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(54) PFistroj pro zahajeni mZikové termochemické reakce na povrchu
odokujitovaného kovového obrobku

Vyndlez se tykd obecn& pristroje pro zahdjeni m¥ikové termochemické reakce na povrchu
odokujhovaeného kovového obrobku s loupacim strojem obsshujicim loupac{ jednotku s alespon
jednim otvorem pro vypoust&ni predeht{vaciho plamene & nejméné jednou tryskou pro odokujno-
vaci kyslik, jeji# st¥edni osa je namifens smérem k povrchu loupaného kovového obrobku.

Zejuéna vynélez tykd se vyvoldvéni mZikovych zahdjeni nebo "letmych" startd pro lou-
paci déje. Tekovy start je skute®né m¥ikové zshéjeni termochemické reakce na obrobku,
ktery se pohybuje vi&i loupascimu stroji norméln{ loupaci rychlosti, tj. obvykle rychlosti
od asi 6 a% 45 m/min.

Dlouho bylo pou%ivéno kovovych tyZi pro dosaZeni rychlejsich startd p¥i rudnich
loupacich operacich. Zde musi byt obrobek nepohyblivy a manipuluje se jak s proudem odo-
kujnovaciho kysliku, tek i s Ghlem hoFéku a tyle.

Jsou také zndmy letmé starty provédéné za pomoci kovového présku a elektrodou p¥i-
pojenou na proud. Rychlé opotfebeni zarizeni dopravujiciho prédek zpisobuje, Ze starty
pod préskem jsou nespolehlivé. Problémy spojené se starty ovlddené elektirickou energii
jsou pom&rn& sloZité.

Jsou také zndma zarizeni s pienesenymi nebo i neprenesenymi elektrickymi oblouky,
avsak ta se ukézala jeko nepraktické. V kaidém pi¥{padé bylo dosud stdle nutné pou%it pomoc-

ného materidlu, jako kovového prédku nebo drétd pro uvedeni obrobku na zdpalnou teplotu.

Vyndlez je zeloZen na zji%ténl, %e laserovy paprsek s vysokou intenzitou miZe byt
zaostten na velmi melé misto na kovovém povrchu, poptiped? obrobku urfeném k &i¥téni,
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piitemZ na toto misto jiZ nerdZf intenzivni peprsek kysliku nebo vchézi soulasnd do styku

s takovou tryskou a m#ikov& zplsobi, Ze se zshdji termochemickd reakce na takovém velmi
malém mist¥ a potom se roz3i¥i a% na dplny mistni loupaci zé¥ez, ktery je obvykle Ziro-

ky 6 a% 25 mm. Bylo zndmo, ¥e laserovy paprsek miZe uvést malou plochu mZikov& na teplotu
taveni. AvZak bylo neolekdvand zji¥tdno, %e takové malé mélké misto roztaveného kovu miZe
byt roz¥iFeno kyslikovym paprskem o vysoké intenzit¥ na plnou 5frku mistnfho loupaciho
pripichu. Bylo pfepoklédéno, Ze kyslikovy paprsek o vysoké intenzit® odfoukne takové malé
wnoZstvi roztaveného kovu dfive neZ se zahéji termochemickd reakce, nebo %e ochladi pF{slug-
né misto dostatedn&, tekZe se reakce nezehdji.

Uelem vynslezu proto Je vytvorit jednoduchy a spolehlivy p¥istroj, ktery by byl scho-
pen vyvolat mZfikové &ili letmé starty na odokujhovaném obrobku, bez pouZiti pomocného
materidlu.nebo elektrického oblouku.

Podstata vyndlezu zdleZ{ v tom, Ze na loupacim stroji je uloZena roz¥irovaci tryske
pro kyslik o vysoké intenzit®, umist¥nd pred loupaci jednotkou se sifedni osou namiienou
v dhlu k povrchu obrobku v predem urdené vzdédlenosti pred stfedni osou trysky pro odokuj-
novaci kyslik, a krom& toho Je tam umistna laserové jednotka, se kterou je sdru¥ena optic-
ké soustava pro zeost¥eni laserového svazku generovaného laserovou Jjednotkou na povrchu ob-
robku v blizkosti prisediku prim&tu stiedni osy rozditovaci itrysky s povrchem obrobku.

.

Podle del3fho provedeni vynélezu je laserové jednotka impulsovy laser.
Podle vyhodného provedenf vyndlezu je laserové jednotka polovodidovy laser.
Podle ddelného provedeni vyndlezu je laserovéd jednotka krystal NA-YAG.

V zésed® jsou dve rdzné typy laserm, tj. lasery s kontinudlni vlnou a impulsové
lasery. Impulsové lasery, jak jejich ndzev naznaduje, uvolnuji svou energii ve velmi
krétkych nérazech o vysoké intenzit&. MZikové starty podle vyndlezu Jjsou prerulované
stejn? jako impulsovy laser. Z toho divodu jsou impulsové lasery pro vyndlez vyhodn&j31.
Je vBak zrejmé, Ze pro vynélez lze uZit i laserd s kontinudlni vinou tim, %e se takovy
laser prom#ni na impulsovy, pomoci n&jakého jiného ekvivalentniho zerizeni.

Vynélez tim vytvé¥{ jednoduchy .a spolehlivy prfistroj, kterj} je schopen vyvclat
mZikové ¥ili letmé starty na odokujnovaném obrobku, bez pouZiti pomocného materidlu
(nap¥{kled pré3ku nebo drdtu) nebo elektrického oblouku, jako tomu Jje u dosavednich
gaf{zeni. Provedeny mistni loupaci zéFez je m¥fikovy, individudlni a bezotiepovy.

Vynédlez bude bliZe vysv&tlen na prikladu provedeni zndzornéném na v¥kresech, kde
na obr. 1 je nérys znézornujici pristroj pro vytvé¥eni Jednotlivého bezot¥epového mistni-
ho loupaciho zdfezu se miikovym stertem podle vynélezu, ne obr. 2 je pohled zplredu na
otvor trysky odokujnovaciho kysliku podle &ry 2-3 z obr. 1, obr. 3, 4, 5 a 6 zndzornujf
achematicky sled reekci, pozorovéno shora podél &ar 3-3 z obr. 1, prifem% tento sled
nastane ne obrobku, kdyZ se provede mZikovy start pristrojem podle vyndlezu, obr. 7
znézornuje v Zikmém promdtu pristroj k provddéni vyndlezu ulofeny vetknutym zplisobem
28 Ufelem ddlkového Fizeni, obr. 8 a 9 zndzornujf pozménénd provedeni pristroje podle
obr. 7, obr. 10 znézornuje v ¥ikmém primtu del3f vyhodné provedeni pristroje podle vy-
nélezu, totiZ v&t¥1 mnoZstvi navzdjem sousedicich loupacich jednotek k provéddni mZikovd
zahéjeného selektivniho mnohazdfezového mistniho loupéni celé 3irky obrobku v jediném
pripichu, obr. 11 je pozm&ndny tvar laserového usporédéni zndzorniného na obr. 10, na
obr. 12 je pohled na piedni stranu otvori trysky odokujnovaciho kysliku pouZité v loupa-
cich jednotkéch zndzorn&ngech v obr. 10, @ na obr. 13 je pohled shora na obr. 10 a zndzor-
nuje zplsob, Jekym pPistroj funguje, aby se vytvoril v&tsi polet mZikovdé zahdjenych
mistnich loupacich zérezd v jediném prichodu na celé 3i¥ce obrobku.
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Podle obr. 1 je laserovd jednotka 1, obsahujici zaost¥ujici &ofku 4, uloZena bud ne
loupeeim stroji, nebo od ndho odddlend a uspoféddéna tak, Ze laserové skvrna piichézi do
styku s povrchem obrobku ¥ v bodé A, coZ je bod, kde mé za8it mistni odokujnovaci reakce,
prévé pred vednym mistem. Kyslikové rozdifovaci tryska 2 miZe byt obylejnd tryska s kula-
tym otvorem | 8% 5 cm. Bude vytvéret kaluie o ¥ifce asi 5 aZ 25 cm. Tryska 2 je na vystup-
aim konci neklon¥na v dhlu k povrchu obrobku, tekie primdt predni &éry kyslikového paprs-
ku (naddle oznadoveny jako bod dopadu kysliku) 30, vystupujiciho z roz3irovaci trysky,
narazi ne povrch obrobku v bod& B.

Bod A miZe byt pred bodem 3 e midZe byt také za bodem B jeko bod C. Bod C je primét
vnit¥niho priméru roz¥ifovaci trysky 2. Loupaci jednotka 3 sestévd z obvyklého horniho a
dolntho predehiivaciho bloku 12, popPipadé 13, které mohou byt opatleny radou otvord 14
a 15 pro predeh¥ivaci plameny, misené predem nebo dodatednd, s vhodnymi pruchody pro plyn.
&térbina trysky 16 odckujnovaciho kysliku je tvofena dolnim povrchem 17 horniho predehii-
vaciho bloku 12 & hornim povrchem 18 dolniho predehifivaciho bloku 13.

St8rbinovd kyslikové tryska 16 kondi ve vystupnim otvoru 19. Za uelem vytvoiend
jednotlivého bezot¥epového mistniho loupaciho zdfezu mé otvor 19 tvar zndzorndny v obr. 2.
Kyslik a topny plyn se dodévaji do loupaci Jjednotky 3 privodnimi vedenimi 20 a 21, popiipa-
d¥ zndmymi pomickami. y,

P¥istroj zndzorndny na obr. 1 plsobl takto: nejdrive se predehrivaci plameny vychéze-
jici z loupaci jednotky J zepdli tim, Ze se vypusti proud topného plynu z Pfady predehrive-
cich otvord 14 & 15 a slaby tok plynného kysliku otvorem 13. Tyto predehiivaci plameny,
naznadené &arami 22, narazi ne povrch obrobku a jsou odchylovény vzhiru a nazpét. XdyZ se
vadnd oblast, kterd mé byt odstran&ne nebo odloupnuta z pohybujiciho se obrobku W, dostane
na malou vzdélenost pred bod B, vypusti se z trysky 2 paprsek kysliku o vysoké intenzité
a naraez{ na bod B na povrchu obrobku.

Kdy% vadné oblast dojde do bodu
uvedené misto okam#it® dosdéhne zépalné teploty, Sim% se zshéji mZikové Eistici reskce.

4, uvede se laserovy svazek do impulsi a zplsobi, Ze
Kyslikovy peprsek z trysky 2 zpisobi, Ze mala kaluZ vytvorend laserovym impulsem se velmi
rychle roz¥i¥{ na svou plnou 3ifku, piifemZ v této dob& se tryske zastavi a proud &isti-
ciho kysliku z otvoru 19, namifeny na bod B na povrchu obrobku, se zvy3i na jeho loupaci
rychlost, aby pPevzal reakeci od roz8ifovaci trysky. Proud odokujnovaciho kysliku se udrZuje
tak dlouho, pokud je zapot¥ebi provddét loupaci zdtez.

Je theba poznsmenst, %e i kdyZ na obrdzku je bod A za bodem B, miZe se tato vzddlenost
ménit, tek¥e bod 4 mi¥e byt za bodem B ve vzdélenosti od asi 10 cm aZ na vzddlenost, kte-
ré je urdena primdtem vnit¥nfho primdru trysky 2, viz bed C. Vzdélenost mezl Dbody AaB
je s vyhodou takovéd, %e bod 4 je pribliZn& 1 cm pred bodem B. Optimdlni rozsah vzdélenosti

mezi body A & B zdvisi na dhlu alfe, ve kterém je kyslikov} paprsek sm&rovén na povrch

obrobku, & na velikosti trysky paprsku.
Obr. 3 8% 6 zndzornuji jak se provéddji mZikové nebo letmé starty podle vyndlezu.

Obr. 3 pPedstavuje okem¥ik, kdy se laserovy svazek uvede do styku s bodem 4, cot je
bod, kde mé zadfit mistni loupaci pripich. Sipka znézorfuje sadr, ve kterém postupuje
obrobek ¥ rychlosti pribli¥n& 15 cm/min. Soulasné& vyvold kyslik z rozdifovaci trysky 2
zapéleni povrchu obrobku. To zase roztavi oblast 23, obklopujici bod A. MZikovy start
je zahéjen.

Obr. 4 znézornuje stejnou oblast pPibliZn? o jodnu #tvrtinu sekundy pozd&ji a znd-
zornuje, jak se roztavend kaluZ 24 zafne rozdifovat pisobenim kyslikového paprsku z roz-
$i*¥ovaci trysky véjirovitym tvarem.
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Obr. 5 zndzornuje vadnou oblast pribliZn& o polovinu sekundy pozd&ji ne¥ obr. 3.
Oblast 25 zndzornuje roztavenou kaluZ, kterd je rozprostiena na pohybujfcim se obrobku w
trvalym vypou¥t¥nim kysliku z roz¥ifovaci trysky 2. Kdy% byla kaluZ roz3{i¥ena na jeji ma=-
ximdlnf ¥iFfku pribliZn& 25 cm, zastavi se kyslik z rozfilovaci trysky 2 a zvEt¥i se pri-
tokové rychlost odokujnovaciho kysliku z loupaci jednotky J. Tento proud pokraduje v lou-
péni v oblasti 26.

Zpisob jekym reakce postupuje, je patrny na obr. 6, ktery predstavuje reakci piibliZné
0 Jednu sekundu pozd&ji neZ obr. 3. Oblast 27 byla oloupnuta, oblast 28 Jje roztavena, aviak
kov je¥t® nebyl odstran&n a oblast J9 obsahuje smds sirusky a rcztavendho kovu. V dobg
znédzornéné na obr. 6 byl proud rozSifovactho kysliku zastaven & provédi se loupaci Pez v pl~
né ¥ifce loupaci{ jednotkou 3. Je dile¥ité upozornit, Ze $i¥ka zdrezu z loupaci trysky je
stejnéd jako Bifka, na kterou roz3ifovaci iryskea 2 roz¥ifuje kalu%.

Obr. 7 zndzorhuje Sikmy primé&t piistroje podle obr. 1, ktery je uloZen konzolovité,
aby loupaci pristroj byl pohyblivy jek v bodnim sm&ru napiid $1¥ky obrobku W, tak i podélng
po Jeho délce. Vodorovny formovy &len 31 je pevnd pripevn&n k pultu 3¢ uloZenému na kolejni-
ci. Pult 32 pracovnika obsahuje *idic{ dstrojf pro &innost pii{stroje, vietnt rizeni laseru,
kysliku vypouSténého z rozdiroveci trysky 2, jakoZ i kysliku a topnjch plynti, kteréd jsou

dodévény do loupaci jednotky 3 p¥ivodnimi vedenimi 20, popiipadé 21.

Pult Je je bo&n& pohyblivy podél obrobku ¥ ns kolejnicich J3. Ozubnice 34 je pevne
pripojena k jedné z kolejnic, je v zdb¥ru s motorem pohdénényu neznézornényin pastorkem ulo-
Zenym pod pultem J2 a umo¥nujici, aby celé konzolovitd uloZend loupaci soustava a pult 32
byly rizené pohybliv& podél kolejnic 33. Loupaci soustava, sestévajici z loupaci jednotky
3, trysky 2 a laserové soustavy 3, je pevné pripojena k voziku 3], ktery se poscuvé nshoru
a dold ne desce 38, kterd zase je pevn& pripojena ke skiini 40. Motor 39 slouZi k rizenému
zvedén! a spoudténi loupaci soustavy nezndzornénym usporsédénim ozubnice a pastorku, pridemi
ozubnice je pevn& pPipojena k desce 38.

Loupaci soustava s skiin 40 mohou byt také mechanicky pohybovény nap¥i& 3i¥ky obrobku
¥ motoricky pohdén&nym pastorkem 33, ktery zabird s ozubnici 36, pevnd pripojenou k rému 31.

Pristroj andzorn¥ny v obr. 7 miZe byt pouZit k selektivnimu mistnfmu odstranovéni na-
hodile umisténych vad na povrchu obrobku tim, %e se pohybuje ve stejné &sre s vadou 2 potom
postupuje podéln& pres vadnou oblast. Oblast 41 zndzornuje typicky mistnf loupaci zdrez
provedeny znédzorn&nym pristrojem.

Obr. 8 zndzornuje dal¥f moZnost umistdni laserové hlavy 5. V tomto vyobrazeni jsou
souldstky obdobné soudéstkém na obr. 7 oznaleny stejnymi vztehovymi znadkami. Laser sdm
je umistdn zvld3i. PouZitim optického usporddéni, v tomto ptipadd hranolu s dhlem 90°,
smdruje se laserovy svazek ne bod B od pravé strany obrobku. V uspoidddni znézorndném ne
obr. 9 je tryska g namifena na bod B z pravé strany obrobku B a zpisobuje , Ze kaluz se
posouvéd smérem k levé strané obrobku pred loupaci jednotku 3. Toto usporédéni umoznuje
roz81¥it vychozi keluZ rychleji na ¥ir3i oblast & umoZnit provedeni %ir3iho loupacfho
zéfezu neZ s usporddénim trysky o stejnych rozmdrech, jak je zndzorndno v obr. 7 & 8.

Obr. 10 znézornuje v ¥ikmém primdtu v&t3i polet loupacich jednotek opat¥enych tryske-
wi pro provédini selektivniho mnohazd¥ezového mistniho loupdnf s mZikovywi nebo letmymi
starty ne celé Zi¥ce obrobku X v jediném prdpichu. Soustava loupacich jednotek 51, laserova
hlava 32 s Zetnymi optickymi dstrojimi a roz3ifovaci tryska 53 jsou vSechny pevnd ulofeny na
pohyblivém voziku 24, ktery pojiZdi po kolejnicich 55 a 56 prostifednictvim pohybového
dstrojf, napfikled ozubnice a pastorku. Kolejnice 55 & 56 jsou pevnd ulofeny na nosnych
&lenech 54. Laserové soustava 52 miZe obsshovat sk¥fn § proplachovanou dusikem nebo Jingm
plynem. Ve skiini H jsou v piedem urdenych intervalech umistény hranoly P s tvhlem 90°,
&dste¥n¥ propoudtdjicl a ¥dstefn¥ odrdZejicf. Hranoly umoZnujf Zt¥peni energie laserového
svazku a JeJi rozd&lenl na v&t3f po¥et mist na povrchu obrobku. Jind moZnost je pousit
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zrcedel s dhlem 900, kterd jsou za¥azena do drdhy svezku nebo mimo dréhu svazku za d&elem
smérovdn{ svazku k %ddanému mistu. Lze ov3em uZft jakékoliv optické soustavy na zdsadd bud
#t¥peni nebo vyb&ru svazku.

Obr. 11 zndzornuje delii provedeni pfistroje podle obr. 10. U tohoto provedeni
smruje jedno zrcadlo M laserovy svezek od laserové hlavy L na v&t3{ polet pevnych zrca-
del F uloZenych tak, Ze smérujf svazek dopadajici na tato zrcadla na povrch obrobku w
zaostiujici Eodkou G.

Obr. 12 zndzormuje predni strenu loupacich jednotek uZitych pro skupinové loupaci
trysky podle vbr. 10. Tyto trysky obsshuji keZdd Fadu hornich a dolnich otvort 61 bro pa-
1livovy plyn nad nebo pod vystupnim otvorem 63 pro odokujnovac{ trysku. Okraje otvoru 63
jsou ¢éstednd uzavieny koncovymi st¥novymi &leny 64.

Obr. 13 je pohled zndzornujfci zplisob jakym pfistroj podle obr. 10 a 11 plsobi za
d¥elen vytvoreni selektivmich mnohazé¥ezovych mistnich loupacich zéfezd s letmymi starty
na obrobku W. Ka%dd z loupacich jednotek obsahuje kyslikovou rozSifovaci trysku 33 a optic-
kou soustavu s hrenoly P a zaostFovacimi Zo¥kemi v trubici T a ke ka’dé loupaci jednotce
je upraveno ustrojf pro p¥ivod kysliku a topného plynu.

Oblasti obsshujici vady na povrchu obrobku W, které maji byt m{stné odstren&ny, jsou
oznadeny 81, 82, 83 a 84 a 85. P¥ilehlé loupaci jednotky nyn{ oznefené znalkami 71, 12,
73 a 75, jsou uvédény do styku s obrobkem v loupacich oblastech 81, 82, 83, 84 & 85 podle
potfeby. Naptiklad kdy% jednotka 74 dojde k prednfimu konei 76 v oblasti 84, musi zistat
v &innosti, a% dosdéhne zadntho konce 87 oblasti 84, piifemZ v tomto okam¥iku se jednotka

84 odpoji.
Pr{klad

MnoZstvi laserové energie potfebné k provédéni tohoto vynélezu bude kolisat v zdévislos-
ti na tekovych prom3nnych, jeko je loupaci rychlost, slo¥eni a teplota obrobku, proudé&ni a
¥istota kysliku, atd. AvBak za ulelem ilustrace zésad vynélezu pro pou¥iti odborniky bude
nyn{ podén p¥iklad jedné moZnosti provéd¥ni vyndlezu.

Bylo pou¥ito zafizeni gznézorn&ného v obr. 1. §1#ka loupaci jednotky byla 15 cm. Proud
kysliku otvorem 19 byl 570 m3/hod. Proud topného plynu byl 40 n3/hod. Rychlost obrobku
vd&i loupac! jednotce byla 14 m/min. Kyslikové roz¥ifovaci tryska méla okrouhly prifez a
méla vnit¥n{ prim&r 22 cm. Gnel trysky k oceli byl 50°. Proud kysliku z roz¥itoveci trysky
byl 850 m3/hod. Laser byl polovodi¥ovy impulsovy laser NA-YAG. Prim&r svazku vystupujiciho
2 laseru byl 1 cm. Rozbihavost svezku byla 5 miliradidni. 8{f¥ke laserového impulsu byle
1,0 mikrosekund. Energie laseru byla 50 jould. Velikost laserové skrvny m&la primér 2,0 mm
a leserové skvrna A byla 1 cm pred prim&tem B stiedni Zdry roziirovact trysky. Colky

o ohniskové vzdélenosti 50 cm bylo pouZito pro zaost¥eni svezku na jedno misto.

Pri préci byl zapélen plemen loupacf jednotky @ zahdjen relativnf pohyb mezi loupaci
jednotkou a obrobkem. Signél pro zapoleti mistntho loupéni zahdjil proud z roz¥ifovact
trysky a kdy% bylo dosafeno plného proudu, byl laser uveden do impulsd za vytvoFeni rozta-
veného mista v oceli a m¥ikového zahéjeni termochemické reekce. P¥ibliZn¥ 1/2 sekundy po
laserovém impulsu byl proud kysliku z roz¥ifovaci trysky postupn® zastavovén, takie 3/4
sekundy po impulsu byl tok rozdifoveci trysky nulovy. Odokujnovaci proud byl spustén tek,
%e alespon 50 % plného proudu bylo dosafeno, kdy% laser fungoval. Odokujnovaci kyslik potom
udrfoval loupaci pripich, aZ tento prépich byl ukonen piedem urdenym signélem.

Lze také pouZft dvou.nebo vice kyslikovych paprski ze dvou nebo vice trysek o riznych
tverech a velikostech, za ulelem rozdi¥eni roztaveného mista vytvo¥eného laserem ne
jekoukoliv %#édenou ¥i¥ku mistnfho loupéni. Déle lze uiit dvou nebo vice laserovych hlav,
je-11i to zapot¥ebi nebo Zddouci.
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PREDMET VYINALEZU

t. P¥istroj pro zehdjeni m%ikové termochemické reeskce na povrchu odokujnovaného
kovového obrobku s loupacim strojem obsahujfcim loupaci jednotku s alespon jednim otvorem
pro vypoust&ni pPedehiiveciho plemene & nejmén¥ jednou tryskou pro odokujnovaeci kyslik,
Jeji% st¥edn{ osa je nami¥ena smdrem k povrchu loupeného kovového obrobku, vyznadujici se
tim, Ze na loupmcim stroji je uloZena rozfirovaeci tryske (2, 53, 76) pro kyslik o vysoké
intenzit®, umist&né pred loupaci jednotkou (3, 51, 71 af 75) se st¥edni osou namiFenou
v dhlu k povrchu obrobku v pPedem ur¥ené vzddlenosti pred st¥edni osou trysky pro odokuj-
novac{ kyslfk, a krom¥ toho Je tem umist®na laserové jednotka (1, 5, 52), se kterou je
sdrufena optickd soustava (4, 6) pro zeost¥eni laserového svazku generovendho laserovou Jjed-
notkou (1, 5, 52) na povrch obrobku v blizkosti prisediku primdtu stiedni osy roz3itovact
trysky s povrchem obrobku.

2. P¥{stroj podle bodu 1, vyznadujfc{ se tim, %e laserovéd jednotkea (1, 5, 52) je im-
pulsovy laser.

3. P¥istroj podle bodu 1, vyzna¥ujici se tim, %e laserové jednotka (1, 5, 52) je polovo-
didovy laser.

4. Pr¥fstroj podle bodu 1, vyzne¥ujici se tim, %e laserové jednotka (1, 5, 52) je

krystal Nd-YAG.

8 1listd vykresuy

Severografia, n. p., zévod 7, Mcst
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