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ABSTRACT 

Microchannels have applications in micro-heat exchangers, -coolers, -heat tubes, gas turbine 

blade cooling, automotive cooling, chemical reactors, microelectronics, flow boiling heat 

transfers, liquid flow in biomedical on titanium and it’s alloys. Common manufacturing 

techniques for microchannels are tool based mechanical cutting, wet and dry etching, lithography 

embossing, imprinting, injection molding and laser micromachining. Microchannel 

manufacturing faces many challenges in tool-based micromachining techniques related to the 

cutting forces, burrs, surface finish, tool failure, integrity of channels geometry, and other post-

processing requirements. To tackle such problems, laser micromachining has been evolved and 

enabled to solve the problems to a wide extent. However, high temperature inherited with the 

process severely changes the surface roughness, surface integrity, and micro-structure, affecting 

the channel’s quality. A laser-based sequential process can provide an alternative technique to 

overcome the limitations of both methods. In the present study, laser-based hybrid methods have 

been developed for the fabrication of microchannels on titanium by considering challenges with 

conventional tool and laser-based manufacturing techniques. An advanced micromachining 

system is developed for hybrid processes equipped with in-situ measurement system. 

In the present dissertation, the thermal ablation mechanism of the laser micro milling 

process has been studied by a finite element-based heat transfer model to predict the geometrical 

parameters of microchannel by simulating the temperature and compared with experimental 

results. Two-stage phase transformations of material state have been considered in simulation at 

varied heat flux levels considering the thermophysical properties of a phase. 

Further parametric study of the laser micro milling process has been carried out to analyze 

the effect of pulse repetition rate, scanning velocity, scanning times, assist gas pressure on 

microchannels quality, i.e., top kerf width, taper, surface roughness, and metal removal rate. 

Thermal stress was also studied by analyzing the surface cracks of microchannels through 

scanning electron microscopy. In addition, redeposition was observed on the titanium surface at 

a slower scanning velocity and pulse repetition rate. Oxidation degrades the surface integrity and 

affects aspect ratio of micro-channels. 
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Extensive experimental work has been done in the present study by using laser pre 

channel micro milling (LPCMM) and laser assisted sequential micro milling (LASMM) in 

overcoming the problems of laser micro milling for microchannel fabrication. In both processes, 

the lower cutting forces and top burr width were observed on microchannels edges than 

conventional micro milling (CMM). The resultant cutting force decreased by 24% and 60% in 

LASMM and LPCMM methods compared to CMM. A comparison of both processes was carried 

out at varied cutting speed and tool feed.  

Further, a laser assisted micro grinding (LAMG) approach using a micro pencil grinding 

tool has been used sequentially and compared with conventional micro grinding (CMG). The 

impact of laser structuring on CMG forces and surface finish demonstrated the superior 

performance of the LAMG process. The microchannel obtained with LAMG has better 

dimensional accuracy and surface finish at lower tangential and normal force. Increasing laser 

input energy density reduced the forces at cost of surface finish.    

 

Keywords: laser micromachining, laser assisted machining, microchannels, sequential 

machining, laser machining, micro milling, micro grinding 
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सार 

टाइटेनियम और उसकी नमश्र धातुओ ंपर बिाए गए माइक्रो चैिलो ंका उपयोग माइक्रो -ऊष्मा निनिमायक, 

शीतक, माइक्रो-हीट एक्सचेंजसस, -कूलर, -हीट टू्यब, गैस टबासइि बे्लड कूनलंग, ऑटोमोनटि कूनलंग, केनमकल 

ररएक्टर, माइक्रोइलेक्टर ॉनिक, फ्लो बॉयनलंग हीट टर ांसफर, बायोमेनडकल में तरल प्रिाह  के अिुप्रयोग हैं। 

माइक्रो चैिल के नलए सामान्य निमासण तकिीकें  उपकरण आधाररत यांनिक कटाई, गीली और सूखी िक़्काशी, 

नलथोग्राफी एम्बॉनसंग, इम्प्रंनटंग, इंजेक्शि मोम्प्डंग और लेजर माइक्रो मशीनिंग हैं। माइक्रो चैिल निमासण को 

टूल-आधाररत माइक्रोमशीनिंग तकिीको ंमें कनटंग बल, बरस , सतह पररष्करण, टूल फेल्योर, चैिल ज्योमेटर ी 

की अखंडता और अन्य पोस्ट-प्रोसेनसंग आिश्यकताओ ंसे संबंनधत कई चुिौनतयो ंका सामिा करिा पड़ता है 

। ऐसी समस्याओ ंसे निपटिे के नलए, लेजर माइक्रोमशीनिंग निकनसत की गई है, जो समस्याओ ंको व्यापक 

रूप से हल करिे में सक्षम है । हालांनक, प्रनक्रया के साथ नमला उच्च तापमाि सतह की खुरदरापि, सतह की 

अखंडता और माइक्रो संरचिा को गंभीर रूप से बदल देता है, नजससे चैिल की गुणित्ता प्रभानित होती है। 

 एक लेज़र-आधाररत अिुक्रनमक प्रनक्रया दोिो ंनिनधयो ंकी कनमयो ंको दूर करिे करिे के नलए एक िैकम्प्िक 

तकिीक प्रदाि कर सकती है। ितसमाि अध्ययि में, पारंपररक उपकरण और लेजर-आधाररत निमासण 

तकिीको ंके साथ चुिौनतयो ंपर निचार करके टाइटेनियम पर माइक्रोचैिल के निमासण के नलए लेजर-आधाररत 

हाइनिड निनधयो ंका निकास नकया गया है। इि-नसतु मापि प्रणाली से लैस हाइनिड प्रनक्रयाओ ंके नलए एक 

उन्नत माइक्रोमशीनिंग प्रणाली निकनसत की गई है। 

ितसमाि शोध प्रबंध में, तापमाि का अिुकरण करके और प्रयोगात्मक पररणामो ंकी तुलिा में माइक्रोचैिल के 

ज्यानमतीय मापदंडो ंकी भनिष्यिाणी करिे के नलए एक पररनमत तत्व-आधाररत गमी हस्ांतरण मॉडल द्वारा 

लेजर माइक्रो नमनलंग प्रनक्रया के थमसल एबे्लशि तंि का अध्ययि नकया गया है। भौनतक अिस्था के दो-चरण  

पररितसिो ंको प्रते्यक चरण के थमोनफनजकल गुणो ंपर निचार करते हुए निनभन्न ताप प्रिाह स्रो ंपर अिुकरण 

में मािा गया है। 
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पल्स पुिरािृनत्त दर, सै्कनिंग िेग, सै्कनिंग समय और सहायक गैस के दबाि के प्रभाि का निशे्लषण करिे के 

नलए लेजर माइक्रो नमनलंग प्रनक्रया का आगे पैरामीनटर क अध्ययि माइक्रोचैिल गुणित्ता अथासत् शीषस केफस  

चौड़ाई, टेपर, सतह खुरदरापि और धातु हटािे की दर पर नकया गया है। सै्कनिंग इलेक्टर ॉि माइक्रोस्कोपी 

के माध्यम से माइक्रो चैिलो ंकी सतह दरारो ंका निशे्लषण करके थमसल तिाि का भी अध्ययि नकया गया था। 

इसके अलािा, टाइटेनियम सतह पर धीमी सै्कनिंग िेग और पल्स पुिरािृनत्त दर पर पुिनिसतरण देखा गया था। 

ऑक्सीकरण सतह की अखंडता को कम करता है और माइक्रो चैिलो ंके पहलू अिुपात को प्रभानित करता 

है। 

ितसमाि अध्ययि में माइक्रोचैिल निमासण के नलए लेज़र प्री चैिल माइक्रो नमनलंग (एलपीसीएमएम) और लेजर 

अनससे्टड सीक्वें नशयल माइक्रो नमनलंग (एलएएसएमएम) का उपयोग करके, लेजर माइक्रो नमनलंग की 

समस्याओ ंको कम करिे व्यापक प्रयोगात्मक कायस नकया गया है । दोिो ंप्रनक्रयाओ ंमें, पारंपररक माइक्रो 

नमनलंग (सीएमएम) की तुलिा में कम मशीिि बल और शीषस  बरस   माइक्रो चैिल नकिारो ंपर देखा गया है । 

पररणामी काटिे के बल में 24% और 60% की कमी में एलपीसीएमएम LASMM और एलएएसएमएम 

निनधयो ंसीएमएम की तुलिा में आई। दोिो ंप्रनक्रयाओ ंकी तुलिा निनभन्न काटिे की गनत और उपकरण फीड 

पर नकया गया था। 

इसके अलािा, लेजर सहायता प्राप्त माइक्रो ग्राइंनडंग (एलएएमजी) प्रनकया में, एक माइक्रो पेंनसल ग्राइंनडंग 

उपकरण का उपयोग का अिुक्रनमक रूप से नकया गया है और पारंपररक माइक्रो ग्राइंनडंग (सीएमजी) के 

साथ तुलिा की गई है । लेजर संरचिा  का प्रभाि कम मशीिि बलो ंऔर बेहतर सतह पररष्करण, एलएएमजी 

प्रनक्रया का बेहतर प्रदशसि है । एलएएमजी माइक्रोचैिल बेहतर आयामी सटीकता और सतह, कम स्पशसरेखा 

और सामान्य बल के साथ प्राप्त होता है । बढ़ती हुई लेजर इिपुट ऊजास घित्व,सतह पररष्करण की लागत 

पर मशीनन बलो ंको कम कम करती है। 

कीवर्ड : लेजर माइक्रो मशीिि, लेजर सहायता प्राप्त मशीिि, माइक्रोचैनल, अनुक्रममक मशीनन , 

लेजरमशीनन , माइक्रो मममलिंग, माइक्रो ग्राइंनडंग 
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