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Rizeni experimentalniho usporadani laserové ablace v kapalinach na bézi Arduina k zaji$téni dostupné

a konkurenceschopné produktivity nanocastic.

Snizeni nakladd spojenych s hardwarem vytisténim vétsiny konstruk¢nich ¢asti zasahujicich do tohoto feSeni
pomoci 3D tiskarny a vyuziti prevazné open-source softwaru pro jejich fizeni.

Pripravit uzivatelsky ptivétivé grafické rozhrani pro kontrolu experimentt laserové ablace za icelem snizeni rizik
spojenych s provozem vykonnych laser(i a maximalizace reprodukovatelnosti experimentu.

ZASADY PRO VYPRACOVANI:

Obecnym cilem prace je navrh a automatizace metody syntézy nanocastic (NC) pomoci laseru, znamé jako laserova
ablace v kapalinach (LAL). Na rozdil od soucasnych postupt pfijatych u $picek v oboru (Ref. 2 a 3), budeme sledovat
cenové dostupnou perspektivu zaloZenou na vyuziti 3D tisténych &asti fizenych open-source softwarem. Konkrétné
budou zkonstruovany dvé peristaltické pumpy schopné dosahnout pritoku 250 ml/min, jedna ozafovaci komora

a jeden linedrni krokac. Tyto Ctyfi prvky budou vytvoreny pomoci 3D tiskérny s vylouc¢enim krokovych motord,
kremikovych trubek, Sroubd, pruzin, automatiza¢niho hardwaru obecné a kiemenného okénka v ozarovaci komore,
které je nezbytné k tomu, aby se laserovy paprsek dostal k materidlu, ktery bude ablovan, tj. budou vytistény pouze
konstruk¢ni ¢asti. Motory tvorici peristaltické pumpy a linearni krokovy ovlada¢ budou fizeny pomoci open-source

elektronické platformy Arduino.

Kromé toho bude pouzita webovéa kamera pro sledovéni ohniska laserového paprsku, coz souvisi s G¢innosti vyroby NC.
Tyto informace nam pomohou pohybovat abla¢ni komorou kolmo k dréze laserového paprsku pomoci linedrniho
krokového ovladace a upravit tak polohu komory tak, aby byla ablace co nejvétsi. Peristalticka ¢erpadla navic budou do
abla¢ni komory vstiikovat kapalinu, takze ablovany materidl bude zachycen v kapaliné. Problém fizeni bude spocivat ve
dvou hlavnich aspektech: paralelni komunikace s jednotlivymi prvky, tj. motory a webovou kamerou, jejichz ovladani
musi byt synchronizovano, aby byla zajisténa maximalni ablace, a tedy maximalni produkce NC. A prekonani problému
souvisejicich se spravnym odeétem intenzity, zatimco svétlo vychazejici z plazmatu bude na své cesté potkavat proudici
kapalinu. Nakonec bude vytvoreno snadno ovladatelné grafické rozhrani pro spusténi experimentu prostfednictvim
grafického rozhrani Arduino + Matlab.

Souhrnné Ize fici, Ze otevieny piistup a levna povaha této diplomové prace bude predstavovat krok vpied k urychleni
pokroku ve vyrobé NC pomoci LAL (alternativni technika syntézy NC s potencialem stét se hlavni volbou védcd) tim, Ze
zpfistupni tuto technologii a umozni jeji dostupnost novym vyzkumnym tym0m s Cerstvymi napady, které maiji o tuto
oblast zéjem.
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Konstrukce a automatizace provozu expe-
rimentalniho laserového ablacniho systému
pro cenové dostupnou a konkurenceschop-

nou produkci nanocastic

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukei automatizo-
vaného laserového ablac¢niho systému pro cenové dostupnou a kon-
kurenceschopnou vyrobu nanoc¢astic. Tento navrzeny a sestaveny
systém bude slouzit ke zvyseni vyroby nanocastic pomoci meto-
diky znamé jako laserova ablace v kapalindch. Hlavnim tématem
prace je navrh jednotlivych komponent potiebnych k automatizaci
procesu vyroby nanocastic tak, aby vétsinu jejich ¢asti bylo mozné
vytisknout pomoci snadno dostupné 3D tiskarny. Dale bylo navr-
zeno a naprogramovano prostiedi pro fizeni vSech automatizacnich
komponent, které umoznuje snadnou kontrolu procesu a opakova-
telnost jednotlivych test. Vytéznost vyroby nanocastic nové vytvo-
feného systému byla néasledné testovana a porovnana s klasickym
a manualnim nastavenim laserové ablace v kapalinach. Toto mére-
ni ukézalo, Ze tento automaticky systém je krok spravnym smérem,
coZ znamena, ze vyroba nanomaterialii pomoci laseru, ¢asto kritizo-
vana kvtli nizké produkei, neni slepou ulickou. Celkové miize tato
prace predstavovat zasadni prilom ve vyrobé nanocastic a pomoci

rozsitit automatizaci laserové ablace v kapalinach.

Klicova slova: Ablace, Automatizace, Arduino, Nanocastice, Ko-

mora, LAL, 3D tisk



Design and automation of experimental la-
ser ablation operation system for affordable

and competitive nanoparticle production

Abstract

This diploma thesis deals with the design and construction of an
automated laser ablation system for affordable and competitive pro-
duction of nanoparticles. This designed and assembled system will
serve to increase the production of nanoparticles using the metho-
dology known as laser ablation in liquids. The main topic of the
work is the design of individual components needed to automa-
te the nanoparticle production process so that most of their parts
can be printed using an easily accessible 3D printer. Furthermo-
re, an environment was designed and programmed to control all
automation components, allowing easy control of the process and
repeatability of individual tests. The nanoparticle production yield
of the newly created system was subsequently tested and compared
with the classical and manual laser ablation in liquids setup. This
measurement has shown that this automatic system is a step in
the right direction, implying that the laser-mediated production of
nanomaterials, often critisized due to their low production, is not
a dead end. Overall, this work can represent a drastic breakthrough
in nanoparticle production and help expand the automation of laser

ablation in liquids.

Keywords: Ablation, Automation, Arduino, Nanoparticle, Cham-

ber, LAL, 3D printing
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Uvod

K této magisterské préaci predchazel znaény vyvoj technologii vyroby koloidnich
nanocastic v poslednich letech. Zejména pak vyroba koloidnich nanocastic pomo-
ci laserové ablacni syntézy. Takto metoda v poslednich letech budi u védct velkou
pozornost a je potieba ji postupem casu zdokonalovat. Toto zdokonalovani metody
vede zejména k automatizaci laserové ablace v kapalinach, ¢imz se muze dosahnout
velké zvyseni produkce koloidnich nanocastic, zvyseni bezpecnosti operatora laseru
béhem vyroby a zaroven zvyseni reprodukovatelnosti experimentu. [1] Automatizaci
laserové ablace v kapalinach se nyni vénuje fada spickovych tymu v oboru[2], avsak
jejich metody jsou zalozené na vyuziti velmi nakladnych softwarovych a hardwaro-
vych prvki. Tyto vysoké ndklady na automatizaci laserové ablaéni metody mizou
byt prekazkou pro nové vznikajici nadéjné tymy, které by této oblasti prinesli nové

napady a tim se umoznil rychlejsi pokrok.

Z téchto duvodu se nas védecky tym FEMTO-NANO rozhodl jit jinou cestou,
a to vytvoTreni automatizace laserové ablace v kapalinach pomoci snadno dostup-
nych a snadno replikovatelnych ¢asti tohoto systému zalozenych na sdilené platformé
open-source. Tomuto postoji k feSeni problémii se snadnou dostupnosti automatiza-
ce laserové ablace se vénuje tato moje diplomova prace. A tim umoznuje nezbytny
krok vpred vedouci k zrychleni pokroku této oblasti diky zpristupnéni dostupnych

a konkurenceschopnych feseni produktivity.

V této diplomové praci se tedy vénuji navrhem a konstrukci experimentalniho
laserového systému. Konkrétné se budu vénovat navrhem a konstrukei peristaltické

pumpy k precerpani kapaliny v uzavieném okruhu, na kterou byl dan pozadavek na
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rychlost prutoku alespon 250 ml/min. Déle se budu vénovat linedrnimu posuvu a tim
ni ¢asti téchto komponentti budou primarné vytisténé na 3D tiskarné, kromé tedy
spojovaciho materialu, motort, ridici jednotky, hadicek a sklenéné desticky vyuzité
u ablaéni komory. Ridici jednotka bude realizoviana pomoci open-source platformy

Arduino.

Cela tato konstrukce experimentalniho zafrizeni by méla byt snadno ovladana
z pocitace pomoci nové navrzeného prehledného programu. Cilem reseni tohoto ovla-
dani bylo vyTesit komunikaci mezi ovladacim programem a nové naprogramovanym
firmware Arduina. Déle vytesit ovladani jednotlivych prvka experimentalniho zari-

zeni, tim je mysleno ovlddani linearniho posuvu a peristaltické pumpy:.
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1 Teoreticka cast

1.1 Automatizace

Automatizace popisuje samovolné tizeni technologickych zarizeni s minimalnim za-
sahem c¢lovéka. Tento minimélni zdsah ¢lovéka spoc¢iva v nastaveni, uréeni podminek,
urceni procesu apod. Déle jiz automatizovany proces pracuje samovolné. Nesetka-
me se s mistem, kde by nebyla zastoupena. Zivot bez automatizovanych procest by
si vétsina populace uz dnes nedovedla predstavit. Setkavame se s ni denné, usnad-
nuje nam praci a neni snad proces, u kterého by se nedala vyuzit. V domécnosti
vyuzivame automatizaci pri myti nadobi v mycce, prani v pracce a vlastné ve vsech
spotfebic¢ich. Déle se automatizacni systémy s doméacnostech vyuzivaji k vytapéni

a ¢isténi odpadnich vod. [3, 4]

Vyuziti automatizace v opakujicich procesech bezesporu usnadnuje lidem pra-
ci. Automatizace je rozsifena v mnoha oborech od obchodnich procest, vyrobnich
procesu, IT az k automatizaci doméacnosti. Automatizované vyrobni procesy hraji
dilezitou roli v primyslu, kde se vyuzivaji od jednoduchych automati az po slozi-
té vyrobni linky. Velmi slozité automatizacni procesy se vyskytuji také v letadlech

a lodich. [5]

Automatizace vyrobnich procesi muze byt dosazena mnoha zpiisoby, nejcastéji
kombinaci rtiznych mechanickych, elektronickych, hydraulickych, elektrickych c¢asti
nebo pomoci pocitaci. I pres velké pocatecni naklady na automatizaci, jeji pouziti
prinasi mnoho vyhod, zejména tsporu prace, tsporu nakladid na material a elektii-

nu, snizeni odpadu, dsporu casu a zvysSeni kvality a presnosti. Mlze se zdat, ze
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postupnou automatizaci vyrobnich procest povede ke snizeni pracovnich pozic, ale

dle zpravy svétové banky z roku 2019 je opak pravdou. [6]

Zakladnim automatizacnim c¢lenem je regulator, ten porovnava aktualni hod-
notu a pozadovanou hodnotou a na zakladé odchylky upravuje vstup do akéniho
¢lenu tak, aby se regula¢ni odchylka co nejvice snizila. Béhem prvni pramyslové
revoluce vznikala potfeba idit otacky parnich stroji, to vedlo k vzniku regulatort.
Nejznaméjsi je Watttuv odstiedivy reguldtor (Obrazek 1.1), ktery slouzil ke stabi-
lizaci otacek parniho stroje. Funguje na principu odstredivé sily, kdy zvysujici se
odstrediva sila postupné omezuje privod pary do véalce a snizujici se odstirediva sila
naopak zvysuje plnéni valce parou. Vzniklo tak prvni pouziti zaporné zpétné vazby.

[7]

FI1G. 4.-—Governor and Throttle-Valve.

Obrazek 1.1: Wattav regulator [8]
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1.2 Primysl 4.0

Ctvrta pramyslova revoluce oznacuje aktualni vyvoj vyrobnich procest vedouci k po-
stupné digitalizaci a s tim spojené plné automatizaci vyroby. Oznaceni priumyslova
revoluce se poji s vyznamnymi kroky v priumyslu vedouci ke zvyseni vyroby (na ob-
razku 1.2). Prvni pramyslova revoluce vznikla vynalezem parnich stroji v 18. stoleti.
Pouziti parnich stroji a mechanizace vyroby vedouci k mnohanasobnému zvyseni
vyroby vedlo k pramyslovému prevratu. [9] Druhou primyslovou odstartoval pod-
nikatel Henry Ford s ndpadem montaznich vyrobnich linek. K druhé primyslové
revoluci také vedl objev elektrické energie, ktery umoznil nahrazeni parnich stroju.
Napad vyrobni linky Ford okopiroval v jatkdch v Chicagu, kde kazdy feznik prova-
dél jen jednu operaci pti bourani zvirat. Tento napad pan Ford aplikoval na vyrobu
aut, coz vedlo k zrychleni a zlevnéni vyroby aut a umoznilo to masovou vyrobu.
[10] T¥eti pramyslova revoluce vznikla diky zna¢nému vyvoji elektroniky, zejména
polovodict. To prineslo do priumyslu automatizaci vyrobnich procest. Jako priklad

se daji uvést jednoduché jednouicelové stroje pozdéji nahrazené stroji NC a CNC.[11]

1. primyslova 2. primyslova \, 3. prlimyslova \ 4. pramyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
s, M Py posiate  Kybemeicko-
parni energi e' elektfina ’ automatizace fyzikalni systéemy

Obrazek 1.2: Diagram znazornujici pramyslové revoluce [12]
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Na rozdil od predchozich priamyslovych revoluci pojem Primysl 4.0, vznikl jako
koncept budouciho vyvoje primyslu. Zaklady konceptu zacali vznikat kolem roku
2011 a pojednavali o chytrych tovarnach budoucnosti. V zakladu se jednda o pripojeni
tovaren na internet, coz umozni ovladani a kontrolu stroji na dalku. Zaroven diky
pokrocilym technologiim povede vyroba k zvyseni efektivnosti a presnosti. Chytré
automatické stroje plné prevezmou jednodussi a opakujici ¢innosti, zavazeni mate-
ridlu a skladovy systém. Nahrazeni téchto jednodussich pracovnich operaci roboty
povede k zaniku pracovnich mist, které nevyzadovaly velkou pracovni kvalifikaci.
Tento fakt povede k nutné postupné rekvalifikaci pracovnikt z operatorii vyroby na
vyssi pozice. Prichod primyslu 4.0 neznamena ibytek pracovnich mist, trend je spise
opacny, bohuzel vyzaduje po pracovnicich vyssi kvalifikaci. Pramysl 4.0 nam udava
smér prumyslu potfebny k pozvolnému prechodu zmény kvalifikace pracovniki. [13,

14]

Svétovy projekt priumysl 4.0 1ze z pohledu vyvoje rozdélit na dva zakladni sméry.
Prvni smér je zaméten na vyvoj aplikaci a techniky potifebné pro automatizaci. Jenze
tento rychly vyvoj potfebuje a nuti ke vzniku druhého sméru pramyslu 4.0. Ten se
zameéruje na ekonomické, socialni a politické zmény. Do této kategorie zmén se radi
napriklad: flexibilita vyvoje, kratka doba vyvoje, snadnd individualizace produktu,
decentralizace, efektivnost, zvysovani stupné automatizace a digitalizace. To vse

za potfeby vSechny nové a rozsahlé systémy co nejvice minimalizovat. [15]

Vznik priamyslu 4.0 sebou prinasi spoustu prilezitosti a také spoustu hrozeb. Tyto
hrozby se tykaji ztraty konkurenceschopnosti, zptisobené zaspanim doby. To mtze
vést k velkym ekonomickym dopadiim, coz se projevi na zaméstnanosti, produktivité
a rozvoji spolecnosti. Tento problém si jiz fada vyspélych zemi uvédomila a zacala
resit prumysl 4.0 na statni drovni. Jednotlivé nazvy vizi jednotlivych statia jsou
znazornéné na obrazku 1.3. Ceska republika si tento trend také uvédomila a v roce
2017 zvetejnilo Ministerstvo primyslu a obchodu dokument: ,Iniciativa Pramysl

4.0“ Motto tohoto dokumentu zni: ,Primysl 4.0 mé v Cesku své misto“ [16]
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Obrazek 1.3: Mapa iniciativ evropskych zemi [16]

1.2.1 Koncepce prumyslu 4.0

S prichodem primyslu 4.0 vznikla cela rada novych pojmt a novych koncepti. Pri-

mysl 4.0 se muze rozdeélit do 4 rtznych koncepti. Tyto koncepty jsou:

Internet véci

Internetem véci se v informatice oznacuje sit, kterou jsou propojeny fyzicka zatizeni,
doméci spottebice, vozidla a mnoho dalsich zatizeni, kterd obsahuji elektroniku, me-
chaniku, senzory a pripojeni na sif diky které mohou navzajem komunikovat a vymeé-
novat data, avsak budou moci pracovat plné samostatné. Nazev vychazi z anglického
yInternet of Things®“. Pocitacové sité, internet, mobilni sité apod. umoznuji jednot-
livym zarizenim, diky koncepci internetu véci, jejich vzdalenou kontrolu a ovladani.
To vse bez velkych naroku na uzivatele prinasi vyssi ic¢innost, pfesnost a ekono-
micnost. Ve spojeni internetu véci a kyber-fyzickych systému vznikaji systémy jako:

Chytré domécnosti a mésta, virtudlni elektrarny, rizeni infrastruktury atp. [11, 17]
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Internet sluzeb

Internet sluzeb je téz oznacovan anglickym vyrazem ,,Cloud computing®. Jedna se
o model systému zalozeny na vyuziti cloudovych tlozist, na kterych jsou ulozeny uzi-
vatelska data a aplikace. Internet sluzeb funguje na sdileném vzdaleném pristupu
na verejné servery, na kterych jsou umistény sluzby a produkty. Pouzitim internetu
sluzeb odpadéa ukladani dat na lokalni disky, které se musi slozité prenaset a déle
odpada instalovani softwaru. To znacné zjednodusuje pti vyvoji kompatibilitu soft-
ware s ruznymi zafizenim, protoze aplikace bézi na proptjcenych serverech. Jako
priklad se da brat tfeba ovladani chytré domacnosti, ktera se pomoci webového roz-
hrani mtze snadno ovladat, pomoci libovolného zatizeni s internetem a prohlizecem.
Lze tak napriklad z pracovniho pocitace bez instalace dodatecného software nastavit

topeni. [11, 15]

Kyber-fyzikalni systémy

Jedna se o propojeni fyzickych komponent s pocitacovym software. Kyber-fyzikalni
systémy, jak jiz nazev napovida spojuji teorii kybernetiky, mechatroniky, konstruk-
ce a vyroby. Jedna se o pocitace se systémy s moznosti autonomniho fizeni, které
funguje na zakladé akénich ¢lenti. Rizeni fyzickych vrstev je ¢asto oznadovano jako
vestavény systém. V téchto systémech je dilezity vypocetni vykon nez na propoje-
ni s fyzickymi prvky. Kyber-fyzikalni systém ma podobnou zakladni architekturu
jako internet véci, ale na rozdil od internetu véci se zaméruje na propojeni vypo-
¢etnich systému s fyzickymi prvky. V praxi se ¢asto pouziva propojeni téchto dvou
systému.[18, 19] Toto je presnd ¢ast Prumyslu 4.0, kterd bude aplikovana v této

diplomové praci.
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Digitalni ekonomika

Digitalni ekonomika vdéci za vznik ¢tvrté priumyslové revoluci. Jedna se o presunuti
béznych kazdodennich aktivit do svéta internetu, ¢imz je vize dosdhnout nizsich na-
kladi a zvyseni pohodli. Do digitalni ekonomiky je potfeba zaradit i pojem digitalni

logistika, kterd je v pripadé primyslu 4.0 velmi dulezita. [20]

1.2.2 Vyznam a shrnuti primyslu 4.0

Pojem primysl 4.0 se vyuziva v mnoha oborech se kterymi souvisi. Jedné se o elek-
troniku, podnikovou administrativu, informatiku podnikové a informacni systémy
a strojirenstvi. Pouziti automatizace a robotizace se neustale rozsiruje, proto rada
firem, kterda se tomuto trendu neprizptsobi, mize mit v budoucnu existen¢ni pro-
blémy. Vysledkem aplikace primyslu 4.0 je vétsi rychlost a flexibilita vyroby, ktera
reaguje rychleji na poptavky globalniho trhu. Pomoci pripojeni produkti k siti lze
lépe monitorovat zivotni cyklus produktu a na zakladé téchto dat produkt lépe pfi-

zpusobit pouziti, planovat servis vyrobku, distribuci apod. [15, 16]

Vseobecné lze Tici, ze Prumysl 4.0 oznacuje implementaci I'T technologii do vy-
robnich systémi. Tato technologickd zména priumyslu se projevuje napri¢ obory
a dopad téchto zmén je tak zasadni, Ze vzniklo oznaceni 4. pruamyslova revoluce.
Tento technologicky vyvoj bude mit dopad na vétsinu populace. V zacatcich pri-
myslu 4.0 ve firmach zptisobi zruseni zastaralych pracovnich mist, ale na druhou
stranu vznikne spoustu novych pracovnich mist s vyssi kvalifikaci. Vznikne tak po-
treba lidi s kvalifikaci na idrzbu stroju a také vznikne rada mist v oblasti I'T, vyvoje
a spousta ekonomickych mist. Kazdé takto zaniklé misto bude nahrazeno 2,5nasob-
kem. Produktivita vyroby tim stoupne ptiblizné o 30%. Vzhledem k vySe uvedenym
divodim, muze vést koncepce prumyslu 4,0 aplikovand ve vyzkumnych laboratorich

k pokroku nasi spolecnosti, coz je hlavnim cilem této diplomové préace. [15, 16]
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1.3 3D tisk

V poslednich letech doslo k velkému rozsiteni 3D tisku ve vSech oborech. Tento
lasti elektroniky a popularitou 3D tisku v domécich podminkach, kde je pomérné
rozsiteny. Za pomoci jopen-source” platformy, mizou byt 3D tiskarny kopirovany
a postupné vylepsovany. Z tohoto dtivodu spousta firem mize vyuzit stavajici veé-
domosti a nemusi financovat nakladny vyvoj adaptivnich technologii, coz vede ke
zlevnovani 3D tisku. K vyvoji 3D tisku ve svété dochazi, da se rict, neustale a tim
castéji vznikajl nejen drobné inovace, ale dochazi i k vylepseni technologie, ktera

vede k novym moznostem 3D tisku a k novym oblastem pouziti.

3D tisk nam prindsi moznosti o kterych se lidem v minulosti asi ani nesnilo,
nebo brali tyto myslenky jako velké sci-fi. Technologie 3D tisku patfi mezi zptisoby
aditivni vyrobni procesy zpracovani materialu, které jsou zalozeny na postupném
kontrolovaném pridavani materialu. Mezi aditivni vyrobni proces se kromé jiz zmi-
néné technologie 3D tisku také odlévani a spékani. Materidly vhodné pro aditivni
vyrobni proces jsou takové, které lze roztavit, nebo které za urcitych podminek
umoznuji vytvrdnout. Mezi tyto materialy nejcastéji patii kovy, sklo, plasty, prys-
kytice, atp. Opakem aditivniho procesu je subtraktivni vyrobni proces, pti kterém

dochézi u vyroby k postupnému ubirdni materialu. [21]

Nahrazeni subtraktivniho vyrobniho procesu ptineslo mnoho firméam velmi prile-
zitosti. Pti pouziti 3D tisku u prototypt vede k rychlejsimu vyvoji a zaroven k nizsim
nakladim na vyrobu prototypt. U malych sérii vyrobki z plasti se nevyplati ne-
chat vyrobit formu pro vstrikovaci lis a zaroven CNC obrabéni je slozité, proto je
technologie 3D tisku idealni volbou. Zaroven se 3D tisk da pouzit k vyrobé na-
hradnich dili na misté potfeby a tim odpada potreba firmy vlastnit velké sklady
se spoustou nahradnich dili, ze kterych se c¢asem stava nepotiebny odpad. Moz-
nost vyrabét nahradni dily na misté potfeby nam prinasi vétsi ekologi¢nost opravy

tim, Ze nam odpadd obalovy material a prevoz nadhradniho dilu. Moznosti vybéru
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materiali jsou jiz v dnesni dobé velké a postupné pribyvaji dalsi. Na zjednoduseni
vyroby slévacskych forem prisla firma Desktop Metal, ktera vyvinula tisk piskovych
forem. Pozdéji se firma rozhodla cely proces odlévani kovu nahradit primo tiskem.
Materialy pro tisk pouzivaji oceli, korozivzdorné oceli, hlinikové slitiny a méd. Tisk
probihé ve tfech krocich. V prvnim kroku se pomoci tiskarny s dvéma extrudery.
Jeden extruder slouzi k nanaseni prasku materiadlu vrstvu po vrstvé a druhy extruder
je pouzit k nanaseni keramického separatoru. Keramicky separator slouzi o oddéle-
ni vrstev, naptiklad aby se nepripekly podpéry. Vytistény dil se musi ve specialni
mycce vymyt od polymert, které drzi material po hromadé a nasledné se cely dil
vlozi do pece v niz se vytisk spece. Z divodu smrsténi materialu se musi objekt
vytisknout asi o 20% vétsi. Technologii tisknuti kovu se v dnesni dobé zabyva vice

firem. [22, 23]

Zijeme v dobé, kdy se pomoci technologie 3D tisku lze vytisknou celd budova. To
nam prinasi spoustu vyhod. Pti stavbé domt za pouziti 3D tisku mtizeme pri navrhu
zvolit netradiéni tvary domu a zaroven se zjednodusi vybér materialu na stavbu
obvodovych stén. Doba potfebnd na stavbu a ndklady na stavbu se snizi. Firmy
ICON a New Story napriklad zvladaji postavit prizemni diim o rozloze zhruba 55-
-75m? v dobé mensi, nez uplyne 24 hodin s néklady 4000USD. Cinska firma WinSun
za pomoci tiskdrny o rozmérech 10 m vysku a 6,6 m na sitku vytiskla za jeden den
10 jednopatrovych domki. Tato technologie tisku domu by mohla pomoci v mistech

zasazenych valkou k rychlé obnové domt. [22, 24]

Ve zdravotnictvi lékari pouzivaji 3D tisk k vyrobé riznych implantati. Naptiklad
konkrétné k vyrobé kranio implantatii, pouzivajicich se jako nahrada poskozené c¢asti
lebky, kdy se pomoci CT snimkt navrhne a vytiskne poskozena ¢ast lebky. Doktoti
nevyuzivaji 3D tisk jen k lebe¢nim implantattm, ale i k ostatnim implantattim kosti.
Tyto implantaty maji velkou vyhodu, Ze jejich vyroba probiha danému pacientovi
na miru. V nékterych pripadech rychla a relativné levné vyroba implantati muze
zachranit pacientovi zivot. Ve zdravotnictvi se 3D tisk vyuziva i pti sériové vyrobé

meziobratlovych obratli a podlozek do kolenniho kloubu. Nejcastéjsi vyuziti 3D tis-
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ku ve zdravotnictvi vyuzivaji zubafi. Pomoci tisku mohou tisknout zubni protézy,
dentalni korunky, nebo modely pacientova chrupu misto odlitki. 3D tisk pokrocil
ve stomatologii tak moc, ze uz existuji specialni 3D tiskarny urcené zubarum. Dile-
zitym vyuzitim 3D tisku ve zdravotnictvi bude bezesporu tisk protéz, které mohou
nahradit celou konc¢etinu. Protézy umoznuje vyrabét na miru pacientovi a zaroven se
miizou navrhnout tak, aby co nejvice pripominaly nohu. Velky potencial ma vyroba

protéz 3D tiskem u déti, diky nizkym nakladim na vyrobu. [25, 26]

Sice jako v seridlu Futurama nejde tisknout velmi presné kopie cennych predmeé-
t1 dle fotek, avsak k zneuziti tiskarny k dalsim nelegalnim vécem se da 3D tiskarna
vyuzit. Bohuzel kazda technologie ma své negativum to, zZe je zneuzitelna, respek-
tive jeji vyuziti je jen v rukach lidi. Na tento fakt upozornila v roce 2012 americka
aktivisticka skupina Defense Distributed, kdy na svych strankach dala volné k sire-
ni vykresy k vytisténi pistole. Jelikoz se nejednalo o klasickou palebnou zbran, ale
o plastovou hracku umoznujici vysttelit jen jeden plastovy projektil, byl tento krok
aktivistl prehlizen. Proto tato aktivisticka skupina v roce 2013 zverejnila ke stazeni
plany k vytisténi pistole. Tak vznikla prvni vytisténa pistole a dostala nazev ,Libe-
rator® podle své predlohy americké jednoranné pistole FP-45 Liberator pouzivané
za druhé svétové valky. Tato pistole jiz nebyla pouhou hrackou, ale umoznovala
vystfel 9mm néboje. Tyto plany vSak musela stahnout po kratké dobé na naléhani
Ministerstva zahrani¢i USA, avSak v té dobé uz byly rozsitené na mnoha férech.
Neni divu, ze plany musely byt stazeny. 3D vyroba takovychto zbrani se neda vy-
stopovat a ani regulovat. Proto se nesmime divit, ze s takovymi zbranémi bylo jiz
spachano hodné trestnych ¢int, napriklad 3D tisténa zbran byla pouzita v roce 2019
béhem ttoku na synagogu v némeckém meésté Halle. Ve stejném roce jako aktivisté
z Defense Distributed zvetejnili plany na Liberatora, americka Firma Solid Concepts

predstavila vytisténou na 3D tiskarné kovovou verzi pistole M1911. [22, 27]

Prestoze 3D tisk ma své dobré i Spatné stranky, je nepopiratelné, ze se jedna
o skvélou technologii vyroby, ktera se da vyuzit v mnoha odvétvich a tim vést ke

zna¢nému pokroku. To plati zvlasté kdyz se dosazené vysledky poskytnou verejnosti
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a tim se umozni dalsim védeckym tymum je déle zlepsovat. Vzhledem k tomuto
divodu byla pro tuto praci zvolena technologie 3D tisku. I presto, Ze se v této praci
snazim reprezentovat neicinnéjsi laserovy ablac¢ni systém, urcité se ve verejnosti na-
jde nékdo, komu zde ziskané vysledky poslouzi jako klicové studie pro dalsi vylepseni

systému a k rozsiteni této metodologie.

1.3.1 Technologie

Zékladem kazdého 3D tisku je v pocitaci vytvoreny 3D model. Programy pro 3D
modelovani byvaly v poc¢atcich modelovani v poéitacich velmi drahé a slozité, avsak
to uz v dnesnich dobach neplati. Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi CAD progra-
mil, které jsou zdarma nebo placené. Nékteré lepsi programy maji dokonce moznost
vyuzivani programu pro osobni pouziti zdarma. Mezi jedny z nejlepsich CAD pro-
gramu naptiklad patii: Fusion 360, AutoCAD, Blender, Adobe Dimension, Invertor,
SketchUp nebo SolidWorks. Kdyz mame pripraveny model pro 3D tisk ve formatu
STL. Musime ho upravit pomoci programu znamého jako slicer. Tento program nam
model rozdéli na jednotlivé tisténé vrstvy a sepise prikazy v programovacim jazyce
pro CNC stroje zvaném g-kod, ktery tiskarné zprostiedkuje jednotlivé kroky. Téchto
programt pro prepis modelu existuje velké mnozstvi, mezi nejpouzivanéjsi mizeme

radit: PrusaSlicer, Slic3r, Cura, Simply3D, atp. [28§]

V dnesni dobé mlzeme narazit na nespocet technologii a zkratek technologii 3D
tisku. Bohuzel protoze nékteré z téchto zkratek a technologie podléhaji autorskym
pravim a patenttim zacaly vznikat jednotlivym technologiim alternativni nazvy. Na-
priklad nejrozsitenéjsi technologie 3D tisku, ktera funguje na principu taveni struny,
spolecnost Stratasys pojmenovala FDM. Kviili praviim na tento nazev museli ostat-
ni vyrobci tuto technologii pojmenovat jinak a vznikl nazev FFF. S podobnymi

duplicitnimi nazvy se muzeme setkat i v jinych principech 3D tisku.[29]
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Rozdéleni technologii

Technologie 3D tisku mtizeme podle principu zpracovani rozdélit celkem na 4 kate-

gorie: [30]

V prvni kategorii se pouziva vytvrzovani kapalnych materidlu v uréité vrstve
pomoci laseru, UV zareni, apod. U tohoto typu tisku je pouzit jako material tekuty
polymer, téz zvany jako resin. Tisk funguje postupnym morenim tiskové plochy
nebo osvitky do nadobky s polymerem a postupnym ozarovanim v potfebné vrstve
dochazi k vytvrzovani materidlu. Mezi velké vyhody patii, Ze na rychlosti tisku neni
ovlivnéna rozlohou modelu, ale pouze vyskou. Proto se tato tiskarna hodi k vyrobé
vétsimu poctu malych dili. Mezi velkou nevyhodu patii tprava tisténého dilu po
vytisténi. Vytistény dil se musi umyt v izopropylalkoholu a UV zarenim vytvrdit.

Zastupci této technologie jsou: SLA, DLP, LCD a MSLA.

Druhé kategorie vyuziva vrstveni materidlu pomoci tiskové hlavy. U této tech-
nologie se pomoci posuvt ve 3 osach postupné nanasi material na tiskovou plochu.
Velkou vyhodou této kategorie je nizka pofizovaci cena, nizké néklady na tiskovy
material a velké mnozstvi materiali. Mezi nevyhody patii casova narocnost tisku,
nesjednocenost povrchu, naro¢né odstranéni podpér a dalsi. Mezi zastupce této ka-

tegorie se fadi FFF, FDM a MJP.

Treti kategorie funguje za principu propojeni praskovych materialu pomoci lepi-
dla, laseru apod. Sypky tiskovy material je postupné nanasen v jednotlivych vrstvach
po celé plose a tisknuty tvar je vytvrzovan pomoci laseru ¢i lepidla. U pouziti tohoto
principu se muze pouzit pro tisk spoustu materiali. Naptiklad rizné typy plasti,
kovii a praskitl na bazi sadry. Tisk z plastu ma vyhodu, Ze nevytvrzeny material
slouzi jako podpéra, zatimco u kovi se musi tisknout i podpéry. V této kategorii

jsou zastupci SLS a CJP.

Posledni kategorie vyuziva oddélovani materidlu v kazdé vrstvé. Jedna se o po-
stupné lepeni plotrem vytiznutych vrstev nejcastéji z papiru nebo folie. Vzhledem

k vytezavani jednotlivych vrstev je tato kategorie na hrané mezi aditivnim a sub-
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traktivnim vyrobnim procesem. Tato metoda tisku se témeér nepouziva. Jeji zastupce

je technologie zvana LOM.

Technologie pro "domaci” pouziti
FDM

Technologie FDM nebo téz FFF je nyni nejrozsitenéjsi technologii tisku. Byla vy-
vinuta v roce 1988 Scottem Crumpem ve firmé Stratalis. K nejvétsimu rozsiteni
této technologie doslo v roce 2009, kdy skoncila ochrana patentu a verejnost mohla
technologii zdarma vyuzivat. Vznikl tak open-source projekt RepRap. Jiz zminény
princip funguje na postupném nanaseni roztaveného materiadlu na tiskovou podlozku

po vrstvach ve 3 osach. Konstrukce tiskarny je ukazana na obrazku 1.4. Pti potfebé

vvvvv

pouzivaji tyto materialy: PLA, ABS, PET-G, PC, ASA, FDM Nylon, TPU a dalsi.
Velka vyhoda FDM tisku je minimalni odpad a dobra pevnost vyrobku. Mezi nevy-
hody patii hruba struktura povrchu a doba tisku. Ceny téchto tiskaren zacinaji na

5000 Ké. [31]

tiskova hlava

(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materialem

vyhfivana
tiskova

podlozka

Obrazek 1.4: Vizualizace FDM tiskdrny [32]
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SLA

Jednd se o jednu z nejstarsich metod 3D tisku. Na principu SLA byla zaloZena
prvni prumyslové vyrabénd 3D tiskarna, a to v roce 1986. Princip SLA tiskarny
spo¢iva v postupném vytvrzovani polymeru pomoci svételného zareni, nejcastéji
laseru. Toto vytvrzovani probihd na pracovni plose, vyska tisknuté vrstvy zavisi na
vzdalenosti pracovni plochy od dna nadoby s polymerem, pod kterym je umisténa
vytvrzovaci laser. Tisk probihé tak, ze v mistech vytisku laser vytvrdi fotopolymer.
Nasledné se pracovni plocha stoupne o tloustku pozadované vrstvy a opét se vrstva
vytvrdi. Tento proces probiha az do finalniho vytisténi celého modelu. Existuji dvé
moznosti SLA tiskdrny. Prvni je vySe zminénd a ozafovani pracovni plochy probiha
zespoda. Druhd moznost je, ze pracovni plocha je ozarovana seshora. Po vytisténi je
potfeba dil umyt v izopropylalkoholu a nasledné ho UV zafenim vytvrdit. Na tyto
dva procesy se vyrabi specidlni mycka s integrovanym vytvrzovanim. Konstrukce

tiskdrny je pro lepsi predstavu znédzornéna na obrazku 1.5. [31]

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrazek 1.5: Vizualizace SLA tiskarny [32]
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Stereolitografie teoreticky miize dosahovat rozliseni o velikosti molekuly polyme-
ru, avsak praktickd presnost je zavisla na hustoté polymeru, sitce paprsku a délce
a intenzité ozarovani. Z tohoto divodu se stereolitografie vyuziva v elektronice pri
vyrobé integrovanych obvodi. Dale se vyuziva k tisténi findlnich prototypt pfed
sériovou vyrobou. Jiz zminéna nutnost vytvrzovani po tisku se bere jako nevyhoda
této technologie. Dalsi nevyhoda spoc¢iva v omezeni materialti pouze na fotopolyme-
ry. Z technologie SLA vychazi technologie DLP u které je jediny rozdil v nahrazeni
laseru specidlnim projektorem, ktery je schopny vytvrdit celou plochu naraz, ¢imz
je zvysena rychlost tisku. V dnesni dobé se laser a osvitovy projektor nahrazuje mo-
nochomatickym UV LCD displejem nebo UV LED panelem s vysokym rozliSenim.
Cena téchto tiskaren na ¢eském trhu zac¢ina na hodnoté 5000 K¢ za tiskarnu a 3000

K¢ za mycku s vytvrzovanim. [33]

1.3.2 Materialy pro FDM

Tiskovy material pro FDM tiskarnu se ¢asto nazyva filament, coz v prekladu z an-
gliétiny znamend vlakno. Toto vychazi z podoby tiskového materidlu. Filament se
prodava ve formé struny navinuté na civce a je slozen z riznych druht termoplas-
ti at uz cistych, nebo s primési. Filamenty se muzou rozdélit podle urceni nebo
podle vlastnosti. V prvnim pripadé je rozdéleni podle typu tiskarny, a to strunu
s prumeérem 1,75 mm nebo 3 mm. Zakladni vlastnosti u filamentu jsou: Maximalni
teplota trysky, teplota podlozky, pruznost a teplotni odolnost. Déale vlastnosti fila-
mentu urcuje samotny typ materialu a jsou to: zapach, recyklovatelnost, ekologicka
odbouratelnost, toxicita. Vzhledem k rtiznym aditiviim vyrobct jednotlivych ma-
teriala kvili pridanym aditiviim nejde jednoznac¢né urcit nezavadnost jednotlivych

materiala. [34]

ABS

Jedna se o historicky o prvni filament. ABS je zkratka akrylonitrilbutadienstyren,

coz je amorfni termoplasticky priamyslovy kopolymer. Jeho vlastnosti jsou: velka
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odolnost vii¢i mechanickému poskozeni, tuhy, houzevnaty, odolny u velkého roz-
ptylu teplot, zdravotné nezavadny a odolava: kyselinam, hydroxidim, uhlovodiktm
a olejum. Protoze ABS obsahuje synteticky kaucuk je rozpustné v Acetonu a neni
ekologicky odbouratelné. Pri tisku ABS vyzaduje pomérné vysoké teploty tiskové
hlavy a podlozky, zaroven je potfeba dodrzet stalou teplotu idealné uzavienou tis-
kovou komorou. Pii nedodrzeni tiskovych podminek se vytisk casto krouti a praska.

[34]

PLA

Nejrozsitenéjsi materidl pro FDM tisk, vyznacujici se snadnym tiskem bez nebez-
pecnych vypartu. Jedna se o material vyrobeny z kukuficného nebo bramborového
skrobu. Zkratka PLA oznacuje polylaktidova vlakna, coz jsou vyrobky z polylakti-
dovych polymeru kyseliny mlééné. Vzhledem k vyrobé z rostlin je PLA ekologicky
odbouratelny bioplast, avsak v bézny kompost nebo degradace na slunci je extrémné
pomalé. Byl objeven v roce 1932 a prvni vyuziti se zacalo aplikovat ve 50. letech
20. stoleti. Snadno se tiskne, a to diky nizké teploté taveni, pro tisk nutné ani ne-
vyzaduje vyhtivanou podlozku. Velka nevyhoda je v nizké teplotni odolnosti, kde
teplota 60 °C miuze povrch deformovat. Dale PLA neni flexibilni, takze se neda

vyuzit v mistech, kde hrozi mechanické namahani. [34]

PETG

Lze tici, ze PETG kombinuje vlastnosti jiz zminénych materialt, stejné jako ABS je
odolny, odolny vii¢i vysokym teplotam, lehce flexibilni a pevny a tiskne se pomérné
snadno jako PLA. Jednd se o znamy materidl PET, vyuzivany pro PET lahve,
obohaceny o glykol. Tato latka upravuje vlastnosti PET tak, aby se snadnéji tiskl
a byl méné kiehky. Odolava teplotam az do 80 °C. Vzhledem k velkému pohlcovani
vzdusné vlhkosti je potfeba materidl skladovat v suchu idedlné v parotésném obalu.

Stejné jako v pripadé PET lahvi, 1ze material PETG snadno recyklovat.[35]
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TPU

Jedna se o termoplasticky polyuretan se radi mezi termoplastické kaucuky. Kombi-
naci slozeni TPU lze dosdhnout rizné tepelné odolnosti, chemické odolnosti, pruz-
nosti a flexibility. Tisk z téchto materiali je narocny, vyzaduje tiskdrnu pouze
s pfimym extruderem. Vytisténé dily jsou flexibilni a elastické. TPU je material
napriklad vhodny pro tisk tésnéni, manzet, kryti apod. Oznacuje se jako TPUXX,
mena tuzsi material. TPU je recyklovatelny a ekologicky odbouratelny material.

[36]
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1.4 Nanomaterialy

Nanomaterialy nam v soucasné dobé mohou poskytnout odpovédi na aktualni i bu-
douci problémy nasi spolecnosti. Z tohoto divodu se na nanomaterialy v posledni
dobé zaméruje ¢im dal vice védeckych laboratori na celém svété. Obecné lze Tici,
Ze vyvoj nanomateridli mizeme oznacit za pruamyslovou revoluci 21. stoleti. Obor
nanotechnologie neni zndm pouze v poslednich nékolika letech, jeho zacatky se daji
datovat v 50. letech 20. stoleti, kdy se nanotechnologii zacal vénovat americky fyzik
Philips Feynman. Tento fyzik zdkladni myslenky o nanovédé predstavil v roce 1959
na vyrocni schuzi Americké spolecnosti fyziku v Caltechu v prednasce zvané Tam
dole je spousta mista (There’s Plenty of Room at the Bottom). Sice tyto myslenky
museli znit v 50. letech jako sci-fi, ale postupnym vyvojem védy a techniky dalo
jiz. v 70.letech vznik nového oboru s nazvem ,nanotechnologie®. Pijdeme-li dal do
historie, zjistime, Ze lidstvo je schopno vyuzivat vlastnosti nanocastic nékolik stovek

let a v prirodé se vyskytuji a vyuzivaji nanomaterialy od pocatku véku. [37]

Obor nanotechnologie se zabyva vyrobou, vlastnostmi a vyuzitim materialti na
urovni nékolika nanometri. Tyto procesy probihaji na atomové a molekularni drovni
v rozmeérech mensich nez 100 nm. Materidly v této tirovni ztraci své konvencni vlast-
nosti a ziskavaji nové fyzikalné-chemické vlastnosti, které si najdou vyuziti v mnoha
prumyslovych odvétvi, napriklad: v materidlovém inzenyrstvi, v textilnim pramys-
lu, v biotechnologiich, elektrotechnice apod. Zminéné nové vlastnosti nanomateriala
miuizou byt: dobra elektricka a tepelna vodivost, rozptyl svétla, absorpce svétla, pri-

Inavost, smécivost a dalsi. [38]

Nanomaterialy mtizeme klasifikovat jako materialy, které maji jeden nebo vice
rozmeért mensich nez 100 nm. Pomoci této klasifikace mtizeme nanomaterialy rozdé-
lit podle poctu dimenzi, které tyto materialy obsahuji, celkem se tedy nanomaterialy
rozdéluji do 4 skupin, a to na 0D, 1D, 2D, 3D. Typickym predstavitelem kategorie
0D nanomateridlu jsou nanocastice, u tohoto nanomaterialu jsou vSechny rozméry

méritelné pouze v nanometrech. Jako zastupce této kategorie muzeme brat kvanto-
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vé tecky nebo fullereny. Dalsi kategorie, a to 1D, obsahuje nanovlakna, které maji
v jedné dimenzi rozmér v fadech mikrometrii. Ve treti skupiné 2D mame obsazené
tenké filmy, nano povrchy, nebo plandrni utvary. V posledni skupiné 3D méme ob-
jekty, které dohromady tvori mikrometrové titvary, ale jednotlivé ¢asti maji rozmeéry

v nanometrech a jednd se o polykrystaly. [39]

Technika top-down Technika bottom-up

Bulkovy Praskovy Samouspoiadani Atomy
material material atoma

Obrazek 1.6: Schéma dvou moznosti vyroby nanocéstic [40]

V dnesni dobé mame mnoho moznych technik vyroby nanomaterialti. Vyrobu na-
nocastic mizeme rozdélit podle techniky vyroby naptiklad na: chemické vs. fyzikalni
nebo ekologické vs. nebezpecné. [40] Dalsi kategorie rozdéleni vyroby nanocastic je
zalozena na zméné velikosti prekurzori nanocastic. Konkrétné se jedna o dveé za-
kladni metody ,bottom-up“ a ,top-down*, které jsou znazornéné na obrazku 1.6.
Techniky vyroby nanocastic ,,top-bottom* pripravuji nanocéastice redukovanim veli-
kosti prekurzort az do samotného vzniku nanocastic. Zatimco metoda ,,bottom-up*
vyuziva samo seskupeni hmoty, tudiz nanocastice se musi vytvorit z atomu prekur-

zoru. Tato metoda je typicky zndma pro mokré chemické metody. [37]
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1.4.1 Historie

Jak jiz bylo zminéno nanomateridly se v prirodé vyskytuji po tisice let a nejsou
tudiz jen senzaci poslednich desitek let. Rostliny naptiklad vyuzivaji vlastnosti na-
nomateriali k ochrané pted neptiznivymi vlivy okoli, naptiklad pred UV zafenim,
dehydrataci, tvorbou vodniho filmu apod. O tuto ochranu rostlin se staraji ¢astice
vosktl, které jsou dokonce v nékterych pripadech viditelné okem. V Zivé prirodé se
nanocastice vyskytuji naptiklad na motylich kiidlech, kde povrch kiidel diky roz-

ptylu svétla ziskdva nadherné barvy. [39]

Zatimco priroda vyuziva nanotechnologie celou dobu svoji existence. Muzeme
datovat, ze lidstvo zacalo nanomaterialy, diky jejim vlastnostem, vyuzivat na zacat-
ku naseho letopoctu, avsak v téch dobach nevédéli, ze se jedna o tak malé castice.
I kdyz uz v té dobé znali pojem atom. Pojem atom poprvé pouzil fecky filozof Dé-
mokritos kolem roku 400pt.n.l., vychéazel ze slova ,atomos“, coz lze prelozit jako
yhedélitelny“. Ve svych myslenkach dosel k nazoru, ze kazdd hmota se sklada z ne-
viditelnych a nedélitelnych castic, které jsou stale v pohybu a tyto castice nazval

atom. [41]

Prvni znamky vyuziti nanomateriali se objevily jiz dobach starého Egypta ve 4.
stoleti n.l. stari Egyptané vyuzivali nanoc¢éstice riznych latek, zejména Au v ruznych
odvétvich. Naptiklad v 1ékarstvi pouzivali prasky kovi k 1éceni epilepsie, tiplavice,
nadort, nebo u diagnoézy syfilis. Dale se nanomateridly vyuzivaly pii vyrobé kera-
miky, nebo pti vyrobé skla. V téchto pripadech nasly nanocastice vyuziti diky jejich
nenahraditelnym vlastnostem u lomu svétla a tim vzniku vyjimecnych barev. Nezna-
méjsim zastupcem této doby jsou tzv. Lykurgovy pohary, které umoznuji pri zméné
prichodu svétla zménit svou barvu. Tyto pohary pfi nasviceni, tedy kdyz odrazi
paprsky svétla vypadaji jako zelené, avsak pti priichodu svétla z vnitiku poharu se
tvari jako ¢ervené. Podrobnym vyzkumem pohari bylo zjisténo, ze obsahuji malé

mnozstvi zlatych a stifbrnych nanocastic. [42]

Nékdy v 6.stoleti na tzemi dnesni Indie zacala vznikat ocel, kterd svymi vlast-
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nosti, hravé prekonavala ostatni oceli z té doby. S touto oceli se nejvice obchodovalo
v Damasku, odkud také dostala sviij nazev: Damaskova ocel. Byla velmi tvrda,
houzevnatd, pruzna a na povrchu méla nezaménitelnou kresbu. Diky témto vlast-
nostem byla velmi cenéna a vyroba utajovana, coz pri vyvoji stielnych zbrani vedlo
k zapomnéni vyrobniho procesu. Pti testech damaskové ocele v laboratotich se pro-
kazalo, 7ze tyto vlastnosti ocel ziskala diky strukture z centimetrovych nanovlaken

a uhlikovych nanotrubicek. [39]
Ve stredovéku se prasky riznych kovii, nejcastéji zlata, stiibra a siry, pouzivaly

v glazurdch na barveni keramiky a skla. Takto obarvené predméty (Obrazek 1.7)

pak dosahovaly zajimavych a cenénych barevnych efekti.[43]

Obrazek 1.7: Vitraz barvend pomoci nanoc¢astic [43]

V roce 1957 se anglickému fyzikovi a chemikovi povedlo ziskat koloidni zlato
pomoci redukce vodného roztoku tetrachlorozlatitanu. Dale v roce 1861 popsal ja-
ko prvni na svété suspenzi obsahujici nanocastice o rozmérech 1-100 nm Thomas
Graham a nazval ji koloidnim systémem. [42] V roce némecky fyzik Ernst Ruska
ve spolupréaci s némeckym elektro inzenyrem Maxem Knollem vytvoril elektronovy

mikroskop, ¢imz umoznil lidstvu pozorovat nanocastice o velikosti mensi nez 1 nm.

[44]
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1.5 Laserova syntéza

Jedna z novych zajimavych metod vyroby nanomaterialti, zvlasté nanocastic, je la-
serova syntéza a zpracovani koloidu (LSPC). Metoda LSPC je také zndama pod na-
zvem laserova syntéza. Obecné lze Tict, Ze metoda laserové syntézy je predstavitelem
metody zelené syntézy umoznujici vyroby nanocastic pomoci fyzikalné-chemickych
jevu. K pripravé nanocastic se vyuziva laser s vysokym vykonem, ktery ozarluje
material standardné ponoreny do kapaliny, pricemz dochazi k interakci mezi lase-
rovym paprskem a odstfelovanym materidlem. Tento proces vede ke vzniku roztoku

nanocastic v kapaliné. [45, 46]

Metodologie LSPC byla objevena na prelomu 80. a 90. let béhem vyzkumnych
studii ve Spojenych statech americkych. V pribéhu hlavnich studii byla i meto-
da LSPC dovedena k dokonalosti. Metodika laserové syntézy ma v soucasné dobé
ohromny potencial pfekonat ostatni metody ve vsech smérech. LSPC je vykonné;jsi,
jednodussi a dosahuje vétsich uc¢innosti. Piinosy laserové syntézy jsou: nizké nakla-
dy, bezpecnost béhem pouziti, automatizace, opakovatelnost, chemicka udrzitelnost,
hodné moznosti vyuziti a bez ligandi. U této metody nezalezi na tlaku a teploté
v mistnosti béhem vyrobniho procesu. Kromé téchto vyhod ma LSPC nespornou
vyhodu v nepouziti nebezpeénych latek a béhem vyrobniho procesu ani nebezpecéné
latky nevznikaji. Laserova syntéza ndm umoznuje vyhnout se skodlivym ucinkim
na zivotni prostfedi, na coz se nejvice zaméruje moderni véda. Diky tomu se na

laserovou syntézu v posledni dobé zamétuje ¢im dél vice lidi. [40]

Bohuzel i pres bezesporné mmnozstvi vyhod prinasi laserova syntéza i nékteré
nevyhody. Naptiklad nemtzeme piimo syntetizovat organické nanocastice, protoze
béhem LSPC vznika vysoka teplota uvniti procesu, ktera vede ke spaleni organické
hmoty. Mezi hlavni nevyhody patii v soucasné dobé nizké produktivita vyrobniho
procesu, ktera se da resit rtiznymi thly pohledu. Hmotnostni produktivita se lze
zvysit pri pouziti vykonného laseru s velkou opakovaci frekvenci paprsku. Kruho-

vou polarizaci, tvorbou laserem indukované periodické povrchové struktury (LIPSS)
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a volbou vhodné kapaliny. Nyni ma laserova syntéza nevyhodu ve velkych pocatec-
nich nakladech na porizeni laseru. V blizké dobé jsou predpoklady takové, ze bude
metodika levnéjsi, a to diky pokroku ve vyrobni technologii lasert a také diky jejich
vylepSovani k vétsim vykontim a vétsi opakovaci frekvenci. Na laserovou syntézu

muzeme vyuzit dva typy piistroji, a to kontinudlni laser a pulzni laser.[45]

U pouziti kontinualniho laseru se vyuziva k vyrobé nanocastic u LSPC tepelnych
efektl1. Jednoduse Teceno, laserovy paprsek s nizkym vykonem nam ozaruje vzorek
fotony. Fotony se na vzorku preméni na energii v podobé tepelnych vibraci, kte-
ré pohybuji materialem. Nahromadénd energie laseru zptisobuje taveni, vyparovani
nebo explozi materidlu. Proto vede kontinudlni ozarovani materialu ke spousté ne-
zéddoucim efektiim: uvolnéni energie do okolniho média, stinéni kavitacnich bublin
apod. VSechny tyto jevy snizuji efektivitu vyroby. Z téchto diivoda neni kontinualni

laser moc vhodny pro LSPC. [2]

Pri pouziti pulzniho laseru se vyse zminénym nevyhodam vyhnout a tim zvysit
ucinnost syntézy. Béhem laserové syntézy za pouziti pulzniho laseru se vyuziva vyso-
ka energie pulzi, tj. vysoka hustota fotont, pfenesena do vzorku v ultrakratkém case,
to ¢ini pulzni laser jako idedlni volbu pro LSPC. Extrémni spickovy vykon pulzniho
laseru v kratkém case dosdhne prahu tvorby nanocastic bez nezadoucich uc¢inki, kte-
ré se vyskytuji u kontinudlniho laseru. Ultrakratké trvani laserového paprsku nedava

dostatek Casu materidlu preménit energii na vibrace posilujici nezadouci ué¢inky. [2]

V pripadé pouziti pulzni laserové syntézy jsou efekty LSPC zavislé na dobé trvani
pulzu. Tyto zmény pulzi laserovych paprskt maji hlavni roli v i¢incich LSPC. V této
souvislosti nejvice pouzivame pulsni lasery s dobou trvani paprsku v nanosekundéch,
pikosekundach a femtosekundach. Attosekundové lasery s dobou trvani pulzu na
trovni 10'® s zatim pro tuto metodiku nebyly pouZity. Tvrzeni, Ze vyssi Spickovy
vykon a kratsi doba pulzu musi vést k nejlepsimu vysledku LSPC je platny pouze
v pripadé mikrosekundovych a nanosekundovych laseri. I v ptipadé pulznich lasera
se setkavame s uvolnénim energie, jako tomu je u kontinualnich laserii. Vzhledem ke

kratké dobé trvani pulzu laserového paprsku bude ¢as na uvolnéni nezadouci energie
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kratky dost na to, aby uvolnéna energie do okolni kapaliny byla zanedbatelné mala

pfed uvolnénim nanocastic. [2]

Tvorba nanocastic se stava komplikovanéjsi u kratsich trvani pulzu, konkrétné na
case mensim nez 100 ps. Extrémné vysoky pulzni vykon spojeny s témito extrémné
kratkymi dobami pulzti by totiz mohl vést k nelinearnim optickym jevim jako je
optické zhrouceni, samoostieni, filamentacni efekty, kaskada ionizace apod. Jednim
lasti pikosekund umoznujici pikosekundovym a femtosekundovym lasertim tplnému
zabranéni uvolnéni energie ve formé tepla. Jev zodpovédny za vznik nanocastice se
nazyva multifotonovy ionizacni jev. Kromé ného jesté dochézi k nelinearnim op-
tickym jeviim v kapaliné, to mize vést ke zméné ohniska laseru, coz v konecném
disledku zptisobi ztratu energie jesté predtim, nez se paprsek dostane ke kontak-
tu se vzorkem. LSPC zahrnuje celkem pét zakladnich metod. Tyto metody jsou
znamé jako: Laserova ablace v kapalindch (LAL) [47], taveni laserem v kapalindch
(LML) [45], laserova fragmentace v kapalindch (LFL) [48], inzenyrstvi laserovych
efekti v kapalindch (LDL) [49] a laserova fotoreakce v kapalinach (LPL) [50, 51],
reaktivni laserova ablace v kapalinach (RLAL) [40, 52]. Kazd4 z téchto metod vy-
zaduje jiné jevy a z tohoto duvodu je potieba pro kazdou metodu zvolit vhodny

laser.

1.5.1 Laserova ablace

Laserova ablace v kapalinach predstavuje hlavni techniku v oblasti laserové syntézy.
Laserova ablace vyuziva ozarovani materialu, kterym je obvykle tenka félie tvore-
na kovem s vysokou ¢istotou, ponoreného do kapaliny s vysoce vykonnym laserem.
Kapalina, ve které je pomoren ozafovany material musi byt prihledna nebo mélo
absorbujici pouzitou vlnovou délku laseru. Pouziti vhodné kapaliny a vykonny laser
zarucuje ucinnou laserovou ablaci. Protoze laserova ablace vznika v prithledné kapa-
liné, dochazi k interakci laser-material. Na materidlu laserovy paprsek vede k vytvo-

feni plazmy béhem nékolika stovek pikosekund. V pripadé pouziti femtosekundové-
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ho laseru je mechanismus zodpovédny za tvorbu plazmy multifotonionizace. Spolu
s vytvorenim plazmy se uvolni malé kousky z ozafovaného materialu. Po ochlaze-
ni plazmatu je uvolnénd hmota uzaviena v kavitaéni bubliné vzniklé z objemové
expanze kolem oblasti stfetu laseru s materidlem. Expanze zptisobi spolecné s fazo-
vym prechodem okoli kapaliny lokalni destabilizované podminky. Tlak se v misté
ohniska laseru zvysi na rad gigapascalti. V okamziku vytvoreni kavitacni bubliny,
se bublina v okoli ozarované ¢asti postara o prenos energie z ozarovaného mista do
okolni kapaliny. Doba existence kavita¢nich bublin je pfimo zavisla na dobé trvani
laserového paprsku a jeho energii. Po zaniku kavitac¢ni bubliny se ¢astice uvolni do
okoli v podobé kapaliny, ¢imz vznikd konec¢ny koloid. Ktery byl potvrzen metodou
malotihlového rozptylu rentgenového zareni (SAXS), oblast zéaniku kavitac¢ni bubliny
zahrnuje spoustu energie, kterd mize podpotit vznik druhotnou kavitacni bublinu,
kterou muze nasledovat jesté dalsi. Tvorba dalsich bublin je zavisla na vlastnostech
laseru, vlastnostech prostredi a primarnich kavitac¢nich bublinach. V dtsledku dyna-
mika kavitac¢nich bublin hraje vyznamnou roli v koneéné produkci laserové ablace,
dale ovliviiuje jevy vyskytujici se uvnitt ablace naptiklad nelinedrni optické efekty,
které snizuji vytéznost ablace. I kdyz na vytéznosti laserové ablace nehraji roli jen

kavitacni bubliny [40, 45, 49].

Laserova ablace v kapalinach

Prichod laseru Interakce laseru Tvorba Uvolnovani
kapalinou se Au pliskem kavitaéni bubliny Au nanocastic

Obréazek 1.8: Vizualizace jednotlivych krokt probihajicich béhem laserové ablace

v kapalinach

Parametry laseru, zejména jeho vykon, vinova délka a délka trvani pulzu prinasi
mnoho vyhod a nevyhod. Za prvé zvyseni vykonu laseru vede k vyssi produktivité

nanocastic. Nicméné prekroceni prahové hranice vede k nelinearnim optickym efek-
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tim. Déle byl pri vysoké intenzité laseru pozorovan efekt filamentace a samoostteni.
Tyto nezadouci efekty ve vysoké mire snizuji efektivitu vyroby nanocastic. Za dru-
hé lasery s kratsi vinovou délkou jako ultrafialové umoznuji vyssi produkei na pulz
ve srovnani s viditelnou vlnovou délkou nebo ve srovnani s infracervenou slozkou
spektra. Nicméné pti pouziti ultrafialového laserového paprsku miize byt ovlivneé-
no pohlcenim laserového paprsku jiz vyrobenymi nanocasticemi. Tento zminény jev
vede k postupnému snizovani produkce nanocastic a sekundarnim nezadoucim ucéin-
kiim LML a LFL v koloidu. Toto spojeni ¢ini ablaci vice komplexni a kombinaci
dalsich nekontrolovatelnych efektl s laserovou ablaci muze vést k vétsimu rozptylu
velikosti a riznorodosti vyprodukovanych nanocastic. V neposledni radé trvani pulzu
primo pusobi na laserovou ablaci. Specialné u LAL se mluvi o dvou efektech, které
nepriznivé pusobi na laserovou ablaci a to jsou: tepelné ztraty a plazmové stinéni.
Tepelna ztrata je negativni efekt nejvice snizuje ucinnost ablace pti pouziti delsiho
pulzu. Na druhou stranu pulzy s ¢asem kratsim nez 10 ps se vyhnou ztraté ener-
gie v disledku zanedbatelnému efektu elektron-fotonové vazby. U nanosekundovych
nebo subnanosekundovych paprski laseru je tepelné ztrata energie doplnéna o dalsi
negativni efekt, a to plazmové stinéni. Laserem vybuzend plazma vytvorena diky
laserové ablaci, ktera v pripadé pikosekundovych a femtosekundovych lasert zmizi,

zméni podminky materidlu a zabranuje tak u¢inné ablaci. [40]

Jednoduse Teceno, tak laserova ablace vyzaduje laser s vysokym vykonem, krat-
kou dobu pulzu a vysokou opakovaci frekvenci v fadech kHz a MHz. Nicméné laser
musi mit pohybujici paprsek skenovaci hlavy, aby se zabranilo stinéni kavitacni
bubliny. Tento druh laser umoznuje nejvyssi produkéni rychlost, ale nizky vynos

je jednou z nejvetsich nevyhod této metodiky.

Laserova ablace se postupnym vyvojem stala konkurence schopnou technikou pri-
pravy nanocastic. Tato metoda mize byt srovnatelnd s nejpouzivanéjsimi mokrymi
chemickymi technikami. Laserova syntéza predstavuje metodologii s velkou vyhodou
fizeni konecného vzhledu a slozeni vyprodukovanych nanocastic a témér neomezena

vSestrannost vyroby.
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2 Experimentalni cast

2.1 Systém k syntéze nanocastic

Tato Cast prace se zabyva samotnym navrhem a konstrukci experimentalniho la-
serového abla¢niho systému. Tento systém bude slouzit k automatizaci vyroby na-
nocastic pomoci laserové ablace v kapalinach. Tento novy automatizovany systém
by mél nahradit stavajici vyrobu nanocastic, u které se vyskytuje velky pokles pro-
dukce nanocastic v Case, ktery je zpltisoben nedostateénym odplavovanims stinicich
nanocastic z ozarovaného materidlu a kavitacnich bublin. Déale stavajici systém méa
nevyhodu v potiebé stalé pritomnosti operatora laseru. Novy automatizovany sys-
tém by mél vSechny tyto nevyhody eliminovat. Cilem navrhu automatizovaného
abla¢niho systému je vyuzit co nejvice dostupnych metod a komponenti na vyrobu
tak, aby se tento systém dal snadno replikovat v riiznych laboratorich na celém svété

a zaroven byl cenové dostupny pro kazdého.

Automatizovany systém pro vyrobu nanocastic by se mél skladat z peristaltické
pumpy, jednoosého linearntho posuvu k lokalizaci pevného cile v ohniskové polo-
ze laserového paprsku a ridici jednotky. Ovladaci ridici jednotku by méla zastavat
snadno dostupnd a pro laiky snadno ovladatelnd open-source platforma Arduino.
Mechanické komponenty by mély byt navrzené v modernim CAD programu Fusi-
on 360 a vyrobené pomoci technologie 3D tisku. Vsechny komponenty by mély byt
snadno ovladatelné pomoci vlastniho ovladaciho programu, ktery by u experimentt

zarucil snadnou opakovatelnost.
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2.1.1 Vybér 3D tiskarny

Vzhledem k potiebé realizace laserového abla¢niho systému pomoci technologie 3D
tisku, bylo potfeba vybrat vhodnou 3D tiskarnu. V dnesni dobé se na trhu vysky-
tuje mnoho 3D tiskaren, coz dava uzivateli mnoho variant pti vybéru, ale na druhu
stranu to vybér vhodné 3D tiskdrny moc neuleh¢uje. Vybrana 3D tiskdrna by méla
byt vhodné jak pro tisténi prototypovych ¢asti, tak i pro tisténi findlnich kompo-
nent. Pii vybéru jsem se musel zamérit na klicové vlastnosti, které mi pomohly
ve vybéru tiskarny. V prvni fadé byl kladen diraz na kvalitu tisku. Tuto vlast-
nost si v specifikaci tiskarny nenajdeme. Kvalita tisku zavisi na tuhosti konstrukce
tiskarny, pouzitych komponentech a kalibraci. Proto bylo vhodné vybrat tiskdrnu
s automatickou kalibraci, kterd je presnéjsi. Ve specifikaci kazdé FDM tiskarny jsou
obsazeny udaje o priméru trysky, minimalni tloustce vrstvy a maximalni rychlosti
tisku. Tyto t¥i hodnoty jsou pro vybér tiskarny podstatné. Vyska vrstvy a tloustka
vrstvy nam urcuji viditelnost jednotlivych vrstev, plati Ze ¢im jsou tyto hodno-
ty mensi, tak vysledny vytisk bude presnéjsi, ale na druhou stranu doba tisku se
vyrazné prodluzuje. Déle je potfeba se zameérit na velikost tiskové plochy, ale vzhle-
dem k predpokldadanym velikostem jednotlivych ¢asti laserového abla¢niho systému
na velikost tiskové plochy nebyl bran zretel. Pti vybéru 3D tiskarnu je potieba se
také zamérit nad licenci, respektive jestli se jedna o tiskarnu pod open-source plat-
formou, nebo uzavieny design. S tim souvisi dostupnost ndhradnich dilii, moznost
pouziti alternativnich slicerti a firmware. V neposledni fadé je potieba se zamérit na
material pro tisk. Technologie tisku FDM ma vyhodu v moznosti vybéru z mnoha
materidli s riznymi vlastnostmi. Nékteré tiskarny mohou tisknout pouze ze svych
cartridgi, a to znacné zvysuje cenu tisku. Ve vybéru je potieba se také zamérit na
zvoleni vhodné technologie tisku. Mezi tiskarnami pro doméaci vyuziti se vyskytuji
dva typy technologii FDM a SLA. Obé tyto technologie jsou zminéné v kapitole
,»1.3.1 Technologie*.

Po promysleni vSech téchto kritérii jsem se rozhodl vybrat 3D tiskdrnu od ceské

firmy Prusa Research, u které jsem se rozhodoval ve vybéru konkrétné mezi tiskar-
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nami Original Prusa i3 MK3S+ a Original Prusa SL1S SPEED. Nakonec kvili vétsi
variabilité materiala, lepsi dostupnosti dili, uzivatelsky privétiveéjsimu tisku, niz-
sim potizovacim nakladiim a nizsim nakladim na tisk rozhodl pro prvné zminénou

tiskdrnu Original Prusa i3 MK3S+ (Obrazek 2.1).

Obrézek 2.1: 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S+

Original Prusa i3 MK3S+

Jednd se o nejnovéjsi verzi léty osvédcéené tiskany od firmy Prusa Research, jejiz
prvni typ byl na trh uveden v roce 2012. Tato tiskarna je uzivateli velmi oblibena,
a proto je rozsitena po celém svété. Jelikoz se jedna o tiskarnu s open-source licenci,
je casto kopirovana a existuje tim padem na trhu mnoho neoficialnich variant. Vzhle-
dem k rozsifeni této tiskarny mezi nadsenci i profesionaly ma tato tiskarna velkou
uzivatelskou zakladnu, podporu a snadno dostupné nahradni dily. Nejnovéjsi verze
tiskarny dostala spoustu vylepseni naptiklad novou sondu SuperPinda, kvalitnéjsi
loziska, senzor filamentu a mnoho dalsich vylepseni. Tiskarna se dodava ve dvou

verzich, a to bud stavebnice nebo slozena tiskdrna pripravena k tisku.
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Pro ucely této diplomové prace byla tiskdrna pofizena ve verzi stavebnice
a v ramci prace byla tiskarna slozena, zkalibrovana a tim pfipravena k tisku. Stav-
ba tiskarny byla nenarocna a podle navodu byla rozdélena na 9 c¢asti, respektive
na 9 kapitol. Ke kazdé kapitole patii oznaceny sacek s dily potfebnymi k montazi
kazdé ¢asti, to znaéné usnadnilo hledani dilii. Celou stavbu tiskarny doprovazi Ha-
ribo medvidci dodavané s tiskarnou, které na konci kazdé kapitoly nahrazuji pokrok
v procentech a baleni vyjde presné na celou stavbu. PTi prvnim spusténi tiskarny se
spusti sebekontrola, ktera zjisti, jestli je tiskarna spravné slozena. V mém pripadé
narazila na prohozeni dvou chladicich vétracki. Po snadné opravé a kalibraci prvni

vrstvy byla tiskarna pripravena k tisku.

Vybér materialu

Pro tisk jednotlivych komponent systému k syntéze nanocastic, bylo potieba vy-
brat vhodny material, ktery bude odolny vici kapalinam vyuzivajicich se u laserové

ablace. Mezi tyto kapaliny se fadi voda, aceton, ethanol a n-hexan.

Obrazek 2.2: Test odolnosti materialii za pokojové teploty

Vzhledem k nejasnosti odolnosti vybranych materiali na webech a v zavislosti
odolnosti vybranych materialii na pridanych aditivech jsem se rozhodl vSsechny per-

spektivni materidly otestovat. Mezi tyto materidly patii nejcastéjsi materialy pro
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FDM tisk, a to PLA, ABS, PETG a TPU. Zakladnimi vlastnostmi téchto materiala
se zabyvam vyse v kapitole: ,,1.3.2 Materialy pro FDM*. Metoda métreni odolnosti
materiali vici kapalinam probihala v umisténi testovanych materiali do jednotli-
vych kapalin, kde se nejprve testovala odolnost pti pokojové teploté (Obrazek 2.2)

a nasledném zahrati.

Vyhodnoceni probéhlo pozorovanim a porovnanim s novym materidlem a vysled-
ky byly sepsdny do tabulky (Obrazek 2.3). Ukéazalo se, ze ABS a TPU neodolava
acetonu ani ethanolu, a tudiz je pro nase vyuziti nevhodné. V acetonu se z PLA
zacala uvolnovat barva a ethanolu po delsim case, nebo teplotach vétsich nez 50
°C zacalo chovat nestabilné. Proto jsem se z diivodu snadného tisku a ekologické
odbouratelnosti rozhodl vyuzit PLA jen pro tisk prototypt urcenych k testovani
za pouziti vody. Béhem tohoto testu se ukazalo, ze material PETG je odolny ace-
tonu pri teplotach mezi 65-70 °C, a proto je vhodné pro tisk findlniho zafizeni pro

automatizaci laserové ablace v kapalinach.

ABS PLA PETG TPU
25°C 50 °C 25°C 50 °C 25 °C 50 °C 25°C 50 °C
Voda v v v 5 v v v
n-hexan v v v 5 v v v
Etanol x x v 5 v v 6 5
Aceton x X x x v v 6 6

"V" = stabilni materidl ; "8"= trarovéa detormace ; "x"= rozpousténi materialu

Obrazek 2.3: Tabulka testované odolnosti materiali

2.1.2 Vybér motoru

Pri navrhu automatizace laserového ablacniho systému bylo pred vybérem ridici jed-
notky potieba nejprve vybrat vhodné motory pro peristaltickou pumpu a vyskovy

linearni posuv. Vzhledem k cili diplomové prace snadné dostupnosti dilii s nizkou
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cenou bylo potfeba vybrat motorky, které tyto pozadavky spliuji a zaroven se daji
snadno tidit. Pro linedrni posuvy se ve vétsiné pripad vyuzivaji krokové motory,
protoze umoznuji otaceni po krocich, jak jiz nazev napovida, a tim dosahuji pres-
ného posuvu. Dalsi vyhoda krokovych motort je velka mechanicka odolnost, velka
zivotnost a velky rozsah pracovnich otacek. PTi nespravném zvoleni vhodného mo-
toru a driveru muze dojit ke ztraté kroku nebo pii vyssich otackach k zastaveni
motoru. Nastésti vyhody krokovych motorta presahuji vsechny jejich neduhy a ne-
vyhoda potreby driveru se méni spise ve vyhodu, protoze diky tomu jsou drivery
snadno dostupné a v mnoha provedenich. Pti pouziti krokového motoru u peristal-
tické pumpy umozni uzivateli snadné tizeni stabilnitho pratoku od nizkych otacek

a zaroven pomoci moznosti pootoceni o par stupnit umozni pumpé davkovaci rezim.

Obrazek 2.4: Krokovy motor NEMA 17

Pro linearni posuv a peristaltickou pumpu jsem se rozhodl tedy pouzit krokové
motory. Vzhledem k podobnym pozadavkim u obou zafizeni jsem zvolil krokovy
motor se stejnymi parametry ze série NEMA 17 konkrétné model 17HS4401 (Obra-
zek 2.4). Jedna se o bipolarni neboli dvoufazovy krokovy motor s krokem 1,8° tedy
s presnosti 200 krokt na otacku. Tento motor dosahuje dostatecného krouticiho

momentu 0,4 Nm pfi jmenovitém proudu 1,7 A. [53]
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2.1.3 Vybér fidici jednotky

S vybérem ridici jednotky na bazi Arduina souvisi predesla kapitola o vybéru moto-
ru. Protoze na zakladé technologie a parametri vybraného motoru je potteba vhodné
zvolit drivery. V prvni fadé vybéru ridici jednotky bylo tedy vhodné vybrat driver,
ktery se bez vétsich komplikaci bude snadno ovladat Arduinem. Na trhu se téch-
to driverti krokového motoru celd fada, a proto jsem se rozhodl po prizkumu trhu

vybrat jeden z nasledujicich driveru: Easydriver A3967, L298N, A4988 a DRV&8825.

Easydriver A3967 je jednoduchy driver krokového motoru, ktery je diky 5 V lo-
gice kompatibilni s platformou Arduino. Umoznuje mikrokrokovani az do rozliSeni
1/8 krokt, coz pri pouziti u vybranych motori znamend 1600 kroki na otocku.
Bohuzel maximélni vystupni proud tohoto driveru je pouze 750 mA, a to je pro
nase ucely mélo [54]. Driver L298N sice ma maximalni proud 2 A, umoziuje ovla-
dani dvoufazovych a ¢étyrfazovych krokovych motorii, ale je spise urcéen pro tizeni
dvou standartnich DC motori do proudu 2 A. Tomu i napovidaji jeho velké roz-
meéry s masivnim chladi¢em [55]. Pro fizeni laserového abla¢niho systému bychom

potfebovali 3 tyto drivery, coz pri tak velkych rozmérech je pro nas nevhodné.

Zbyvaji mam tedy dva drivery A4988 a DRV8825. Jedna se v zakladu o dva po-
dobné drivery o stejnych rozmérech se stejnou logikou fizeni, jsou tedy do jisté miry
zaménitelné. Oba drivery zvladaji maximalni vystupni proud kolem 2 A. Presnéji
driver A4988 ma maximaélni vystupni proud 2 A [56] a driver DRV8825 zvlada 1,5
A bez chlazeni a az 2,5 A s pouzitim aktivniho chlazeni a pfi zméné referencnich
rezistort [57]. Oba drivery umoznuji mikrokrokovani, konkrétné driver A4988 umi az
rozliseni 1/16 a DRV8825 umi 1/32. Porovname-li oba drivery, zjistime, Ze v pripadé
driveru DRV8825 se jedna o vylepsenou verzi starsiho driveru A4988. Pomineme-li
vyssi potizovaci cenu DRV8825 je tento driver ve vsech ohledech lepsi, a proto jsem

vybral ten.

Hlavni vyhoda, zatim nikde nezminénd, vybraného driveru je moznost umisténi

driveru do rozsitujictho modulu vyrabéného pro Arduino a tim uleh¢it jeho pripojeni
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k Arduinu. Téchto rozsifujicich karet se na trhu vyskytuje nékolik a rozdéluji se
podle typu Arduina, pro které jsou urcené. Pro Arduino Mega vznikl zejména modul
RAMPS 1.4, ktery je prevazné urcen pro amatérské 3D tiskarny RepRap. Tento
modul ma misto pro celkem 5 drivert DRV8825 a dale ma 2 silové vystupy primarné
urcené pro Extruder a vyhrivanou tiskovou plochu. Vzhledem k tomu, Ze tyto funkce
nepotrebujeme rozhodl jsem se pouzit jednodussi modul. Pro Arduino Uno vznikla
rozsitujici karta CNC Shield V3 a pro Arduino vznikl CNC Shield V4. Oba tyto
moduly jsou dost podobné a jediny rozdil kromé jiného Arduina je to, ze modul
ve verzi V3 umoznuje osazeni ¢tyfmi drivery krokovych motorta. Dale vyhoda CNC
modulu ve verzi V3 je moznost pri nedostatku vypocetniho vykonu, nebo potieby

dalsich funkci umisténi modulu na Arduino Mega a zaroven je 1épe dostupny.

Z vyse zminénych divodu jsem se rozhodl pro fizeni zarizeni pro LAL vyuzit
zminéné komponenty a vznikla tak kombinace Arduino Uno + CNC Shield V3 + 3x
DRV8825 (obrazek 2.5). Pro takto vybranou fidici jednotku jsem v programu Fusion
360 navrhl box. Tento box mé na spodni strané drazky pro priSroubovani na pracovni
desku laserového pracovisté s rozteci zavit 2,5 mm. Diky vzdusnému provedeni bude
umoznovat snadnému odchodu tepla z chladic¢t drivert i bez aktivniho chlazeni, ¢imz

se zabrani prehrivani drivert (Obrazek 2.5).

A) B)

Obrézek 2.5: A) Ridici jednotka B) Navrzeny kryt idici jednotky
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Nastaveni driveri

Pri nastaveni driveri, pred privedenim napéti na driver je potfeba v prvni radé
zkontrolovat , jestli je na driver pripojen motor, v pripadé ze nebude pripojen, hrozi
nevratné poskozeni driveru, coz se mi bohuzel povedlo otestovat. U driveru DRV 8825
je potfeba pro spravného fungovani krokového motoru nastavit dva parametry. Prv-
nim parametrem je nastaveni mikrokrokovani a druhym je nastaveni jmenovitého
proudu. Nastaveni mikrokrokovani se déla pomoci kombinace celkem tfech jumper,
které piny M0, M1 a M2 na driveru propojuji s GND. Tato kombinace urcuje, ko-
lik pulzti bude potieba na otocku krokového motoru o 360°. U peristaltické pumpy
jsem se rozhodl mikrokrokovani nepouzit. Tim padem na jednu otocku peristaltické
pumpy je potfeba zakladnich 200 pulzi vychazejicich z konstrukce motoru. U linear-
niho posuvu jsem zvolil a nastavil mikrokrokovani na 1/8; to vychézi na 1600 pulzi
na jednu otocku posuvu, diky kterym dosahnu presnéjstho odmeérovani a posuv bu-
de mit ti$si chod. Nastaveni rozliSeni mikrokrokovani na 1/8 se provadi pfipojenim
GND na pin M0 a M1. Toho lze snadno dosdhnout pridanim dvou jumperi pod
driver na CNC Shield.

Driver DRV8825 obsahuje nastavitelné omezeni proudu, tim se dosdhne velkého
rozsahu vstupniho napéti od 8,2 V do 45,0 V a predejde se tim znic¢eni motoru.[57]
Nastaveni omezeni proudu se tedy potieba prizpusobit kazdému motoru podle jeho
parametrii. Nastaveni omezeni proudu probihd pomoci miniaturniho trimru na desce
driveru. Otacenim tohoto trimru se nastavuje omezeni proudu a abychom nemuseli
mérit proud tekouci do motoru, obsahuje driver snimaci rezistor Rgense 0 hodnoté
0,1 €. na kterém se da zmérit ibytek napéti, podle kterého lze snadno dopocitat
maximalni proud. Referencéni napéti se méri mezi GND a samotnym trimrem. Pro
napajeni motoru jsem zvolil proud I,.. 1,6 A, je to sice proud o néco nizsi nez
jmenovity proud motoru, ale motor se nebude tolik zatézovat a vysledny moment
motoru se o moc nezmensi. Zaroven vyhoda nizstho proudu je, ze se driver zvlada
uchladit i za pomoci pasivniho chlazeni. Referenc¢ni napéti pro nastaveni proudu jsem

vypocital pomoci nasledujiciho vzorce vychéazejictho z vnitini konstrukce driveru
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DRV8825: [57]

Lnas(A) 1,6
Uper(V) = I (A) -5 - Roonse(Q) = Ina(A) - 0,5 = % =2 =08V

Kde U,¢ znaci referencni napéti, I,,,, pozadovany maximalni proud motoru

a Rgense Oznacuje snimaci rezistor.

2.1.4 Linearni posuv

V ramci diplomové prace bylo potieba navrhnout vyskovy linearni posuv pro ideal-
ni zaméreni ohniska laseru ozatujictho zlaty plisek v kapaliné. Tak jako na vse byl
pozadavek na vyrobu veétsiny dili na 3D tiskarné, tedy kromé krokového motoru,
kabelil, koncového spinace a spojovacich materiali. Z tohoto divodu jsem se musel
zamérit na dva zakladni problémy konstrukce linedrniho posuvu. Prvnim problém
zastava otazka: Jak vyTesit linedrni vedeni bez pouziti linearnich lozisek a bez ja-
kékoliv kolejnice linedrniho vedeni. Druhy problém zastaval volbu feseni vyskového

posuvu bez vyuziti kovového trapézového Sroubu nebo kovové tyce.

Pri konstrukci vedeni linearniho posuvu se tedy muselo experimentovat s vice
moznostmi navrhu a zaroven se musela otestovat vyrobitelnost jednotlivych dili na
3D tiskarné. Jako prvni ndpad k vyrobé posuvu byl, pokusit se udélat vedeni ja-
ko na 3D tiskdrné Prisa i3, jenze jsem narazil na problém s tiskem valcovych tyci
a konstrukce lozisek za pouziti ocelovych kulicek by byla moc velka, proto jsem
tento napad zavrhl. Jako dalsi navrh feseni bylo udélat kopii kolejnicového vedeni
s linearnim kulickovym loziskem. Vzhledem k tomu, Ze kulicky loziska nesly vytisk-
nout, musel jsem tedy pouzit kovové. Toto Teseni se také neukazalo jako spravna
volba, protoze vodici drazka pro kulicky nebyla moc hladka, navic v dutiné pro ku-
licky byly otfepy, proto se lozisko dost zadrhévalo a dale zde bylo slozité navrhnout
mechanismus vymezeni viile loziska. TTeti moznosti feseni spocivalo v pouziti stava-
jici kolejnice linearniho posuvu a nahradit pouze kulickové lozisko loziskem trecim.
U tohoto feseni se vymezeni viile loziska dalo vyTesit vymezujicimi Srouby, ale pri

tfeni kov-plast hrozilo rychlé opotiebeni. Tento posuv zaroven vyzadoval mazani,
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které stézuje manipulaci a zptisobuje zachytavani prachu. Priilom nastal pii pohle-
du na Teseni nékterych 3D tiskaren, které se pohybuji pomoci kolecek v kolejnicich.
Toto, Teseni je snadno vyrobitelné na 3D tiskarné, a proto jsem se rozhodl ho vyuzit

v moji konstrukei.

Pro posuvy se u malych CNC stroju a 3D tiskaren nejcastéji vyuziva dvou reseni.
V prvnim feseni se vyuziva pro posuv ozubeny feminek, ktery je napnuty mezi feme-
nici motoru a napinaci kladkou. Jezdec je k feminku pevné pripojen a tim se mize
posouvat na obé strany. Toto feseni ale neni vhodné pro vyskovou osu Z z divodu, ze
pri odpojeni motoru od elektiiny se odbrzdi krokovy motor a ptisobeni vahy jezdce
s posouvanou komorou za pusobeni gravitace zpusobi pokles posuvu. Tento mozny
stav je zpusoben pifimym prevodem z hiidele motoru a dal by se vyresit pridanim
prevodovky, ale to by bylo slozité. Druhé feseni vyuziva k posuvu sroubovici, kterd je
na posuv v ose Z vhodnéjsi nez femen. Na toto feseni posuvu lze pouzit jak obycejny
sroub s matkou, tak i presny trapézovy sroub. Mym tkolem bylo vymyslet posuv
za pomoci 3D tisku, proto jsem experimentoval s riznymi druhy zavitl tisténych na
3D tiskarné. Béhem téchto experimentu se ukazalo, Ze nejlepsi feseni je pro moje
ucely 3D vytistény M10 sroub se stoupanim 1,5 mm. Pii spojeni tisténého Sroubu
s tisténou matkou se musel Sroub prefiznout zavitovym ockem a matka profiznout

zavitnikem. Tomuto kroku se dalo vyhnout pouzitim ocelové matky.

V konecné konstrukci jsem se tedy rozhodl pouzit tisténé kolecka v kolejnici
a pro posuv jsem vyuzil tistény Sroub M10x1,5 mm ve spojeni s ocelovou matkou.
Vzhledem k vaze motoru 280 g jsem se motor rozhodl umistit na spodni stranu
posuvu. Kvili moznému tniku kapalin jsem motor umistil do krytu a tim vznikla
zakladna. Zakladna byla nasledné doplnéné o drazku k uchyceni ke stolu pracoviste,
dva linedrni posuvy a jezdec s odnimatelnym drzakem abla¢ni komory. Na stranu

jezdce jsem zaroven umistil 2 vymezovaci Srouby k vymezeni viile posuvu.

Po sestaveni posuvu (Obrazek 2.6)jsem méril délku posuvu, odchylku kolmosti
posuvu od stolu a zaroven hazivost posuvu pomoci packového tchylkoméru. Navr-

zeny posuv dosahuje vzdalenosti posuvu 9 cm. Méfeni odchylky kolmosti posuvu
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od stolu a héazivost posuvu probihalo na dvou mistech pfi posuvu v ose Z v oblasti
ohniskové vzdalenosti laseru. Méril jsem tedy na ose X a ose Y. Méreni ukézalo
odchylku kolmosti na této oblasti za zanedbatelnou, a to v obou osach. Hazivost
dosahovala v ose X 0,025 mm a v ose Y 0,03 mm, vzhledem k tomu, Ze méreni pro-
bihalo na 3D tisténém materidlu je tato hézivost zptusobena nerovnou strukturou

povrchu.

Obréazek 2.6: Navrzeny linearni posuv
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2.1.5 Peristalticka pumpa

Peristalticka pumpa je objemové cerpadlo pracujici na principu postupném stlacova-
ni mékké nejcastéji silikonové hadicky a postupném posouvani stlacovaného mista,
tim vlastné dojde k posouvani kapaliny v hadicce. Postupnym tlacenim kapaliny
vznika podtlak, ktery opétovné nasava kapalinu. Tento princip cerpadla se pouziva
vsude tam, kde je potfeba vyhnout se kontaminaci precerpavané kapaliny, proto-
ze kapalina se dostane do styku pouze s hadickou, coz je napriklad v chemickych

laboratorich a ve zdravotnictvi.

Na navrzeni peristaltické pumpy kladeny pozadavky na nastavitelny pritok do-
sahujici rychlosti alespon 250 ml/min. Tato rychlost je nezbytna k odstranéni kavi-
tacnich bublin. Jak jiz bylo zminéno, kavitac¢ni bubliny se tvori po procesu laserové
ablace. Pokud se vSak udrzi ve stejném misté po celou dobu své zivotnosti ( ms),
mohou odstinit nasledujici puls, ¢imz se zabrani tomu, aby laserovy paprsek ozafil
ablovany material, a tim se snizi produkéni ti¢innost procesu. Pred navrzenim nové
peristaltické pumpy, ktera lze vytisknout na 3D tiskarné, jsem musel prostudovat
princip a konstrukei. K tomuto icelu poslouzila stavajici peristalticka pumpa v la-
boratori. Peristaltickd pumpa se skladd z hnaci hlavy, pritlacného kola s rolnami
a hnactho motoru. Motor jsem vybral jiz zminény krokovy ze série NEMA 17 s do-
statecnym toc¢ivym momentem. P¥i ndavrhu hlavy jsem se inspiroval rozméry zminéné
stavajici pumpy, ale ve findlnim navrhu jsem se rozhodl pro nékolik zmén. Hlavu
peristaltické pumpy jsem se rozhodl udélat pevnou bez moznosti nastaveni pritlaku,
tim se omezi pocet kovovych dili potfebnych k sestaveni. K zafixovani hadicky jsem
navrhl dva samosvorné kuzely, které zabrani vtazeni hadicky do pumpy. U pritlac-
ného kola jsem pouzil celkem 4 rolny. Motor jsem podobné jako u linearniho posuvu

umistil do krytu s listou slouzici k uchyceni ke stolu (Obrazek 2.7).
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Obrazek 2.7: Navrzena peristaltickd pumpa

Test peristaltické pumpy

Nové navrzenou, vytisténou a sestavenou pumpu bylo potfeba podrobit nékolika
testim. Prvni test se zaméroval na rozsah pracovnich otacek pri plné zatézi peri-
staltické pumpy. V pribéhu testu se postupné zvysovaly otacky a pozorovalo se
chovani pumpy. Timto testem se ukazalo, ze plné zatizena pumpa zvlada maximalni
otacky o hodnoté 450 ot/min, ale uz je na mezi stability, proto bych je nedoporu-
¢oval pouzivat. A stanovil jsem pro tento navrh maximalni otacky 400 ot/min, kdy
pumpa pracovala bez problému. Druhy test peristaltické pumpy se zaméroval na
prutok, kdy se pfi riznych otackach precerpaval objem 200 ml na cas. Maximalni
pritok byl timto testem naméfen 590 ml/min, tohoto prutoku dosahovala pumpa

pti 400 ot/min (Obrézek 2.8).
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Zavislost pritoku na otackach
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Obrazek 2.8: Graf zavislosti prutoku peristaltické pumpy na otackach

2.1.6 Software

K navrzenym komponentiim systému pro automatizaci laserového abla¢niho systé-
mu, bylo potfeba naprogramovat vhodné grafické prostiedi slouzici ke snadnému
ovladani vSech nové navrzenych komponentii. Prehlednym grafickym rozhranim se
dale dosdahne snadné reprodukovatelnosti jednotlivych experimenti. Naprogramo-
vani systému pro automatizaci laserového abla¢niho systému bylo rozdéleno na dve
casti. O komunikaci mezi témito ¢astmi je vyuzity sériovy port nastaveny na komu-

nikac¢ni rychlost 9600 baudt.

Prvni ¢ast byla naprogramovana v programu Microsoft Visual Studio v jazyce
C#. Vznikla tak prehledna aplikace LASER-NANO, slouzici pro snadné ovladani
celého zatizeni (Obrazek 2.9). Tato aplikace umi naskenovat sériové porty. Z dostup-
nych portt lze vybrat potfebny port a pripojit se na néj. Po tispésném pripojeni na
sériovy port umozni ovladat linearni posuv a dvé peristaltické pumpy. Nakonec jsme
pouzili jednu peristaltickou pumpu. Ovladani druhé pumpy bylo ptipraveno pro pti-
pad, ze by byla potieba dalsi pumpa napriklad pro nastaveni pridavani kapaliny do
cyklu, pripadné pro smichani nanocastic s vhodnymi ligandy pro jejich funkcionali-

zaci, a tim rozsiteni jejich schopnosti. Ovladani linedrniho posuvu probihd pomoci
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odesilani hodnoty posuvu v milimetrech a minimélni krok posuvu byl stanoven na
hodnotu 0,1 mm. Kazda peristaltickd pumpa ma svoje vlastni ovladani skladajici se
ze zapinaciho/vypinaciho tlac¢itka a z posuvného volice pritoku. Nastaveni prutoku
je mozné v 11 krocich, kde 0 je nejmensi (pumpa jde vypnout dvéma zpusoby bud
posuvnym volicem nebo tlacitkem) a nejvétsi nastavitelny prutok je 590 ml/min.

Pritok 1ze tedy nastavovat po kroku o hodnoté 59 ml/min.

o® [ASER-NANQ V1.1 — O *

Obrazek 2.9: Ovladaci program LASER-NANO V1.1

Druhé ¢ast byla naprogramovani firmware pro ridici jednotku na zakladé Ardui-
na, to probéhlo v programu Arduino IDE pomoci programovaciho jazyka Wiring,
ktery vychazi z jazyka C a C++4. Princip tohoto firmware je, ze fidici jednotka
prijima prikazy po sériovém portu z aplikace LASER-NANO a na zdkladé nich ridi
krokové motory. Zjednoduseny rozdil mezi fizenim peristaltickych pump a linedrniho
posuvu je, ze zatimco u peristaltickych pump se 1idi pouze rychlost otaceni casova-
nim pulzl, tak u linedrntho posuvu pochéazi k presnému poctu kroki. Toto tvrzeni
bylo zjednodusené, protoze sice pumpy jsou Tizené casovanim pulzii a bézi v neko-
necné smycce, ale v pripadé vypnutych pump se tato smycka nespusti. U linearniho
posuvu byla naprogramovana nabéhova a sestupna rozjezdova rampa, aby nedochéa-
zelo k preskoku kroku pri prokovani. Vypocet kroki posuvu probiha v samotné ridici
jednotce. U nastavenych krokt posuvu zavisi na poc¢tu krokt potrebnych na otocku
motoru, dale na mikrokrokovani, stoupani zavitu a chténém posuvu. V nasem pii-
padé mame pocet kroku motoru na otocku 200, mikrokrokovani nastavené na 1/8,
stoupani zavitu posuvu 1,5 mm/ot a chceme posun 1 mm. Vysledny pocet kroku je

tedy dan nasledujicim vzorcem:
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CelkoveKroky . Posuvy — 200-8 1 = 1066, 6
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Kroky =
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Kde Kroky znaci potiebny pocet kroki pro zadany posuv, CelkoveKroky znaci
pocet krokl na otocku motoru, StoupaniZavitu oznacuje vzdalenost mezi sousednimi

zavity na sroubovici posuvu a Posuv znaci zadany posuv.

2.1.7 Ablaéni komora

Nejdilezitéjsi ¢asti diplomové prace bylo navrhnout v modelovacim CAD programu
Fusion 360 abla¢ni komoru, u které se bude moci vétsina ¢asti vytisknout na 3D tis-
karné. Tato ablac¢ni komora by méla zajistovat ve spojeni s peristaltickym cerpadlem
a nadobou uzavreny okruh toku kapaliny. UvnitT této komory by méla probihat LAL
za stalého prutoku kapaliny. To by mélo mit za nasledek zvysSeni produkce meto-
dou LAL z divodu postupného vyplavovani nanocastic a kavitacnich bublin, které
by mohly odstinit laserovy paprsek a snizit tak produkci nanocastic. Pozadavky na
abla¢ni komoru byly na jiz zminény stabilni pritok komorou a moznosti uchyce-
ni ablavovaného materidlu, ktery lze snadno vymeénit. Déle na vrchni ¢asti komory
by se mélo nachazet sklenéné okénko umoznujici prichod laseru. Jako okénko byla
vybréna presnd sklenéna desticka o rozmérech 25x25x1,1 mm (R5000828211-21235,
Edmund Optics, USA).

Vzhledem k témto pozadavkiim a pfedpokladim jsem nacrtl na papir predpokla-
dany tvar a rozméry prvni verze abla¢ni komory. Vzhledem k tomu, zZe jsem nevédél,
jak se bude chovat sklenéna desticka pobliz LAL, tak jsem zvolil vzdéalenost ablo-
vaného materidlu a sklenéné desticky na 20 mm. Pritok a odtok kapaliny z komory
jsem umistil na stfed komory. Celkovou konstrukci abla¢ni komory jsem se rozho-
dl rozdélit na 3 ¢asti. Prvni ¢ast byla spodni a nachéazelo se na ni zahloubeni pro
ablavovany material, v nasem pripadé zlata desticka. Druha c¢ast bylo télo samotné
komory. A posledni ¢ast byl kryci ramecek se zahloubenim pro okénko, ktery slouzil

k uchyceni desticky. Vznikla tak komora o celkovych rozmérech 50x50x35 mm (Ob-
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razek 2.10). Béhem testu prutoku se vsak ukazalo, Ze komoru ve vodorovné poloze

nejde zaplavit, a proto potiebuje fadu vylepseni.

Obrézek 2.10: Prvni verze abla¢ni komory

Z tohoto divodu vznikla verze komory V2, kterda méla télo komory snizené na
15 mm. Ptitok kapaliny do komory méla umistény ve spodni casti téla komory
a odtok méla umistény na horni ¢asti téla. Od tohoto designu jsem si sliboval, Ze
se pri zaplavovani vSechen vzduch odplavi, ale opak byl pravdou a v komore se
drzela velkd vzduchova kapsa. AvSak to odvzdusnéni se komora dala na zakladni
test LAL metody vyzkouSet. Béhem testu se ale ukazalo, Ze gumové tésnéni neni
pro tisténou komoru vhodné z divodu poérovitosti povrchu, a proto bylo v dalsich
testech nahrazeno tmelem. Zaroven se ukazalo, ze produkce nanocastic neni velka,
protoze dochézi k velkému pohlceni energie laseru sklem a vodou. Z téchto divodi
vznikla oteviend verze V3, u které bylo vynechéno sklenéné okénko. Jenze se ukazalo,
7e v této verzi je narocné udrzet presnou vysku hladiny, a proto je tato verze slepou

ulickou.

Pozorovanim verze V2 bylo zjisténo, ze v komote se nachéazi turbulentni proudéni,

a to udrzuje vzduchovou kapsu uvnitf komory. Proto vznikla dalsi verze V4 (Obrazek
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2.11), ktera byla na rozdil od predeslych prodlouzena o 16 mm, coz umoznilo udélat
v komore vétsi nabéh u pritoku a odtoku, a to mélo za nasledek snizeni turbulenci
kapaliny uvnitt komory. Komora byla déle snizena na 11 mm. Velkd inovace u této
verze bylo také zmenseni odtoku z komory, to mélo za nasledek nepatrné zvyseni
tlaku uvnitt komory. Vyska téla komory byla i pres snizeni moc velka, a proto prisla
verze V5 snizena na 6 mm. U této verze také pribyly Srouby k sestaveni komory.
Navrh sesroubovani komory je takovy, ze 4 Srouby slozi k prichyceni horniho dilu se
sklem, aby se pfi vyméné ablavovaného materidlu nemusela rozdélavat celd komora
a zbylych 6 sSroubt slouzi pro sesroubovani celé komory. U této verze se ale ukazalo,
ze laminarni proudéni neni cesta, protoze povrchové napéti vody bylo silnéjsi nez

proud vody a drzelo bublinky jak u skla, tak i u zlatého plisku.

ool

Obrézek 2.11: Prifezy vyvoje abla¢nich komor

U verze V6 (Obrazek 2.11) prislo nékolik zdsadnich zmén. Prvni zasadni zména
byla ve zméné koncepce ulozeni sklenéné desticky a ablavovaného materialu primo
do téla komory, coz vedlo ke snizeni jejich vzdalenosti na 4,25 mm. Tato zména vedla
ke snizeni pohlceni laserového paprsku vodou a zaroven umoznila 1épe nasmérovat
proud vody na okénko a ablavovavy material. Dalsi zasadni zménou bylo rozdéleni
pritoku uvniti komory na ¢tyti proudy.

-

Upravou pritoku vody z verze V6 vznikla verze V7 . Tato tiprava méla za nasledek
zménu proudéni zpusobujici drobné turbulence odplavujici 1épe bubliny. Dale byla

potieba u abla¢ni komory zmensit objem. Testy se ukézalo, Ze snizeni vysky komory

60



pod 4,25 mm neni cesta, tak proto byl objem komory snizen pridanim materialu do

odtokové ¢asti. Findlni verze komory V7 se nachazi na obrazku 2.12 .

Obrazek 2.12: Findlni abla¢ni komora

2.2 Laserové ablacni syntéza nanocastic

Nové navrzeny systém automatizace laserové abla¢ni syntézy nanocastic bylo potie-
ba otestovat a porovnat se standartni laserovou ablacni syntézou. Z tohoto diivo-
du byly navrzeny dva experimenty meéreni. Prvni experiment se zabyval nalezenim
vhodného ohniska nejprve u standartni metody a nasledné u nové abla¢ni komory.
Toto méreni slouzilo jako priprava pro nasledujici experiment, ktery probihal v nej-
lepsim ohnisku obou metod. Druhy experiment slouzil ke zjisténi produkce obou
metod. Diky tomuto experimentu jsem mohl porovnat obé metody a vyhodnotit,
kterd ma lepsi produkci nanocéstic. Déle jsem mohl vyhodnotit kterd z obou metod
je stabilnéjsi a pripadné zjistit, za jakych podminek se vyplati vyuzit abla¢ni komo-
ru. V prubéhu experimenti jsem pro meéreni produkce nanocéastic vyuzival méreni
UV-Vis spektroskopem (Hach DR3900 VIS Spectral Photometer), diky kterému jsem
meél vysledky témér okamzité. Méteni koloidniho zlata probihalo pfi vlnové délce 400
nm [58]. Po findlnim experimentu byly jesté vSechny koncentrace vzorku preméfeny

metodou optické emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).
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Vsimnéte si, ze puvodni myslenka diplomové prace uvazovala o zaclenéni kamery
pro sledovani in situ, coz byla optimélni ohniskova poloha v zavislosti na intenzité
plazmy. Rozdily v intenzité vsak byly minimélni p¥i posunuti polohy komory o né-
kolik milimetrii vzhledem k poloze ohniska laserového paprsku. Bylo tedy jasné, ze
levna kamera nam neumozni ziskat presné méreni vedouci k nejlepsi poloze prohnu-
t1 smérem k maximalni produktivité nanocéastic. Vzhledem k tomu, Ze smyslem celé
prace bylo zkonstruovat cenové dostupny systém umoznujici zapojeni vice lidi do
laserem zprostiedkované syntézy nanomaterialti, rozhodli jsme se odstranit nutnost
kamery a pouze nastavit komoru do ohniskové polohy ruc¢né. Konecnd sestava je

vidét na obrazku 2.13.

"o

Obrézek 2.13: Finalni podoba celého zarizeni

U obou experimentl jsem pro generovani koloidniho zlata pouzil priamyslovy

femtosekundovy pulzni laser Onefive Origami XP-S (maximalni prumérny vystupni
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vykon 5,1 W, doba trvani pulzu < 400 fs, centralni vlnova délka 1030 nm, maximalni
opakovaci frekvence 1 MHz, spektralni sitka pasma < 5 nm a vystupni svazek 5 mm
14, SCANLAB), kde se smér paprsku rychle ménil pomoci dvou galvanometrickych
zrcadel, ktera vedla paprsek k zaostieni F-Theta ¢ockou f=160 mm na povrch Au f6-
lie. Aby se zabréanilo stinéni kavita¢ni bubliny, byla rychlost snimani laseru na folii
zajisténou galvanometrickymi zrcadly nastavena na maximalni moznou tiroven rych-
losti 2 m/s. Laserovy paprsek slouzil k ozafovani zlaté folie (> 99,99% Au, tloustka
0,5 mm, Sigma-Aldrich, USA) ponotené do demineralizované vody (demiH,0O, 18,2
MQ- cm). Vytvorené plazma laserové ablace na zlaté folii vedlo k tvorbé zlatych

nanocastic (Obrazek 2.14).

A)

Zlata nanocastice
pfipravena
laserovou ablaci

Obrazek 2.14: Koloid nanocéstic zlata pripraveny pomoci laserové ablace pii pozo-
rovani A) v redlném méfitku, B) ve skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM)

pri 10 000 nasobném zvétseni.
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2.2.1 Pouzité metody méreni produkce LAL

UV-Vis spektroskopie

Jedna se o metodu pro analyzu tekutiny zalozenou na elektromagnetickém zateni.
UV-Vis spektrografie vyuziva pro méreni konkrétné vlnovou délku od ultrafialové
oblasti do oblasti blizké infracervené oblasti. Vzhledem k rozdilnému chovani vzorku
za ruznych vlnovych délek, je potreba tuto vinovou délku prizpiisobit pozorované-
mu vzorku. Napriklad u koloidni zlata je koncentrace linedrné zavisla pri vinové
délce 400 nm. [58] Jak jiz bylo nepfimo Feceno, v laboratorich se tato metoda po-
uziva ke zjisténi zakladnich informaci o testovaném vzorku, napiiklad koncentrace
vytvorenych nanocastic. Ackoliv ma tato metoda vyhodu v rychlosti méreni, musi
se jednotlivé parametry castic pozdéji stejné analyzovat presnéjsi metodou, treba

pomoci mnohem presnéjsi metody ICP-OES. [40, 48]

ICP-OES

Jde o metodu méreni stopovych i vétsich koncentraci jednotlivych prvkt nachézeji-
cich se v periodické tabulce prvkl v méreném vzorku. Jedna se o emisni spektrografii
vyuzivajici indukéné vazanou plazma k podpore excitace elektront pritomnych ato-
mu do vyssich energetickych hladin. Po excitaci se elektrony vrati do bazalniho stavu
a pri tom vyzaruji fotony o charakteristické vinové délce daného chemického prvku.
Intenzita vyzarované vlnové délky je pfimo imérna poc¢tu atomii chemického prvku

obsazeném v meéfeném vzorku. [48]
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2.2.2 Experiment 1 - Hledani ohniskové vzdalenosti

Prvni experiment byl potfebny k zaméreni spravného ohniska laseru jak u nové
ablacni komory, tak i u standardni metody vyroby nanocastic pomoci LAL. Pro
experiment byla stanovena metoda ozarovani zlaté félie ponotené do objemu 200 ml
vody, v pripadé abla¢ni komory toto mmnozstvi proudilo v uzavieném okruhu. Doba
ozarovani zlatého plisku byla stanovena na 5 cyklu laseru. Krok posuvu byl stanoven
pro tento experiment na 1 mm a v pripadé bodu blizkého ohnisku 0,5 mm, tim se
zvysi presnost zaméreni ohniska. Tento experiment se skladal celkem ze dvou ¢asti.
V prvni ¢asti probéhlo zamérovani ohniskové vzdélenosti u standardni metody, pro
kterou byla specidlné vyrobend nadoba pomoci 3D tisku dimenzovana na objem

zminény kapaliny 200 ml.

Prvni ¢ast experimentu probihala nasledovné: Nadobka se umistila nad misto
odhadovaného ohniska, naplnila 200 ml vody a spustilo se ozarovani zlatého plisku
5 cykly laseru. Po dokonceni cyklu se koloidni roztok v nadobce peclivé promisil
a odebral se vzorek 2 ml pro UV-Vis méreni, kterym byl vyhodnocen. Hodnoty se
poznamenaly, koloidni roztok byl z nadoby odc¢erpan, nddoba se vy¢istila od konta-
minace nanocasticemi a zlaty plisek se také ocistil. Nasledné probéhl posuv o 1 mm
dolt a cely postup se opakoval do doby, nez doslo k vyznamnému poklesu koncent-
race nanocastic. V tomto pripadé bylo potieba jesté provést métreni ve vzdalenosti

0,5 mm obéma sméry od nejvyssi namérené hodnoty.

Druhé c¢ast experimentu probihala podobné s jedinou zménou, ze byla nadoba
nahrazena abla¢ni komorou s peristaltickym cerpadlem a sklenénou vyrovnavaci

nadobou. Cisténi ablaéni komory probihalo proplachem &stou vodou.

Vysledky tohoto experimentu jsou zobrazeny na obrazku 2.15 a ukazaly, ze oh-
nisko laseru lezi v ptripadé nadoby pro stavajici metodu v drovni 77 mm od desky
stolu a u abla¢ni komory lezi ve vzdalenosti 78 mm od desky stolu. Tato drobna
zména ohniska je zplisobena prichodem laserového paprsku sklenénou destickou

umisténou na abla¢ni komore.
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Obrézek 2.15: Graf namérenych hodnot ohniskové vzdalenosti

2.2.3 Experiment 2 - Méreni produkce vyroby nanocastic

Cilem tohoto experimentu bylo namérit a porovnat standartni vyuziti metody LAL
s nové navrzenou abla¢ni komorou. Tento experiment probihal v ohniskovych vzda-
lenostech namérenych v prvnim experimentu. Tedy pii pouziti standartni metody
byla ohniskovd vzdélenost 77 mm a u abla¢ni komory byla nastavend na 78 mm.
Opét byl experiment rozdélen na dvé ¢asti, kde v prvni casti se testovala standartni
metoda LAL, tedy zlaty plisek byl ponotfeny ve specialni nddobé do 200 ml demiH5O.
V druhé ¢asti se testovala abla¢ni komora s peristaltickou pumpu a vyrovnavaci na-
dobou. V tomto uzavieném okruhu proudilo 200 ml demiH,0O. Rychlost proudéni
byla provedena testem precerpani 200 ml vody na cas. Tento objem zvladla peri-
staltickd pumpa precerpat za 22 vtefin. Trividlnim vypoctem jsem tedy prisel na
pritok demiH,O, ktery byl 545 ml/min. Pocet cykli laseru u tohoto experimentu
bylo stanoveno na 100. Méfeni koncentrace nanocastic nejprve probihalo metodou
UV-Vis a nésledné byly vSechny vzorky tohoto experimentu preméfeny presnéjsi

metodou ICP-OES.

Bohuzel se po 100 cyklech ukazalo, ze stavajici technologie dosahuje vétsi produk-

ce zlatych nanocastic v porovnani s ablaéni komorou. AvSak pii zpracovani nameé-
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fenych hodnot se ukazalo, ze zatimco koncentrace obou technologii po 5 laserovych

cyklech je diametralné odlisna, tak pri pouziti 100 cykld laseru uz byla koncentrace

podobna. Proto jsem tyto data vlozil do grafu a prolozil je linearni spojnici tren-

du (obréazek 2.16). Z grafu bylo patrné, ze se pti hodnoté kolem 200 cyklu laseru

produkce vyrovnaji a se stoupajicim poctem cykli bude produkce abla¢ni komory

vyssi. Proto jsem se rozhodl provést dalsi méreni obou metod za pouziti 200 cykla

laseru a 300 cyklua laseru.
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Obrazek 2.16: Grafy namérenych hodnot z druhého experimentu A) Odhadovany

rust produkce obou metod LAL B) Naméreny rust produkce obou metod LAL mé-

feny metodou UV-Vis C) Srovnani méfeni metody UV-Vis s metodou ICP-OES

u pouziti standartni LAL D) Srovnani méfeni metody UV-Vis s metodou ICP-OES

u pouziti abla¢ni komory pro vyrobu meérenych nanocastic
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Timto mérenim se moje hypotéza potvrdila a ukazalo se, ze se produkce obou
metod vyrovna jesté drive, nez bylo oCekavano, a to konkrétné nékdy kolem 160
cyklu. Po zpracovani dat do grafii se ukézalo, Zze produkce nanocastic ablac¢ni ko-
mory je linedrni, zatimco u stavajici metody produkce stoupa logaritmicky (obrazek
2.16). Toto snizeni produkce nanocéstic u stavajici metody bude zpisobeno shlu-
kovanim nanocastic nad zlatym pliskem a zaroven vznikem kavitacnich bublin na
zlatém plisku, to zapricini stinéni laseru. Zatimco u pouziti abla¢ni komory jsou zlaté
nanocastice a kavita¢ni bubliny pravidelné odplavovany a rovnomérné rozmichany
v celém mnozstvi koloidniho roztoku, takze k stinéni dochazi minimalné. Nizka pro-
dukce u abla¢ni komory ze zacatku vyroby nanocéstic lze vysvétlit ibytkem energie

laseru pri prichodu sklenénou destickou, kterd je soucasti abla¢ni komory.

Béhem tohoto experimentu jsem déle testoval vliv produkce nanocastic na za-
kladeé ¢istoty povrchu zlatého plisku. Pii experimentu se ukéazalo, ze zlato znecisténé
pusobenim laseru mé nizsi produkci vyroby nanocastic, tudiz s nartstajicimi cykly
piisobeni laseru u vSech metod produkce nepatrné klesa, avSak pri porovnani se

stinénim nanocastic lze tento efekt témér zanedbat.
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Hlavnim cilem této prace bylo realizovat snadno cenové dostupné a konkurence-
schopné zarizeni pro automatizaci laserové ablace v kapalinach. Téchto pozadavki
bylo dosazeno vhodnym vybérem komponentii, které umoznuji vyuziti open-source
softwaru. Navrh vsech potiebnych komponent pro automatizaci laserové ablace pro-
to probéhl v CAD programu Fusion 360, ktery je pro osobni pouziti a pro studenty
poskytovan zdarma. Jednotlivé dily potiebné pro automatizaci byly vytistény 3D
tiskdrnou Prusa i3 MK3S+, ktera byla zaroven v ramci této prace sestavena a pripra-
vena na tisk. Materidly umoznujici tisknout tato tiskarna byly podrobeny testiim na
odolnost vici kapalinam vyuzivajicich se pfi generovani nanocastic pomoci laserové
syntézy. V testech nejlépe dopadl materidl PETG, a proto byl zvolen jako nejlepsi
moznost pro findlni tisk komponentii navrzenych v této praci. Z divodu snadného
tisku a rozlozitelnosti se vsechny prototypové dily tiskly materidlem PLA. Tento
material odolava demiH,O, a proto nebylo potieba pro finalni test navrzené ablac¢ni
komory volit jiz zminény PETG material. Pro findlni test se ukazalo pouziti jedné
peristaltické pumpy jako dostatecné. Prutok peristaltické pumpy pfi jejim testu do-
sahoval hodnot 590 ml/min, coz je vice nez dvojnasobek ptivodnich pozadavki. Pro
ovladani celého zarizeni vznikla aplikace LASER-NANO, kterd s ridici jednotkou
na bazi Arduino Uno a CNC rozsiteni komunikuje po sériovém portu. Tato apli-
kace umoznuje ovladani linearntho posuvu pro zaméreni ohniska laseru a zaroven

ovladani rychlosti pritoku dvou peristaltickych pump.

Celd nové navrzena sestava systému pro automatizaci laserové ablaéni syntézy

nanocastic byla otestovana pomoci dvou experimenti. Prvni experiment slouzil ke
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zjisténi ohniskové vzdalenosti laseru. Z tohoto experimentu vyplynulo, Ze pii pouziti
abla¢ni komory se ohniskova vzdalenost posune o 1 mm bliZze k optice laseru oproti
standartni metodé, to je zptisobené prichodem paprski laseru sklenénym okénkem
na komore. Druhy experiment cilil na zjisténi produkce vyroby nanocastic s porovna-
nim se stavajici metodou. Vysledky tohoto experimentu ukézaly, Ze narist produkce
nanocastic probiha linedrné, zatimco u stavajici metody laserové ablace stoupa lo-
garitmicky. Dale z experimentu vyplyva, ze abla¢ni komora mé pri kratkych dobach
osvitu ablovaného materialu laserem nizsi produkci nez stavajici metoda, to je zpu-
sobeno ubytkem vykonu laseru ve sklenéném okénku. Avsak diky stabilni produkci
abla¢ni komory se produkce obou komor po 160 cyklech laseru vyrovnaly a dale dosa-
hovala abla¢ni komora nékolikanasobné lepsi produkce nanocastic. Abla¢ni komora
tak dosahuje stabilniho prirtistku produkce nanocastic a podobné jako u drazsich
alternativ Tesi nejvétsi problém soucasné metody, a to snizenou reprodukovatelnost
zpuisobenou aglomeraci nanocéastic a kavitacnimi bublinami nad ablovanym mate-
ridlem stinici laserové paprsky. Na rozdil od alternativnich moznosti vSak cenové

dostupnym zptisobem.

Z vysledki je tedy patrné, ze tato automatizace vyroby nanocastic je krok sprav-
nym smérem a v budoucnu si urcité najde vyuziti u mnoha védeckych tymu. Celkove
tato prace mize znamenat velky prilom v dostupnosti automatizace vyroby nano-

Castic.
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