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EFEKTIVNI LASEROVE TECHNOLOGIE
PRO ZMENU PODOBY A VLASTNOSTI
POVRCHU SOUCASTI

Jednim z progresivné se rozvijejicich zptsobl uplatnéni laseru
v prdmyslu je jeho vyuZziti pro tvorbu, Upravu a ovlivnéni povrchu
strojnich komponent a produktl strojirenské vyroby za Uéelem
zmeny jejich funkCnich vlastnosti.

preciznim a jemnym nastrojem pro

vyrobu malych a presnych dilci nebo
jejich dilCich &asti, ale i technologii pro
tvorbu topografie a pozadované struktury
povrchu vybranych ¢asti dilcd s cilem zmén
jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Pfi
znalosti spravného pouziti laserového zareni
vhodnych parametrd mohou byt vytvore-
ny podminky napfiklad pro zménu trecich
a optickych vlastnosti, jeho otéruvzdornosti
a unosnosti, smacivosti nebo biokompatibi-
lity. Velkou vyhodou nasazeni laseru v této
oblasti je moZnost zpracovani celého spektra
modernich materidl(i od slitin lehkych kovd,
superslitin pres keramiku az po ty nejtvrdsi,
jako je tfeba sklo nebo diamant, a nejmoder-
né&;jsi, napf. v podobé grafenu.

Vyvoj zmifiovanych zpUsobl pouziti laseru
je z celosvétového pohledu velmi aktualni.
Nad feSenim z néj plynoucich konkrétnich
odbornych témat dlouhodobé spolupracuji
pracovisté CVUT v Praze (Fakulta strojni),

| aser muZe byt nejen efektivnim, velmi
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firma HOFMEISTER a vyzkumna organizace
VUTS. Spoluprace z posledniho obdobi je
realizovana mj. feSenim spole¢ného projektu
aplikovaného vyzkumu s nazvem ,Lase-
rové technologie pro mikrostrukturovani
bionickych a funkénich povrchd pokroci-
lych material(“, (ev. ¢. FV30265). Projekt je
zacilen na optimalizaci pracovnich podminek
zpracovani povrchu laserem s popisem
vlivu téchto podminek na zménu vlastnosti
povrchu strojnich komponent, a to s jedno-

Laserem je mozné
vytvaret nejen ploché
2D struktury s relativné
malou hloubkou

profilu, ale i tvarové
komplikovangjsi

a Clenitéjsi 3D struktury.

znaénou motivaci rychlého pfenosu znalosti
a vysledkd spoluprace pro pfimé vyuziti
v primyslové praxi.

2D a 3D povrchové struktury inspirované
geometrii a pfirodou

Inspiraci pro to, jak by mohl povrch strojni
komponenty s vyrazné vyssi funkénosti
vypadat, Ize kromé& geometricky dobre

a jednoznacéné definovanych uUtvard, napt.

v podobé jehlanovitych vystupkd, kulovych
dulkad, linearnich drazek a pravidelnych
Sestithelnikd, hledat i v pfirodé. Struktury
zralo¢i &i hadi klize, lotosového listu a mno-
ha jinych Zivocichd a rostlin maji v rdiznych
ohledech prokazatelné unikatni vlastnosti.
Takové struktury byvaji tvofeny kombinaci
Utvard v mikro- aZz nanorozmérech. Lase-
rem je mozné takoveé struktury replikovat

a umeéle vytvorit i v konstruk&nich materi-
alech. Vytvaret Ize pfitom, jak ploché (2D)
struktury, které s relativné malou hloubkou
profilu neméni svlj tvar a rozméry, tak i tva-
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roveé komplikovanéjsi a prostorové Clenité;si
3D struktury.

Volbou laserového zdroje a procesni optiky
pro docileni vhodnych parametr(i zareni
(vinova délka, vykon, doba trvani pulsu, primér
paprsku v ohnisku) je mozné spolu s optima-
lizaci kli¢ovych procesnich veli¢in (opakovaci
frekvence, skenovaci rychlost, prekryti drah
a strategie) docilit rozliSeni vyrabénych prvki
na Urovni jednotek az desitek mikrometrd.
Soucasné je ovsem mozné fizené vytvaret a na
nosnou strukturu superponovat i submikronové
Utvary, ozna¢ované terminem LIPSS (Laser
Induced Periodic Surface Structures), které
mohou prebirat ddleZitou funkci origindlnich
nanostruktur. Drsnost laserem vytvarenych
povrchll presnych 2D a 3D struktur je pfi
vhodnych pracovnich podminkach srovnatelna
s dokoncovacimi technologiemi, jako je napf.
brouseni, a to dokonce pfi mozném niz&im
tepelném ovlivnéni. Dllezitym aspektem vyuziti
laseru pro strukturovani povrchu je pi dosazeni
pozadované kvality také efektivita, resp. €as

o Moderni laserova stanice na pracovisti CVUT
v Praze pro vyzkum ultrakratopulsni viceosé
technologie.

2]

Zraloéi kiize ma schopnost snizeni tfeni
pohybuijicich se téles v kapalinach. Detail struktury
klize (uprostied); vytvoreni obdobné struktury
laserem na povrchu kovu (vpravo).

Model vlozky vstfikovaci formy s navrhem
laserem vytvorenych struktur na povrchu (vievo
a uprostfed); redlna podoba vlozky po zpracovani
laserem (vpravo).

(4]

Vylisky z materidlu ABS a PP se strukturou
vystupk(i pfenesenou z povrchu formy.

zpracovani. Je to neoddélitelné hledisko, kdy

s ohledem na vysoké pofizovaci a provozni

naklady laserovych zafizeni je tfeba vénovat

maximalni péci optimalizaci vyrobniho procesu.
Optimalizace pro efektivni, presné a kvalitni

zpracovani povrchu a tvorbu mikrostruktur

laserem neni pro velky pocet vzdjemné se

ovliviujicich faktor(l jednoduchy proces

a vyzaduje sofistikovany pfistup. Prvnim
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krokem je zpravidla ziskani znalosti o chovani
materidlu v interakci s danym zarenim. Nasle-
duji poznatky pro stanoveni limit( pfesnosti,
kvality a produktivity zpracovani v omezené
ploSe povrchu. Z této znalosti Ize déle urcit
podminky pro kompletni zpracovani dilce.
Nejprve jsou vyrobeny vzorky &i pfimo proto-
typy pro testovani efektd a prinost struktury
s moznosti optimalizace, jak podoby struktur
pro maximalizaci poZzadovanych efektd, tak

i procesu vyroby. Konecnou fazi je zpracovani
dané strojni komponenty a jeji nasazeni.

Praktické vyuziti technologie
ultrakratkopulsnich lasert

Zakladem pro presné, kvalitni a rychlé struk-
turovani povrchu dilcl je ultrakratkopulsni
(UKP) laserova technika s moznosti viceosé-
ho polohovani paprsku vici ovliviiované plo-
Se. Tato zafizeni umoznuji diky dobé trvani
jednotlivych pulst ve stovkach femtosekund
az jednotkach pikosekund a vysoké opa-
kovaci frekvenci produktivni Ubér materialu
s minimalnim tepelnym ovlivnénim povrchu,
a tedy i bez nezadouciho zhorseni jeho
plvodnich vlastnosti.

V ramci predstaveného vyvojového
projektu je strukturovani povrchd komponent
soustfedéno pro zménu smadivosti, tfecich
vlastnosti a adheze, optickych vlastnosti
ve. antireflexe a elektrickych viastnosti.
Potencial uplatnéni povrch(i se zménou
chovani z pohledu smacivosti (tvorba hyd-
rofilnich nebo naopak vysoce hydrofobnich
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Nosny material
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povrch) je kromé aplikaci v mediciné pro
chirurgické nastroje a télni implantaty a pro
specidlni Gpravy povrchu feznych nastroj
také v oblasti spojovani soucasti, napf. pro
vyrobu automobild. Pfimym ovlivnénim
smacivosti povrchu plastovych dilcti laserem
a zvySenim aktivni plochy je mozné vytvorit
podminky pro vy$si pevnost lepenych spojd
v rGiznych typech plastd.

Optické vlastnosti mohou byt laserem
ménény jak pro vyrobky z kovd, tak i plastd.
Zajimavym smérem vyzkumu je nalezeni
limitQ pro replikovani vlastnosti z vstfikovaci
formy na povrch samotného plastového
vylisku. Vhodnou Upravou formy laserem
by byla umoznéna velmi rychla a efektivni
tvorba vylisk(l s povrchem o pozadovanych
a zdokonalenych vlastnostech. Vysledky na
materidlech typu ABS a PP prokazaly, ze je
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Aplikace strukturovani povrchu pro
snizeni tfeni na priloZce tikosovaciho

zafizeni z produkce firmy Hofmeister.

Dole vizualizace struktury po testech

opotfebeni.

Zpracovani grafenu laserem. Vievo
nahore: polotovar o0 rozméru 10 x 10 mm
s nanesenym materidlem. Vpravo: detail
navrhu elektrického obvodu vytvoreného
laserem. Dole: analyza kvality provedeni
detaili elektrického obvodu.

mozné na vyrobek kvalitné prenést nejen
podobu mikrostruktury, ale i mnohem mensi
detaily v podobé LIPSS. Zajimavou a Sirokou
oblasti v pfipadé strojnich komponent je ovliv-
néni tfecich vlastnosti v podobé snizovani
koeficientu tfeni, potlacovani trhavych pohy-
bl tfecich dvojic (tzv. stick-slip effect) nebo
zvySovani odolnosti povrchu proti opotfebeni.
Pristup( k feeni je vice a jednim z nich je
i strukturovani aktivnich povrch( laserem.
Realizovany vyzkum prokazal, Zze zména
kontaktni plochy, pfipadné i v kombinaci
s efektem uchovavani mazaciho média ve
vytvofeném rastru, mze mit u vybranych
typl 2D a 3D struktur vyznamny dopad na
shizeni koeficientu treni (statického i dyna-
mického), napf. mezi uhlikovou oceli a kera-
mikou az o desitky procent oproti kontaktu
neupravenych povrchd. V ramci vyzkumu
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bylo pfikro€eno i ke konkrétnimu uplatné-
ni poznatkd, a to pro tfenim exponované
komponenty Ukosovacich zafizeni z produk-
ce firmy Hofmeister nebo pro rota¢ni dilce
zkuSebnich zafizeni pro testovani Unosnosti
povrchu pfi valivém tfeni. V neposledni fadé
byly nabyté znalosti vyuzity pro prodlouzeni
Zivostnosti tvarecich nastroju.

Transparentni grafen

Poslednim z ukazanych piikladl je laserové
zpracovani grafenu. Tento transparentni

a pruzny materidl v jednovrstvé formé uhliku
v tloustce o velikosti prave jednoho atomu
ma mj. unikatni elektrické vlastnosti. Ty jej
predurcuji pro budouci Uspésné pouzivani

v elektrotechnice a elektronickych zafize-
nich. Aktudlni vyzvou je i vyvoj zplsobl
zpracovani polotovaru grafenu na nosné
desti¢ce do kone¢ného tvaru minikompo-
nenty. Vysledky vlastniho vyzkumu nazna-
Cuji, Ze k vyrobnim metodam pro presné

a jemné zpracovani tohoto materidlu Ize radit
i laserovou technologii. Kritickym aspek-
tem ovSem je nalezeni takovych podminek
laserového procesu, které umozni vyrobu
bez negativniho ovlivnéni specifickych vlast-
nosti materialu, tfeba pravé elektrickych.
Tato znalost byla v ramci projektu ziskana

a podarilo se vyrobit grafenovou soucastku,
ktera pfi detailnich analyzach nevykazovala
zadné parazitni poskozeni nebo degradaci
materidlu. Méfenim elektrického odporu byly
potvrzeny nezménéné elektrické vlastnosti.

Shrnuti

Vyuziti laseru pro fizenou Upravu topografie
a vlastnosti povrchu strojnich komponent
a vyrobkd muze byt velmi G¢innym a apli-
kacné smysluplnym a vyhodnym Ffesenim.
Jak ukazuje vlastni vyzkum pretaveny do
konkrétnich aplikaci této technologie, je
vyuziti opravdu Siroké — v oblasti forem,
tvérecich a feznych nastrojli, pohybovych
mechanizmd produkénich zafizeni a stroj,
pro spojovani soucasti, ale také v optice
nebo elektrotechnice. Vyroba povrchovych
struktur laserem mze byt nejen vhod-
nou, ale v fadé pfipadu i jedinou efektivni
metodou v porovnani s jinymi konvenénimi
i nekonvenénimi procesy. Aby byl proces
pouZziti laseru v konkrétnim primyslovém
feseni kvalitni a z celkového pohledu efek-
tivni, je nezbytné spravné aplikovat potfebné
znalosti a optimalizaéni techniky.

Tento projekt (FV30265) byl realizovan za
finan¢ni podpory z prostredki statniho roz-
poctu prostrednictvim Ministerstva primysiu
a obchodu v programu TRIO. &

Ing. Pavel Zeman, Ph.D.

Ing. Tomas Primus

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav
vyrobnich strojl a zafizeni (RCMT)
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