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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je objektivné shrnout problematiku nekonvencniho
zpusobu obrabéni ocelovych material pomoci laserové techniky. Literarni reSerSe vysveét-
luje fyzikalni principy vzniku laserového zateni, poskytuje piehled pouzivanych pfistrojii a
ptiblizuje interakci zafeni s materidlem. Ve druhé Casti je pozornost vénovana ocelovym

materialim, jejich tepelnému zpracovani a metalografickym zménam.

V prakticka casti byly vypaleny ocelové vzorky laserovym paprskem a hodtila se
jeho ucinnost. Tepelné ovlivnéna oblast vzorkil byla podrobena zkouskam tvrdosti a tyto

zkousky se pak dale vyhodnocovaly.

Kli¢ova slova: Laser, tepelné namahani, metalografické zmény, ocel

ABSTRACT

The goal of this master thesis is to objectively sum up a topic of an unconventional
machining of steel materials with the help of a laser technique. The literary research ex-
plains physical principles of the development of laser radiation, it provides an overview of
the instruments which are used and it describes the interaction between radiation and the
material. Second part is focused on steel materials, its thermal insulation and metallurgical

changes.

In a practical part, steel samples were burned by the laser lightning and its effec-
tiveness was evaluated. An area which was thermally influenced was put to the tests of

hardness and these test were further evaluated.

Keywords: Laser, heat strain, metallurgical changes, steel
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UvVOD

Fyzikalni princip laseru je znam jiz od roku 1917, kdy ho ptedstavil celosvétove
uznavany fyzik Albert Einstein. Prvni funkéni laser byl v§ak vytvoren az v roce 1960 kdy
ho ptedvedl Theodore H. Maiman v USA. Chyb¢la mu vsak kontinualnost a proto byl pro
praxi takika nepouzitelny. O tfi roky pozdéji soveétsti fyzici N. Basov a A. Prochorov vyfte-
Sili problém nepfetrzitého vystupu zareni tim, Ze pouzili vice nez dvé energetické hladiny a
umoznili tim ustanoveni popula¢ni inverze. Za tento objev, ktery pozdé&ji vedl k velkému
rozvoji konstrukei oscilatori a zesilovacli zalozenych na principu lasert, dostali v roce

1964 Nobelovu cenu za fyziku.

V soucasné dob¢ jsou laserové technologie zastoupeny snad ve vSech odvétvich lid-
ské ¢innosti od Iékafstvi, méfici a vypocetni technice, kosmetice a ve velké mite také stro-
jirenském primyslu. Naprosto bézn¢ se dnes setkdvame s aplikacemi laseru ve vyrobni
¢innosti strojirenské sféry. NejCastéjsi operace jsou pak svafovani, fezani, obrabéni a zna-
¢eni vyrobkd (gravirovani). Tyto laserové ¢innosti se fadi do nekonvenénich metod obra-
béni, kde se Ubér materidlu uskutecituje za pomoci fyzikéalniho nebo chemického principu.
Jedna se o bezsilové pilisobeni na obrabény material, bez vzniku klasickych tfisek, které
zname z obrabéni feznymi nastroji.

V dne$ni dobé se stale vice klade dlraz na kvalitu, ptesnost, rychlost a ekonomic-

nost vyroby a pravé proto se stavajici technologie mnohdy nahrazuji novymi, které jsou

vvvvv

Tato prace je zaméfena na problematiku obrabéni kovovych materiali pomoci lase-
ru. Zkoumani a hodnoceni kvality drsnosti a struktury povrchu po prichodu paprsku

s definovanymi parametry.


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Theodore_H._Maiman&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Spojen%C3%A9_st%C3%A1ty_americk%C3%A9

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

13

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1 LASEROVA TECHNOLOGIE

1.1 Historicky vyvoj

Vse zacalo v roce 1917, kdy Albert Einstein piedpovédél jev indukované (stimulo-
vané) emise, na které jsou kvantové generatory (Lasery, Masery) zalozeny. Prvni kvantovy
generator na svété¢ (Maser) sestrojili panové Charles Townes, James Power Gordon a Her-
bert Zieger v roce 1954. Maser je zkratka z anglického spojeni slov ,,Microwave Amplifi-
cation by Stimulated Emission of Radiation” - zesilova¢ mikrovin pomoci stimulované
emise zafeni. Zakladem byla mala komora se ¢pavkovou naplni vlozena do silného elek-
trického pole. Molekuly ¢pavku ziskaly v dutiné energii potfebnou ke vzniku stimulované
emise. Masery slouzily k zesilovani velmi slabych mikrovinnych signalti nebo ke genero-
vani mikrovin. Hlavnimi vyhodami maseru byla pfedev§im nizka uroven Sumu a vysoka

stabilita kmitoc¢tu. [11]

Jiz v roce 1940 fyzik Valentin Alexandr Fabrikant ve své doktorské praci nastinil moznost
existence prostiedi S inverzni populaci, které mize zesilovat prochazejici zafeni v disledku
tzv. stimulované emise. V roce 1951 V. A. Fabrikant pfihlasil vynalez nového zpisobu
zesilovani svétla. V ptihlaSce bylo uvedeno, Ze pii prichodu svétla prostiedim s inverzni
populaci jeho intenzita exponencidlné vzrista. Byl zde také uveden zplsob ziskani inverzni
populace ¢erpanim pomoci impulsniho vyboje. Tim byl poloZen zaklad pro konstrukei la-
seru. Od ¢pavkového maseru, ktery byl stézZejni pro kvantové zesilovani mikrovln, vedla
jiz kratka cesta k sestrojeni Laseru. Laser ,,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation® — zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Je to generator koherentniho a
vétSinou ptisné monochromatického svétla. Jako prvnimu se to povedlo Teodoru Maima-

novi z Hughes Laboratory v roce 1960. [11]

Obr. 1 — Prvni funkcni laser v rezonacnim optickém poli
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Tento laser vyuzival rubin a vybojku. Jako aktivni prostfedi byla pouzita krychlicka
ze syntetického rubinu o hran¢ 1 cm s vyuzitim tfi energetickych hladin a vyzatoval impuls
svétla s vykonem 1 kW a délka impulsu byla asi 1ms, ovSem mohl pracovat pouze
V pulsnim rezimu. Sovétsti fyzici N. G. Bassov a A. M. Prochorov, pracovali nezavisle na
problematice kvantového oscilatoru a vyiesili dilezity problém nepietrzitého vystupu za-
feni tim, ze pouzil vice nez dvé energetické hladiny a umoznili tim ustdleni populacni in-
verze. Hned po rubinovém laseru navrhl prvni kontinualni laser Ali Javan, ktery byl diive
studentem Ch. Townese,v ,,Bell Telephone Labs“. Byl to velmi dobry systém, na ¢erpani
slouzil doutnavy vyboj v aktivnim prostfedi smési plyni He-Ne, vystupni vykon vsak

nedosahoval ani 1 mW.

V roce 1964 obdrzeli sovéti N. G. Bassov a A. M. Prochorov z moskevského fyzi-
kalniho ustavu akademie véd, spoleéné s ameri¢anem Ch. Townesem, pracujicim na Ko-
lumbijské univerzité v New Yorku, Nobelovu cenu za fyziku ,,za zadsadni vyzkum v oboru
kvantové elektroniky, ktery vedl ke konstrukci oscilatort a zesilovact zalozenych na prin-
cipu maseru a lasert“. Objev laseru je tak vyznamny, Ze jej 1ze srovnavat s nejvétsimi ob-
jevy v historii lidstva. Za vice nez padesat let od zkonstruovani prvniho laseru, prosla
kvantova elektronika bouflivym rozvojem. V pribéhu let se podatilo zvétsit vykon kohe-
rentniho svétla lasert 10" — krat. Tak rychly rtst vykonu bylo mozné dosahnout diky ob-
jevu a vyuziti riznych typt a rezimi prace laserti. Zesileni impulsu v kaskadovém zesilo-
vadi zvysilo energii na 100J a vykon na 10*! — 10" W. Nakonec pouziti laserovych disko-
vych zesilovact velkého priméru (do 30cm) a paralelnich kaskadovych zesilovact, umoz-
nilo generovat impulsy s energii 1 — 10 kJ a vykonem 10* — 10" W. Soucasné vykonové
lasery odkryvaji nové moZnosti a aplikace v soudobé fyzice a technice. Doposud dosazené
vysledky vyvoje lasert jsou zarukou toho, ze dalsi pokrok kvantové elektroniky umozni
V nejbliz§i dobé vyuziti mnohych aplikaci laserového zafeni v daleko vétsi mifte, jak
v zakladnim vyzkumu, tak i v primyslové vyrobé. V soucasné¢ dob¢ laser neodmyslitelné
patii do mnoha obori lidské ¢innosti. Je nepostradatelnym nastrojem nejen védy a vyzku-
mu, ale pfedevSim fady odvétvi primyslu, mediciny, ale 1 béZzného Zivota vétSiny ¢lent

moderni spole¢nosti. [11]
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1.2 Fyzikalni princip laseru

1.2.1 Energie atomu

Pojmy kvantové fyziky ndm umoziuji objasnit princip funkce laseru. Vseobecné
znamy je zjednoduseny model atomu. V tomto modelu okolo kladné€ nabitého jadra — pro-
tonu — krouzi na uzavienych drahach elektrony, které¢ podléhaji ptitazlivym elektrostatic-
kym silam. Kazdé jednotlivé draze nalezi pfesné ur¢ené mnozstvi energie, ktera se nazyva
energetickd hladina. Vzdalené¢j$i draze elektronu nalezi vétSi mnozstvi energie, protoze na
ptekonani pfitazlivé sily protonu potfebuje vykonat vétsi praci. Naopak ¢im je draha elek-
tronu bliz k jadru, tim je jeho energie mensi. Za normalnich podminek se atom nachazi
v kvantovém stavu s nejmensi energii a tento stav se nazyva stavem zdkladnim. Pokud je
jejich drahy maji nejmensi poloméry. Kvantovy charakter modelu atomu spociva v tom, ze
energie elektronu v atomu miiZze nabyvat pouze urcité diskrétni hodnoty, a tedy elektron se
muze nachdzet pouze na vymezenych energetickych hladinidch. To znamend, Ze zmény
energie elektronu nemohou probihat plynule, ale jen po skocich. Skoky odpovidaji draham,
na kterych se mize elektron nachazet. Neexistuje nic podobného, jako piechodna draha, to

znaci, Ze se elektron nemuze nachazet ve sttedni poloze, mezi vymezenymi drahami. [1,13]

| Elektrony l;—. ~.of
] M
" .
'|I ; g *. L "
| / . K
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T |
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L e o %
L ] . ¥ : elekiromagneticke
' o :—. zareni
P ¥ preskok
* elektronu

Obr. 2 — Bohruv model schématického znazornéni atomu [13]

Piechod elektronu z energetické hladiny Eg na vyssi energetickou hladinu E je do-
provazen absorpci a prechod z vyssi energetické hladiny na niZ§i — emisi pfesné urcené
hodnoty energie. Tato energie se nazyva kvantum a je rovna rozdilu mezi sousednimi hla-

dinami neboli rozdilu energetickych hladin. Ve své podstat¢ je to elektromagnetické zareni
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o urcité frekvenci. Na obr. 3 jsou zndzornény uvedené pochody v atomu, ktery z vnéjsku
pohltil kvantovou energii (elektromagnetickou vinu o frekvenci ptislusné této energii),
nasledkem toho piejde do stavu o vyssi energii. Takto energeticky povysSeny atom se na-
zyvéa atomem vybuzenym. Vybuzeny atom se muze vratit do ptivodniho stavu tim, ze ode-
vzda piebytec¢nou energii. Jednim ze zpusobil odevzdani prebytecné energie je spontalni
emise ve formé¢ elektromagnetického zareni. Snahu elektronu vratit se do zakladniho stavu
doprovazi uvolnéni energie ve formé fotonu (Castice svétla). Vinova délka (barva) emito-

van¢ho fotonu zavisi na stavu energie elektronu, pti uvolnéni tohoto fotonu.

1.2.2 Stimulovana emise zareni

Na obr. 3 vpravo je atom v excitovaném stavu. V tomto stavu setrvava soustava jen
po velmi kratkou dobu, fadoveé 10°-107s. Nasledné piechazi do stavu zakladniho za sou-
¢asné¢ho vyzareni fotonu. V piipadé€ zativého prechodu se jedné o se jedna o tzv. spontalni
emisi, kdy je foton o vlnové délce odpovidajici rozdilu energetickych hladin vyzaren na-
hodnym smérem s ndhodnou fazi a polarizaci. Ke stimulované emisi dochazi tehdy, ptijde-

-li do excitované soustavy foton o energii rovné rozdilu energetickych hladin. [1]

Vybuzeny atom PrFechod do zakl. stavu Stimulovana emise

| E2

e | e e

Dopadajici Emise fotonu Odchazejici
foton | | fotony
AAYAY: o

| I
| ¥

E1

Atom v zakladnim siavu.

Obr. 3 — Schéma stimulované emise

E=hf=E,—E, @
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h - Planckova konstanta (h = 6,626.1034[J.s])
E2-E1 - rozdil energii hladin, mezi kterymi nastal pfechod

f - frekvence zafeni

Z frekvence zafeni Ize vyjadiit jeho vinovou délku ze vztahu:

A=—
)

c - rychlost svétla [1]

Tento foton stimuluje ptechod soustavy do zékladniho stavu a je vyzaren dalsi foton,
jez ma stejnou vinovou délku (energii), polarizaci a smér jako foton stimulujici. Nutnou
podminkou pro praktické pouziti stimulované emise je vytvoieni tzv. inverzni populace.
Atomy se zpravidla snazi zaujmout stav s nejmensi moznou energii, nachazeji se tedy
v zakladnim stavu schopné absorpce. Proto se za normalnich okolnosti intenzita svétla pti
prachodu latkou snizuje, protoze je pocet atoml v zdkladnim stavu mnohem vyssi, nez
pocet atomul v excitovaném stavu (tzv. rovnovazna populace) a dopadajici fotony jsou ab-
sorbovany atomy latky. Pro stimulovanou emisi je nutné dostat kvantovou soustavu do
excilovaného stavu. Je-li navic poZadovano zesileni zafeni v aktivnim prostiedi, je nutné,
aby pocet excilovanych prvka kvantové soustavy schopnych emise byl vétsi, nez pocet
prvkl v zakladnim stavu (schopnych absorpce). Pfevazuje-li pocet elektronti na vyssi ener-
getické hladiné (E;) nad poc¢tem elektrond na nizsi hladiné (E;), nazyvame tento stav in-
verzni populaci. Takova kvantova soustava potom zesiluje prochdzejici zafeni. Inverzni
populace mizeme dosdhnout tzv. ¢erpanim (buzenim) napf. Svételnym zarenim, elektric-
kym vybojem nebo chemickou reakci a tim dochazi k excitaci elektronlt na vyssi energe-

tické hladiny. [13]

Pravdépodobnost vynuceného piechodu zavisi na hustoté vykonu zareni um, jehoz

frekvence odpovida ptechodu z hladiny n na hladinu m
anm = /unm 'Bnm (3)
Bnm - konstanta dand atomovym systémem.

Charakteristickymi znaky vynucené emise jsou shodnost frekvence, faze a sméru vy-

nucen¢ho zéafeni se zafenim stimulujicim. Jev stimulované emise tvoii zaklad ¢innosti lase-
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ri. Za podminek tepelné rovnovahy maji atomy siln¢ obsazené hladiny o niz8i energii.
Pocet elektronti na jednotlivych drahéch je zavisly na teplote, pficemz podle Boltzmanovy

rovnice plati

N, — o (BE)/kO

N )
N1; N, - pocatek elektronti na hladinach 1 a 2
k - Boltzmanova konstanta k = 1,38.10% J.K™*
S - teplota ve stupnich Kelvina.

Kdyz do uvedeného vyrazu dosadime za vyraz mezni teploty © = 0 a © = oo, dostaneme
rozsah, ve kterém se mize ménit pomér No/N;. Pi teploté blizké absolutni nule je tento
pomér rovnéz blizky nule, tedy vSechny elektrony jsou soustfedéné na zdkladni energetické
hlading. Pfi teploté blizké nekonecnu se pomér blizi jedné. To ukazuje, Ze pocet elektronil
na libovolné hlading je stejny. Za uvedenych podminek pii koneéné teploté¢ T je pomér
N2/N; < 1, jak jiz bylo uvedeno, vice se obsazuji hladiny o nizSich energiich.

Prvni podminka, kterd musi byt dodrzena pro funkci laseru, tj. pro ziskdni vynucené
emise uzitecného zafeni. Je jim Cerpani, neboli vybuzeni laseru. Zafeni, které slouzi
k tomuto ucelu, se nazyva Cerpaci vybojka nebo budici vybojka. Velikost energie, kterou
musi dodat budici vybojka laserovému materidlu, musi byt vyssi neZ minimdlni Uroven,
tzv. prah vybuzeni. [1]

Druhou podminkou pro ziskéni uzitecného zareni je vhodny aktivni materil. Tento

materidl musi spliiovat:

e Siroké absorpéni pasy, umoziujici ziskani i¢inné inverze obsazeni energetickych
hladin pfi optickém Cerpéni,

e Vyhodnou soustavu energetickych hladin, umoziujici ziskani potfebné frekvence
emitované viny,

e Vhodné doby Zivota vybuzenych elektronti, kratké na absorpcnich hladinach a po-
merne dlouhé na metastabilnich hladinach,

e Uzkou stiedni (metastabilni) hladinu &ili velky stupefi monochromati¢nosti,

e Vhodnou hustotu aktivnich iontd, ktera zajiSt'uje emisi co nejvétsi energie,

e Velkou tepelnou vodivost, ktera zajistuje dobry odvod tepla béhem funkce
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1.3 Rozdéleni laseru

I kdyZ vSechny lasery pracuji na zakladé stimulované emise, liSi se pomérné vyrazné
svou konstrukei 1 vlastnostmi. Existuje mnoho kritérii, pro déleni laserii. Z globalniho hle-
diska pouziti a vyroby se daji délit podle materidlu aktivniho prostfedi, podle rezimu prace
(kontinualni, pulsni emise zafeni), podle vykonu, podle konstrukce, dale podle vinové dél-

ky, podle excitace (buzeni), podle poctu energetickych hladin a podle pouziti.

/}\ _\‘H‘h"x—i_
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PLYNOVE PEVNOVLAKNOVE POLOVODICOVE

T e BUZENE DIODOVYM BLOKEM
" — R Vinova deélka:1,08un
Vinovd délka: 9,4urm  Vinovs délka 10,6um Vinova delka:1,06um e
10 g il Y / e
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Obr. 4 — Schéma rozdéleni laserii podle aktivniho prostiedi [11]

V této kapitole budou popsana konstrukéni provedeni jednotlivych typt laserd, 1isi-

cich se aktivni latkou a zplsoby Cerpani.

1.3.1 Lasery s pevnou fazi

Timto pojmem rozumime typ lasert, jejichz aktivni prostfedi je tvofeno ionty sku-
piny Zeleza (napf. Cr®*, Co?*, Ni** apod.), nebo ionty vzacnych zemin (napi. Nd**, Sm?*,
Eu¥, Gd** atd.), pfipadné jinych prvkd. Tyto ionty tvofi v podstaté necistoty

V hostitelském krystalu (nosném materialu) a jsou zdrojem stimulovaného zateni. [11]

K Cerpani aktivnich iontii na vychozi energetickou hladinu laseru se pouziva vétsi-
nou impulsovych vybojek (podobnych fotobleskiim), nebo specialnich zarovek. Pii zapale-
ni elektrického vyboje jsou vybojky zdrojem intenzivniho zafeni se spektrem spadajicim
do pasma ultrafialové a viditelné oblasti spektra. Pro impulsovy provoz se nejcastéji pou-

ziva xenonové vybojky.

Pevnolatkové lasery se umistuji do odrazivé komory (dutiny) s kruhovym, Iépe
eliptickym prifezem. Do jednoho ohniska se umisti krystal, do druhého budici lampa (vy-
bojka). Odrazivost dutiny by méla byt co mozna nejvétsi. Celkova ucinnost téchto lasert je
vSak velmi malé (0,1-2%). Je to dano hlavné kvalitou odrazivé dutiny a také znaénym za-

hiivanim krystalu. Zastupci této skupiny — Nb: YAG, Yb: YAG. [1,11]
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Laser s pevnou fazi pracujici v trvalém provozu je nutno chladit, ponévadz se
v aktivni latce rozptyluje tak velky vykon, Zze nedokonale chlazeny krystal by se mohl tpl-
n¢ roztavit. Jako chladici kapaliny se ojedinéle pouziva tekuté hélium (4,2 K), Castéji vSak
tekuty dusik (77 K); napf. laser s aktivni latkou CaF,:Sm** pracuje na vlnové délce 0,703
um pfi teploté 20 K.

1.3.1.1 Rubinovy laser

Prvni laser, ktery byl realizovan, pracoval s rubinem jako aktivni latkou. Pro své
vyhodné vlastnosti je rubinu jako aktivni latky pouzivano dodnes. Mize pracovat
VvV impulsovém provozu za pokojové teploty a pfi trvalém provozu za teploty tekutého dusi-
ku (77K). Aktivni ionty Cr** tvoii ne&istoty v krystalu Al,O3 (safir). Safir Al,Os je bili a po
aktivovani ionty chromu se zméni na rubin zbarveny rizové. Typicka koncentrace je
0,05% vahového mnozstvi Cr,03 v Al,O3, coZ odpovida asi 10° iont na cm®. Rubin se
vybrousi do tvaru valecku s osou rovnobéznou nebo kolmou na optickou osu krystalu. Va-
ledek byva dlouhy 5+10cm a jeho primér se pohybuje v mezich 6+10mm. Cela véalecku
jsou vybrousena s velkou piesnosti do planparalelnich ploch. Po vybrouseni jsou cela va-
lecku pokryta vysoce odraznym materidlem, bud’ stiibrem, nebo tenkymi dielektrickymi
vrstvami. Jedna s odraznych ploch je Casteéné propustnd a z ni vystupuje zafeni vzniklé
indukovanou emisi. Takto upravena cela rubinového valecku tvoti Fabryho-Perotliv reso-

nator. [1,3]

Na obr. 6 je znazornéno schéma energetickych hladin. Horni laserova hladina je
rozstépena na dvé, jejichZ vzdalenost je 29 cm™. Tim ziskdvame zafeni o vinovych délkach
694,3 a 692,9 nm. Také zdkladni hladina vykazuje jemné Stépené 0,38 cm™, které se viak
pii pokojové teploté diky rozsiteni laserovych prechodi (0,1 cm'l) neuplatni a vynikne az
pfi ochlazeni krystalu. Laser pti buzeni Xe lampou emituje puls zafeni s relaxacni struktu-
rou kratkych pika dlouhych az 10 s. Zastaraly laser s nevyhodnou ti hladinovou struktu-
rou je dosud pouzivan piedevsim v medicinskych aplikacich, kde se ukazuje vyhodna dob-
rd prichodnost ¢erveného zateni tkani. Lze se s nim setkat 1 v jinych oblastech kde mize
slouzit naptiklad jako relativné levny zdroj energetickych pulst pfi generaci mikroplasmy

pro mikroanalytické ucely. [1]
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Obr. 5 — Rubinovy laser s cerpaci vybojkou

Konstrukéni uspotadani rubinového laseru je na obr. 5. Rubinova ty¢inka je umis-
téna v ose xenonové vybojky ve tvaru Sroubovice. Behem zéablesku (pfiblizn€¢ 1 ms) absor-
buje rubin svétlo vybojky a tak se precerpaji ionty chromu ze zékladni urovné na metasta-
bilni Groveti 2 prostiednictvim absorpénich pasii *Fy a*F,. Béhem inverse vzniklé luminis-
cenéni zafeni se §ifi ve sméru osy resondtoru. Toto zafeni se zesiluje a stimuluje dalsi a
dalsi ptechody. Jsou-li splnény podminky pro zesilovani, stane se z rubinu zdroj stimulo-
vaného zafeni. Indukovana emise se projevi jako kratky zablesk vychazejici z Castecné

propustného zrcadla Fabry-Perotova resonatoru.

Utinnost tohoto laseru zavisi na tom, jak se podati soustfedit Gerpaci zateni do ak-
tivniho prostfedi. Systém s rubinem v ose Sroubovicové vybojky je velmi malo Ucinny,
nebot” jeho prahova budici energie je pomérné velmi vysoka (pohybuje se fadové kolem
10°)). Lepsi acinnosti 1ze dosdhnout, umisti-1i se rubin a vybojka do ohniskovych os valce

s eliptickym priifezem. Vnitini plocha eliptického valce musi byt pokryta vrstvou
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Obr. 6 — Urovné energit s piechody rubinového laseru [1]
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s dokonalou odrazivosti. V tomto usporadani bylo dosazeno snizeni budici prahové
energie na hodnotu 100+150 J. Kromé tohoto zpusobu existuje jesté cela fada jinych zlep-

Seni ke zvySeni ucinnosti Cerpani.
1.3.1.2 Laser s neodymovym sklem

V tomto zafizeni jsou aktivnimi &asticemi ionty neodymu Nd**. Tuto piisadu v mnozstvi
nékolika procent obsahuje zdkladni matrice z optick¢ého skla. Impulsni laser
s neodymovym sklem emituje zaieni o vinové délce 1 060 nm, lezici v blizkosti infracer-
vené oblasti. V porovnani s rubinem vykazuje lepsi energetické vlastnosti, nizsi prahovou
energii, vyhodnou amorfni stavbu a nizsi cenu. Nevyhodou je $irsi spektrum emitovaného
zateni, vyssi kiehkost a slabsi tepelna vodivost. Neodymové sklo je ¢tythladinovym aktiv-
nim materialem (obr. 7).
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Obr. 7 — Schéma energetickych hladin v neodymovém laseru

Vyuzivana stimulovand emise odpovidd pfechodim mezi hladinami 3 a 2, naproti tomu
prechody z 3 na 1 nejsou zadouci, protoze snizuji monochromati¢nost. Pro spravnou funkci
musi pfevazovat spontalni, nezativé prechody mezi hladinami 4 na 3. Vybuzeni a nahro-
madéni neodymovych iontld umoznuje optické Cerpani vykonnou vybojkou. Ze zafeni vy-
bojky absorbuji ionty neodymu fotony s vinovou délkou 500 — 900 nm. Pfi intenzivnim
Ceprani lze nahromadit energii o velikosti asi 0,5 J .cm”. Zesileni a obsazeni hladin trva
piiblizné 0,3 ms. Znacnou nevyhodou neodymovych laser je mald G¢innost (mensi nez

0,2%). [20]
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1.3.1.3 Nd: YAG laser

Nd:YAG je v dnesni dobé nejpouzivangjsi typ pevnovlaknového laseru. Aktivni
prostiedi tvori izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu (Y3AlsO;2) dopovany ionty
neodymu (Nd3+), jeho Cerpani se provadi opticky nejcastéji xenonovou vybojkou nebo la-
serovou diodou. Vybojky se neustale zahtivaji, proto museji byt spolu s krystalem chlaze-
ny deionizovanou vodou. Jsou uzavieny v dutiné rezonatoru, ktera je vzdy zvolena tak, aby
byla vétSina svétla odrazena zpét do krystalu. Laser pracuje jak Vv pulznim, tak i
Vv kontinualnim rezimu. Maximalniho vykonu pfistroj dosahuje pravé v kontinualnim rezi-
mu a ¢ini az nékolika stovek W. V impulsnim rezimu se mize délka impulsu Vv zavislosti
na druhu modulace pohybovat v rozmezi milisekund az pikosekund (pfi pouziti Q spinani).
[20]

Nd:YAG ma diky vysokému vykonu a vhodné vinové délce fadu uplatnéni. Hojné
je pouzivam v technologii napiiklad pro vrtani, svafovani, zihani, fezdni apod. Dale se

uplatiuje v medicing, véde, biologii a vojenskych aplikacich.

Laser s pevnou fazi pracujici v trvalém provozu je nutno chladit, ponévadz se
v aktivni latce rozptyluje tak velky vykon, Ze nedokonale chlazeny krystal by se mohl tpl-
n¢ roztavit. Jako chladici kapaliny se ojedinéle pouZziva tekuté hélium (4,2 K), Castéji vSak
tekuty dusik (77 K); napk. laser s aktivni latkou CaF2:Sm*" pracuje na vlnové délce 0,703
um pii teploté 20 K. [1]

Diftizni keramicky

reflektor
Aktivni médium " P ;;’
Budici v¥bojky > , P
\ V¥ azek
Zadni zrdcadlo | To(up svanck
Vystupni zrdcadlo
Stimulovanad emise

\dl P Chladici kapalina

Budici zareni

Obr. 8 — Vybojkami buzeny Nd:YAG laser
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1.3.2 Lasery s plynnou fazi

Plynov¢ lasery se pouzivaji predevsim jako zdroje trvalého stimulovaného zareni.
Tyto lasery se vyskytuji v mnoha riznych provedenich. K jejich buzeni se pouziva vyso-
konapétovy doutnavy elektricky vyboj. U vyjimek také elektricky proud s malym napétim.
Jelikoz jsou v trubici velké proudové intenzity, museji byt elektrody velmi odolné proti
opottebeni. Jako aktivni latky se pouzivaji bud’ smési inertnich plyni (He-Ne), nebo sa-
motné inertni plyny Ne, Ar, Kr, Xe. Elektricky proud pfedava svoji energii neexcitovanym
atomum. Velmi rozsifené jsou CO; lasery. V trubici tohoto laseru slouzi jako aktivni pro-
sttedi smés plynil, a to CO,, He a N v riznych pomérech dle uziti. Trubice musi byt
z kiemenného skla, protoze se aktivni prostiedi velmi zahtiva. Chlazeni je nezbytné. Jako

chladici médium se pouziva voda, olej, nebo jiné roztoky. [11]

Dalsi zastupci laserti v této skuping se 1i8i predevsim v pouziti aktivniho plynu ne-
bo smési plynti. Napiiklad znamy HeNe, Argonovy, Dusikovy, Jodovy a mnoho dalSich.
Plynové lasery lze rozdélit na fotodisociacni, atomové, iontové, molekuldrni, excimerni,

elektroizola¢ni, plynové — dynamické a chemickeé.

V soucasné dob¢ jsou tyto lasery nejvykonnéj$imi, spolehlivymi a nejcastéji pouzi-
vanymi prumyslovymi lasery. Dosahuji u¢innosti az 20%. Mohou pracovat jak v pulsnim,

tak 1 kontinualnim rezimu.

1.3.2.1 CO, laser

V molekularnim laseru CO; se vyuziva k pfechodim energetickych hladin, vznik-
Iych vibraénim pohybem atomii v molekule a rotacnim pohybem molekuly jako celku.
Vzdalenosti vibracnich hladin spadaji do infracervené oblasti, zatimco rota¢ni do milime-
trovych a submilimetrovych vIn. Cerpani milimetrovych laserti se uskuteéiiuje nejéastéji
pomoci vysokofrekvenéniho elektrického vyboje ptimo v trubici s aktivnim plynem nebo
smési plynt. CO; lasery dosahuji vysokych vykontli i v kontinudlnim provozu, fadoveé

(kW). V impulznim provozu dokonce n€kolik desitek (TW). [11]

Inverze obsazeni nastava mezi hladinami (001) a (100). Horni hladina CO; se obsa-
zuje piimym elektronovym buzenim a dale pomoci rezona¢niho ptfechodu energie
z metastabilni hladiny Nj. Tato hladina ma pomérné dlouhou dobu Zivota, proto slouzi jako
zasobnik energie. Energie vybuzeni Ny je pfiblizn€ rovna energii vybuzeni molekuly CO»,

proto dochazi k predani energie od N, k CO,. Po ptfedani energie se molekula N, vraci na
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zakladni hladinu. Molekula CO; ma moznost piejit na hladinu (100) nebo (020). Pti téchto

prechodech uvoliuje infradervené zateni s vinovou délkou 10 600 nm nebo9 600 nm.

PREDANI
0,30 ENERGIE

025 | T TR

0,20 4

0,15 + =S

0,10 — CERPANI

ENERGIE /eV/

0,05

N2 COz
Obr. 9 — Schéma energetickych hladin CO; laseru

Zdrojem energie pro Cerpani aktivniho prostiedi na vyssi energetické hladiny je
stejnosmérny nebo vysokofrekvencni vyboj, ktery hoifi v trubici naplnéné aktivnim
plynem. Neékteré uspofaddni nejvykongjSich laseri maji Cerpani zaloZeno na zaklade
vzajemnych srazek castic aktivniho prostfedi. K témto srazkdm dochdzi v disledku
turbulence aktivniho prostfedi po expanzi. ProtoZe je koncentrace aktivnich Castic v plynné
fazi mensi nez u pevnych aktivnich prostiedi, je ziskany vykon plynovych laserti na
jednotky délky trubice s aktivnim prostfedim mensi. Vysokych vykonli se dosahuje
prodlouZzenim drahy zafeni v aktivnim prostfedi a také vykonnym chlazenim tohoto

prostiedi. [1]

V soucasnosti existuji tfi zakladni druhy CO; laser( o stfednim a vysokém rozsahu
vykonu: lasery s pomalym axidln€ soumérnym proudénim (vystupni vykon je v rozmezi 80
— 1500 W), lasery s rychlym axialn¢ soumérnym proudénim (vystupni vykon 500 — 3000
W), alasery s pii¢nym proudénim (vystupni vykon 1000 — 12000 W).

1.3.2.2 CO; laser s pomalym axidalnim proudénim

Tento typ je tradicné nejstarsi CO, laser s pomalym proudénim plynu rezonatorem. Pro-
stiednictvim stejnosmérného nebo stiidavého elektrického vyboje se ptivadi energie aktiv-
nimu prostfedi. Vyboj ma shodny smét s osou rezonatoru i1 svazku vystupujiciho zéteni.

Tyto lasery dosahuji vykonu cca 50 W na jeden metr délky vybojové trubice v rezonatoru.
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Vystupni vykon na metr dalky trubice rezondtoru je limitovan moznosti chlazeni. Tyto
lasery vykazuji stabilni vystupni vykon a dobrou modovou charakteristiku svazku zareni.
Vyuziva se piiblizné¢ do 1 000 W vystupniho vykonu. Provoz muze byt jak pulsni, tak i
kontinualni. [1,3]

Zrdcadlo
Neexcitaént oblast

Vifukovd jednotka .

Oblast vyboje .

Vystupni sdruiovaé

J

Zadni wrdcadlo f "~ Laserovy svazek

Katoda
Anoda

o
— Zrdcadlo

Zydcadlo ménict linedrni polarizaci svazku na kruhovou

Obr. 10 — Schéma podélné cerpaného CO; laseru

1.3.2.3 COqy laser s rychlym axidlnim proudénim

Zakladni stavba a princip Cinnosti tohoto laseru jsou obdobné, jako u CO, laseru
S pomalym axiadlnim proudénim. Hlavnim rozdilem je vSak rychlost proudéni aktivniho
plynu. Plyn se v optickém rezonatoru uvadi do cirkulace pifevazné rotaénim pistovym Cer-
padlem. Plyn proudici témé&f rychlosti zvuku podél stén rezonatoru predava teplo cestou

samo¢inné konvekce chladicimu vyméniku. [20]

Axialni CO; lasery s rychlym proudénim dosahuji vykonu 500 az 1 000 W na jeden metr
délky rezonatoru a v porovnani s axidlnim CO, laserem vynika kompaktné;si konstrukeci.
Vysledna modova struktura svazku zateni je obecné pomérné dobra, Casto vSak dochazi
K rychlym fluktuacim modu, coz muze vézt ke zhorSeni kvality fezu. Tyto lasery mohou
pracovat také v pulsnim provozu a to v Sirokych mezich, ale pomijejici fluktuace mohou

zpusobit horsi stabilitu pulst. [20]
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Elektrody Vybijeci trubka se smési plynu

FPrevddéci rrdedtiko v rahovém
blokn

Radidlni turbodmychadle

Sklenény chladié

Zpémé rrdcdtka

Smeér proudént plynn Fyechylovact zrdcdtke

Obr. 11 — Schéma CO; laseru s rychlym podélnym proudenim [20]

Pro laserové zatizeni toho druhu je typicky vystupni vykon 1 000 a 5 000 W. Elek-
trické napéjeni je vétsinou stejnosmérné typu DC, nové je na trhu i tzv. RF — excitované
lasery napajené vysokofrekvencnim stfidavym proudem typu AC, které vynikaji zvySenou
stabilitou paprsku. V soucasné dob¢ se pouzivaji RF stimulované lasery schopné pulsniho i

kontinualniho provozu o vykonech asi 5 kH a vice, které jsou vétSinou vyuzivany k fezani.

V7w

1.3.2.4 CO; laser s pii¢nym proudénim

Vysokofrekvenéni elektrody

Vymeénik tepla
Zadni zrdcadlo
Ventildator P
f Zrdcadlo
Vystupni okno | '" Vysokofrekvenéni elektrody

Proud plynu

- Zrdcadlo

i Viménik tepla
Vystupni zrdcadlo

Laserovy svazek

Obr. 12 — Schéma pricné cerpaného CO, laseru

Sestavenim laseru s pficnym proudénim aktivniho plynu se dosahlo podstatného

zvySeni vykonu a zmenSeni rozméru.
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Proud aktivniho plynu protéké pti¢né vzhledem k optickému rezonatoru. Rezonator je tvo-
fen zadnim zrcadlem, které ma 100% odrazivost, vystupnim zrcadlem s odrazivosti 50%,
kde zafeni vystupuje z rezonatoru. Mezi témito je paprsek mnohonasobn¢ odrazen zrcadly
uvnitt. Energie ¢erpani se aktivnimi plyny pfi prichodu systémem segmentovych elektrod,
kde hoti vyboj vysokého napéti. Po prichodu plynu rezonatorem nasleduje konvekéni

chlazeni ve vyméniku tepla. Obéh plynu zajiSt'uje ventilator.
1.3.25 Laser He — Ne

Vysoce reflexni

zrdcadlo }'ﬂ"}j kovi trubice Propustné zrdcadlo
Y !
I'.. .'lllll .'II.I
‘ . ">
L
] Laserovy paprsek
Brawsteruy
tihel Katoda

+ —_

MNapdjeni
Obr. 13 — Schéma laseru He — Ne

Plynovy laser se sklada ze tii hlavnich ¢asti: aktivniho plynu (smés He-Ne), Fabry-
Perotova resonatoru a Cerpaciho zdroje. Schéma tohoto laseru je na obr. 13. Smés plynt
v poméru piiblizné He:Ne = 10:1, s tlakem pfiblizné 1 torru je uzavien ve sklenéné nebo
kfemenné trubici. Koncentrace aktivnich atoml v plynu je o n¢kolik fa4dl niZsi neZ napf.
v rubinu, a to 10%°+ 10*" &astic na 1 em®. Z tohoto divodu musi byt délka aktivniho pro-
stiedi dostatecné delsi nez u rubinového laseru. Délka trubice se pohybuje okolo 1 m. Pri-
mér trubice byva mensi nez Im. Na oba konce trubice jsou natavena okénka. Normala
Kk plose okénka svira s osou trubice Brawstertiv thel vg, ¢imz jsou zabezpeeny minimalni
ztraty pro svétlo polarizované v rovin€ nakresu. Na trubici jsou navléknuty prstencové
elektrody pro buzeni vf. vyboje a plynové smési. Budici generator s kmito¢tem piiblizné
27MHz dodava vykon asi 100W. Impedan¢ni pfizplisobeni je upraveno ladénym obvodem.
Pii stejnosmérném buzeni by bylo potieba napéti asi 2kV, proud 40mA a zataveni elektrod
do trubic. Z tohoto divodu je vf. buzeni vyhodnéjsi. Fabry- Perotiv resonator u dnesnich
typt je tvofen konfokalnimi reflektory vné aktivniho prostiedi. Konfokalni reflektory nej-
sou tak naro¢né na opracovani a nastaveni. U planparalelnich zrcadel se vyzaduje lepsi
opracovani nez A/20. Na mechanickém stavu optického systému velmi zavisi kmitoctova

stabilita. Vysokého koeficientu odrazu a tim i vysokého Q 1ze dosahnout napatenim vétsi-
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ho poctu (az 13) dielektrickych vrstev z materiala o stiidavé malém a velkém indexu lomu.
Vhodnou volbou tlousték téchto vrstev 1ze dosdhnout vysokého koeficientu odrazu (99%) a
znacné selektivity. Vystup je umoznén ¢asteCnou propustnosti jednoho zrcadla nebo ma-
lym otvorem umisténym v 0se optického systému. Kmito¢tové stabilité laseru He-Ne byla
vénovana celd fada experimentd. Bylo dosaZeno kratkodobych stabilit az 10™, zatimco

dlouhodobé stability se pohybovaly fadové 10°+107%°.

Energeticka uroven a pouzivané piechody v laseru He-Ne jsou na obr. 14. Volné
elektrony pfedaji svou kinetickou energii ziskanou vybojem atomit He, ¢imz se tyto atomy
dostanou do metastabilnich stavii 2°S a 2'S. Nepruznymi srazkami nastane vyména energii
s atomy Ne, takze invertované obsazeni vznikne na urovnich 3S a 2S neonu. V§imneme si,
ze zminéné hladiny He a Ne jsou velmi blizké. Uroveti 3S a 2S jsou rovnéz metastabilni (t
je cirka 0,1 ps) a jsou vychozimi hladinami pro stimulovanou emisi. Kone¢né stavy jsou 3p
a 2p. Tyto trovné se vyprazdiuji spontanni emisi (doba jejich zivota je 1 cirka 0,01us) na
urovenl 1S a odtud srdzkami se sténami trubice (tepelna vymeéna) do zakladniho stavu. Na
¢are A = 0,63um prechodu multipletnich trovni 3S, —2P,4 bylo dosazeno stimulovaného
zateni o vykonu pfiblizné¢ 100mW. Ptechod 3S,—3P4 S A = 3,39 um spadé do infraervené
¢asti spektra. Pii vyprazdiiovani tirovné 1S srazkami se st€nami trubice difunduje Ne také

do stén trubice a tim omezuje jeji Zivotnost.
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Obr. 14 — Urovné energii a piechody v laseru He — Ne

(¢isla u multipletnich urovni udavaji poradi cary)
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1.3.2.6 Plynovy dynamicky laser (GDL)

Tak zvany gazodynamicky laser s tepelnym buzenim patii do skupiny molekularnich kon-
tinualnich plynovych lasert, u kterych dochézi k vibra¢ni excitaci molekul v siln¢ zahta-
tém plynu a zesileni vznikd na ukor relaxacnich d& vybuzenim molekul pfi rychlém
proudéni plynu nadzvukovou tryskou. GDL tedy pfimo transformuje tepelnou energii na

koherentni zafeni.

o
polopropustmym ydcadlem

b

Obr. 15 — Schéma GDL laseru

Princip GDL laseru ukazuje obrazek ¢. 15. Palivo je pfivadéno potrubim (1), zde se
v komote generuje horky stlateny plyn (2), trojslozkova plynova smés N, + CO, + H,O
zahtata na teplotu zhruba 1 500 K se rozpina ptes nadzvukovou expanzni trysku (3), Pred
tryskou se plynna smés nachdzi ve stavu termodynamické rovnovahy. Zakladni slozkou
smési (do 80 — 90%) jsou molekuly N,. Tyto molekuly jsou zasobnikem tepelné energie,
protoze v disledku velké vibracni relaxace jsou schopné setrvat dlouho ve stavu vibra¢ni
excitace v komote za tryskou (4). Expanzi plynu provazi transformace energie chaotického
pohybu molekul na energii usmérnéného proudéni plynu. D¢&j probiha adiabaticky, bez
vymeény tepla s okolim. Proto se energie molekul zmenSuje a pfi nadzvukovém proudéni se

ustali nizka teplota (300 K) charakterizujici postupny a rota¢ni pohyb molekul. AvSak
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v disledku dlouhé vibraéni relaxace molekul N, ziistanou zahiatymi. Tak vznikne termo-
dynamicky nerovnovazny stav. Molekuly zaht4té svou vibrac¢ni energii efektivné tuto
energii odevzdavaji molekulam CO;. V disledku toho vznikd mezi hladinami molekuly
CO, inverze obsazeni a dochazi k zesileni stimulované emise zateni (5). Mala ptimés H,O
umoziuje rychlou deexcitaci CO; na zékladni hladinu. Pouzity plyn na zdkladni hladin¢ je
poté odvadén vyfukem (6). GLD lasery maji vysoky vystupni vykon 60 — 100 kW

s uéinnosti asi 1 — 2%.

1.3.3 Polovodicové lasery

Aktivnim materidlem je vlastni polovodi¢ nebo pfimésové polovodice. Podle buze-
ni je lze délit na lasery s elektronovym svazkem nebo buzené elektrickym proudem. Aktiv-
nim prostiedim je polovodi¢ovy materiél, ve kterém jsou aktivnimi ¢asticemi nerovhovaz-
né elektrony a diry, to znamena volné nosice naboje, které Ize injektovat. Vyznacuji se
kompaktnosti a velkou G¢innosti dosahujici az 50%. Nevyhodou je rozbihavost generova-
ného paprsku a to hlavné na teploté aktivniho polovodicového materidlu. Predstavitelem
této skupiny je laser buzeny svazkem elektronii — nazyvany diodovy laser, kde je aktivni
prostfedi tvofeno blokem polovodict. Aktivnimi prostfedimi jsou galium arsenid (GaAs),
kadmium sulfid (CdS), kadmium selen (CdSe). Vystupni paprsek diodovych laseri je ob-

delnikového prufezu.

Do této skupiny patii 1 injekéni polovodicovy laser, kde je aktivnim materialem po-
lovodi¢ P a N. Rezonator je tvofen vybrousenymi stranami polovodi¢ového materialu. Od-
razem od zrcadel otevieného rezonatoru a mnohonasobnym piechodem oblasti pfechodu

v

vznika laserové zafeni. Nejzndméjsi je GaAs polovodicovy laser.

Dodzavany
proud -’A

Odrazivy
povrch
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N-Inp

Obr. 16 — Schéma GaAs polovodicového laseru.
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1.3.4 Vldknové lasery

Budici diody jsou z polovodi¢ového materidlu, velkoplosné multi mode Cerpaci diody,
které¢ emituji vykon (malym optickym vldknem) na stranu optického multi mode vlakna
(slozen¢ho vlakna s vétSim primeérem) a vytvari budici svétlo, které je absorbovano
v atomech ytterbia v single mode optického vlakna — tzv. aktivni optické vlakno. V praxi si
1ze predstavit sttedové optické vlakno, které je obklopeno druhym optickym vlaknem. Bu-
dici diody sviti do velkého optického vlakna a svételny tok plisobi na vlakno, které je
umisténo uvniti tohoto velkého vldkna. Vnitini vlakno obsahuje aktivni prvek, kterym je
ytterbium. Budici optické diody maji jinou vinovou délku, nez je vysledny paprsek laseru,
ktery vznikne v aktivnim stifedovém vldkné. Vice diod dokaze dodat vysokou energii
v optickém vlakné s perfektni kvalitou paprsku. Je zde jesté jeden velmi dilezity princip
pro ziskani laserového paprsku a tim je vysoce vykonny opticky zesilovaé. Tento zesilovac
konvertuje maly svételny signal z budicich diod do vykonného paprsku, ¢asto tisickrat sil-

néjsi, ale identicky jako original. ZvétSenim vykonu se také dosahne pouzitim vice diod.

Vnéjsi plast’
Vnitrni plast’ - mnohamodovy
vinovod pro sireni cerpani

Jednovidoveé viskno
dopované Er, Yb

Obr. 17 — Usporadani vidken

Teplo, které se generuje v optickém vlakné je odvadéno velkou plochou a proto neni
potieba aktivniho chlazeni. Protoze aktivni vldkno mtize pouze podporovat pienos laseru,
kvalita paprsku neni zavisla na pracovnim vykonu. Laser miize mit stejnou vinovou délku,
ale charakteristika paprsku mize byt zcela jind. VSeobecné kratka délka pulzu generuje
vy$§i vykon laserového paprsku a ,,silnéj$i* energii pulzu. Kratky pulz je chladnéjsi, neza-

htiva tak povrch a neni¢i material. Pfitom stfedni vykon laseru je stejny.
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Obr. 18 — Schéma vidknového laseru

1.3.5 Kapalinové (barvivové lasery)

Jako aktivni prostfedi zde slouzi rtizné barviva, napt. Rhodamin 6G, Rhodamin B,
Fluorescein, Alizarin a dalsi, rozpou$téné naptiklad v lihu, destilované vodé. K jejich bu-
zeni se da vyuzit svétlo jiného laseru, velmi ¢asto se vyuziva laseru dusikového, ktery ge-
neruje vlnové délky v oblasti UV zafeni. Rovnéz se da pouZit svétlo z vybojky. V piipadé
pouziti vybojky se podobné jako u pevnolatkovych laser umistuji do odrazné dutiny.
V piipad¢ buzeni jinym laserem je uspotadani trochu jiné, to slouzi ptedevsim pro védecké
ucely. Ladéni téchto laserti probihd bud’ umisténim difrakéni mfizky do rezonatoru, jejim
otaCenim se pak méni barva vysledného svétla, a nebo se paprsek jednoduse rozlozi za

pomoci spektro-hranolu, kdy se vybere vhodna vinova délka.

1.3.6 Excimerni lasery

Excimer je zkratka slov ,,excitovany dimér*, takto je oznacovand molekula sestave-
na ze stejnych atom, jako je naptiklad He? nebo Xe? které existuji pouze ve vybuzeném
stavu. Vyraz ,.,excimér* se zacal pouZzivat pro pojmenovani v§ech dvouatomovych molekul,
které existuji pouze ve vybuzeném stavu. V excimrnich laserech je pomérné jednoduché
dosdhnout inverzniho obsazeni energetickych hladin, jakykoli pocet malych molekul zna-
mena zesileni laserového zafeni jednoduse z toho duvodu, ze molekuly v zakladnim stavu
neexistuji. Vzhledem k energii vazeb v molekulach excimeri tyto lasery vyuzivaji v UV
Casti spektra. Nejpouzivanéjsi excimerni prvky jsou inertni plyny a halové prvku, napiiklad
ArF, KrF, XeF a XeCl. Aktivni plyny jsou v laserové komote v malych koncentracich,
zhruba kolem 5%, zbytek je naraznikovy plyn He, nebo Ne. Celkovy tlak plynt je 100 —
500 kPa. Excimerni lasery jsou buzeny pii¢nym elektrickym vybojem pii atmosférickém
tlaku. Cerpaci vyboj musi mit charakter doutnavého vyboje, proto je laserova komora vy-
bavena systémem piedionizace prostoru mezi elektrodami hlavniho vyboje. Pfedionizace

se uskutectiuje zpravidla UV zafenim z pomocnych elektrickych vyboji. Tyto lasery pra-
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cuji pouze v pulsnim rezimu. Excimerni molekuly maji dobu zivota pfiblizne 10 ns, to ur-

¢uje i dobu trvani laserovych impulst.

Viifuk plynit pies Napdjeni a spinaé
elektroniky

| Halogenovy filtr
7 Duéclektrody |
Laserovd oblast |
2 vyboje :

|
Brei
|
£

Piivod plynu ; -

. Vyménik tepla 0.

Vilcovy ventildtor
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Komora modulace

Piivod plynu plynu

Obr. 19 — Schéma excimerniho laseru

Na obr. 19 je konstrukce excimerniho laseru. Pfistroj musi myt zabezpecenou vyme-
nu smési pracovnich plynd, protoZe je omezena jeji Zivotnost. Navic pouZivané plyny Cl, a
F, jsou agresivni, coz vyzaduje prislusné bezpecnostni opatfeni a odpovidajici konstrukei
laserové komory. Laser je vybaveny systémem cirkulace pracovni smési, chlazenim, vyso-

konapét'ovy zdrojem a obvody na vytvofeni vysokonapét'ového budiciho impulsu.

Excimerni lasery maji energii impulsti od 1 do 500 mJ. Stfedni vykon od 1 do nékolika
100 W. Spickové vykony od 1 do 20 MW. Celkova téinnost byva kolem 2.5%. Na dosa-
zeni kratSich vinovych délek jako 157 nm je perspektivné pouzit generovani 2. a 3. harmo-
nickych excimernich lasert. Jelikoz tyto lasery vyzatfuji v oblasti UV ¢asti spektra, vyuzi-

vaji se vétsinou v medicing a fotolitografii.
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1.4 Pracovni rezim

Pracovnim rezimem laseru se rozumi, V jakém ¢asovém stavu energie paprskem vy-
chazi. RozliSujeme vystup impulzivni, kde zesilené¢ svétlo vychéazi v urcitych casovych

intervalech a vystup staly (kontinuélni).

1.4.1 Impulsni rezim

Impulsni laser je zdrojem mohutnych svételnych zableskd, trvajicich nékdy pouze
stomiliontinu sekundy. Jednim ze zékladnich parametri impulsniho laseru, zvlasté
z hlediska jeho technologickych aplikaci, je vykon impulsu. Diikazem o rapidnim pokroku
Vv této technologii je fakt, ze impulsni lasery stavéné pred nékolika lety dosahovaly vykont
desitek kW, dnes se dosahuje vykont kolem desitek tisic kW a energie impulzl vzrostla
20,1 do 10000 J. Impulsni laser vyzafuje impuls svétla v disledku impulsniho buzeni.
Hlavnim predstavitelem impulsnich laserd je rubinovy laser viz. kapitola 1.3.1.1. Zadny ze
soucasnych laserti nevyhovuje celkovym pozadavkiim na generator produkujici impulsy
nanosekundové délky s energii desitek az stovek kJ a potfebnou opakujici se frekvenci

impulsi, stabilitou, uc¢innosti aj.

Neodymové sklo, jakozto aktivni prostfedi se nejvice blizi témto pozadavkim,
avSak ani zdaleka je nespliuje. Dal§sim kandidatem na vyuziti ve vykonnych impulsnich
zaiizenich je jodovy fotodisociaéni laser. Cerpani atomi jodu na metastabilni hladinu se
uskute¢niuje fotodisociaci, napt. molekul CF3l nebo C,Fsl ultrafialovym zafenim vykonné
vybojky. Absorp¢ni ¢ara téchto molekul ma dostate¢nou Sitku a umoziiuje absorpci znacné
¢asti energie vybojky. Akumulovand energie ve vybuzenych atomech jodu dosahuje 25 J/1

a inverze trva pfiblizne 1 ms.

1.4.2 Kontinualni rezim

Pro ¢innost ve spojitém (kontinualnim) reZimu se od kvantového systému (atom,
molekula nebo iont) vyzaduje splnéni velmi naro¢né podminky: inverze obsazeni hladin
musi existovat dlouhy ¢as a ne pouze po dobu kratkych ¢asovych intervali. K tomu je za-
potiebi, aby se spodni hladina pracovniho pfechodu kvantového systému rychle vyprazd-
novala. Timto jsou ohrani¢ené¢ moznosti vyberu aktivnich prostiedi, které mohou pracovat
ve spojitém rezimu. I pfesto vSak mnoha dilezita aktivni prostiedi, naptfiklad smés plynil

wvewr

tehdy, kdy se od laseru vyzaduje, aby aktivni prostfedi generovalo spojité zareni
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s dostate¢né velkym vykonem. Nejvetsim problémem je odvod tepla z aktivniho prostiedi.
Dokonce i u lasert s velkou ucinnosti (10%) pii vystupnim vykonu 1 kW se na teplo méni
az 9 kW cerpaciho vykonu. Zahtivani znacné komplikuje ¢innost laseru.
- Pfi zahtati dochézi k tepelnému vybuzeni dolnich kvantovych hladin kvantové-
ho systému, coZ porusuje inverzi obsazeni pracovnich hladin.
- Velkym zahiatim se zhorSuje opticka homogenita aktivniho prostiedi
V rezonatoru.
- Velkym zvySenim teploty se dokonce miiZe znic¢it vlastni aktivni prostiedi — te-
pelné disociovat molekulovy plyn, roztavit sklo nebo krystal.
Proto ziskani vysokého vykonu pii kontinudlnim rezimu je nejen slozitym védeckym pro-
blémem, ale vyZaduje i feSeni celé fady praktickych tloh. I kdyz se podaii najit vhodny
kvantovy systém s konstantni inverzi obsazeni hladin, zstava klicovym problémem rychly

odvod tepla.

Pti pouziti krystalli nebo skle ve funkci aktivniho prostfedi omezuje generovany
vykon mala tepelnéd vodivost téchto materiali. Naptiklad aktivované sklo neni vhodné pro
kontinudlni rezim ani pfi malych vykonech. Pfi pouziti krystall je tepelnd vodivost o néco
veétsi a je mozné ziskat kontinualni zatreni o vykonu asi 300 W. Na generaci s vykonem 1
kW a vétsi jsou vhodné zasadn€ plynna aktivni prostfedi nezavisle na zplsobu cerpani.
Plynnou smés zahtatou v pribéhu Cerpani a generace je mozno rychle vymeénit a to rych-
losti vyS$$i nez je rychlost zvuku. Proto je rychld vymeéna plynné smési zdkladem c¢innosti

vétSiny kontinudlnich laserd.

1.4.2.1 ReZim volné generace

Laserova cinnost, kterou kromé zdroje neovliviwuji zadné dalsi prvky, pracuje
VvV rezimu volné generace. Vyzafeny svételny impuls ma v tomto reZimu dokonce mensi
vykon, jako je vykon vybojky, protoze laser generuje impuls pfiblizné dvojndsobné délky,
nez je impuls vybojky. Navic ucinnost laseru ma hodnotu fadové 0,1%. To znamena, ze

energie laserového impulsu je pfiblizné stokrat mensi, nez energie impulsu vybojky.

1.4.2.2 ReZim modulace kvality

Laser, pracujici v rezimu modulace kvality dosahuje v porovnani s reZimem volné
generace vyrazné vysSich vykont. Podstatou je akumulace energie v aktivnim prostiedi,
vybuzenim iontll na metastabilni hladiny a nasledném vyzateni takto nahromadéné energie

ve tvaru velmi kratkého impulsu v trvani desitek ns. To je doba, které je 10% — 10° krat



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

mensi, nez je délka Cerpaciho impulsu. Proto se do laserového rezondtoru uklada rychla
opticka uzavérka zalozena na Kerroveé, Pockelsonové nebo na jinych efektech. Po dobu
Cerpani je opticka uzavérka zaviena a tak brani vicenasobnému odrazu svétla na zrcadlech
rezonatoru a tim i generaci zareni. Tim je umoznéno nashromazdéni velkého mnozstvi

¢astic ve vybuzeném stavu.

Jakmile se zavérka laseru rychle otevie, zacind pracovat ve stavu se silnou inverzi,
protoze zesileni aktivniho prostiedi znacné€ pievySuje ztraty svétla v rezonatoru s otevienou
uzaveérkou. Intenzita zafeni za kratky Cas lavinové naroste a vétSina energie obsazena

Vv aktivnim prostfedi se vyzati uz v pribéhu né€kolika prichodl svétla rezonatorem.

Rezonatorem o délce L = 0,6 m projde svétlo za ¢as T = 2L/c = 4 ns, a proto typic-
ka délka impulsu vykonného laseru pracujiciho v reZimu modulace kvality méa hodnotu t; =
(10 - 20) ns. Pii celkové energii impulsu zafeni 1 J se takto dosahuje $pickovy vykon 50 —
100 MW. Dalsi zvySovani vykonu zvySovanim energie generované¢ho impulsu je nejefek-
tivngj$i vzhledem na tézkosti vznikajici pfi formovani kratkého laserového impulsu

s velkou energii.

1.4.2.3 ReZim synchronizace modi

Pfi tomto rezimu Cinnosti vicemodového laseru se dosahuji mnohem kratsi impulsy
délky trvani nékolika pikosekund. Tato délka trvani je znacné mensi nez Cas prichodu
svétla rezonatorem. Lasery, které vyzaiuji svétlo v Siroké frekvencni oblasti (napiiklad
lasery s neodymovym sklem viz. kapitola 1.3.1.2) pracuji souc¢asné na mnoha axialnich
modech frekvence, kterych se navzajem lisi o Af = ¢/2L. Faze svételnych vinéni axidlnich
modl navzajem nesouvisi. Vicemodové zafeni pfipomind “svételny Sum®, vyvolany inter-

ferenci svételnych vinéni s riznymi frekvencemi.

Pokud do prostoru rezondtoru vlozime “prosvétlujici® linearni absorbér, dostaneme
rezim ¢innosti, ve kterém se prednostné zesiluji impulsy fluktaci intenzity ultrakratké dél-
ky. Nakonec vznika jediny impuls ultrakratké délky, ve kterém se nahromadéna energie
vyzafuje v aktivnim prostfedi. Pfi kazdém odrazu od polopropustného zrcadla se ¢ast ener-
gie dostava ven z rezonatoru. Pravé proto vychdzejici zateni z laseru pracujiciho v rezimu
synchronizace modu predstavuje skupinu impulsi, jejichz celkova délka T = 2L/c lezi
v nanosekundové oblasti. Rychla elektrooptickd uzavérka umoznuje z této skupiny vyc€lenit

jediny ultrakratky impuls.
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Energie tohoto impulsu ma malou hodnotu (nékolik mJ). Dalsi zvySeni energie
pikosekundového impulsu je mozno dosahnout v laserovém kaskadovém zesilovaci, ktery
se sklada z fady laserovych zesilovach. Takto se diky velkému primeéru koncovych zesilo-
vacich kaskad muze zvysit energie impulsu na 100 — 1000 J, pfitom se zachova mala roz-
bihavost zatfeni. Dale vSak zvySovat energii v jednom laserovém paprsku nelze, protoze
nemuzeme zveEtsit prufez zesilovace nad dany primér, jelikoz vznikaji nezadouci kmity
v pficném sméru. Na dalsi zvySeni energie se pouziva zesileni impulsu v nékolika (10 —
100) paralelnich zesilovacich stupnich s naslednym s¢itanim energie impulsti na jednom
ter¢i. Ve vicekanalovych zesilovacich se da zvysit energie na 10 kJ, je dokonce mozné

dosahnout az 100 kIJ.

1.5 Bezpecnost prace

Maximalni pfipustna davka ozéateni (MPE) je uroven laserového zafeni, jemuz mize
byt za normalnich okolnosti vystaven ¢loveék, aniz by ozafeni na ném zanechalo neptiznivé
nasledky. Urovné MPE odpovidaji maximalni irovni zafeni, které miize byt vystaveno oko
nebo pokozka bez okamzitého nebo pozd¢jsiho poranéni, a vztahuji se k vinové délce lase-
rového zéfeni, délce impulsu nebo dob¢ trvani ozafeni, typu ozarené tkan¢, a pro viditelné
svétlo a infracervené zareni v blizké oblasti v rozsahu vinovych délek od 400 do 1400 nm

také k rozméru obrazu na sitnici. [14]

1.5.1 Laserové zareni tridy 1

Neumozni béhem provozu ptistup lidské obsluhy k zafeni pfesahujicimu limit pfistup-
né emise tfidy 1 pro pouzitelné vinoveé délky a doby trvani vyzafovani. Tato zatizeni jsou
bezpecna béhem pouZzivani, véetné dlouhodobého ptimého sledovani svazku i v piipadé
sledovani pomoci optickych pomtcek (o¢ni lupy a dalekohledy). Vztahuje se na cely roz-
sah vlnovych délek. Pohled do svazku viditelného zafeni miize zpisobit osliiujici optické
efekty. Jsou bezpecné za piiméiené piedvidatelnych okolnosti. Patii sem rovnéz vysoko-
vykonové lasery, které jsou zcela zakrytovany tak, ze potencidlné nebezpecné zareni neni
béhem jejich pouzivani piistupné (zapouzdiend laserova zatizeni), ptfi otevieni krytu se

laserové zatizeni vypne. [17]

1.5.2 Laserové zareni tfidy 1M

Emituje zafeni v rozsahu vinovych délek od 302,5 nm do 4 000 nm, které neumozni

béhem provozu piistup lidské obsluhy k zateni pfesahujicimu limit pfistupné emise tiidy 1
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pro pouzitelné vinové délky a doby trvani vyzafovani v misté, kde se troven zareni méfi.
Tato zafizeni jsou bezpe¢na béhem pouzivani, v¢etné dlouhodobého piimého sledovani
svazku nechranényma oc¢ima. K poskozeni zraku mize dojit nasledkem ozareni v piipadé
sledovani svazku pomoci dvou kategorii optickych pomucek (lupy a dalekohledy) za defi-
novanych podminek. Pohled do svazku viditelného zafeni mize zptisobit oslilujici optické

efekty.

1.5.3 Laserové zareni tridy 2

V rozsahu vinovych délek viditelného zéafeni od 400 nm do 700 nm, které neumozni
béhem provozu pfistup lidské obsluhy k zateni pfesahujicimu limit ptistupné emise tiidy 2
pro pouzitelné vinové délky a doby trvani vyzafovani. Tato zafizeni jsou bezpecna pro
chvilkova ozéfeni, ale mohou byt nebezpecnd pii zdmérném pohledu do svazku. Aktivni
ochranna reakce, jako zavieni o¢i nebo otoceni hlavy, dostate¢né chrani oko pied nepiizni-
vym puisobenim laserového zafeni, pokud trvad po dobu max. 0,25 s. Tato doba odpovida
Casu, za ktery staci ¢lovek po zésahu oka intenzivnim svétlem mrknout a ptipadné odvratit
hlavu. Uzivatelé jsou informovani pomoci vystraznych $§titkli, aby se nedivali upfené do
svazku. Chvilkové ozafeni mlze nicméné zpusobit oslnéni, zdbleskovou slepotu a ptetrva-
vajici zrakové vjemy, tedy doCasné naruseni vidéni, coz mize mit negativni vliv na bez-

pecnost provadéné prace.

1.5.4 Laserové zareni tfidy 2M

V rozsahu vinovych délek viditelného zateni od 400 nm do 700 nm, které neumozni
béhem provozu piistup lidské obsluhy k zateni pfesahujicimu limit pfistupné emise tiidy 2
pro pouzitelné vinové délky a doby trvani vyzafovani. Jsou bezpecna pro kratkodoba oza-
feni pouze pro oci bez optickych pomtcek. Poskozeni oka miiZze nastat po ozafeni s jednou
ze dvou kategorii optickych pomicek (o¢ni lupy nebo dalekohledy) za uréenych podminek.
Chvilkové ozafeni mize nicméné zpusobit oslnéni, zableskovou slepotu a pretrvavajici
zrakové vjemy, tedy doCasné naruseni vidéni, coz mize mit negativni vliv na bezpecnost

provadéné prace. [17]

1.5.5 Laserové zareni tfidy 3R

Vyzatuji zafeni, které mize prekrocit MPE pii pfimém sledovani uvnitt svazku, ale ri-
ziko poskozeni je ve vétSiné ptipadil relativné nizké, protoZze AEL pro tfidu 3R je pétina-

sobek AEL pro tfidu 2 (viditelné svazky laseru) nebo AEL pro tfidu 1 (pro neviditelné
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svazky). Nebezpeci poskozeni se zvySuje s délkou ozafeni a ozafeni je nebezpecnéjsi pro
umyslné ozareni zraku. Tato zafizeni by méla byt pouzita pouze tam, kde je ptimy pohled
do svazku nepravdépodobny. Chvilkové ozareni ve viditelném vlnovém pasmu zaieni mu-
ze nicmén¢ zpusobit oslnéni, zableskovou slepotu a pietrvavajici zrakové vjemy, tedy do-

¢asné naruseni vidéni, coz mlize mit negativni vliv na bezpecnost provadéné prace.

1.5.6 Laserové zareni tridy 3B

Jsou bézné pii pohledu do svazku nebezpecna, vcetné nahodilych kratkodobych oza-
feni. Sledovani difuznich odrazl je bézn¢ bezpecné. Lasery tfidy 3B, které¢ dosahuji AEL
pro tuto tfidu, mohou vytvaret mala poskozeni pokozky a predstavovat riziko zapaleni hot-

lavych materiala (v ptipadech, kdy ma svazek maly primér nebo je zaostien).

1.5.7 Laserové zareni tridy 4

Umozni piistup lidské obsluhy k laserovému zatfeni ptekracujicimu limit ptistupné
emise pro tfidu 3B. Pohled do svazku i ozafeni pokozky jsou nebezpecné, mize byt nebez-
pecné i1 pozorovani rozptylenych odrazd. Tyto lasery predstavuji i nebezpeci vzniku poza-

ru. [17]

7 7 we

1.5.8 Biologické ucinky zareni laseri

Laserové zateni obecné pusobi na biologické tkané mechanismem, ktery mize zahr-
novat pasobeni tepla, fotochemickych procesti a nelinearnich G¢inki. Poskozeni tkan¢ je
vazano na fyzikalni parametry zdroje zareni, zejména vlnovou délku zateni, dobu trvani
impulsu zéfeni, velikost obrazu, intenzitu ozafovani a davku ozafeni. Pfi¢inou vsech typl
poskozeni biologické tkané je absorpce zareni touto tkani. Probiha na urovni atomi nebo
molekul a je to proces zavisly na vlnové délce absorbovaného zateni. Vlnova délka tedy

urcuje, kterou tkan je urcity laser schopen poskodit. [16]

Tepelné Gcinky jsou spojovany s dobou trvani ozafeni od 1 ms do né€kolika sekund.
Molekuly po absorbovani energie zrychli kmitani, dojde ke zvyseni teploty ve tkani. Buii-
ky v této oblasti jsou spalené¢, poSkozeni tkdn€ plyne pfedevsim z rozlozeni proteint. Tento
hymi pulsy, vyskytuje se vSak i u laserti s kratkymi pulsy. Plisobenim vodivosti se tepelna

vlna $ifi a dochazi ke zvétseni plochy poskozeni. [16]
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Fotochemické ucinky jsou vyvolany absorpci dané energie svétla, spiSe nez uvoliova-
ni energie za¢nou probihat chemické reakce. Tyto reakce jsou schopny vyvolat poskozeni
Jiz pti nizkych trovnich ozareni. PokoZzka, ¢oCka oka a ¢astecné i sitnice mohou vykazovat
nevratné zmény zptusobené dlouhym ozafenim nizkymi arovnémi UV zafeni a také viditel-
ného svétla s kratkou vinovou délkou. K poskozeni dochazi, pokud doba ozafeni je nad-

meérnd nebo se po dlouhou dobu opakuji kratsi ozafeni.

Nelinearni Gc¢inky jsou vyvolany lasery s vysokymi Spickovymi vykony a kratkymi
pulsy. Cilova tkan je ve velmi kratkém Case vystavena velmi intenzivnimu ozafeni, dochéazi
v ni k rychlému naristu teploty, pfi které se kapalné slozky bunék pfeméni v plyn. Pii této
zméné skupenstvi dojde k explozi a prasknuti buiiky. Muize dojit k mechanickému posko-

zeni tkané vzdalené od absorbujici vrstvy pisobenim posunu tkani viéi sobé. [16]

Lasery vyzatujici UV a vzdalené infracervené zafeni jsou nebezpecné pro rohovku.
Lasery vyzatujici viditelné a blizké infracervené zareni jsou nebezpecné pro sitnici; mezi
rohovkou a sitnici dochazi ke zvySeni intenzity ozatreni. Poranéni nebo spaleni sitnice se
hoji jizvou, jejiZz umisténi urCuje zavaznost posSkozeni. Mlze vést ke zhorSeni vidéni, ale i
ke ztraté zraku. Na pokozce se vlivem viditelného a infracerveného zafeni mize objevit

zCervenani, puchyfte, pigmentace, zaniceni a nasledn¢ zjizveni pokozky. [14, 15]

/\ VAROVANI

Upozorneni l. tridy
pritomnost

neviditelného zareni

Vyhnéte se dlouhodobému
pouzivani laseru.

Obr. 20 — Varovnd znacka na laserové zareni
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2 OCELOVE MATERIALY

2.1 Technické slitiny Zeleza

vvvvvv

v

nejpouzivanéjsi jsou technické slitiny, v nichz prevlada Zelezo. Je to slitina zeleza

s uhlikem a jinymi prvky, pouzivana v technické praxi. Délime ji na surova zeleza a oceli.

2.1.1 Surova zeleza

Zelezna ruda se nejéast&jsi zpracovava hutnickym zptsobem. Pfi tomto zpracovani
neziskame pfimo Cisty kov, ale material technicky, tj. surové Zelezo. Toto surové zelezo je
slozita slitina Zeleza s uhlikem (nad 2%), ktera obsahuje dalsi prvky: mangan (< 30%),
kiemik (< 8%), fosfor (< 3%), chrom (< 18%) a jiné legury s obsahem mens$im nez 10%.
Pti prekroceni téchto obsahli jde o tzv. feroslitiny. Podle chemického slozeni se surové

zelezo déli na nelegované (ocelaiské, slévarenské), legované. [4]

Surové zelezo se nehodi piimo k vyrobé soucasti. Ve slévarnach se z nich po preta-
veni zhotovuji odlitky nebo z nich v ocelarnach vyrabi ocel. Feroslitiny maji hlavni uplat-
néni jako piisady (legury) pii vyrobé oceli (oceli legované). Odlitky jsou jiz kone¢nym
produktem slévaren. Dale se pak strojirensky spracovavaji napt. obrabénim. Ocel vyrobena
zkujiiovanim v nékteré ocelaiské peci (konvertor, martinska pec, elektrické pec, kyslikovy
konvertor) se odlije do kovovych forem — kokil. V nich ocel ztuhne na ingoty, které se dale
zpracovavaji tvafenim na hotové tovary (kolejnice, tyCe, draty, plechy, trubky), nebo na

polotovary, z nichz se dal§imi vyrobnimi postupy zhotovuji zadané predméty. [5]

2.1.2 Oceli

vvvvvv

nickym materidlem. Jeji vSestrannost jako materidlu pro stavbu strojli, zafizeni, nastroju

apod. vede k vyrobé oceli o nejrizné&jsich vlastnostech. [4]

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem (do 2,14%C) s doprovodnymi prvky (Mn, Si, P,
Cr), které se do oceli dostaly pii vyrobé. Kromé doprovodnych prvkil obsahuji nékteré
oceli zamérné ptridané prvky, pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Tyto prvky se nazyva-
ji legury a jsou to napt. Cr, W, Mo, V, Ni a jiné. VSestrannost oceli vede k vyvoji a vyrobé
oceli o nejriznéjSich mechanickych a technologickych vlastnostech. Pfitom se nékteré

zZ nich od sebe nijak zvlast nelisi a uvadeji se na trh z konkuren¢nich diivodii. Prehled oceli
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se zfetelem na zplsob vyroby, na pouziti a na chemické slozeni je uveden na Obr.21. Jsou

zde uvedeny i n¢které tidaje o podilu urcitych skupin a celkové vyrob¢ u nas.

uhlikové(87 5%)
Oceli (100%)

| slitinove
oy |

tvarene (95,5%) na ﬂd”ﬂi'f {4‘5030}
uhlikove

konstrukéni nastrojové Eslitinwé
rychlofezné nastrojove  konstrukéni

I e | |
obyykle jakost uslechtile uhlikové  siitinove
I. a o
uhlikove slitinove slitinove s velkym
(tF.12) (tF.13-18) obsahem pfisad
(tF.17)

Obr. 21 — Rozdéleni oceli [18]

Surova ocel — podle CSN 42 002 nazev zahrnujici veskerou ocel odlitou na ingoty,
plynule odlévanou ocel na lité¢ piedvalky a vSechny druhy tekuté oceli na odlitky. Surova

ocel je déle tvafena za tepla valcovanim nebo kovanim.

Ocel k tvareni — kujné Zelezo vyrobené ve stavu tekutém. Podle pouziti se déli na

konstrukéni a néstrojové, podle chemického sloZeni na oceli uhlikové a slitinové.

Oceli uhlikové — vlastnosti jsou dany piedev§im obsahem uhliku. D¢li se na niz-
kouhlikové (obsah uhliku do 0,25%), stfedné¢ uhlikové (od 0,25 do 0,6%C) a vysokouhli-
kové (nad 0,6%C).

Oceli slitinové- vlastnosti jsou ddny druhem a mnozstvim legujicich prvka. Déli se
na nizkolegované (do 2,5% legujicich pftisad), stfednélegované (od 2,5% do 5% legur) a

vysokolegované (se souctem legujicich ptisad nad 10%).
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2.1.2.1 Znaceni a rozdéleni oceli k tvareni

Podle normy CSN 42 0002:1976 se oceli k tvafeni oznacuji &iselné a toto znadeni

se sklada ze zakladni Ciselné znacky a doplnkového Cisla oddéleného teckou.

Schéma Giselného ornadeni

Zikladni Doplfikové
Ciselnd znacka Eisla
e —_
XX X XX . XX
Tiida oceli Stupen pletvifent
Informace zivisld na thdé oceli Stav oceli v gavislosh

na tepelném zpracovini

Informace zdivisld na thidé oceli

Pofadovd &islice

Obr. 22 — Schéma c¢iselného znaceni oceli k tvarent

Zakladni Ciselna znacka je pétimistné Cislo, oznacujici zakladni material. Prvni ¢is-
lice v zakladni znacce je 1 a oznacuje tvafenou ocel. Druha ¢islice ve spojeni s prvni ozna-

Cuje tfidu oceli. Vyznam dopliikovych Cislic je v tab. 4.

Mimo ¢iselné znaceni se normalizované hutni vyrobky z oceli tfid 10 az 19 znaci
také barevné a to jednim azZ tfemi barevnymi pruhy. Norma rozeznava dva zplsoby ozna-
¢ovani. Prvni pro oceli tfidy 10 a 11 a pro oceli tfid 12 az 17 a 19. U oceli tfid 10 a 11 je
pouzito jednoho, nejvyse dvou barevnych odstinti. U oceli tfid 12 az 17 a 19 je pouzito tii
barevnych odstini. Jednotlivé druhy oceli téze tfidy maji dalsi dvé rtizné ptidruzené barvy.
Barevnych odstinti je 13. Barevné oznaleni je uvedeno v normé CSN 42 0010, vyznam
znaceni viz. ptiloha P |. Jednotlivé hutni materidly se barevné oznacuji na ¢ele nebo na

konci polotovaru viz. Obr. 23.

Oceli tiidy 12 a3 17 a 19
DO Zikladni barva
14 260 |////)| Pridruzend barva

PridruZend barva

Obr. 23 — Ukdzka barevného znaceni hutnich materialii
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Oceli k tvareni jsou rozdéleny do deviti tfid jakosti podle chemického sloZeni. Jsou
to tfidy 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19. Rozdé&leni oceli do tfid a jejich chemické slozeni

je v tabulce 1.

Oceli podle

Charakteristika oceli

stupné legovani

10 Predepsané hodnoty mechanickych vlastnosti, chemické
sloZeni neni pfedepsano
1 Nelegované Predepsané hodnoty mechanickych vlastnosti a obsah C, P,
S popf¥. (P+S) i dalSich prvka
12 Predepsany obsah C, Mn, Si, P popt. (P+S) i dalSich prvka
13 Legovaci prvky: Mn, Si, Mn - Si, Mn - V
14 E Nizkolegované Legovaci prvky: Cr, Cr - Al, Cr - Mn, Cr - Si, Cr - Mn - Si
E
‘g’
15 o Legovaci prvky: Mo, Mn - Mo, Cr - Mo, Cr - V, Cr - W, Mn -
X o Cr-V,Cr-Mo-V,Cr-Si-Mo-V,Cr-Mo-V-W
%
>
1<
(o))
s Nizkolegované . : . ) .
16 a stiedné Legovaci prvky: Ni, Cr - Ni, Ni -V, Cr- Ni- Mn, Cr - Ni - V,
, Cr-Ni-W,Cr-Ni-Mo,Cr-V-W,Cr-Mo-V-W
legované
Stiedné Legovaci prvky: Cr, Ni, Cr - Ni, Cr- Mo, Cr - V, Cr - Al, Cr -
17 legované Ni - Mo, Cr-Ni-Ti, Cr-Mo -V, Mn-Cr - Ni, Mn - Cr - Ti,
. Mn-Cr-V,Cr-Ni-Mo-V,Cr-Ni-Mo-W, Cr-Ni-Mo -
avysokolegované || " ni 'y _w, Cr - Ni - W - Ti atd.
Nelegované Predepsany obsah C, Mn, Si, P, S
19 Nastro-
jové Legovaci prvky: Cr, V, Cr - Ni,Cr - Mo, Cr - Si, Cr - V, Cr -
Legované (nizko, stredné, W,Cr-ALCr-Ni-W,Cr-Si-V,Cr-Mo-V,Cr-V-W,Cr
vysoko) -Ni-Mo-V,Cr-V-W-Co,Cr-Ni-Mo-W, Cr-Ni-V-
W atd.

Tab. 1 — Rozdéleni oceli do tiid
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Vyznam treti a ¢tvrté Cislice v zakladni ¢iselné znacce oceli:

Trida 10 - Dvojcisli dané tfeti a ¢tvrtou ¢islici v ¢iselné znacce oceli vyjadiuje u
konstrukénich oceli nejmensi pevnost v tahu v 10 MPa s témito vyjimkami:
- oceli obchodni jakosti: tfeti a ctvrtd Cislice je 0 (napt. 10 000, 10 004)

- betonarské oceli: dvojcisli udava nejmensi mez kluzu v 10 Mpa.

Trida 11 - Dvojcisli dané tfeti a ¢tvrtou ¢islici v ¢iselné znacce oceli vyjadiuje u
konstruk¢énich oceli nejmensi pevnost v tahu v 10 MPa s vyjimkou automatovych oceli,
kde tieti ¢islice - 1 - oznacuje ocel obzvlast’ vhodnou k obrabéni a ¢tvrta Cislice charakteri-
zuje stfedni obsah uhliku v desetinach procenta, zaokrouhleny na nejblizsi celé ¢islo. Je-li

sttedni obsah uhliku mensi nez 0,1 %, pouziva se ¢islice 0.

Trida 12-16 - U oceli tiidy 12 je tfeti Cislice v ¢iselné znacce oceli vétsinou 0. U
oceli tfid 13 az 16 vyjadtuje tfeti Cislice soucet stfednich obsahil legovacich prvka v pro-
centech, zaokrouhleny na nejblizsi celé &islo. Ctvrta &islice vyjadiuje stfedni obsah uhliku
v desetinach procenta se zaokrouhlenim setin od 3 na vyssi desetinné ¢islo. Pt. Primérny

obsah C 0,23 % se zaokrouhli na 0,3; ¢tvrta ¢islice bude 3.

Trida 17 - Tteti Cislice v zakladni ¢iselné znacce oceli tfidy 17 vyjadiuje typ lego-
vani oceli jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou hlavnich legovacich prvka dle
Tab. 2. Ctvrta &islice pak vyjadfuje obsah hlavnich legovacich prvkii Cr, Mn a Ni

Vv jednotlivych druzich oceli podle typu legovani.

17 0 xx Oceli chromové
17 1 xx Oceli chromové s dalSimi pfisadovymi prvky (Al, Mo, Ni)
17 2 xx Oceli chromniklové, popf. stabilizované (Ti, Nb)

17 3 xx Oceli chromniklové, popF. stabilizované (Ti, Nb) a s dal§imi pfisadovymi prvky (Mo, V, W,, aj.)

17 4 xx Oceli manganochromové, manganochromniklové
17 5 xx Oceli niklové

17 6 xx Oceli manganové

17 7 xx

17 8 xx Volné

17 9 xx

Tab. 2 — Vyznam treti cislice
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Trida 19 - Treti Cislice v zakladni ¢iselné znacce oceli tiidy 19 vyjadiuje jednak

nelegované oceli, jednak typ legovani oceli jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou

hlavnich legovacich prvki dle tabulky 3.

g:;‘i':: Vyznam tieti islice

190X X

191 X X Dvojcisli ze 3. a 4. Cislice vyjadfujteﬂ?klr}elegovanych oceli stfedni obsah Nastrojové oceli uhlikové
192 XX

193 X X Oceli manganové, kiemikové, vanadoveé

194 X X Oceli chromové

195X X Oceli chrommolybdenové

196 X X Oceli niklové Nastrojové oceli legované
197 XX Oceli wolframové

198 X X Oceli rychlofezné

199 X X Specialni oceli

Tab. 3 — Vyznam treti cislice u ndstrojovych oceli

Stupen pretvareni

Prvni Druha
doplnkova Stav oceli doplnkova plechy valcované
&islice gislice pasy valcované zastudena
zatepla  zastudena
Ixxxx.0 Tepelné nezpracovany Ixxxx.x0 Dale neprevalcovano Dé[e
nepre-
Ixxxx.1 Normaliza¢né zihany Ixxxx.x1 Lehce prevalcovano valcovano
Loz | £ihany (S uvedenim zpd- IXXXX. X2 1/4 tvrdy
sobu zihani)
IXxxX.3 Zihany na mékko IXXXX. X3 1/2 tvrdy
Kaleny nebo kaleny a
popoustény pfi nizkych
1xxxx.4 | teplotach, po rozpoustécim IXXXX. X4 3/4 tvrdy
Zihani (jen u austenitickych
oceli)
IxXxXXX.5 Normallzacrlevzﬂjany a IXXXX.X5 4/4 tvrdy
popoustény
Zuslechtény na dolni
1xxxX.6 pevnost obvyklou u pfi- IXXXX.X6 5/4 tvrdy
slusné oceli
Netvofi se pfi ném Ctyflistky
(pasy jsou zpracovany se zrete-
ZuSlechtény na stfedni lem na omezeni anizotropie
IXXXX.7 pevnost obvyklou u pfi- 1xxxx.X7 | mechanickych vlastnosti mate-
slusné oceli ridll - omezeni tvorby cipu);
mechanické vlastnosti jako u
meékce Zihaného materialu
Zuslechtény na horni Zpracovéno podle zvlastniho
Ixxxx.8 pevnost obvyklou u pfi- 1IxxXX.X8 P > pod
. . predpisu
slusné oceli
Stavy, které nelze oznadit Zpracovani podle dohodnutého
Ixxxx.9 P R IXXXX.X9 L
Cislicemi 0 az 8 pFedpisu

Tab. 4 — Vyznamy prvni a druhé doplitkové cislice
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2.1.2.2 Novodobé znaceni oceli dle evropskych norem

Znacky se rozdéluji do dvou skupin. Skupina 1 viz Obr. 24 znaci oceli vytvorené
podle jejich pouziti a mechanickych nebo fyzikélnich vlastnosti. Skupina 2 oznacuje oceli

podle jejich chemického slozeni viz. Obr. 25.

Struktura systému oznaéovini
oceli podle EN

Zakladni e '
symboly Pridavné symboly
Pro
Pro ocelové
. + p
oceli vyrob-
ky

W

CSN EN 10027-1 (42 0011) : 06

Oznatovani znatkou

Ciselné oznafovani
CSN EN 10027-2 (42 0012) : 06

Obr. 24 — Oznacovani oceli podle CSN EN 10027

Ziakladni Pridavné
symboly symbaoly
L X X Xx X x x + x x
G-ocel na Pro ocelové
odlitky vyrobky
Pro
ocel

Skupina 1 — min. mez kluzu R,
v N/mm’ (trojéisli)

Skupina 2 — stondsobek stiedni
hodnoty rozsahu pfedepsaného obsahu
uhliku (dvojtisli)

r Fo e [/
wE FE W o= @

Obr. 25 — Oznacovani znackou podle CSN EN 10027-1 (42 0011): 06
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Legenda:
S — vSeobecké oceli pro ocelové konstrukce L — oceli pro potrubi
P — oceli pro tlakové nadoby E — oceli pro strojni soucasti

C —nelegované oceli (s vyjimkou automatovyvh) se sttednim obsahem Mn <1%;

XX — nelegované oceli se sttednim obsahem Mn > 1%, nelegované automatové oceli a le-
gované oceli (kromé rychlofeznych) s obsahem jednotlivych legujicich prvka <5% - dvoj-
¢isli odpovida stonasobku stiedni hodnoty rozsahu ptedepsaného pro obsah uhliku;

X — legované oceli (kromé rychlofeznych) s obsahem minimaln€ jednoho leg. prvku >5%j;

HS — rychlofezné oceli.

Tida oceli CSN EN 10025-2 (42 0904) (SN EN 10087 (42 0926) (SN EN 10210-1 (42 1051)
11 Virobky vilcované za tepla Oceli automatove. Tyvie a drity Duté profily tvifené za tepla
z nelegovanyeh konstrukénich oceli vileované za tepla z nelegovanyeh a jemnozranych oceli
sy Lnaika Ciselné oznateni Lnaika Ciselné oznateni Znaika Ciselné oznaéeni
LKL 5185 1.0035
10 o4 S185 1.0035
11 109 115Mn30 LUT15
11 110 10520 1.0721
11 120 155Mnl3 L0725
11 140 35520 L0726
11373 S235IRG1 1.0036
11 375 S235IR 1.0038 S235IRH 1.0039
11378 523510 1.0114
11 443 S275IR 1.0044 S275J0H 1.0149
11 448 827512 1.0144 S8275J2H 1.0138
11 500 E295 LS
11 503 835502 LAOSTT S355J2H L0576
11 523 535500 1.0553 S355J0H L0547
11 GO0 E335 100G
11 700 E360 LOOT
THidy oceli SN EN 10083-1+A1 {42 0931) SN EN 10083-2+A1 (42 0932) SN EN 10084 (42 0025)
12 a7 16 Oeeli k zuslecht'ovani. Technickeé dodaci [Oceli k zuilecht®ovini. Technické dodaci | Oceli k cementoviani. Technicke dodaci
podminky pro uilechtilé sceli podminky pro nelegované jakostni oceli podminky
CSN Znatka Ciselné ormadeni Znaika Ciselné oznafeni Znaika Ciselné oznaéeni
12010 CI0E 1.1121
12 020 Cl6E L1148
12 023 CI5E L1141
12024 C22E 11151 22 10402
12 030 C25E L1158 15 LH0E
12 031 CI0E 11178 C30 L528
12 040 C35E 11181 C3s 10501
12 041 C40E L1186 C40 Los11
12 050 C45E 11191 45 LS03
12 051 CS0E 11206 50 Lis40
12 060 C35E 11203 C55 1.0535
12 061 Co0E 11221 a0 L1
13 141 28Mun6 L1170
14 140 ITCrb 1.7034
15 130 25CrMod 17218
15 142 42CrMod 1.7225
15 260 S1Crv4 18159

Tab. 5,6 — Prirazeni znacek oceli CSN ke znackdam EN
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2.2 Metalografické zmény v oceli pri tepelném namahani

2.2.1 Metastabilni soustava Fe - Fe;C

Ve slitinach Zeleza je hlavnim piimésovym prvkem uhlik, ten ovlivituje dilezité
vlastnosti slitiny. Oceli tuhnou a chladnou zejména podle metastabilni soustavy Fe-Fe3C,
kde je uhlik vyloucen jako sloucenina Fe3C (cementit), tato slouCenina neni stabilni a ma-
ze se rozkladat na grafit a Zelezo. Litiny a surova Zeleza vétSinou tuhnou a chladnou podle
stabilni soustavy Fe-C, kde je uhlik vyloucen jako grafit. Oceli obsahuji do 2,11% uhliku,
vice uhliku maji litiny a surova zeleza. Na obr. 26 je znazornén rovnovazny diagram zele-
zo-uhlik stabilni soustavy pferuSovanymi ¢arami a metastabilni soustavy plnymi ¢arami. Z
diagramu lze v zavislosti na teplot¢ a obsahu uhliku odecist faizové a strukturni zmény v
ocelich a litindch a to za pfedpokladu velmi pozvolného ochlazovéni slitiny. Rovnovazny
diagram je dulezity pouze pii pomalém ochlazova- ni slitiny. Pfi vySSich rychlostech
ochlazovani se voli diagramy izotermického rozpadu austenitu - IRA nebo anizotermické-
ho rozpadu austenitu - ARA.

0 '5 i.] T 1"5 Cc{ﬂt. %] 20 ' 25

/0

{!
/S Le+grafit

—= teplota (°C)

:
¥ +Fe,C {
| +grafit ) jl
|
|

7+ ledeburit Fe,C+ ledeburit
____________ e K
| | * ¢
_ |
600 ferit+ =per{it+ sek. I perlit + ledeburit I cementit + ledeburit
al perlit | cementit | (rozpadly) | (rozpadly)
T v - — T T T —y— ¥ —1 T
0 1 2 3 b S 6
400t ——wc, (hm. %)
pod- I nad- | podeutektické litiny | nadeutektické litiny
eutektoidni oceli- ja surovd Zeleza | a surova Zeleza

Obr. 26 — Rovnovazny diagram Fe — FesC
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Podeutektoidni oceli maji méné nez 0,765 % uhliku. Pii tuhnuti oceli s obsahem
0,4% uhliku existuje nad kfivkou likvidu pouze jedina faze - homogenni tavenina. Slitina
zaina tuhnout za teploty dané bodem al, z taveniny se zacinaji vylucovat prvni krystaly
o—feritu. Slozeni d—feritu se méni podle ¢ary AH a slozeni zbylé taveniny podle AB, toto
probihd az do teploty dané bodem a2, peritektické teploty. Zde jsou v rovnovaze 3 faze: 6—
ferit, ktery mé obsah uhliku dany bodem H (0,08 %), austenit o slozeni dané bodem J (0,08
%) a tavenina s obsahem uhliku dané bodem B (0,53 %). Probiha zde na ptimce HJB peri-
tektickd pfeména za piebytku taveniny, ktera se v ur¢itém mnozstvi zachova 1 pod teplotou

a2.

V rozmezi teplot a2 — a3 se ze zbylé taveniny vylucuje austenit, jeho slozeni se mé-
ni podle kiivky JE a slozeni taveniny podle BC. Pod kiivkou solidu se ocel skldda pouze z
krystalii tuhého roztoku austenitu s obsahem uhliku odpovidajicim plvodni koncentraci
uhliku ve slitiné. Pfi dal§im ochlazovani pod kiivkou A3, coz je kriticka teplota pro danou
ocel, se z austenitu zacinaji vylu¢ovat po hranicich zrn prvni krystaly Cistého Zeleza a -
feritu. SloZeni feritu se méni pii poklesu teploty podle kiivky GP a slozeni austenitu se
méni podle kiivky GOS, austenit se obohacuje uhlikem. Za teploty 760 °C se paramagne-
tické krystaly tuhého roztoku o stdvaji feromagnetickymi. Piekrystalizace se ukon¢i tim, ze
pii eutektoidni teploté Al (727 °C), zbyly austenit dosahne koncentrace bodu S a ferit ma
slozeni dané bodem P, dochazi k eutektoidni reakci. Austenit se rozpada na perlit, coz je

smeés feritu a cementitu. Vysledna struktura podeutektoidni oceli je slozena z feritu a perli-
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Obr. 27 — Vyrez z diagramu Fe-Fe3C: tuhnuti slitiny podle primky 111
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2.3 Zmény pri rychlém ohfevu

Hlavni podstatou interakce ocelového materialu s laserovym zafenim je plisobeni
koncentrované zarivé energie na obrabény material. Velka hustota vykonu laserového za-
feni (10— 10 W.cm™) zahiiva material tak vyznamé nad teplotu budu varu daného mate-
ridlu, Ze se material z mista ptiisobeni zafeni odpaiuje. Odpafeny a odstranény nataveny
materidl je tepelné naméahan stejné jako u klasického tepelného zpracovani oceli. LiSit se
bude pouze v rychlosti ohievu, ktera je u laserového zafeni vysoka a nasledném ochlazo-
vani. Objem teplem ovlivnéného materialu je maly. Laserové obrabéni analogicky odpovi-

da povrchovému kaleni.

Jde tedy o fadzové pfeméeny v tuhém stavu zplsobujici zmény struktury, a tim 1

zmeény vlastnosti v tenkych povrchovych vrstvach materidlu.

2.3.1 Austenitizace

Pfi laserovém obrabéni je austenitizace prvni etapou v procesu tepelnych zmén
vV materidlu. Je uskutecnéna za vysokych teplot v kratkém casovém intervalu. V této fazi se

transformuji vychozi feriticko cementické struktury perlitu na strukturu austenitickou.

Pfeména probihd postupnou tvorbou zarodkl a jejich dalSim rlstem, mé difuzni
charakter. Rychlost difuze zavisi na teploté a chemickém slozeni. Cim vy3ii je teplota, tim
rychleji probiha difuze. U leserového pisobeni je teplota velmi vysoka, tim bude vysoka i

rychlost austenitické promény.

Kinetiku austenitizace mizeme rozdé€lit na izotermickou a anizotermickou. V prv-
nim piipad€ ohfejeme danou slitinu velmi rychle na zvolenou teplotu lezici nad Acls a
sledujeme prubéh fazovych pfemén v zavislosti na ¢asu. V obr. 28 byla zvolena teplota
blizka 800 °C a ptislusné teploty fazovych pfemeén jsou vyznaceny plnymi ¢arami. Pfi ani-
zotermické austenitizaci jde o ohfev urcitou stalou rychlosti dT/dt a odpovidajici teploty
fazovych pfemén jsou v obr. 28 nakresleny ¢arkovanymi ¢arami. Je ziejmé, ze prub¢h ani-
zotermické a izotermické austenitizace se nejvice 1isi pii vysokych rychlostech ohfevu

(kratkych dobach) v oblasti vysokych teplot.
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dT/dt[TCs']

D o Q — o
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Obr. 28 — Diagram izotermické (plnd ¢ara) a anizotermické (¢arkované) austeniti-

zace podeutektoidni oceli

Cést terméarniho rovnovazného diagramu Zelezo — uhlik - legujici prvek (izokoncen-
traéni fez pro maly obsah legujiciho prvku) A - austenit, An -austenit nehomogenni, F -

ferit, C - cementit

2.4 Zmény pri rychlém ochlazeni

Po interakci laserového paprsku s materidlem doprovazenym austenitizaci nasleduje
thned ochlazovani jak odvodem tepla do okolniho materidlu, tak i proudem fezného plynu
ptipadné proudem chladici olejové emulze u laserd vybavenych chladicim zafizenim.

Mnozstvi austenitizovaného materidlu je malé a proto bude rychlost chladnuti velka.

Prabéh premény piechlazeného austenitu v zavislosti na teploté a ¢asu znazoriuji
transformacni diagramy izotermického a anizotermického rozpadu austenitu. Na rozdil od
rovnovaznych diagrami plati pro ocel urc¢itého chemického slozeni a pro uré¢ité podminky

austenitizace.

2.4.1 IRA —izotermicky rozpad austenitu

Z dtvodu rychlosti, kterd neni pfi plynulém ochlazovani pifi vSech teplotach stejna je roz-
pad austenitu nejpiesnéji a také nejnazornéji popsan pomoci diagrami izotermického roz-
padu austenitu IRA. Diagramy IRA znazornuji prubéh izotermickych pfemén pti riznych
teplotach. V soutadnicich teploty a ¢asu (log t) po¢atek a konec piemény za riznych telot.

Obvykle se v diagramu znazornuje i poloha kritickych teplot Ac; a Acs (nebo eutektoidni-
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ho intervalu u slitinovych oceli eutektoidnich a nadeutektoidnich) a poloha pocatku mar-

tenzitické pfemény Ms.

Zavislost chemického slozeni oceli na podminkach austenitiza¢niho ohfevu urcuje
tvar diagramu. S rostoucim obsahem slitinovych piisad se prodluzuje inkubacni perioda
(doba nutné k vytvofeni aktivnich zarodka schopnych dalSiho ristu) a pribéh premény na
rozhrani mezi perlitickou a bainitickou oblasti se zpomaluje. Vznikaji dvé minima inku-
bacni doby, tzv. nosy. U oceli vysokolegovanych se ob¢ oblasti se mohou Uplné oddélit,

takze mezi nimi ziistava pasmo, ve kterém je austenit zcela stabilizovan.

Pti pouziti vyssi teploty nebo del$i austenitizace se ¢ary pocatku i konce pfemény

posunuji k del§im ¢astim.

I stupeit homogenity austenitu ma znacny vyznam. Na nepfiznivé zmény tvaru dia-
gramu ma vliv kazda heterogenita, projevuji se zejména soucasnym zkracenim inkubaéni
periody a zpomalenim pfemény. Podle mnozstvi uhliku v dané oceli se diagramy IRA
(stejné tak diagramy ARA) rozd¢€luji na:

- Diagram IRA podeutektoidni oceli (obsah C < 0,8 %), (Obr. 29)

- Diagram IRA eutektoidni oceli (obsah C = 0,8 %), (Obr. 30)

- Diagram IRA nadeutektoidni oceli (obsah C > 0,8 %), (Obr. 31)

V diagramu IRA jsou kromé poc¢atku a konce pfemény pii riznych teplotach zakresleny
také cary znazoriujici dosazeni urcitého stupné premény (10 %, 50 % atd.). Tyto Cary

usnadiiuji vytvoifeni ndzoru o kinetice pfemény pro riizné teploty.

1.
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Obr. 29 — IRA diagram podeutektoidni oceli 12 040
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—w fepleta [°C]

A+ M ™~

—s= (as (s)

Obr. 31 — IRA diagram nadeutektoidni oceli
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2.4.2 ARA - anizotermicky rozpad austenitu

Oproti diagramiim IRA kde se austenit rozpadé pfi konstantni teploté, maji diagra-
my ARA mnohem S§ir$i vyuziti. Podobn¢ jako diagramy IRA udavaji po¢atky a konce jed-
notlivych fazovych pfemén, které¢ vsSak byli ziskany pii plynulém ochlazovéani austenitu
ruznou rychlosti. Kfivky ochlazovani jsou v diagramu zakresleny. Za jejich pocatek se bere
okamzik, kdy teplota pfi ochlazovani klesne pod teplotu 860°C. Z tohoto diivodu jsou vza-

jemn¢ porovnatelné diagramy oceli o rizném slozeni s rtiznou austenitizacni teplotou.

Pii tomto zplisobu ochlazovani probihaji pfemény v zdsadé podobné¢ jako za izO-
termickych podminek. Proces je vSak komplikovan tim, ze vysledny rozpadovy produkt je
tvofen smési struktur, vytvorenych pfi riznych teplotach. Proto jsou ARA diagramy ve

vvvvvv

austenitické, feritické, perlitické, bainitické a martenzitické.

Perliticka a bainiticka ¢ast mohou zcela splyvat, takze pii ne€kterych rychlostech
mohou ob¢ premény probihat z¢asti soucasné, nebo mohou byt zcela oddéleny, nebo se
mohou jen ¢astené prekryvat. VIiv austenitiza¢nich podminek a ptisadovych prvki je po-
dobny jako u diagramii IRA. V pfitomnosti slitinovych ptisad se vSak teplotni hystereze
zvySuje, a proto posuv kiivek v diagramech ARA (smér k nizS§im teplotdm a delSim ¢astiim)

je ve srovnani s diagramy IRA u legovanych oceli vetsi nez u uhlikovych.

teplota

— = log &asu

Obr. 32 — Schématicky ARA diagram
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Diagramy ARA udavaji rovnéZ v soufadnicich teplota-¢as pocatky a konce jednot-
livych pfemén austenitu, které byly ziskany pii jeho plynulém ochlazovéni riznymi, v dia-
gramu vyznacenymi rychlostmi. Diagramy ARA je tedy nutné ¢ist ve sméru jednotlivych
kiivek ochlazovani. Z obr. 32 je patrné, Ze pfi relativné pomalém ochlazovani eutektoidni
oceli, kiivky 1 a 2, se realizuje perliticka preména, pricemz s rostouci rychlosti ochlazova-

ni se posouva zacatek i konce premény k niz§im teplotam a krat§im castim.

Pti dosazeni urcité rychlosti ochlazovani (kiivka 3) neprobéhne perliticka preména
do konce a zbyly austenit transformuje v oblasti bainitické, takze vysledna mikrostruktura
je tvofena perlitem a bainitem. Pro rychlosti ochlazovani vétsi nez odpovida kiivce 4, zaci-
na pfemena austenitu bainitickou transformaci a pod teplotu Ms pokracuje martenzitickou
pfeménou. Se vzristajici rychlosti ochlazovani se zvétsuje podil martenzitu a az od rych-

losti v&tsi nez udava kiivka 5, se austenit transformuje pouze na martenzit.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 EXPERIMENTALNI REZANIi LASEREM

3.1 Cile praktické ¢asti

Soubor vlastnosti ovliviiujici strukturu pii obrabéni

Experimentalni vyroba vzorkl laserovym obrabénim

Meéieni tvrdosti a rozsahu tepelné ovlivnéné vrstvy

Vyhodnoceni ziskanych dat a statistické zpracovani

Posouzeni zmén struktury materialu po prichodu laserového paprsku

agrwpnE

3.2 Vlastnosti ovliviiujici zménu struktury materialu p¥i obrabéni

Mnozstvi materidlu odstranéného za pomoci laseru o dané vinové délce a energii,
zavisi podstatnym zplsobem na vlastnostech obrabéného materialu. Jsou to jednak vlast-
nosti ovliviwyjici velikost odrazivosti a absorpce zafeni, jednak vlastnosti, na kterych zavisi

tepelné podminky v misté laserového obrabéni.

3.2.1 Vliv absorpce

Zateni dopadajici na povrch materialu, mize byt odrazeno, absorbovano ptipadné
propusténo. Pro ohfev ma vyznam pouze ta ¢ast zafeni, ktera je absorbovana. Laserem lze

tedy zpracovavat pouze materialy, které vykazuji dostate¢nou absorpci laserového zafeni.
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Obr. 33 — Odrazivost infracerveného laserového zareni 10 600 nm na ocelovém povrchu

Na absorpci ma vliv fada faktort. Patfi mezi n¢ druh a hustota materialu, slozeni a
povrchova uprava a také vinova délka pouzitého zateni. Pro vinové délky soucasnych
technologickych laserd (rubin, YAG, CO;:Nj:He) jsou v Tab. 7 uvedeny soucinitele odrazu

zateni nékterych kovi.
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) Vinova délka A (nm)
Material
694 1065 10 600

Hlinik 0,87 0,93 0,97

Chrom 0,56 0,58 0,93

Méd' 0,82 0,91 0,98

Nikl 0,68 0,75 0,95

Stfibro 0,95 0,97 0,99

Ocel 0,58 0,63 0,93

Tab. 6 — Soucinitele odrazivosti nékterych kovii

Z tabulky je ziejmé, Ze u kovu (ocel, nikl, chrom) je absorbovano zafeni s vinovou
délkou kolem 1 000 nm asi ze 40%, zatimco zafeni s vinovou délkou 10 000 nm pouze 5 —
10%. U nekonvenénich materiala (sklo, kfemen, vétSina plastickych hmot) je tomu obrace-

né. V oblasti viditelného zafeni jsou téméf propustné, zatimco v oblasti vlnové délky od
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Tloustka vrstvy (um)
2 000 do 10 000 nm stoupne absorpce na 80 — 96%. Plynovy CO,:Ny:He je tedy vhodné&jsi

pouzit pro zpracovani nekovovych material. MZe vSak byt pouZzit i pro zpracovani kovi
vzhledem ke své vys$si t€innosti oproti pevnolatkovym lasertim.

Soucinitel odrazu neni konstantni, méni se s teplotou. U vétSiny materialti roste
s teplotou i absorpce. Obr. 34 ukazuje moznost zvySeni absorpéni schopnosti kovového

materidlu. Zmenseni odrazu a zvySeni absorpce je mozno dosahnout pfi minimalnich na-

kladech nanesenim absorp¢ni tenké vrstvy barvy nebo suspenze (grafit, MoS»).
Obr. 34 — Zavislost primého odrazu a prokalené hloubky na tloustce nanesené vrstvy

Hodnoty na obr. 34 byly naméfeny piti vykonu P = 500W, rychlosti v = 0,5 cm.s™.

Pro zvyseni absorpce byla pouzita ¢erna barva na materiadlu 12 060. Z kiivek je patrné, Ze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

s rostouci tloustkou nanesené vrstvy se pfimy odraz sniZzuje — roste absorpce. Soucasné
vSak klesa hloubka prokaleni. Je tedy zfejmé, Ze nanesend absorpcni vrstva spotiebuje

znacny podil vykonu laserového zareni.

Z tohoto divodu by tloustka nanesené vrstvy neméla piekroc€it hranici 10 um, aby

nebyl podstatné ovlivnén vykon laseru.

3.2.2  Vliv tepelnych vlastnosti materiilu

Poddajnost materidlu pii ptisobeni laserového paprsku klesa se vzrastem mérného
tepla, skupenského tepla tani, teploty tani a varu a tepelné vodivosti. Charakterem zavislos-
ti je vyrazny piedevs$im u tepelné vodivosti. Laserem mtzeme fezat tehdy, kdyz ptfivedené
teplo ihned odchazi a nevede k potiebnému zvyseni teploty. Materialy s velmi malou ab-
sorpci a dobrou tepelnou vodivosti (Au, Ag, Cu, Al a pfip. slitiny) se daji fezat laserem

obtizné nebo vubec.

3.2.3 Vliv na odparovani materialu

Na proces vyparovani ma nejvetsi vliv vystupni vykon laseru. Mezi dulezité aspekty
interakce materialu s laserovym zafenim ovSem patii dal§i parametry laseru, jako jsou
napf.: pracovni rezim, frekvence pulzl, pocet pulzi, Sitka pulzu, pocet opakovani, thel

dopadu, rychlost posuvu laserového svazku.

3.2.4 Vliv chemického slozeni

Dalsim faktorem pisobicim na poddajnost obrabéné¢ho materidlu je chemické slozeni
slitiny. Cim vy$$i je obsah uhliku v oceli, tim vys$si je pak ucinnost laserového obrabéni.
Piimési wolframu a médi ve slitinach vyrazné zmensuji ubytek materidlu pii laserovém

pusobeni.

3.3 Charakteristika zvolenych materiali

Materialy jednotlivych vzorkt byly vybrany tak, aby objektivné zahrnuly celou ob-
last ocelovych materiali, jak z hlediska rtiznorodosti chemickych prvki a sloucenin, tak

tepelného zpracovani a oblasti pouziti.
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y CSN EN 10027 - 2
Ocel podle CSN - % . . <
Znacka Ciselné oznaceni
11 600 E335 1.0060
Konstrukéni oceli 12 060.1 C55E 1.1219
14 109.3 100Cr6 1.3505
Nastrojova ocel 19 824.1 HS 18-0-1 1.3355

Tab. 7 — Zvolené materialy vzorkii v ceském a evropském znaceni oceli

3.3.1 Konstrukéni ocel 11 600 (EN 1.0060)

Neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku. Vhodna na

strojni soucasti namahané staticky i dynamicky, u nichz se nevyzaduje svatitelnost. Sou-

¢asti vystavené velkému mérnému tlaku. Htidele, osy, ozubena kola, fetézova kola, paky,

cepy, pistnice, koliky, podpéry, drzatka, objimky, Srouby a matice, kliny, pera, kluzné ka-

meny, ozubené hiebeny, kladky, spojky, segmenty a vlozky axidlnich lozisek, distan¢ni

krouzky, rizné upinaci elementy, télesa fréz apod. Pasy a pruhy ke tvarovani ohybem. [22]

Tepelné zpracovani | Teplota [°C]
Kovani 800 -1 100
Normalizacni Zihani 850 - 870
Zihéni na m&kko 680 - 720
Kaleni do vody 830 - 860
Kaleni do oleje 840 - 870
Popousténi 560 - 670

Prvek CheniiCké x;gll‘zﬁlozlt
znacka [%6]
Uhlik C tesh
Fosfor P 0,055
Sira S 0,050
Pe;/{r:rc])s[m/ ;:]hu 590 - 705
Mez[ I\ljllgzﬁj Re 295 - 340

Tab. 8 — Materialové hodnoty oceli 11 600 [22], [9]
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3.3.2 Konstrukéni ocel 12 060 (EN 1.1219)

Konstrukéni ocel nelegovand, jakostni k zuslecht'ovéani. Uklidnénd ocel vhodna na
hiidele turbokompresort, karuselii, zalomené a jiné hiidele, ozubena kola a vénce, plunzry
list, pistnice, vietena, Cepy, lamely, spojky, pojistky, zapadky, drzaky, Srouby, paky, des-
ticky abnormalnich fetézl, rizné spojovaci soucasti apod. Pruziny, konstrukéni elementy
lisovaciho naradi. Na méné namahané htidele silni¢nich vozidel. Na soucasti stroju, které

maji vzdorovat opotiebeni (ozubené vénce, vietena vrtatek). Svafitelnost obtizna. [23]

Tepelné zpracovani | Teplota [°C] Prvek C;f:;::a ROZF[):;(S) ]t nost
Kovani 800 -1 100 Uhlik C 0,52 - 0,60
Normalizaéni zihani | 810 - 840 ab. Mangan Mn 0,50-0,80
Zihani na mékko 680 - 720 9- Kfemik Si 0,17 - 037
Ma-
Kaleni do vody 790 - 830 o Chrom Cr 0,25
Kaleni do oleje 800 - 840 ria- Nik. med’ Ni. Cu 0.30
v love
Popousteni 530 - 670 hod Fosfor, sira P,S Max. 0,04
. Pevnost v tahu
noty oceli 12 060 [23], [9 -
y oceli [23], [9] Rm [Mpa] 600 - 850
Mez kluzu Re
3.3.3 Konstrukéni ocel 14 109.3 (EN [MPa] 345 - 380

1.3505)

Tyto oceli jsou legovany chromem, ptipadné chromem a manganem ¢i kfemikem a
hlinikem. Jsou to nejvice pouzivané slitinové oceli, které umoznuji dosahnout velmi dob-
rych vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prvka. Obvykle se cementu;ji, zuSlecht'uji, kali.
Ocel 14 109.3 je chromova ocel, ktera se nejCasteji pouziva k vyrobé valivych lozisek.
Jsou kladeny vysoké pozadavky na mikrocCistotu materialu.

Tepelné zpracovani | Teplota [°C]
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Kovani 850 —1 050
Zihani na mékko 720 - 780
Kaleni do vody 790 - 820
- - Prvek Chemicka | Rozpustnost
Kaleni do oleje 820 - 840 e [%]
Popousténi 120 - 170
Uhlik c 0,90 - 0,10
Tab. 10 — Materidlové hodno- Mangan Mn 0,30 -0,50
ty oceli 14 109.3 [23], [9] Kiemik Si 0,15- 035
h 1,30 - 1,65
334 Nistrojova ocel 19 824.1 (EN chrom cr 3
13355) le, méd’ Nl, Cu 0,25 = 0,30

Rychlofezna ocel pro bézné pouziti se zvySenou houZevnatosti, ale zhorSenou tvarnosti za

tepla. Pouziva se na nastroje pro obrabéni materialu s niz$i a stiedni pevnosti, zejména

nastroje s jemnymi bfity vyzadujici zvlast’ dobrou houzevnatost napi. zavitové a profilové

frézy, vrtaky, zavitniky, strojni vystruzniky, obraZeci noze na ozubeni, nastroje pro obra-

béni dfeva apod. Ocel je vhodna

k povlakovani napiiklad nitridem titanu.

Tepelné zpracovani | Teplota [°C]

Kovani 850 — 1 050

Zihani na mé&kko 720 - 780

Kaleni do vody 790 - 820

Kaleni do oleje 820 - 840

Popousténi 120 - 170

Prvek Chemicka | Rozpustnost
znacka [9%6]
Uhlik C 0,70-0,80
Mangan Mn 0,45
Kiemik Si 0,45
Chrom Cr 3,38-4,60
Fosfor, Sira P,S Max. 0,05
Wolfram w 17,00 — 19,00
Molybden Mo Max. 0,50
Vanad \% 1,00 - 1,60

Tab. 11 — Materidlové hodnoty konstrukcni oceli 19 824.1 [24], [9]
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3.4 Konstrukce a tvar experimentalnich vzorku

Pro experimentalni fezani, za ucelem ziskani obrobené plochy, byly pouzity vzorky
ve tvaru kvadru, do nichz se pstupné vypalovaly drazky pomoci laserového zaieni. Na
zaklad¢ ucelného ménéni vstupnich parametri vykonu (P) a rychlosti (v) se do jednotli-
vych materidlii popsanych v kapitole 3.2 vypalila sit’ drazek, ktera byla zakladem pro na-

sledné méfeni.

Obr. 35 — Polotovar pro experimentalni obrdabeéni

Zkusebni vzorky mély zakladni rozmér 60 x 25 x 60 (A x B x C) viz. obr. 35. Vzda-
lenosti jednotlivych drazek byly zvoleny Smm a mezera mezi jednotlivymi sekcemi byla
10mm. Laserovému fezani byly podrobeny vzorky materiala 11 600, 12 060.1, 14 109.3 a
19 824.1.
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Obr. 36 — Vyroba polotovaru

Obr. 37 — Rozmisténi jednotlivych drdzek na materidlu

b
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Obr. 38 — Kompletni ndahled na hotovy vzorek

3.5 Popis prubéhu fezani drazek

Vzorky byly v fadé za sebou upnuty na stil laserového centra tak, aby licovaly. Do
paméti stroje se nahral program pro pohyb fezné hlavy. Zkouska zacinala maximalnim
vykonem P, a maximalni rychlosti vs. Jakmile se proved| fez vSemi ¢tyfmi materialy, zmé-
nila se rychlost fezné hlavy na hodnotu vs, hlava se posunula o Smm a provedl se druhy
fez. Po dokonceni vSech péti fezli s vikonem P4 a rozdilnymi rychlostmi se zménil vykon
na hodnotu P; a stejné jako u predchozich fez vzniklo 6 drazek o rtuznych rychlostech

V horni ¢asti vzorku.

Po dokonceni drazek zarenim o vykonu P3; se vzorky na upinacim stole pootocily o

90° a tim samym postupem se vytvorily drazky vykony laseru P, a P;.

Obr. 39 — Kompletni ndahled na hotovy vzorek

Rozdéleni do sekci I, I1, TII a IV bylo bezprostiedné po dokonéeni fezt velmi dulezi-
té, aby pfi nasledném méteni nedoslo k zdméné vyhodnocovanych ploch a tim ke zkresleni

vysledkd méteni.
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3.6 Volba feznych parametru

Na zakladé teoretickych predpokladu a praktickych zkusenosti byly zvoleny nasledu-

jici parametry:

Rychlost hlavy v (m/min) -

vi=0,05 vs=0,20 1=200
v2=0,10 vs = 0,30 P. =250
v: =0,15 Ve = 0,40 Ps =290

Ps =335

Tab. 12 — Zvolené rezné parametry

Pti volbé parametrli rychlosti a hlavné vykonli se muselo brat v potaz velky dostupny

vykon stroje, ktery je az 5000 W. Pro naSe ucely jsme potiebovali daleko mensi vykon.

Provedly se tedy testovaci fezy o riaznych vykonech a na zakladé toho se nasledn¢ stanovi-

lo rozmezi, ve kterém se zvolily vykony Py az Ps. I pfesto se vSak nepodafilo ziskat pte-

svéd¢ivé hodnoty u vykonu Py, a proto s timto vykonem nebylo déle pocitano.

3.7 Strojni zarizeni

Experimentalni fezani drazek vzorkli bylo provedeno na laserovém stroji Platino

1530. Platino je univerzalni 2D laserovy fezaci stroj od spole¢nosti Prima Power vyuzivan

po celém svéte v celé fadé aplikaci, vyrobnich pozadavki a rozpocti. Tento stroj feze Siro-

kou skalu materiali a tlousték s rychlosti a preciznosti bez nutnosti ru¢niho nastaveni. Di-

ky Siroké Skale automatizanich modultl je tento stroj idedlnim feSenim jak pro malé série,

tak pro vyrobu velkych rozméra.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Obr. 40 — Laserové centrum Platino 1530

Platino 1530 je multifunkéni centrum, které je primarné uzptsobeno pro fezani ple-

chi. Dalsi funkeci je také fezani trubek a dutych profili z ocelovych materiala.

3.7.1

Obr. 41 — Laserové rezani trubky na stroji platino 1530

Hlavni znaky stroje Platino 1530

Kompaktni design pro minimalni prostor a snadnou pfepravu a instalaci
Synteticky Zulovy ram pro dobrou tepelnou stabilitu a tlumeni vibraci
Maximalni ptistupnost ke stroji

CO; laser az do vykonu 5 000 W, Sirokéa skala tloustky materiali od 0,5 az do 25
mm a nejlepsi Géinnosti CO; laseru

Zameétovaci hlavice vybavena riznymi co¢kami (5°; 7,5 nebo 9), podle potieb
vyroby

Linearni motory pro vys$si rychlost

Volitelna dalkova konzole pro uzivani stroje za pohybu osy y

Zasobnikovy systém pro rychlou vyrobu ¢ocek a volitelny automaticky vyménik
trysky

Jedna ¢ocka — vSechny profily a tloustky lze fezat bez ru¢niho zdsahu

F — osa pro ovladani ustifedni pozice nezavisle na Z — ose
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e SIPS (systém ochrany bezpecného narazu), chrani hlavici stroje v pfipad€ narazu
s dily nebo pfisluSenstvim

e Snadno pouzitelny a ergonomicky 30L CNC dotykovy display s 17 LCD display-
em, kulovy ovlada¢

o Nataceni os pro zpracovani trubek a profila

« Siroky rozsah modult pro automatizaci manipulace materialu a skladovani

e Rozsah pracovnich pohybii — 0sa x 3 048 mm, osay 1 524 mm, osa z 150 mm

e Osova rychlost 100 m/min (kombinace 140 m/min)

Obr. 42 — Laserové rezani plechu na stroji Platino 1530

3.8 Meéreni hloubky a Sifky drazek

Hloubky a sitky drazek vzniklé po laserovém fezani byly méfeny na optickém mi-
kroskopu ZEISS 2772 se zvétSenim 177 x. Mikroskop obsahuje metricky Sroub umoznujici

posuv Vv osach x a y s rozliSenim 10um (odhadem na 1um).

Postupné byly méfeny hloubky i $itky drazek u vzorku 11 600 pro jednotlivé kombi-
nace parametrii pouzitych pfi laserovém fezani. Okraje zkuSebniho vzorku bylo pted sa-
motnym méfenim nutno zacistit brousenim. Vzoreky byly jednotlivé upevnény do piiprav-
ku ve vodorovné poloze. Optika mikroskopu se zaméfila na hranu méfeného télesa a doslo
k odecteni samotné hloubky drazky. Hloubka drazky byla zméfena pomoci mikrometric-
kého posuvu, ktery je soucasti stolu mikroskopu. Kazda drazky byla méfena pétkrat

z divodu minimalizace chyby métfeni. Timto zplisobem se postupovalo u vSech drazek na
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vSech pouzitych vykonl a rychlosti. Identickym zplisobem se méfily i Sitky. V tabulkach
naméfenych hodnot je hodnota hloubky drazky (h) a hodnota $itky drazky (b) prezentova-

na pouze aritmetickym primérem, ktery byl vytvotfen ze zminénych péti méteni.

3.8.1 Hloubky a Sifky drazek materialu 11 600

¥
i

60

Obr. 43 — Zndzornéni hloubky a Sirky drdzek

Vykon P | Aritmeticky Rychlost v (m/min)
(W) primér | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,30 | 0,40

P, =335 %4 1660 | 1320 | 1020 | 720 | 440 320 |g=

_Q ~
Ps =290 %3 1440 | 1180 | 960 | 630 | 360 270 |35 g
P, = 250 %2 1290 | 1080 | 750 | 530 | 320 250 | T =
P, =335 %4 1120 | 1100 | 1080 | 1000 | 900 870 | o2 _
P3 = 290 % 1120 | 1050 | 980 | 920 | 900 | 900 |x& X §
P, = 250 %2 1100 | 1080 | 990 | 950 | 920 920 |57

Tab. 13 — Aritmetické primery hloubky a sirky drdzek v zavislost na vykonu a rychlosti
materidlu 11600

Pro vétsi prehlednost naméfenych hodnot byly sestrojeny grafy. Prvni graf zobrazuje
zavislosti hloubky drazky na rychlosti a vykonu obr. 44, dalsi graf (obr. 45) je z téch sa-
mych hodnot vynesen do prostorového grafu pro lepsi pfedstavivost. Druhé dva grafy jsou
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tim samym zplisobem sestrojeny na obr. 46 a 47. Vykazuji zavislost $itky drazky na rych-

losti a vykonu.

Zavislost hloubky Fezu na rychlosti a vykonu ( ocel 11 600)
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

m)

Hloubka drazky h (p

0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40
Rychlost v (m/min)

——P4=335W ——P3=290W P2 = 250W

Obr. 44 — Graf zavislosti hloubky rezu h na rychlosti v a vwkonu P pro ocel 11 600
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Zavislost hloubky Fezu na rychlosti a vykonu ( ocel 11 600)

2000

€

2

= 1500

<

€ 1000

el

g

S 500

o

I -

0 P2 = 250W
P3 = 290W
0,05 0,10 P4=335W

0,15 0,20 030
! 0,40

Rychlost v (m/min)

mP4=335W mP3=290W ®mP2=250W

Obr. 45 — Prostorovy graf zobrazujici zavislosti hloubky Fezu h na rychlosti v a vykonu P
pro ocel 11 600

Zavislost Sifky Fezu na rychlosti a vykonu ( ocel 11 600)
1200

1000 &
800
600

400

Sitka drazky b (um)

>

200

0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40
Rychlost v (m/min)

e===P4 = 335WW e===P3=290W -—=P2=250W

Obr. 46 — Graf zavislosti sirky rezu b na rychlosti v a vykonu P pro ocel 11 600
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Zavislost hloubky Fezu na rychlosti a vykonu ( ocel 11 600)

1200

‘E 1000

E’

2o 800

z

® 600

E 400

E 200

0 P2 =250 W
P3 =290W
0,05 910 PA=335W

0,15
: 0,20
030 440

Rychlost v (m/min)

mP4=335W mP3=290W mP2=250W

Obr. 47 — Prostorovy graf zobrazujici zavislosti Sirky rezu b na rychlosti v a vykonu P pro
ocel 11 600

3.9 Meéreni tloust’ky a tvrdosti tepelné ovlivnéné vrstvy

Me¢feni se provadélo na bocnich plochach vzorki. Tyto plochy byly jiz dfive obrou-
Seny, pro méteni hloubky a Sitky drazek. Pro méteni tvrdosti se plochy jeste vylestily.

Tloustka ovlivnéné vrstvy byla méfena na fotomikroskopem NEOPHOT (Zeiss, JENA).

Tvrdost ovlivnéné vrstvy byla méfena pomoci mikrotvrdoméru na mikroskopu
NEOPHOT metodou ,,HANEMANN®. K métfeni vzdalenosti vpichii mikrotvrdoméru od
hrany drazky bylo pouzito mikroskopu s kiizovym stolem se setinovym odecitdnim (Zeiss,
JENA).

Pro zjisténi tloustky tepelné ovlivnéné vrstvy bylo nutno stanovit tvrdost zdkladniho
materialu (tepelné neovlivnéného). Tvrdost byla stejné jako vlastni mefeni ovlivnéné vrst-
vy méfena mikrotvrdomérem metodou ,,HANEMANN* (¢tyiboky diamantovy hrot, 136°).
Mikrotrdomér byl cejchovan pro vSechny ocelové materialy pro zatizeni 100g. Vysledna
tvrdost zakladniho materialu byla stanovena jako aritmeticky pramér z deseti hodnot mé-

feni:
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3.9.1 Namérené hodnoty pro material 11 600

Material

11 600

12 060.1

14109.3

19824.1

195 HV1

224 HV1

211 HV1

273 HV1

Obr. 48 — Snimek z méreni mikrotvrdosti tepelné ovlivnéné vrstvy

Tvrdost zakladniho materialu

Vykon Rychlost fezani v (m/min)
P (W Meéiena veli¢ina
(W) 005 | 010 | 015 | 020 | 030 | 040
520/25 | 591/25 | 590/25 | 660/25 | 642/15 | 673/15
552 /55 | 570/60 | 600/110 | 686/125 | 650/ 115 | 713/50
Tvrdost HV 1/
Vzdalenost od | 548110 | 575/120 | 580/230 | 686/260 | 665/175 | 730/ 170
fezné hrany d | 510/150 | 450/260 | 460 /235 | 467 /280 | 510/230 | 570/ 280
=) m
33‘% (km) 250 /290 | 219/290 | 234 /245 | 251 /300 | 220/260 | 251/320
201/420 | 205/400 | 189/340 | 197 /355 | 201/295 | 195/ 340
“@
e 400 340 355 295 340
Gl (|.lm)
Max. tvrdost
552 591 600 686 665 730
HV1
P, Tvrdost HV 1/ | 460/15 | 570/15 | 498/10 | 515/15 | 498/20 | 452/25
290 Vzdalenost od
fezné hrany d | 591/50 | 660/50 | 591/120 | 624/115 | 636/135 | 552/ 145
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(pm) 4607235 | 636/220 | 420/ 255 | 551/195 | 591 /150 | 425 / 265
297/360 | 389/335 | 310/280 | 348/205 | 419/185 | 276 /275
2397400 | 239/355 | 212/325 | 209/225 | 2247215 | 214 /300
187 /445 | 205/380 | 193/330 | 186/345 | 187/250 | 185/310
W@
Max, Tloustka | =, 380 330 345 250 310
d max. (|J.m)
Max. tvrdost
591 660 591 624 636 552
HV1
713/15 | 613/15 | 608/20 | 660/15 | 532/25 | 636/15
660/50 | 636/45 | 660/55 | 673/50 | 652/60 | 686/45
Tvrdost HV 1/
Vadilenost od | 7027120 | 636125 | 648/150 | 636/235 | 613/250 | 580 /100
fezné hrany d | 635/ 250 | 3897260 | 467/305 | 3217365 | 452/ 255 | 420/ 275
P2 (um)
250 269/390 | 239/410 | 218/335 | 219/425 | 297 /305 | 225/310
201/510 | 205/470 | 201/370 | 197 /455 | 197 /340 | 199 /360
X4
Max. Tloustkasii s o) ) 470 370 455 340 360
d max. (Ilm)
Max. tvrdost
713 636 648 673 652 686
HV1

Tab. 14 — Nameérené hodnoty tvrdosti HV1 ve vzdalenosti d od rezné hrany materidlu pri

(93]
(%2
o

(O]
o
o

S
(%)
o

B
o
o

350

300

250

Max. tloustka vrstvy d ., (Lm)

200

rychlosti Fezani V pro material 11 600

Zavislost tloust’y tepelné ovlivnéné vrstvy na vykonu a rychlosti

340

/
\ /
240 290
Vykon P (W)
] (M/Min) em—V2 (M/min) e===y3 (m/min)
e 4 (M/Min) v5 (Mm/min) s===v6 (m/min)
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Obr. 49 — Graf zavislosti maximalni tepelné ovlivnené vrstvy dmax Na vykonu rezani P a

Tvrdost HV1

730
680
630
580
530
480
430
380
330
280
230
180

rychlosti v

Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od Fezné hrany a Fezné rychlosti

300

0 50 100 150 200 250
Vzdalenost od fezné hrany (um)
vl v2 v3 v4

350

V5 a6

400

450

Obr. 50 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzddlenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri

Tvrdost HV1

730
680
630
580
530
480
430
380
330
280
230
180

vykonu Py = 335W

Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od Fezné hrany a fezné rychlosti

50

100

vl

150

200

v2

v3

250

v4

300
Vzdalenost od fezné hrany (um)

V5 emm— 6

350

400

450
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Obr. 51 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzddalenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu Pz = 290W

730
680
630
580
530
480
430
380
330
280
230
180

Tvrdost HV1

Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od Fezné hrany a Fezné rychlosti

100

vl

150

200

250

300

350

Vzdalenost od fezné hrany (um)

v2

v3

\Z3

V5 emm—\/6

400

450

500

Obr. 52 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzdadlenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu P, = 250W

3.9.2 Namérené hodnoty pro material 12 060.1

Vykon vy o Tewe Rychlost Fezani v (m/min)
Meérena veli¢ina
P (W) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40
613/15 | 611/15 | 613/15 | 660/25 | 570/15 | 713/25
533/140 | 570/135 | 498/115 | 570/80 | 515/75 | 660/50
Tvrdost HV 1/ 570/395 | 498 /255 | 532/280 | 551/160 | 515/150 | 498/85
Vzdalenost od fezné
5 hrany d (um) 452/ 400 | 467 /440 | 253 /400 | 542 /460 | 498 /320 | 452 /260
4
335 245 /530 | 245/525 | 239 /470 | 234 /555 | 240 /555 | 239 /380
2241600 | 229/600 | 224 /585 | 224 /585 | 225/575 | 229 /570
P L)
Max. TlouStka gmax. | ¢, 600 585 585 575 570
(rm)
Max. tvrdost HV 613 611 613 660 570 713
Ps Tvrdost HV 1/ 613/15 | 613/15 | 591/10 | 609/15 | 532/15 | 624/15
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290 | Vzdalenost od fezné | 660/115 | 660/95 | 570/100 | 686/75 | 515/70 | 648/50
hrany d (um)
686 /220 | 570/290 | 613/350 | 660/180 | 613 /245 | 605/130
413/360 | 305/380 | 348/365 | 613/270 | 515/260 | 624 /190
250 /395 | 245/390 | 256 /380 | 282/385 | 259/ 265 | 262 /360
219/ 415 | 229/420 | 229/400 | 232/395 | 231/315 | 226/ 385
P L)
Max, Tloustka drax | ;0 420 400 395 315 385
(pm)
Max. tvrdost HV 686 660 613 686 613 624
551/15 | 532/15 | 561/20 | 648/15 | 713/20 | 772/20
560/95 | 532/100 | 581/100 | 591 /100 | 742/90 | 742/90
Tvrdost HV 1/ 498 /325 | 515/235 | 613/260 | 358/220 | 742 /315 | 742/ 195
Vzdalenost od fezné
hrany d (um) 297/385 | 317/270 | 460/275 | 251/245 | 325/360 | 542 /360
P2
250 239 /460 | 245/300 | 234 /295 | 239/285 | 262 /450 | 251 /400
229 /505 | 219/310 | 219/320 | 234 /360 | 224/ 495 | 224/ 485
b L)
Max. Tloust'ka gmax. | ;oo 310 320 360 495 485
(Bm)
Max. tvrdost HV 560 532 613 648 742 742

Tab. 15 — Nameérené hodnoty tvrdosti HV1 ve vzdalenosti d od rezné hrany materialu pri

~
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Obr. 53 — Graf zavislosti maximalni tepelné ovlivnené vrstvy dmax Na vykonu rezani P a

rychlosti v

Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od Fezné hrany

750

650

550

450

Tvrost HV1

350

250

150
0 100 200 300 400 500 600
Vzdalenost od fezné hrany d (um)

vl v2 v3 v4 v5

v6

Obr. 54 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzdadlenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu Py = 335W
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Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od fezné hrany a rychlosti
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Obr. 55 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzdadlenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu Pz = 290W

Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od ezné hrany a rychlosti
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Obr. 56 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzddalenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu P, = 250W
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3.9.3 Namérené hodnoty pro material 14 109.3

Max. tvrdost HV

Vykon Méfens velitina Rychlost Fezani v (m/min)
P (W) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40
452 /15 | 498/15 | 686/20 | 648/15 | 636/15 | 606/15
613/65 | 636/60 | 713/55 | 713/55 | 686/55 | 652/55
V-'(;Y{dOSt H\é 17 | 7427160 | 6867140 | 7427145 | 686120 | 742/125 | 740/ 125
zdalenost od rezne
P, hrany d (um) 524 /220 | 532/270 | 570 /260 | 660 /245 | 570 /210 | 555 / 240
335 275/290 | 251/305 | 266/320 | 247 /270 | 251/ 255 | 249 /320
209 /380 | 201/370 | 201/355 | 205/335 | 201/380 | 201 /385
Y49
Mac’l" Tl?:sf ka 380 370 355 335 380 385
max. (UM
Max. tvrdost HV 742 686 742 713 742 740
686/15 | 439/10 | 636/15 | 439/10 | 498/10 | 532/10
651/45 | 660/50 | 673/40 | 713/45 | 542/40 | 570/40
Tvrdost HV 1/ | 660/160 | 660/95 | 658/175 | 688/90 | 699/125 | 772/80
Vzdalenost od fezné
5 hrany d (um) 613/195 | 648/180 | 636 /190 | 713/165 | 551 /225 | 636/ 165
3
290 251/270 | 256 /260 | 425/ 250 | 256 / 275 | 245/260 | 276 / 285
209/320 | 212/320 | 212/310 | 214/300 | 215/320 | 208 / 325
p L)
Maé" Tl?:sf ka 320 320 310 300 320 325
max. m
T 686 660 673 713 699 772
425/15 | 467/15 | 551/15 | 686/15 | 686/25 | 591/15
686/40 | 673/80 | 660/40 | 713/40 | 699/40 | 742/45
VZ‘,’{dOSttH\C{ 17 [6e6/150 | 673/150 | 686105 | 713/160 | 742 /150 | 648 /120
zdalenost od rezne
5 hrany d (um) 551 /240 | 613 /235 | 686 /190 | 636 /240 | 570 /220 | 551 /195
2
250 239/280 | 297 /275 | 368 /255 | 413/260 | 234 /285 | 229 /290
212/295 | 212/290 | 209/295 | 216 /280 | 212 /300 | 209 / 320
S5)
Mac’l" Tl?:sf ka 295 290 295 280 300 320
max. (M
686 673 686 713 742 742

Tab. 16 — Namerené hodnoty tvrdosti HV1 ve vzdalenosti d od rezné hrany materidalu pri

rychlosti Fezani N pro material 14 109.3
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Zavislost tlouSt’ky tepelné ovlivnéné vrstvy na vykonu a rychlosti
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Obr. 57 — Graf zavislosti maximalni tepelné ovlivnéné vrstvy dmax Na vykonu rezani P a

rychlosti v
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Obr. 58 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzddalenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu Py = 335W
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Obr. 59 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzddalenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu Pz = 290W
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Obr. 60 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzdalenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu P, = 250W
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3.9.4 Namérené hodnoty pro material 19 824.1

Vykon v r o ews v . .
Py(W) Mérena veli¢ina Rychlost Fezani v (m/min)
0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40
7427115 | 602/20 | 636/15 | 660/15 | 673/15 | 805/20
713/45 | 772150 | 742/90 | 742/75 | 772140 | 839/50
Tvrdost HV 1/  |570/110| 686/135 | 542/150 | 591 /165 | 591/95 |742/105
Vzdalenost od fezné
hrany d (um) 4521200 | 413/380 | 439/270 | 570/250 | 490/130 |551 /160
P
3345 321/370 | 282/535 | 297 /410 | 272 /405 | 329 /360 | 304 / 290
2761420 | 272 /560 | 269 /510 | 272 /470 | 2721456 | 276 / 400
Y49
Max. TlouStka 420 560 510 470 456 400
dimax. (um)
Max. tvrdost HV 742 772 742 742 772 839
713/15 | 7427120 | 742/15 | 772/15 | 757/15 | 788/15
742140 | 727140 | 757/45 | 772145 | 772140 | 772145
Tvrdost HV 1/ | 660/130 | 467 /150 | 475/150 | 561 /145 | 475/ 145 |532/ 155
Vzdalenost od fezné
hrany d (um) 515/235 | 334/365 | 330/380 | 313/310 | 425/ 235 | 358 / 240
2'33’0 297 /325 | 313/405 | 289/395 | 297 /365 | 297 /310 | 313/315
269 /385 | 276/ 440 | 2721420 | 276 /410 | 2721350 | 272 /375
@
Max. Tloustka 385 440 420 410 350 375
Oimax. (um)
742 742 757 772 772 7
Max. tvrdost HV ° 88
713/15 | 742/15 | 757/15 | 727/15 | 713/10 | 757/15
772140 | 772180 | 686/75 | 772/40 | 772/35 | 787145
Tvrdost HV 1/ | 686/145 | 7427130 | 498 /145 | 413/165 | 482/190 | 727 /80
Vzdalenost od fezné | 355/ 365 | 453 /230 | 3737260 | 4137295 | 482280 | 570/ 250
hrany d (um)
P, 313/400 | 329/320 | 378/375 | 401/300 | 348/300 | 300 /340
250
2761415 | 2721385 | 276 /395 | 279/340 | 272/310 | 272 /365
“@
Max. Tloust’ka 415 385 395 340 310 365
dimax. (um)
772 772 757 772 772 787
Max. tvrdost HV

Tab. 17 — Nameérené hodnoty tvrdosti HV1 ve vzdalenosti d od rezné hrany materidalu pri

rychlosti Fezani V pro material 19 824.1
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Zavislost tloust’ky tepelné ovlivnéné vrstvy na vykonu a rychlosti
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Obr. 61 — Graf zavislosti maximalni tepelné ovlivnené vrstvy dmax Na vykonu rezdani P a

rychlosti v
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Obr. 62 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzddalenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu P4 = 335W
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Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od Fezné hrany a rychlosti

850

750

650

550

Tvrdost HV

450

350

250

150
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vzdalenost od fezné hrany d (um)

vl v2 v3 v4 v5

v6

Obr. 63 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzdalenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu Pz = 290W
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Obr. 64 — Graf zavislosti tvrdosti HV na vzddalenosti od rezné hrany d a rychlosti v, pri
vykonu P3 = 290W
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3.10 Metalografické vybrusy

Pro metalografické vybrusy byly vzorky nejdiive jemné brouseny (ptilehlé boky kos-

tek) na metalografické brusce. Poté nasledovalo lesténi na textilnich kotoucich.

Pro zvyraznéni vrstev strukturnich zmén (odstranéni ,,Beilbyho vrstvy*) bylo nutno
vybrusy leptat. K leptani bylo pouzito leptadlo NITAL — 2% roztok 65% kyseliny dusi¢né
(HNO3) v etylalkoholu.

Na (obr. 65 az obr. 80) jsou snimky drazek, vytvofenych pii riznych parametrech
obrabéni (rizném vykonu a posuvové rychlosti). Pro zhotoveni snimkti byla pouzita ru¢ni
kamera ProScopeHR. Ovladani tohoto pfistroje nebylo slozité. Kamera s pozadovanym
zvétSenim se pouze piilozila na zkoumany vzorek a snimala obraz, ktery byl pfenaSen a
zobrazovan na monitoru pocitace. Po zaostfeni mohla byt pfimo vytvorena fotografie zvét-

Seného obrazu drazky.

3.10.1 Snimky metalografickych vybrusi materialu 11 600

Obr. 65 — Vykon P4 = 335W, posuvovd rychlost vs = 0,30 m/min, zvétseni 200x
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Obr. 66 — Vykon P4 = 335W, posuvovd rychlost vi = 0,05 m/min, zvétseni 200x

Obr. 67 — Vykon P; = 250W, posuvovd rychlost vs = 0,30 m/min, zvétseni 200x

Obr. 68 — Vykon P, = 250W, posuvovd rychlost vi = 0,05 m/min, zvétseni 200x
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3.10.2 Snimky metalografickych vybrusii materialu 12 060.1

Obr. 69 — Vykon Py = 335W, posuvova rychlost vs = 0,30 m/min, zvétseni 200x

Obr. 70 — Vykon P3 = 290W,; posuvova rychlost vi = 0,05 m/min; zvétSeni 200x

Obr. 71 — Vykon P, = 250W; posuvova rychlost ve = 0,40 m/min; zvétseni 200x
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Obr. 72 — Vykon P, = 250W; posuvovd rychlost vi = 0,05 m/min, zvétseni 200x

3.10.3 Snimky metalografickych vybrusii materialu 14 109.3

Obr. 73 — Vykon Py = 335W; posuvovd rychlost vs = 0,30 m/min; zvétseni 200x

Obr. 74 — Vykon P4 = 335W; posuvova rychlost vi = 0,05 m/min, zvétseni 200x
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Obr. 75 — Vykon P, = 250W; posuvova rychlost ve = 0,40 m/min; zvétseni 200x

Obr. 76 — Vykon P, = 250W; posuvovd rychlost vi = 0,05 m/min, zvétseni 200x

3.10.4 Snimky metalografickych vybrusii materialu 19 824.1

Obr. 77 — Vykon P4 = 335W; posuvova rychlost vs = 0,30 m/min, zvétseni 200x
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Obr. 78 — Vykon Py = 335W; posuvovd rychlost vi = 0,05 m/min; zvétseni 200x

Obr. 79 — Vykon P3 = 290W; posuvova rychlost vs = 0,30 m/min, zvétseni 200x

Obr. 80 — Vykon P, = 250W; posuvovda rychlost vi = 0,05 m/min, zvétseni 200x
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3.10.5 Snimky tvaru drazek

Obr. 81 — Ocel 11 600; vykon P4=335W; posuvova rychlost vi = 0,05 m/min; zvétseni 50x

Obr. 82 — Ocel 12 060.1; vvkon P3=290W; posuvova rychlost v, = 0,10m/min, zvétseni 50x
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Obr. 83 — Ocel 14 109.3; vwkon P4=335W; posuvova rychlost vz = 0,15m/min, zvétseni 50x

Obr. 84 — Ocel 19 824.1; vwkon P4=335W,; posuvova rychlost v, = 0,10m/min, zvétSeni 50x
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4 HODNOCENI KVALITY LASEROVEHO REZU

Jakost fezu v zon¢ vzajemného piisobeni laserového paprsku s feznym materidlem se
urcuje, tak jako u jinych metod obrabéni, dvéma zékladnimi faktory:
- Fyzikaln¢ mechanickymi vlastnostmi povrchové vrstvy materialu v misté fezu
(tloust’ka tepelné ovlivnéné vrstvy a strukturni zmény v této vrstve).
- Makro a mikrogeometrii povrchu fezné drazky.
Jestlize se dané parametry pro klasické zplsoby obrabéni nejevi zékladnimi a zpra-
vidla se nezkoumaji (krom¢ drsnosti), tak u laserového obrabéni v dusledku specifickych
zvlastnosti pribehu procesu laserového plisobeni tyto parametry maji zdkladni vyznam a

pottebuji uritou (pevné stanovenou) analyzu.

4.1 Tloustka tepelné ovlivnéné vrstvy

Jak ukazaly zkousky, vysledkem vzajemného pisobeni laserového paprsku s kovy
jsou mikrostrukturdlni zmény ve vrstvé materidlu lezici v t€sné blizkosti fezné hrany draz-

ky a projevujici se zménou tvrdosti této vrstvy.

Tloustka tepelné ovlivnéné vrstvy materialu byla stanovena na zéklad€ pribéhu
tvrdosti v této vrstvé poc¢inaje u hrany drazky, vzniklé po laserovém fezani a konée v bodg¢,

kde se tvrdost vyrovna tvrdosti zdkladniho materialu.

Z graft a ze snimkll metalografickych vybrusti vyplyva fada obecnych zakonitosti,

vztahujicich se k této tepelné€ ovlivnéné vrstve.

1. Tloustka tepeln€ ovlivnéné vrstvy roste se zvySujicim se pouzitym vykonem laseru,
vyjimku tvoftila pouze ocel 11 600

2. Tloustka tepelné ovlivnéné vrstvy roste s klesajici posuvovou rychlosti fezné hla-
vy.

3. Tvrdost tepelné ovlivnéné vrstvy nartista jen pozvolna se zvySujicim se vykonem

laseru

Tvrdost vrstvy roste se zvySujici se rychlosti fezani.

5. Tepelné ovlivnéna vrstva materidlu v tésné blizkosti okraje drazky je symetricky
rozlozena od osy drazky a téméf plné kopiruje jeji tvar.

6. Tloustka vrstvy roste ode dna drazky k jejimu usti

&

Tloustka a tvrdost tepelné ovlivnéné vrstvy je také odvozena od materialové charakte-

ristiky oceli.

1. Tvrdost tepeln€ ovlivnéné vrstvy roste se zvySujicim se obsahem uhliku a ostatnich
legur v oceli.
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2. Vliv obsahu uhliku a ostatnich legur na tloustku tepelné ovlivnéné vrstvy nenti jiz
tak jednoznac¢ny, jsou tu zna¢né vykyvy. Do zna¢né miry zalezi na konkrétnich
pracovnich podminkach.

4.2 Strukturni zmény v materialu

Povrchova vrstva vznika béhem laserového plisobeni a je vytvorena za specidlnich
podminek existujicich na rozhrani drazka — fezny material. Tyto podminky jsou charakteri-
zovany vysokym gradientem teploty materialu v hrani¢nich vrstvach a velmi kratkym ca-

sem trvani tohoto gradientu.

Metalografické zkousky ocelovych vzorkii umoznily odhalit dvé zény v tepelné ovlivnéné
VIstve.
1. Vyrazn¢ bilou zénu.

2. Méné¢ vyraznou piechodovou zonu pfiléhajici k zdkladnimu materialu.

Zkousky ukazaly, Ze se tvrdost pfi pfechodu z jedné zény do druhé prudce méni. Bila
zona byla v priméru o 50 az 100 um uzsi nez tloustka tepeln¢ ovlivnéné vrstvy. Zaujimala

tak pfevaznou ¢ast ovlivnéné vrstvy.

Struktura této zony podle zmétfené tvrdosti odpovida pro dané oceli prfedpokladiim
zmén pii rychlém ohfevu a diagramim ARA, IRA popsanych v kapitole 2.3 a 2.4. Je tvo-

fena jehlicovym martenzitem s vét§im mnozstvim zbytkového austenitu.

Tvrdost ovlivnéné vrstvy byla 3 az 3,5 krat vétsi (podle druhu oceli), v porovnani s tvr-

dosti zakladniho materialu.

4.3 Makro a mikrogeometrie povrchu drazky

Makro a mikrogeometrie povrchu se hodnoti rozméry nerovnosti a plochou na které

se zkouma.

Makrogeometrie povrchu pii daném druhu obrabéni dava predstavu o povrchu

Vv celku, charakterizujic jeji vlnitost, vyskyt prohlubni, ndvart materialu atd.
Mikrogeometrie charakterizuje skute¢ny povrch na ¢asti zékladni délky.

Vnéjsi obraz povrchu pii obrabéni laserovym paprskem je dost specificky a nelze ho

srovnavat s jinymi zndmymi metodami, pouzivanymi v soucasnosti.
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Charakter dané¢ho povrchu je ovlivnén materidlem vzorku, vykonem laseru nebo

tloustkou plechu (v pfipad¢ prichoziho fezu) a predevsim rychlosti fezani.

4.3.1 Makrogeometrie povrchu drazky

Charakteristickou hodnotou zmény makrogeometrie povrchu byla vlnitost, ndvary, pro-
hlubné a otfepy ve vyusténi drazky na povrchu vzorku. Mnozstvi a velikost otfepli nartista-
ly se zvySujici se rychlosti fezani. Stejné tak tomu bylo v piipad¢ zvySovani vykonu.
Co se tyka celkového tvaru drazky, nejmensi zmény makrogeometrie byly zazna-
menany ve stfedni ¢asti drazky a naopak nejvétsi se vyskytly v Usti a na dné drazky.
Jelikoz se jednalo o nepriichozi fezy materidlem, je uvnitf fezli znaéné mnozstvi
navart. V pfipad¢ pruchoziho fezu by mély byt tyto navary vyfouknuty feznym plynem.

To znamend, Ze zmény makrogeometrie povrchu fezanych drazek by méla byt mnohem

mensi a povrch celkove kvalitnéjsi.

Obr. 85 — Makrogeometrie povrchu drdzky — ndvary uvniti drdzky (Ocel 19 824.1; vykon
P3s=290W; posuvova rychlost v, = 0,10m/min; zvétseni 50x)
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Obr. 86 — Makrogeometrie povrchu drazky — otiepy ve vyusteni (Ocel 11 600, vykon
P3=290W; posuvova rychlost v, = 0,10m/min; zveétSeni 50x)

4.3.2 Mikrogeometrie povrchu drazky

Mikrogeometrie povrchu pfi fezani polotovarti z oceli riznych druhi, predstavuje

Vv podstat¢ hladky nataveny povrch se stopkami nabéhovych barev.

Praktické zkousky mikrogeometrie povrchu nebyly provadény, protoze se fezaly
pouze slepé drazky, které byly jednak znaéné uzké (ve stiedni ¢asti zhruba 300 az 600 um)

a navic byly zaneseny roztavenym neodstranénym materialem.

4.4 Vykon laseru a rychlost Fezani
Vykon laseru a rychlost fezani jsou v piipade laserového fezani dvé zakladni pracov-
ni podminky. Maji nejvétsi vliv na konecné parametry fezné drazky.

Z graft (obr. 49, 53, 57, 61) je pro jednotlivé ocelové materidly moznos stanovit
konkrétni hodnoty vykonu laseru a rychlosti fezani v zavislosti na konstantni tloustce te-

peln€ ovlivnéné vrstvy.

4.5 Uprava povrchu vzorki

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.1, jednou z dulezitych vlastnosti ocelového materialu
ovliviujici Gi¢innost laserového obrabéni je absorpcni schopnost jeho povrchové vrstvy.

V experimentalnim fezani vzorkd nebyla pouzita Zadna podplrna latka, kterd by absorp¢ni
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vlastnost zvétsila. Ziejmée lepsich vysledkd by bylo dosazeno pii naneseni tenké tenké ab-
sorpcni vrstvy napi. grafitu nebo barvy v tloust’ce do 10 pm na povrch laserem obrabéného

materialu.

4.6 Chlazeni okoli mista laserového rezu

Tepelné ovlivnéna vrstva vykazuje proti zakladnimu materialu zvysenou tvrdost. Po-

vrch fezné hrany drazky je tedy v nepatrné vrstve zakalen.

Jestlize se jedna o obrobek, jehoz obvod ma ostré rohy a malé radiusy, miZeme tak
v dtsledku zakaleni po laserovém fezani hovofit o vzniklém metalurgickém zisku, protoze

V provozu ma tato tvarovana fezné hrana snizenou vrubovou citlivost.

Predpokladem je ovSem, aby hodnota zakaleni na hranici pfechodu do zakladniho ma-
teridlu zéstala konstantni. Toho lze dosdhnout chlazenim okoli mista fezu. Rovnomérnost
chlazeni je zajisténa kruhové usporadanym piivodem chladiciho média (napt. fezna olejo-

va emulze).

+— Laserovy paprsek

Laserové

zaiizeni \ LR

Piivod chladict
emulze

mista Fezu : i
\ Laserova hlava

I‘éez:an_)g materidal

Obr. 87 — Laserova rezaci hlava s chlazenim okoli mista rezu
Chlazeni prostoru kolem mista fezu piinasi tyto vyhody:
- Snizuje hloubku ovlivnéné vrstvy

- Stabilizuje hodnotu zakaleni fezn¢ hrany
- ZlepSuje kvalitu povrchu fezu.
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ZAVER

Za poslednich n¢kolik desitek let ve svété dochazi k prudkému rozvoji vyuziti lase-
rové techniky v primyslu. Rada vyrobcti nabizi laserova zafizeni na bazi CO, a YAG
Vv nejriznéjSich provedenich a verzich v disledku stale se zvySujicich pozadavkia zékazni-

ka. Pivodné byla tato nekonvencni metoda vyvinuta jako alternativni zplisob obrabéni

materidlti. V dnesni dob¢ je jiz v mnoha smérech nedilnou soucasti strojirenské vyroby.

Cilem této prace bylo zmapovani laserové technologie se zamétenim na aplikace ve
strojirenském odvétvi. Historicky prufez vyvojem az do soucasnosti vysvétluje, komu a
pro¢ dnes vdécime za objev a zdokonaleni laseru, ktery je prdvem povazovan za jeden

z nejvétsich objevu v historii lidstva.

Uvodnim tématem je atom a jeho energie, od které se odviji celd podstata lasero-
vych technologii. Jsou vysvétleny fyzikalni principy kumulace energie pomoci stimulova-
né emise na vyssi energetické hladiny a jejich uvolnéni za ucelem vzniku zesilené¢ho své-
telného paprsku. Nasleduje prifez nejznaméjsich lasert, které se v dnesni dob€ pouzivaji.
Jednotlivé rozdéleni, podle pouzitych fazi, pracovnich refimii a zptsobd pouziti je doplné-
no o konstrukci specifickych zatizeni. Po tomto piehledu je plynule navazano na bezpec-
nost prace s lasery. Texty zahrnuji déleni do bezpecnostnich tiid, které je nutné bezpodmi-

ne¢né dodrzovat pii pouzivani laserovych piistrojii v praxi.

Druhé ¢ast reSerSe je vénovana ocelovym materialim. Byla zde stru¢né popsana vy-
roba oceli a slitin, princip jejich rozdélovani do kategorii a okruhy pouziti. VEtsi pozornost
byla vénovana znac¢eni dle norem CSN a EN. JelikoZ jsou oba styly zasadné odligné, vzni-
ka mnohdy problém s identifikaci t¢hoZ materialu. Proto byly Vv préci vyhotoveny sjedno-
cujici tabulky, ve kterych jsou piehledné piitazeny ke znacky oceli dle CSN ekvivalenty
znacek EN.

V posledni ¢asti teoretické prace byla pozornost zaméfena na metalografické proce-
sy ocelovych materiali pfi tepelném namahani. Z divodu souvislosti interakce oceli
S laserovym zéfenim, kdy material utrpi teplotni Sok. Tato kapitola mapovala tuhnuti slitin
Z metastabilniho do stabilniho stavu nazornym diagramem zelezo - karbid Zeleza a postup-
n¢ se pozornost pienesla na strukturdlni procesy materidlu pii cileném ohtfevu, vydrzi na
urcité teploté a ndsledné rychlosti ochlazovani. Diagramy izotermického a anizotermického
rozpadu austenitu (IRA, ARA) podeutektoidnich, eutektoidnich a nadeutektoidnich oceli

piipravily povédomi o teplotach a strukturdch materiall, zkoumanych v teoretické ¢asti.
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Cilem praktické ¢asti bylo zkoumat a vyhodnotit tepelné ovlivnénou vrstvu mate-
rialu po ptsobeni laserovym zafenim. Materialy vzorkd byly zamémé zvoleny tak, aby
zahrnuly celé spektrum pouzivanych oceli. B€Zna konstrukéni ocel 11 600, pruzinova ocel
12 060.1, chromova ocel 14 109.3 a nastrojova ocel 19 824.1. Tyto materidly ve formé
kvéadrovych polotovart byly postupné podrobeny hloubkovému fezani pomoci laseru, kdy
se vyhotovila sit’ drazek. Kazda drazky byla vypalena s odliSnymi parametry. Po této pfi-
pravé vSech vzorka se prace piesunuly do metalurgickych laboratofi, kde za pomoci mi-
kroskopt a tvrdomérem probihalo méfeni délkovych paramatr vzniklych drazek a tvrdosti
tepelné ovlivnénych vrstev. Vykon P; nebyl do méfeni zahrnut, protoze byly jeho hodnoty

velmi malé a navic znaéné nestalé.

Nameétend data jsou prezentovana ve formée tabulek, grafii a potizenych snimk. Pro
material 11 600 byla vyhotovena charakteristika vzdjemného plsobeni vykonu laseru
s rychlosti posuvové hlavy s hloubkou a poté i Sitkou vzniklych drazek. Vysledky ukazaly
obecné zakonitosti a sice ze pii nejvétsim vykonu a nejpomalejsi rychlosti ma drazka nej-
vetsi hloubku a naopak. Rozdilem byl az 1200 um. Na $itku drazky nemél odlisny vykon

vyznamgj$i vlil, jeji rozmér se meénil pouze s posuvovou rychlosti a to témét o 200 pm.

Na vsech materialech bylo sledovéno, jak se méni tlouStka tepelné ovlivnéné vrstvy
na vykonu laseru pfi rliznych rychlostech. V§echny materialy vykazuji nejvétsi narust této
vrstvy pii nejpomalejsi rychlosti posuvu hlavy. Rozdil byl sledovan v rozsahu vykont P; a
P4. Pro material 11 600 ¢ini rozdil 80 pm, pro material 12 060.1 byl rozdil nejvétsi a to az
180 pm. Chrémova ocel méla naopak nejmensi rozdil 60 um a u néstrojové oceli 19 824.1

byl rozdil 160 pm.

Nejvetsi rozsah mélo méfeni tvrdosti tepelné ovlivnéné vrstvy na rychlosti posuvu
pii odlisnych vykonech tfezani. Nejprve byla zjisténa tvrdost zédkladniho (tepeln€ neovliv-
néného) materidlu. Poté se v urCitych vzdalenostech od hrany vzniklé draZky provadély
vpichy tvrdomérem a zjist'ovala se aktualni tvrdost tepeln¢ ovlivnéné vrstvy. Jakmile se

hodnota shodovala s tvrdosti zakladniho materialu, bylo méfeni u konce.

Vysledky tohoto méfeni ve vétsin€ piipadi ukdzaly, Ze nejdelsi tepelné ovlivnéna
vrsta vznikne pii nejvét§im pouzitém vykonu a nejpomalejsi posuvové rychlosti (vyjimkou
je ocel 11 600). To je dano ¢asem, kdy je material vystaven laserovému zafeni. Potvrdilo
se, Zze nezalezi na mechanickych vlastnostech materidlu, ale na tepelné vodivosti kterou

ovliviiuje obsah uhliku a legujicich prvka v oceli. Pribéh tvrdosti se ve vétsing pripadi od
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okraje fezné drazky zvétSoval a po dosazeni maxima pozvolna klesala az na hodnotu tvr-

dosti zakladniho materialu.

V zavéru prace jsou umistény fotografické snimky struktur drazek riznych materia-
It vzorki. Viditelné jsou oblasti, které byly tepeln¢ ovlivnény laserovym zafenim. Posledni

kapitola hodnoti kvalitu fezu makro a mikrogeometrie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MASER Microwave amplification by stimulated emission of radiation.

LASER Light amplification by stimulated emission of radiation.
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