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SEZNAL PCUZITYCH oY.B0LT

absornce [~]

e 21
soudinitel teplotrni vodivos+i [m%s™ ]
§irka vzorku [m]

¢, ... nirng tepelns kapacita [J.kg—l.K—l]

' DO «+. prémer svazku vystupujicich z lasseru [m]
Dy, ... primér stopy dopadajicich paprskt [m]
f ... ohniskovéd vzdélenost [m]
HTO, h ... hloubkes tepeln& ovlivn&né oblasti [m]
H ... hloubka vzorku [m]

e.. intenzita z&PFeni [W.m—2J

«++ index absorpce [-]

I
k
L ... délka vzorku [m]
L

m,v *° latentni teplo téni, resp. vyparovani [J.kg‘lj
m ... hmotnost [ke]
n ...index lomu [-]
... vykon [W]
... hustota vykonu [J.m™2]
«+. odrazivost [-]
... teplota [*C] , transmitance [-]
e.o Zas [2]
V ... posuvovd rychlost [ms—lJ

N,

W ... 31Fka tepelné ovliivn&né oblasti [m]

Zp ... tloudltka povleku [m]
A ... koeficient absorpce [m-lJ
A... vlinové délke [m] , soudinitel teplotni vodivosti [WmflK"l]

€... nE¥rny elktricky odpor[L .m]




1. ¢¥vop

V oblasti zpracovéni kovl do3lo u mnoha zahranidnich
vyrobed k vyraznému rozvoji technologif, které pouZivaji
hetradiéni, vysoce koncentrovany zdroj tepelné energie -
laserové zdfeni. Tato technologie umoZnuje prechod od ob-
Jemovych technologii ke zpracovédni lokélnimu, coZ vede k
vyraznému zvy8eni kvality zpracovavanych soulést{ a v mno=-
ha pripadech také k Udspordm energetickym,

Zvy8eni kvality strojnich souddsti neznasmens Jenom
zvySeni jejich Zivotnosti, sle mé také podstatny vliv na
zvySeni spolehlivosti zafizeni, prodluZuje celkovou dobu
Zivotnosti a sniZuje néklady na opravy a spotfebu ndhrad-
nich d114. V mnoha p¥ipadech znamend u¥it{ laserovych teéhu
nologii kvelitativni skok v uZitné hodnotéd strojnich soudde-
t{ a strojnich celkd, ktery by byl s pomoci konvendénich
technologii nedosaZitelny.

Laserové technologické procesy Jjsou zaloZeny na absorp-
ci laserového zé¥feni a jeho premdng v tepelnou energii.
Problémem absorpce se zabjyvém v této préaci. Pokusil Jjsem
se vytvorit matematicko-fyzikédlni model absorpce laserovée

ho zéreni & ov&Fit ho v praxi.




2. ABSORPCE LASEROVEHO zLRENT

2.1 Princip laserového tepelného zpracovani

V porovnani s dosud b&Zn& pou¥ivanymi zpisoby kaleni
prindsi laserové transformadni nasledujici vyhody: vysokou
koncentraci energie, moZnost lokdlniho zpevnéni a zpracové-
ni t&¥ko dostupnych mist, po zpracovdni dochdzi k minimélni
digtorzi, neni treba kalfciho prost?edi ani dokon&ovacich

“ operaci po zpevhovéni, mo¥nost prenosu paprsku na velké
vzddlenosti, paprsek lze é{epit, proces lze ridit poditadem.

Proces transformaniho zpevndni lze popsat nédsledujicim
zpisobem: Paprsek laseru v podobd své&telného zéreni se pomo-
ci soustavy &oek fokusuje na povrch materidlu. V tenké po-

vrchové vrstvé / = 1077 &+ 10°8 n / dochézi k difrakeci pa-

prsku, prilem%? Cést svételného zdreni se v zdvislosti na od-

razivosti této vrstvy odrazi zpét do okolniho prostredi.

MnoZstvi pohlcené energie je dano absorbovanym vykonem a do-
. bou jeho ptsobeni na materidl. Absorbovans energie se b&hen

lo—ll

s preméni v teplo, vytvari se Sasovs proménné teplotni
pole / 11 /. Parametry laserového zéreni musi byt takové, aby
teplota povrchové vrstvy materidlu gneprevysila Jjeho teplotu -
téni. Doba vydrZe na austenitiiaéni teploté musi byt pritom
dostateln& dlouhd, aby se vychozi struktura materislu stadila
pfeménit na sustenitickou. Prib&h a rozssh astenit izace jsou

Jednim z nejddleZit&jéich faktord rozhodujicich o vysledcich

tepelného zpracovéni. Ndsleduje ochlazeni materisdlu samoochl g-~
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zenim rozvodem tepla do celého ob&mu souddsti. Jeji objem

musi byt dostatedné& velky, aby ochlazovédni prob&éhlo nadkri-
tickou rychlosti a vznikly austenit se sta¥il prem&nit na
martenzit.

Rychlost ochlazovéni rozvodem tepla byvd asi o $8d niz-
81 neZ rychlost ohfevu. P¥i tepelném zpracovéni pomoeci 002
laseru Jjsou bé&Zné rychlosti ohrevu 103 + 105 K.s-l, u pulz-
nich pevnofédzovych laserd lze doséhnout rychlosti ohPevu

106 8

+ 10 K.s"1 i vice. Tyto extrém& vysoké rychlosti ohtevu

a ochlazovéni &ini zpevnovéni nizkouhlikovych oceli snadnéj-

81 a rozdil v kalitelnosti mezi uhlikovymi a legovanymi ocele-

mi neni tak markantni jeko u konvendnich procest.

Tvrdosti zpevnéné vrstvy byvaji &asto vy33f neZ u kon=-
venénich procesl, coZ Jje zpisobeno:

1. Znaénym stupném pP&syceni tuhého roztoku intersticidly v
disledku vysoké rychlosti ochlazovéni a spolu s tim ne-
dostatkem &asu pro prtib&h samopopoudténi.

2. Zvy3enou hustotou defektll krystalické'stavby.

3. Jemnédisperzni stavbou martenzitu.

w8



2.2 Parasmetry laserového tepelného zpracovani

Parametry laserového zpracovéani materidlu d&lime na
vliastni psrametry laseru, resp. Jjeho zdreni, parametiry zpra-
covdvaného materidlu a parametry procesni. Charskteristicky-
mi parametry laseru, podstatnymi pro technologické zpracovéani
jsou priémé&r vystupujiciho svazku z&reni, jeho rozbihavost, vl-
nové délka zareni, vykon zareni a médova struktura, tj. rozdé-
leni intenzity zéYeni plres prirez jého svazku., VétSine téch-
to parametrd Jje pevné& urdena konstrukci laseru a Jjeho médiem,
pouze vystupni vykon laseru lze v uréitych mezich ménit.

Podstatnymi parametry zpracovéananého materidlu Jjsou Jjeho
chemické sloZeni, strukturni stav,’ fézové sloZeni a morfold-
gie, distribuce a disperzita pfitomnych fazi/ a stav povrchu,
tj. Jeho drsnost a ptitomnost &¢i nepritomnost povrchovych vrs-
tev ovlivnujicich absorpci zéteni materidlem. / 8 /

NejddleZ?it&j8imi parametry laserového zpracovani Jsou
intenzita zdfeni /té%Z hustota vykonu zdteni q/, pro kterou

plati / 4 /

= _E_
q—'v’Db (l)

kde D, ... prémé&r svazku

b
v ... rychlost posuvu
P ... vykon laserového zvazku

& doba interakce je urlena dobou pulzu nebo rychlosti posu-

vu materidlu vidi svazku zafeni a vedle nich Jjed3t® rozdéleni

intenzity pres prirez svazku.




Geometrii laserového tepelného zpracovéni mtZeme znd-—

zornit dle obr. 1. / 19 /

——— 8 |
obr. 1. Geometrie laserového tepelného zpracovani
kde D, ... primér svazku paprskd vystupujfcich z laseru
Dy «.. primér stppy dopadajicich peprskd
W ... 81iTe tepeln& ovlivndné oblasti
W, ... 8ife tepeln& ovlivn&né oblasti p¥i absorpeci zvy-
Sené povlakem
«++ rychlost pohybu paprsk? vi&i vzorku
.+s hloubksa zpevnéné oblasti
... tloustka vzorku

v
h
H
B ... 81i¥ka vzorku
L ... délke vzorku
f

.+ .0Ohniskovd vzdalenost

- 10 -




Pro dany materi#l v daném strukturnim stavu s danou povr-

chovou uUpravou a dany laser jsou tedy zékladnimi parametry la-
serového zpracovéni materidlu intenzita zd¥eni /regulovand vy-
stupnim vykonem laseru a vn&jdim optickym systémem/, rychlost
posuvu souldsti vi¢i svazku paprsid a ulinnost ebsorpce, dana

povrchovym stavem.

2.3 Energeticka bilance

Pri dopadu zéreni na povrch materidlu plati zdkon zacho-

véni energie / 3 /
R+ A+ T=1 (2)
kde R ... odrazivost
A ... zbsorpce
T ... transmitance
Tyto tri velidiny, které charskterizuji proces ptsobeni zéreni

na materidl mGZeme vyjadrit

o)
I 1
d ,
II‘OD
- proo (5)
(s}

kde Io ... celkovd intensite dopadajiciho zdteni

I .+« intenzity pohlceného, odraZeného a pro-

poh, odr, prop
81ého zdreni

ProtoZe kovové materidly maji zvliésilé vysokou odrazivost

laserového zareni, Jje treba se odrazivosti kovovych povrchd

zebyvat a povrchy materidld modifikovat tek, aby odrazivost

- 11 -




kventifikovand sou&initelem odrazivosti byla co nejni3f a

v 1limit: aby R = 0.
Celkovou energetickou bilanci interakce laserového zéte-

ni s materidlem lze popsat rovnieci tvaru / 17 /
/L ~R/P=m[c. /Tp = T/ + Ly + L] |, Ep + B, (6)
tomto vztahu je

«++ vykon laseru

doba, po kterou plsobi laserové zéfeni na materisl

W o+ o«
L 4

+++ Odrazivost, pfedstavujici tu &&st energie nebo vykonu,
kteréd se od povrchu materiglu odrazi
m ... hmotnost materislu
C, »++ MErnd tepelnd kapacita materisdlu vV tuhém resp. kspal-
ném stawvu
Lm «»+ latentni teplo tdant
«++ latentni teplo vyparovant
++s teplots téni
T, ... teplota vypatovéan{
reakléni energie vyvoland v okol{ materidlu nebo v n&m
chemickou regkeif

B ztratové energie, kters se rozptyli

Z * e @
Z‘tohoto vziahu je patrné, %e pro R = 1 se veSkerd energie
od povrchu odrd%i a pusobeni laserdvého zéfenf na materisl Je

nedlinné.

2+4 Mechanizmy interakce laserovéhe zéreni s pevnou létkou

V optické a blizké infradervend oblasti absorbuje elek-
trénovy systém kovu energii elektromagnetického vin&ni dvéma

zplsoby: / 6 /

- 12 -




a/ elektrické pole dopadajici vlny rozkmitéd nucenymi kmity
vodivostni elektrony v kovu a v povrchové vrstvé vznikéd
stridavy proud. Interakci mezi elektrony a mriZkou se Cést
energie predd m¥i%ce, kde se termalizuje. Dany mechanizmus
se uplatnuje hlavn® v infradervené oblasti, absorpce Je
zde relaﬁivné mald. Pro Zelezo se uvddi pro A = 10,6 m
p¥i 20°C 10% . / 19 / Absorpce roste s rostouci teplotou
povrchu & pri dosaZeni skupenskych premé&n absorpce roste

skokové, viz obr. 2.

400 55
0%44,0"-
%/
~ TtPELNé , :~
5 | zeracovani g l
W X
S 50, £ I ‘s
8 T
b ' )
|
4,06/}\/
40F 406 | l
| |

TAVENT  OPPAROVANS
TEPLOTA ——tm

obr. #. Zavislost absorpce na teplotd

Absorpeci déle zvySuje drsnost povrchu,m¥i{Zkové poruchy v po-
vrchové vrstvé, nebo specidln& nanesend vrstva polovodile
nebo dielektrika

b/V optické oblasti se u polovodidd i kovl uplatnuje prevéné&
rezonanéni kvantové absorpce fotonu pPi prechodu elektrond

do energeticky vy88iho neobsazeného stavu,

- 13 =-



2.5 Mechanizmy relaxace absorbované energie

Nejprve dochdzi k rychlé termalizasci energie uvnit¥ da-
né zdrv elektronovych stavi pr¥ vzdjemné interakei elektront.
Rozd&leni energie mezi excitovanymi elektrony se tim pPiblizi
rovnovaZnému. Exgcitovany elektronovy systém se po relaxaci
dostzne do stavu horké plasmy radové 104 K, mrizka vSak zl-
stava zetim chladné. Vzajemnou interakci elektront a miiZky
se pak energie predava mifiZce, prevaiZné ve formé& excitace po-
délnych optickych fotond. Absorbovanéd energie se dédle terma-
lizuje mvnity fononového systému. VyloZené schéma kaskédy re-
laxaci energie tvo?i podststu tzv. tepelného modelu relaxace.

/ 6/

2.6 Mechasnizmv interskce laserového zareni s plazmou

Pri dossZeni kritické hustoty vykonu q, se absorp®ni me-
chenizmus z&sadn& 'mweni. Pochdzi k ionizaci plynné féze nad
kovovym materidlem a vznild plazma kvantitativné absorbuje
dopadajici zareni, tj. absorpce se stavd intenzitn& nezdvis-
lou. Tento mechanizmus absorpce se uplatnuje pri laserovém
zpracovéni materidlu ge skupenskymi preménami, tJj. zZpracova-
nich zaloZenych na taveni povrchové vrstvy, ddle pak p?fi dva-
fovéni, vrténi &i Yezéni. viz obr. 2

_ O,885»Tm- A

(7)

q
¢ /a.?t‘:/l/‘2

kde o0, ., xriticks hustota vykonu

A ... soudinitel tepelné vodivosti

... teplota téni materisdlu

- 14 -



v

... doba trvéani impulzu

a ... soudinitel teplotni vodivosti
7 tohoto vztahu Jje patrné, %e kritické hustota vykonu roste
se zvyéujiéi se teplotou tani materisalu, Jjeho teplotniw vo-
divosti, ob&movou tepelnou kapacitou a zmenduje se s rustem
doby trvani impulsu.

U kontinudlniho laseru mGZeme stanovit rychlost posuvu
pii které dojde k nataveni mifeme orientalné stanovit ze
vztahu / 6 /

Ve o /Ty = T, /2 (8)
Vi /Tv"To/z

kde V. V., ... rychlost posuXlu, p¥i které dochdzi k varu,

resp. taveni
Tt,v o teplota téni, resp. varu kovu nebo poddtedni
] »> e 0
teplota

PPi laserovém tepelném zpracovédni se vd3ak tento mechani zmus

neuplathuje.

2.7 Ovlivhovdni absorpce

Absorpce laserového zateni povrchem soudédsti je jev,
ktery mf vyznamny vliv na tepelné zpracovéani laserem. Vzhle-
dem k tomu, Ze kovové povrchy pri pouziti laseru mohou odra-
zit a% 9% %, dopadajici energie, je reprodukovatelné dodrZeni
ebsorpénich vlastnosti povrchd pro vysledek ozédteni ddleZi-
t%js1i, ne¥ presné dodrZeni rychlosti posuvu a konstantﬂiho

vykonu laseru. Na rozdil 0d ostatnich parametrd ozafovéni

- 15 -




/hustota vykonu, rychlost posuvu/ je absorptivita povrchu po-

mérn& obti%n& m&ritelnd. Jeji reprodukovatelnost Je zdvisla
spiSe na dodrZeni technolojickych podminek antireflexnich
Uprav povrchi.
Upravy povrchd kovd pro zvysent absorpce délime do dvou

zékladnich skupin / 12 /

1. pomoci béZnych obrédb&cich operaci

2. pomoeci nandSeni povlskd
Do prvni skupiny pat?i nap¥. zdrsnovani povrchu, sle také
zvySeni teploty, naklépéni vzorku; pouZiti laseru o krat3f
vlnové délce. G&innost t&chto operaci vS8ak neni dostate&n&.
Nap¥iklad zdrs#eni neni tsk U€inné, aby zajistilo dostated-
nou a pfijatelnou absorpci zéfen{ p¥i hustot® vykonu 50 Wﬁhmz.
PFi hustot® vykonu 160 W/'mm2 ji% nektersd zdrsnéni zajisti ab-
sorpci vedouci k transformaci oceli. P»i hustot¥& vykonu 2 500

W/’mm2

Je zdrsnéni jednou z metod zvyZeni absorpce, zejméns pri
pretavovéni v p¥ipedech, kdy je poZadovén chemicky zcela ne-
ovlivn#ny povrch souddsti, kdy z tohoto ddvodu nelze apliko-
vat antireflexni povlaky. Vy33f drsnost povrchu vyrazng zvy-
Suje ulinnost antireflexniho povlaku. Zd& se, Ze existuje op-
timdlni drsnost, pri které je povlak nejulinn&j¥i. Pri vyssi
nebo naopak men3{ drsnosti W&innost kombinace zdrsnéni=povlsak
klesd. Vyhodné Jje zejména tryskéni, brokovdni, jemné soustru-

Zeni. Le&t&né, brousené, honované a hrubd soustruZené povla-

ky Jjsou méné& vhodné.

27.1 Antireflexni povlsky

Za Ulelem zvySeni absorpce laserového zéd¥eni se povrch

- 16 =




ozafovanych kovd pokryvé nekovovym asbsorpénim /antireflexnim/
povlakem, ktery méd zvy3it absorpci na cca 80%. Ztréty fe-
flegx{ ni%¥i neZ 20 % se poklédaji za pfijatelné. Antireflex-
ni povlaky maji{ mit ndsledujici vlastnosti:
-~ snadno, rovnom&rn& a reprodukovate}né nanesitelné
- snadno & beze zbytku odstranitelné
- vysokou teplotni stalost
— termickym rozklesdem nesmi vznikat Zkodlivé produkty
- dostatednou tepelnou vodivost a dobry prestup tepla do pod-

kladu, dobrou soudrinost s podkladem
- minimdln{i reaktivnost s povrchem materidlu
~ minimdélni reflektivitu

Jako antireflexni povlaky pro transformadni zpevneni

oceli a litin bez nataveni Jjsou uZivédny tyto typy povlaki:
/ 6/
1. Povlaky s absorpéni latizou grafit

la - Likovéa suspenze kolbidniho grafitu

1b - Grafitovy spray - mazadlo

lec - Vypalovaci grafitovy lak pro zabihéni motorid

V8echny varianty maji Jjednoduchy zpisob nané8eni, snad-
nou odstresnitelnost povleku mechanicky, povleky ho?i, pri oza-
fovéani ztraci sbsorp&ni schoprost, vyvyjeji neSkoklivé zplodi-
ny, nsuhlidujicl povreh v oblasti blizké bodu téni. Absorpce
je 80 Yoo
2. Povlaky s absorpéni latkou saze, pripadnd s obsahem matova-
del
2a - Saze vyvinuté na povrchu soudsasti

2b - Matovy email - barva na tsbule /pomalu schrouci/
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2c - Vhodn& pigmentované natérové hmoty napt. &ernd Rallye

spray
Jednoduchg a pohotovy zptsob nastfiku, rychle schnoueci,
Snadno odstranitelna fedidlem, vhodné zejména pro laboratof,
pPIi ozarovani hoii, vznikaji poletujfci saze. V silnyech vrste
véch Spatné vysledky Jje nutné zajistit rovnom&rnou tenkou
vrstvou barvy, jinak Spatna reprodukovatelnost. Absorpce vel-
mi dobr4.
2d -~ Berns barvs bez matovadel - hors{ absorpce
3. Povlaky kyslidnikt s rdznymi pojivy
3a - TiO2 bilé tempera, Ti02 8 pojivem
Dobra absorpce, snadny zplsob nandent, tepelnd stdlost a me-
14 reaktivita, snadng odrazitelnost.
3b - CuoO, MnO2 &j- nebezpedi oxidace povrchu kovu, mejmé-
na pri nataveni
4. Ostatni anorganické pradkové létky nandfené s pojivy
MnSO4, MOSZ, Si02, Al203 v nitrolaku, v lijovém laku,
mnozstvi pojiva je nutné udrsovat minimdlnt.
5. Povlak fosfatd vznikly v ldzni
5a - fosfsat zineénatf, napr. Synfét 1 100, 1 500 aj.
5b - fosfét manganaty, napf. Synfédt 1 400
Dobfe reprodukovatelnéd nansdSeni v reakeni l4ézni, manganat§
fosfédt m& vybornou absorpei, minimélni resktivitu s povrchem,
Zadné zplddiny. Nelze viak odstrénit mechanicky, nutno morit
v lézni.
6. Povlaky kovovych prasks
6a - stejného sloZeni jqko ozarovany kov - netedné k pod-

kladu
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6b - rozdilné slo¥eni - vyuzivéno jako resktivni povlak

7. Netradiidni povlaky na bdzi bentonitd s organomontmorilomitd
V praxi jsou nejdasteji uzivany povlaky grafitu, ndt&ry obsa-
hujici saze.s matovadlem s manganaté fosfaty. Pri nékterych
primyslovych aplikacich Je vyuZivdna rovndy povrchovd oxidace
kyslikem t&hem ozareni, pridem# vznikaji tenké absorbujici po-
vlaky oxidd Zeleza.

NeJjdlleZit&j3im po¥adaviem pro antireflexni povlak Jje Je=-
ho udinnost. U&innost povlaku je urfovans relativn® z<ouskou
transformaéniho zpevn&ni uhlikové oceli. Za kriterium udinnos-
ti je povaZovana hloubks transformovang vrstvy po ozdfeni po-

vrchu s antireflexnim povlaskem zs konstantnich zvolenych pod-

- minek. Povlaky, p¥i nichs vznikaji v&t31 hloubky transformo-

vané oblasti jsou efektivn& jsi. Opticky mé¥ené reflektivits
nebo absorptivita noWlaku nemus{ byt objektivnim kritériem
vhodnosti povlaku, proto¥e d&innost povlaku zdévisi krom& na
absorptivité také ne teplotni vodivosti g prestupu tepla z po-
vleku do povrchu kovu. |

Druhym nejddlezit&j$im poZadavkem ns antireflexni povlak

Je dobré reprodukovatelnost naneseni. U reakénich zpdsobd vy-

tvareni povlaku je mo¥né reprodukovatelnost zajistit presnym

dodrZenim reask&nich podminekx g doby reakce /Eernéni a fosfs-
tovani/.

U povlakd na bédzi nat&rovych hmot Je nejdtleit&jsim
faktorem dodriéni tlouslky povlaku. Lze zajistit dodrZenim
viskozity nandsendho povlaku a presnd urcenym pol&tem néstfikﬁ.
Napfiklad u povlakt vytvarenych barvou Serns Rallye spray

Jsou nejefektivnZjsi povlaky o tloustce cca 10wm / 6 /
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/vrstva barvy, ktera pokryje povrch kovu,aby neprosvital/.

Povlaky o tlousice 30 - 40wm majfi ni%¥{ efektivitu / vzni-

kaji men8i hlouby zakalené vrstvy/. P¥ipouZitf jed3t& silndj-

$ich povleki nedojde vibec k austenitizace oceli, pravdé&po-

dobn& v disledku ' izoladniho chovédni silné vrstvy povlaku.

PouZivaji-1i se antireflexni povlaky p¥i laserovém na-

tavovani, legovani, pPfip. povlakovdni, nastdvaji dalsi dva

dtleZité problémy:

- rozklad antireflexnich povlakl vlivem vysoké teploty bli-
?ici se bodu tani

- reakce antireflexnich povlekid, &1 jejich zbytkd s taveni-
nou, ovlivné&ni chemického sloZeni natavené oblasti, pri-

padn& tvorba neZddoucich vmé&stkd &i reak&nich produkti.

2.8 Kvantitativni popis absorpce

V8echny postupy zpracovani materidlu pomoci laseru Jjsou
zaloZeny na pohlcovédni zdieni povrchem materidlu. Toto pohl-
covéni zdfeni povrchem Jje vSzk u v&t8iny kovovych materisld
Jednak nizké, coZ samoziejm& sniZuje 8&innost postupu, a jed-
nak znadné proménlivé, tJj. zdvislé na mnoZstvi rdznych fakto-
rd, a to jek zpracovénané soulddsti, tak i parametri zareni.

Znalost podilu energie zéfeni pohlceného povrchem je po-

tfebnéd pro volbu porametru zpracovéni a nezbytnf pro matema-

ticko-fyzizdlni modelovéni probihajicich procest. Leserové zéres=

ni je pohlcovéno povrchovou vrstvou. Tento jev popisujeme
Lambertovym zdkonem / 3 /

dI = - . I . dx (9)
coZ po integraci davé
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I =1I,.exp/ - x/ (92)
kie A ... koeficient absorpce ziteni
I ... intenzita zd¥eni v hloubce x
I ... intenzita zdfeni v hloubce x = O

0

2.9 Mechanizmus_sbsorpce_zé¥eni kovy
Jak plyne ze zdkona zachovdni energie (2), pro absorp-
ci kovy, kde T = 0, nastéavd zvlastini pripad
A=E=1-R (10)
kde A ... absorpce
E «o. emisivita
R ev. odrazivost pfi normalovém dopadu zareni
Hodnoty R a A je moZné vyZislit v daném okemZiku m&Feni std-
1ych optickych velié&in nebo komplexniho indexu lomu. Kovy
totiZ na rozdil od prézradného dielektrika me j1 kompiexni
index lomu. Je to spjato s tim, %e v kovu zanika svételnd
vlne, coZ je podmindro intenzivnim zitenim vlin odraZenych
elektrony. Na Jouleovo teplo se preméni pom&rné mals &Xdst
energie pole. O tom sv&d&{i intenzits odraendé viny nehledég
na to, Ze kovy v tlustych vrstvédch jsou nepropustné pro své&-
telné vlny.
Pri komplexnim indexu lomum = n - i . % Je odrazivost
pPi normdélovém dopaéu.zéfeni rovre /1 /
R=[/n-1/2+%/n+1/,2+%3] (11)
kde n ... index lomu
k¥ ...index absorpce
a absorpce Jje rovna

a=4n/[/n+1 /% + k2] (12)

- 21 -




Re¥enim vztaht pro koeficient absorpce, které vychdzeji z

klasické elektrodynamifky dosp&jeme / 11 /

A = konst . |/ S (13)

kde A ... pohltivost
¢ ... elektricky odpor
T ... teplota
A ... vinova délka dopadajiciho zdreni

Pro vdnovou délku zéreni 002 laseru A = 10,6(km uvadi / 8 /

rovnici
A = 112,2 .'Vé(_,., 14
Z tohoto vztshu vyplyvé, Ze rozhodujici veli&inou p¥i urdo-
vani schopnosti 1l&tky pohlcovat zdéFeni 002 laseru, Jje elek-
tricky odpor daného materiglu.
Na obraézku &. 3 je uvedena zdvislost absorpce lesténych
povrchd ra druhu kovu a vlnové délce dopadajiciho zareni.

A @
l4p@uns I“W“]

| YAG

1 2 3 t Eé389410

AEPMJ

obr. 3 Zavislost absorpce na vlnové délce

Kovy s nizkym el odporem / Ag, Cu, Al / maji{ vysokxou odrazi-

vost. Z tohoto vyplyvé, Ze bez absorpéni Upravy Jje laserové
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tepelné zpracovéani vyloudeno. V&ts{ absorpini schopnost m&

ocel v dlisledku v&t3iho elektricrého odporu ale pPfesto Je

odrazivost vét31 neZ 909, pri A = 10,6 pam.,

2+10 Mecharizmus laserového zdreni polovodiei a dielektriky

Pohlceni paprsku dielektriky siln& zsvied na délce vlny.

I¢ oblasti je pohltivost urdena kmitavyimi stavy krystalic-

Ao
™

> mriZky 2 u organickych sloulen¥w mezimolekuldrnimi kmity.
V této oblasti jsou typické hodrioty koeficientu pohlcent
% - 102 az 104 em™? / 17 /. Koeficient absorpce miZe byt

vztaZen k propustnosti vrstvy o tlous¥ce x vztshem (9) .
UZitednou mirou tlousiky, na které dojde ke znadnému oslsgbe-
ni dopadajfciho paprsku je L = 1 /X, kde L je délka zeslabe-
ni. Pro silné pohltitele &= 10° ca! o I = 1076 em, pro sla-
bé pohltitele X= 10 em™t a L = 10~1 cm. Vztah mez%&fa inde-

xem lomu ma tvar / 17 /

_ 43t k _
X = 2 = 4 (15)

kde k Jje imagindrni &sast komplexniho indexu lomu m = n - ik
a A je délka vlny dopadajiciho zébeni. Ve viditelné oblasti
pro formélne prlzradné materidly Jje oby&ejn® kx ~10"2 cm g
o~10 cm-l. Na rozdil od kovid, ve kterych pOhlceni z&reni pro-
bihd na povrchu ve skin-vrstveé, pohleceni v dielektriku s
mnozstvi polovodi&® probihs v délce zeslabeni L, kterd miZe
byt siln&jdi ne? skin-vrstvs.

V I8 oblasti L = 1074 cm a v mnohych ptipadech madé byt
ohrev obégoéy. Casto se to vztahuje k ohfevu tenkych plechy,

kde L miZe prevySovat tloudtku plechu.

- 23 =




3. METODY ZJIS®OVANT ABSORPCE

3.1 Metoda spoéivaiici v m&Feni dopadajiciho, difuzné a pri-

mo _odreZeného vykonu

Podstata této metody Je zfejmé z jel ilustrace viz obr. 4.

/ é / DETEKTOR 3

—

LASER

PETEXTOR 1

obr. 4. Medtoda spodivajici v méfeni dopadajiciho difuzné a

pfimo odraZeného vykonu.

Dopadujici a pPimo odra¥eny vikon se m&¥i zs polopropustnou
Zn-Se destidkou detektorem 3, respektivé 1. Difdzné rozptyle-~
ny podil se fokusuje do detektoru 2 rotadnim elipsoidem.
Intenzita a dobs z&reni se stanovi tek, aby nede3lo k natave-
ni povrchu, erentuelné k destrukei absorbujicich vrstev. Pri
respektovani ztrét v jednotlivyceh optickyech prveich lze ze
trech signédld detektord zjistit absorbovany vykon soudidst{
takto

Pabs “F3 =/ By * B (26)

kde P3 «++ Je vykon namé&reny na detektoru 3

P2 «++ Vykon nam&feny na detektoru 2

Py ... vykon naméfeny na detektoru 1
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3.2 Metoda rotujijiciho dratu

Tato meteda se vyuZivd napP. k méreni odrazu zdfeni b&-

hem laserového svarovéni. Drét je zbrouden tak, Ze jeden de-

tektor udavé jen dopadajici a druhy Jen odraZeny laserovy

signdl. Prdib&h drdhy paprskd je zndzornén v druhé &dsti o-

brézku &. 5 ve dvou schematech / 6 /. Tyto dva signily se

PTijimajf soudasnd. Z t&chto dvou udajd lze zjistit absor-

bovany vykon takto

P = g
abs = P2 Pl

kde P2 +++ dopadajici vykon

P, ... odraZeny vykon

DETEKTOR
PRO DOPADAJICI
SIGVA L

%/[\Tm

DETEKTOR_
PRO ODRAZENY
S16NAL

obr. 5. Metoda rotujiciho dratu

3.3 Metods kalorimetricksd

(17)

PETEKTOR PETEKTOR
PRO DOPAD. PRO 00 RAZ.

SIGNAL SIGNAL
t.uctl ’%
‘ %

%

L
i

k<

J
Y

MATERIAL NATE RIAL

Kalorimetrickou metodou m&¥enf{ pohltivosti energie pou-

Zivéme pro méreni pohltivosti povrchu v podminkéch oh¥evu la-

serovym zérenim ocelovych vzorkd, pfi konstantnfm &Easu piso~

beni at / 10 /.
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absorpeci vyjad®ujeme vztahem

/e - TWO/./ C, M, + C, M, / -/ '.rmo - /. / C, Mm»/
A= (18)

Po' t

kde MW, 1 Mm>jsou hmotnosti vody kalorimetru a kovového

materislu
cw, CC, Cm - prislusnd mé&rné tepla
Two - polétedni teplota vody v kalorimetru
Tmo - poddtedni teplota materidlu
© - teplota, kterda se ustavi po ponofeni ozéie-
ného vzorku do kalorimetru

P0 - vykon laseru

t - doba interskce zéreni

Vyhodou této metody se Jjevi jednoduchoBt jeji realizace a

b%prostfednm - zm&Yeni energie. Av3ak je potreba spolehlivé-
ho zm&Feni vykonu. Na druhé strané vSsk mlZeme m&reni vykonu
Vynechat, jestli-Ze Je moZné provést zmdfeni teplotn{ vodi-

vosti vzorku, kterého Jje pohlcovaci schopnost rovna 1.

3.4 Metoda dle Harths

Odrazivost kovu podrobeného pisobeni pozorovaného svaz-
ku paprskid 002 laseru neni zndma. AvS8ak odrazivost lze urdit
experimentélné. Odrazivost je spojena s pohltivosti Ra

R=1-R, (19)

Pohltivost miZeme zjistit m&Fenim oblasti pfiéného prarezu

A tepelne ovlivn&ného kovu vzniklé posuvem svaezku paprs-

o’
kG laseru a pozorovénim této oblasti s oblasti p#f&ného pru-
Pezu, ktery by vznikl /teoreticky/, kdyby vSechna energie

= bovs . }
svazku byla absorbovana. Ra je vztaZena k A, & At / 2/
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A
R = —> (20)

a At
Predpokléadejme, Ze velikost tepeln& ovlivnéné oblasti je

imo Um&rnd energil absorbované kovem, Rosenthal zavedl

o}
18

teoretické rovnice poZadujici vztaZeni tepeln& ovlivnénjch
oblasti k energii absorbované od posouvaného bodového te-
pelného zdroje laserového svazku. Znsme celkovou energii
laserového svazku pouZitou v experimentech. Rosenthaltovy
rovnice ném vak umo¥nuji vypoditat A;. Zm&Fenim A a vy-
podtenim A4 pro dany experiment miZeme vyJjédrit Ra a R.

Zvolme ke srovnani rad&€ji oblasti, neZ hloubky tepeln&-
ho ovlivn&ni kovu. Rozdil Jje dfileZity vzhledem k mo¥nosti
nevhodné interpretace vysledk® p#i pozorovédni hloubek te-
pelné ovlivnénych oblasti. Je-1i oprévnény bodovy zdroj te-
pla, poZadovany teoretickou Rosenthalovou rovnici, pak te-
peln& ovlivnénéd oblast m& polokruhovy obvod. Auto¥ri uvadé ji
v experimentech / 2 /, Ze neméme idedlni bodovy zdroj, Jeli-
koZ laserovy svazek m& urditou 8ir¥ku. Obvod oblasti zahPfva-
né meideélnim zdrojem je parabolicky.

Abychom ilustrovali stupen, do kterého se laserovy te-
pelny zdroj pouZity v experimentech mi¥e 1i%it od bodového
zdroje, vyvijime obr. 6., ktery Jje vynesenim 8irky proti hloub-
ce tepelnz ovlivnéné oblasti. Udaje Jsou porovnény s idedlnim
vztahem podle teorie bodovych zdrojd Rosenthsla. Jeliko?
prim:r laserové skvrny vzréstsd, odchylks od idedlniho se

stévad vétgi viz obr. 6.
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laser. stop:
cm

i i i

005  0,0%

h Lem)

obr. 6. Porovnéni odchylek éle Rosenthalovy teorie bodovych

zdroJji se skuteénymi rozméry skvrn.

Brive JiZ vyvinuty diegram / 1€ / byl pouZit k urdeni vztahu

mezl leserovymi parasmetry a odrazivosti.
Q
(21)
kde H ... energie absorbovand na jednotku délky pohybu
S ... posuvovéd rychlost
2 ... energie dodéné laserovym svazkem

v logaritmické formé
log H=10g R, . Q- log8 (21 a)

coZ Je rovnice primky vynesené v log H v zévislosti na log S.

V tekovémto diagramu pPimky konstantniho Ra.Q Jevi Jjako dhlo-

pricky / obr. 7./. Paremetrv H, R,» Q a2 S urduji velikost
zpevneni oblasti pii laserovém zpracovani. Polohy uvnitp
diagremu / obr. 7. / urduji jednotlivé sady podminek lasero-

vého zpracovani.




4000

konstantni plocha
tepelné ovlivn&né-
ho kovu (teoreticks)

H[2.cm']

mﬁ :
\ ~ «~ -~ konstantni plocha
‘00 | et nateveré zdnv
(teorecticka)

o ///7 ctlast kde dochdz{
o3 ke zpevnéni bez po-
vrchového nataveni
%

92 oF 1 2z
—_——— chm.c‘ﬂ

10

obr. 7. Zavislost rychlosti posuvu na mnoZstvi absorbovand

energie na jednotku délky p#i konst odrazivosti 0,81.

Céry zonstantnich tepelné ovlivnénych oblasti byly vypodte-
ny a jevi se Jjako kiivky na obr. 7..TéZ lze vypoéitat prid-
né prirezy oblasti nagtaveni kovu. Jedna &ars xoHtantn{ na-
tavené oblasti byla vypoltena a vynesena v obr. 7.. Srafova-
na oblast je pPfibliZné oblast, kde dochazi ke zpevnéni bez
podstatného nataveni. Teoretickd oblast pri&ného rezu zZpev-
néni vzriklého posuven laserového svezku, kterd nevykasuje
podstatné€jsi nataveni je 0,600 7 em?.

Téary konstmntnich teoretickych oblastf tepelného ovliv-
néni a2 nataveni v obr. 7. predpokladaji uplnou absorpci lase-
rové energie. Pri vynddeni experimentdélnich dat v obr. 7.
miZeme odrezivost volit tek, aby se nemé&¥end tepelné ovliv-
néné oblast shodovsla s teoretickou.Hodnoty laserovych pa-
remetri v nafich experimentech spolu s odpovidajicimi namé-
Penymi tepelné ovlivn&nymi éblastmi jsou vyneseny v obr. 7..
Na obr. 7. predpokladdme konstantni odrazivost 0,81; ktera
nejlépe vyhovuje experimentslnim Udajim laserového tepelné-

ho zprescovani.




Odrazivost oceli s povlaky vystavenych staciondrnimu

plsobeni svazkd laseru se mé&ni s vykonem laseru, Jjsk je

ukézano na obr. 8.

14
.4 08t
06r
- NATAVENK

0k 1 PLOCHA

02}t
1 N '
10? 10° 10*

obr. 8. Vliv vykonu na odrazivost

PLwl

Autori se pokusili urdit, zda odrazivost pohybujiciho se

svazku leseru se mé&ni podobnym zpfisobem. Udsje z obr. 7.

byly znovu vynesenv s predpoklademn, %e R se méni zptsobenm
Ly (X s/ k p

oznaleném v obr. 8. Predpoklddsme, Ze se R m2ni od 0,61 do

0,87, JjelikoZ vykon se méni ze TOO na 240 W. M&EFh4 oblast

odpovidé 1lépe teoretickym predpokladdm / obr. 9. /

400

10

a2 a5 4

2

—_—— v Lem.s*]

_30_

— konstantni plocha
tepelné ovlivnéného
kovu (teoreticks)

-——konstantni’plocha
n=atavené zony
(teoreticks)




obr. 9. Zévislost rychlosti pbosuvu na mnoZstvi absorbovazné

energie na jednotku délkv pii promnénné odrszivosti
0,61y 0,87

Zlep3eni souhlasu teorie & experimentu Jje lepdfi v obr. 10 a

11. odvozenych z obrézkd 9.a &.. PouZit{ proménlivé odrazivos-

ti velmi zlep3uje souhlas teorie s experimentu.

——proménlivd odrszivost

—~—-konstantni odrazivost
0,81

300 400 500 600

P[w]
obr. 10. Zavislost vykonu na Tepelné ovlivnéné oblssti

pri S # konst.

TOO Lem)

— proménlivé odrazivost

—-~-konstantni odrazivost
0,81

800 400 S00 600
—_— P[w]
obr. 11. Zavislost vykonu ra velikosti tepelnZ ovlivniéné

oblasti p¥i S = 0,85 cms™!
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Tato data experimentu ukazuji, Z%e odrazivost oceli s

povlegky vystavenych posuvu laserového svazku se méni s vyko-
nem zpisobem podobnym obr. 8,

Udaje v obr. 9. poskytuji zajimavy vysledek. M&ni-li se
odrazivost, jako v obr. 8., pak lze pozorovat silny pokltes
odrazivosti z obr. 9..s qgéyenim se poclatku vyzmamného nata-

2 na tavené oblasti/.

veni / jak Jje definovéno &arou 0,000 7 cm
Zatimco tyto experimenty nepotvrzuji, Ze odrazivost souvisi

e vyskytem povrchového taveni, ddaje vyrazng ukazuji, Ze dal-
81 studium této moZnosti je oprivnéro.

Pri laserovém zpevnovéni Jje vSeobecn& Eédouci,ziskat co
moZné nejhlub8i zpevn&ni a zabrsnit povrchovému natavent. Je
obtiZné vyhovét obéma poZadavk@m. Obr. 9. ukazuje, Ze pod-
statnéd mnoZstvi tepelné ovlivnénych oceld vznikaji{ pouze pri
vyskytu taveni. Tedy laserové tepelné zpracovani s malym pri-
méren skvrny dévé m&lké zpevniéné vrstvy. Bylo by v8sk moZné
zv&t3it hloubku zpevn&ni bez nataveni, pouZitim svazkt s
vE&t8im primérem, tj. pouZitim vykonéjZiho laseru, ale udrZo-

vénim energie a hustoty vykonu v po¥azdovaném intervali.

3.5 M&reni absorpce pomoci optickych pristroja

ME&Teni absorpce sv&tla se provadi pomoeci spektrofoto-
metru. Spektrofotometr je pfistroj urdeny ke srovndni rtznych
Usekld spektra stejnych zdroji. Je to spojeni spektrdalniho
pfistroje a fotometru / 18 /.

M&reni absorpce spektrofotometry lze provéadét v podsta-
t& libovolnym spektrdlnim fotometrem. Velkd &dat spektrofoto-

metrd je jiZ p¥imo konstruovdna pro m&reng absorpce a vybave-
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prisludnymi zafizenimi, tj. zdrojem sv&tla a driskem

n

m

vzorkia.

K m3femi absorpce mfiZeme pouZit bud su?ﬁ%}ivni fotometr
nebo Jednoduchy ob&ktivni spektrdlnf{ fotometr. Viechny su-
b&ktivni fotometry pracuji taek, %e zorné pole pristroje Jje
rozdéleno na 4dv& nebo vice Casti, z nichZ nékteré jsou osvét-
leny m&renym zdrojem a jiné referendnim zdrojem stejné barvy.
Osveétleni pochdzejici od referendniho zdroje lze pPitom de-
finovend ménit. P¥istroj se nastavi tak, aby celé zorné po-
le bylo stjn€¢ jasné a podle Jjeho nastaveni se pak urduje da-
néd vlaestnost m&rendho zdroje.

Proto pFi pouZiti sub&ktivniho fotometru je t¥eba pouzit

tzv. dvogpaprskové usporadéni. Svétlo zdroje se piri n&m dél{

na dva paprsky stejné intenzity, z nichZ jeden prochézi m&-
Fenym vzorkem, druhy vzorkem srovnévacim, Fotometrem urdime
pomeér svételnych tokd, které prodly vzorky a ziskdme tak hod-
notu transmitace. Abychom vyloudili chyby vzniklé nestejnou
propustnosti optické soustavy pro oba paprsky, Jje treba m&r&-
ni opakovat pPfi zé4m&né& obouvzorkl a brst z obou vzorkd vysled-
nou primérnou hodnotu, nebo provést komtrolnf m&feni se dvéma
stejnymi vzorky a urdit prislufnou korekci. Jako referendni
vzorek je vhodné volit podobny materidl jako onrek mé&teny,

v némZ v3zk nedochdzi k absorpci.

Pri pouZiti jednoduchého ob&ktivniho spektrofotometru se
pouzivé Jednopaprskového uspotddéni. V temto pripadé&, se své&-
telny paprsek ze zdroje neddli a mérny a referendnf, vzorky

se do Jeho dréhy vklédaji postupnd. Z podilu namérenych sv&-
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w . 5
telnych tokd lze vypoditat transmitaci podobn& jasko v pred-

chozim p¥ipad&. Nevyhodou jednopaprskového usporsdéni je, Ze
se vysledek zati¥i chybami zpisobenymi kolisénim svitivosti
zéroje svétle, neni-li tento zdroJ dostatelné& stabilni.

P¥i mé&teni absorpce kovovych materidll neri moZné ziskat
hodnotu trensmitace, co% je podil svételného toku na létku
dopadajiciho ku svételnému toku latkou prodlého, ponévadi
hodnota zdfeni pro3lého kovem se bliZi nule. Proto se u kovu
mé&Pi svédtelny tok odraZeny od povrchu kovu, ¢im? dostaneme
hodnotu reflektivity R a ze vztahu A =1 - R dostaneme
hodnotu absorpce A. K tomuto méreni je trebe, aby byl spektro-
fotometr vybaven tzv. integradni kouli, kterd zachyti své&telny
tok,ktery se odrazi od povrchu méreného meteridlu. Timto zpl-
sobem lze vyhodnotit absorptivitu rdznych povrchovych dprav

na kovech.




4. MATEMATICKO~FYZIKALNI WODEL

4.1 Matematicko-fyzikélni model absorpce laserového zéreni

svetém povlak - kovovy substrat

Znalost podilu energie zd¥eni pohlceného povrchem Jje
potfebnd pro volbu parametru zpracovéni a nezbytna pro mate-
maticko-fyzikdlni mocdelovéni.

Matematicka formulace modelu absorpce laserového zéareni

systém povlak- kovovy substrét vychédzi z Lembertova zékona

I=1, . %% (9 a)

kde I vvjadfuje intenzitu dopadajiciho zéreni, oK je koefi-
cient absorpce, a I Jje intenzita z&Yeni v hloubce x.

Kvantitativni popis modelu Je zn&zorn&n na obr. 12

a air - vzduch
II Iras
[ 2] RD4

AN
‘°L %:I*\QE“\

d denozit - povlek

s substrate -~ substrit

kde Ima = Io .os z&Yeni vgstupuJi z laseru
IRdf = I1 «.s zé&Peni odrazené povlakem
ITdJ = I2 ..o 2&Teni vstupujici do povlaku na rozhrani
povlak wvzduch
IAd& = 13 ..+ zé€feni pohlcené povlakem p¥i p¥rimém prichodu
IAS = I4 «+s2afeni pohlcené kovem
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I = I_ ... z&Peni odraZené kovem

RS 5
IAD! = I6 ... zéPeni pohlcené povlskem p?i zpétném prichodu
ITdf = I7 eso z8Teni vy3lé zpét z povlaku

obr. 12. Kvalitativni ndkres matematicko-fyzikd&lniho modelu

absorpce LZ.

Pri matematické formulaci modelu absorpce laserového zé-
feni se pPtedpokléds, Ze I Je intenzita dopadajiciho zéfeni,
RD odrazivost povlaku,ch koeficient povlaku, Zn tlousika po-
vlaku.

Laserové zdfeni, vystupujici z laseru intenzity I,, se
$1%¥{ vzduchenm (a) . Pri dopadu zaPfeni intenzity IO na povrch
systému povlak-substrdt na rozhrani vzduch (a) - povlak (d) ,

se ldst zéreni IO odrazi, coZ se vyjadPuje

1 = By« I (22)

zbyla Cdst zéreni vstunuje do povlaku Jako

Ipay = 1

ITd& = 12 =/ 1 - RD,é - I (23)
Cast zdfent Ing, » které vstoupilo do povleku, se v povlaku
pohlti. Tato pohlcena &&st zareni se vyjadfuje s vyuZitim
Lambertova zZkona

Tiavoam=I3=/1=Ry /. I . e 5% (24)

8sést zéreni, které vstoupilo do povlaku a nebylo pohleceno
povlakem & na rozhrani povlak (d) - substrét (s) se Z&st

zéreni pohlti substratem.

= = - = - - ~XpZp
IAS(EQ 14 Thay /1 RS/ /1 RD%-/I RS/.IO.e (25)
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Ta 3ést zaPeni, kterd se substrdtem nepohlti, se na rozhra-

ni substrat (s)- povlak (d) odraii

Tpst = T = Ipay ~ /Tpay *Iys /' =
= /1-R/.1,6%™+ /1-Ry/./1-R/.I .6" "
= /1-Ry/. [1-6“"’/2—RS/] I, ( 26)

OdraZené zateni Ip ném opét prochézi povliakem, kde &&st

S
zdfeni pohlti

= I, = I, €= /1-Ry/e"®[1-6""/2-r. T (27)

Thas 6 = Trse
Ta Cédst zéareni, kterd se pri priachodu povlakem nepohltila,

na rozhrani povlek (d) - vzduch (&) vgchdzi zp&t ze systému
= = = _-“’z — - -olo - ~
Toaroas I = Ipge - Luay = /17 41-R/. [1-6%¥2-RB1_ (28)
Celkové pohlcené zareni systémem Jje vyJjddreno Jjako soudet
intenzit zdfeni pohlceného povlskem pfi primém préchodu, po-
hlceného substrétem a pohlceného povlgkem pri zp&tném prichodu

Tpar = Ig = Ipay *Ipar * Ips ©

/1-Ry/ €% /3-26% %R, ~ R, -Rp/. T (29)

Celkov@ nesbsorbované zareni je vyjédreno jako soulet zdtend
oCrsZeného povlakem a zefeni vyS8lého zpdt ze systému

- “o

/1-¢

z'/./1-RD/. [_1-2e‘°"’-'+ Ps.e“'z":lIO+RD.IO (30)

- 37 -



B Iras
A
Trpe
P I ros
1 Tave ,
i Iros / ‘
IR” .".‘. IA" ‘
N
\\ /
N~ --"', IASV
Ikw{, N’ ‘ \
Ives o) L
L Iabeap)

Tage (o,

A - vzduch

D - povlak
S - substrat

obr. 13. Kvantitativni nékres matematicko-fyzikdlniho modelu

absorpce leserového zafendi
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4.2 Prehled dat pro aplikaci na matematicko-fyzikdlnim modelu

7 pearametrt, které jsou pottebné pro aplikaci na matema-
ticko-fyzikdlnim modelu jsou vykon laseru P, tloustke povlaku,
odrazivost povlaku, odrazivost kovu a absorpdni koéficient
povleku O(D.

Jak jiz bylo Pedeno, Jjednim z parametrd, ktery ovlivnuje
absorpei laserového zé&feni je vykon laseru. Jak Je uvedeno na
obr. 14 dle / 5 /, povrch s povlakem m& znalneé vét&i ddéinnost
ne? povrch bez povlaeku v celém rozsahu vykond. Pouze pIi ma-
ximélnich vykonech 4,8 kW se ulinnost povrchu s povlakem opro-
ti povrchu bez povleku sniZuje. To lze vysv&tlit zmé&nou vlast-
nosti{ povlak®d pri plsobeni teploty. Jako kritérium efektivnos-—

ti je bréna hloubka tepeln& ovlivn&né oblasti.

~t
é ast POVACH S POVLAKEM
-
x
2 POVRCH BEZ POVLAKV
o3t
1 3 5 e PLkW]

obr. 14 Zavislost hloubky tepeln& ovlivn&né oblasti na vykonu

laseru

Deliim z parametrd, ktery ovlivnuje absorpci laserového z&re-
ni je tloudYka povlaku. Tloudtka povlaku se opét vybiréd z pod-
minky nejv&t3i hloubky transformované oblasti. Zavislost
hloubky tepeln& ovlivnéné oblast a tloudtky povleku je znd-

zorneéng na obre 15
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120
— Zo[(""]
obr. 15 Zsvislost hloubky tepelnd ovlivn&né oblasti a tlous¥-

. ky povlaku

Maximdélni hloubka tepeln® ovlivnéné oblasti pri rychlosti

80

0,2 az 1 c~m.s—1 je doseZena pii tloudice povlaku 5 - lO(ﬂm.
Se zvdtdenim tloullky povlaku do 30 mnm se hloubka zakaleni

zni%i o 30 % , pridemZ daldi zv&tSeni tlouslky povlaku vede

k prud3im zménam zmenSeni hloubky tepelné ovlivndné oblasti,
predev8im pro velké rychlosti zpracovdni. Neprevidelnost

tloustky povlaku zpfisobuje znadny rozptyl velikosti trans-

formované oblasti. Proto je nutno zajistit dobrou rovnomér-
. nost a. reprodukovatelnost tloustky nandSenych povlekd.
Dal3im parametrem Jje odrazivost povlsaku Rp. Studiem od-
razivosti né&€kterych povlakd se zabyvali Heger & Faistsuer
/ 14 /, / 15 /. Odrazivosti n&kterych povlakl Jjsou zndzor-
nény v tabulkéch., 1. a 2. .



Povrchové uprava odrazivost Ry
[Y]
BRUNIGAL 18,08
SYNFAT 1409 - 8,07
SYNFAT 1500 23,89
ZLSADITA OXIDACE - 11,82
KYSELA OXIDACE 9,96
RALLYE 0199 4,55
CHEMICKE LEPTANT HNO 21,38
GRAFIT 11,32
HNC, + GRAFIT 10,37
' : A1203 40,00

tab. 1 Odrazivost povrchovych dprav / 14 /

Povrchové uprava odrazivost RB
[%]

SYNFAT 1100 10,97
SYNFAT 1500 17,29
SYNFAT 2030 22,59
Chemické Cernéni 5, 236
Chemické leptdni 23,82

. Barva celox 4,90
RALLYE 0199 3,47
Anorganicky povlak 25,21

tab. 2 Odrazivosti povrchovych uprav / 15 /

0b

x

dvé m&Yeni byly provadény na spektrofotometru s integrad-
ni kouli. ZaYeni, které bylo k mé&Y¥eni odrazivosti pouZito,
mélo vlinovou délku 1,06 mwm. ACKOliv byla méFeni provédina
nezévisle na sob&, p¥i porovnéni obou tabulek dochdézime ke

stejnym vysledkim. ‘
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Daldim parametrem pro aplikaci na modelu Je odrazivost

substratu. Jak udévé Engel / 19 / pro vlinovou délku 1,06umje
odrazivost substratu RS = 0,85 a pro vlnovou délku lO,Qfom

CO, leseru je odrazivost substrétu Ry = 0,9.

2
Deldim pareametrem pro aplikaci na modelu je absorpéni
koeficient povlaku. Absorpdni koeficient povlaku byl zvolen
dle Mc. Lachlsna / 7 /, ktery uvddi = / 375 + 25 /.10211(1.1
pro hlinixovou f4lii. Dale byio derpéno dle DULLEY / 17 /,
ktery uvadi pro polovodile a dielektrika X v rozmezi lO4 aZ
106 zm-l. Toto rozmezi Je dale popéito pri aplikaci na mate-
maticko-fyzikdlnim modelu. Byl zkoumén vliv & na zé¥eni cel-
kov# pohlceném systémem Iaat, zé&Teni pohlceném povlakem pPi
pfimém prichodu Iapy, zafeni pohlceném povlakem p¥ri zp&tném
prichodu Ippp & za&feni pohlceném kovem Ias, pri riznych
tloustcsch povlaku. Za parsmetry laserového tepelného zpra-
covéani byla dosazovéna intenzits dopadajiciho zareni 100 %,
odrazivost povlaku RD = 0,9, tloudlka povlaku byla uvaZovéna

v irtervalu 5 a% 40 wm. N&které z téchto zdvislosti Jsou

znédzornény v grafech na obr. 16 &% obr. 20.

kde - — — = Taw~ zéTeni celkové& pohlcené
—--— Tpp,—~ zdTeni pohlcené povlakem p¥i primém
prlchodu

—-—=- Tape—~ zé&Teni pohlcené povliakem p?i zp&tném
prichodu
Ipg~ zaPeni pohlcené kovem
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obr. 16. Zévislost intenzit I.ee, Iaps » Lavs » Ias na tloudlce

povlaku z pri &K = 20 O()O_m"1

T

80

/

30
60} \ \

ol AN
5 \ N
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Iacee, Tave, Lave, Iag [%)

20} \~ N
’/-~\ N
/ — D
10 | \~\
\‘
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——— 2o [@m]

obr. 17. Zavislost intenzit Iseu, Iapy, Iaoe, Ias na tloudice

povlaku z p#i &= 60 000 m *
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obr. 18. Z&vislost intenzlit Tae, Iase , Taos, Ias na tloudtice

novlaku z pri &K = 100 000 m_l

Iga;. Lave, Iaos, Ias (%]

\
AN

. N
~ N
\:~ ~
10 20 30 40

obr. 19. Zavislost intenzit Tacet, Laps, Iave, Ias na tloudlce

povlaku z pii o = 200 000 m~ 1
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obr. 20. Zévislost intenzit I, e ; Laos, Inosy Ias na tloustce

povlaku z pri «= 40C 000 n 1

Bylo zjisteno, Ze nejvice energie se absorbuje pri tloudice
S5pwm & s rostouct tloudlkou povlaku absorpce klesé. Ddle by-
lo zjisléno pri zrouméni intervalu o= 10% - 10571 /17 /, Ze

s rostoucim koeficientem pohltivosti & sbsorpce syvstému kle-
sé. Pri o= 20 000 m™ ' & tlouslce 10pmm vychézi celkovéd pohl-
tivost systému Ipe= 78,6 %, pfi & = 100 000 m T & tlouslce
lomm Taew= 49,7%, pro o= 200 000 1™l a tloustce 10pm
Taat= 21,12%, pro o = 600 000 n™* a tloud¥ce 10mm Iaat= O,42%
a pro &X= 1 000 000 ml_l a tloudlce 10 m je Taat= 0,01%.

Z tohoto Jje zrejmé, Ze pro dosaZeni maximdlni d&innosti sys-

6

tému z intervelu o = 10% - 10° ot /17 /, se voli novlak,

ktery méd oA co nejmen3i. Pro daldi zkouméni bylo zvoleno

X = 20 000 m~ 1.
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4.3 Konkrétni parametry LTZ

V dalgi &4stl prdce bylo provedeno prom&Ffeni TOO na
vzorcich oceli 12040 o rozmérech 100 X 40 X110 mm. Materidl
byl ozdfen 002 laserem o A = 10,6 wm. Na materidl byle nane-
sena Rallye 0199 s rtznou tlouslkou povlaku. Parametry lase-
rového tepelného zpracovani byly: P v rozmezi 1,95 - 2 kW,
rychlost posuvu 2 ms‘l, délka stopy 100 mm s defokussei na
8irku stopy 5 mm. Tloudlke povlaku byla zm&fena na pristroji
ULTRAMETR 52 polské vyroby. Byla zméfena jednak rovnomérnost
naneseni povlaku, Jjednak tlou3lka povlaku v mistZ Yezu. 7

téchto hodnot byla vzata primérng tlousika povlaku v misté

TFezu. Byly provedeny metalografické vybrusy a na mikroskopu -

NEOP 2 prom&feny tepelné& ovlivn&né oblasti viz tab. 3.

vzorek &. P [xw] 2y [um) HTO [mm]
1 2,05 22 0,30
2,00 17 0, 29
3a 1,95 28 0,475
3b 2,00 23 0,50
e 2,05 20 0,465
4 1,95° 29 0,310
5 2,05 23 0,375
6 2,00 19 0,250
7 1,95 20,5 0,292
8 2,00 13 0,335
9 2,05 19 0,375
10 1,95 20 0,350

tab. 3. Hloubky tepelné& ovlivnénych oblasti pfi povlaku

tvoreném Rallye 0199
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Dalsi parametry laserového zpracovdani a neam&dend hloub-
ky tepeln& ovlivné&nych oblasti s riznymi typy a tloudtkami
povlakl Cerpéno z praci Roubidka /16/ , Faistauera /14/ a
Hegera /15/ .

V prédecl J. Roubilka /16/ byl materisl ozdren 002 lase~-
rem, o0 vlimové délce 10,6fum, rychlést posuvu svazu byla
1,95 - 2,05 ms-l, paprsek byl defokusovén na ¥i¥ku stopy

5 mm. Na vzorky byla nanesena barva RALLYE &erf 0199 o riz-

nych tloudlksch viz tab. 4.

vzorek &. P [k w) V [m/min] 7 (um] HTO {mm]
11 1,95 1,95 15 0,47
12 1,95 2,00 8 0,56
13 1,95 2,05 16 0,49
14 2,00 2,00 17 0,47
15 2,05 2,00 16 0,50
16 1,95 1,95 14 0,48
17 1,95 2,00 15 0,44
18 1,95 2,05 12 0,55

tab. 4. Hloubky tepelné& ovlivn&nych oblasti p¥i povlaku tvo-

Yeném RALLYE 0199.

V préci Faistauners / 14 / byly vzorky ozéfeny CO, lase-
[ 4
rem o0 vlnové délce 10,6 m, rychlost posuvu byla 2 m/min,
vykon laseru byl 2 kW a paprsek byl defokusovdn na 37%ku

stopy 5 mm. Ng vzorky bvls naneser SYNFAT 1400.
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vzores &. povla-: z [pm] HTO [mnﬂ
19 SYKFAT 1400 12 0,666
20 SYNFAT 1401 34 0,810

tab. 5. Hloubky tepelné ovlivnéry oblasti p¥i povlaku tvore-

nych fosfitem.

V préci Hegera /15/ byly vzorky ozdfeny YAG laserem o
vlinové délce 1,06 mm. Vykorn dopadejiciho zareni ns vzorek
byl 60 W. Rvchlost posuvu svazku byle 2 mm/min, paprsek byl
defokusovan rna 3i¥ku stopy 0,9 mm. Jako povrchova uprava
byle nanesen: na vzorky SYNFAT 1100 a SYNFAT 1500 o tlousi-

Xéeh viz tabulks 6.

vzore's &. povlak z [mm] HTO [mm]
21 SYNFAT 1100 12 0,151
22 SYNFAT 1500 12 0,144

tab. 6. Hloubky tepeln& ovlivn&nych oblastf p¥i povlacich

tvorenych fosfétem.

4.4 Aprlikace konkrétnich dat na matematicko-fyzikalni model

Pri aplikaci na model absorpce zafeni byly dosszzeny kon-
krétni hodnoty do modelu. Za intenzitu dopadajiciho z&Peni
byly dosazeny hodnoty vykont laseru, viz tab. 3., 4., 5., 6..
Pro vzorky byly dosazeny odrazivosti povlaku, odrazivosti ko-

vu, absornini koeficienty viz kap. 4.2
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Po dosszeri tdchto parametr? byl vypolten celkov® pohl-
cery vykon Ipet. Tento vykon byl dosazen do rovnice teplot-
niho pole / 21 /. Hloubkam tepeln& ovlivn&né oblasti byls vy-
podtena tak, Z%e bylo sledovéno, kdy teplota klesne pod tep-
lotu austenitizace. V tabulkdéch 7. Jje videt porovnéni tepel-

né ovlivn&nych oblasti namé&renych a vypodtenych a odchylky

Jsou znazornény v procentech.

vzorek &. Ta[W]| HTO [mm] HTO [mm] | 4 HTO [%]

1 1470 0,300 0,46 35

1500 0,290 0,50 42
38 1311 0,475 0,40 25
3b 1420 0,500 0,44 12
3¢ 1498 0,465 0, 46 1
4 1296 0,310 0,38 18
5 1455 0,375 0,46 18
6 1475 0,250 0,46 46
7 1412 0,292 0,44 33
& 1544 0,335 0,50 33
9 1512 0,375 0,50 25
10 1425 0,350 0,44 20
11 1485 0,470 0,48 5
12 1545 0,560 0,48 14
13 1474 0,490 0,44 10
14 1500 0,470 0,46 2
15 1550 0,500 0,48 4
16 1496 0,480 0,48 0
17 1485 0,440 0,46 4
18 1505 0,550 0,46 16
19 1554 0,666 0,50 14
20 1250 0,810 0,40 51
21 53 0,144 0,18 16
22 48 | 0,151 0,16 10

g 18,7

tab. 7. Porovnani HTO vypoltenych & namé&ienych.
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4.5 Zhodnoceni vysledki

Model absorpce vyjadfuje zévislost tloudlxy povlaku zp,
odrazivosti povlaku Ry, odrazivosti substrétu R, a koefi-
cientu pohltivosti & na zé¥eni pohlceném povlgkem p¥i pri-
mém prichodu Iapt , pohlcené povlakem p¥i zp2%tném prichodu
IAps, pohlceném kxovem Ias, za&Feni odraZeném povliskem Irp ,
vyslém zpét z povlaku Irp , odraZeném kovem Igg , co% umo¥-
nuje vypoditst zéreni celkové& pohlcenéd Ipes. Podle modelu s
rostouci tlouslkou povlaku absorpce systému klesd. V1iv od-
razivostl povlaku je maly vzhledem k sbsorpei povlaku. S
rostoucim absorpénim koeficlentem & absorpce systému klesd.

V1iv odrazivosti povlaku neovlivnuje relativni podily

g

absorpce. NejvyznamnZjsi vliv na vysled@nou absorpei kovuu

s

mé povlak. V n&m se pfi primém préchodu pohltf a% 65%, ved-
kerého zéreni a pPri gpé&tném prichodu 6 %zadeni, kdeZto po-
hltivost kovu je 6 %celkov® dopadajiciho zé¥eni.

Slebym mistem aplikace modelu je neznalost konkrétni
hodnoty &. V1iv byl zkouman vypodetn?, jako optimdlni se
jevi o = 20 000 «m~ L.

Pri aplikaci modelu zbsorpce laserového zsteni bylo zJjis-
té&no, Ze rozmiry tepeln? ovliivnitelné oblasti vypol&tienych a
zmérenych se v primé&ru o 18,7 % 1i81. Tyto nepresnosti byly
zplcobeny pfi vypo&tu hloubky tepelnd ovlivndné bblasti, kdy
bylo dosazovéno do modelu teplotniho pole dle Ashbyho / 20 /.
Tento model teplotniho pole je neptesny. NeuvaZuje teplotni
zaviglost veli&in. Jako zdroj energie bere idesdlnt bodovy

zdroJ energie, kdeZto skutené laserové zdveni Jje soustfedéno

na uréitou plochu. Tyto nepfesnosti zplisobily odchylky ve vy- |
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podtenych a nam&fenych hodnotich.

Pro dgldi prdci s modelem absorpce laserového zéreni by
bylo potfebné zjistit konkrétni hodnoty « pro rizné povlaky,
objektivni hodnoty odrszivosti povlaku. Bylo by potfebné po-
u?it model pro vypolet teplotnich poli, ktery respektuje 1é-

pe reslitu.
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5. ZAVER

Seznémil Jjsem se s problematikou absorpce leserového zé- |
reni. Zpracoval Jjsem pPehled @ metoddch jejiho zjidlovani.
Formuloval Jsem model absorpce laserového zéieni syétémem
povlak - kovovy substrat. Vytipoval Jjsem z literdrnich uddsji
a experimentélnich vysledkd svych pFedchddcd ddaje potfebné
pro aplikaci modelu. Vysledky modelu absorpce Jsem dosadil
do rovnice pro teplotni pole a konfrontoval takto vypo&tené

hodnoty rozmérd tepelné ovlivn&nych oblasti s vysledky ex-

periment?.
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Timto bych cht&l vyslovit podékovani ing. Vliadimiru
k ovi , vedoucimu mé diplomové price, za cenné

pripominky pfi jejim vyprecovari.
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