu a fazi) jako funkci polohy v roviné pozorovani
umisténé v koneéné vzdalenosti za difrakénim stinitkem. Na Fraunhoferovu difrakci lze
pohlizet jako na specialni piipad Fresnelovy difrakce, podle které se povazuje rozlozeni
intenzity jako funkce sméru, tedy jako funkci polohy v rovin¢ v nekonec¢nu. Tento specidlni
ptipad je vSak velmi dulezity pfi studiu zobrazeni optickymi soustavami, naptiklad i pii
pozorovani difrakénich jevi pfi prichodu jednou $térbinou. [10; 11]

11
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1.1.2  Fraunhoferova difrakce na $térbiné

Na $térbinu dané sitky nechame dopadat kolmo rovnobézny svazek monofrekvencniho svétla
0 vinoveé délce A a difrakéni obrazec sledujeme ve velké vzdalenosti (idealné v nekoneénu) za
Stérbinou. Pozadavek na pozovani v nekonecnu lze nahradit spojnou ¢ockou a sledovanim
rozlozeni intenzity v jeji ohniskové roving. Svétlo se po prichodu $térbinou chové jako vina na
zaklad¢ Huygensova principu. Z kazdého bodu se bude svétlo Sifit v elementarnich
vinoplochéch - tj. bude se §ifit vS§emi sméry. Dvé viny (paprsky), které vychazeji z krajnich
bodi $térbiny a které dopadaji do jednoho bodu na stinitku, kde vznikd ohybovy obrazec,
V jehoz stfedu je nulté interferencni maximum a po obou strandch se stiidaji interferencni
minima a interferenéni maxima. Sifeni viny za $térbinou, jeji ohybovy obrazec a rozloZeni
intenzity s interferen¢nim maximem ve stiedu obrazce lze pozorovat na obr. 5. [9; 12; 13]

Obrazek 5: Sifeni viny, ohybovy obrazec a priibéh intenzity. [13]

RozloZeni interferen¢nich minim a maxim zavisi na §ifce Stérbiny a na vlnové délce svétla.
Bude-li pii dané vinové délce Stérbina uzsi, bude vétsi vzdalenost mezi interferenénimi minimy
stejného fadu. Tedy uzsi §térbina zplsobuje vyraznéjsi ohyb svétla. Ukdzky ohyboveho obrazce

wrw

v zavislosti na $ifce $térbiny lze pozorovat na obr. 6. [12; 13]

0.19 mm slit width

0.30 mm slit width

0.36 mm slit width

Obréazek 6: Zavislost ohybového obrazce na §ifce Stérbiny. [15]

Ohyb svétla ovliviiuje i zobrazovani velmi malych pfedméti. Proto se velmi maly bodovy
objekt nezobrazi v mikroskopu jako bod, ale jako svétly krouzek obklopeny soustfednymi
tmavymi a svétlymi krouzky. Proto ma zvétSovani obrazu v mikroskopu svoji hranici, za niz
neni mozné rozlisit detaily sledovaného objektu; jeho obraz se pak jevi rozmazany a neostry.
VInovymi vlastnostmi je tedy omezena rozlisovaci schopnost optickych ptistroji. Obecné plati,
ze dva body rozli§ime pfi pozorovani jako oddélené pti takové nejmensi vzdalenosti, pti niz
nulté maximum jednoho bodu splyne s prvnim minimem druhého bodu. P¥i mensi vzdalenosti
oba body splyvaji a vidime je jako bod jediny. RozliSovaci schopnost pfistroje je tim vétsi, ¢im
kratsi je vinova délka pouzitého svétla. [12]
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1.2 Soucast se Stérbinou

Soucasti, v vodu zminované modernizace a miniaturizace, je také vyvoj novych typu clon
s mikro$térbinami, a také testovani vyuziti novych materiali, ze kterych by mohly byt
vyrobeny. Jestlize ma byt vytvofena cela optickd mtizka sestavena z mnoha clon, je vhodné,
aby tyto clony byly co nejtenci. Tento trend sebou logicky nese také hledani novych zptsobt
jejich vyroby, jelikoZ nové pouzité polotovary jsou velmi tenké (jedna se o kovové folie
0 tloust'’ce v fadech mikrometrit), tak stavajici pouzité technologie jiz nepfinéseji pozadovanou
kvalitu a presnost vyroby. Zde se tedy nabizi vyuziti nekonvencnich technologii, které se pro
vyrobu dilt v fadech mikrometri jiz osvédcily.

Vyrabéna soucast je clona s mikro$térbinou, kterd slouzi v piistrojich ke snizeni prichodu
celkového mnozstvi svétla a usmérnéni paprskii svétla, vysledkem je uzky kolimovany paprsek
(paralelni svételné paprsky), ktery se pouziva pii dalsi analyze. Presnost vyrobené
mikrostérbiny pak piimo ovliviiuje piesnost vysledného méteni piistroje.

(%

Aby byl ohyb svétla na Stérbiné dobtfe pozorovatelny, musi mit Stérbina Sitku srovnatelnou
s vlnovou délkou svétla. Takové Stérbiny se Spatné realizuji v praxi. Ale vytvofit v praxi
optickou m#izku, ktera je tvofena sadou nékolika (resp. nékolika desitek nebo dokonce stovek)
Stérbin, je uz jednodussi. [12]

M7V

Tyto miizky a clony s mikrostérbinami se vyuzivaji v celé fad¢ piistroji a zafizeni, napf. jako
vstupni, vnitini nebo vystupni §térbiny pro spektrometry, fotometry, kolmaétory
a monochromatory. Nachazi vyuziti v i mikroskopii a dal§ich zobrazovacich pfistrojich. [14]
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2 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Pojem nekonvenéni metody obrabéni zahrnuje takové metody, které na rozdil od klasického
ttiskového obrabéni vyuzivaji pro mechanismus ubéru materidlu fyzikalni principy a jevy
(napf. tepelné, chemické, elektro-chemické) zobrazeno na obr.7. [16]

Obrabéni
paprskem laseru
Elektroerozivni
obrabéni Obrabéni
Elektro-tepelné elektronovym
principy Obrabéni paprsky paprskem
koncentrované
Zakladni rozdéleni Elektrochemicky ShEElS Obrabéni
nekonvencnich princip iontovym
metod obrdbéni paprskem
podle fyzikalniho Obrabéni
principu Chemicky princip ultrazvukem Obrabéni
paprskem plazmy
Mechanické Obrabéni vodnim
principy paprskem
Obrabéni

proudem brusiva

Obrézek 7: Zakladni rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni podle fyzikalniho principu. [16]

Pro tiiskové obrabéni mohou byt vlastnosti obrabénych materialti jako je vysoka tvrdost,
pevnost, houZzevnatost ¢i vysoka odolnost proti opotiebeni piekazkou. Materialy s témito
mechanickymi vlastnostmi nelze hospodarné obrabét standardnimi metodami. Zde vznika
prilezistost pro nekonvecni metody obrabéni, které nezavisi na mechanickych vlastnostech
materiald, ale na jejich fyzikalnich vlastnostech (chemické sloZeni, tepelnd vodivost, elektricka
vodivost, teplota taveni). Tyto metody jsou tedy schopné obrabét i materidly nazyvané jako
tézkoobrobitelné (superslitiny, kompozity), které se ¢im dal ¢astéji vyuzivaji v leteckém,
kosmickém nebo zbrojnim prumyslu a lékarstvi. [16; 17]

Dalsi ptednosti nekonvenénich technologii se ukazuji s ¢im dal vét§imi pozadavky na vyrobu
mensich dild - konkrétné pti mikroobrabéni (termin se podle College International pour la
Recherche en Productique (CIRP) Scientific Technical Committee Paper pouziva pii obrabéni
rozmért v rozsahu 1 pm az 999 pm). Konvenéni metody pii mikroobrabéni narazi na mnozstvi
nezadoucich efektt zptisobenych pravé malymi rozméry — nazyvaji se ,,size effects* a patii sem
predevsim geometrie bfitu fezného nastroje, velikost zrn obrabénych materiald a jejich
mikrostuktura. Tyto faktory se pii mikroobrabéni stavaji zasadnimi a ovliviiuji fezny proces
a v konecném dusledku i vyslednou ptesnost obrabéni, celistvost struktury a kvalitu povrchu
obrobku. [19, 20, 21; 22; 23]

e (Geometrie bfitu fezného nastroje: Pfi obrabéni 1ze povazovat §picku obrabéciho nastroje
za ostry hrot, ackoli dokonale ostry neni a polomér zaobleni zanedbavame (obr. 8a). Ale
v moment¢, kdy se jedna o mikroobrabéni, uz toto predpokladat nelze a musime pocitat
s polomérem zaobleni nastroje. Pokud je pak jmenovita tloustka t¥isky h srovnatelna
s polomérem zaobleni bfitu re, dochazi k fezani s negativnim tthlem ¢ela a material se
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uz neoddéluje stiithem, ale prevazné kompresi a vtlatovanim pod ndstroj, coz se
oznacuje jako tzv. ploughing effect - ryti neboli ryci efekt, ktery je zobrazen na obr. 8b.
Pti dosazeni minimalni tloustky tfisky se uz materidl neoddéluje viibec a dochézi pouze
k elastické deformaci. Tim vznikaji otfepy a sniZuje se kvalita povrchu obrobku jako je
zobrazeno na obr. 8c.

Elasticka

N Odstranény N Odstranény

Nastroj ~ Material Nastroj material

Obrobek Elasticka Obrobek

deformace

(a) h>re (b) h=re (c) h<re

Obrobek

Obrézek 8: Zavislost velikosti polomé&ru zaobleni na tloust'ce tiisky [23].

e Velikost zrn obrdbéného materialu: pii obrabéni lze povazovat vétSinu standardnich
material za homogenni, ale pfi mikroobrabéni je velikost odebirané vrsty vétSinou
srovnatelna s velikosti zrn materialu nebo i mensi, a obrabéni probiha i skrz zrna.
Nastroj pfi mikroobrabéni pak musi Celit ¢elit proménlivé fezné sile pii prochdzeni skrz
jednotliva zrna sriznymi orientacemi. Bfit nastroje je pak nachylny k opotiebeni
a k inavovému lomu, a vysledny povrch obrobku mé nizkou kvalitu a vysokou drsnost.

Pro vyrobu zadaného dilu o tloust’ce 125 mikrometrti, do kterého ma byt vytvoiena Stérbina
orozmérech 5000 pum na 170 mikrometri, pFipadaji v Uvahu nekonvenéni metody
elektroerozivni obrabéni a obrabéni paprskem laseru. Dale pak 1ze vyuzit chemické obrabéni
(napt. fotochemické obrabéni, tzv. chemické prostiihovani), nebo obrabéni elektronovym
paprskem nebo obrabéni iontovym paprskem (fokusovany intovy paprsek). Avsak posledni

wevr

zminéné metody jsou finan¢né nékladnéjsi a obvykle 1 méné dostupné.

2.1 Elektroerozivni obrabéni EDM

Elektroerozivni obrabéni je bezkontaktni metoda vhodna pouze pro materialy, které jsou
elektricky vodivé nebo polovodivé. Ubér materialu funguje na principu opakujicich se
elektrickych vyboji mezi nastrojem a obrobkem v dielektrickém prostiedi. V misté vyboji
vznikaji lokalni vysoké teploty a doch&zi k taveni a odpafovani malého mnozstvi materialt
obou elektrod. [16; 17; 24]

V zavislosti na fyzikalnich podminkach ubéru materialu se elektroerozivni obrabéni déli na dvé
nejvice vyuzivané metody: elektroerozivni hloubeni SEMD (Sinking Electrical Discharge
Machining), kde se pouziva jako nastroj elektroda v negativnim tvaru pozadovaného findlniho
tvaru obrobku. Druha velmi pouzivana metoda je elektroerozivni dratové fezani WEDM (Wire
Electrical Discharge Machining), kde se jako elektroda vyuziva elektricky vodivy drat. Pod
elektroerozivni obrabéni se fadi i dalsi, méné vyuZzivané metody - elektroerozivni brouseni EDG
(Electrical Discharge Grinding), elektroerozivni vrtani (Electrical Discharge Drilling) nebo
elektroerozivni frézovani (Electrical Discharge Milling). [16; 23; 24; 25]
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2.1.1 Pracovni schéma SEDM

Obrobek a pracovni nastroj tvoii par elektrod, které jsou piipojeny ke zdroji stejnosmerného
napéti. Mezi elektrodami je pracovni mezera (jiskrovd mezera) vyplnéna dielektrickou
kapalinou. Soucasti pracovniho schématu metody byva i filtr kvali znec¢isténi dielektrické
kapaliny, ¢erpadlo a ventil kontrolujici pratok jak je zobrazeno na obrazku ¢. 9. [16; 24]

Nastroj se postupné posouva smérem k obrobku, dokud se nepiiblizi do dostate¢né vzalenosti,
aby nastal vyboj. VVzdalenost pro jeho vznik je u mikroelektroerozivniho hloubeni mensi nez
10 mikrometrii. Nastroj soucasn¢ vibruje, ¢imz pomaha vytvaret vhodné podminky pro vyboj
a soucasn¢ podporuje odstrafiovani ¢astic roztaveného materialu pomoci vymeény dielektrické
kapaliny v mezeie mezi elektrodami. [16; 24; 25]

Nastroj(katoda)

Zdl‘?J. v ¢
napéti

/ Dielektricka kapalina |4

Obrobek %
— (anoda)

Ventil kontrolujici pritok

Cerpadlo

Filtr

Akrylova -t
kidinka I

Obrézek 9: Schéma principu MEDM [24].

2.1.2  Princip elektroeroze a mechanismus vzniku vyboje

Proces odebirani materidlu probiha tak, ze stejnosmérny proud je do pracovniho obvodu
dodavan v pulzech, které jsou statisticky rozloZeny po celé ploSe nastroje a které maji ¢tvercovy
prubéh, jak je zobrazeno na obr. 10. V dobé zapnuti tak prochazi obvodem Spickovy
(maximalni) proud, v dob¢ vypnuti je proud nulovy. V idealnim piipadé kazdy impulz vytvoii
jeden vyboj. Doba vypnuti (pferuSeni) umozni, aby naruSené ¢astice byly odplaveny z mista
narudeni proudici dielekrickou kapalinou. Cas pteruseni musi byt delsi nez &as deionizace
kapaliny, aby bylo zabranéno vzniku trvalého vyboje a tibéru materialu pouze v jednom bodé

obrobku. Posouvanim nastroje smérem k obrobku se pak realizuje samotny ubér materidlu do
vétsich hloubek. [17; 24]
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Frekvence »
vyboje

Spickovy

v v

-l bl

Proud [A]

B
»

Zapnuty | Vypnuty
cyklus cyklus

Cas [1S] mm—
Obrazek 10: Priibéh impulzii [17].

Prubéhy napéti a proudu v zavislosti na ¢ase zapojeni a vypnuti jsou znazonény na obr. 11.
Nap¢éti nartista na maximum po zapojeni (Cast a - as ionizace), poté klesa (¢ast b - Cas vybijeni
a odbér materidlu elektroerozi). Vypnuti zdroje zpusobi pokles napéti na nulu (Cast
C - ¢as deionizace a ¢ast d — ¢as dob&hu). [17]

Doba zapojeni Doba vypnuti
a | b c i d
|
|
|
MNapéti
Proud / . /
Cas
——

Obrazek 11: Casovy pribéh impulsi pii EDM [17].

V Case zapojeni vznika a probiha vyboj, ktery vede ke vzniku kraterd odtavenim a odtrzenim
¢astic materidlll jak na nastrojové elektrodé, tak na obrobku. Detailni priibéh vzniku vyboje az
po vznik krateru je znazornén na nasledujicim obrazku ¢. 12.

17
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N

- e T ¥
=S === =

e

Obrazek 12: Mechanismus vzniku vyboje [26].

a) Polarizace — mezi nejbliz§imi body elektrod vznika pii zvySovani napéti silné elektrické
pole, jehoz vysledkem je polarizace molekul a iontl dielektrika.

b) Odd¢lovani kladnych a zapornych ¢astic, tok elektrického proudu pies dielektrikum
se zvySuje pii soucasném poklesu napéti.

€) Vznik plazmového kanalu zpusobeného ustalenim velikosti napéti a proudu. Plazmovy
kanal je tvofen z kladnych iontl, volnych elektronli a par kovi elektrod, také plynem
z rozkladajici se dielektrické kapaliny.

d) Taveni materidlu —uspofadané ionty tvoii proudovy oblouk/vyboj, vznikaji teploty
4 000 - 12 000 °C, tyto teploty jsou vys$i nez teploty taveni materialti elektrod.
10 — 40 % materialu se tedy roztavi a ¢aste¢né odpati.

e) Odtrzeni ¢astic materialu — tlak v plazmovém kanalu klesa a ¢astice z obou elektrod
se odtrhavaji.

f) Vznik mikroskopického krateru na obou elektrodach. [25; 26]

Ubérem materialu v misté vyboje se vzdalenost mezi témito dvéma body elektrod zvysi, a dalsi
vyboj proto vznikne na novém mist¢, kde se momentalné nachédzi nasledujici dva nejblizsi body
elektrod. Nastavenim parametrti procesu (napéti, frekvence, proud) lze kontrolovat energii
jiskry. Cast energie vyboje absorbuje dielektricka kapalina, dal3i Gast je rozptylena radiaci
a zbytek absorbovan néstrojem a obrobkem pomoci kondukce. Toto déleni energie ovliviiuje
mnoho faktor, naptiklad parametry vyboje, typ dielektrické kapaliny a material
elektrody a obrobku. [24; 27]

2.1.3  Obrabéné materialy a materialy nastroje

Metodou EDM lze obrabét jen materialy, které jsou elektricky vodivé nebo polovodivé. Tato
vlastnost zavisi na mérné elektrick¢é vodivosti (konduktivité) materidlu, kterd popisuje
schopnost latky vést elektricky proud (¢im vys$si hodnota konduktivity, tim 1épe latka proud
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vede). Na nésledujicim obr. 13 je zaznaceno, jakych hodnot konduktivity musi latky dosahovat,
aby je bylo mozno obrabét metodou EDM. Limitni hodnota je 0,01 S/cm. [28]

voDIC POLOVODIC IZOLANT

e TS

hodnota konduktivity pro EDM

(=]
5 5
= 9 &
T S & T 5
I | 1 T T T T | |
8 4 2 o0 -2 -4 6 -8 -10 -12 -14 -16

10 S/cm 10 M0 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Obrézek 13: potiebna hodnota mérné elektrické vodivosti [28].

Pokud material splituje podminku elektrické vodivosti, pak ho lze obrabét metodou EDM
bez ohledu na jeho mechanické vlastnosti. Je tak mozné obrabét i velmi tvrdé materialy jako
zihana nebo kalena ocel, titanové slitiny, karbidy wolframu, vodivd keramika nebo
polykrystalické diamanty. [24; 28]

Vybér nastroje je jeden z hlavnich parametrii pro dosazeni pozadované presnosti a tvaru
obrobku. Pro mikroobrabéni se preferuji elektrody z wolframu a karbidu wolframu, ale Ize
obrabét i pomoci nastroje z meédi, mosazi, hliniku, stiibra, grafitu, jejich slitin (wolfram-sttibro,
wolfram-méd’) nebo nerezové oceli Jednim z dulezitych parametri pifi vybéru materialu
nastrojové elektrody je i jeji tepelnd vodivost, ¢im vyssi je jeji hodnota, tim méné se povrch
elektrody zahiiva pii obrabéni a s tim souvisi i niz§i opotebeni nastrojové elektrody. Také vyssi
elektrick& vodivost vede k niz§imu opotiebeni nastroje. [24; 28]

Podle zptisobu obrabéni se voli polarita elektrod [32]:

» Pii kratkych impulzech nastava v plazmovém kanale tzv. elektronova vodivost (vice
energie se uvoliluje v oblasti anody). Potom se obrobek zapoji jako kladny (anoda)
a nastrojova elektroda jako zaporna (katoda).

* Pokud ale naopak pouzijeme dlouhé impulzy k vétSimu odbéru materialu, potom
prevladd iontova vodivost (vice energie se uvoliluje v oblasti katody) a potom
pouZzijeme opacné zapojenti.

2.1.4 Dielektrické médium

Velmi dulezita je v procesu elektroerozivniho obrabéni volba dielektrického média, které zde
plni i funkci fezného média k vylepseni kvality povrchu, korozni odolnosti a odolnosti proti
opotfebeni. VétSinou se vyuzivaji kapaliny, napiiklad cyklické uhlovodiky (petrolej,
transformatorovy olej, pfipadné syntetické oleje) nebo destilovana voda diky jeji vysoke
teplotni vodivosti a nizkému koecifientu viskozity. Dlouhé pracovni Casy teplotu vody
neovliviiuji a to zlepSuje MRR (material removal rate — pomér/mnozstvi odebraného materialu).
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Voda je navic také nejvhodnéjsi volbou z hlediska ekologie. Nadruhou stranu, nékteré vyzkumy
prokazuji, ze vyuziti vody jako dielektrika se dosahuje horSiho povrchu a pfesnosti obrabéné
soucasti. Proto se pii mikroobrabéni nejcastéji voli petrolej. [24; 27; 30]

Posledni vyzkumy naznacuji, Ze piidavani praska do dielektrika efektivné zlepsi kvalitu
vysledného obrobku tim, ze se zvy$i MRR a snizi opotiebeni nastroje. Napiiklad pfidanim
mikro castic sulfidu molybdenicitého do dielektrické kapaliny a vyuziti ultrazvukové vibrace
nebo piidanim hlinikového prasku do kerosinu béhem MEDM zlepsi vyslednou kvalitu povrchu
obrobku a MRR. [24; 30]

2.1.5 Zdroje napéti:

Kritickou komponentou pro dozazeni pozadovanych parametrii piesnosti je zdroj
stejnosmérného pulzniho napéti. Jeho Gcelem je ménit stfidavy proud na pulzni stejnosmérny
proud potiebny k tvofeni jisker. Proto U¢innost metody EDM urcuje i typ pouzitého zdroje.
[30; 32]

» Relaxacni generatory RC a RLC

Princip téchto generatorti spociva v periodickém nabijeni a vybijeni kondenzatoru, ktery
je v elektrickém obvodu zapojeny paralelné k elektrodadm viz obr. 14. Kondenzator je pfipojen
ke stejnosmérnému zdroji napéti, a po nabiti na hrani¢ni hodnotu napéti, pfi kterém
v kondenzatoru dojde k prirazu dielektrika, se uloZzeny naboj velice rychle vybije pomoci jiskry
(vyboje). V tomto uspofadani se tvoifi napétova charakteristika ve tvaru pilové viny.
Tyto generatory jsou preferované v MEDM pro obrabéni mikrostruktur karbidu wolframu,
kde je preferovana presnost obrabéni a vysledny povrch obrobku. [30; 32]
R

—
\ Nastroj
p— C

Obrobek

i
.

Obrazek 14: Elektricky obvod - relaxaéni generator [30].

* Polovodicové / pulzni generatory

V pulznich generatorech se misto kondenzatoru a rezistoru pouzivaji polovodi¢ova zatizend,
naptiklad tranzistor. Ty se pfepinaji mezi vypnutym stavem a stavem nasyceni a generuji
obdélnikové pulzy, kde se stfidd nulové napéti a napéti zdroje. Pulzni generatory umoznuji
Siroké nastaveni elektrickych parametrii a vyznacuji se vysokou spolehlivosti a vyssi i€innosti
nez RC generatory. Schéma na obrazku 15. [30; 32]

Polovodicovy spinac

)
nnn
E

Nastroj

Obrobek

Obrazek 15: Elektricky obvod - pulzni generéator [30].
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= Rotacni generatory

Tvar napétové charakteristiky zalezi na konstrukci generatoru a na stejnosmérném motoru Viz
obr. 16. Rotaéni generatory umoziuji velké vykony jednotlivych impulsi a jsou proto vhodné
na hrubovani. Na dokon¢ovani a mikroobrabéni se nevyuzivaji. [30;32]

Ij Nastroj
D

W °F [Ghrober

Il
cll

Obrézek 16: Elektricky obvod - rota¢ni generator [30].

2.1.6 Rozdily mezi EDM a MEDM

Mikroelektroerozivni obrabéni MEDM a elektroerozivni obrabéni se ve své podstaté 1isi pouze
v rozmérech (nastroje, obrabéné plochy, mezery mezi elektrodami) a v nastavenych hodnotach
generatort viz tabulka 1. U mikroobrabéni se tedy voli mensi jiskrova mezera, obrabéni probiha
s niz§im proudem a napétim a vyboj trva podstatné kratsi dobu. Cim piesnéjsi a mensi rozméry
je tieba obrabét, tim nizsi se voli parametry (proud, napéti a predevsim doba trvani vyboje).
[24; 32]

Tabulka 1: Rozdily mezi EDM a MEDM [24].
Parametry Konven¢ni EDM MEDM

Rozmér nastroje Vétsi nez 999 pum Mensi nez 999 um

Mezera mezi elektrodami  EESE{(NT)1) Méné nez 10 pm
Otevireny okruh napéti 4-400V 10-120V
Spic¢kovy proud Vétsinez 3 A Mensi nez 3 A
Trvani vyboje 0.5-8ms 50 ns - 100 ps

Energie vyboje High Low

2.1.7  Charakteristiky povrchu po EDM

Struktura povrchu (geometricka odchylka povrchu od jeho idealniho tvaru) u metody EDM je
dana prave velikosti a hloubkou krateri, které vznikaji po elektrickém vyboji. Velikost kratert
ovlivituji fyzikdIni a mechanické vlastnosti materialt (obrobku, ale i elektrody) a volba
dielektrického média, ale predev§im parametry vyboje — velikost proudu a trvani pulzu. Pravé
z téchto parametrt je mozné spocitat hodnotu drsnosti povrchu Ra [45]:

R, =0,0225 - ip*® - 7% [um] 2.1)
kde: ip — proud [A]

tp - trvani pulzu [ps]
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Z uvedeného vzorce vyplyva, Ze ¢im mensi se voli proud a kratsi trvani pulzu, tim lepsi bude
vysledné kvalita povrchu. To je zobrazeno i na obr. 17:

}

Proud ip [A]

A

Drsnost povrchu R, [um]

/]

g

Trvani pulzu t, [us]

Obréazek 17: Zavislost drsnosti povrchu na proudu a trvani pulzu [45].

Vzhledem k vysokym teplotdm (okolo 10 000 °C), které vznikaji pii vyboji, dochazi
i k teplotnimu ovlivnéni povrchové vrstvy obrobku. Jedna se o zbytky materidlu, ktery se
natavi, ale neodpafi a neni odplaven dielektrickou kapalinou. Znovu se tak na povrchu obrobku
ochladi. To vede ke vzniku teplotné ovlivnéné oblasti se zvySenou tvrdosti na povrchu
obrabéného materialu - tzv. bila vsrtva zorazena na obr. 18 A. Na obrazku je také znazornéna
oblast B, ktera vykazuje vykazuje znecisténi materidlem nastrojové elektrody a dielektrickou
kapalinou diisledkem difuze. Oblast C je celkova teplotn€ ovlivnéna oblast. [32; 45]

y
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|--|r

/. ‘.

Obrazek 18: Ovlivnéné oblasti povrchu po EDM [32].
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Vyhody metody

=  Moznost obrabéni vodivych materialti bez ohledu na mechanické vlastnosti (pevnost,
tvrdost, houzevnatost, kichkost)

= Na obrobek neptsobi zddné mechanické sily

» Pfesnost a Cistota povrchu - na hranach nezlstavaji otiepy [16].

Nevyhody

= Nelze obrabét svary
* Vysoka energeticka naro¢nost
= Naklady na vyrobu elektrody [16].

2.2 Obrabéni paprskem laseru

Slovo laser je zkratka z anglického terminu ,,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation®, pteloZeno jako ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni®, a oznacuje zatizeni,
které generuje elektromagnetické zafeni (svétlo) pomoci stimulované emise fotont a toto zareni
opticky zesiluje. [40]

Obrabéni laserovym paprskem je jedna z nejrozsifenéjSich nekonvenénich metod obrabéni
vhodna pro témét vSechny materidly. Laserovy paprsek je bezkontaktni nastroj, ktery 1ze pouzit
u mnoha aplikaci, nejen pro déleni, opracovani a ipravu topografie povrchu materialt (fezani,
vrténi, gravirovani), ale také jako technologie jejich spojovani ¢i tepelného zpracovani
(svarovani, 3D tisk, kaleni, nandSeni povlakil). Laser se vyuziva v riznych oblastech vyroby,
kde nestaci konvenéni technologie nebo je neni mozné aplikovat. Klasické metody obrabéni
Vv posledni dobé nemusi splilovat stale ptisnéjSi pozadavky na rychlost 1 kvalitu zpracovani
materidlu, a hlavné ekologickou naro¢nost procesu. Laserové obrabéni se fadi mezi procesy,
kde je ub&ér materialu proveden tepelnym Gcinkem. [34; 35; 36; 37]

Laserové svafovani umoziuje svafovani i konvencné nesvafitelnych materidlli (naptiklad
plasty). Vysledné svary jsou navic pravidelné a hladké, a vétsinou tedy neni tieba jejich
nasledné ¢isténi a brouseni. Svafovani probiha velice rychle a mnozstvi vneseného tepla je tak
nizni nez ptfi konvenénim svarovani, tim jsou zajiStény i nizké teplotni deformace svaru.
Nevyhodou této technologie je potieba zajisténi ochranného zabezpeceni pted laserovym
zatenim. [37; 38]

Moderni metodou je 1 laserové kaleni, které umoziuje zlepSovani vlastnosti povrchu obrobk
(zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy, zvySeni odolnosti proti opotiebeni a dalsi), béhem procesu
dochdzi jen k malym deformacim a nevytvareji se Zadné praskliny a trhliny. Navic je mozné
kalit lokalné jen pozadované plochy riznych geometrii. [37; 39]

Asi nejvyuzivanéjsi metodou je laserové fezani. Touto metodou 1ze obrabét vSechny materialy
obvyklé v pruimyslovém zpracovani — v§echny kovy, oceli, plasty, sklo, dievo i keramiku. Lze
fezat polotovary rizné tloustky, od par mikrometrd az po cca 30 mm. [37]

2.2.1 Zakladni princip

Svétlo vznika prechodem atomu z vys$siho do niz$iho energetického stavu. Laserové
svétlo vznika stimulovanou emisi, ktera ke svému vzniku vyzaduje vnéjsi podnét. Nejprve je
nutné, aby se co nejvic atomu dostalo do vybuzeného stavu a pak v ném setrvalo dostate¢né
dlouhou dobu. Latky, ve kterych k tomuto jevu mtze dojit, se nazyvaji aktivni prostiedi. [65]

U prvniho zkonstruovaného laseru byl aktivnim prostfedim krystal rubinu a buzeni zajistovala
vybojka, podobna jako se pouziva u fotografickych bleskt. Svétlo vybojky ozaii rubinovou
ty€inku, atomy jsou vybuzeny na vys$$i energetickou hladinu a zistavaji ve vybuzeném
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(excitovaném) stavu. Déle se néktery z vybuzenych atomt se nahodné vrati do zakladniho stavu
a vyzafi foton. Tento foton vyvola stimulovanou emisi u dal§iho atomu, vznikly foton stimuluje
emisi u dalSiho atomu atd. Fotonl zacind pfibyvat a v tyCince vznikd stale siln¢jsi paprsek
koherentniho laserového svétla. [65]

Diky konstrukci optického rezonatoru se dvéma zrcadly se udrzi fotony uvnité aktivniho
prostiedi dostate¢né dlouhou dobu, aby se v ném nakumulovalo co nejvic energie. Konce
rubinové ty¢inky piedstavuji zrcadla, Které jsou zbrousena piesné rovnobézné a kolmo na osu
tyCinky. Jeden konec je postiibien a tvoii dokonalé zrcadlo (odrazivost az 99,9 %), druhé
zrcadlo je ¢aste¢né propustné. [65]

Fotony se uvnitt rezondtoru se odrazeji od zrcadel sem a tam a stimuluji dal$i vybuzené atomy.
Soucasné fotony, které se nesifi ve sméru osy tyCinky, se odrazi od rovnobéznych zrcadel,
dokud po nékolika odrazech neuniknou z ty€inky bez uzitku ven. Po urcité dobé€ zlistanou jen
fotony, které se §ifi ve sméru osy a dopadaji na plochy zrcadel kolmo, odrazeji se od nich ptesné
zpét a pohybuji se v ty€ince stile sem a tam. Intenzita svétla uvnitt tyCinky postupné narlsta.
Jakmile piesahne urcitou mez, silny svételny impulz vyrazi polopropustnym zrcadlem ven jako
laserovy paprsek soustiedény do jednoho bodu. Po vyzafeni fotond se atomy vrati do
zakladniho stavu a po zablesku vybojky (buzeni) se dé&j opakuje. [65]

Soucasti laseru s rubinovou ty€inkou jsou zobrazeny na obr. 19 vcetné pohybu usmérnénych
fotond.

Dokonalé zrcadlo —————=

Zdroj

L

LI
- —

T T ]‘ " Kondezator

)]

Polopropustné <—— Rubinovy krystal
zrcadlo

Vybojka ——

Laserové paprsky —

R — Co&ka

|/ — Tavena cast

Obrézek 19: Princip laseru s rubinovym krystalem [65].

V soucasné dobé¢ se jako aktivni prostfedi vyuziva nepieberného mnozstvi latek vSech
skupenstvi, které se budi riznymi metodami [66]:

e Pii optické excitaci se energie potiebna ke vzniku laserového zareni dodava ve formé
svételné zablesku, naptikla pomoci diody nebo vybojky. Pouziva se u pevnolatkovych,
plynovych a kapalinovych lasert.
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e U buzeni elektrickym polem je zakladem elektricky vyboj, ke kterému dochazi
v plynové néplni laseru. Lasery pracuji v kontinualnim provozu a jejich vykon lze ménit
zménou objemu plynu nebo jeho plynulou cirkulaci.

e U chemické excitace se vyuziva k Cerpani energie do aktivniho prostiedi exotermickych
cehmickych reakci, napf. reakce vodiku s fluorem nebo disociaci molekul jodu
ultrafialovym zafenim. Vyuzivaji se 1 dal§i metody buzeni, naptiklad pomoci
vysokoenergetického elektronového svazku, expanzi horkého plynu, radiofrekvencnich
vin, atd.

2.2.2  Laserové zarizeni
Laserové¢ zatizeni se sklada z n€kolika zakladnich komponent, které miizeme vidét na obr. 20.

Laserova hlavice obsahuje laserové médium a rezonator (zaostfovaci optiku), coz je duty
prostor obsahujici aktivni prostiedi. Opticky systém umoznuje zformovat a zesilit
elektromagnetické zareni, a urcuje vlastnosti laserového paprsku (koherenci, intenzitu zateni,
spektralni a prostorové charakteristiky). Sklada se vétSinou ze soustavy odraznych zrcadel
riznych priméra a zakiiveni. Reznou tryskou (jejimZ stiedem prochazi laserovy svazek)
je ptivadén asisten¢ni plyn. [36; 40; 67]

Ptistroj musi mit vhodny vné&jsi zdroj energie, kterym lze vybudit (excitovat, ¢erpat) aktivni
prostfedi. Budici zafizeni zavisi na typu média, plynné médium je buzeno nejcastéji
elektrickym vybojem, pevné médium je buzeno téméf vzdy opticky pomoci vybojek nebo
zafeni jin¢ho laseru. Buzenim doddvame do laseru energii, kterd je poté pravé pomoci procesu
stimulované emise vyzafena v podob¢ laserového paprsku. [36; 40]

Zaostrovaci

optika
Laserovy
paprsek
Smeér fezu
s Tryska
Rezny plyn
Rezné ryhy — I A4 gsrlg;') Iiturana
Tavenina —— —

Obréazek 20: Obecné schéma laseru [67].

Asistenéni nebo ochranné plyny jsou dileZitou soucésti laserové techniky, Ochranné plyny
slouzi pro svafovani a pajeni k ochrané svarovaného materidlu pied okolni atmosférou (pied
absorpci kysliku, dusiku a vlhkosti a nasledné oxidaci povrchu). Kromé toho ochranny plyn
zajistuje stalé¢ odstraiiovani plazmy vystupujici nad svafenec. Zakladem smési ochrannych
plynt je hélium a argon. Pfidanim COq, kysliku nebo vodiku je mozné ovlivnit svafovaci proces
rovnéz termicky a metalurgicky. Typické smési ochrannych plyni jsou pfitom argon helium,
argon kyslik a argon vodik. [77]
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Reznou tryskou, jejimz stiedem prochézi laserovy svazek, je piivadén asistenéni plyn. Pfi
vlastnim procesu fezani laserem se uplatiiuji tfi fyzikalni jevy — spalovani kyslikem, taveni a
sublimace (odpafreni materialu). V praxi se vétSinou tyto jevy pfi fezani kombinuji. Pro dosazeni
optimalnich feznych parametri a kvality fezné plochy je dilezité pouZziti vhodnych feznych
(asistenénich) plynd, ale i dodrzeni jejich pfedepsané Cistoty a nastaveni spravného pracovniho
tlaku a zaji$téni potfebného mnoZzstvi plynu. U laserti s vy$S§im vykonem se navic setkdvame s
plynem pro proplach optické cesty. Zpravidla se pouziva dusik a jeho tikolem je ochrana optické
cesty pied zne€isténim prachem, vlhkosti a jinymi necistotami. [77; 78]

Kyslik se pouzivd pro fezani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Material je
laserovym svazkem ohfivén a poté spalovan v proudu ¢istého kysliku. Produkty hoteni
(oxidy) a tavenina jsou nasledné dynamickym t¢inkem proudu kysliku vyfukovany ve
formé strusky a vznika fezna spara. Rezna plocha je pochopitelné pokryta vrstvou
oxidi. Kyslik se v n€kterych ptipadech pouziva i pro fezani hliniku a jeho slitin.
Vyhodou je zvySeni fezné rychlosti, coZ je vSak negativné kompenzovéano sniZenim
kvality fezu formou jeho oxidace a hors$i drsnosti povrchu.

Dusik je vhodny pro fezani oceli nezeleznych kovii. Rezany material je laserovym
svazkem ohfivan na teplotu taveni a vyfukovan proudem fezného dusiku o tlaku az 32
bar. Timto procesem vznika fezna spara. Diky inertizacnimu G¢inku dusiku jsou fezné
plochy kovové lesklé a bez oxidi.

Materidly jako titan, tantal, zirkon nebo magnezium jsou nachylné k tvorbé oxidi a
nitridii. Z tohoto divodu je vhodné zvolit jako fezny plyn argon. Argon je inertni plyn
a jeho aplikaci vznikaji kvalitni fezné plochy bez vyskytu oxidii a nitridd.

Pro laserové tezani lze pouzit i stlaceny vzduch, tim ale odpadaji hlavni vyhody
laserového fezani, tedy vysoka fezna rychlost a vynikajici kvalita fezu zobrazeno na
obr. 21. Pouzijeme-li stlaeny vzduch pro fezani austenitickych oceli, dochazi ke
sniZzeni fezné rychlosti a vzniku ndbéhovych barev, stejné situace je u hliniku a jeho
slitin, kde pouzitim vzduchu vznika zoxidovana fezna plocha, ktera vyzaduje dalsi
opracovani. Ani pfi fezani nelegovanych a nizkolegovanych oceli se nedosahuje
srovnatelnych vysledki jako pfi pouziti optimalniho media.

Vzduch | Kyslik Dusik Argon

L

1000 W

1500 W

2500 W

3000 W

Obrézek 21: Ukazka fezi pti pouZiti riznych feznych plynt a vykonu laseru [78].
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2.2.3  Druhy laseri

Podle aktivniho prostiedi mtzeme lasery d¢lit na plynové, excimerové (¢i plazmové),
polovodi¢ové, kapalinové (kapalné), chemickeé a pevnolatkové. [36; 50; 66]

» Plynoveé — aktivni prostiedi je tvofeno atomy, ionty nebo molekulami plynd. Tyto lasery
pracuji ve velmi Sirokém rozsahu vinovych délek v kontinualnim nebo pulznim rezimu.
Budi se nejcastéji pomoci elektrického vyboje ve ziedéném plynu, méné se vyuziva
optickd excitace. Plynové lasery maji homogenni aktivni prostiedi, které zajist'uje
vyborné parametry pro Siroké vyuziti v riznych oborech. . Nevyhodou je pomérné maly
vykon. K nejvyuzivangj$im typum patii helium - neonovy laser s ¢erbenym paprskem,
v primyslu a mediciné se nejvice pouziva infracerveny laser CO2. Svételné efekty
poskytuje napt. modie a zelen¢ zéfici laser argonovy.

= Excimerové —jsou zvlastnim typem plynovych lasert a jsou buzeny vykonnym zdrojem
ultrafialového zatfeni. Aktivnim prostfedim jsou molekuly, vzniklé spojenim dvou
atomu rdznych vzacnych plynid (argon - Krypton, krypton - fluor apod.) ptisobenim
svazku elektroni.

* Polovodi¢ové — aktivnim prostiedim je polovodi¢ova dioda, ktera ma malé rozméry
a diky tomu jsou lasery kompaktni. Jejich nevyhodou je ale rozbihavéjsi svazek nez
u jinych typt laserti. Uginnost diod je az 50 % a jejich vykon se da snadno ménit pomoci
regulace elektrickym proudem. VyuzZivaji se v telekomunikacich, ve vypocetni technice
1 spotiebni elektronice.

= Kapalinové - aktivnim prosttedim téchto laserit jsou roztoky riznych organickych
barviv. Pomoci n¢kolika druhli barviv a metod je mozné dosdhnout vSech vinovych
délek od 300 nm do 1500 nm, diky tomu se tyto lasery vyuzivaji napf. ve spektroskopii.
Jejich nevyhodou je kratka Zivotnost aktivniho prostfedi, které se teplem a svétlem
rozklada.

= Chemické lasery — buzeny jsou chemickou reakci a jsou schopné vydat obrovské
mnozstvi energie ve velice kratkém Case. Vyuzivaji se pro vojenské ucely.

= Pevnolatkové — obvykle jsou buzeny opticky, mohou pracovat v riuznych rezimech
a za ruznych provoznich podminek. Jejich zafeni ma vinové délky v infraCerveném
a viditelném spektru svétla. Déle je muzeme délit podle tvaru aktivniho média,
naptiklad na tyCové, vlaknove a diskové:

Nejcastéji pouzivané jsou ty¢ové, z nich je nejznaméjsi primysloveé vyuzivany YAG (yttrium-
aluminium-granat), kdy se velice Casto k jejich buzeni vyuzivaji vybojky (lampy). Ty maji
ale kratkou Zivostnost, a tak se nahrazuji diodami, které vykazuji i vyssi kvalitu laserového
svazku. Diododou Cerpané tycky maji také vyssi ucinnost (okolo 5-10 %) oproti laserim
s vybojkami (2-5 %). [41]

V mikroobrabéni maji ale budoucnost predevs§im vladknove a diskové lasery, ktere
se v poslednich letech i rychle rozviji. Jsou ¢erpany laserovymi diodami. Oba typy maji velmi
kvalitni svazek schopny zaostfit na velice malé plochy, navic maji i vysokou t¢innost (15 %
disk, 30 % vlakno) a dlouhou Zivostnost. Vaknovy laser na obr. 22 ma aktivni prostiedi
ve formé vldkna rizného prifezu (geometrie prufezu urcuje vlastnosti vysledného paprsku)
a je umisténo v jadru optického vlakna, které zateni zesiluje. Diky velké ploSe vlakna neni
potieba zadné aktivni chlazeni.
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Podélny fez vlaknem

y . Vystupni
Cerpaci ¢ 'svazek
svétlo Dopované Nedopované
jadro jadro
e Profil indexu lomu
(*)
Pricny fez

Obréazek 22: Schéma vlaknového laseru [41].

Diskovy laser obsahuje tenky disk, ktery je Cerpan na relativné velké ploSe shora a chlazen
zdola, vysledny svazek pak smétuje nahoru viz obr 23. [41; 42]

Vystupni svazek

Dopovany f

tenk)'/ disk = _>i~7 =

Chlazeny drzak

Cerpaci
svétlo

Obrazek 23: Schéma diskového laseru [41].

Lasery muzeme délit i na zakladé rezimu fungovani na kontinualni (CW), kdy je laserovy
paprsek emitovan kontinualn¢, a pulzni, které umoznuji kratké pulzy s vysokym pulznim
vykonem. VétSina laserti je schopna pracovat v obou rezimech. EXxistuji i lasery impulzni
s Q-spinanim vyuzivané predevsim k védeckym uceliim, jejichz pulsy maji vysokou energii
a nizkou opakovaci frekvenci. Tento laseru dokaze kontinualné¢ dodavat po omezenou dobu
vykon jako pfi pulsnim reZimu. Béhem buzeni pfi cw reZimu je jedno zrcadlo vyfazeno
Q-spinacem, buzeni dale pokracuje a inverze roste. Pii uvolnéni zavérky vsechny elektrony
aktivniho prostfedi vyzaii nakumulovanou energii témét najednou — laser vydava kratky impuls
(10 — 50 ns) s velmi vysokym vykonem. (1 - 100MW). Vlastnosti implulsu souvisi s aktivnim
prostiedim, rychlosti buzeni a rychlosti zavérky. [50]

Pulzy mohou byt rizné dlouhé, od milisekund az po nejnovéjsi piko a femtosekundové. Lasery

s pulsy v fadech milisekund se pouzivaji ke svafovani, zatimco lasery s ultrakratkymy pulsy
v jednotkach piko a femtosekund maji obrovsky potencial do budoucna a to ptredevsim
v mikroobrabéni, protoze pii tak kratkych pulsech nedochazi k teplotnim ovlivnénim fezné
oblasti. Zatim je jejich vyuziti v primyslu malé kvili vysoké potizovaci cené. [41]

2.24  Mikroobrabéni pikosekundovym laserem

V soucasné¢ dob¢ se oblast laserového mikroobrabéni rozviji diky vyuziti lasert
s pikosekundovymi pulzy (trvaji tisicinu miliardtiny vtefiny). Diky této velice kratké dobé
pulzu se radikalné méni proces béru materialu (ablace), a proces uz neni termicky (energie
laserového pulzu se nestaci pfemeénit na teplo a jednd se tedy o obrabéni za studena), a nastava
tzv. fotoablace: Vysvétleni tohoto procesu neni jednoduché — pii zjednoduSeni se tenka
vrstvicka materialu vlivem plisobiciho intenzivniho elektromagnetického pole laserového pulzu
roztrha na drobné ¢astecky, které se rozptyli do prostoru. Ukazka obrabéni pikosekundovym
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laserem a soucasn¢ dikaz, Ze se skute¢n¢ jedna o obrabéni za studena lze vidét na obr. 24. Na
hlavic¢ku sirky se podafilo vygravirovat logo Ustavu ptistrojové techniky, aniz by vzplala. [43]

ngrifotion: 481 w1

Obrézek 24: Ukazka obrabéni pikosekundovym laserem a soucasné dikaz obrabéni za studena [43].

Odparend oblast ma rozméry desitek mikrometrt. Takto 1ze obrabét prakticky vSechny kovy
arizné druhy keramik a skel (hlinik, méd’, mosaz, titan, kiemik, sklo, keramika, polymery,
karbon, kevlar, karbid wolframu i diamant). [44]

Technologii lze vyuzivat k vytvareni riznych mikrostruktur, optickych mtizek, komponent pro
zakladni desky a procesory, pro fizené odstrafiovani povrchovych vrstev, obrabéni optickych
vlaken, ale také ke studiu odolnosti optickych vrstev a pro testovani novych typid celych
optickych soustav. Vyuziva se také v l1ékatstvi k vyrobé dentalnich nastroji nebo hodinaistvi
a Sperkafstvi. Nejde jen o vlastni technologii mikroobrabéni, ale i vyvoj mikroobrabéciho
systému jako takového: n€které optické elementy — napiiklad specidlni fokusaéni objektivy pro
velmi kratké vinové délky komeréné doposud neexistuji z diivodti hrani¢nich fyzikalnich
problému i technologickych vyrobnich moznosti. [44]

2.2.5 Obrobitelnost materialu

Schopnost materialu byti dobfe nebo $patné obrabén laserem zavisi piedevsim na absorpci,
tepelné vodivosti a odrazivosti. Absorpce je schopnost materialu pohlcovat svételnou energii
a ménit ji na kinetickou energii neuspofadaného pohybu molekul nebo atomt absorbujici latky
(na tepelnou energii). Tepelna vodivost je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti
a zavisi na ni, jak rychle je teplo odvedeno z mista fezu. Odrazivost (reflexe) je dana pomérem
mnozstvi odrazené energie k dopadajici energii. [36]

Kovy s vysokou hodnotou odrazivosti (pfedevsim stiibro, hlinik a méd’), procentualni zobrazeni
v tabulce 2, funguji témé&f jako zrcadlo a mohou odrazet vysokoenergeticky laserovy paprsek
od svého povrchu ve vSech smérech. To mlze (zejména u otevienych laserovych stroji)
predstavovat rizika a problémy pro okolni osoby a materidly. Laserové svétlo mize byt také
odrazeno zpét do laserového zdroje, coz mlize zpusobit neopravitelné nebo nakladné poskozeni
optiky nebo samotného laserového zdroje. [69]

Pfi obrabéni médi, kvili jeji vysoké hodnoté odrazivosti, se pfi prvnim kontaktu laserovy
paprsek od povrchu médi odrazi, a to snizuje jeho ucinnost. Nasledné, diky vysoké teplotni
vodivosti, material odvede teplo z mista fezu, a to také snizi u¢innost laseru. Dtsledkem toho
je k obrabéni médi laserovym svazkem zapotiebi mnohem vys$$i vykon zafizeni nez napiiklad
k obrabéni nerezové oceli. Vysledkem jsou horsi parametry fezné hrany nez u jinych materiald.

Odvedené teplo do materialu navic méni barvu materialu v okoli fezu. [70]
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Tabulka 2: Reflektivita kovi v % [72].

Kov VInova délka [um]
0,9-1,1 9-11
Zlato 94.7 97.7
Stiibro 96.4 99
Hlinik 73.3 96.9
Med 90.1 98.9
Zelezo 65 93.8
Nikl 72 95.6
Zinek 49 98.1
Chrom 57 93
Kiemik 28 28
Ocel (1%uhliku) 63.1 93-96
Uhlik(grafit) 26.8 59

2.2.6  Modalni struktura laserového paprsku

Vid (MOD) laserového paprsku vyjadiuje, jak je rozd€lovana energie v jeho prifezu. NejlepSim
videm je Gausovo rozlozeni, pfi kterém ma laserovy paprsek optimalni zamétovaci vlastnosti.
Gausuv rezim byva oznacovan jako TEMoo, kdy modova struktura se ve strojirenstvi zapisuje
jako TEMmy, kde indexy m a n urCuji pocet dosazenych minim v prufezu paprsku
ve vertikalnim a horizontalnim sméru. Pticny moéd muze byt definovany i ve valcovych
soutradnicich, kdy indexy oznacuji po¢et minim Vv radialnim a uhlovém rozlozeni. Mdd paprsku
lze ménit v nastaveni rezonéatoru. [50]

Realné paprsky lasert ale nespliuji teoretické Gausovo rozlozeni, a pravé odchylka od tohoto
rozloZeni je popisovana veli¢inou M? (M-kvadrat). Teoretickda Gaussova kfivka ma M? = 1,
skuteéné laserové paprsky maji M?> 1. Nejvice k teoretické Gausové kiivce se blizi heliové
aneonové lasery, které maji M? mensi nez 1,1. Polovodi¢ové lasery maji vétsinou kvalitu
svazku M? od 1,1 do 1,7, a napiiklad vysokoenergetické lasery mohou mit M? faktor 3 az 4.
V kazdém pripadé M2 faktor je jednim ze zdkladnich parametrti laserové svazku a jeho kvality.

V podstaté vyjadiuje, na jak malou plochu je mozné pfisluSnou optikou fokusovat svazek. [50;
74]

2,277 Parametry fezné hrany

Na feznou hranu ma vliv hned nékolik parametrii laseru. Na nasledujicich obrézcich jsou
znazomény piiklady z fezani oceli o tloustce 12 mm, 6 mm a 3,2 mm. Rezani probihalo za
ptitomnosti kysliku na vlaknovém laseru o vykonu 2 kW. Na obr. 25 je vidét ukazka Cisté fezné
hrany, pokud jsou vSechny parametry optimalné nastaveny. [68]

e b Al
B PP o )

12mm (1/2”)

3.2mm (10ga)

Obrézek 25: Cista fezna hrana [68].
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Na obr.26 je vidét vliv fezné rychlosti na hranu fezu. Vlevo byla rychlost pfili§ nizka (dochazi
K vytrhavani materialu na spodni strané fezu a zhorSeni drsnosti) a v pravo pfili§ vysoka
(nedokonaly fez na spodni hrang). [68]

UL
T

Obrézek 26: Vliv fezné rychlosti (vlevo nizka, vpravo vysoka) [68].

Vliv ma také vzdalenost od ohniska znazornéna na obr. 27. Pokud je ohnisko posunuto piili§
blizko k fezanému materialu, vznikaji vyrazné otfepy na spodni hrané fezu. A pokud je ohnisko
nad fezanym mistem, vznika hruby fez s vysokou drsnosti povrchu v dolni ¢asti fezu. [68]
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Obréazek 27 : Vliv vzdalenosti od ohniska (vlevo nizko, vlevo vysoko) [68].

Vyhody LBM:
Tenky fez
* Mala velikost tepelné ovlivnéné oblasti
* Minimalni opotiebeni nastroje
= (Cisté fezy
» Snadné fezani Slozitych tvart
= Hospodarnost i pfi malych vyrobnich sériich [76].
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Nevyhody:
= Pfi Spatné zvolenych parametrech vznikaji ottepy, opaly
* Schopnost fezat materialy o malych tloustkach
* MozZnost vzniku mikrotrhlin
* Vznika tepeln€ ovlivnénd oblast — vznik zbytkovych napéti
= Nutnost odsavani vznikajicih karcinogennich plynt, zvlast’ pii fezani Al-slitin a plasti
» Horsi pro lesklé kovy s vysokou odrazivosti
= Deformace z upnuti [76].

2.3 Fotochemické obrabéni PCM, tzv. chemické prostrihovani

Fotochemické obrabéni (také chemické frézovani, chemické prostiihovani, leptani) se fadi mezi
metody chemického obrabéni, coz jsou metody fizeného odleptavani vrstev materialu
z povrchu obrobku. Odleptavani probiha jako chemické reakce obrabéného materialu spolu
s pracovnim prostifedim (kyselinou nebo hydroxidem). Mista, ktera nemaji byt leptana, jsou
chranéna specialnim povlakem. [17]

Pomoci chemického prostiihovani se nejcastéji vyrabi ploché a tvarové slozité vylisky
z tenkého plechu nebo folie bez otiepti, v zavisloti na obrabéném materialu 1ze vétSinou obrabét
plechy a folie o tloust’ce 0.013 mm-—2.032 mm. [46]

2.3.1  Postup leptani

Pied samotnym obrabénim se musi polotovar zbavit neéistot. Diive se k tomu pouzivala rizna
chemicka rozpoustédla, ale dnes uz se vétSinou kvuli narokiim na ekologii plech nékolikrat
omyje jemnymi mydly a oplachne destilovanou vodou. Nasledné se nanese chemicky odolna
a fotosensitivni vrsta (maska, fotorezist) — muze to byt tekuty natér nebo nalaminovana /
natavena félie. [46; 47]

Déle 1ze postupovat dvé zpiisoby, starsi a bézné€ vyuzivana je klasickd konvenéni fotolitografie,
kdy obrabéni probiha pomoci pracovniho nastroje, Kterym jsou dva kusy polyesterové folie
(film), na které je pomoci laseroveho fotoplotru nanesen obrys findlniho tvaru obrobku.
VétSinou jsou oba filmy identické, ale mliZou se 1 liSit, pokud ma byt kazda strana obrobku jina.
Tyto filmy jsou zarovnany na obrobek s fotosensitivni vrstvou a pomoci UV svétla natistény
na obrobek. Na mistech, kde UV svétlo proslo skrz fotofilm, je fotosenzitivni vrstva vytvrzena.
Na mistech, kde fotofilm zabranil UV paprskiim prichod, se fotosenzitivni vrstva nevytvrdila,
a doslo tak k vytisténi obrysu na polotovar. V nésledujicim kroku se obrobek za vysokého tlaku
oplachne a nevytvrzend fotosenzitivni vrstva se smyje a je obnazen povrch polotovaru.
Ten je nasledné vystaven leptadlu (nejcastéji se vyuziva chlorid Zelezity). Po vyleptani obrysu
se obrobek oplachne a odstrani se vytvrzena fotosensitivni vrstva. Cely proces je zobrazen
na obr. 28. Vzhledem k tomu, Ze se vSe déla mechanicky, vznikaji odchylky pfi vyrobé filmu,
jeho roztaznosti, sesazenim, osvitem 1 vyvolanim. Touto metodou pak lze vytvofit objekty
S presnosti cca + 25 um. [46; 47; 61]
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Obrézek 28: Pribéh metody PCM [64].

Dalsi moznosti je metoda Laser Evolved Etching Process (LEEP), coz je novy a moderni
proces, uréeny pro vyrobu vysoce presnych mikrokomponentli a ve srovnani s konvenc¢ni
metodou umoziuje vytvofit jemngjsi detaily s vysokou pfesnosti a v mimofadné presnych
tolerancich v fadu mikrometrt. Nasviceni fotorezistu probiha, na rozdil od konvenéni metody,
plné digitalnim zpisobem. Laserovy paprsek stroje exponuje metodou Laser Direct Imaging
(LDI) obrazec do svétlocitlivého rezistu na povrchu materialu. Dal$i zpracovani uz probiha opét
klasickym zpiisobem, tedy vyvolani fotorezistu a leptani, vlivem naprosto pfesného vytvoreni
motivu Ize docilit v redlu az ¢tyinasobného zlepsSeni v presnosti na plose az 800 mm x 600 mm.
Hrany a otvory jsou ostiej$i a Cist§i a jsou pozicovany naprosto ptfesné, jak proti sobé
pii oboustranném leptani, tak i v ramci celé plochy motivu. [61]

Na kazdy obrabény materidl je vhodny jiny druh leptaci latky, vhodna leptadla k riznym
materialim jsou vyznacena v tab. 3, kde je mimo jiné uvedena i rychlost leptani. V tabulce
chybi naptiklad zlato, které se lepta v lucavce kralovské (3HCI: H202 :2H20 pii 30°C). [63; 64]

Tabulka 3: Materialy a jejich leptadla, rychlost obrabéni a leptaci faktor [64].
Materiéal Leptadlo Rychlost obrabéni Leptaci

mm/min faktor

Hlinik FeCls 0.020 175
a jeho slitiny NaOH 0.025 ‘
Méd a jeji slitiny FeCls 0.050 2.75
Hofr¢ik a jeho slitiny H2S03 0.038 1
Ki‘emik HNO3:HF:H20 Velmi pomalé -
Ocel HCI:HNOs 0.025 9

FeCls 0.025
Titan HF 0.025 1
a jeho slitiny HF:HNOs3 0.025
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V tab. 3 je pro vybrané materialy zaznacen i leptaci faktor, pomoci kterého lze urcit a vyjadrit
nejcast¢j$i negativni jev doprovazejici chemické obrabéni. Jedna se o podiezavani (podleptan;
undercut) a Ize vysvétlit jednoduse tak, Ze leptadlo nepostupuje kolmo do obrobku, ale dochazi
i k naleptavani sikmo pod povrchem fotorezistu, jak je zobrazeno na ob. 29. Podleptani
zpisobuje nejen leptani i pod maskou, ale také tvorbu radiusu r a neschopnost dosahnout touto
metodou ostrych rohi. Tento nezddouci jev mize byt zplisoben dlouhym vystavenim obrobku
leptadlu, nebo pfili§ homogenni strukturou rozpoustédla. Regulovat podleptani je mozné
napiiklad pouzitim anizotropnich rozpoustédel (tedy rozpoustédel s rozdilnou rychlosti

rozpousténi v riiznych smérech). [16; 64]

Hrana fotorezistu

Fotorezist

Obrobek ——

Obrazek 29: Podleptavani [64].

S timto efektem se musi pocitat uz pti vytvafeni fotofilmu a vytvrzovani fororezistu. Hloubka
podleptani se da vypocist pravé z leptaciho faktoru a dale z hloubky leptani podle vzorce [64]:
h
R = (22)
kde: Fe — leptaci faktor [-]
d — hloubka leptani [mm nebo pum]
u — podleptani [mm nebo um]

2.3.2  Leptani médi

Med’ se v soucasnosti lepta nejcastéji pomoci chloridu med’natého (CuCl) viz tabulka 4, dale
se vyuziva chlorid Zelezity (FeCls) nebo alkalicka leptadla. Nékteré vlastnosti téchto leptadel
jsou zaznaceny v tab.3 . Diive se pouzivaly i jiné slouceniny, naptiklad peroxid vodiku
s kyselinou sirovou (H202 + H2S0s), peroxodisiran amonny [(NH4)2S20s] nebo oxid chomovy
s kyselinou sirovou [CrOs + H2SO4], ale tyto posledni jmenované se na méd’ jiz nepouzivaji
protoze jsou velmi ziravé, zptsobuji zne€isténi zivotniho prostiedi a zdravotni problémy. [62]

Tabulka 4: Leptani médi [62].
Leptadlo Leptaci Leptaci  Podfe- Neutralizacea Toxicita Provozni

teplota rychlost  zavani problemy s naklady
m/min likvidaci
Chlorid
médnaty 50-54 25-50 Nizké Nizké Stredni Nizké
(CuCly)
Chlorid
zelezity 43-49 25-50 Nizké Stiedni Nizka Stiedni
(FeCls)
feg;zgfaka 43-55 30-60 Nizi Stredni Stredni  Vysoké
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Rychlost ubéru materialu pii fotochemickém obrabéni zavisi na teploté leptadla, ale i jeho
koncentrace nebo aditivnich slozkach ptidanych do leptadla. Nejvhodnéjsi molarni koncentrace
CuCl; pro leptani méd’i je 2,5 mol. Nasledujici tabulka 5 ukazuje vliv piidani rtizného
molarniho mnozstvi kyseliny chlorovodikové (HCI) do chloridu méd’natého na rychlost leptani
medi. [62]

Tabulka 5: Vliv aditiv v CuCl; pfi leptani médi [62].

2.5 49 1 25
2.5 49 2 31
2.5 49 3 38

Tato metoda je vyuZzivana ptedevsim v elektrotechnice - k vyrobé desek plosnych spoj,
elektrickych kontaktti a svorek, integrovanych kifemikovych obvoda, desky tisténych médénych
obvodii. Velmi vyuzivané jsou 1 v lékafstvi ale i1 v dalSich odvétvich, kde je kladen diiraz
na piesnou vyrobu diltt v mikro nebo nano rozmérech. [47; 48]

Metoda mé celou fadu vyhod:
» Flexibilita navrhovanych tvari - vyuziti CAD systému
= Ubér materialu nezptisobuje vznik zbytkovych napéti v obrobku
* Rovnomérné obrabéni slozitych profili
» Vysoka piesnost bez otiepil
= Tenké folie nejsou deformavané z upnuti
* Neméni se mechanické vlastnosti obrobku vlivem procesu [16].

Nevyhody:
* Vznik nekontrolovatelného podfezavani
» Pozadavek na kvalifikovanou obsluhu
=  Bezpecnostni pozadavky na manipulaci s chemikaliemi
» Nelze tvotit ostré hrany
= Maximalni tloustka polotovaru cca 2 mm
» Nelze obrabét svary a nalitky [16].

2.4 Obrabéni elektronovym paprskem EBM (Electron Beam Machining)

Tato metoda vyuziva kinetickou energii proudu elektronti o vysoké rychlosti, ktery dopada
na malou plochu obrabéného polotovaru. Kineticka energie se v misté¢ dopadu méni na tepelnou
a material obrobku se natavuje a odpatuje. Proces musi probihat ve vakuu, jinak se urychlené
elektrony srazi s molekulami vzduchu a paprsek se rozptyli.

Obrobitelnost materialu touto metodou je dana jeho fyzickymi vlastnostmi a nesouvisi s jeho
mechanickymi vlastnosti, takze 1ze obrabét i tézkoobrobitelné materialy jako zaropevné oceli,
austenitické oceli, slitiny zinku s niobem, hlinikové a titanové slitiny, kiemik, drahokamy,
tantal, wolfram a specialni slitiny pouzivané v letectvi a kosmonautice. Elektronovy paprsek
hiife obrabi mosaz, bronz, zinek, hoi¢ik a slinované kovy. Metoda je vhodna jen pro tenké
polotovary - plechy. [49; 50]

Dilezita soucast zafizeni k obrabéni pomoci EDM je elektronové délo zobrazené na obr. 30
zodpoveédné za emisi elektronti, které je tvofeno zhavenou wolframovou katodou (az na 2500
°C) a anodou, které jsou pfipojeny na zdroj stejnosmérného napéti. Elektrony uvolnéné z katody
jsou pomoci anody urychleny na rychlost odpovidajici asi dv€ma tfetinam rychlosti svétla.
Soucasti zatizeni jsou také elektromagnetické ¢ocky, které zaostiuji paprsek na malou plochu
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polotovaru a tim snizuji pramér paprsku dopadajiciho na polotovar a zvySuji piesnost obrabéni.
Ke zméné¢ sméru paprsku slouzi systétm pro vychylovani paprsku pracujici také na
elektromagnetickém principu. Cely proces probiha ve vakuové komote. [49]

Elektronové délo
Vakuova komora

Zhavené wolframové vlakno ,’ B
Anoda = \ &/ ] |
T Zdroj
o \ oot stejnosmérného
Clona S ] \ Wz napéti
Elektromagnetické u
Socky x
Vychylovaci prvek > \ /I
Elektronovy —
paprsek N - Obrobek

Obrazek 30: Schéma zafizeni k EBM [73].

Vyhody metody:

*  Vhodna pro téméf vSechny materidly vcetné tézkoobrobitelnych

= Vysoka ptesnost i pii mikroobrabéni

= Vysoka kvalita povrchu

» Snadno automatizovany proces

= Nevznika mechanické namahani na obrobek — bezkontaktni proces [45; 50].

Nevyhody:

* Drahd vyroba (zafizeni) kvili pozadavkim na obrabéni ve vysokém vakuu
* Dlouhy strojni ¢as (¢ekani na vytvofeni vakua)

»  Vznik Skodlivého RTG zafeni

= Nevhodné pro velké obrobky

» PoZadavky na kvalifikovanou obsluhu

= Vhodné jen pro tenké materaly [45; 50].

2.5 Obrabéni iontovym paprskem IBM (lon Beam Machining)

Obrabéni probiha pomoci svazku nabitych atomi (ionti), které maji vysokou energii a mohou
byt urychlované a fizené elektrickym polem. Nejéastéji se vyuzivaji ionty inertniho plynu, jako
je argon, krypton a xenon. K obrabéni je vyuzita kinetickd energie paprsku, polotovar je
bombardovan ionty ve vakuu a na povrchu dochazi k uvoliiovani atoma z materialu obrobku
prenosem energie ziontl na povrch obrobku. Kdyz ionty zasahnou povrch obrabéného
materialu, vyrazi z povrchu polotovaru mezi 0,1 az 10 atomy obrdbé&néo materialu. Ubér
materidlu je tedy zalozen na odstrafiovani atomu atomem, vysledek takového obrabéni tvofi
velice jemné zpracovani povrchu spojené s malym ubérem. [51; 52; 53]
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lontovy svazek lze vyuzit k ubéru materalu formou iontového frézovéani, lesténi, leptani
a rozprasovani. Pomoci této technologie Ize také nanaset tenké vrstvy, kdy jednim z faktort je
PVD (physical vapour deposition) a proces iontového platovani (IP — ion plating). Déle se
iontovy paprsek vyuzova pii Upravach povrchu, kam patii naptiklad iontova implantace nebo
procesy miseni (ion beam mixing nebo ion beam assisted depositon — IBAD). [53]

Opracovani materidlti probihd bud’ dynamicky nebo reaktivn€. Reaktivni procesy vyuzivaji
chemicky aktivni ionty, napt. CCI4 pro hlinik a jeho slitiny a CF4 pro Cisty kiemik uzivany v
elektronice. Obrabéni pomoci paprsku ionti téchto reaktivnich latek probiha rychleji nez
chemické formy obrabéni, diky urychlovani za pomoci aktivacni energie dopadajicich ionti.
Proto tato metoda tak ¢asto konkuruje chemickému obrabéni. [53]

V praxi ale se ale daleko Castéji vyuzivaji dynamické procesy. Ty vyuzivaji vyrazeni atomil z
povrchu pevného materialu (obrobku) diky elektroelastické kolizi (tj. srazkou a odrazem), ke
které dojde pii ndrazu iontd na povrch obrobku viz obr. 31. V podstaté se jedna o pienos
hybnosti z iontd plynu (nebo tekutého kovu) na Castice obrabéného materialu. Tento jev se
nazyva iontové rozprasovani. Kinetickd energie ionti pii piekracuje energii vazby atomt a
molekul v materialu, a po narazu tim narusi jejich vazby. Atom v disledku prudké srazky opusti
své rovnovazné misto v miizce a koliduje se sousednimi atomy. Nasledkem kolize je bud’
posunuti sousednich atomi z jejich mista nebo jejich vypuzeni (rozpraseni) z povrchu.
Urychlované ionty se po srazce vétSinou odrazi do okoli nebo zlistanou v mfizce materialu jako
implantované ionty. Atom materialu ve vétsi hloubce uz nema tolik energie, aby byl vyrazen z
povrchu, a proto zlstdva v miizce jako intersticidlni atom, anebo vytvofi prdzdné misto
(vakanci). Bombardovani povrchu ma za nasledek vznik mtizkovych poruch v povrchovych
vrstvach kovu. [52; 53]

1
Puvodni atomy mat.
Implementované
atomy
lonty paprsku
Elektrony

Rozprasené atomy

as@pd

lontovy
‘ paprsek

L Obrobek

Obrazek 31: Schéma rozprasovani [55].

Podle zplisobu uziti pro opracovani materiall se iontova zatizeni ¢leni do tii kategorii, a to na
fokusovany iontovy paprsek, vysokofrekvenéni plazmovy zdroj iontd a tzv. sprchovy, Siroky
iontovy paprsek (ion shower). Jak ndzev napovida, k mikroobrabéni se nejlépe hodi fokusovany
intovy paprsek (FIB). [53]

2.5.1 Fokusovany iontovy paprsek — FIB Focused lon Beam

FIB je zafizeni, které vytvaii usmérnény tok ionizovanych atomi a fokusuje je na vzorek. Jako
zdroj iontl lze teoreticky pouzit témét jakykoli prvek, ale vétSinou jsou preferovany tekuté
kovy s nizkym bodem tani. Tyto zdroje se nazyvaji LMIS (Liquid Metal lon Sources) a emituji
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ionty téz8ich kovi, které se daji fokusovat do svazku o priméru menSim nez 10 nm pfi
dostate¢né proudové hustoté pro ptimé mikroobrabéni. Je mozné vyuzit téméf vSechny kovy,
které maji relativné nizky bod tani a nizkou reaktivitu, ale vétSinou se uziva gallium, které ma
fadu technickych vyhod, které mimo jiné usnadiuji konstrukci LMIS. Mezi né patii napiiklad
nizka teplota tani (30 °C) a relativné vysoka hmotnost iontl gallia, coZz umoZiuje vyrazeni
I t&z8ich prvku a preruSeni silnych vazeb jako ma napiiklad diamant. [54]

Jako alternativu Ize vyuzit i plazmovy FIB vyuZzivajici ionty vzacného plynu xenonu. VVyhodou
plasmového FIB je dosazeni vysokych proudd v paprsku, coz spolu s vysokou hmotnosti Xe
iontl vede k rychlejsimu odemilani materialu. Dal$i vyhodou oproti Ga FIB je inertnost Xe
ionth, které jsou chemicky nereaktivni s materidlem obrobku. Vyjmenované vyhody Xe FIB
jsou ale v porovnani s Ga FIB vyvazeny vyrazné hor$i moznosti fokusace svazku, coz
znemoznuje obrabéni s takovou piesnosti jakou nabizi Ga LMIS. Pro uplnost je vhodné dodat,
ze rozliseni plazmového Xe FIB je pii 30 KV a nejmensim proudu piiblizné ~25 nm, zatimco
Ga FIB dosahuje ~5 nm. [54]

Na nasledujicim obr. 32 je vidét ukazka z obrabéni niklové slitiny pomoci FIB. Nahofe je vidét
prvni hrubovaci krok (vysoky proud), dole poté druhy, dokoncovaci krok.

Obrézek 32: Ukazka obrabéni niklové slitiny pomoci FIB [75].

Vyhody IBM:
=  Obrobeny povrch ma vysokou kvalitu
= Lze obrabét téméf vSechny materialy vcetné optického sklad
= Proces nezavisi na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech materialu
= Nevytvafi se teplo a nevznikaji mechanické deformace povrchové vrsty
= Nezanechava zbytkové napéti
* Proces obrabéni je plné kontrolovatelny a velice ptesny [50].

Nevyhody:
* Nutnost obrabéni ve vakuu
= Vysoka pozizovaci cena zatizeni [50].
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3 NADPIS TRETI HLAVNi KAPITOLY (PRAKTICKA CAST)

S ohledem na charakteristiku zadané soucasti a pozadavek moznosti snadné dostupnosti
technologie byly, z vy$e jmenovanych nekonvenénich metod vhodnych k mikroobrabéni,
experimentalné otestovany moznosti EDM a LBM, zatimco metody FIB a PCB byly
konzultovany.

Polotovarem je médénéd folie s tloustkou 125 mikrometri zakoupend od vyrobce K&S
Precision Metals. Produktovy list s chemickym sloZzenim a materialovymi charakteristikami je
soucasti piilohy €. 1.

3.1 Vyroba $térbiny pomoci EDM

Vyroba pomoci EDM je zavisla na celé fadé provoznich parametrd, které je nutné spravné
optimalizovat, pouze pak je mozné docilit o¢ekavanych vysledka (pfesnosti a jakosti). Velka
energeticka naro¢nost celého vyrobniho procesu EDM je pak dal§im divodem k pozadavku
maximalni mozné Gspory strojniho ¢asu.

Pti vyrobé mikro-stérbiny do dilu z m&déné folie byla provedena série vice experimentu, které
navazaly doposud provedené experimenty z této oblasti mikroobrabéni. [55] S ohledem
na velmi vysoké pozadavky na presnost vyroby je nutné vhodné eliminovat negativni jevy,
které mohou obrabéci proces doprovazet. Patéi mezi né napt. opotiebeni elektrod v rozich [56],
¢i vyskyt vad a defektl pii obrabéni. Lze ptedpokladat obdobné pribéhy téchto jevu, jako
je publikovéno ve studiich o elektroerozivnim hloubeni oceli 1.2363 a 1.2343 ESR [57].

Jiz samotna vyroba nastroji v tolerancich, které umozni docileni rozmérd pozadované
mikroS§térbiny s sebou nese dalsi technologické aspekty:

= zvolit vhodny material pro vyrobu nastroje (vybér materialu ma zasadni vliv na prubéh
procesu a tedy i na jeho vysledek.), ale také na finan¢ni naklady zakazky (naklady na
zhotoveni elektrody mohou ¢init az 50% z celkovych vyrobnich nédkladd, pficemz lze
tici, Ze s rostouci velikosti ndstrojové elektrody imérné roste 1 cena vyrobnich nakladi
a stejnd imeéra plati také pro zvySujici se ndroky na rozmérovou piesnost).

= stanovit rozméry nastrojové elektrody (vypocist opotiebovani nastroje)

= zvolit vhodnou regulaci ptisuvu (velikost jiskrové mezery)

» zvolit vhodné dielektrikum a jeho tlak, i zplisob pfivedeni dielektrika do pracovni
mezery, tedy stav pracovniho prostiedi.

= zvolit vhodné vstupni elektrické parametry jako je proud, napéti, doba impulzu, doba
pauzy a polarita elektrod

Material Cu se obvykle obrabi pomoci nastrojové elektrody vyrobené z grafitu (vykazuji mensi
opottebeni, ale soucasn¢ i mensi tbér materialu) [59]. V tomto ptipadé byl ale proveden
ojedinély experiment, kdy nastrojovou elektrodu tvofil stejny material, jako je vyrabéna soucast
(stejnd medeéna folie). Diky tomu bylo mozno docilit n€kolika vyhod, mezi néz patii napf.
finan¢ni Gspory na nakup materidlu pro vyrobu nastroje, eliminovalo se riziko zaneseni necistot
a jinych materidlovych struktur z materialu nastroje do obrabéného dilce apod. Nastrojové
elektrody viz obr. 33 byly vyrobeny pomoci elektroerozivni dratové fezacky (WEDM) typu
a-C600iB od firmz FANUC (pouziti WEDM bylo nutné, aby se zabranilo deformaci roht, které
jinak vzniklo pii béZném ostfizeni nizkami) a byla umisténa do specialniho drzaku viz obr. 33.
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«—— Drzak
nastroje

<— Nastroj

Obrobek

Obrazek 33: Vyrobene nastrOJe (vIevo) navrzeny nastroj uchyceny v drzaku (vpravo) [58].

Kvalita povrchu po obrabéni EDM tzce souvisi z energii jednotlivych vyboji, které pfimo
predurcuji rozméry vznikajiciho krateru. Energie vyboju je zavisla na jiskrové mezefe mezi
elektrodou a obrobkem a je obvykle podminéna nejen zvolenymi technologickymi
podminkami. Vstupni parametry obrabéni, které jsou uvedeny v tab. 6, byly nastaveny na
zaklad¢ zkusenosti spole¢nosti PENTA TRADING, spol. s.r.o. z jinych diive provedenych

experimentd.

Tabulka 6: Vstupni parametry elektroerozivniho obrabéni [58].

1 280
2 220
3 1.2 40 220
4 1.9 70 220
5 1.9 100 160
6 2.6 70 160
7 1.2 70 160
8 2.6 100 220
9 1.9 40 280
10 1.2 70 280
11 1.2 100 220
12 1.9 100 280
13 1.9 70 220
14 2.6 40 220
15 1.9 40 160

Kvalita povrchu souvisi také s vyrobnimi moznostmi pouzitého zafizeni, napt. jeho vybaveni
velmi pfesnymi vychylovaci elektrod ve étyfech i vice osach a umoznéni dosazeni orbitalniho
pohybu. Stérbiny v tomto pokusu byly obrabény na elektroerozivni hloubicce PENTA 433GS

s generatorem P-MGL1 viz obr. 34.
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Obrézek 34: PENTA 433GS s generatorem P-MGL1.

Na vyrobni pfesnost ma samoziejmé vliv také druh a Cistota pouzitého dielektrika a mnozstvi
Castecek kovu v dielektrické mezeie. Jako dielektrické médium byl v tomto experimentu pouzit
petrolej o teploté 25 °C, ptedevsim pro dobrou kontrolu vyboje.

Nasledné bylo vyrobeno 15 zkusebnich vzorku viz. obr. 35, pfi jejichz vyrobé byly sledovany
veskeré technologické parametry, aby mohla byt provedena piipadnd dalSi optimalizace
a zefektivnéni celého procesu.
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V pribéhu vyroby byla u vSech vzorkt sledovana rychlost erodovani v zavislosti na vstupnich
hodnotach a ziskané hodnoty jsou uvedeny v grafu na obr. 36:

0.2
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Rychlost erodovani [mm/min]
o

o
o] :
n

T T T R N R M N B N

[
]
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Cislo vzorku

Obrézek 36: Rychlost erodovani vzorka [58].

Vysledné soucasti viz obr. 35 byly pozorovany pomoci elektronového mikroskopu (SEM —
Scanning Electron Microscope) typu Lyra3 od firmy TESCAN. Uzitim tohoto mikroskopu byly
postupné zméfeny vSechny posuzované rozméry Stérbiny, tedy jeji délka, Sitka a také radiusy
v rozich. Pro zméteni radiusi byla pouzita aproximacni kruznice. Tyto namétené vysledky jsou
uvedeny v tabulce €. 7:

Tabulka 7: Namétené parametry $térbin z EDM.

1 55.24 54.95 56.19 56.56 4927.97 155.41
2 42.57 39.76 39.6 39.75 4966.98 172.32
3 40.33 40.56 39.41 40.4 4973.74 199.36
4 33.24 32.81 34.27 33.08 4994.01 159.03
5 40.76 40.12 41.56 38.92 4977.63 166.93
6 40.63 41.03 45.05 43.11 5000.54 195.98
7 35.5 36.28 38.75 38.92 5006.05 165.81
8 51.07 49.59 55.35 55.67 5000.77 203.64
9 40.15 42.44 39.22 4352 478452 179.28
10 43.69 4491 44.43 42.81 4989.97 189.22
11 42.86 41.06 40.09 42.63 4953.05 181.14
12 42.07 44.21 4352 44.26 4922.87 178.96
13 36.13 34.94 37.28 36.13 4948.75 167.93
14 44.82 4417 48.44 46.74 4997.15 158.72
15 35.26 35.76 37.08 34.22 4990.92 198.4
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Jak je vidét v tabulce €. 7, nejménsi dosazeny radius byl 32.81 um a nejvétsi 56.56 pm,

D1 = 19698 |

AAER LR L

D2 = 5000 54 pm
» 4368 B8 g

Obrézek 37: Detail §térbin [58].

Je tedy zfejmé, ze u zadného vzorku nebylo nejptesnéjsich parametrti dosazeno soucasné, ackoli
nékolik vzorki splnilo pozadavky na pfesnost rozmért — konkrétné vzorky 2, 5, 7 a 13.

Kvili moznosti optimalizace celého obrabéciho procesu byly také sledovany vlivy tfi parametri
nastaveni stroje, konkrétné: proud (pulse current I), zapnuti pulzu (pulse on time Ton) a napéti
(voltage U) a vyneseny zavislosti dosaZenych hodnot na jejich velikosti. Parametr vypnuti pulzu
(pulse off time Toff) byl na zaklad¢ piedchozich zkusenosti zaméstnancti spole¢nosti nastaven
na konstantni hodnotu 20 ps.

Na néasledujicich obr. 38 a 39 lze pozorovat zavislost zaobleni rohli a rozmérd $térbiny na
velikosti proudu, dobé zapnuti pulzu a na napéti. U kazdého z parametr byly zvoleny tfi
hodnoty, které se méfili, a tyto tii hodnoty byly aproximovany kfivkou.

(a) Proud [A] Zapnutl puizu [ps] Nap&il [V]
- 457
E
=
[<]
(' 4
35 T T T T T
1.2 19 26 40 70 100 160 220 280
Proud [A] Zapnuti pulzu [us] Nap8&tl V]
E'IBO.O 1
e | '\\
2 1775
£77)
175.0- . ull " -
1.2 1.9 26 40 70 100 160 220 280
Proud [A] Zapnuti pulzu [ps] e Napéti [V]

Délka [um]
&
3

1.2 19 26 40 70 100 160 220 280

Obréazek 38: Zavislosti parametrti pii EDM [58].
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Obrézek 39: Zavislosti parametri pii EDM [58].

Na zaklad¢ zpracovani dat byl nedavno publikovan ¢lanek [58], kde jsou pomoci
multikriterialni statistické metody vyhodnoceny sledované parametry a stanoveny optimalni
vstupni hodnoty pro vyrobu dané mikrostérbiny:

Tabulka 8: Optimalni parametry [58].

Proménna Nastavena hodnota

Proud [A] 2.1

Doba zapnuti [us] 40

Napéti [V] 238.8

Vysledky Vypoctené Skutecné
Siika [um] 170,6 168,9
Délka [um] 4948.8 4950.59
Radius [um] 40.01 36.15
Rychlost eroze [mm.min] 0.128 0.113

3.2 Vyroba $térbiny pomoci LBM

Ve spolupréaci s firmou LASCAM byla vytvoiena sada vzorkd na jejich pevnolatkovém
vlaknovém laseru s ultrakratkymi pulzy EW YLPP-25-1-50-R od firmy IPG (obr. 40). Jedna se
o laser s energii v pulzu az 25 uJ, kvalitou svazku <1.4 M? a opakovaci frekvenci 50 — 2000
kHz. Pulzy trvaji pouze par pikosekund (1-3 ps) a vytvaii velmi vysoké energie, coZz ma za
nasledek precizni ubér materidlu téméf za studena s minimdlnim teplotnim ovlivnénim
obrabéného materialu. Vlnova délka laseru je 1030 nm.

50W, 1-3 ps

Obrazek 40: VIdknovy laser EW YLPP-25-1-50-R od firmy IPG.
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Médény plech byl upnut mezi dalsi dva plechy s dirou uprostied a pii procesu bylo pouzito
odsavani s filtraci. Parametry nastaveni laseru byly ureny experimentalné formou zkusebnich
fezii (vzorky B a C), kdy se postupné snizovala §itka $térbiny s krokem 100 um. Na zéakladé¢
zjisténych parametri byl pak proveden test formou matice (vzorek A) pii nastaveni
maximalniho vykonu zatizeni 50 W, frekvenci 2 MHz a rychlosti pohybu svazku 50 mm/s.
Obrabéni probihalo po fadcich srozestupem 10 pm a obrabéni jedné Stérbiny trvalo asi
5 sekund. Vsechny vzorky jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 41.

Obrazek 41: Vzorky A, B, C

Vzorky byly pozorovany 5x zvétSené pomoci elektronového mikroskopu Alicona G35,
a nasledn¢ byly studovany (stejné jako u predchozi metody) rozméry Stérbin u vzorku A,
Vv tomto piipadé jen jejich $ifky, které maji uzsi a htife dosazitelnou toleranci. Pozorovany byly
I zkusebni vzorky B a C. V ptipad¢ vzorku B se obrabéla §térbina ve vodorovné se smérem
vlaken médéné folie a v piipadé vzorku C horizontalngé. Kvalita feznych hran $térbin z
jednotlivych vzorki je zobrazena na obr. 42.

Obrazek 42: Stérbiny ze zkuSebnich vzorkii B a C, vpravo §térbiny ze vzorku A, které splnily
tolerance (6J a 7J)

Na vzorku B jsou ihned patrné otiepy pobliz fezné spary, zatimco na vzorku C spise prevazuji
opaly a nataveniny. Uvedené vady se vyskytuji na vSech $térbinich na maticich. Na vzorcich
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zZmatice A jsou tyto nezadouci jevy taky pozorovatelné, ale v mnohem mensi mife.
V nésledujici tabulce jsou zaznamenany vsechny namétené §itky §térbin ze vzorku A (obr. 43).
Z naméfenych dat Ize usoudit, Ze experimentalni hledani vhodnych parametrt bylo realizovano
uspésng, jelikoz poslednich 5 vzorki spliiuje zadany rozmér v ramci tolerance na siiku $térbiny
170£5 um.

Orézek4. tc '

Tabulka 9: Sifki $té€rbin z matice A.

1 256 242 226 223 221 208 192 192 164 157
2 263 245 239 226 210 208 195 183 178 161
3 250 245 233 216 221 208 198 183 176 159
4 265 249 240 230 216 211 193 190 {72 161
5 250 242 240 222 221 205 200 197 180 [{{@
6 265 252 236 233 215 213 204 190 180  [168 |
7 267 245 241 235 214 217 205 199 181 {167
8 256 249 247 222 216 208 203 198 {68 166
9 253 252 241 230 218 215 206 192 162 [ |

Nasledn& se zadana soucast s mikro§térbinou vyrabéla také na Ustavu pfistrojové techniky
Akademie Véd CR (UPT) vBrg kde maji kdispozici mikroobrabéci —stanici
s pikosekundovym laserem Perla 100 od vyrobce Hilase viz obr. 44. Jedna se tenkodiskovy
pevnolatkovy laser s energii v pulsu az 20 mJ a vyjimeénou kvalitou svazku M? <1,15, ktery je
schopen produkovat vice nez 40 tisic svazku pro vicesvazkové obrabéni. Tato laserova
produktova tada pokryva opakovaci frekvence od 1 do 200 kHz, a umoziuje tak pouziti
standardniho vybaveni pro primyslové obrabéni a charakterizaci s uplatnénim vicesvazkové
technologie. Laser pracuje na vinové délce 1030 nm s prumérnym vykonem 100 W a délkou
pulzu mensi nez 1 ps. Diky takto kratce trvajicim pulziim se obrabi za studena, vysledné vzorky
tak nevykazuji teplotni ovlivnéni fezu. [71]
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Obrézek 44: Obrabéci centrum s pikosekundovym laserem na UPT Brno.

Pro vyrobu sady péti vzorki byl nastaven primérny vykon 5,5 W (29,5 J/cm?).

Jednotlivé segmenty médéné folie byly upnuty na stole mikrobrabéci stanice pomoci plastovych
upinek. Obrabéni probihalo ve dvou fazich. V prvni dochazi ke zhotoveni prvotniho otvoru
(rozmitani svazku na §itku cca 150 pm, konce drazek nesplnuji zadani ostrého rohu). Ve druhé
fazi dochézi k vytvoteni ostrych rohti a zhotoveni kone¢nych rozméra.

Celkovy cas zhotoveni jednoho vzorku véetné¢ upnuti a odepnuti ¢inil cca 63 s, samotné
obrabéni cca 18 s, zhotoveno byl 5 vzorkid. Cas obrabéni by bylo mozné zredukovat jednak
optimalizaci samotného procesu (mozna az cca % Casu obrabéni). Hlavni piipadné uspory je
mozné nalézt v oblasti upinani, kde napt. vhodny vakuovy upina¢ by mohl pfinést redukci na
nékolik malo sekund.

1

Obrazek 45: VVzorky vyrobené pomoci LBM.
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Vysledné soucasti byly pozorovany 5x zvétsené pomoci elektronoveho mikroskopu Alicona
G5, kde byly studovany (stejné jako u piedchozi metody) rozméry $térbiny, tedy jeji délka,
Sitka a také radiusy v rozich.

Obréazek 46: Méfeni na elektronovém mikroskopu Alicona Infinite Focus G5.

Vysledky z meteni jsou zaznamenany v tabulce ¢.10. Jak je vidét, pii méfeni zadny ze vzorkd
nesplnil podminky rozmérovych toleranci. Na druhou stranu lze pozorovat u vSech vzorki
stejny trend — vSechny rozméry jsou vétsi a jejich hodnoty jsou si velice blizko. To predklada
otazku, nakolik by se dal proces optimalizovat, aby zadané tolerance splnil. Radie v rozich byly
naméfeny od 15,659-51,451 um. Velky rozsah hodnot je zptisoben otfepy v rozich, které
zabranily pfesnéjSimu méfeni. Primérné naméfeny radius je 32,26 um.

Tabulka 10: Vysledky méteni LBM.

38.027 36.542 17.002 27.092 5071.3 181.927

39.004 36.31 51.451 32.26 5084.703 186.68

34.217 27.373 18.847 46.563 5067.461  185.007

28.513 15.659 27.768 34.636 5060.539  182.579

gl W DN

25.405 31.317 47.32 29.989 5067.418  180.728

Kvalitu mikroobrabéného povrchu lze pozorovat na obr. 47 , kde je vidét fezna spara
pozorovana na mikroskopu Alicona. Ve spodni ¢asti fezné spary jsou patrné nataveniny
a nerovnosti povrchu. V rozich jsou pfitomny otfepy, které bohuzel snizuji kvalitu vyrobené
Stérbiny.
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Obrazek 47: Stérbina zvétsena 5x na elektronovém mikroskopu.

3.3 Konzultace vyroby dalSimi metodami

Vyroba soucasti je proveditelnd i dalsimi nekonvenénimi metodami, které vSak z finanéniho
i Casového hlediska nebyly prakticky provedeny. K posouzeni jejich vhodnosti a pfedbéznou
predikci jejich limitd a rizik bylo vyuzito moznosti konzultaci s odborniky na dané metody
pfimo z oboru.

3.3.1 Vyroba pomoci FIB

Zda by bylo opravdu mozné mikrostérbinu vyrobit obrabénim iontovym svazkem, bylo
konzultovano na Fyzikalnim Gstavu Akademie véd Ceské republiky (FZU), kde disponuji
zatizenim s FIB s galliovym zdrojem iontl i plazmovym zdrojem iontl (pfevazné xenon).

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, obrabéni pomoci FIB s galliovym zdrojem je vhodné&jsi pro
obrabéni v fadech nanometri (prumér svazku mensi nez 10 nm). Obrabéni Stérbiny by tedy
teoreticky bylo mozné, ale kvili dlouhému strojnimu ¢asu zcela nepraktické a provadélo by se

v mnoha krocich (maximalni plocha fezu je 100 mikrometra $ifky). Pro pfedstavu jen vyroba
otvoru o rozméru 170 pm a tlouStce 125 um ve vzorku by trvala n€kolik hodin. Galliovy FIB
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tedy pro tuto aplikaci neni ptili§ vhodny. Dalsim negativem je fakt, Ze galium kontaminuje
material polotovart a méni jeho mechanické vlastnosti — kiehnuti po hranicich zrn. [59; 60]

PO

Vhodngjsi je tedy vyuzit zafizeni FIB s plazmovym zdrojem. Prvni prodavany dual-beam SEM
s plazovym FIB byl Tescan FERA 3, ktery FZU potidilo v dubnu 2014. Sitka zorného pole
iontl je 400 mikrometrt, takze by dle pfedpokladu vyroba zadané $térbiny probihala ve 13ti
krocich. Primér svazku ionti je od 100 nm do 30 mikrometri, coZ by umoznilo dosazeni
pozadované piesnosti. Vyroba touto metodou by ale byla pracné a ¢asové velmi naro¢na. Tento
ptistroj dokaze fezat jakékoli materialy do hloubky Imm. Nyni jsou ale v prodeji i novéjsi
zatizeni, naptiklad Tescan Amber X, ktery ma Sitku zorného pole I mm. S jeho vyuzitim by se
jiz $térbina dala vyrobit v 5 — 6 krocich. Spole¢nost ThermoFisher dale nabizi také plazmovy
FIB - Helios 5, ktery automaticky piepina 4 plyny Xe, Ar, N, O). [60]

Problémem pii obrabéni kovii pomoci metody FIB jsou takzvané artefakty — zaclonky
(curtains), které jsou zobrazeny na obr. 46 (¢ary shora dolt). Ochranou proti vzniku tohoto
nezadouciho jevu je GIS (depozice vrstvy platiny, wolframu, uhliku piipadné kobaltu na
povrch) a kinematicky stolek (naklanéni plochy fezu, aby se pozitivni zpétna vazba
nevytvaiela). Dale spole¢nost Tescan patentovala masky (tj. ptilozi tenké desky z monokrystalu
—tzv. waffer Si na povrch). Dalsim problémem je, Ze svazek pfi obrabéni postupné pii prichodu
materidlem ztraci svou energii (jak tomu byva u vSech paprskovych technologii) a obrabéné
diry se tedy postupné, se zvysujici se hloubkou, zuzuji. [60]

TS

WD: 9.08 mm

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.00 mm \ | FERA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV
View field: 394 pm Det: SE 100 pm Institute of Physics of the CAS View field: 208 pm Det: SE

Obréazek 48: Zaclonky vznikajici pti obrabéni kovi pomoci FIB [60].

3.3.2 Vyroba pomoci PCM

Vyroba mikro§térbiny pomoci chemického leptani byla konzultovana s ¢eskou firmou Semach,
ktera se komeréné touto metodou vyroby zabyva pravdépodobné jako jedinna v Ceské
republice. Stérbinu v m&déné folii jsou schopni vyrobit pravé pomoci chemického leptani, ale
i galvanickym nakovovanim (electroforming). [61]

Pokud by se vyroba mikrostérbin realizovala, médény plech by se nejdiive mechanicky ocistil
na dopravnikové mechanické katrtacovacce, kdy otacejici se karta¢ ¢isti oxidy, mastnotu a dalsi
necistoty z povrchu. Vycisténi povrchu je klicové pro vyslednou kvalitu povrchu a pro
piilnavost fotorezistu. Dale se za tepla nanasi (nazehluje) fotorezist ve form¢ monomerové folie
o tloust'ce 50 mikrometrti navinuté na roli. [61]
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Dalsi krok je nalaminovani filmu na fotorezist, ktery se vytvaii na fotoplotru a pfi jeho vyrobé
se musi zapodist korekce pro eliminaci negativniho jevu — podleptani. Nasledné se film prosviti
ultrafialovym svétlem, diky kterému se fotocitlivy fotorezist na mistech, kde byl vystaven UV
svétlu, vytvrdi. [61]

Jako leptadlo by bylo nejvhodnéjsi pouziti chloridu Zelezitého, ktery kromé médi lepta i dalsi
barevné kovy a také vanad, chrom, nikl nebo Zelezo. Leptani by probihalo na kyselé leptaéce
od italské firmy Lumiplas pii teploté leptadla cca 55 °C. [61]

Bohuzel, pfi vyuziti mechanického nanaseni filmu, se piedpoklada nejlepsi technologicky
dosazitelnd tolerance + 25 um. Pfi vyuziti metody LDI by bylo mozné dosdhnout toleranci
kolem = 10 um. Metoda proto pro vyrobu zadané soucasti neni vhodna. [61]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro ekonomické zhodnoceni vyroby soucasti pomoci EDM je potieba zapocitat i ndklady na
vyrobu nastroji, kdy je potteba pro kazdou soucast vyrobit vlastni nastroj tzn. ndklady na fezani
nastroje na WEDM a témét dvojndsobnou spotiebu materialu. Pti kusové vyrobé, cozZ je nas
ptipad, se projevi také naklady na vytvoreni specialniho drzaku na nastroj a upinaciho ptipravku
na obrabénou soucast. Jedna se o energeticky narocnou vyrobu, takze naklady na energie budou
také zahrnuty do ceny vyroby, a také se promitne cena petroleje, ve kterém musi byt soucast
ponofena pii hloubeni. Strojni ¢as obrabéni jednotlivych soucasti jsou zapsany v nasledujici
tabulce.

Tabulka 11: Strojni ¢asy hloubeni $té€rbin pomoci EDM

Cas Cas Cas
Vzorek [min] Vzorek [min] Vzorek [min]
1 1.47 6 2.08 11 2.27
2 1.19 7 4.17 12 1.39
3 1.32 8 1.71 13 1.25
4 1.09 9 0.66 14 0.89
5 5.43 10 1.09 15 3.13

Celkovy strojni ¢as k vyrobé prvnich 15 §térbin je 29,14 minut a primérny Strojni ¢as je 1,94
minuty na jednu $térbinu. Po optimalizaci byla rychlost obrobeni jedné stérbiny 1,11 minuty.
Cena obrabéni ziskana od vyrobce je 1000 K¢ / hodinu hloubeni.

Ns = tas - Nom (4.1)

1000 )
NSEDM = 1,11 T = 18,5 KC

kde: Ns — néklady na strojni préaci [K¢]
tas — jednotkovy cas strojni [min]
Nsm — naklady na minutu strojni prace [K¢]

Do nakladii na vyrobu se kromé pfimych nakladf (material, mzdy vyrobnich délnikd, energie
ptifaditelné k dané vyrob¢€) se zapocitavaji 1 nepiimé vyrobni naklady na vyrobni rezii (mzdy
nevyrobnich pracovnikt, provoz, administrativa, logistika, energie,...) Toto plati i pro vSechny
dale zminéné metody obrabéni.

Vyroba soucasti metodou LBM na pikosekundovém laseru Hilase bude nakladna predevsim
kvuli vysoké potizovaci cené laseru. Zato obrabéci ¢asy jsou velice kratké a naklady na provoz
jsou pomérné nizké. Strojni Cas obrabéni svazkem laseru byl primérné 18 s (0,3 min) na vzorek.
Do nakladi by se m¢ly zapocitat i Casy upinanani, které byly zméfeny na 45 sekund. Ziskana
doporucena cena je 4000 K¢ za hodinu obrébéni.

4000 ]
NSLBM = 0,3 ‘W == 20 K¢

Cenova nabidka na vyrobu soucasti byla poskytnuta i firmou Lascam. Vyroba jim zabrala
piiblizn¢€ jeden pracovni den kviili testovani vhodnych parametrii nastaveni laserového zafizeni
a hledani vhodného zpiisobu upnuti. Dle jejich ceniku tedy 1120 eur / den. Vysoké vyrobni
néklady na jeden kus jsou zpasobeny kusovou vyrobou a vysokou pofizovaci cenou laseru,
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kterd v zavislosti na konfiguraci stoji okolo 150 000 eur. Upinani matice mezi dva plechy trvalo
zhruba 5 minut a samotné obrabéni laserovym paprskem poté 5 s na jednu $térbinu na matici.

Pro kompletnost je zahrnuta i cenova nabidka od firmy Semach na vyrobu S$térbin
fotochemickym obrabénim, ackoli nejpfesnéjsi nabidnuté tolerance je +10 um. Nabidka tedy
z technologického hlediska nevyhovuje, protoze nesplituje kritéria zadani.

V bézné toleranci firmy £25 pum je cena za vyrobu 3 ks 1975 K&, v toleranci 10 um pak ¢éastka
3942 K¢ (vyroba vice dilii a pii kontrole a méteni dat se pak vyberou ty, co tuto toleranci splni).
Do naklad na vyrobu $térbin pomoci PCM se zapocitava také ptiprava dat, vyroba filmu
a korekce podleptani, coz také zveda cenu predevsim na kusové vyrobé.

Pro obrabéni pomoci metody FIB bohuZel neméme k dispozici zadné financ¢ni tdaje, ale
v nakladech FIB by figurovaly vyssi ¢astky kvuli vysoké pofizovaci cené zafizeni a dlouhym
strojnim ¢astim obrabéni. PoZadavky na tvorbu vakua a na kvalifikovanou obsluhu by také hraly
vyznamnou polozku v ekonomickém zhodnoceni.

K technikcému zhodnoceni je tfeba shrnout, ze obé vyzkousené metody (EDM i1 LBM) jsou
schopny tolerance + 5 pm, metoda FIB by méla tuto toleranci také splnit (méla by byt i presnéjsi
vzhledem Kk priméru obrabénciho svazku v fadech nanometrti) a metoda PCB tuto toleranci
splnit nedokaze.

Vice negativnich jevil a vad pii obrabéni bylo pozorovano u metody LBM, kde byly na spodni
hran¢ fezu viditelné nataveniny a nerovnosti zptisobené paprskem a dale byly pozorovany
otfepy v rozich. Metodou EDM bylo dozazeno povrchu bez vad. Metoda LBM ale dohdhla
lepsich parametrii v rozich, kdy rimérny radius u metody LBM byl 32,26 um a u metody EDM
42,06 pm.

K vyrobé clony se §térbinou je doporué¢ena metoda EDM. Technicko-ekonomické zhodnoceni
provedenych pokust je shrnuto do tab. 12:

Tabulka 12: Technicko-ekonomické zhodnoceni.

Strojni  Cenaza  Ostatni  Tolerance  Pramérny Vadv povrchu
cas [min] kus [K&] néklady — +5um  radius [um] yp
LBM 0,3 20 nizké dosahne 32,26 Otiepy,
nataveniny
EDM 1,11 18,5 vyssi dosdhne 42,06 Bez vad
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ZAVER
Nejveétsi vyzvou béhem vyroby soucasti s mikrostérbinou se ukéazalo byt dosazeni pozadované

tolerance na $itku $térbiny 170+5 um. Kritickym bodem byly nejen tolerance, ale také praveé
Uhly v rozich §térbiny (zamezeni tvorby radia).

Jako naprosto nevhodné pro vyrobu zadané soucasti se ukazalo chemické obrabéni, u kterého
nelze dosahnout ani zadané tolerance, ani pravych thlu v rozich. Po konzultaci s firmou, ktera
ma s podobnym zadanim jiz zkuSenosti, jsme uznali, ze leptani nelze v takto malych tolerancich
fidit a nema smysl vyrobu pomoci PCM realizovat.

Také metoda FIB byla pouze pouze konzultovana, protoze se zdala finanén€¢ nezajimava.
Galiovy FIB by byl pravdépodobné schopny splnit vSechny zadané parametry mikrostérbiny
diky pruméru svazku v jednotkach nanometrt, ale vyrobit pozadovany otvor by trvalo nékolik
hodin az dni. Vysoka Casova naro¢nost spolu s vysokou pofizovaci cenou zafizeni by
znamenala velmi vysokeé naklady na vyrobu. Xenonovy FIB by byl k vyrobé vhodné&jsi, ale
kvuli jeho vysoké pofizovaci cen¢ a nizké dostupnosti ve firmach predpokladame, ze by byl
také ekonomicky nevyhodny.

Pti vyrobé pomoci LBM bylo na matici prokdzano, ze splnit kritické tolerance na $irku $térbiny
je mozné. Déle ze sady soucasti, vyrabénych dle zaddni na jiném pracovisti, nesplnila toleranci
na $ifku ani jedna z péti $té€rbin. Pramérny radius v rozich byl naméten 32,26 um. Nebyla ale
provedena dal$i optimalizace, ktera by pravdépodobné ke splnéni toleranci vedla. ldeélni ale
nebyla ani kvalita fezné spary, na které byly pozorovany nataveniny, nerovnosti a otfepy. Cas
obrabéni jednoho kusu laserovym svazkem byl primérné 18 s. Naklady na tuto dobu obrabéni
jsou 20 K¢ na kus.

Nejlepsi hodnoty byly naméfeny u metody EDM, kdy pted optimalizaci splnily parametry
zadani 4 vzorky z 15. Po optimalizaci byly vyrobeny dalsi 3 vzorky a vS§echny dosahly zadanych
toleranci. HorSich vysledki bylo dosazeno v rozich sprimémym radiem 42,06 pm.
Pozorovany povrch pod elektronovym mikroskopem byl kvalitni a bez vad. Metoda vyzaduje
vys$i ¢asovou naro¢nost na upnuti nového nastroje pro kazdou $térbinu, kdy samotné hloubeni
po optimalizaci trva 1,11 minuty. Naklady na tuto dobu hloubeni jsou 18,5 K¢ na kus.

Nejlepsi vysledky povrchu tedy vykazuje metoda EDM, u které byly pozorovany hladké okraje
bez otfepu a dalSich vad. Hife dopadla metoda LBM, kde byly na fezu patrné nataveniny,
nerovnosti povrchu a otfepy.

Cenové nejvyhodnéjsi metoda, ktera je schopna vyrobit §térbinu v tolerancich, je tedy metoda
EDM, a to 1 pfesto, ze pro kazdy obrobek je potfeba vyrobit vlastni nastroj. Cenové
nejnakladnéjsi by byla pravdépodobné metoda FIB, tu jsme ale nerealizovali.

Po posouzeni dosazenych toleranci, kvality povrchu a finan¢ni nakladnosti metod, je k vyrobé
po provedené optimalizaci zadané soucasti doporu¢ena metoda EDM.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Ra drsnost povrchu [um]
ip proud [A]
tp trvani pulzu [s]
M? Kvalita laseroveho paprsku, Factor beam quality [-]
Fe Leptaci faktor [-]

h Hloubka leptani [mm]
u podleptani [mm]
A vinova délka [m]
Ns Néklady na strojni praci [K¢]
tas Jednotkovy Cas strojni [min]
Nsm Nékladny na minutu strojni préace [K¢]
Zkratky

Oznaéeni  Legenda

EDM Elektroerozivni obrdbéni, Electrical Discharge Machining

MEDM Mikto-elektroerozivni obrabéni, Micro-Electrical Discharge Machining
SEDM Elektroerozivni hloubeni, Sinking Electrical Discharge Machining
WEDM Elektroerozivni dratové fezani, Wire Elektrical Discharge Machining
EDG Elektroerozivni brouseni, Elektrical Discharge Grinding

R Odpor, resistance

CIRP College International pour la Recherche en Productique

MRR Rychlost ubéru materialu, Material removal rate

RC-RLC  Relaxac¢ni generatory

M Motor

G Generétor

C Kondenzétor, Capacitor

D Dioda, Diod

E Stejnosméerny zdroj napéti, Direct current voltage

YAG Yttrito-hlinity granat, Yttrium-aliminium-granat

PCM Fotochemické obrabéni, Photochemical machining

LEEP Laserem vyvinuty proces leptani, Laser Evolved Etching Process

LDI Ptimé laserove zobrazeni, Laser Direct Imaging

EBM Obrabeéni elektronovym paprskem, Electron Beam Machining

IBM Obrabéni iontovym paprskem, lon Beam Machining

PVD Fyzikalni depozice par, Physical vapour deposition

IP lontové platovéani, lon plating

IBAD NanaSeni pomoci iontového paprsku, lon beam assisted depositon

FIB Fokusovany iontovy paprsek, Focused lon Beam

LMIS Zdroje iontu tekutych kovi, Liquid Metal lon Sources

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop, Scanning Electron Microscope
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