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Objev lasert patri k nejvét3im dspéchlim védy a techniky
v temta stoleti. Pronikéni laserowych pristrojd a systémd
do riznych oblasti primyslové vyroby pokraluje & polet apli-
kacnich moZnosti se stdle rozsifuje.

MimoPadny vzestup vyuziti laserd pro technoleogické dde-
1y byl v nejvysp&lej8ich stdtech jako je Japonsko, USA,

NSR a SSSR zaznamenén v osmdesétych letech.

Stranou samozfejm& nestoji ani nase Ceskoslovenské sao-
cialistickd republika. Soulasny stav vyvoje je zatim sice
zamélen prevainé fyzikéalné experimentdlnim smérem, coZ do-
svédduji 1 vysledky vyzkumnych praci, prezentovanych na
vnitrostédtnich konferencich. Tyto vysledky zahrnuji fyziku
lasertd,. konstrukéni a provozni otdzky laserd, jejich uZiti
ve fyzice, metrologii, méFici technice vietné holografie,
ve spektroskopii, optoelektronice, sd&lovaci technice,

v technologii dreva, skla a diamantl, v chemii, biologii
lékarstvi, pri ochrané Zivotniho prostfedi a v malé mite i
v oblasti fyziky kovi. Pole uplatnéni je tedy mimorédnd 3i-
roké. V praktickych aplikacich v3ak néd primysl laserového
zéfeni vyuZiva Jjen v n&kterych odvé&tvich, predeviim v e-
lektrotechnice, papirenském, drevarském a sklérském pra-
myslue. A samoztejmé ve vyzkumu a vyvoji laserovych soustav..
Zde je treba se zamérit na vyvoj technologickych aplikacd
pro strojirenstvi.

Ve svdtovych prognozéch rozvoje strojirenské technolo-
gie je laser nazyvan technologii XXI,., stoleti. Proto musi
byt vyzkum a vyvoj laserl a laserovych zar*izeni na prednim
misté v programech tozvoje védy a techniky v nastévajicim
obdobi. Vliastni vyzkum a vyvoj v8ak neni rozhodujicim &i-
nitelem intenzifikace ekonomiky. Musi urychlené nésledovat
i dalsi féze, to Jje vyroba a uziti.

Nutnost zkracovat lhity reSeni a realizace vyzkumnych a
vyvojovych ukolt, aby vysledky byly srovnatelné se sv3tovou
urovni a byly urychlené uplatndny ve vyrob& zazn&la v jed-
nénich XVII. sjezdu KSC, XXVII., sjezdu KSSS i jednénich
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sjezdd ostatnich bratrskych stren. V takové formulaci je i
Ukol zakotven ve schvédleném sjezdovém materidlu . HLAVNT
SMERY HOSPODARSKEHO A SOCIALNTHO ROZVOJE CSSR NA LETA
1986 - 1990 A VYHLED DO ROKU 2000 ".

7e socialistickych zemi je ve vyvoji laserd nejdédle SSSR.
OvSem intenzivn& se lasery a jejich technologickymi apli-
kacemi zabyvaji i ostatni Zlenské stdty RVHP. Pozeruhodnych
vysledkd v seriové vyrob& CO, jednotek o vykonu 0,5 kW aZ
2,5 kW pod typovym oznalenim CHEER dosahuje BLR.«

Je nutno si ovSem uvddomit, Ze stranou sv&tového rozvoje
laserové technologie nestoji ani kapitalistické staty. Po—
det pouZivanych vykonovych laserd pro technologické udlely
dosdhl ji¥ v roce 198% hodnoty cca 600C ks a rolni prirtst—~
ky maji znadnd strmou charakteristiku. NembZeme v3ak nevi-
48t i jiny smér, v ndmZ zejména USA rozvijeji vyzkum ele-
mentérnich ddstic hmoty, jederné technologie, kvantové me-
chaniky a dal8ich v&deckych disciplin. Pravé pouziti kvante-
vych zbrani, pisobicich uzkym svazkem elektromagnetického
zéreni raznych délek jsou vedle: Edsticovych zbrani hlavni-
mi nidivymi prostredky, & jejichZ nasazenim se uvazuje
v programu » hvézdnych vélek ". A generétory elekiromagne-—
tického zé¥eni jsou nejastdji lasery rdznych typh, z nichi
nejvice rozpracované jsou v USA chemické lasery ; vyvinuté
véak maji i lasery elektronové a rentgenové.

Jeem v3ak pPesvédlen, Ze sila svétového mirového hnuti
je tak velkd, aby dokdzala zneuZiti laserd k podobnym 3ile-
nym pléntm &elit. A jé Jjsem naopak rad, Ze moje prace s la-
serovym paprskem miZe byt skromnym pfinosem k rozvoji pro-
gresivnich technologii pro mirové ucely.



2. TEORETICKL ELsrT.

———— " D T " T — W . -

2el Qbecné k odrazu svétloe

- - —

Podle Maxwellovy teorie je: sv@tlo svou podstetou elektro-
magnetické vlindni o dvojim charakteru : korpuskulérnim,kte-
Ty se projevuje v krdtkovlnné Césti spektra a vlnovém, prc-
jevujicim se w dlcuhovlinné Césti spektra. Vlnovéd podstata
svétle ndm umoZnuje vysv&tlit tekové optické jevy, Jjako Je
ohyb, odraz, intenference svétla; Jjiné lze dokézat pouze na
zéklad® jeha korpuskuldrni povashy ( fotoelektricky Jjev ).
VyloZeni vSech optickych jevd tedy vyZaduje: pouzivéni obou
predstav.,

Svétle je jako elektromagnetické vlin&ni charakterizovano
dvéma vZdy vzéjemnd kolmymi vektory, intenzitou elektrické-
ha a magnetického pole. Tato okolnost nédm umoZnuje uvaZovat
pfi studiu optickych jevli jen jednu z obou intenzit & to in-
tenzitu elektrického pole. Promitneme-li vektcr intenzity
elektrického pole do roviny kolmé na smér Sireni svétla, bu-
de prislusSny primét obsahovat vektory vsech moZnych azimu-
mutd, jak Jje schematicky znazornéno na obr. 1l.

Obr. l. Kmitosméry obydejného svétla

Existuji vS8ak urdité prostredky ( odraz, lom, uUplny od-
raz, dvojlom, selektivni absorpce, rozptyl ), kterymi lze
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srovnat v3echny vektory do jedné roviny ( obr. 2.) Svétlo
ge pak stdvd linedrné polarizovanym.

—— — @ -

- Obr. 2. Kmitosméry linesarné
? polarizovaného svétla

Predpoklddejme, Ze se urlitym smérem &i¥{ dva linedrné&
polarizované paprsky, JjejichZ kmitosméry leZi ve dvou vza-
jemn& kolmych rovindch y a z, Jjak je naznaleno na obr. 3.

3\ “v

Obre %. K elipticky polarizovanému svétlu

Necht 4, , A, znadi jejich amplitudy a ¥ jejich fazovy
rozd{il. Pak miZeme sv&telné stavy ve sméru y a z vystihnout
rovnicemi :

1]

I-Ll . 8inWt

¥
2z A2.8h1Uut-¢) (1)

i

Je-1i fazovy rozdil ¢ stély, na lase nezédvisly, pak se
obd vlndni spolu sklédaji; pri tom okamZité vychylka u vy-

sledného vlnéni je rovna vektorovému soultu vychylek ve
smdru ¥ & z. Pak podle obr. 4. plati

- ¥
u= Vs + 22 tg L = 5~ (2)




Obr. 4. Vyslednd krivka elipticky
polarizovaného,svétla

7 toho vyplyvad, Ze jak vychylka u tek 1 azﬁm:tqjvyslede
néhe vlinéni Jsou sévislé na Gase t , takZe toto vysledné
vlndni neni obecné 1inedrné polarizované. Bod P tedy méni
svoji polohu & obecnd opisuje kolem bodu O urditou krivku,
jejiz tvar obdrzime vyloutenim &asu t z rovnic (l). Ziskame
tak rovnici elipsy © gtPredu O ve tvaru

2 2 . |
Y s z - 22 I cosz(e = a-in2L() ( 3)
42 It Ay A

Jeji odvozeni je provedena V 1iterature /1/. Bod P tedy
opisuje elipsu a proto se vysledné svétlo nazyvé elipticky
polarizované. Kyivka, kterou opisuje koncovy bed svételného
vektoru zdvisi na fézovém rozdilu”XL. V pripadé, Ze
Ay =hy =4 a P=ceax-1). SO, pridem? k=1,2,34es00;
dostaneme rovnicil kruZnice ve tvaru :

yZ + z? =:A2 ( 4 )

Takovélsvét%g'se:pak nazyvé kruhové polarizované.
Je-11 q’= k .Jl , kde k=0,1,2ee00ey Pk rovnice (3) naby-

vdé tvaru
_ o\ 2
(_E_‘_.i__z_'_> = 0 (5
Al A2
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To znamend, Ze vysledné svétlo je opét line&rné polari-
zované, pridemZ jeho kmitosm&r pro sudd k splyvéd s primkou

N4 z z
-+ = 7T =0 a pro lichd k s primkou + — =0
A =

2| 1

A

1 2

Z toho je patrné, Ze: jak elipticky tak i kruhové polarizo-
vané svétlo je moZné pPevést na linedrné polarizovansd svétla.
Uvedené tri pifipady skléddéni dvou vzdjemné kolmych svétel-

nych kmitd jsou znézornény na cble Sey Cey Teo

Obr. 5. K elipticky polarizovanému svétlu.

-
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Obr. 6. Ke kruhové polarizovanému svitlu.
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Obre. 7 K linedrnd polarizovanému svétlu

Odrazem se zpravidla svétlo polarizujeejen;éésteéné,
Mé-1i nastat polarizace dplnd, musi mit uhel dopadu uriitou
hodnotu Ep, kterd plyne ze zékgna Brewsterova :

\ ig £p =:—£L‘ ( 61
n

kde n znadi index lomu prostiedf, kterym se §i¥{ svételny
paprsek a;gf znad{ index lomu, pPisludny dané létce. Poné-
ved? index lomu n zévisi na vlnové délce, je polarizalni

‘ dhel pro sv&tlo riznych vlnovych délek odlisny. 4 tohao vy—
plyvé, Ze uplné polarizace odrazem miZe nastat pouze pro
monochromatické sv&tlo. Ddle je moZné pouzitim Malusova
zdkona /1/ dojit k zévéru, Ze polarizované svétlo se odrézi
jen tehdy, kdyZ se jeho kmity d&ji v roving kolmé k rovi-

né dopadu.




2e2 Polarizace _svétla pri odrazu_na_kovech.

e o - - i o o — - ———-.-—-—_——————...——_—

Jevy spojené s odrazem svétla na kovech nejlépe vysvét-
luje elektromagneticka teorie, podle niZ optické vlastnos—
~ti kovd jsou dény; jejich vodivosti. Soulasné s velkou absorp-—
ci jsou kovy charakterizovény i znatnou odrazivosti. Pa-
prsek odrazeny od kovu neni 4plné polarizovén, at dopadne
podﬁjakymkoliv dhlem, neplati zde Brewstertv zdkon. Pl
odrazu svétla od povrchu kovd vznikdéd mezi sloZkou s kmi-
tosmérem v roviné dopadu a slozkou 8 xmitosmérem v roviné
kolmé k rovin& dopadu uréity fézovy rozdil. Linedrné po-
jarizovany paprsek po odrazu na kovu je polarizovan elip-
ticky, coZ je obecné platné pro vi3echny Kovye

Podle elektromagnetické teorie souwisi optické vliastnos-
ti kovl s pr{tomnosti volnych elektrond, které kovy obsahu—
Jie Dopadnou-11 elektiromagnetické vliny na kov, uvedou se
tyto elektrony do vynucenych Kmitd /1/. Jimi vytvorené vilny.
se sklédaji s dopadajicimi, tak¥e prochézejici vina je Gpl-
né zrudena a vSechno svétlo se odrazi jako Vv ptipadé ano-
m&lni disperze. Tato nastavé jem tehdy, povazujeme-11 kov
za idedlnd dobry vodid, ktery neklade prichodu proudu 0dpoTr e
$ést energie dopadajici viny se V kovu pfeméﬁuje:na teplo;
tato $&st bude tim vétsi, &im je mens{ elektrické veodivost
kovu. OdraZens Cést je tedy tim v&tsi, &im lépe vede kov
proud. V gouvislosti s tim Hagen a Rubens dokézali, Ze pro
dlouhovlnné infratervené svétlo o vlnovych délkéch asi
0,01 mu odrazivost riznych kova souhlasi s hodnotami, které
1ze vypolitat z elektrické vodivostie

Odrazivost kovi zévisi na ndkolika aspektech a to :

1), vodivosti kovl

2), vilnové délce dopadajiciho svétla
3), intenzité dopadajicfho svétla

4). dhlu dopadu '

5) upravé plochy - drsnosti povrchu

Pri m&reni odragizosti kovi je vhodné rqgipiit dopadaji-
c{ svételny vektor & na dvé sloZkyy. jedggJE}P s kmitosmé-
rem rovnobé&Znym s rovinou dopadu,.druhouEEC s kmitosmérem
k ni kolmym. Zévislost odrazivesti na,dhluudcpadu pro strib-
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ro a pro zlato poddvé obr. 8., uvedeny v /1/.

100

!

J

Obr. 8, |
Odrazivost kow 502

v zévislosti ng
thlu dopadu

|
f
:
i
|
|
|

Na tomto obrézku jggy znazornény, kFivky odrazivosti pre
sloZky p a & vektoru = pro oba kovye Vyplyvé z n&j, se
odrazivogt je véts{ pro kovy pri kolmém dopadu a Z%e je re-
Lativné men3{ minimum pro urdity thel € » ktery se nazywg
hlavnim dhlem dopadu..

Na obr. 9., uvedeném v /1/ J& ukdzdno, jak se méni odra~
zivost kovl p?i kolmém dopadu s vlnovou délkou.

100 __ W

o —TAL

44 i

. ] Sfé'{'llf

P4

40 pd [
\ |
\

2000 4000 fe00 8000 10000 12000

Obre 9. Zdvislost odrazivosti kova pri
kolmém dopadu na vlnové délce

- JO -




Pres nepravidelnosti pri kratkych vlnovych délksch vEech~
ny: kovy velmi dobie cdrazeji v oblasti infradervené.

Na obr. 10 je zndzornéna zmdna odrazivosti médi v zavis-
_losti na dhlu dopadu pro vlnové délkyyxl = 298 Um,

A, =450 ju, K3 = 630 um. Sloky p dopsdajfcich kmitt pro-
chdzeji minimem p¥i dhlu £=E&

100%

80

4ot

20

L Y] S

0 Jo° 60° 90°

Obr. 10e. Zm&na odrazivosti m&di v zédvislosti
na uhlu dopadu p#i riznych vlinovych
‘ : délkach
V pripad& velkych vlnovych délek jsou volné elektrony
w kovu prilinou: jak velké odrazivosti, tak velké absorpce.
Pra krétké vinové délky, charakteristickd pro laserové zi-
reni, se stdvaji obvodové elektrony ddleZitym faktorem,
phsobicim sni’eni odrazivosti & absorpce. UvaZujeme-1i jen
volné elektrony, je odrazivest kovu déns pribliZn& vzoreci

= (B f o (noa) ek

(7))
P A 1 2 2
P (n+——m£) + k
II y 2
R = As  _  (n-cos€)”+ k2 (8 )

8 A (n+cos£)2+ k 2
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kdeJAp a,As_jsou amplitudy dopadajicich kmitd, A; a A; am—
plitudy odraZenych kmitl, n index lomu, kK Jje index absorp—
ce a £ vhel dopadu.

ppi kolmém dopadu jeglz 0, takze dostavéme odrazivost

ve tvaru . . (n-1 )2 + ¥° , )
R = = = S )
P S (n.+1)‘2+k2

Prededlé vysledky jsouvzdﬁvodnénxrv literatuie /1/ na
zakladé Maexwellovy teorie, pomoci niZz je také moZné odvodit
* yztehy pro na k «

P S

k= \I:LL_ <£z+ c‘f,quﬁ?/p-fj’f"’g >% (11)
2 w z

Velidiny n & k sée nazyvaji optické konstanty KoVl e
7 vysledkl té% vyplyvé, Ze vztahy platné pro dielektrikum

se prevedou ve vztahy platné pro kov, kdyZ nahradime index
lomu dielektrika,komplexnim indexem lomu n - 1k /1/




2.3 Qdrez_lasserového_zéfeni na_kovech.

Odrazivast a absorpce I R laserového zateni se mie
popsat teorii klasické elektrodynamiky. Laserové zsrend
pritom interaguje jen s volnymi elektrony, které se témdy
bez setrvainé energie pohybuji v elektrickém poli laserao-~
vého sv&tla. Toto plat{ nejen pro plynové plasma, zle i
pro pevné létky. /2/ ;

Podle pésové teorie se elektrony v nezaplndnych pésech.
pevné létky ( vodivostni pds ) chovaji tém&t jako klasic-
ké volné elektrony. Pondvad? volné elektrony v Zasovém
prib&hu nemohou piijimat z elektrického stiidavého pole
energii, maji kolize elektrond v plynu s atomy a v pevnych

‘ latkéch s mPiZkovymi poruchami a fonony zv1é3tni vyznam./2/

UZitim Maxwell-Drudeovy teorie /2/ je moZné odvodit
absorpéni koeficient, ktery plati jak pro pevné létky (kovy)
tak i pro plasmu ( laserovs indukovanou ). Nésledny popis
plati jen.v I R spektrilni obla&tilk>l»

Z vlnové rovnice pro 3irent elektromagnetickych vin g
pohybové rovnice: pro elektrony plyne obecny tvar absorpéni-
he koeficientu a indexu lomu. /2/ ,

T8

1 1/
X = (%[(( 1- t’(?zn.uz )2+ ((:’,C ) V(:iin)2>:2_ ( r- V(:z;'wz)_-'}qz c12)
Iy 2 ] - »
= {3 [ 7‘%)”(%’%)2)’2*("Tﬁi;%yz)J}/z (13

. kde je & - absorpdni koeficient
o ;
v

- index lomu

“Jp - frekvence plasmy
c ~ kolizni frekvence elektronu
W - laserovd frekvence ( pro.C02 laser
= 1,78.10% .87y

Typické hodnoty té&chto veli¢im pro kow jsou /2/
101 < wp [s71] < 1017

108 < v [s7Y] <10?5
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Oznadime-1i A jako stupeﬁ absorbce pro kov, pak lze od-
razivost R laserového zareni pro kev definovat takto: /2/
R=1-A4A (14 )
(-1 +n )% +?

R = :
(1+m)? +R? (10

Pro w<(vc lze reflexi apreximovat Hagen-Rubensovym
vztahems /2/

R=l-2-v—2£0~'('i‘ (16)
6,
A=2 . 2o - W ( 17 )

Go

kde Jje <§o vodivost stejnesmérného proudu a €0 permitivita
vakua.

Odrazivost zavisi na teplot& souldsti. Se vzristajici
teplotou se zvySuje hustota fononl w pevné ldtce a tim i
frekvence kolize elektron - fonon Vph : /2/

v, = vph L ( 18 )

kde Vot Je kolizni frekvence elektron - m¥iZkové porucha.

Podle Debyeova modelu je mezi Vbh a teplotou T linedrni
zédvislost. PonévadZ tepelnd vedivost.)»(Tl Jje pro mnoho ko=-
vl zndma aZ k teploté& vyparovdni, miZeme pomoci Wiedeman -
- Franzova vztahu prepolitat teplotni z&évislost kolizni
frekvence elektront : /2/

(T) 2 )—L (19 )
v = () - - « T 1 ),

kde: L je Lorentzovo €islo. Teplotni zévislost odrazivosti
pro usdlechtilouw ocel je zndzorndna na obr. 11 . /2/
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Obr. 11 . Teplotni zéviéiost‘odrazivoati
pro usSlechtilow ecel

V /3/ je uvedena teplotni z&vislost odrazivosti ve tvaru
R=1~A

& :——3-3‘ b = ,52-
@ 4 o ‘ 2)13@,T

kde LA Jje rychlost volného elektronu, & - rychlost svétla,
g; ~ vedivost,, - frekvence plasmy.

Tyto vypoldty plati pro ideslnt povrchy. Se vzristajici
hodnotou drsnosti povrchu a oxidadnihe stupng povrchu od-
razivost prekszatelnd klesd. /2/ U nékterych oceli se miZe
na zdkladé strukturni zmény pii stoupajici teplots yyskyt~'
nout zm&na kolizn{f frekvence elektironi. Tote je zpravidla
spojeno 8 prirtGstkem pohltivosti, coZ m4 vyznam predeviim
u laserového kaleni. Pro zdéfend nedopadajici kolmo k povIr—
chu soutdsti zdvisi reflexe na polarizalnim sméru svitla.
Na obr. 12 je zndzornina zédvislost reflexe na udhlu dopadu
pro rtizné sméry polarizace a teploty souddsti pre ocel pii
v1lnové délce;zéfeni,X_=:lOg6/Wm /2/
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Obr. 12. Zavislost reflexe na uthlu dopadu pro
rizné sméry polarizace a teploty soulédsti
pro ocele

Pro laserové Yrezéni se udédvé v Pezné spate dhel od 75%
de: 85°. Te je mezi jinym dived, prol pri laserovém Yrezdni
zdvisi jakost Pfezu na polarizaci, vztazZené ke sméru Tezu.

V tab. le Je uveden koeficient reflexe ( pri plném od-—
raZeni je roven 1 ) pro neckyslifené povrchy rdznych kovl

a rizné vlnové délky laserového zéreni. /4/
® _Tab, I._
laser argon rubin nﬁigg%g{y C -0,

A=0,488)m  A=0,6943um A=1,06un  A=10,6um

Au 0,415 0,930 0,981 0,975

Ag 0,952 0,961 0,964 0,984
Cu 0,437 0,831 0,901 0,984
Mo 0,455 0,498 0,512 0,945
Al - -~ 0,733 0,790
Cr - 0,555 0,570 0,930
Fe - 0,575 0,650 0,924
Ni 0,597 0,676 0,741 0,941
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Zmendeni mnoZstvi odraZendho zalfeni lze také dosahnout
nanesenim rdznych povrchovych vrstev s malymi koeficienty
odrazu. Preséhne-1i intenzita laserovéhe zéifeni hodnetu
10° W cm?,‘dochézi tim obyfejnd ke vzniku laserem induko~
vané plasmy, s &im¥ je spojen Jjev tzv. abnormdlni absorp=-

ce. /2/
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2 ot Detektory 002 laserovéhe zéYeni.

Detektory kontinudlniho 002 laserového zateni lze roz-
délit do skupiny kvantovych detektord ( detektory Ge - Cu,
Hg - C4 - Te ) a tepelnych detektord ( bolometr, pyroelek-
trické detektory, detektory s termoelektrickou baterit )e
V abulce 2. jsou sestaveny ndkteré typické provozni pa-
ranetry t&chto detektora. A7/

Tabe 2. Typické provozni parametry
detektord pre kontinudlni
zéfeni 002 laseru.

Doba _ Detektiygost. Provazni
Typ nabdhu T[sj cm.Hz teplota Top
W [x]
Kvantové
detektory :
Ge - Cu 1.1079 1,100 4 (chlazent
tekosheliem)
Hg - Cd - Te 20450.10° 34107 77 (chlazent
tek.dus.)
Tepelné
detektory
Bolometr 10724 1072 2.108 300
provoz
. -3 -2 8 pPi
termoel.bat. 10 “+ 10 2410 300 pokojové
3 -5 . -6 8 teploté
pyrcelektrické 10 “+ 10 510 300

V kvantovych detekterech se vyuZivé vnitrni fotoefekt
v. polovodidich k prikazu zéiteni a dosahuje se dasové rozli-
Seni a¥ do nanosekundového P&du. Bolometrové detektory se-
stdvaji z tenkych odporovych vrstev z&vislych na teplotd na
chladicim t&lese. Doba néb&hu t&chto detektord se omezuje
tepelnymi Casovymi konstantami na nékolik milisekurd. /7/
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Detektory na principu termoelektrické baterie Jjsou se-
ataveny z vétdiho podtu tenkych na sob& leZicich kotoulu
raznych kovi. Kovové kotoule jsou zapojeny jako termodlan-
ky. P¥i ozdteni se vytvori v tomto termollénku teplotni
gradient, ktery vytvéii nap&ti proporciondlni absorbova—
nému vykonu. Tyto detektory nalézaji pouZiti jako pristroje
na mdteni vykonu pro kontinudlni laserové zareni do 5 ki,
Jasovd konstanta téchto detektord leZi v sekundovém radu.

Pyroelektrické detektory vytvéieji pri ozafeni proud,
proporciondlni zm&né teploty pyroelektrického materialu
v tase. U frekvenci nad tepelnou hraniéni frekvenci detek—
toru ( typicky 10 aZ 100 Hz ) je tento proud proporcionalni
intenzit® absorbovaného laserového zareni, t.j. kontinu-
4lni zareni musi byt s frekvenci vyS3{i neZ je tepelnd hra-
nidni frekvence. Horni hraniéni frekvence detektoru zavi-
s{ na vndjsim elektrickém zapojeni. Cini typicky 0,1 a%
1 MHz. /7/

S uvedenymi detektory se daji provad&t podle pomeéru plo-
chy detektoru k prirezu paprsku Casové rozliSend méreni
celkového vykonu nebo vykonu v nékterém bod& prilfezu pa-
prsku. Pro mistnd rozliSend m&Treni se museji pouzit systé-
my rozkladu nebo vychyleni paprsku.



3 EXPERIMEN‘IALM:ﬁ L£ST.

——-———————-——--————-—_——————————-——-—.-————_‘.-

C1I préce spolival Vv oviteni metedy méfeni odrazivesti
Iaserového zéfeni u kovi. pomoci termoelektrického snimele,
pro razné druhy oceli a neZeleznych kova na vzorcich s od-
lisnou povrchovou dpravew { drsnosti povrchu )e Daldim
Gkolem experimentélni sésti bylo zhodnotit vliv tohoto za-
$eni na migraci manganu o zménu drsnesti povrchu u vybra-
nych oceli.

Aby bylo moZno posoudit,vliv:chemického sloZeni ocelil
na odrazivost laserového zébteni byl vybér vzorkl proveden
tak, aby vybrané druhy charakterizovalyvsvym.chemickym slo—
Yenim nejb&Znéji pouZivané tr{dy ecelie. Skupina uhlikovych
xonstrukénich oceli byla zastoupena druhem 10 216 a 11 500,
skupinalkonstrukénich udlechtilych oceldi druhy 13 240,

15 260, 17 153 a skupina nastrojovych ocell druhem 19 312.
V tabed. Jjsou uvedeny pPriklady pouZiti, vlastnosti a che-
mické slozeni jednotlivych oceli.

Pro perovnani hodnot odrazivosti byly vybrény i druhy
neseleznych kova a jejich slitin a sice mdd 42 30 03, du-
ral 42 42 01 a mosaz 42 32 2%. Jejich chemické sloZeni a
pPiklady pouziti jsow uvedeny v tab 4.

Tab: 4 » Chemické slo¥eni a priklady pouziti
vybranych nereleznych kovi a jejich slitin

oznaeni materidlu druh chemioﬁ% sloZeni pouziti
tvarené
42 30 03 med Cu 99,75 vyTODKY 5
konstr.nate.
42 32 23 56 a3 59 C ve strojire.
mosaz a¥ a
(automate) 1 a% 3 Pb Kontikty
Ms 58 P zbytek Zn sroubdy
42 42 OL dural Al-CuA-lg mechanicky
namahané
soul .letadel
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Tab. %. Chemické sloZeni a pPiklady pouziti
vybranych oceli.

oznsleni . chemické sloZeni riklady

aceli druh ocell %, Pouzit

10 216 uhlikové nezaruéuje ae stavebni ocel

11 500 uhlikové maxe. 0,28 C tvétené vy-
zudlechtitel. robky

13 240 nangano- 0,%% az 0,40 C st¥ed .naméhe
k¥emikova 1,10 a% 1,40 Mn  stroj.souc.
k zuSlech~ 1,10 a% 1,40 Si  soulsastil
tovani max. 0,04 P uréené k

max. 0,04 S zudlechtove
max 0,07 (P+3) '

15 260 mangano- 0,47 aZ 0,55 C velmi neméhe.
chromo- 0,70 a% 1,00 Mn  stroj.souc.
vanadova k max 0,40 Si zalomené.
zuSlechtov. 0,90 az 1,20 Cr hridele

0,10 aZz 0,20 V velmi naméhe
max 0,04 B strojesoul.
max 0,04 S k zuslech-
max 0,07 (P+S) Yovéni

17 153 chromové mex 0,20 C zéruvzdorna
Zédruvzdorna max 1,00 Mn ocel do
ferritické max. 1,50 Si tepl. 1100°C
(nekalitelna 23,0 a% 27,0 Cr po pouziti
ferromagnet.) max 2,00 Ni pri vyssdich

max 0,035 P teplotéch se
max 0,0%5 S stava kiehka
za studena

19 312 manganova 0,75 az 0,90 C nastrojova

1,8 az 2,15 Mn ocel ke ka-
max O,4 Si leni v Qleji
0,1 az 0,25 V pri 7407°C aZ

780°C
zavitniky
vystruZzniky




Polotovarem pro zhotoveni vzorkl ve tvaru kruhovych ter-
&1kt o g 20 mm a tloudfce 2mm byly tyfe kruhového prufezu.
Jednotlivé terdiky byly z tyce upichnity na hrotovém soustru-
hu. SoustruZeny povrch byl ziskén jiz pri vyrobé vzorku
jemnym soustruZenim povrchu pred upichnutim teriku. Prede-
psand hodnota drsnestil povrchu &inila Ra = 1,6 4m. Brou-
eny povrch s poZadovanou drsnosti Ra,=rO,4@kmﬂbylndosaien
na rovinné brusce s magnetickym upinacim stolem. LeSté-
ny povrch s poZadovanou drsnosti Ra = 0,025 um byl ziskén
postupnym rudnim lesténim terdikd, upnutych ve zvladtnim
pripravku na metalografickém papife o jemnosti 280, 400 a
600. Dole&téni bylo provedeno na metalografické ledtilce
s pouditim Ledtici emulze. K znadeni vzorki byla pouZita
rudni &¢islicovéd razidla.
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3.2 Drsnost _povrchu.

MéFeni drsnosti povrchu vzorkd bylo praevedeno na mé¥ic{im
zarizeni firmy HOMMEL - WERKE, wvybavenym induk&nim snimafem
TFE-100. Indukéni snimald vysild udaje o tvaru povrchu do vy-
hodnovactho zafizeni TESTER TT, které informace zpracuje a
poskytne primo udaj o stredni aritmetické odchylce Ra a o
max. odchylce Rmaxe. Souldsti pfistroje je i linedrni rekor—
dér,, zaznamendvajici graficky tvar reliefu povrchu. Mdfent
Bylo u v8ech vzorkl provéd&ne dréhou 2 mm, CUT OFF = 0,75«
Pristroj je fotograficky zachycen na obr. 13+ Naméfené hod—
noty stredni aritmetické odchylky Ra jsou uvedeny v tabe. 5.

Obre 13. MEPicd zarizeni TESTER TR-3
firmy HOMMEL-WERKE.
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Tab.5. NaméFené hodnoty stiedni aritmetické odchylky Ra (&um )

¢slo méFenl ’ 1 2 3 & )
druh pgvrchové Ra Ra Ra R c [%]
uprava [MEJ 1 !guﬂ [ 'IMJ E“ nl mm] X

10 216 soustruZeno 2,800 3,200 2,9% 2,9833 0,20207  6,7731
10 216 broudeno 0,250 0,230 0,240 0,2400 0,01000 4,1676
10 216 e3téno 0,025 0,024 0,025 0,0247 0,00058  2,3482
11 500 soustruZeno 2,300 3,000 2,550 2,6167 0,35473 13,5962
11 500 brouseno 0,350 0,310 0,320 0,3267 0,02082 6,3728
11 500 leSténo 0,026 0,029 0,027 10,0273 0,00153 5,6044
13 240 soustrueno 0,800 0,85 0,790 0,8133 0,03215 3,9553
13 240 brouseno 0,320 0,360 0,330 0,3367 0,02082 6,1835
‘ 13 240 ledténo 0,024 0,027 0,025 0,0253 0,00153  6,0474
15 260 soustruZeno 0,650 0,750 0,680 0,6933 0,05132 7,4023
15 260 brouseno 0,290 0,260 0,270 0,2733 0,01528 5,5909
15 260 leSténo 0,058 0,057 0,055 0,0%7 0,00153  2,6984
" 17193 soustruZeno 1,450 1,250 1,300 11,3333 0,10408 7,8062
17 153, brouseno 0,700 0,780 0,750 0,7433 0,04041 5,4366
17 153. 1esténo 0,038 0,035 0,038 0,0370 0,00173 4,6757
19 312 soustruZeno 0,580 0,550 0,550 0,500 0,01732  3,0928
19 312 brouseno 0,280 0,260 0,290 10,2767 0,01328 5,522
19 312 lesténo 0,018 0,017 0,08 0,0177 0,00058  3,2768
. mosaz  soustruZeno 2,050 2,650 2,400 2,3667 0,30139 12,7346
mosaz  brouseno 0,420 0,360 0,380 0,3867 0,03055 71,9002
mosaz leSténo 0,025 0,28 0,024 0,0210 0,00300 14,2861
méd  soustrueno 2,100 2,750 2,350 2,4000 0,32787 13,6613
méd  brouseno 0,320 0,350 0,300 0,3233 0,02517 7,785
méd Tedténo 0,018 0,020 0,022 0,0200 0,00200 10,0000
dural soustruZeno 2,800 2,400 2,550 2,5833 0,20207 7,8222
dural broudeno 0,290 0,330 0,280 0,28% 0,00730 2,5596
dural lelténo 0,026 0,28 0,023 0,0257 0,00252 9,8054
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Existuji hypctézywlgl,,kieré pfedpoklédaji, %e béhem
obréb&ni, broudeni a zvl1astd ledtént se porusuje krystalic-
k4 struktura povrchové zony a vznikaji amorfni vrsivye Pro
ovéreni téchto hypotéz 5 také za ulelem ziskéni reliéfu po-—
yrchu byl u vzorkd proveden pPilny tez. Vyledténim a nalep—
ténim plochy pri&ného fezu bylyfziskény'struktury a tvary
reliéfl.

§a obr. 14 je zmézornén $ez oceli 10 216 se soustruZe-
nym povrchem, na obr. 15 s broulenym povrchem & na obr. 16
s povrchem lesténym. TotéZz je uvedeno na obre 17., 18., 19«

pro: ocel 11 500 a na gbre 20+, 21l. a 22. pro ocel 1% 240.

Pr{tomnost amorfni vrstvy nebyla pri pouzitém zpisobu nalep~
téni a zvétSeni jednoznalné prokézana.

Obr. 1. Pri¢ny Tez oceli 10 216
se soustruZenym povrchem.

syétseno 200 x, lepténo 2 % HNO3
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Obre 15. PPriény Pez oceli 10 216 ,
s brouSenym povrchem.

Zvétdena 200 x, lepténa 2 % HNO3

Obre 16. Pricny ez ocell 10 216

s. ledtiénym povrchem.

Zvétdeno 200 x, leptdno 2 % HNO
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Obr. I7. Priény rez oceli 11 500
se soustruZenym povrchem.

Zvdtsena 200 x. leptédno 2 % HNO3

Obre. 18. PPidny Pez oceli 11 500
a brouSenym povrchem.

Zvétdeno 200 x, lepténo 2 % HNO3
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v 2N

Obr. 19. PPiény ez oceli 11 500
s leSténym povrchem.

Zvétdeno 200 %, lepténo 2 % HN.O3

Obre 20. Pridny rez oceli 13 240
se soustruZenym povrchem.

Zvétdena 500 x, lepténo nitalem
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Obr. 21. Priény ez oceli 13 240
s brousSenym povrchem..

Zvétideno 500 x, leptédno nitalem

Obr. 22. PFiény Yez oceli 13 240
edt

nym povrchem..

[0

ZvdtSeno 500 x, lepténo nitalem
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362 Migrace manganue.

Cilem tohoto udkolu experimentdlni ¢&sti bylo zjistit
vliv laserového zareni na migraci manganu v oceli. Zaddni
tohoto dkelu vyplynulo z moZnosti provedeni m&feni obsghu
manganu na pristroji firmy LECO ( USA ). Pristroje téte
firmy Jsou urleny pro rychlé stanoveni obsahu zdkladnich
prvkd ve slitindch Zeleza.

M&reni bylo uskutelnéno na pristroji XR - 24, ktery slou-
21 ke stanoveni obsahu manganu v Z¥eleze, oceli, strusce a
v. jinych Zeleznych a neZeleznych materiédlech metodow rent—
genové fluorescence. Rentgenové zareni vychdzejici z rtg—
-trubice dopadé primo na zkouSeny vzorek. Toto primérni zd-
Feni vnikd cca 0,5 minuty do pevrchu vzorku a absorbuje se
tam. Energie tohoto zareni vystupuje pak jako sekundarni,
respe fluorescenéni zéreni ze vzorkl. Detektorem je vyhod-
nocevéno jen to fluorescendni zéfeni, jeho¥ vlnové délka
prislusi manganu. Analyzdtor XR-24 tak poskytne primy ddaj
o obsahu manganu za 60 sec. Rozsah stanoveni 0,01 a% 10 % Mn
s presnosti i~O,O2 pro interval O aZ 1% Mn ati-l% pro obssah
manganu vét3i neZ 1%.

Vypecet hloubky proniknuti rentgenového zateni.

T s 1 s ety i, s e Yo e B o i s e e s i B e e s i S 2 T . e i o o i (BB o ot B i S0t g,

Vypolet byl proveden dle: /5/

1o ( %o )
[ - / = - t: 21 4
n - ,/L ( )
t
Iy
In (T )

t = — (22)
/b :

kdeyu Je linedrni absorp&ni koeficient, IO Je intenzita do-
padajiciho zébeni, It Je intenzita pro3lého zareni.

Lineérni absorpéni koeficient /u lze vyjadrit ve tvaru :

Moo=y § (23 )

kde)u,hvje hmotovy absorpéni koeficient, lze ho urdit pomoc T
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tabulky uvedené v /g/. Vlinovou délku zéfeni;\k uréime ze

vziahu : 1,23 1,23
k-~ U [kV] T 30

= 0,041 nm

Nejbliz31 hodnota v tabulce je )L = 0,05 nm, pro niz je
moZné odelist hodnotu Moy, = 156 cm /g. Velikost hloubky
proniknuti zéreni je za predpokladu, Ze velikost pro¥lého
zéfeni I, je 1% z I_ a (p =17,8 g/cn’ :

In 100

t = W,ﬁ 0,077685 cm: = 0,77685 mm

M&reni obsahu manganu byle provédénc u jednoho vzorku
celkem 6x a to 3x pro neopracovanou a 3x pro opracovanou
plochu. Vysledky Jjsou uvedeny v tab. 6.

Za uCelem zvySeni absorpéniho keeficientu byly vzorky
opatfeny vrstvou &erného mafového laku. Po pripravé byly
vzorky ozateny, pulsnim‘]% laserem PERUN A4 o vlnové
délce zareni =:434~nbve FO AV v Praze. Bylo pouzite
svazku fokusovaného na primér vzorku t.j. 20 mm. Délka
pulsu byla u vS8ech vzorkd konstantni, a to 150 ps.
MnoZstvi vyzérené energie a vykony pauZité pro jednotlivé
vzorky Jsou uvedeny v tabe. Te

Po ozareni byl opét u vzorkd proveden rozbor obsahu
manganu stejnym zplsobem. Nam&fené hodnoty jsou serazeny
v tab. 8.
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Tab. /6/: Naméfené hodnoty obsahu manganu u neozé®enych vzorkd.
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Tabyfe PouZitd energie a vykony pro ozdrent Jednotl. vzorka.

druh povrchové (1] _ ) \ &isle
oceli Uprava Q [JJ B [WJ ‘vzorku
10 216 soustruZeno 60,0 400 000
10 216 brouseno 74,1 494 000 2
10 216 1leSténo 7945 530 000 1
11 500 soustruZeno 79,8 532 000 4
11 500 brouseno 80,1 534 000 2
11 500 1le3téno 7846 524 000 2
. 13 240 soustruZeno 78,9 526 000 4
13 240 Dbrousdeno 67,8 452 000 2
13 240 1ledténo 17,7 518 000 1
I5 260 soustruZeno 78,6 524 000 1
15 260 brouseno 76,8 512 0G0 1
15 260 leiténo 76,8 512 000 1
17 153 soustruZeno 71,1 474 000 5
17 153 broudeno 78,3 522 000 1
17 153 Ie&téno 76,8 512 000 300
19 312 soustruZeno 17,0 513 333,3
19 312 broudenc - -
o 19 312 le&t&no 72,0 480 000
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NaméFené hodnoty obsahu manganu u ozdfenych vzork
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Vyhednogeni experimentu.

Po porovnéni vysledkd uvedenych v tabulkéch 6. o 8. Je
zlejmé, Ze nelze stanovit zdkonitost migrace manganu v oce-
11 vlivem laserového zéFfeni pro pouZity vykon laseru. Od-
chylky ebsahu manganu v m&tené povrchové vrstvd jsou pred
a po ozaéreni velmi malé a spadaji svoji velikost{ do chy-
by m&reni. Urlité rozdily viak lze vypozorovat z uvedenych
hodnot obashu manganu pro opracovanou a neepracovanou plo=-
chu v tab. 6. Porovnénim hodnot lze dosp&t k zévéru, Ze
& tém&r 100% platnosti se obsah manganu v povrchové vrstvd
opracované plochy zvy8il oproti obsahu manganu v povrchové
vrstvé neopracované plochy. Je tedy mozné predpekléddat, Ze
béhem abrébéni, broudeni a le3t&ni do3lo v m&Fené povrcho-
vé vrstvé o tlouStce 0,776 mm vlivem tepelnych a mechanic-
kych precest k zvySeni obsahu manganu. ZvySeni obsahu man-
ganu u soustruZenych povrchd ¢ini rédové 0,01%, broudenim
déle vzristd a max. prirtstek je u ledténych povrchl, kde
¢ini rddové 0,1%. Maximdélni zvySeni obsshu manganu bylo
zaznamenano u lesté&ného povrchu oceli 15 260, kde &ini
0,1%4%.
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34 V1liv_laserového zéreni na_drsnost povrchu.

Podnétem pro uskuteln&ni tohoto experimentu byl predpo-
klad, Ze vlivem energie laserového zéreni o velké intenzitd
dopadajici na povrch kovl dechdzi k nataveni povrchu a tim
k zaobleni reliefu a zménd maximdlni odchylky drsnosti Ramax'

Vyhodnoceni experimentu speéivalo v porovnani mex. odchy-

lek drsneosti povrchu Ra . neozarenych vzorkd a vzorkd ozé-
renych He-Ne laserem, pouZitych v experimentu , migrace
manganu ". Energie a vykony, kterymi bylo ozdreni Jednotli-
vych vzorkd provedena, jsou uvedeny v tab. 7. K porovnani
maximdlnich odchylek drsnosti povrchu Ramax bylo pouZite

‘ grafickych zdznaml z linedrniho rekorderu pfistroje TESTER
TR — 3. Hodnoceni bylo provedeno na ocelich tridy 10 216 a
17 153+ Grafické zdéznamy drsnesti povrchu ozalrenych a ne=-
ozéarenych vzorkd jsou uvedeny na obr. 22 a% 3%, Pro snadné
porovnani Jsou grafické zdéznamy pro neoziéfend a ozdiend
vzorky uvedeny hned za sebou. Na jednotlivych obr. Jsou vy
znaleny meximdlni odchylky Ramax.

Parametry pouZité pro zhotoveni grafickych zdznami drs—
nosti povrchu byly :

soustruZené povrchy - podélné zvdtSeni 1 cm~100um
vertik. zv&€tleni 1 cm~3um
brousené povrechy -~ podélné zvétSeni 1 cmAJiOQum
‘ vertik. zv&tSeni 1 cm~lum
le3téné povrchy, ~ podélné zvé&tSeni 1 cmA100um
vertik. zv&tSeni 1 cm~0,lum

Méreni bylo provédéno dréhou 2 mm, CUT OFF = 0,75
Z2ji8t&né hodnoty maximélni odchylky Ramax pro oceli 10 216
a 17 153 jsou uvedeny v tabe. 9.
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Obir. 22«

Graficky zéznam drsnosti pevrechu
neozareného vzorku oceli 10 216
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Obre. 24. Graficky zédznam drsnosti povrchu
neozareného vzorku oceli 10 216

Brouseny povrch
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Ra, . = 1,35 um

Obre 25. Graficky zdznam drsnosti povrchu
ozdreného vzorku oceli 10 216

Brouseny povrch
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Obr. 26. Graficky zéznam drsnosti povrchu
neozétreného vzorku oceli 10 216

LeStény povrch
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Ra, = 0,10 um

Obr. 27. Graficky zdznam drsnosti povrchu
ozéreného vzorku oceli 10 216

LeStény povrch
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Obr. 28. Graficky zéznam drsnosti povrchu
neozéreného vzorku oceli 17 153
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Obre 29. Graficky zdznam drsnosti povrchu
ozareného vzorku oceli 17 153

SoustruZeny povrch.
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Obre 30. Graficky zdznam drsnosti povrchu
neozéfeného vzorku oceli 17 153

Brouseny povrch
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Obr. 31. Graficky zdznam drsnosti povrchu
ozérené

ho vzorku oceli 17 153
Brouseny povrch
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Obr. 32, Graflcxy zéznam drsnosti povrchu
neozétreného vzorku oceli 17 153
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Cbr. 33. Graficky zédznam drsnosti povrchu
ozéfeného vzorku oceli 17 153
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Tabe §, Hodnoty maximédlnich odchylek drsnosti
VT Rey . Pra neozéfené a ozéfené povrchy
oceli 10 216 a 17 153

Druh Povrchova Neozareny povrch  Ozéfeny povrch
oceli uprava Ramax [ pum] Ramax ]
10 216 soustruZeno 7,2 745
17 153 soustruZeno 6,0 5 44
10 216 brousena 1,35 1,6
I7 153 brousene 2,8 2,3
10 216 ledtsna 0,10 | 0,18
17 153 leSténo 0,22 0,26

Zhodnoceni experimentu.

Z uvedenych obre nevyplyvé podstatnd zmdna v charakteru
ivaru reliefu. Porovndme-li tvar reliefu ledtdného ozdre-—
ného a neozdfeného povrchu oceli 17 153, je zde patrna jis-
téd odliSnost. Tu lze vysv8tlit tim, Ze ocele tridy 17 maji
JiZz pom&€rné velkou tvrdost, coZ m& za disledek Spatnou ja-
kost leSt&ného,.povrchu. To dokazuje i vy381 hodnota ﬁéhleé-
té€ného povrchu této oceli,ne? je tomu u ménd uslechtilych
oceli. épatné Jakost leSténého povrchu s sebou nese i rfige
nou jakost a tvar povrchu na riznych mistech. K posouzent
a potvrzeni domnénky, Ze odliZnosti v tvaru reliefu byly
zplsobeny laserovym zafenim, by bylo treba provést vetst
polet méfeni.

Po porovnéni vysledkl experimentu w Mmigrace manganu "

a tohoto experimentu jsem dodel k zévéru, Ze laserové zi-
Teni o pouZité intenzitd nemslo na zkoumané vlastnosti po-
vrchu podstatny vlive Lze to vysvétlit tim, Ze i kdyZz byle
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pouZito pii ozaifeni vzorkd pomé€rné velkych vykonl, energie
byla rozloZena na celou plochu vzorku, takZe intenzita zéte-
ni byla jiZ podstatnd men3i a zédbteni tak nemélo na jakost
povrchu zjistitelny vlive. Tento zdvdr potvrzuje i piilny

ez vzorkem ozdfené oceli 10 216 gse soustruZenym povrchem.
Kdyby absorbované teplo bylo tek velké, Z¥e by doZlo k nata-
veni povrchu, vlivem vysokého teplotniho gradientu by vznik-
la charaktaristické laserovans struktura. Absorbované tep-
lo sice zplsobilo odpatreni naneseného &erného laku, ale
feriticko-perlitickd struktura occeli ztstala i u pevrchu
nezménéna, coZ je zrejmé z obr. 34.

Obre 34. Struktursa ozébPeného vzorku
oceli 10 216 se soustruZenym
povrchem.

—

80 v

ZvetSeno 200x, leptdno 2% HNO3

Uéinek laserového zdbeni by se projevil zvySenim mikro-
tvrdosti. Mé¥eni s.Ry$lavéhe, ktery na azéfenych vzorcich
provad&l méreni mikrotvrdosti v3ak tuto skutednost nepo-—

tvrzuji.
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3¢5 Me¥en{ odrazivosti laserového z&¥eni.

Cilem tohoto experimentu bylo provést m&Freni odrazivosti
laserovéhe zdreni na kovech v zédwislosti na jejich chemic-
kém sloZeni a drsnosti povrchu. Dalsim Ukolem bylo ov&reni
pouzitelnosti navrzené metody m&ieni odrazivosti pomoc{
termoelektrickych snimadd.

Méfeni bylo provéd&no na vzorcich oceli a neZzeleznych
kovlh ( jejich slitin ) s riznou povrchovou dpravou ( drs—
nosti povrchu ). Priprava vzorkd viz kape 3.1 o+ K méteni
byl pouZit 002 laser TKG 241 éeskoslovenské.vyroby O MeXe
vykenu 50 W. Pro mé&feni odrazivosti bylo k dispozici kalg-
rimetrické zafizeni navriené viz. /7/. ProtoZe nejmenst
nastavitelny stdly vykon laseru byl asi 10 a% 15 W a ne~
bylo zatim k dispozici vhodné zaPizent na zeslabeni svaz-
ku paprskd, nebyle kalorimetrického zaPizeni konstruovaného
na podstatné mensi vykon moZné pouZzit. Z tohoto ddvodu by -
Ly navrZeny dva shodné termoelektrické snimale.

T€lo termoelektrického snimade bylo vyrobenc z grafitu,
ktery je charakterizovan pomérné dobrou tepelnou vodivostdi.
Abychom tepeln& izolovali t&lo snimade od zarizeni v kterém
bylo umistdno, stylns plocha byla opatfena teflonovou izo-
laci. Do t&la snimale, 2 mm pod povrch na ktery dopadslo
laserové zafeni, byl umistén termoClének Fe-Co., Na vyvody
termo&lénku byly, pripéjeny prodlufovaci vodide, Schema ter-
moelektrického snimade i s uvedenymi rozm&ry je provedeno
na obr. 35.

Obre 35 Schema termoelektrického snimale,

é 32
= 42 =

i _
N ! \Q 3
\\\ J %{ Fe-co <

0N : [ \? ‘o
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K m&Ffeni odrazivosti byla pouZita &ast kalorimetrického
zarizeni, opattens lyZinou s vybrénimi pro umistini vzor-
kd, otvorem pro pPrimy prichod svazku = vyvody pro primy a
odraZeny svazek paprski. Do téchto vyvodl byly viak mista
kalorimetru zasunutly termoelektrické snimade. Jejich um{-
sténi je zndzornéno na Obr. 36.

Obr. 36. Umistdng termoelektrickych snimags.

Unisténi vzorkt na posuvné lyZinég bylo provedeno presné& do
stfedu k tomu uréenych vybrani pomoci roztokového lepidla
zne PUROCEL., Na upevnény vzorek tak dopadal cely svazek pa~
prskl, jehoZ prim&r ¢inil 10 mm. Umist&n{ vzorkl je ztejmé
z obr. 37.

V zdznamu signdld z termoelektrickych snimadd bylo po—
uZzito linedrniho potenciometrického rekorderu OH - 814 / 1
firmy RADEIKIS Budapesl. Celkovd usporédsni laserového
bPracovisté je uvedeno na obr. 38,
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Obre 37. Umisténi vzorku na posuvné 1lyZiné.

Obr. 38. Celkové usporédéni laserového
pracovisté.
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Pred zapoletim m&Feni byla provedena kontrola shodnosti
vyrobenych termoelektrickych snimald, které byly oznaleny
IV a V. Z obre 39. je zPejmé, Ze kiivky ziskané ohtevem
snimadld plnou intenzitou saserového zéieni IO nejsou zcela
shodné. Prifinou jsou ztejm® nepresnosti v hloubce ulc¥eni
termollénku. Proto byl z davodu co nejvét3i presnoati mé-—
Feni pouZivén pouze jeden termoelektricky snimad ( IV ).

I za cenu Casovych ztirdat vzniklych jeho chlazenim pred
opakovanim méreni.

Postup méreni,

Méfeni mohlo byt zahdjeno nejd¥ive 2 hod. po spudtdni
laseru, kdy se jiZ ustdlil tepelny reZim rezondtoru a vy-
kon laseru se stabilizoval.iGenerdtor laseru byl nastuven
na hodnoty U = 15,8 kV, I = 20 mA, coZ odpovidd vykonu la-
seru 10 aZ 15 W. ProtoZe vlivem koliséni sitového napdtd
byl vykon laseru znalné nestabilni, bylo nutné m&teni pro-

- véd8t v odpolednich a vedernich hodinéch, kdy bylo sifové
napéti pomé&rné stdlé.

Pro kazdy druh oceli byly k dispozici t¥i vzorky s rtz-
nou povrchovou upravou. Po jejich nalepeni na posuvnou ly—
Zinu a zaschnuti lepidla mohle zadit vlastni m&¥eni. Na
vyvod pro primy prichod paprskid byl nasazen termoelektricky
snimad a Jjeho vyvody zasunuty do vstupu rekorderu. Pred na-
sazenim snimaCe v8ak musel byt svazek paprski zasunutim
lyZziny do polohy , odraz " usmérnén do druhého vyvodu. Na
rekorderu byl nastaven rozsah 10 mV a rychlost posuvu
100 cm/hod. Pro v8echna m&Pfeni byla nastavena pevnd nulovéd
poloha jezdce rekorderu pomoci pfipojeného galvanometru.

Po nastaveni nulcvé polchy zapodalo vlastni mdYeni zasunu—
tim lyZiny do polohy ., piimy prichod " a spudténim posuvu
rekorderu. Behem m&feni bylo tfeba kontrolovat hodnoty, na. -
stavené na generdtoru laseru a pPipadné odchylky vyrovnavat.
Po ustdleni teploty ( cca 12 min.) bylo md¥eni ukondenoc.
Paprsek byl op€t nasmérovén zasunutim lyZiny do polohy , od-
raz ", rekorder vypnut, graficky zdznam vrécen do vychozi

polohy, termoelektricky snimad pomoci kledt{i vyjmut & chla-
zen na kovovém stole. KdyZ jeho teplota klesla natolik, Ze
nap&ti odpovidalo pevné nule nastavené na galvanometiru, byl
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paprsek nasmérovén na primy prichod a termoelektricky sni-
ma¢ zasunut do vyvodu pro odraZeny paprsek. Zasunutim ly-
Ziny do polohy pro odraz le3té&ného vzorku s spusténim re-
korderu byle zahdjeno méteni odrazu. Po ustdleni teploty
byl paprsek nasmérovan op&t na piimy prichod, rekorder za-—
staven a vrécen do vychozi polehy, termoelektricky snimad
vyJjmut a chlazen. Stejnym zpisobem bylo md¥eni opakovano
pro brouSeny a soustruZeny povrche. Tim byla ziskéna gra~—
fickd zdvislost, kde kPivka prib&hu napdt{ termoelektric—
kého snimade, pro primy prfichod oznadens Io, predstavovala
100 % hodnotu. P¥isludné kiivky prab&hu napéti termoelektir.
snimale pro odraz le3t&ného, brousSeného a soustruendho po-
vrchu pak znézorﬁovalyfprocento odrazivosti pro dany po~
vrch vzhledem k 100 % hodnot&e Celé toto m&teni bylo prové-
d&no pro kaZdy druh kovu celkem 3 X a z vysledku pak sta-
noveny prum&rné hodnoty.

Na obre 40 aZ 52 jsou uvedeny graficky zavislosti napé-
ti termoel. snimade na &ase pro oceli 10 216, 11 500, 13 240
a dural 42 42 Ol. M&reni odrazivosti pro oceli 15 260,
17 153, 19 312 a m&d 42 30 03 provédél s. RySlavy. M&Yeni
odrazivosti mosazi 42 32 23 nebylo z Casovych divodd pro-
vedeno. Na Jjednotlivych obr. Io zna¢i intenzitu p*imého pa-
prsku, krivky odpovidajici intenzitd odrafeného paprsku Jjsou
oznaleny ndzvem piisludné povrchové upravy. Déle jsou v ka¥-
dém grafu vyneseny stfedni hodnoty, vypodtené z prislusnych
1?1 mé€reni. Napéti termoel. snimade uvedené v mV Jje treba
brét jako pom&€rné &islo, nebof nebylo provedeno cejchovéni
termollénkd !

Naméfené hodnoty odrazivosti pro prislusné kovy a povr-~
chové dpravy jsou uvedeny v tab. 1l., 12., 13., 14., kde
Jsou vypolitény 1 stfedni hodnoty a pro porovnéni uvedeny
i hodnoty stfedni aritmetické odchylky drsnosti povrchu Ra.

Hodnoty napéti termoelektrického snimade byly pro vypo-
et odelitédny v &ase t = 576 s.
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Obr. 39. Kontrola shodnosti termoelektrickych
snimaéd
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[mv] Obr. 40. Grafické zévislost napét{ termoelektrického
snimae na lase pro ocel 10 216
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R Obr. 41. Grafickd zévislost napéti termoelektrického
[m¥] snimale na &ase pro ocel 10 216
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R Obr. &. 42, Grafickd zivislost napéti termoelektrického
W] snimale na Case pro ocel 10 216
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Obr. &, 43. Grafickd zévislost napdt{ termoelektrického.
snimale na &ase pro ocel 11 500
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Obr. 44. Grafickad zdvislost napdt{ termoelektrického
snimace na Case pro ocel 11 500
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R Obr. 45. Grafické zévislost napét! termoelektrického
[mV] snimale na fase pro ocel 11 500
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R Obr. 46. Graficka zévislost naptf termoelektrického
- snimate na {ase pro ocel 13 240
[mV)
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Obr. 47. Graficka zévislost napéti termoelektrického
snimate na ase pro ocel 13 240
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R Obr. 48. Grafickad zévislost napét{ termoelektrického
[V] snimade na Case pro ocel 13 240
MéFen‘ Eo 30
8 -+
I'ntenzita I
7’23 b S ————————————eliiepy g — — °
1,22 J— -
| g™ > Intenzita I?O l
v |
6 1 |
]
|
R lesténo ;
4,23 /’ R ledténo
4.33 ) I A
4 = - il pulllon i
’ | g R brou3eno |
3,69 1 — =" """ TR brouSeno [
3,4 T T /_ L m—
g _~ R soustruZeno '
2,88 T~ — E— / e — I
/7 //’- R soustruleno |
/s - |
2 4 / ~ |
v/ S |
b4/ |
/ |
7 l
|
I
|
: | —
0 180 360 t [s] 540 576




R Obr. 49. Grafickd zévislost napdt( termoelektrického
snfmae na tase pro dural 42 42 01
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Obr. 50. Graficka zdvislost napéti termoelektrickéhe
snimale na lase pro dural 42 42 01
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R Obr. S1. Grafickd zévislost napéti termoelektrického
V] ' snimale na Zase pro dural 42 42 01
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11 500

NaméFené hodnoty odrazivosti

Tab, 12.
pro ocel

NaméFené hodioty odrazivosti
10 216

Tab. 11.
pro ocel
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Namé*ené hodnoty odrazivosti

pro dural 42 42 01
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Naméf'ené hodnoty odrazivosti

Tab. 13.
pro ocel
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Diskuse dosaZenych vysledkli.

P#i hodnoceni vlivu chemického sloZeni oceli a drsnosti
povrchu na odrazivost laserového zéreni jsem vychazel z
tabe 15., kde je u prisludnych vzorkl uvedena krom& stiedni
hodnoty odrazivosti také hodnota stredni aritmetické od-
chylky;ﬁé* Tabulka je doplnéna i o vysledky m&teni s.Ry3la-
véha.

Hodnoceni vliivu chemického sloZeni na odrazivost lasero-
vého zéreni je obtiZné proveditelné v disledku nestejné
kvality povrchu u vzorkld se shodnou povrchovou uUpravoue.
Hodnocenim vzorkd s ledt&nym povrchem, kde jsou nejmensi
rozdily v kvalité& pevrchu, lze udinit zévér, Ze nejmensi

. odrazivost vykazuje ocel 19 312. Tato ocel méd z pouZitych
druhQ nejvéts{ obsah uhliku a jak doklédaji hodnoty uvede-
né v tab. 6. i nejvétdi obsah manganu. Naopak oceli s vétdi
odrazivosti, oceli tridy 10 216, 11 500 a 17 155 maji ob-
sah t&chto prvkd daleko mensi. Na tomto zdkladé lze sice
stanovit predpoklad, %e uhlik a mangan maji na optické
vlastnosti oceli nepriznivy vliv, ale k potvrzeni této hy-
potézy by byle nutné provést daleko vE&tSi polet m&Fend.
Naopak primd zavislost odrazivosti na elektrické vodivos-—
+i byla potvrzena méfenimi pro méd a dural. M&d, po stribre
nejlepdi vodil elektrického proudu, zde vykazuje nejvéisdi
hodnotu odrazivostie. V&t81 odrazivost ne? oceli mé& i dural.

Potvrzen byl i pPedpoklad, Ze odrazivost kovl primo zé-

® vis{ na drsnosti povrchu, tej. Ze s vzristajici hodnotou
drsnosti povrchu se odrazivosit zmenduje. Hodnoceni odrazi-
vosti kovi s hlediska pouZité technologie povrchové Upra-
vy je zajimavé, protoZe odrazivost ledtd&nych povrchid se od
odrazivosti povrchl broudenych prilis nelidi. Nahrazeni leS-
t&n{ povrchu jemnym brousenim pri vyrob& optickych elementl
by Jjist& znamenalo znaény ekonomicky prinos.
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Teb. 15. Hodnoty odrazivosti pro razné kovy
a drsnost povrchu.

druh kavu povrchové uprava R [%] ﬁék[gkm]
ocel 10 216 soustruZenac 35,57 2,983%3
ecel 11 500 soustruZeno 26,74 2,6167
ocel 13 240 soustruZena 59,415 0,81%%
ocel 15 260 soustruzeno 42,15 0,693%3
ocel 17 153 soustruZeno 29,51 1,33%3
ocel 19 312 soustruZeno 37 465 0,5600
méd 423003 soustruZeno 35,24 2,4 000
dural 424201  soustruZeno 30,55 2458373
ocel 10 216 brousenc 54,71 0,2400
ocel 11 500 brousenoc 51,27 0,3267
ocel 1% 240 broudena 51,11 0,3367
ocel 15 260 broudena 51,70 0,2733
acel 17 153 brous$eno 38,47 0,74%%
ocel 19 312 broudeno 48,62 0,2767
mdd 423003 brouseno 6% 4,96 0,%23%
dural 424201  brousSene 69,03 0,2852
ocel 10 216 le8téno 63,42 00,0247
ocel 11 500 Ledténo 59,85 0,0273%
ecel 13 240 Ie3téno 56,08 0,025%
ocel 15 260 le3téno 56437 00,0567
ocel 17 153 le3té&no 574,63 00,0370
ocel 19 312 ledténa 51,66 0,0LT77
med 423003 ledtdno 7,75 0,0200
dural 424201  le3téno 73,87 0,0257
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4. ZL£VER.

Pri hodnoceni vlivi laserového zé¥eni na migraci man-
ganu v oceli a zménu jakosti povrchu Jjsem dospé€l k nega-—
tivnim vysledkim, coZ bylo zpGsobeno tim, Ze ozéreni vzor-
ki bylo provedeno nedostadujici intenzitou. Aby doslo k po-
trebnému efektu, bylo by nutné pouZit v&t3iho vykonu la-
seru nebo vice fokusovaného svazku paprski. MéFfenimi by-
la prokdzdna pouZitelnost navriené metody méreni odrazi-
vosti pomoci termoelektrickych snimall. Zde je vdak nutné
konstatovat, Ze tato metoda je znalné zdlouhavd a namdte-
né hodnoty odrazivosti jsou vysledkem plisobeni ndkolika
faktord ovlivnujicich odrazivost. Je to zejména teplota

'. ( ohréti vzorkld ) a intenzita zaPeni ( kolisdni vykonu la-
gseru ). Vyloudeni té&€chto faktorl by znamenale podstatnd
zkrédtit dobu méreni, coZ by se dalo fedit pouZitim termo~
elektrického snimafe s niZ%3i tepelnou kapacitouw, zhotove-
ného na pi. z mé&di, Bylo prokazéno, Ze odrazivost lasero-
vého zdfeni se se vzristajici drsnosti povrchu zmenduje.
Bylo by zajimavé stanovit grafickou zdvislost odrazivosti
na drsnosti povrchu mérenimi provdd&nymi na sadd vzorkd
& odstupnovanou drsnosti povrchu. Namdfené hodnoty odrazi-
vosti jsou platné pro thel dopadu 45 %. Z toho duvodu ne-
byle moZné porovmnani s vysledky uvedenymi v dostupné li-
terature, kde jsou uvedeny hodnoty odrazivosti pro kolmy

. - dopad zéreni.

Zédvérem bych cht&l pod&kovat svému konsultantovi
8«RNDr. L. Sodomkovi, CSec: za nédméty a vedeni pri zpraco-
véni experimentélni &dsti diplomové préce, vedoucimu pré-—
ce s.Ing. V. Noskovi za vybér vhodné literatury a pomoc
pi teoretickém zvlddnuti ukolu, s. Ing. J. Horynovi, CSc
za cenné rady a pripominky pri vyhodnocovani vysledkd a
koneZn& i ostatnim pracovnikim katedry za ochotu a pomoc
pri provadénych méfeniche.

7 ' . /’\
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¢
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