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1. Uvod

Automobily se staly prosttedkem kazdodenni potieby. Vzhledem k masovému
vyuzivani se zde stietdvaji vysoké legislativni naroky na snizeni ekologické zatéze
a soucasn¢ zvyseni bezpecnosti posadky, i chodct. Jsou vyuzivany nové pevnéjsi a tvarnéjsi
materialy. Uspora hmotnosti je z mnoha moZnosti vedoucim k uspofe paliva. Pokro¢ilé
vypocetni programy umoziuji piesn€jsi navrhovani vsech soucasti, dily jsou navrhovany tak
aby byla Iépe vyuzita jejich pevnost. Stalé snizovani tloustky materialu pii soucasnych

pozadavcich na design vede k technologickym problémtm pfi lisovani.

Pfi analyzovani probléml ve vyrobé se pouzivd od standardnich normovanych
mechanickych zkouSek, pies metalografii, az po nedestruktivni optické 3D méfici systémy.
Jednim z téchto 3D optickych méticich systémi je GOM Argus od firmy Zeiss, ktery se
pouziva pro deformacni analyzu plechovych vyliskli po procesu tvaieni. Pomoci sledovani
bodového rastru, ktery je nanesen na nastiihu, 1ze analyzovat jednotlivé operace samotného

procesu tvaieni materialu.

Se vzristajicimi naroky jak na vyrobu, material, tak na ochranu nejen zaméstnance,
ale 1 Zivotniho prostfedi. Jsem se zaCal zabyvat mySlenkou nahrazeni starSi technologie
depozice rastru pomoci elektrochemického leptani deformacnich siti za Laserovou
technologii. Nahrazenim staré technologie za technologii v této oblasti zatim nepouZivanou
(depozice laserem) se eliminuje respirace vypari vznikajicich pii elektrochemického leptani,
snizi se potfebny ¢as na naneseni deformacnich siti a ¢asteéné se automatizuje cely tento
proces. Tim v§im se snizi naklady jak za spotfebnim material, tak i vydaje za samotné

negativy siti které se postupnym pouzivanim propaluji a jinak degraduji [1-2].

Cilem této diplomové prace je najit vhodne parametry nastaveni laseru pro nahrazeni
starsi technologie elektrochemického leptani, ovéfit spravnost vysledkt a prohloubit znalosti
jak pozadavkii na laserovany rastr ze strany optického méficiho systému, tak i souvislosti

s ovlivnénim samotného materialu vlivem nové technologie.
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2. Teoreticka Cast

2.1.Materialy pouZzivané v automobilovém pramyslu

Na material pouzivany v automobilovém prumyslu je vyvijen stile vétsi tlak.
Stoupaji naroky na strukturalni tuhost karoserie, ekologii, hmotnost automobili klade diraz
na jakost materialu a tim i na mechanické vlastnosti jednotlivych materialti pouZivanych pii

stavbé automobilu.

Jesté v 90. letech 20. stoleti se v automobilovém primyslu ve velké mife pouzivaly
plechy valcované za studena z hlubokotazné oceli (CR — Cold Rolled) v Cechéach znamé
spiSe jako Cerny plech. Z divodu vétsi tloustky se pouzivaji plechy valcované za tepla (HR
— Hot Rolled). Od 21. stoleti se v Evrop¢ zacaly pouzivat hlubokotazné oceli s antikorozni
upravou na bazi zinku, a to zarové naneseny zinek, nebo elektrochemicky naneseny zinek.
Se vzriistajici poZzadavky na materidl se v dne$ni dob& pouZivaji ptrevadzné progresivni
materialy. Progresivni materialy mizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni skupina
jsou me&kkeé oceli s fizenou mezi kluzu. Do této skupiny patti: IF (Interstitial Free) , [F HSS
(Interstitial Free High Strength Steel) a BH (Bake Hardenability) oceli. Druhou skupinou
jsou vysokopevnostni materialy, a to jmenovité TRIP (Transformation Induced Plasticity),
DP (Dual Phase), CP (Complex Phase) oceli. V této préaci se budu zabyvat jen IF ocelemi.
[2-4, 6]
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Obr. 1: Rozdeéleni oceli dle mechanickych viastnosti [5]
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2.1.1. IF oceli (Interstitial free steel)

IF oceli znamé téz jako hlubokotazné oceli (LSS) jsou nizkouhlikové oceli
mikrolegované titanem (Ti) nebo niobem (Nb). Tyto oceli jsou typické svym velmi nizkym
obsahem intersticialné rozpusténé¢ho uhliku (c) a dusiku (N). Pro uplné vyc¢isténi feritu od
téchto prvkl se pouzivaji karbonitridacni stabilizatory. Snizeni obsahu uhliku (C) a dusiku
(N) v tuhém roztoku vede ke zvySeni hlubokotaznych vlastnosti materidlu a zarovenl ke
vzniku karbidd, nitrida ¢i karbonitridt Ti(C,N) nebo Nb(C,N). Tvorba karbonitridi zvysuje

pevnost a zachovava dobrou plasti¢nost. [1-5, 7-8]

HlubokotaZna ocel (LSS) < 200 MPa 21,2 %
Vlysokopevnostni ocel (HSS) 200- 400 Mpa
Ultra vysokopevnostni ocel (UHSS) 400 — 700 Mpa.

Specialni vysokopevnostni ocel (AHSS) 700 — 1000Mpa
Za tepla tvarena vysokopevnostni ocel (PHS) 1000 — 1200Mpa

Obr. 2: Grafické zndzornéni aplikace modernich materialu na automobilové karoserii [9]

2.1.2. Zarové pozinkované plechy

Zarové pozinkované plechy (HDG) se #idi normou CSN EN 10346 [16]. Jedna se o
plechy vélcované za studena s nanesenym Zarovym zinkem. Zarové zinkované plechy maji
potlaceny zinkovy kvét s diirazem na vysokou kvalitu povrchu z divodu pohledovych
naroku [1, 10]
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Piiklad znaceni HDG oceli: DX57D+Z100-M-B-O

Symbol Vyznam

DX/ HX Nizkouhlikova / vysokopevnostni ocel

51-57 Klasifikace oceli dle normy

D Urceny k Zarovému zinkovani

4 Zarové zinkovano

100 mnozstvi vylou¢eného zinku na povrchu plechu v g - m™2
M Minimalizace zinkového kvétu

B Stfedni jakost povrchu

@] Konzervace olejem

Tab. 1: Znaceni HDG oceli dle normy DIN EN 10346 [11]

87% 50%
12,7%

73,6%

Zarové pozinkované
Elektronicky pozinkované + fosfatované
Za tepla tvarené s AluSi povrchem

Bez povrchové upravy

Obr. 3: Pouzivané povrchové uipravy na automobilu [9]

2.1.3. Elektrolyticky pozinkované plechy

Elektrolyticky pozinkované plechy (EG) se fidi normou CSN EN 10152 [12]. Jedna
se 0 plechy vélcované za studena elektrolyticky pozinkovany s fosfatovou vrstvu pro

zakonzervovani a zvyseni odolnosti zinkové vrstvy.[1]
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Piiklad znaceni EG oceli: DC06+ZE50/50-B-P-O

Symbol Vyznam

DC Ocel za studena valcovana

01-06 Klasifikace oceli dle normy

ZE Elektrolyticky naneseny zinek

50/50 Tloustka naneseného zinku na obou stranach plechu (5 um)
B Nejvyssi kvalita povrchu

P Fosfatovani

] Konzervace olejem

Tab. 2: Znaceni EG oceli dle normy DIN EN 10152 [12]

2.2. Technologie tvareni plechovych dili

Lisovani plechu je v dnesni dob¢ jedna z nejpouzivanéjsich technologii pro vyrobu
kovovych soucasti. Zakladem technologie tvafeni jsou velké plastické deformace vyvolané
pusobenim vnéjsich sil tvafeciho stroje a nastroje. Jedna se o trvalou zménu tvaru a rozméru
télesa, zplusobenou pohybem dislokaci nejcastéji skluzem, odehravajici se pod
rekrystalizacni teplotou materidlu. Technologickou tvafitelnost materidlu ovliviuji:
chemické slozeni materidlu, vnitini struktura materidlu, rychlost deformace, teplota,
napét'ové stavy, geometrie vylisku a v posledni fadé vlivy vnéjSiho prostiedi. Stejné jako
u ostatnich vyrobnich technologii a material rostou i naroky na samotné lisovani. Je snaha
zrychlit a zefektivnit vyrobu se zachovanim kvalitativnich a kvantitativnich pozadavkl. To
vSe spolecné s designem zvySuje zmetkovitost a financni naro¢nost pro podnik. Z téchto

divodi se ve znacné mife investuje do méticich a stimulacnich prostiedku. [1, 13-16]

2.3.Metody hodnoceni plechii

Pro lepsi pochopeni problémit béhem lisovani slouzi v prvni fadé normované
zkousky ptredepsané normou DIN EN 10152 [12] a DIN EN 10346 [11]. Jedna se primarné
o mechanické zkousky jednoosym tahem dle CSN EN ISO 6892-1 [17] a analyzy
chemického sloZeni. Tyto normou piedepsané zkousky neposkytuji komplexni pfedstavu
o materialu a jeho vlastnostech, natoz chovani béhem lisovani. Rikaji nAm pouze informaci,
zda dodavany materidl splituje dana specifika a zda Ize reklamovat. Jednou z moZznosti
prohloubeni znalosti chovani materialu pfi lisovani jsou optické métici syst¢émy GOM od

firmy ZEISS [18].
15



2.3.1. Argus

Argus je bezkontaktni opticky méfici systém, ureny pro 3D meéfeni a analyzu
deformaci plechovych vyliskii po procesu plosného tvareni. Jedna se o jeden z nejlepSich
a nejmodern¢jSich nastroji pro deformacni analyzu. M¢feni probihd na zakladé
fotogrammetrické metody, kdy pomoci certifikované ru¢ni kamery s vysokym rozliSenim
jsou nasnimany 2D soufadnice vSech bodl a nésledné matematicky pfepocitany na 3D
soufadnice. Vysledkem je 3D mracno bodi, které reprezentuje povrch plechové soucasti.
Vyhodnocenim relativni vzdalenosti mezi body mérné sité s vypoctem lokalniho rovinného

napéti se ur¢i deformace na celém povrchu soucasti.

Vysledkem méfeni jsou komplexni informace o hlavni a vedlej$i deformaci, sméru
deformace, ztenceni materidlu, tvorba FLD diagrami, ovéfeni tvafitelnosti a ovéfeni

a optimalizaci numerickych simulaci. [18-19]

N\
(]

Obr. 4: Ilustrace méreni vylisku rucni kamerou [18]

a .

2.3.2. Mérné sité

Deformacni sit€¢ se pouzivaji pro urCovani plastickych deformaci vyliski. Kde
vyhodnoti velikost a sméru deformace vylisku pii ploSném tvareni. Na ndstfih se nanese
mérna sit’ a nasledné je materidl zdeformovan lisovanim podroben deformaci zptisobenou
lisovanim. V priibéhu lisovani vznika viceosa napjatost, kterd se rozklad4 na hlavni napéti

(veétsi) a vedlejsi napéti (mensi). [20, 21]
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Hlavni napéti je z vétSiny piipadi tahového plvodu, a je zplsobeno teCenim
materidlu v raznici. Tvar bodu vedlej$iho napéti pak urcuje, zda se jedna o tlakové nebo
tahové. Pokud zména §iiky bodu je vétsi, nez pramér bodu pied deformaci tak se jedna

0 vedlejsi tahové napéti, ale pokud je uzsi tak se jedna o tlakové napéti viz obrazek 5. [21]

B Qa;

hlawni napéti

o>

\y/
vedlejsi
_ napéti ] vedlejs napdt

- —ime

Obr. 5: llustrace zmény kruhovych bodii v zavislosti na deformaci [21]

Existuje mnoho riznych deformacnich siti od kruhovych az po obdélnikovou
(Obrazek 6). Parametry sité (pramér a hustota bodi) se lisi podle velikosti soucasti, pfesnosti
nebo pouzité technologii nanaseni. Systém GOM Argus pouziva Sestithelnikovou bodovou

miiz s oddélenymi elementy (obrazek 7), proto pozornost bude vénovana této siti. [22-23]

QOO0
OO000O

a) jednoducha kruhovd mitE b) kruhovd mfiz s ¢) kruhova s Stvercovymi d) kruhova mii#
oddélenymi elementy elementy s plekryvajicimi se elem.

) Civercova miiz f) sachovnicova miiz g) plnd Crvercova miiz h) plnd obdélnikovi miiz
Obr. 6: Priklad pouzivanych deformacnich siti [21]
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Obr. 7: Deformacni sit pouzivana systéemem GOM Argus

Naroky na deformacni sité: [22, 24]

1. Co nejmensi ovlivnéni tfecich podminek mezi materilem a nastrojem.

2. Nesmi narusit zakladni material do takové miry, aby se projevil vrubovy ucinek, aby
neovliviioval vysledek méteni.

Schopnost snéaset velké plastické deformace bez poruseni a ovlivnéni vysledkd.
Odolnost proti otéru

Odolnost proti procesnim kapalinam

Rozmeérova a tvarova presnost na zaklad¢ volby parametrti

Jednoducha aplikace, mala pracnost a opakovatelnost.

O N o g B~ W

Univerzalnost — Siroka $kala pouZitelnosti.

Metody nanaseni rastru: [22, 25]
Sitotisk

Elektrochemické leptani
Fotochemické leptani
Laserovani

Ofsetovy tisk
Gumostereotypie

Ryté

© N o g bk~ w D E

Vyjisktfovani
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Ani jedna metoda, kterou zvolime pro depozici deformacnich siti, neni univerzalni
a nckteré technologie jsou dokonce i zastaralé¢ a nepouzivaji se. Kazda z vySe zminénych
metod ndm Iépe €1 hitfe spliiuje poZzadavky na deformacni sité. Proto volba metody depozice
musi byt vzdy navrhnuta s ohledem na danou aplikaci. V této diplomové prace se zamétime

na elektrochemické leptani a nanaseni rastru laserem. [21-22, 24]

2.4.Metody depozice rastru

2.4.1. Zaklady laserového nanaseni rastru

Laser neboli (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zdroj
vysoce usporadaného elektromagnetického zareni nejcastéji ve viditelné, ultrafialové nebo
infracervené oblasti barevného spektra, ktera vznika diky stimulované emisi zafeni aktivnich
¢astic (atomu, molekul, ionti, elektron() buzenych vnéj$im zdrojem energie.

Je zaloZen na principu vynucené emise zafeni. Zdrojem energie aktivniho prostfedi
nejprve vybudime elektrony na horni energetickou hladinu, kde se vSak dlouho neudrzi
a preskoci zpét na niz$i hladinu, jelikoz je pro elektron energeticky vyhodnéjsi. Diky tomuto
pteskoku dojde k vyzatfeni energie ve formé fotonu. Tyto vyzéiené fotony reaguji s dalSimi
fotony a v disledku toho vzniké stimulovana emise fotond. Tato stimulovana emise se odrazi
od polopropustnych zrcadel do té¢ doby, dokud celkova intenzita svétla piekroc¢i uréitou mez.
Jakmile piekro¢i onu mez, pronikne polopropustnym zrcadlem a uvolni tak svételny impuls

tzv. laserovy paprsek. Vyzatreny laserovy paprsek je monochromatické zateni. [26-27]

buzeni
(Cerpani)

svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

predni zrcadlo
“polopropustné”

Obr. 8: Z&kladni princip laseru [28]
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Lasery se déli do ¢tyt zakladnich skupin, a to podle vinové délky, aktivniho prostiedi,
poctu hladin, druhu excitaci nebo podle ¢asového rezimu. Do skupiny podle vinové délky
spada: infracervené, v oblasti viditelné¢ho svétla, ultrafialové, rentgenové lasery. Do skupiny
podle aktivniho prostiedi: pevnolatkové, polovodi¢ové, plynové, kapalinové, plazmové
a s volnymi elektrony. Dale podle po¢tu hladin fadime: dvou hladinové, tii hladinové nebo
vice hladinové. Podle druhu excitace lasery délime na excitované: optickym zafenim,
elektrickym polem, elektronovym svazkem a chemickou reakci. A do posledniho déleni

podle ¢asového rezimu patii: kontinualni, pulzni a kvazikontinualni. [26, 28]

V této diplomové praci byl vyuzit téiosy hybridni popisovaci laser Keyence MD-
X1520C. Jedna se o pevnolatkovy Nd:YVOys laser s jmenovitym vykonem 25 W, vinovou

délkou 1064 nm, praméru svazku 80 um a popisovacim polem 330 x 330 mm. [29]

2.4.2. Zaklady elektrochemickeého leptani

Elektrochemické leptani je dnes jedna z nejpouzivangjSich metod, funguje na bézi
elektrolyzy, pii kterém dochazi k rozkladu roztoku elektrolytu prochazejicim stejnosmérnym
nebo sttidavym elektrickym proudem. Proud je do roztoku zavadén pomoci dvojice elektrod.
Pii prichodu proudu na elektrodach dochazi k oxidacné redukénim neboli redoxnim
reakcim. Na anod¢ dochazi k oxidaci, zatimco na katod¢ dochazi k redukci. V roztoku
elektrolytu v dusledku pfitazlivosti opacnych elektrickych naboji putuji ke katod¢

oxidované kationty, k anod¢ redukované anionty.[30]

Pro elektrochemické leptani pozinkovanych plechii se pouziva katodické
leptani, kde je vzorek pfipojen do obvodu stéidavého proudu. Stiidavy proud se pouziva pro
materialy s vysokou korozni odolnosti. V zavislosti na leptaném materidlu volime napéti
a elektrolyt. Pro zinkové povlaky dle vyrobce volime proud kolem 8 V a elektrolyt na bazi
5% fosfore¢nanu sodného (NasPOs) [31, 32]. Pro vytvofeni mérné sit€¢ ma prikladany
negativ proménlivou tloustku prifezu z divodu, aby dochazelo k fizenému leptani diky

snizeni proudové hustoty ve slabSich mistech prifezu sité. [33]
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Obr. 9: llustracni obrdzek nandseni elektrochemicky leptané site. [18]

3. Popis experimentu

Praktické ¢ast diplomové prace je zaméfena na optimalizaci parametri laserového
nanaseni rastru na zarove zinkovany material, kde jednotlivé parametry nastaveni, konkrétné
rychlost posuvu a frekvenci pulzu, jsou porovnavany s elektrochemickou depozici.
V jednotlivych kapitolach se budeme vénovat do hloubky jednotlivym testim, od vybéru
materidlu pfes hledani parametri nastaveni laseru pro fotogrammetrii az po metalografii
a hodnoceni povrchu, kde budu zkoumat, jak ovliviiuji jednotlivé technologie nanaseni
rastru povrchovou vrstvu zinkového povlaku, popiipadé tepelné ovlivnéni zakladniho

materidlu a zmény v jeho strukture.

3.1.Volba materialu

Pro jednotlivé testy v praktické ¢asti diplomové prace jsem zvolil vysokopevnostni
hlubokotazny material s zarové pozinkovanym povrchem. Dle normy DIN EN 10346 [11]
se jedna o material s ozna¢enim HX180YD+Z100-M-B-O.

Povlak z cistého zarového zinku je jeden z nejpouzivanéjSich v automobilovém

vvvvvv

laseru nez u zbylych povlakii pouzivanych ve vyrobé. Z divodu pomérné vysokého lesku
povrchu materialu, ktery funguje jako zrcadlo, povlaky z Zarového zinku neptiznivé

ovliviluji samotné laserovani rastru pro deformac¢ni analyzu systému GOM Argus. Oproti
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materidltim, jako je takzvany ¢erny plech nebo elektrolyticky pozinkovany plech, dochazi k
vyrazné vys$Simu odrdzeni laserového paprsku, a to ma za nasledek snizeni celkové energie

paprsku a obecné ke snizeni celkového vykonu laseru na dopadovou plochu.

Vybrany materidl bylo nutné zmenSit na rozméry 335 x 430 mm z davodu
maximalnich dovolenych rozméri nastfihu pro raznici zkuSebniho lisu, pro simulaci

realnych podminek v prabéhu hlubokého tazeni.

3.2.Ladéni parametru laseru pro fotogrammetrické vyhodnocovani

deformace.

Pti optimalizaci parametrii nastaveni laseru jsem vychazel z klasické porovnavaci
metody, kdy jsem srovnaval obé technologie mezi sebou. Prvni porovnavani probihalo
vizualni formou tak, aby barva jednotlivych bodi byla co nejblizsi elektrochemickému
leptani. Z tohoto diivodu jsem si udélal testovaci matice 10 % 10 (viz obrazek 10) s riiznymi
hodnotami nastaveni laseru tak, aby pokryly cely pracovni rozsah laseru. Z jednotlivych
matic jsem nasledné hledal optimalni kontrast bodu odpovidajici elektrochemicky leptané
siti. Pro strojové rozpoznavani bodu je tfeba docilit vysokého kontrastu bodu vici okoli,
v naSem piipad¢ tmavé body na svétlém pozadi. Po porovndni matic a vybéru vhodnych

odstinti jsem si zaznamenal rozsahy nastaveni pro nasledné testovani.
Rychlost

T posuvu

10 mm/s

Rychlost

T posuvu

20 mm/s

Rychlost

] posuvu

30 mm/s

A A A AE
[ 1\ A

Pulzni Pulzni Pulzni Pulzni
frekvence frekvence frekvence frekvence
30 kHz 40 kHz 50 kHz 60 kHz

Obr. 10: Ukazka rozlozZeni testovaciho rastru [34]
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Dalsim krokem bylo porovnani vyliskii s jednotlivymi nastavenimi pomoci
programu GOM Argus 2020. Hodnoticim kritériem byla strojova Citelnost laserovanych

bodi, déale pak naméfena hodnota zten¢eni materidlu po deformaci.

Poslednim krokem bylo studium materidlového ovlivnéni souvisejiciho
s jednotlivymi technologiemi pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu

s mikroanalyzou.

3.3.Vybér parametri

3.3.1. Elektrochemicke leptani

Jako referencni vzorek byl zvolen rastr deponovany stavajici technologii
elektrochemického leptani. Zvolil jsem si bézné pouzivané a odzkouSené nastaveni, a to
napéti znaceni (ML) = 12,0 Voltd a ¢as znaceni (MZ) = 5,0 sekund [32] s elektrolytem na
bazi 5% fosfore¢nanu sodného (NasPOs) [31]. Rastr jsem nanesl na materidl odmastény
pomoci pfipravku “Technosol” [35] po dobu 10 minut tak, aby bylo viditelné¢ “Cerné

zbarveni” bodu.

3.3.2. Laser

Pro laserem nanaseny rastr jsem se rozhodl udélat mensi rozestup mezi jednotlivymi
nastaveni laseru tak, aby lépe pokrylo cely rozsah nastaveni popsany v kap. 3.2.
Do samotného nastaveni procesu laserového znaceni vstupuje velké mnozstvi proménnych.
U pouzitého laseru od spolecnosti Keyence je to az 24 parametrii, od samotného vykonu,
pies rychlost posuvu, frekvenci pulzu, az po nastaveni kvality a poctu piejeti. V této praci se
primarné zaméefim na zménu pouze dvou parametrii, rychlosti posuvu a pulzni frekvence.
Dle mého zjisténi se tyto parametry ukéazaly jako veli¢iny vyznamné ovlivitujici celkovy Cas

laserového nanaseni rastru.
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3.4.Znaéeni vzorku

Z duvodu velkého poctu vzorkl jsem jednotlivé vzorky zacal znadit jako LAXX/YY,
kde XX znaci rychlost posuvu a YY pulzni frekvenci. Obé tyto hodnoty jsou déleny 10
z divodu snazsi orientace. Pro pfedstavu uvedu ptiklad LA40/3: LA = laserovany rastr,
rychlost posuvu laseru 400 mm/s a frekvence pulzu 30 kHz. Pracovni rozsah pro jednotlivé
varianty jsem si stanovil: rychlost posuvu od 400 mm/s do 1400 mm/s; frekvence pulzi od
30 kHz do 130 kHz. Kompletni piehled nastaveni je uveden v tabulkach 3-7.
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Nové LA40 | LA5S0 | LA60 | LA70 | LA80 | LA90 | LA10 | LA1l | LA12 | LA13 | LA14
znadeni 13 13 13 13 13 13 0/3 0/3 0/3 0/3 0/3
Znaceni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Markin
g
paramet
ers
Laser
power | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
(%)
Scan
Speed 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
(mm/s)
Pulse
Freg;e” 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30 30 30 30 30
(kHz)
Spot
Variabl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e
Repetiti | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
on
Fill
Type Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill
Pattern | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant Slant Slant Slant Slant
Directio | L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R,
n R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L
Fill
Angel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
)
Pl 505 | 0,05 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005
interval
Nudge
Markin
g
Quality
Quality g'g: ;"gz g“%z ;"22 ;"22 ;“22 High | High | High | High | High
Level P P P P P P Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
d d d d d d
High | High | High | High | High | High . . . . .
Jump High High High High High
Speed Spee | Spee | Spee | Spee | Spee | Spee Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
d d d d d d
Time
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Real
Time
300x30
0(s)

948,8

782,6

668,8

591,4

530,4

485,9

450,45

420,07

396,97

376,31

362,11

Time
300x30
0 (min)

16

13

11

10

Plech
Hodnoc
enf

Ztencen
i
material
u

4,25
%

3,50
%

3,75
%

4,13
%

3,75
%

4,13
%

3,50
%

3,25
%

4,25
%

4,13
%

3,75
%

Tab. 3: Prehled nastaveni vzorkii od 1 do 11.
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Nové LA40 | LA5S0 | LA60 | LA70 | LA80 | LA90 | LA10 | LA1l | LA12 | LA13 | LA14
znadeni /5 /5 /5 /5 /5 /5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5
Znaceni 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Markin
g
paramet
ers
Laser
power | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
(%)
Scan
Speed 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
(mm/s)
Pulse
Freg;e” 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 50 50 50 50 50
(kHz)
Spot
Variabl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e
Repetiti | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
on
Fill
Type Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill
Pattern | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant Slant Slant Slant Slant
Directio | L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R,
n R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L
Fill
Angel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
)
Pl 505 | 0,05 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005
interval
Nudge
Markin
g
Quality
Quality g'g: ;"gz g“%z ;"22 ;"22 ;“22 High | High | High | High | High
Level P P P P P P Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
d d d d d d
High | High | High | High | High | High . . . . .
Jump High High High High High
Speed Spee | Spee | Spee | Spee | Spee | Spee Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
d d d d d d
Time
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Real
Time
300x30
0(s)

948,8

782,6

668,8

591,4

530,4

485,9

450,45

420,07

396,98

376,31

362,13

Time
300x30
0 (min)

16

13

11

10

Plech
Hodnoc
enf

Ztencen
i
material
u

4,25
%

4,25
%

4,25
%

4,25
%

5,00
%

4,63
%

4,00
%

3,75
%

4,25
%

4,33
%

4,00
%

Tab. 4: Piehled nastaveni vzorkii od 12 do 22

28



Nové LA40 | LA5S0 | LA60 | LA70 | LA80 | LA90 | LA10 | LA1l | LA12 | LA13 | LA14
znadeni 17 17 17 17 17 17 0/7 0/7 0/7 017 017
Znaceni 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Markin
g
paramet
ers
Laser
power | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
(%)
Scan
Speed 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
(mm/s)
Pulse
Freg;e” 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 70 70 70 70 70
(kHz)
Spot
Variabl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e
Repetiti | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
on
Fill
Type Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill
Pattern | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant Slant Slant Slant Slant
Directio | L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R,
n R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L
Fill
Angel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
)
Pl 505 | 0,05 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005
interval
Nudge
Markin
g
Quality
Quality g'g: ;"gz g“%z ;"22 ;"22 ;“22 High | High | High | High | High
Level P P P P P P Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
d d d d d d
High | High | High | High | High | High . . . . .
Jump High High High High High
Speed Spee | Spee | Spee | Spee | Spee | Spee Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
d d d d d d
Time
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Real
Time
300x30
0(s)

948,7

782,6

668,8

591,4

530,4

485,9

450,45

420,07

396,98

376,32

362,17

Time
300x30
0 (min)

16

13

11

10

Plech
Hodnoc
enf

Ztencen
i
material
u

3,75
%

3,75
%

4,00
%

4,13
%

3,75
%

3,75
%

4,00
%

3,75
%

4,83
%

4,00
%

5,13
%

Tab. 5: Prehled nastaveni vzorkii od 23 do 33
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Nové

smacen LA40 | LA50 | LA60 | LA70 | LA80 | LA90 | LA10 | LA11 | LA12 | LA13 | LAl14
ai"e /10 | /10 | /10 | /10 | /20 | /20 | 0/10 | 0/10 | 0/10 | 0/10 | 0/10
Z“aiéen 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 a1 42 43 44
Markin
g
parame
ters
Laser
power | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
(%)
Scan
Speed 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
(mm/s)
Pulse
F:]ecq;e 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 100
(kHz)
Spot
Variabl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e
Repetit | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ion
Fill
Type Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill
Pattern | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant Slant Slant Slant Slant
Directi | L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R,
on R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L
Fill
Angel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
)
Fill
interva | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
[
Nudge
Markin
g
Quality
Quality | High | High | High | High | High | High | High High High High High
Level | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
Jump | High | High | High | High | High | High | High High High High High
Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
Time
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Real
Time
300x30
0(s)

948,8

782,6

668,8

591,4

530,4

485,9

450,45

420,08

396,99

376,33

362,1

3

Time
300x30
0 (min)

16

13

11

10

Plech
Hodno
ceni

Ztence
ni
materia
lu

3,75
%

3,50
%

4,25
%

4,83
%

4,25
%

3,75
%

3,75
%

3,25
%

3,50
%

2,50
%

2,88
%

Tab. 6: Prehled nastaveni vzorkii od 34 do 44
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Nové

smacen LA40 | LA50 | LA60 | LA70 | LA80 | LA90 | LA10 | LA11 | LA12 | LA13 | LAl14
ai"e A3 | A3 | A3 | A3 | A3 | A3 | 013 | 0413 | 0413 | 013 | 0/13
Z“aiéen 45 | 46 | 47 | 28 | 49 | 50 | 51 52 53 54 55
Markin
g
parame
ters
Laser
power | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
(%)
Scan
Speed 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
(mm/s)
Pulse
F:]ecq;e 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
(kHz)
Spot
Variabl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e
Repetit | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ion
Fill
Type Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill Fill
Pattern | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant | Slant Slant Slant Slant Slant
Directi | L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R, L-R,
on R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L
Fill
Angel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
)
Fill
interva | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
[
Nudge
Markin
g
Quality
Quality | High | High | High | High | High | High | High High High High High
Level | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
Jump | High | High | High | High | High | High | High High High High High
Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed | Speed
Time
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Real
Time
300x30
0(s)

948,71 782,6 | 6688 | 591.4 | 5304 | 4859 | 45 46 | 420,08 | 396,99 | 376,33 | 362,14

Time
300x30
0 (min)

16 13 11 10 9 8 8 7 7 6 6

Plech
Hodno
ceni

Ztence
ni
materia
lu

Nelze vyhodnotit

Tab. 7: Piehled nastaveni vzorkii od 45 do 55

34



3.5.Pfiprava na metalografii

Pro metalografickou analyzu byly zvoleny parametry nastaveni z ptredesiého testu.
Jedna se o prufez nejlepSich a nejhorSich moznych nastaveni vychazejicich z deformacnich
analyz, kde se méni pouze frekvence pulzu a rychlost laserovani ziistava konstantni. Nejlépe
strojoveé Citelnou variantou pro systtm GOM Argus bylo nastaveni LA40/10. Naopak,

varianta vytvorena pii nastaveni LA130/13 byla pro systém témét neidentifikovatelna.

Vzorky pro metalografii byly laserovany v pruzich o Sifce 1 mm (viz obr. 11)
s frekvencemi pulzu 30, 50, 70, 100 a 130 kHz pro rychlosti 400 mm/s a 1300 mm/s ve tiech
moznych stavech povrchu plechu, se kterymi se miizeme setkat pti tvorbé rastru v pracovnim
prostiedi s naolejovanym materialem, odmasténim materidlem se zbytky odmastovadla

a odmasténym materialem bez zbytkli odmastovace.

INormal

SPGY)

0 o3 B P bl I Bd '3 0 6

'

L

1ONormal
Obr. 11: Vzorek N1 — N10 pro metalografii
Pro porovnani byly dale pfipraveny dva vzorky elektrochemickym leptanim. Jeden
vzorek je standardni elektrochemicky leptany rastr a druhy vzorek je leptany pfimo na
zarovy zinek bez pfiloZeni deformaéni sité.
Vsechny vzorky pro metalografickou analyzu byly zafixovany do zalévaci hmoty

PolyFast od firmy Struers. Jedna se o elektricky vodivou pryskyfici s uhlikovym plnivem.

Pouziva se pro zalisovani za tepla za podminek:
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Pramér Pryskyfice Ohf#ivani Chlazeni
vzorku -

Type Mnozstvi | Cas Teplota Tlak Cas Pratok
30 mm [ml] [min] [°C] [bar] [min]

PolyFast | 20 4,0 180 250 2,0 vysoky

Tab. 8: Technologicky postup zalévani

Dale pak byly vzorky brouseny a lestény s mezioperacnim oplachem v destilované

vodé za podminek viz tabulka:

Operace Brusny papir / lestici | Cas Pritlak [N]/ smér ota¢eni | Smacedlo
suspenze [min] otacky [ot/min]
Brouseni | P240 3,0 25/ 300 Soubézné Voda
Brouseni | P1200 3,0 25/ 300 Soubézné Voda
Brouseni | P4000 3,0 20/ 300 Soubézné Voda
Lesténi MD-DAC + 3 um 4,0 15/150 Soubézné Smacedlo
Lesténi MD-MOL + 1 um 5,0 10/ 150 Soubézné Smaécedlo
Lesténi MD-CHEM + OP-AN | 8,0 10/150 Protibézné Voda

Tab. 9: Technologicky postup brouseni a lesténi.

3.6.Zarizeni na hodnoceni

Metalografické hodnoceni byla realizovano na mikroskopech: Zeiss Axio
Imager.M2, Keyence VHX-7000 a skenovaci elektronovy mikroskop Zeiss Ultra Plus.

Analyticka cast byla provadéna na skenovacim elektronovém mikroskopu Zeiss
Ultra plus s detektory od firmy Oxford Instruments X-Max 20 pro EDS a Nordlys nano pro
EBSD.

Teplota pii elektrochemickém leptani byla métena pomoci termokamery Fluke Ti400
a kontaktnim teplomérem Ahlborn Therm 2420.

Pro laserovani rastru byl pouzit laser Keyence MD-X 1520C o0 jmenovitém vykonu
25 W s velikosti popisovaciho pole 330 X 330 mm. [29]

Pro elektrochemické leptani byla pouzita fidici jednotka pro zna¢eni OSTLING EU
Digital 300 [32], 5% elektrolyt NasPos [31] a Sestithelnikovy bodovy rastr se startovacimi
body o rozmérech 390 x 270 mm s velikosti bodu 1 mm a rozteci bodli 2 mm od stfedu

kruznic.
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Obr. 12: Sestithelnikova sit pro elektrochemické leptani.

Lisovani vzorki se provadélo na hydraulickém lisu Sick za lisovaciho tlaku 295 bart

s pridrZzovaci nastavené na 2 bary. Maximalni dovolené rozmér néstiihu 335 x 430 mm.

4. Vysledky
4.1.Deformaéni analyza GOM Argus

Hodnoceni probihalo za standardnich podminek za pouziti smérového blesku tak,
aby bylo docileno co nejlepsiho kontrastu. Pti foceni jednotlivych snimki bylo odhaleno, ze
smér stopy laseru a smér snimani ma vliv na ¢itelnost bodi. Pokud fotka byla snimana v ose
totozné se smérem laserovani, pak se bod jevil jako bily, zatimco pokud fotka byla snimana

kolmo na smér laserovani, pak se bod jevil cerny nebo Sedy.

Toto chovani mé za nésledek mensi schopnost strojového rozpoznani jednotlivych
bodi, jelikoz hodnotici software pii prvotnim nastaveni vyzaduje urcit typ kontrastu, zda se
jedna o Cerné body na bilém pozadi nebo naopak. Jednotlivé kontrasty nelze vzajemné
kombinovat, coz je ilustrovdno na obrazku 13, kde na horni hran¢ miizeme vidét body, které

se jevi bilé, zatimco ostatni ¢erné.
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Obr. 13: Ukdzka hodnoceni vzorkii.

Pti hodnoceni deformacni analyzy systémem GOM Argus bylo hodnoceno ztenceni
materialu. U elektrochemicky nanesené sit¢ vykazuje primérnd hodnota ztenceni 3,0 % =+

0,2 %.

[%]
30

27
24

21

Obr. 14: Vysledné vyhodnoceni ztenceni elektrochemicky leptané sité. Vzorek Lept 3.
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U laserované sit¢ vzrostlo primérné ztenceni materialu o 22 az 42 % v zavislosti na

nastaveni laseru. U sady vzorkd s pulzni frekvenci 130 kHz (série LAXX/13) byla kvalita

vyhodnoceni nedostate¢nd, proto nebyla kvantifikovana.

Vzorek LEPT LAXX/3 LAXX/5 LAXX/7 LAXX/10 LAXX/13
Primérna [ 3% +0,25 |3,85%+ 4,27 % * 4,08 % * 3,65 % * Nelze
hodnota | % 0,33% 0,31% 0,45 % 0,62 % hodnotit
Tab. 10: Priumeérné hodnoty ztenceni u jednotlivych nastaveni:
[%]

K 0
Obr. 15: Vysledek vyhodnoceni ztenceni vzorku se siti deponovanou pomoci laseru. Na

vzorku LA60/10 je oproti obrdazku 14 vyraznéjsi ztenceni materialu a zaroven nedokonalé
strojové rozpoznani jednotlivych bodii.

Z vysledki experimentu je patrné, ze se vzrustajici rychlosti posuvu laseru
exponencialné klesd ¢as potiebny na vytvofeni rastru viz graf ¢.1. Na druhou stranu
s rostouci rychlosti posuvu klesa naméfena hodnota ztenéeni materialu viz graf ¢.2. To mize
nataveni zdkladniho materialu. To vede k omezeni tvorby mikrovrubii. Této problematice se

detailngji vénuje kapitola 4.3.
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Graf 1: Cas potiebny na tvorbu sité o rozmérech 300 mm x 300 mm.
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Graf 2: Stredni hodnoty miry ztenceni u jednotlivych nastaveni s vyznacenym optimdlnim

pasem.
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Nejlépe strojove Citelné nastaveni z testovanych vzorkl bylo vyhodnoceno LA40/3
(Vzorek N1), LA40/5 (Vzorek N2), LA40/7 (Vzorek N3), LA40/10 (vzorek N4), LA50/10,

LA60/10. Obecné se da fict, ze vzorky s niZsi rychlosti posuvu s niz$i frekvenci jsou strojové

¢itelnéjsi nez naopak.
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Obr. 16: Vzorek LA40/3. Obr. 17: Vzorek LA40/5.
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Obr. 18: Vzorek LA40/7 Obr. 19: Vzorek LA40/10
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Obr. 20: Vzorek LA50/10 Obr. 21:Vzorek LA60/10
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4.2.Hodnoceni morfologie rastru

4.2.1. Vizudlni hodnoceni rastru

Pti bliz8im zkoumani laserové nanaSeného rastru na vylisku je na obrazku x patrna
linie trhliny prochézejici ptes jednotlivé laserované body. Toto deformacni chovani je
pravdépodobné zapti¢inéno tepelnym ovlivnénim zakladniho materidlu a tim spojenou

tvorbou mikrovrubt, které funguji jako koncentratory napéti a iniciuji vznik trhliny.

Obr. 22: Makrosnimek trhliny na vylisku, ke je patrna trhlina prochazejici skrz laserované
body. Dale si miizeme vsimnout deformace bodii zapriicinéné velkou lokalni deformaci
hlubokym tahem.

4.3.Vizualni hodnoceni vzorkii pro metalografii

Pokud porovname laserovany povrch Cist€ z vizudlniho hlediska, tak je patrné
ovlivnéni jak nastavenim laseru, tak i ¢istotou povrchu. Pii porovnani obrazki Obr: 23, 26
a 27 vidime, Ze s vys8i rychlosti posuvu a vzrustajici frekvenci povlak “béla” (pfetavuje se
a vznika oxid zine¢naty). Naopak u nizsich rychlosti posuvu se vzrustajici frekvenci material
tmavne a vznika vyrazngjsi reliéf povlaku [36](blize se tomuto tématu budeme vénovat

v kapitole 4.2.3.).
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Vliv cistoty povrchu také nemtizeme zanedbat. Pfi testech zohlednujicich riizné
povrchové upravy, jako je zanechani konzervacniho oleje na nastfihu nebo zanechani zbytka
odmastovaciho ptipravku, je v nékterych ptipadech dobfe znatelné ovlivnéni zbarveni
povrchové vrstvy zinku. Olejem oSetfend mista maji tmavsi zbarveni. Zbarveni je
pravdépodobné zapfi¢inéno nasycenim povrchové vrstvy uhlovodiky obsazenymi
v mineralnich olejich pouzivanych ve vyrobé [37]. Podobny efekt, ale v mensi mife, mizeme
také pozorovat na povrchu oSetfeném ¢istici smési. Divodem slabého zbarveni je mensi
tloustka zanechané vrstvy Cistici smési a mensi koncentrace uhlovodiki [35]. Tuto
skute¢nost potvrdila i chemicka analyza pomoci energiové-disperzni spektroskopie (EDS),
kdy pti porovnani vzork N5, O5 a T5 vykazuji rozdilné hodnoty koncentrace uhliku (C).
Dle EDS Vzorek N5 obsahuje 4,2 + 0,2 hm. % C, zatimco vzorek T5: 7,2 £ 0,2 hm. % C
avzorek O5: 5,9 + 0,4 hm. % C viz tabulka 11.

Vzorek Prvek Line Type Wt% Wit% Sigma | At %
N5 C K series 4.18 0.15 17.01
05 C K series 5.92 0.40 22.59
T5 C K series 7.21 0.16 25.40

Tab. 11: Hodnoty koncentrace uhliku zjistené pomoci EDS analyzy.

Obr. 23: Standard — Béznym zpiisobem odmastény material.
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Déle byla provedena na vzorkdch N1 az N10 (obrazek 23) EDS mikroanalyza
(Tab.12 a 13). Z porovnani jednotlivych spekter chemického slozeni (Obr. 24 a 25) je patrny
urcity trend: S rostouci pulzni frekvenci se snizuje oxidace povrchu (O), ale zadroven vzrista

odhaleni zékladniho materialu (Fe).

Vzorek | Barva C 0] Al Si Fe Zn Total
N5 Zluta 27.8 8.5 2.1 0.2 215 |39.9 100.0
N4 Oranzova | 26.0 10.7 | 2.0 0.1 18.0 |43.3 100.0
N3 Cervena 30.3 134 |12 0.1 7.3 47.7 100.0
N2 Tyrkysova | 26.9 227 |05 0.2 1.6 48.1 100.0
N1 Cerna 27.9 278 |04 0.1 1.4 42.5 100.0

Tab. 12:Chemické slozeni vzorkit N1 az N5 v atomarnich procentech.

(Fe Lo 2]

o T R T Fr e 0 [ e O i O A O R e e S e e e O L
0 02 04 0.6 08 1 . 14 16 18 2 22

Obr. 24: Porovnani chemickych spekter u vzorkit N1 az N5
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Vzorek | Barva C 0] Al Si Fe Zn Total
N10 Zluta 35.5 4.9 1.1 0.4 2.9 55.2 100.0
N9 Oranzova | 32.0 5.5 0.8 0.3 2.4 59.0 100.0
N8 Cervena 35.3 9.4 0.6 0.2 1.1 53.5 100.0
N7 Tyrkysova | 36.4 149 |05 0.2 1.0 47.0 100.0
N6 Cerna 35.0 19.7 |05 0.2 0.5 44.1 100.0

Tab. 13: Chemické slozeni vzorkit N6 az N10 v atomarnich procentech.

T O U T e S e N G RO e O Y e S e e O
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Obr. 25: Porovnani chemickych spekter u vzorkit N6 az N10



Obr. 26: Olej — Olejem zamastény materidal.

Obr. 27: Technosol — Zanechand rezidua istici smési
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4.4.Hodnoceni morfologie povrchu

Pro blizsi pochopeni déji elektrochemického leptani byl vzorek Lept 3 podroben
chemické analyze pomoci energiove-disperzni spektroskopie neboli EDS. Lokalni chemicka

analyza ukazala oxidaci povrchu materidlu, v tomto pfipadé zinku, viz obrazek 29.

-Spectrurﬁ 3

Spectrum 6

1imm

Obr. 28: Oxidace zinku, kde elektrolyticky deponované tmavé body jsou oxidy a svétlé
okoli je zinkovy substrat.

Kromé zvysené koncentrace kysliku EDS analyza dale prokazala v misté nanesenych
bodl zvysenou koncentraci uhliku (C) a fosforu (P). Uhlik je zde uvoliiovan z uhlikové

elektrody a fosfor se dostava do povrchoveé vrstvy z elektrolytu.
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Obr. 29: Porovnani naneseného bodu s okolim.

Spectrum 6 (BOD) Spectrum 5 (Okoli)
Prvek Wit% W1t% Sigma Wit% W1t% Sigma
Zn 52.4 0.6 78.3 0.5
O 23.6 0.4 7.0 0.2
C 18.6 0.6 12.6 0.5
P 5.3 0.2 11 0.1
Al 0.1 0.1 11 0.63

Tab. 14:Chemické slozeni povrchu a elektrochemicky leptané sité.
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Obr. 30: Mapy ukazujici distribuci jednotlivych prvkii

Pti porovnani morfologie povrchu laserovanych vzorkii na snimcich z elektronového
mikroskopu v topografickém kontrastu je uZ na prvni pohled patrny trend, kdy se vzrilstajici
frekvenci pulzu a nizkou rychlosti posuvu (vzorky N1 az N5) dochézi k viditelnému

pretaveni zinkové vrstvy. Nejvice je to vidét na vzorku N5, kde jsou patrné stopy po laseru.

Obr. 31: N1 (LA40/3)
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Obr. 35: N5 (LA40/13)

Pomoci Energiové-disperzni spektroskopie (EDS) bylo zjisténo odhaleni zakladniho

materialu a rozstiiku zinkové vrstvy na kraje viz obrazek 36

At%

3 400
um

Obr. 36: EDS liniova mapa vzorku N5 (LA40/13) ukdzala stridani oblasti bohatych na zinek
s oblastmi, kde doslo k obnazeni zdakladniho materialu (Fe), to vSe doprovdzené oxidaci.
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Stejny trend mizeme pozorovat i u vzorkti N6 az N10. Kdy vyssi rychlost posuvu se
vzristajici pulzni frekvenci nema takovy markantni dopad na Zzarovy povlak i kdyz

deformace povrchu je znatelna viz obrazky 37 az 41.

——————— iy Esborators of Miroscops CSLTUL

Obr. 37: N6 (LA130/3)

EHT EHT

Obr. 39: N8 (LA130/7) Obr. 40: N9 (LA130/10)

Obr. 41: N10 (LA130/13)
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A%

Priimérna Sitka stopy na zarovém zinku je 120 um (Obr 43). Pramér laserového je
svazku 80 um. Z toho vyplyva, Ze tepelné ovlivnéna oblast je o 50 % vétsi nez svazek laseru,
pfesnéji feceno o 40 um. Velikost ovlivnéné oblasti mize byt zplisobena teplotou mista

dopadu laseru, ktera je vyssi nez teplota tani zinku (419,5 °C).

Obr. 42: Posledni stopa laseru. Obr. 43: Méreni stopy laseru.

4.5.Metalografické hodnoceni vybrusu

Na metalografickém vybrusu jsou rozpoznatelné pouze stopy po laseru u vzorki N4
(O4 a T4) (LA40/10) a N5 (O5 a T5) (LA40/13). Zbylé stopy nebylo mozné rozeznat od
zinkového povlaku.
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Obr. 44: Metalograficky vybrus vzorku N5 zobrazeny pomoci rastrovacim elektronovém
mikroskopu v topografickém kontrastu.

Na detailnéjSim Obrazku 45 jsou patrné stopy po laseru a je i patrné tepelné ovlivnéni
zakladniho materidlu az do hloubky pfiblizné¢ 10 mikrometrii. Tepelné ovlivnéni je
zpusobeno malou rychlosti posuvu a vysokou pulzni frekvenci, kterd v materialu generuje
teplo a natavuje zdkladni materidl, proto pifedpokladana teplota povrchu pii laserovani je

vys$i nez 1539 °C.
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Obr. 45: Detail metalografického vybrusu vzorku N5 zobrazeny pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu v orientacni kontrastu.

Pti hlubS§im zkoumani obr. 45 miiZeme na detailu vidét mikro vruby (Zluty kruh).
Tyto vruby se vytvofily rychlym natavenim a zchlazenim zakladniho materialu. JelikoZz laser
sdm o sobé m¢él velkou dopadovou energii, mizeme si v§imnout ¢asteCnych prohlubni, jak
laser natlacil roztaveny zakladni material do stran (zeleny kruh). Déle stoji za povSimnuti

val ptetaveného zinku (modry kruh).
Pomoci difrakce zpétn€ odrazenych elektronit (EBSD) byla potvrzena vyse zminéna

zjisténi. Dochazi k jednoznacnému nataveni zakladniho materidlu a doSlo k tvorbé novych

zrn viz obrézek 46.
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Obr. 46: EBSD IPF-Y mapa. Jednotlivé barvy zndazornuji konkrétni orientace krystalové
mriZe vztaZzenou k normdlové sméru vzorku.

4.6.Tepelné ovlivnéni zakladniho materialu

Z ptedeslé kapitoly jsme zjistili, Ze na vzorku N5, O5 a TS dochézi k nataveni
zékladniho materialu z diivodu ptekroceni teploty taveni oceli (1539 °C). Z tohoto diivodu
byla srovnavéna technologie elektrochemického leptani. Méfeni ukazalo, Ze teplota povrchu
dosahuje v maximu pfiblizné 67 °C, coz na rozdil od laserové technologie, nezptisobi tepelné

ovlivnéni zadkladniho materialu.

Obr. 47: Mereni teploty termokamerou za normalnich podminek.
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Teplota pozadi: 22,0 °C
Emisivita: 0,96
Pramérna teplota: 38,8 °C

Rozsah obrazku:

21,6 °C az 235,6 °C

Model kamery: Ti400
Velikost IR senzoru: 320 x 240 mm
Vzdalenost k cili: 0,71m

Tab. 15: Vysledky z protokolu méreni teploty termokamerou obrdzku 47.

Obr. 48: Méreni teploty termokamerou bez negativu site.

Teplota pozadi: 22,0°C
Emisivita: 0,96
Pramérna teplota: 28,4 °C

Rozsah obréazku:

20,2°Caz 55,8 °C

Model kamery: Ti400
Velikost IR senzoru: 320 X 240 mm
Vzdalenost k cili: 0,58 m

Tab. 16: Vysledky z protokolu méreni teploty termokamerou 48.
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4.7.Tribologické hodnoceni materialu

Pfi porovnani tribologickych zkousek mezi plechem bez siti (HDG),
elektrochemicky leptanou siti (HDG - El. Chem. sit’) a laserovanou siti (HDG — Laser)
muzeme fict, ze pokud budeme brat plech bez sit¢ (HDG) jako nomindlni hodnotu pak
laserovana sit' mé o 17 % vy$si koeficient tfeni. V porovnani tomu elektrochemicky leptana
sit’ vykazuje o 16 % nizsi koeficient tfeni viz. obrazek 49. Rozdil koeficientu tfeni mezi

maximalni a minimalni hodnotou je 33 %.
Nizsi koeficient téeni u elektrochemického leptani je dusledkem vylouceni fosfatové

vrstvy z elektrolytu. Tato vrstva zde funguje jako lubrikant. Oproti tomu u laserované sité

narusta lokalné drsnost povrchu v misté bodt z divodu zanechani stop po laseru.

Reibkoeffizient - 40°C, GGG 70L — gehartet

Schmerstoffmenge 15 a/m?
Stofflache 3120 nm?
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Obr. 49: Zavislost koeficientu tireni na kontaktnim tlaku.[38]
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5. Diskuse

Uvodni myslenkou, z niZ tato diplomova prace vznikla, byla moZnost substituce
stavajici technologie elektrolytické depozice bodového rastru pro sledovani deformaci
karosaiskych plechu pfi tvafeni. Elektrolyticka depozice neumoznuje sériové zavedeni na
stavajici vyrobni stroje, neni ergonomicky a ekologicky pfijatelnd, operator dycha vypary
z elektrolytu a finan¢n€ naro¢na na spotiebni material. Z vyse uvedenych divodu se jevila
atraktivni moznost vyuziti laseru. Depozice rastru pomoci laseru je rychla, ¢ista, ekologicka,
umoznuje automatizaci, jednodu$si obsluhu a nevyzaduje spotfebni material. Cilem
diplomové prace byla optimalizace nastaveni parametrt laseru tak, aby naneseny rastr byl
strojové identifikovatelny a aby nedochdzelo k ovlivnéni vysledki deformacnich testl

procesem depozice rastru.

Prvnim problémem depozice rastru, se kterym jsem se hned na zacatku prace setkal,
bylo prvotni nastaveni laseru na zarovy zinek. Laser pro fokusaci vyuzivd méfeni praiméru
svazku naviga¢niho laseru. Z diivodu vysoké odrazivosti zinkového povlaku dochdzelo
k rozptylu laseru a tim ke Spatnému méteni primeéru laseru. Tento problém byl vyfesen

sniZenim jasu a kontrastu fokusacni kamery.

Pouzity laser KEYENCE MD-X 1520C umoziuje nastaveni Siroké $kaly parametra.
Z duvodu kapacitnich limiti této prace jsem zvolil dva parametry — pulzni frekvenci
a rychlost posuvu. Variaci vySe zminénych parametrii byly pfipraveny testovaci rastry;
prvotni hledani vhodnych parametri pak vychazelo z pfimého porovnavani kontrastu
laserovanych bodl s body ziskanymi pomoci elektrochemického leptani. Na pfipravenych
laserovanych testovacich rastrech jsem vyuzil cely nastavitelny pracovni rozsah. Po nalezeni
optimalnich nastaveni jsem piesel na k laserovani vzorkt v plné velikosti 300 x 300

a naslednému lisovani vzorku.

Dal8im podnétem vyZzadujicim experimentdlni ovéfeni je samotné fotogrammetricka
analyza GOM Argus. Zptisob a smér nasviceni vzorku vykazuje velky vliv na nasnimana
data. Pfi snimani jsem pouZival jeden smérovy blesk s rozptylkou. V piipadé pouZiti

homogenniho v§esmérového osvétleni by pravdépodobné byla uspésnost vyhodnoceni vyssi.

59



Jak je patrné z vysledkt uvedenych v kapitole “Morfologie povrchu”, jednou
z moznosti zvyseni kontrastu bodu je aplikace aditiv na povrch plechu pred laserovanim.
Ptimé porovnani vychazejici ze stavu zneciSténi povrchu pred laserovanim je uvedeno na

obr. 50.
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Obr. 50: Porovnani viivu znecisténi povrchu plechu pred laserovanim na kontrast
laserované stopy. Vlevo je povrch ocisteny se zbytky Technosolu, uprostied je vzorek
odmasteny, vpravo vzorek s konzervacnim olejem. Jak je dobre patrné, u vzorku s olejem
(O) bylo mozné docilit vysokeho kontrastu srovnatelného ¢i lepsiho nez u ostatnich stavii
povrchu (T, N) jiz pri 30 kHz a 400 mm/s (viz. Ol).

Moznost vyuziti rezidui oleje bézné se vyskytujiciho ptimo v technologickém
procesu poskytuje ldkavou ekonomicky pfijatelnou moznost navySeni kontrastu pfi
souCasném snizeni mnozstvi vneseného tepla (pouziti nizSich pulznich frekvenci
a rychlejSich posuvil) vedoucich k mensimu ovlivnéni povrchu a substratu. Zajimavou
alternativu by také mohly poskytnout naptiklad termocitlivé pigmenty, jez by umoznily dalsi
snizeni vnesené energie potiebné pro docileni pozadovaného kontrastu. V ptipadé¢ cilené¢ho
vyuziti téchto pfistupii by bylo opét nutné nejprve ovefit vliv na tvaritelnost, jelikoz

nauhli¢end vrstva by mohla mit vyssi tvrdost a tim 1 vy$$i nachylnost k praskani.

Nasledné deformaéni testy vyhodnocené pomoci systtmu ARGUS identifikovaly
dalsi problém, jelikoz se ukdzalo, ze naméiené hodnoty ztenceni jsou zavislé na parametrech
depozice, vzorky s vyssim vnesenym teplem (vyssi frekvence pulzi + pomalejsi rychlost

posuvu) se deformovaly nerovnomérnéji. U vzorkd sitovanych pomoci laseru také
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dochazelo ke tvorbé trhlin sledujicich bodovy rastr (viz obr. 22). Nasledna méteni prokéazala
zménu koeficientu tfeni. Zatimco elektrolytickd depozice rastru vedla k poklesu tieni
priblizn¢€ o 16 % pravdépodobné v dasledku vylouceni fosfatu z elektrolytu, pii depozici

pomoci laseru koeficient tieni vzrostl ptiblizné o 17 %.

Metalografické analyzy prokazaly pifi¢innou souvislost vzniku trhlin s laserovanim.
Dusledkem vneseného tepla a mechanického plsobeni vysokoenergetického laserového
svazku dochazelo v zavislosti na nastavenych parametrech ke vzniku tepelné ovlivnéné

oblasti a piipadné i ke tvorb¢ vrubi.

Pti porovnani EBSD IPF-Y map (Obr. 50 a 51) je patrné tepelné ovlivnéni materialu.
EBSD IPF mapy vyuzivaji barevného RGB kdédovani pro zobrazeni vztahu orientace
krystalové miizky vii¢i zvolenému sméru vzorku. V pouZité mapé IPF Y Cervend barva znaci
<100>||ND; zelena <110>|[ND a modra <111>||ND, kde ND je normalovy smér kolmy
k rovin¢ plechu. Dominantni modra barva v IPF-Y map¢ na obr. X znaci orientaci krystalové
deformacemi vyvolanymi valci pfi drezirovani hlubokotaznych plechti. Cervena barva
pozorovand na obr. X+1 znaci orientaci, kdy je hrana BCC krystalové miiZky rovnob&zna s
normdlovym smeérem, ktery zde odpovidda sméru disipace tepla uvolnéného pii tuhnuti
laserem nataveného zakladniho materialu a umoziuje nam tak snadno identifikovat hloubku

nataveni substratu.

10pm

Obr. 51: EBSD IPF-Y mapa povrchu vzorku ve vychozim stavu — bez tepelného ovlivnéni.
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Obr. 52: EBSD IPF-Y mapa laserovaného povrchu vzorku N5.

6. Zavér

Tato diplomové prace je v€novana optimalizaci procesnich parametrii nandseni
bodovych rastri pro deformacni analyzy na zarové zinkovany IF plech pouzivany pro
vyrobu dila karoserii.

Pomoci dostupnych metod zde byly testovany rizné variace nastaveni rychlosti
a pulzni frekvence laseru a jejich vliv na strojovou ¢itelnost, deformacni chovani a strukturu
materialu.

Jako nejlepsi variantu nastaveni laseru pro hodnoceni deformace bych vyhodnotil
vzorky: LA40/3 (Vzorek N1), LA40/5 (Vzorek N2), LA40/7 (Vzorek N3), LA40/10 (vzorek
N4), LA50/10, LA60/10, jelikoZ tato nastaveni vytvarii nejlepsi mozny strojové Citelny rastr.
U vzorki LA40/3 (Vzorek N1), LA40/5 (Vzorek N2), LA40/7 (Vzorek N3) soucasné
nedochazi k pfiliSnému tepelnému ovlivnéni vzorku. U téchto tiech parametri se da
pozitivné ovlivnit i kontrast pfiddnim olejové vrstvy, jak je mozné vidét na obrazku 50.

Proto navrhuji vyzkouset vyse uvedené paramenty v bézné produkéni praxi, jelikoz
je zde potencial pro strojové nanaseni rastru bez vedlejSich u¢inkl na zakladni material.

Domnivam se, Ze aplikace rastru laserovym paprskem by mohla mit jak ekonomicky
(odpada nakup spotiebniho materialu) tak i efekt ekologicky, pfipadné i dopad do oblasti
bezpecnosti prace, kdy pfi laserovém nanéseni rastru nevznikaji chemické vypary, pred

kterymi je nutné zaméstnance chranit.
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