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STRESZCZENIE

Przedmiotem artykutu jest opracowanie i budowa stanowiska do badan mikroingerencji promieniowa-
nia laserowego w otulinie cieczy w réznego rodzaju materiaty, takie jak cienkie i grube folie, tkanki ludz-
kie i zwierzece. Metoda polega na doprowadzaniu do obrabianego materiatu wigzki promieniowania la-
serowego skoncentrowanego w strumieniu wody o $rednicy 50-200 um wyptywajacym z dyszy pod ci-
$nieniem od 5 do 30 MPa. Strumien wody, spetniajgcy role swiattowodu, doprowadza energie do miej-
sca obrébki materiatu, bgdZz miejsca ingerencji w tkance. Istotnym jest to, ze strumien (energia) jest
skoncentrowany od czota gtowicy do odlegtosci ok. 50 mm i to jest obszar roboczy. Zainteresowanymi
eksperymentami nad mikroingerencjg w tkanki sg badacze z obszaru medycyny, weterynarii, kosmeto-
logii i biologii.

Equipment for laser beam microlinterference in a water jet
Keywords: microjets, micro-processing, microinterference

ABSTRACT

The subject of this article is the development and construction of a micro-application, liquid lagged
laser radiation workstation for use in research on various materials such as metal and polyester foils as
well as human or animal tissues. The method is based on applying a laser radiation beam concentrated
in a 5-200 um in diameter water stream flowing out of the nozzle at a pressure of 5-30 MPa to the ma-
terial in question. The water stream, acting as fibre optics, directs energy to the area of the material
being machined or the area of micro-application on the tissue. It is important to note that the energy
is constantly concentrated from the front of the nozzle head up to a distance of approximately 50 mm,
at a further distance significant energy dispersion takes place. Researchers in the fields of human and
veterinary medicine, cosmetology and biology have shown interest in equipment that enables micro-
application experimentation on tissue samples.
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1. WSTEP

Od wielu lat lasery sg powszechnie wykorzysty-
wane w procesach technologicznych i obrébce
materiatow. W szczegdlnosci wigzka laserowa wy-
korzystywana jest do ciecia, spawania, obrobki
cieplnej, a takze znakowania wyrobow.

W zastosowaniu do ciecia materiatéw meto-
da konkurencyjng jest wykorzystanie strumienia
wodnego, ktory przy podobnej precyzji daje gtad-
kie krawedzie ciecia. Metoda ta stosowana jest
gtéwnie do ciecia metali, takich jak stal nierdzew-
na i narzedziowa, aluminium, tytan, a takze do
ciecia ceramiki. Skuteczny efekt ciecia strumie-
niem wody, do ktdrej dodaje sie scierniwo, uzy-
skuje sie w urzgdzeniach, w ktérych gtowica tna-
ca wytwarza strumien o srednicy 0,2 — 1,0 mm
i predkosci ok. 1000 m/s. Do uksztattowania ta-
kiego strumienia stosuje sie dysze wykonywane
z najtwardszych materiatéw, takich jak diament
lub szafir.

Potfgczenie obu tych metod poprzez wprowadze-
nie strumienia laserowego do strumienia wodne-
go stwarza nowe mozliwosci zastosowan wigzki
laserowej. Badania z wykorzystaniem tej metody
rozpoczeto w 1998 r. na Politechnice w Lozannie
stosujac lasery o duzych mocach. Bardzo istotng
zaletg tej metody jest brak koniecznosci ognisko-
wania wigzki laserowej na obrabianym elemen-
cie, co pozwala na uzyskiwanie znacznie wiek-
szych gtebokosci wnikania.

2. CEL PRACY

Celem pracy jest przedstawienie uktadu do obréb-
ki réznych materiatdw za pomocg promieniowa-
nia laserowego w Swiattowodzie, ktérym jest la-
minarny strumien cieczy. Wykorzystano promie-
niowanie laserow o matych mocach (maksymalnie
2 W) i $rednicy laminarnego strumienia wodne-
go ponizej 0,15 mm. Rozwigzanie takie jest prze-
znaczone do wszelkich zastosowan w dziedzinie
mikroobrébki, tam gdzie nie mozna wykorzystac
metod konwencjonalnych wymagajgcych ogni-
skowania wigzki swiatta na obiekcie. Mozliwos¢
prowadzenia mikroobrébki w dowolnej odlegto-
$ci od konca urzadzenia (na obszarze, w ktérym
strumien cieczy jest laminarny), stwarza duze per-
spektywy zastosowan tej techniki w mikrochirur-
gii i kosmetyce, szczegdlnie kiedy nosnikiem wigz-
ki promieniowania laserowego nie jest woda, lecz
odpowiednio dobrana ciecz farmakologiczna.
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3. KONCEPCJA ROZWIAZANIA — KONSTRUK-
CJA URZADZENIA

W niniejszej pracy opisano model uzytkowy sta-
nowiska do badan mikroingerencji promieniowa-
nia laserowego w $wiattowodzie wodnym w ta-
kie materiaty jak cienkie i grube folie oraz tkan-
ki ludzkie i zwierzece. Potrzebe opracowania
i konstrukcji tego rodzaju urzadzenia stwierdzo-
no podczas badan metod mikroobrébki ptytek
krzemowych, prowadzonych w latach 1999-2000
w Instytucie Inzynierii Precyzyjnej i Biomedycznej
Politechniki Warszawskiej (1IPiB) w ramach Pro-
gramu Priorytetowego Nowe Technologie.
Opisane rozwigzanie polega na doprowadzaniu do
obrabianego materiatu wigzki Swiatta laserowego
skoncentrowanego w strumieniu wody o sredni-
cy 50-200 um wyptywajgcym z gtowicy. Urzadze-
nie zasilano wodg o ci$nieniu 5-30 MPa. Strumien
wody, spetniajgcy role swiattowodu, doprowa-
dza wigzke laserowg do miejsca obrobki. Rozpo-
znanie stanu techniki Swiatowej w tej dziedzinie
wykazato, ze badania tego rodzaju obrébki byty
prowadzone w latach 90. jedynie na Politechnice
w Lozannie w Szwajcarii [1]. W roku 1997 powsta-
ta w parku technologicznym tej politechniki firma
SYNOVA. W 2003 roku zaczeta ona oferowac urza-
dzenia oparte na nowej metodzie w zastosowa-
niu do wysokoenergetycznej obrébki materiatéw,
prawdopodobnie elementéw techniki wojskowej
i kosmicznej. Koszt tego rodzaju urzadzen byt jed-
nak bardzo wysoki. Pierwsze informacje na ten
temat pojawity sie w kraju w 1999 . [2].
Omawiana metoda stanowi nowy sposob obrdb-
ki materiatéw, majgcy szanse szerokiego zastoso-
wania w réznych dziedzinach techniki. Obecnie
istnieje zapotrzebowanie na jej zastosowanie do
wycinania z ptytek krzemowych elementéw diod
i tyrystordw mocy, a takze przy wykonywaniu ele-
mentéw detektorow i sensoréw poétprzewodniko-
wych z materiatéw kruchych (np. krzemu, germa-
nu i arsenku galu) oraz innych elementéw mikro-
systeméw. Celowe jest jednak poszukiwanie dal-
szych zastosowan w obszarach biologii, biotech-
nologii i medycyny (mikroingerencja laserowa).
W ramach prac badawczo-rozwojowych prowa-
dzonych w Instytucie IPiB oraz w firmach Tele-
system Mesko i firmie Solaris Optics SA, w latach
2000-2005 opracowano podstawy teoretyczne
i przeprowadzono wstepne badania laboratoryj-
ne dotyczgce mozliwosci doprowadzania wigz-
ki swiatta laserowego do obrabianego materiatu
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za pomocg cienkiego strumienia wody z wykorzy-
staniem zjawiska catkowitego wewnetrznego od-
bicia [3, 4].

Prace te byty kontynuowane w latach 2012-2013
w Centralnym Osrodku Badawczo-Rozwojowym
Aparatury Badawczej i Dydaktycznej COBRABID
sp. z 0.0. [5]. Wykazano w nich realng mozliwos¢
opracowania w kraju, a w przysztosci wprowadze-
nia w polskim przemysle, nowych technologii ba-
zujgcych na mikroobrdébce i mikroingerencji, czy-
li kontrolowanej gtebokosci wnikania promienio-
wania laserowego prowadzonego w otulinie cie-
czy. Dla przygotowania odpowiednich projek-
téw wdrozeniowych niezbedne byto rozwigzanie
kilku probleméw o charakterze podstawowym,
a przede wszystkim posiadanie odpowiedniego
stanowiska do przeprowadzania badan aplikacyj-
nych.

Przy pierwszych pracach konstrukcyjnych i przy
doborze dysz do wytwarzania strumienia wody

postugiwano sie uktadem modelowym przedsta-
wionym na Rysunku 1.

W zatozeniach przyjeto opracowanie stanowi-
ska bazujgcego na zastosowaniu diod laserowych
i Swiattowodu, co umozliwitoby mikroobrébke
promieniowaniem laserowym o rdéznych dtugo-
Sciach fal w zakresie widzialnym i bliskim pod-
czerwieni, ptynng regulacje mocy oraz doprowa-
dzenie promieniowania Swiattowodem. Pozwo-
litoby to na eliminacje ztozonego uktadu optycz-
nego i znaczne uproszczenie urzgdzenia. Sche-
mat takiego uktadu przedstawiono na Rysunku 2.
Przyjeto maksymalng moc diod 2 W oraz zastoso-
wanie bezpompowego podawania cieczy (wody)
metodg cisnieniowg. Uktad zasilania cieczg skta-
da sie ze zrddta cisSnienia wytwarzanego ze stan-
dardowej butli ze sprezonym azotem, reduktora
z manometrami kontrolnymi, przewodow cisnie-
niowych, oraz ze zbiornika cisnieniowego z mano-
metrem do kontroli ci$nienia wyjsciowego.
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Zhiornik 2 woda, Butla z azotemn

Rysunek 1 Schemat zasilania wodg uktadu modelowego z elementami optycznymi: 1 — soczewka ptasko-wypukta,
2 — dysza szklana lub stalowa, 3 — cylinder szklany (korek), 4 - pryzmat
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Swiatlowod

Strumien laminarny
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Rysunek 2 Schemat uktadu wprowadzania wigzki
laserowej z wykorzystaniem swiattowodu.
Schemat ogdlny stanowiska badawczego przedstawiony
jest na Rysunku 3

Sprezony azot jest podawany do zbiornika cie-
czy nad jej powierzchnig. Ciecz ze zbiornika jest
wypychana pod ci$nieniem rzedu kilkudziesieciu
MPa i dostarczana przez zawdr odcinajacy do gto-
wicy sprzegajacej laser ze strumieniem cieczy. Ze-
spot wprowadzania wigzki laserowej do $wiatto-
wodu jest przedstawiony na Rysunku 4. Zbiornik
cisnieniowy z cieczg robocza (wodg) wraz z zawo-
ramii manometrem jest przedstawiony na Rysun-
ku 5.

Rysunek 4 Zespdt wprowadzania wigzki laserowej
do $wiattowodu
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Rysunek 3 Schemat ogdlny stanowiska badawczego stosowanego w dalszych pracach nad mikroobrébkga i mikroingerencja.
Opis oznaczen: 1 — Butla z azotem; 2— Zawor z manometrami; 3 — Przewdd cisnieniowy; 4 — Zbiornik cisnieniowy;
5 — Ciecz (woda); 6 — Manometr; 7 — Kapilara doprowadzajaca; 8 — Gtowica; 9 Swiattowdd; 10 — Manipulator XYZ;
11 — Ukfad optyczny sprzegajacy wigzke laserowg ze swiattowodem.; 12 — Laser (445 nm, 1 W)
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Rysunek 5 Zdjecie zbiornika cisnieniowego z cieczg
roboczg (wodg) wraz z zaworami i manometrem

4. DYSZE ROBOCZE

W celu wprowadzenia wigzki laserowej do stru-
mienia wodnego, ktéry spetniatby role swiatto-
wodu dla tej wigzki, potrzebna jest dysza w posta-
ci kapilary. Powinna to by¢ dysza umozliwiajaca
wprowadzenie z jednej strony strumienia wodne-
go oraz $Swiattowodu dostarczajgcego promienio-
wanie laserowe, z drugiej zas strony musi tworzy¢
kapilare formujacg wyjsciowy, laminarny stru-
mien wodny o matej Srednicy (ok. 0,1 mm). Musi
to by¢ zatem dysza o zmiennym przekroju po-
przecznym i o ksztatcie konoidalnym tzw. butel-
kowym. Zmniejszaniu sie przekroju poprzecznego
w dyszy, towarzyszy spadek cisnienia cieczy przy
jednoczesnym wzroscie jej predkosci. Parametry
ci$nienia i $rednicy wyjsciowej kapilary dobierano
tak, aby uzyska¢ mozliwie dtugi odcinek strumie-
nia wodnego bez zaburzen turbulencyjnych.

W konstrukeji urzadzenia przyjeto, ze koncédwka
gtowicy zawierajgca dysze z kapilarg roboczg jest
wymienna i zawiera wymienny uchwyt kapilary.
Zdjecia tych elementow pokazano na Rysunku 6.
W opracowanej konstrukcji stosowano dysze wy-
konywane poczatkowo z cienkosciennych rurek
ze szkta kwarcowego, a pdzniej ze szkta borokrze-
mowego. Stosowano rowniez gotowe kapilary,
wykorzystywane w badaniach biologicznych.

Aparatura do mikroingerencji wigzka lasera w strumieniu wody

Rysunek 6 Dysze i uchwyty kapilary

Promieniowanie laserowe wychodzace ze Swia-
ttowodu powinno by¢ wprowadzane do strumie-
nia wodnego z mozliwie duzg sprawnoscig. W tym
celu powierzchnie zewnetrzng dyszy pokrywano
poczgtkowo warstwg srebra, a pdzniej warstwa
aluminium, nanoszonymi metodg naparowania
prézniowego.

Drugim czynnikiem wptywajgcym na sprawnosé,
z jaka wigzka laserowa wprowadzana jest do
strumienia wodnego, jest grubos¢ scianki odcin-
ka wyjsciowego dyszy. Grubos¢ ta przy zadanym
otworze wyjsciowym kapilary powinna by¢ jak
najmniejsza. Dla wykonywanych kapilar o otwo-
rach wyjsciowych w zakresie 100 — 300 mikrome-
trow uzyskiwana grubos$¢ scianki wynosita kilka-
dziesigt mikrometréw.

Zdjecia dysz i kapilar stosowanych do formowa-
nia laminarnego strumienia wodnego i wprowa-
dzania wiazki laserowej przedstawione sg na Ry-
sunku 7. Dysze wklejane byty w uchwyty i w trak-
cie klejenia centrowane.
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Rysunek 7 Zdjecia dysz i kapilar stosowanych do formowania laminarnego strumienia wodnego
i wprowadzania wigzki laserowe;j

5. WYTWARZANIE | BADANIE GLOWIC

Obecnie w technologii ciecia materiatéw po-
wszechnie stosuje sie zaréwno ciecie wigzka lase-
rowa, jak i ciecie strumieniem wodnym (wodno-
Sciernym). W tym celu stosuje sie lasery o mocy
réwnej lub wiekszej od 50 W. Dtugos¢ fali stoso-
wanego promieniowania laserowego miesci sie
w obszarze dalekiej podczerwieni (od 250 do 1000
nm), przy wykorzystaniu dysz uformowanych
w syntetycznym diamencie. W dostepnej litera-
turze nie ma danych o sposobie wykonania tego
typu dysz. Wprowadzenie wigzki laserowej do
strumienia cieczy tworzgcego Swiattowdd, w ob-
szarze promieniowania widzialnego pozwoli na
szereg interesujgcych zastosowan praktycznych.
Kluczowym problemem w realizacji tego zadania
jest skonstruowanie takiej gtowicy, ktéra pozwo-
litaby na wytworzenie laminarnego strumienia
wodnego o matej srednicy (rzedu 0,1 mm) i wpro-
wadzenie do niego wigzki laserowej. Dtugos¢ la-
minarnego strumienia wodnego zalezna jest od
rodzaju zastosowan. Wydaje sie, ze nie powinna
by¢ mniejsza od kilku centymetrow.

Badania nad uzyskaniem propagacji wigzki lase-
rowej w laminarnym strumieniu wodnym pier-
wotnie prowadzono w ukfadzie przedstawionym
na Rysunku 1. Laminarny strumien wodny o $red-
nicy ok. 0,1 mm otrzymywano stosujgc kapila-
re szklang pokryta glinem. Wigzka laserowa byta
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kierowana do kapilary za pomocg zwierciadta
i ogniskowana na wejsciu do kapilary za pomoca
soczewki. Gtowica byta zamknieta okienkiem ze
szkta borowo-krzemowego (BK 7) pokrytego war-
stwg antyrefleksyjna.

Uktad zawierat kilka elementéw optycznych, kto-
re wymagaty czestej regulacji w trakcie prowa-
dzonych badani. Rozwigzanie takie powodowato
duza wrazliwos¢ uktadu na rozjustowanie. W celu
wyeliminowania tych niedogodnosci, w miejsce
elementdéw optycznych kierujgcych i ogniskuja-
cych wigzke laserowg, do jej doprowadzenia do
glowicy zastosowano Swiattowdd. Opracowano
w tym celu konstrukcje gtowicy przedstawiong
schematycznie na Rysunku 8. Na Rysunku 9 po-
kazano przekréji wprowadzanie wigzki laserowej,
a na Rysunku 10 widok ogdlny stanowiska ba-
dawczego. W goérnej czesci gtowicy znajdujg sie
elementy mocujgce i uszczelniajace swiattowdd,
a w dolnej czesci wymienna koncéwka zawiera-
jaca wktad z kapilarg wykonang ze szkta (dysz3).
Konstrukcja taka pozwalata na tatwa wymiane
dysz, co umozliwiato realizacje zréznicowanych
badan.

Na powierzchnie zewnetrzne kapilar przedsta-
wionych na Rysunku 7 naparowywano prézniowo
warstwy glinu albo srebra. Kapilary wykonywane
byty recznie, srednice wewnetrzne na ich koncu
(przy wylocie) wynosity od 0,08 mm do 0,25 mm.
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Rysunek 8 Gtowica robocza.
1 — Swiattowdd wielomodowy M14L o $érednicy rdzenia 50
mikrometréw i Srednicy ptaszcza 125 mikrometrow;
2 —Tuleja regulacyjna; 3 — Tuleja prowadzaca;
4 — Rurka przepustowa; 5 — Pierscien zamykajacy;
6 — Tulejka dystansowa komory wprowadzania cieczy;
7 — O-ring 14x1,8; 8 — Komora wprowadzania cieczy;
9 — 0O-ring 1,5x1,1; 10 — Stozek dociskowy;
11 — Przepust kapilary; 12 — Kapilara stalowa ¢1,5 mm;
13 —Silikonowa uszczelka swiattowodu;
14 — Komora posrednia;
15 — Gniazdo wyjsciowe z gwintem M6; 16 — O-ring 4,5x1,8;
17 — Gniazdo koncéwek z kapilarami;
18 — Kapilara wymienna w korpusie M6;
19 — O-ring 4,5x1,8; 20 — Nakretka M6

W badaniach gtowicy z kapilarami o srednicach
wyjsciowych 0,1-0,2 mm uzyskiwano strumien la-
minarny o dfugosci do 60 mm, co w wiekszosci za-
stosowan jest wystarczajgce. Sprawnos¢ energe-
tyczng uktadu, ktéra wynosita 50%, réwniez moz-
na okresli¢, jako wystarczajgcg. Parametry te po-
winny by¢ jednak przedmiotem dalszych badan
i optymalizacji.

Aparatura do mikroingerencji wigzka lasera w strumieniu wody

Rysunek 9 Schemat gtowicy roboczej i zasada
wprowadzania wigzki laserowej do strumienia
wodnego za pomocg Swiattowodu.

1 - Swiattowdd ($rednica rdzenia 50 mikrometréw, $rednica

ptaszcza 125 mikrometréw);

2 — Kapilara doprowadzajgca wode;
3 — Komora gtowicy roboczej;

4 — Kapilara wyjsciowa

6. STANOWISKO BADAWCZE

Ukfad jest zasilany napieciem 230 V przez urzg-
dzenia zabezpieczajgce przed przepieciami typu
UPS. Jako ciecz stosowano wode, ale moze tez
by¢ stosowana inna ciecz, ktérej wspdétczynnik za-
tamania umozliwi powstanie Swiattowodu. Ob-
stuga urzadzenia powinna pracowaé w okularach
ochronnych.

Najwazniejsze rezultaty: uzyskano promieniowa-
nie laserowe w otulinie wodnej na dtugosci ok. 6
cm. Sprawnos¢ mocy urzgdzenia (stosunek mocy
generowanej do mocy wydzielonej) oceniono na
50%. Zdjecie wigzki promieniowania laserowe-
go w laminarnym strumieniu wody o dtugosci 53
mm przedstawiono na Rysunku 11.

Za pomocg strumienia uzyskano mozliwos¢ prze-
palenia (przebicia) warstwy folii poliuretanowej
o grubosci 1 mm w czasie 30 sekund, drzewnej —
forniru bukowego w czasie 30 sekund, tkanki mie-
snej (ciemno-czerwonej) w czasie 20-50 sekund,
ttuszczu 30 sekund.
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Rysunek 10 Widok ogdlny stanowiska badawczego

Rysunek 11 Laminarna struga o dtugosci ok. 53 mm
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Cechy stanowiska i parametry:

— strumien wody jest dla wigzki promieniowa-
nia przezroczysty; promieniowanie nie powoduje
ogrzewania ani parowania wody, dopiero zetknie-
cie z medium wyzwala temperature, zachodzi in-
gerencja termiczna i parowanie,

— strumien wody chtodzi obrabiany przedmiot
przed nadmiernym nagrzaniem; odprowadzanie
ciepta moze by¢ regulowane poprzez regulacje
szybkosci parowania polegajgcg na zmianie mocy
lasera,

— produkty erozji nie osadzajg sie na obrabianej
powierzchni, ich szybkos¢ usuwania mozna regu-
lowaé poprzez zmiane cisnienia strumienia cieczy,
— obrdbka powierzchniowa materiatéw i tkanek
z zastosowaniem opracowanego stanowiska nie
powoduje naprezen cieplnych i zmian w struktu-
rze obrabianego materiatu.

7. WNIOSKI

Zaprezentowano istotne podzespoty urzadzenia
do obrébki materiatow i tkanek wigzka laserowg
w strumieniu wody, a mianowicie: dysze robocze
i sposoby ich zasilania oraz gtowice sprzegajace
wigzke promieniowania.

Stanowiskiem, rezultatami i mozliwoscig prze-
prowadzania eksperymentédw s3 zainteresowa-
ni badacze z zakresu inzynierii materiatowej po-
wierzchni, medycyny, weterynarii, kosmetologii
i biologii.
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Whioski na przyszto$é: optymalizacja konstrukcji dzenia gtowicy, wyposazenie stanowiska w stolik
gtowicy po uprzedniej optymalizacji — przelicze- XYZ sterowany programem.

niu biegu promieni, wyszukanie na rynku dyszy Prowadzone prace byty przedmiotem seminariéw
o takiej postaci, by byto mozna jg po prostychczyn- ~ w COBRABID i na Politechnice Warszawskiej (Wy-

nosciach adaptowac do réznych wymagan, skon-  dziat Mechatroniki) oraz byty prezentowane na
struowanie przegubowego manipulatora prowa- konferencjach miedzynarodowych [2, 3].
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