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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje hodnoceni vlivu laserového zpracovani
karosarskych plechti na strukturu jejich povrchu a na pevnost jimi vytvorenych
lepenych spoji. Byly pripraveny vzorky Kkarosaiskych plechi oSetfené rlznymi
intenzitami Cistictho laseru. Ztéchto plechii byly slepeny vzorky urcené ktahové
zkousSce dle normy ISO 11339:2010. Vliv laserového ¢isténi na povrch byl zkouman
pomoci SEM a EDS analyzy povrchu. Byla prokazana Ccistici sila laseru, ale i poSkozeni
plechu, které zptsobil. Krom zmén meze pevnosti byly sledovany i zmény morfologie
lomové plochy lepidla a typ jeho poruchy. Laserovym cisténim nebyla ovlivnéna adheze

lepidla k podkladovému materialu.

Klicova slova

Laserové Cisténi, lepeny spoj, karosarské plechy, koroze, automobilovy primysl,

struktura



Abstract

This bachelor thesis deals with the evaluation of the influence of laser processing
of body panels on the structure of their surface and on the strength of the glued joints.
Samples of body sheets treated with different intensities of the cleaning laser were
prepared. Specimens for tensile testing according to ISO 11339: 2010 were tied from
these sheets. The effect of laser cleaning on the surface was investigated using SEM and
EDS surface analysis. The cleaning power of the laser has been proven, as well as the
damage to the sheet that it caused. Apart from the changes in the strength limit, changes
in the morphology of the glue surface and the type of its failure were observed. Laser

The adhesion wasn‘t affected significantly by the laser cleaning.

Key words

Laser cleaning, glued joint, bodysheets, corrosion, automotive, structure
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1. Uvod

JiZ od davnych dob se lidé snaZili spojovat riizné materialy rozlicnymi zplsoby.
Jednoduché zpisoby byly postupné nahrazovany zptlisoby slozitéjSimi. Rozvoj v oblasti
spojovani materidlu umoziioval vyrobu ¢im dal slozitéjSich nastroji. Jednim
z nejdileZzitéjSich zplisobli spojovani materiadli je lepeni. Tato metoda spojovani
materiall je lidstvu znama jiz vice jak 10 000 let. Lepeni, diive razené mezi dopliitkové
metody, je dnes natolik dilezité, Ze jej 1ze oznacit za jednu z nejdilezitéjSich metod. Jeho
vyznam neustdle roste a da se predpokladat, Ze s rozvojem chemického priimyslu bude
ristinadale.

V automobilovém primyslu bylo svarovani dlouhou dobu povazovano
za nejvhodnéjsi zplisob spojovani materialli i pres vznik tézko predvidatelnych zmén
materidlu v misté svaru, které mohou zpisobit pokles mechanickych i koroznich
vlastnosti. V soucasnosti jsou lepidla natolik vyspéla, Ze lze nezanedbatelnou cast
pevnych spojl lepit. Hlavni diivodem proc¢ se piechazi k lepeni, je omezeni tepelného
namahani spojovanych materidli a moznost spojit materiadly svarovanim nespojitelné.
Lepidla se tak stala vyznamnou soucasti vyroby automobili avsoucasnosti je
u modernich aut lepeno ptiblizné 10 % vsSech spojti, pricemz jejich celkova délka Cini
70 m. K zajiSténi idedlnich vlastnosti lepidla je vSak vhodné zbavit lepené povrchy
necistot. Moderni a rychle se rozvijejici metodou je ¢iSténi povrchu pomoci laserového
paprsku.

Cilem bakalarské prace je zjistit vliv laserového paprsku na povrch nékolika
bézné pouzivanych karosarskych plechi. Diiraz je kladen na pozorovani zmén struktury
a chemického sloZeni povrchu zpiisobenych procesem laserovani. V druhé ¢asti prace je
cilem zjistit vliv laserové upravy povrchu na pevnost lepeného spoje. Diiraz je kladen
na pozorovani rozdili v morfologii lepidla a typu poruseni spoje.

Prace se okrajové vénuje vlivu laserové upravy na korozni vlastnosti plechu.

-11 -
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2. Teoreticka cast

V teoretické casti se bliZze sezndamime se zaklady tykajicimi se spojovani

materialu a laseru.
2.1. Teorie lepeni

Proces lepeni lze definovat jako vytvareni spojeni dvou materidli (adherenti)
prostiednictvim treti latky (adheziva). Toto spojeni je nerozebiratelné nebo cCastecné
rozebiratelné. V pribéhu lepeni se vytvori lepeny spoj, ktery ma v zavislosti na tvaru
povrchi lepenych ¢asti, mnozstvi lepidla, apod. rtiznou plochu a tvar. Lepidlo v lepeném
spoji zajistuje prilnuti povrchi pevnych predmétl a prenos mechanické sily, ¢cimz dojde
k vytvoreni pevného spojeni mezi nimi. Toto prilnuti si lze vysvétlit kombinaci
primarnich vazebnych sil (chemické vazby), sekundarnich vazebnych sil (Van der
Waalsovy sily, vodikovy miistek) a elektrostatickych sil.

Lepeny spoj vSak nemusi plnit pouze funkci pevného spojeni. S ohledem
na umisténi a pozadavky se vyuZziva rtznych lepidel v zavislosti na jejich specifickém
ucelu. Dle jejich hlavni funkce, délime lepidla na vysokopevnostni (primarni funkci je
vytvoreni nedélitelného spoje s vysokou odolnosti vic¢i mechanickému namdahani),
antivibra¢ni (diraz je kladen na tlumeni vibraci prochazejicich ptres dany spoj),
akustické (maji za ukol vyznamné tlumit prenos zvukovych vin ve slySitelnych
frekvencich), tésnici (funguji jako vypln zabranujici nechténému prichodu latek

pres dany spoj) a hybridni (plni dvé a vice funkci v lepeném spoji). [1, 2, 3, 4, 6, 7]

V teorii lepeni se vychazi ze dvou zakladnich pojmt: adheze a koheze.

2.1.1.Adheze

Adheze je definovana jako schopnost lepidla vazat se na povrch lepeného
materialu. Jedna se o pritazlivé sily mezi molekulami lepidla a substratu. Tyto sily
s rostouci vzdalenosti klesaji jako funkce r-7, proto je dllezité, aby vzdalenost molekul
lepidla od molekul substratu byla co nejmensi, tedy aby lepidlo dokonale prilnulo
k povrchu, véetné vsech dutin a zahyb.

Schopnost lepidla prilnout k povrchu substratu oznacujeme jako smacivost.

Idealni stav nastava pri dokonalé smacivosti, kdy je povrchové napéti lepidla mensi

-12 -



nez kritické povrchové napéti substratu a lepidlo se rovnomérné rozprostie po celém
povrchu substratu. Smacivost povrchu lepidlem je zavisla na eleva¢nim uhlu. Jedna se
o tihel, ktery svira kapka lepidla s povrchem substratu (Obrazek 1). Cim mensi je tento
uhel, tim 1épe je povrch danym lepidlem smacen. Smacivost zavisi vZdy na kombinaci
kapaliny a povrchu. Dobie smacivymi oznacujeme ty kombinace lepidla a povrchu,

jejichZ elevac¢ni ihel je mensi nez 40°. [1, 2, 3, 4, 6, 9]

dostatecné smadivy
povrch
6 = 40° - 55°

nesmacivy §patné - velmi $patné

smacivy povrch
bk =58

velmi dobfe -+ dobfe smadivy
0 =20°-40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
8=0°-20°

tuhy povrch

Obrazek 1: Schéma elevacniho vhlu, Zdroj [5]

2.1.2.Koheze

Kohezi nazyvame vlastni soudrznost lepidla ¢i materialu (Obrazek 2). Je dana
pritazlivymi silami mezi molekulami materidlu. Pfi mechanickém namahani mize u
materidlu dochazet ke kohezni poruSe, tj. naruSeni Van der Waalsovych sil a
mechanickych vazeb propletenych konct polymernich retézct. Podobné jako napiiklad
u fetézu dochazi k poruseni spoje vZdy v nejslabSim misté fetézce. Koheze je ovlivnéna
chemickym slozenim a u polymeri byva ovlivnéna primarnimi, sekundarnimi a

tercialnimi strukturami. [1, 2, 3, 4, 6, 9]

-13 -



material 1

molekuly
lepidla

material 2

mummm adheze
W | oheze
Obrazek 2: Schéma adheze a koheze, Zdroj: [1]

2.1.3.Vysvétleni adheznich sil

Elektrostaticka teorie

Teorie elektrostatickych sil je zaloZena na principu pritaZlivosti opacnych
elektrickych naboji. Tato teorie pracuje s myslenkou opacné nabitych desek jako
napr.u kondenzatoru. Na jedné strané rozhrani lepidlo-substrat se vytvori vrstva
kladné nabitych c¢astic a na druhé zaporné nabitych castic. (Obrazek 3) Pfi oddalovani
téchto opacné nabitych vrstev je tifeba dodat energii rovnajici se rozdilu potencialt.
Tato teorie je nedostacujici, jelikoZ nedokaZe plné objasnit vznik adheze mezi materialy
s velmi podobnym sloZenim, u kterych by nemélo dochazet k tvorbé této dvojvrstvy.

[1,2,3,4,6,9]

Obrazek 3: Schéma elektrické dvojvrstvy na rozhrani materiald, Zdroj: [1]
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Chemicka teorie

Teorie chemickych vazeb stavi na vzniku primarni vazby (kovalentni ¢i iontové)
mezi lepidlem a substratem. (Obrazek 4) Tvorba téchto vazeb zavisi na reaktivnosti
lepidla a substratu. Podpoiena muize byt vhodnou tpravou chemického slozeni povrchu,
napomahajicimu tvorbé téchto vazeb. Je-li pevnost takto utvoienych vazeb vétsi
nez kohezni pevnost lepenych materiald ¢i lepidla, bude se pri selhani vzdy jednat
o kohezni poruchy. Velky vyznam na celkovou pevnost lepeného spoje bude mit tedy

koheze lepidla a substratu. [1, 2, 3, 4, 6, 9]

Adhesiv

nm—um

Chemical
bonding

Substrate

Obrazek 4: Schéma tvorby chemickych vazeb na rozhrani materiald, Zdroj: [1]

Mechanicka teorie

Mechanicka teorie je zaloZzena na myslence pronikdni lepidla do nerovnosti,
trhlin a kavit povrchu substratu. Pri nasledném vytvrdnuti lepidla dojde k uvéznéni
casti lepidla v téchto skulinach a spoj drzi pohromadé mechanické sily. (Obrazek S)
rostoucim poctem povrchovych nerovnosti imérné roste pevnost lepeného spoje. Lze
predpokladat, Ze s niZsi viskositou lepidla se zvysi adheze, do chvile kdy lepidlo bude jiz
tak viskdzni, Ze vtece do kazdého poéru. DileZitym faktorem se zde stava koheze lepidla,
kterd rovnéz ovliviiuje pevnost spoje. Tuto teorii nelze uplatnit u povrcht, které jsou

absolutné hladké a bez povrchovych vad. [1, 2, 3, 4, 6, 9]

a
b

C

Obrazek 5: Schéma mechanicky zamkii. a vrstva adherziva, b - povrch adherentu, c - lepidlem nezaplnéné
prostory, Zdroj: [10]
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Teorie tenké hranicni vrstvy

Teorie tenké hranicni vrstvy stavi na pritomnosti latky s nizkou kohezi
na rozhrani lepidla a substratu. Na nékterych povrsich se mohou vyskytovat necistoty,
které pri slepeni oslabuji tento spoj svoji nizkou kohezi. (Obrazek 6) MiiZe se jednat
o necistoty napft. vrstva oxidu kovu, olej, voda nebo i vzduch pii Spatné smacivosti
povrchu lepidlem. Tato vrstva se pri namahani diky své nizké kohezi roztrhne a vytvari

dojem adhezni poruchy mezi lepidlem a lepenym povrchem, prestoZe se jedna

o kohezni poruchu slabé hranic¢ni vrstvy. [1, 2, 3, 4, 6, 9]

Adherent

Obrazek 6: Schéma tenké vrstvy vytvoirené mezi adhezivem a adherentem, Zdroj: Autor

Adsorpc¢ni teorie

Adsorpcni teorie vysvétluje adhezi jako meziatomarni nevazebnou interakci
pomoci sekundarnich vazeb (Van der Waalsovych sil a vodikovych mustki).
(Obrazek 7) Prikontaktu molekul substratu s molekulami lepidla dojde k vytvoreni
sekundarni vazby. Tvorba sekundarni vazby je podminéna pritomnosti polarnich

skupin u lepidla i substratu. [1, 2, 3, 4, 6, 9, 20]

Van der Waals
interactions

Substrate

Obrazek 7: Schéma tvorby sekundarnich vazeb na povrchu adherentu, Zdroj: [6]
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Difuzni teorie

Tato teorie zaklada na mySlence difuze molekul lepidla mezi molekuly substratu.
(Obrazek 8) Tato teorie se nejvice uplatni v pripadé, kdy lepidlo i substrat jsou oba
polymery. Dlouhé makromolekuly polymert se vzajemné zaplétaji a tim zvySuji pevnost
spoje. Pevnost spoje je zavisld na teploté, ¢asu a molekulové hmotnosti adheziva
a adherentu. Tato teorie nevysvétluje adhezi u latek, které nedifunduji.

[1,2,3,4,6,921]

Interdiffusion

Substrate

Obrazek 8: Schéma difuze molekul na rozhrani adheziva a adherentu, Zdroj: [1]

2.1.4.Principy selhani lepeného spoje

Jak bylo jiz vysvétleno v predchozi kapitole, lepeny spoj miize selhat nékolika
zpusoby. (Obrazek 9) Jedna se o poruchy adhezni, kohezni nebo kombinaci obou poruch
najednou. Adhezni poruchou rozumime takovou poruchu, pti které dojde k poruseni
soudrZnosti vazby lepidlo - substrat Tato situace obvykle nastava v pripadech, kdy
lepidlo Spatné prilne k substratu, nebo v pripadé, Ze se mezi lepidlo a substrat dostaly
necistoty, které vytvorily hrani¢ni vrstvu. Pro adhezni poruchu je typické tiplné odtrzeni
lepidla od substratu. Kohezni poruchou rozumime poruchu, pri které se vazba lepidlo-
substrat zachovava a misto toho dojde k porusSeni vazby lepidlo - lepidlo nebo k poruse
struktury samotného substratu. V takovém pripadé ma lepidlo lepsi adherentni

vlastnosti nez jsou kohezni. [1, 2, 3, 4, 6,9, 21]
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Obrazek 9: Schéma typu poruch lepeného spoje. a - selhani adheze, b - selhani koheze adheziva, c - selhani
koheze adherentu, Zdroj: [9]

2.1.5.Rozdéleni lepidel

Lepidla 1ze dle svého plivodu a povahy délit do nékolika kategorii. Existuje
nékolik typt déleni, v nasledujici kapitole jsou lepidla délena na prirodni a synteticka.
Piirodni lepidla lze dale rozdélit na organickd a anorganickd. Mezi prirodni organicka
lepidla Ize zaradit napriklad pryskyftici stromi, vceli vosk, prirodni kaucuk, s6jovy olej,
kasein aj. Mezi anorganickd prirodni lepidla fadime parafin, asfalt, silikaty apod.
Syntetickd lepidla jsou povétSinou polymerniho plvodu a lze je rozdélit
na termoplastick, termosetova a elastomerni.

Termoplasty jsou polymerni latky, které jsou za normalni teploty pevné
a pri prekrocenti teploty skelného prechodu se stavaji tvarnymi. Po ochlazeni na béZnou
teplotu opét ztvrdnou a zachovaji si tvar, ve kterém zchladly. U termoplastti Ize tento
proces opakovat, nicméné s kazdym opakovanim molekuly degraduji. Pevnost
termoplastii pri béZnych teplotach je dana propletenim polymernich retézct, které drzi
pospolu diky mezimolekuldrnim interakcim (Van der Waalsovy sily a vodikové miistky).
S rostouci teplotou se volny prostor molekul téchto retézct zvétSuje a polymer mékne.
Vyhodou termoplastickych lepidel je moZnost zmény tvaru, C€i rozebrani spoje
pri zahrati nad teplotu skelného prechodu.

Opakem termoplasti jsou termosety. Jedna se o polymerni latky, u kterych
pri zahrati nad kritickou teplotu probéhne chemicka reakce a polymer se zasituje. Toto
zasitovani je trvalé, proto termosety nelze znovu roztavit a vytvarovat. Vyhodou
termosetovych lepidel je jejich stalost viici teplu, zareni a chemicka odolnost.

Elastomery jsou polymerni latky s vysokou elasticitou. Jedna se o pevné latky,

mezi jejichZ nejvétsi prednosti patii schopnost ménit pri zatiZeni tvar a nasledné se
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pii uvolnéni napéti vratit do ptivodniho tvaru. V dnesSni dobé se lze jiz setkat nejen
s termosetovymi, ale i s termoplastickymi elastomery, které kombinuji vyhody

elastomeri a termoplastt. [1, 3, 4, 7, 9]

2.2. Teorie laseru

LASER (zkratka anglického Light Amplification by Stimulated Emission
of radiation) je zafizeni zesilujici, ¢i vytvarejici paprsky elektromagnetického zareni
pomoci stimulované emise fotonl zlaserového média. JiZz v roce 1900 predikoval
Max Planck vztah mezi frekvenci zareni ajeho energii. Planck tvrdil, Ze zareni mulZe
existovat pouze kvantované, tj. miZe nabyvat pouze konkrétnich hodnot, nazyvanych
kvanta. Albert Einstein tuto teorii v roce 1905 potvrdil pri objevu fotoelektrického jevu.
Einstein nazval tyto diskrétni kvantové ¢astice fotony a oteviel dvefe dalsimu vyzkumu
téchto Castic. JiZ v roce 1917 Albert Einstein predpovédél moZnost vzniku zarizeni
schopného stimulované emise, ale trvalo dalSich 40 let, neZ Charles Hard Townes
postavil zarizeni zvané MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation). Rozdil mezi maserem a laserem je ve vlnové délce (resp. frekvenci)
emitovaného zareni (zatimco laser vyzaruje elektromagnetické zareni ve viditelném
spektru, maser vyzaruje v mikrovinnach, coZ je zareni s radové mensi energii).
Od Sedesatych let poté doslo k dalsimu rozvoji laserti a k jeho masivnimu uplatnéni
ve vyzkumu, vojenstvi, primyslu, spotrebni elektronice i ve zdravotnictvi.

[12, 13, 14, 15, 16]

2.2.1.Svétlo

K vysvétleni principu fungovani laseru je tfeba porozumét vlastnostem svétla
ajeho interakcim s okolnim svétem. Elektromagnetické zareni se chova z casti jako
vinéni a z C¢asti jako zareni. Einstein zastaval vysvétleni, Ze elektromagnetické zareni je
tvoreno ¢asticemi (fotony) a proud téchto ¢astic vytvari vinéni. Viditelné svétlo je dle
dnesniho vysvétleni fyziky elektromagnetické zareni o vinovych délkach v intervalu
od 400 nm do 700 nm. (Obrazek 10) Tyto hodnoty nejsou zvoleny ndhodné, nybrz jedna

se o zareni se specifickou vinovou délkou, kterou je lidské oko schopno detekovat.
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Razné vinové délky v tomto intervalu vnimame jako riizné barvy, cervenou kolem 700
nm, zelenou kolem 500 nm a fialovou kolem 400 nm. Elektromagnetické zareni s
vlnovou délkou mensi nezZ 400 nm nazyvame ultrafialové zareni (UV), zareni od 400 nm
do 700 nm nazyvame viditelné (VIS) a zareni s vlnovou délkou vétSi nez 700 nm
nazyvame infracervené (IR). Pfirodnim zdrojem svétla jsou napriklad Slunce a ohen, do

umélych se radi napft. zarovky, zarivky, LED diody apod. [8, 12, 13, 14]

traviolet ortwave

gamma X-rays | rays | infrared radar v AM
rays rays
- —
10" 10* 102 ~10° 10° '~ 1p0* 1 10* 10
e - -~ ___“:a;velength (meters
i P Visible Light T

S

400 500 600 F00
Wavelength (nanometers)

Obrazek 10: Spektrum EM zareni. Viditelné spektrum je zvétSeno a jednotlivym vinovym délkam je prifazena
prislusna barva, Zdroj: [8]

2.2.2.Vnitrni struktura atomu

Kazdy atom se sklada z jadra a elektronového obalu. (Obrazek 11) Jadro je
sloZeno z protont s kladnym nabojem a neutronti bez naboje, které jsou drzeny pospolu
pomoci silné jaderné interakce. Velikost jader se pohybuje fadové okolo 10-1> m. Okoli
jadra je tvoreno elektronovym obalem, ktery jak ndzev napovida, je tvofen zaporné
nabitymi elektrony. Tyto elektrony jsou k jddru vazany pomoci elektromagnetickych sil.
Celkova velikost atomu se pohybuje Fadové okolo 1 A coZ odpovida 10-10 m. Elektrony
jsou okolo atomu rozprostieny v riizné energeticky vyhodnych vrstvach. Cim bliZe je
elektron k jadru tim mensi ma energii. Jednotlivé stavy elektroni se popisuji pomoci
4 hodnot; hlavnim kvantovym ¢islem, vedlejSim kvantovym c¢islem, magnetickym Cislem
a spinem. JelikoZ se jakykoli systém v prirodé vZdy snaZi dostat do stavu s nejmensi
energii, budou mit elektrony tendenci byt co nejbliZe jadru. Dle kvantové teorie lze

ovsem do jedné slupky vmeéstnat pouze omezeny pocet elektront, tudiZ po zaplnéni
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nejnizsi energetické hladiny se dalsi elektrony musi zacit radit do energeticky vyssi

hladiny. [11, 12, 13, 14, 15]

——— o ' protony a neutrony
- - tvoil atom ové jadmn

- ) proton
| ¢ _‘JJJ neutron
b e elektron

# /) #—— elektron

Obrazek 11: Schéma atomu s 9 elektrony na 3 energetickych hladinach, Zdroj: [11]

2.2.3.Spontanni emise

Jak bylo jiZ nastinéno v predchozi kapitole, elektrony obsazuji riizné energetické
hladiny. Pokud se elektron nachdzi v excitovaném stavu s energii E> a na energeticky
nizs$i hladiné s energii E; je volné misto, bude se elektron snaZit svoji energii snizit
a po urcité dobé preskoc¢i z E; na E;. Pri tomto prechodu dojde k uvolnéni fotonu
s energii odpovidajici zméné energie elektronu. (Obrazek 12a) Tento proces se nazyva
spontanni emise.

Uvazujme pripad, kdy elektron prechazi z jedné hladiny na druhou. Zvolme si
E> energii excitovaného stavu a E7 energii zakladniho stavu. U spontanni emise musi

platit, Ze:

E, > E, W
Pri uskutecnéni prechodu se uvolni energie AE []] dle rovnice:

AE = E, — E, (2)

Za zakona zachovani energie plati, Ze se energie neztraci a musi se tedy preménit

na jinou formu energie, v tomto pripadé na foton. Plati, Ze:
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AE = Efo tonu ©)

Energie fotonu je kvantovana a plati pro ni vzorec:

Efotonu =h-f 4)

Dosazenim do rovnice (3) ziskdme vztah mezi energii prechodu elektroni

a frekvenci zarent:

AE =h-f )

kde h (h = 6,626:10-3*% ]-s) je Planckova konstanta a f [Hz] je frekvence

elektromagnetického zareni.

Chceme-li misto frekvence pouzivat vinovou délku A [nm] musime pouZit vztah

pro frekvenci, vinovou délku a rychlost Sifent:

c=f-1 (6)

(7

f =

>~ a

Kde c [c =299 792 458 m's'1] je rychlost svétla ve vakuu

Po dosazeni do rovnice ziskame:

h'C (8)
AE = —~
A

Z predchozich rovnic jde vycist pfima uméra mezi energii prechodu a frekvenci
vyzareného fotonu (resp. nepiima uméra mezi energii prechodu a vinovou délkou

vzniklého zareni).[12, 13, 14, 15]
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2.2.4.Absorpce zareni

Predesla kapitola popisuje principy vyzarovani fotonli pifi energetickych
a vyzareni fotond ovSem funguje i obracené. Je-li atom vystaven zateni, které obsahuje
fotony s energii odpovidajici néjakému energetickému prechodu, dochazi k opa¢nému
jevu tzv. absorpci zareni. (Obrazek 12b) Pri tomto déji je foton o specifické energii
(4. specifické vinové délce) pohlcen a elektron excitovan na vys$si energetickou hladinu.
Energii potfebnou k excitaci elektronu ovSem nemusi dodavat pouze fotony, nybrz
miiZe byt dodana pomoci tepla ¢i elektrického vyboje. Po excitaci se elektron pohybuje
na vyssi energetické hladiné a po urcitém casovém useku opét prechazi do zadkladniho

stavu. [12, 13, 14, 15]

2.2.5.Stimulovana emise

V predchozich kapitolach byla popsana absorpce fotonl pii excitaci elektront
a spontanni emise fotonl pfi jejich navraceni do zakladni hladiny. Tyto procesy jsou
nahodné a pro ucely laseru se proto vyuZziva procesu zvaného stimulovana emise. Jedna
se o v prirodé se nevyskytujici proces, kdy jsou excitované elektrony vystaveny
elektromagnetickému zateni. Pfi stimulované emisi jsou excitované elektrony nuceny
(stimulovany) ptichozimi fotony prejit na niz$i energetickou hladinu. (Obrazek 12c)
Podminkou je, aby stimulujici foton mél vinovou délku odpovidajici energii prechodu
stimulovaného elektronu. Excitovany elektron je pii dopadu stimulujicitho fotonu nucen
vratit se do zdkladniho stavu. Pfi prechodu elektronu z excitovaného do zakladniho
stavu dojde k vyzareni fotonu se stejnou fazi a vektorem rychlosti, jako mél stimulujici
foton. V porovnani se spontanni emisi probiha proces stimulované emise mnohem
rychleji. Vyhodou stimulované emise je, Ze vSechny emitované fotony maji stejnou
energii, stejnou vinovou délku, jsou ve fazi a vektor rychlosti miii jednim smérem. Pocet
emitovanych fotoni (N) je zavisly na poctu excitovanych elektrond (Ne) a poctu

pocatecnich fotont (N,) dle rovnice: [12, 13, 14, 15]

N=N,+N, ©
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a b C

Obrazek 12: a - spontanni emise, b - absorpce zareni, c - stimulovana emise, Zdroj: [12]

2.2.6.Populacni inverze

Jednim z ptirodnich zakonl je snaha cehokoli ziskat co nejmensi energii.
Ukazkovym prikladem je napriklad stok vody do mista s nejniZsi potencialni energii.
Méné nazornym prikladem muze byt chemickd vazba, kterd je méné energeticky
naro¢na, nez dva atomy existujici sami o sobé. Tento rozdil energii je také diivodem,
pro¢ lze vétSinu plynl najit v dvouatomovych molekulach (Hz, Oz, N2). Stejné tak
i elektrony v atomu se snaZi mit co nejmensi energii, proto jich lze vétSinu najit
v nejnizsich energetickych hladinach. Obecné lze fici, Ze za normalniho stavu je pocet

elektroni (N;) v niZ$im energetickém stavu (E7) vyssi, neZz pocet elektroni (Nz)

ve vySSim energetickém stavu (E2). Plati, Ze:
N; > N, (10)
Se vzristajici teplotou roste energie atomi a tim padem také zastoupeni

elektroni na vyssi hlading, ale toto zastoupeni niky neprekracuje zastoupeni na nizsi

hladiné. Lze napsat, Ze:

Nl 2 N2 (11)

Aby bylo mozné mit vétsi populaci elektronii v E2 nez v E3, je tfeba mit tfi a vice
energetickych hladin. PocCitejme tedy systém s N elektrony a tfemi hladinami energii.

Soucet elektronti na jednotlivych hladinach musi byt roven celkovému poctu elektrond.
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Hladina E; ma nejmensi energii, hladina E> ma energii vétsi nez hladina E;, ale mensi nez

E3, a hladina E3 ma energii nejvyssi. Plati tedy:

N =Ny + N, + Ny ()

E, <E, < E; ()

Abychom ziskali populacni inverzi, je tfeba mit v prvnim excitovaném stavu (E>2)

vice elektronti nez v zakladnim stavu (E7). Chceme tedy aby:

N; < N, ()

Jak bylo jiZ zminéno drive, za normalnich podminek jsou vys$si energetické

hladiny méné zaplnéné nez ty niz8i. To znamenj, Ze:

N; > N, > N, (%)

K dosazeni populacni inverze se vyuziva excitace elektroni ze zakladniho stavu
(E1) na druhy excitovany stav (E3). V prvnim kroku je potfeba dodat energii do systému,
aby elektrony byly schopny preskocit na vyssi hladinu. Prvni mozZnosti je ozareni
elektronti fotony s vlnovou délkou odpovidajici energii prechodu potiebného
k prechodu. Pti optické stimulaci jsou fotony pohlceny a elektrony preskoci ze zakladni
(E7) na druhou excitacni hladinu (E3). Druhou moZnosti dodani energie je elektricky
vyboj, kdy dochazi ke srazce elektronu nesouciho elektricky naboj s elektronem atomu
a ¢ast kinetické energie pohybujiciho se elektronu je vyuZzita na excitaci elektronu
atomu ze zakladniho stavu (E;) na druhy excitovany (E3). Dalsim zpiisobem, jak dodat
energii je pomoci tepla. Posledni moznosti excitace elektroni je chemicka reakce.
V druhém kroku vétsina téchto excitovanych elektronti spadne z druhého excitovaného
stavu (E3) na prvni excitovany stav (Ez). Pfechod z druhé E3 na E; je doprovazen
uvolnénim energie ve formé jiné nez fotonu (napft. tepla). V prvnim excitovaném stavu
(E2) jsou elektrony schopny zistat déle, jelikoz plati, Ze ¢im vyssi energeticka hladina,

tim kratSi je doba, po kterou jsou elektrony schopny vydrzet na dané hladiné. Diky
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rozdilim v Case, po ktery se elektrony na dané hladiné udrzi, se excitované elektrony

zatnou hromadit na druhé energetické hladiné (E2) a vznika tak situace kdy:

(16)

N, > N, > N,

Tento stav se nazyva populacni inverze. Nasledné dojde ke spontanni emisi
jednoho fotonu pti prechodu elektronu z prvniho excitovaného stavu (E2) do zakladniho
(E1). Tento foton nasledné reaguje s excitovanymi elektrony v E2 a iniciuje stimulovanou
emisi dalSich fotoni. Vysledkem je uvolnéni velkého mnozstvi fotonli se stejnou fazi,
energii a vektorem rychlosti. Pro zjednodusSeni zde byl popsan pouze tiidroviiovy laser,
v praxi se vSak vyuziva ¢tyiaroviovych i pétitroviiovych. Vyhodou vice urovni je vyssi

ucinnost a stabilita laseru. [12, 13, 14, 15]
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Obrazek 13: Schéma procesu stimulované emise v systému se 3 energetickymi hladinami, Zdroj: [13]
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2.2.7.Vlastnosti laseru

Laserem produkované svétlo ma kvili svému umélému pavodu nékolik
rozdilnych vlastnosti oproti prirodnimu svétlu ze Slunce.

Prirodni svétlo je nekoherentni (Obrazek 14a), zatimco laser produkuje svétlo
koherentni. (Obrazek 14b) V prirodnich zdrojich svétlo vznika spontanni emisi, ktera se
déje v pribéhu cCasu nahodile, navic vzniklé svétlo obsahuje mnoho vinovych délek,
proto je nemozné, aby viny byly ve fazi. Takovému svétlu rikdme nekoherentni. V laseru
na druhou stranu je diky stimulované emisi svétlo ve fazi. Prvni specialni vlastnosti

laseru je tedy koherence vyzarovaného svétla.

W/\/\/\/\/\/\/
2V AVAVAVAVAVAY,
VOO VYV
JAVAVAVAVAVAVERRNAVAVAVAVAVAV

a b

Obrazek 14: a - nekoherentni zareni, b - koherentni zaieni, Zdroj: [13]

Druhou speciadlni vlastnosti laseru je monochromatické svétlo. V prirodé se
bézné svétlo vyskytuje jako spektrum raznych vinovych délek, svétlo se sklada
z nékolika barev (vinovych délek). Laser na druhou stranu produkuje svétlo pouze
s jednou vlnovou délkou. Specificka vinova délka produkovaného svétla je ¢asto jednim

Jak jiZ bylo popsano v kapitole o stimulované emisi, fotony mifi stejnym smérem.
Diky tomu svétlo z laseru je mozné udrzet fokusované i na velké vzdalenosti. Pokud
bychom méli napriklad standartni Zarovku (dnes nazyvanou tepelny zdroj), svétlo by se
od vlakna (mista emise fotoni) Sitilo v kuZelu. Na druhou stranu svétlo z laseru si udrzi
tvar valce a rozptyl do stran je minimalni. (Obrazek 15) Fokusovatelnost je treti

vyhodou lasert.
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Ordinary light
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Laser light

Obrazek 15: Nahoi‘e rozptyl svétla z béZnych zdroji, dole rozptyl laserového paprsku, Zdroj: [13]

Uvazujme rozptyl do stran natolik maly, Ze ho lze povaZovat za nulovy. Zname

vzorec pro vypocet intenzity svétla:

17)

I_P
S

kde I [W-m2] je intenzita svétla, P [W] svételny vykon zdroje a S [m?] plocha

ozarend laserem.

Plocha, ozatrena laserem tvori kruh. Zname-li jeho polomér, miizeme vypocitat

plochu pomoci vzorce pro vypocet plochy kruhu:

S=m-r? ()

kde r [m] je polomér kruhu.

Dosazenim do rovnice (17) ziskame vztah pro zavislost intenzity na poloméru
ozatreného kruhu.

P (19)
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Z rovnice (19) je vidét neprima zavislost intenzity paprsku na druhé mocniné
poloméru ozarené plochy. Budou-li mit dva zdroje svétla stejny vykon, pricemzZ prvni
zdroj bude osvétlovat kruh s tfikrat vétSim polomérem, neZ druhy, bude intenzita
paprska prvniho zdroje 9x mensi. Obdobné tomu je i u lasert. Vysoka intenzita zareni je

proto ¢tvrtou vyhodou laseru. [12, 13, 14, 15]

2.2.8.Stavba laseru

Laser je komplikované zarizeni, které se sklada ze tti zakladnich komponent.
PrestoZe tyto komponenty funguji na stejném principu, vysledné vlastnosti laseru jsou
ovlivnény rtiznym chemickym sloZenim, kvalitou zpracovani komponent a v neposledni
radé také vnitinim uspoiddanim laseru s ohledem na jeho predpokladané vyuZziti.

Prvni dileZitou soucasti laseru je zdroj energie. Jednd se o soucastku, jejimz
ucelem je vyvolavat populac¢ni inverzi elektronti. Zdroje se lisi v zavislosti na vykonu
laseru, vinové délce zareni a na typu laserového média. Energii 1ze dodavat ve formé
elektrickych vybojli, svétla (fotonl) jiného laseru, tepla, atomarnich srazek nebo
chemické reakce.

Dalsi klicovou soucasti laseru je laserové médium. Jedna se o materidl, ktery je
schopen excitovat své elektrony na nékolik energetickych hladin, a poté pomoci
populacni inverze produkovat svétlo. Laserové médium je klicova soucastka urcujici
vlastnosti (vilnovou délku) a kvalitu produkovaného svétla. Laserové médium muze byt
pevné (Nd: YAG), kapalné (Dye), plynné (COz) i polovodicové (Si).

Treti komponentou nezbytnou k sestrojeni laseru je opticky rezonator. Jedna se
o soustavu dvou paralelnich zrcadel. Jedno zrcadlo je reflexni, druhé je polopropustné.
Vlastnosti téchto zrcadel urcuje jejich tvar a povrchova dprava, ktera definuje uroven
propustnosti fotontl. Cast fotonfi projde pres polopropustné zrcadlo a opusti laser
ve formé svételného paprsku.

Shriime cely proces tvorby svétla v laseru. (Obrazek 16) Pomoci zdroje energie
jsou excitovany elektrony atomii laserového média na vys$i energetické hladiny.
Elektrony prechazeji na energeticky nizsi hladiny a dochazi k populacni inverzi, pri
které jsou vyzareny fotony o specifické energii (vinové délce). Fotony nasledné kmitaji

v optickém rezonatoru, dokud neprojdou pres polopropustné zrcadlo a nevyzari se
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zlaseru ve formé paprsku svétla. Tento paprsek je monochromaticky, koherentni,

fokusovany a s vysokou intenzitou. [12, 14, 15, 22]

Source of energy

High reflector

R Output
- coupler /(

Laser
medium
Laser beam

Obrazek 16: Schéma vnitinich komponent laseru, Zdroj: [13]

2.3. Metody cisténi povrchu

Cil pri vyrobé jakéhokoli zboZi je vyrabét co nejkvalitnéji co nejefektivnéji. Aby to
bylo mozné, je tieba se starat o stav nastrojii a pouzivat kvalitni suroviny. Za timto
ucelem je Casto nutné ocistit povrch nékterych materiald. Nejcastéjsi procedurou je
odstranéni necistot z povrchu pred dal$im zpracovanim (napiiklad odstranéni korozni
vrstvy pied svarovanim nebo vyciSténi povrchu pred lepenim). V priimyslu se bézné
pouziva nékolika malo metod.

Mezi nejjednodussi metody ciSténi patii mechanické ¢iSténi za pomoci abraziv.
Jedna se o metodu, pri které je povrch oSetrovaného materialu obrusovan abrazivem,
pricemz dochazi k odstranovani vrchni vrstvy materialu. Vyhodou této metody je jeji
jednoduchost. Nevyhodou je potreba dodavat abrazivo, postupné ubyvani ciSténého
materialu a vznikajici odpad, ktery navic miize napt. ve formé prachovych castic Skodit
zdravi.

Druhou nejcastéjsi metodou je chemické CiSténi. Pfi ném je povrch ciSténého

materialu naleptavan. Vyhodou této metody je moZnost zbavit se necistot, které by
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mechanicky odstranit neSly. Nevyhodou je nutnost dodavat chemikalie, vznik
chemického odpadu a chemické zmény povrchu materialu.

Dalsi dilezitou metodou je cisténi pomoci ultrazvuku. Metoda je zalozena
na interakci ultrazvukovych vin spovrchem materialu, pri které dojde k uvolnéni
necistot z povrchu. Vyhodou je vysoka tucinnost a levny provoz bez potreby dodavani
dalSich surovin. Nevyhodou byvaji omezené rozmeéry cisticich van.

Zajimavou metodou je Ccisténi pomoci suchého ledu. Jedna se vzasadé
o mechanické cisténi, pri kterém je abrazivem suchy led. Vyhodou této metody je,
Ze suchy led se po ocisténi povrchu odpari a nezistava jako odpad. Nevyhody jsou
nutnost dopliovat suchy led a cenova narocnost.

Posledni metodou je Cisténi pomoci laseru. Tato metoda se v poslednich letech
zaCala rychle rozSifovat. Princip této metody spocivd ve fokusaci intenzivniho
laserového paprsku na plochu povrchu. Laser v daném misté zptsobi nahlé zvyseni
teploty, které u necistot vyvolad zménu skupenstvi. (Obrazek 17) Diky presné definované
hloubce piisobeni laser ovliviiuje materidl pouze pti povrchu a vnitini struktura
materialu zGstava neposkozena. Divodem, proc se tato metoda rychle stala oblibenou,
je jeji  jednoduchost, Setrnost, vSestrannost, snadna Udrzba a cena

[3, 14, 15,17, 18, 19, 22]

Plasma
materialu

Odsavani

Laserovy svazek

|

| Vrstva oxidu (absorpce)

Obrazek 17: Schéma piisobeni laserového paprsku na povrch materialu, Zdroj: [17]
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace se zabyva postupy pouzivanymi v priibéhu prace.

3.1. Pouzité vybaveni

Jako vzorky, na kterych byla provadéna laserova uprava povrchu, byly pouzity

plechy z Tabulky 1
Zkratka Popis Norma | Tloustka
EG + Ph | Elektrolyticky naneseny zinek s vrstvou fosfatu | EN 10152 0,7 mm
HDG Zarové naneseny povlak zinku EN 10346 0,7 mm
M Zarové naneseny povlak zinek-hor¢ik EN 10346 0,7 mm

Tabulka 1: Piehled pouzitych plechii

K natezani plecht byla pouzita interni fezatka spole¢nosti SKODA AUTO a.s.
Ohnuti plechii bylo provedeno na interni ruéni ohybaéce ve spole¢nosti SA.

Laserova uprava povrchu byla provedena ve firmé Sigmaplast a.s. za pomoci
Cistictho laseru spole¢nosti LASCAM systems s.r.o., konkrétné modelu CL 300
s maximalnim vykonem paprsku 310 W. Jedna se o CO: laser 4. kategorie
s infratervenym paprskem vinové délky 1064 nm. Laserovy paprsek ma dle vyrobce
ucinek na povrch az do hloubky 62 nm.

Ke slepeni vzorku byla pouZzita lepidla z Tabulky 2.

Nazev Vyrobce Chemické sloZeni
Betaguard RB 214 BV Dow Automotive Synteticky kaucuk
SikaPower 492 G Sika Epoxidova pryskyrice

Tabulka 2: Pi-ehled pouzitych lepidel
PouZité mazivo bylo ANTICORIT PL 3802-39 S spoletnosti Fuchs. Jedna se
o0 bézné pouzivané mazivo v procesu tvareni ve spole¢nosti SA
Tahova zkouSka probéhla vlaboratoii KST FS TUL na stroji TIRAtest 2300
rizenym pomoci PC. Vysledky byly zpracovany v programu LabNET.
K analyze zmén struktury povrchu byl pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop

Ultra Plus spolecnosti Zeiss se softwarem SmartSEM. EDS analyza povrchu byla
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provadéna na detektoru charakteristického RTG zareni Oxford X-Max20. Vysledky EDS
analyzy byly zpracovany v SW AZtec.

Struktura lepeného spoje byla zkoumana na digitalnim optickém mikroskopu
Leica DVM®6, obrazova data byla zpracovana v softwaru LasX. Makroskopické fotky byly
poiizeny fotoaparatem telefonu s 20MPix senzorem Sony s pomérem 1 / 2,4 “ a ¢oCkou
Carl Zeiss s maximalni clonou F/1.9.

Termogravimetrickd analyza probéhla na pristroji TGA Q500 spolecnosti

TA Instruments na Oddéleni nanomaterialli v prirodnich védach CxI TUL.

3.2. Priprava experimentu

Byl zvolen optimalni pocet vzorkli pro tahovou zkousSku zahrnujici kazdou
kombinaci typu plechu, povrchové dpravy a pouzitého lepidla. Pocty byly vybrany jako
kompromis mezi statistikou a casovou narocnosti.

Povrchové dpravy byly s ohledem na moznosti laseru zvoleny dle Tabulky 3.

Laser min Otfeny plech ozareny nejnizsi intenzitou laseru
Laser med Otreny plech ozareny stfedni intenzitou laseru
Laser max Otreny plech ozareny nejvyssi intenzitou laseru
Oti‘eno Povrch plechu ocistény hadrem, bez laserové upravy
Zamasténo Plech bez laserové upravy se stanovenym mnoZzstvim maziva

Tabulka 3: Pfehled pouzitych povrchovych tprav
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Pro kazdé lepidlo byl zvolen nasledujici pocet vzorkil k tahové zkousce

EG + Ph HDG M
Laser min 5 5 5
Laser med 5 5 5
Laser max 5 5 5
Otieno 3 3 3
Zamasténo 3 3 3

Tabulka 4: Piehled poctu vzorkii pro dané kombinace plechu a povrchové apravy

Bylo rozhodnuto vytvorit od kazdého typu plechu 100 ks urcenych k tahové
zkousce a 12 ks urcenych ke korozni zkousSce. Rozméry vzorki pro tahovou zkousku

byly stanoveny na 150 x 25 mm a pro korozni zkousku na 200 x 100 mm.

3.3.  Priprava vzorki

Priprava vzorkd probihala kompletné ve vyrobnim zavodé spole¢nosti SKODA
AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Jednotlivé platy plechu byly narezany na obdélniky o délce
150 mm a Sifce 25 mm. Obdélnikli s témito rozméry bylo vyrobeno vice nez 100 ks
od kazdého typu plechu. Ddle byly vytvoieny obdélniky o délce 200 mm a Sifce 100 mm.
Téchto obdélnikii bylo vyrobeno presné 12 kust od kazdého typu plechu.

Plechy o rozméru 150 x 25 mm byly v nejdel$im rozméru oznaceny v jedné
tretiné, tedy 50 mm od kraje. V nasledujicim kroku byly ohnuty podél osy kolmé
k tomuto rozméru do pravého uhlu. Vysledny plech mél tvar pismena L a byl ohybem
rozdélen na dva useky s rozméry 50 x 25 mm a 100 x 25 mm.

Plechy s rozméry 200 x 100 mm byly ve vrchni ¢asti provrtany, aby mohly byt
povéseny. (Obrazek 18) Plechy byly zabaleny a prevezeny do Liberce k dalSimu

zpracovani.

-34 -




Obrazek 18: HDG plech pripraveny k laserovani, Zdroj: Autor

3.4. Uprava povrchu

Dal$im krokem bylo ¢isténi povrchu plechli pomoci laseru. Laserovani probéhlo
ve firmé Sigmaplast a.s. na laseru firmy LASCAM systems s.r.0. PouZit byl model laseru

CL 300 s maximalnim vykonem 310 W. (Obrazek 19)

Obrazek 19: Cistici laser CL 300 od spoleénosti LASCAM systems s.r.o. Vlevo laser samotny, vpravo procesni
hlava laseru, ochranné bryle a stlaceny vzduch, Zdroj: Autor

Nejprve byly laserovany plechy urcené k tahové zkousce. (Obrazek 20) Intenzita
laserového paprsku byla nastavena manualné pomoci regulatoru. NejniZsi intenzita byla
zvolena pro nastaveni Min, nejvyssi intenzita pro nastaveni Max a stredni intenzita pro

ptilku rozsahu regulatoru. Od kazdého typu plechu bylo oSetfeno 24 ks kazdou ze tii
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stanovenych intenzit laseru. (Obrazek 21) Pri procesu ciSténi byla plocha urcena

k lepeni (100 x 25 mm) 2x ozarena laserovym paprskem.

Obrazek 20: Proces laserovani, Zdroj: Autor

Obrazek 21: Vlevo porovnani o¢isténého a neocisténého povrchu, vpravo porovnani intenzit laseru na
povrch plechu EG + Ph (smérem doprava intenzita klesa), Zdroj: Autor

Zaroven s plechy urCenymi k tahové zkouSce byly oSetreny i plechy urcené
ke korozni zkouSce. (Obrazek 22) Byl pouzit stejny laser, stejné intenzity laseru i stejné
postupy laserovani. Z divodu Casové narocnosti byly ociStény pouze jednostranné.

0d kazdého typu plechu bylo provedeno jedno ¢isténi po kazdou intenzitu laseru.
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Obrazek 22: OciStény plech uréeny ke korozni zkousce, ve tiretiné plechu lze vidét hranici ociSténého
povrchu, Zdroj: Autor

Na nékolik pokusnych plechi bylo ru¢né naneseno velké mnoZstvi maziva
ANTICORIT PL 3802-39 S a vzorky byly vystaveny laserovému paprsku. (Obrazek 23)
Test byl proveden u 9 vzorkd, 3 od kazdého typu plechu.

Obrazek 23: Zamasténé plechy po ocisténi, lesk povrchu plechu znaci zbytky maziva, Zdroj: Autor
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Po provedeni laserové upravy povrchu byla mezi kazdé dva kusy vloZena sava
ochrana zabranujici prenosu zbytkového oleje a dalSich necistot na laserem vyciStény
povrch. Po zabaleni byly plechy okamZité prevezeny do zavodu SKODA AUTO a.s.

v Mladé Boleslavi.

3.5. Korozni zkouska

Plechy urcené ke korozni zkousSce byly nasazeny na ocelové haky a povésSeny
u vstupnich vrat do vyrobni haly SA. Rychlé stiidani teplot a vlhkosti simulovalo
podminky, kterym mohou plechy béhem skladovani ¢elit. Plechy byly v tomto prostredi
ponechany nasledujici mésic. Po dvou tydnech probéhla kontrola vzorki, zda nejevi
znamky koroze. Po dalSich dvou tydnech, tedy mésic od pocatku zkousky, byly plechy
prevezeny do laboratore KMT FS TUL k analyze. JelikoZ vzorky nejevily znamky koroze,

byly ponechany v prostredi laboratore dalSi mésic a poté opét analyzovany.

3.6. Lepeni vzorki

Bezprostiedné po pievozu byly vzorky v mladoboleslavském zavodu SA
pripraveny k lepeni. Lepeny byly vZdy dva vzorky se stejnym typem plechu a laserové
upravy. Od kazdé kombinace bylo slepeno 12 ks kaucukovym lepidlem a 12 ks
epoxidovym lepidlem. Ze zbylych neupravenych plechi bylo s kazdym lepidlem slepeno
6 vzorkil. Nasledné bylo na 12 ks od kazdého typu plechu naneseno definované
mnoZstvi maziva, jednalo se o vrstvu s ploSnou hmotnosti 4-5 g'-m-2. Tyto vzorky byly
slepeny po 6 kusech pro kazdé lepidlo.

Lepidla byla na vzorky nanasena z tuby ru¢né pomoci pistole. Vysledné mnozstvi
lepidla vkladaného mezi plechy bylo ovlivnéno lidskym faktorem. Lepidlo bylo
nanaSeno podél osy krat$i strany a nasledné pomoci tlaku rozprostreno po povrchu.
ZauCelem udrZeni rovnomérné tloustky vrstvy lepidla bylo pouZito dvou médénych
dratkl o priméru 200 pm vloZenych mezi lepené plechy. Dratky byly vkladany kolmo
na dels$i rozmeér plechu. (Obrazek 24)

Za ucelem vytvrzeni lepidla byly vzorky vloZeny na 20 minut do pece s teplotou
200 °C. Po vyndani z pece byly vzorky ponechany ke zchladnuti na vzduchu s pokojovou
teplotou.
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Obrazek 24: Umistény médénych dratkii v lepidle, Zdroj: Autor

Slepené vzorky byly vypékany 20 minut v peci s teplotou 180-200 °C. Po vyndani
z pece vzorky chladly na vzduchu s pokojovou teplotou. (Obrazek 25) Po vychladnuti
byly zabaleny a prevezeny do laboratore KST FS TUL k tahové zkousce.

Obrazek 25: sety slepenych vzorki po vychladnuti, Zdroj: Autor
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3.7. Tahova zkouska

Pied samotnou tahovou zkouskou bylo tfeba odstranit prebytky lepidla z okrajt
plechli. Tyto prebytky by zplisobovaly zkresleni hodnot a znehodnotily by ciselné
hodnoty ziskané ztahové zkousky. Lepidlo bylo za pomoci noZe odriznuto tak,
aby lepidlo bylo pouze mezi plechy, kde ma byt, a nepfesahovalo mimo né. Plechy byly
sefazeny dle jejich kombinace parametrii a z danych Sestic byl jeden vzorek odebran
a zbylych pét slepenych vzorkli bylo roztrZeno na trhacce dle upravené normy
[SO 11339:2010. Trhani bylo provadéno pri laboratorni teploté, rychlost trhani byla
nastavena na 100 mm-sl. (Obrazek 26) Nasledné byly plechy podrobeny tahové
zkouSce a hodnoty zaneseny do Skolni databaze. Poté byly hodnoty pétic se stejnou
kombinaci parametrii pomoci programu LabNET sjednoceny a vypocitany hodnoty
meze pevnosti a chyby méreni. Z programu LabNET byly vyexportovany jednotlivé

protokoly s hodnotami a grafy.

Obrazek 26: Zarizeni TIRAtest 2300 s obsluznym PC. Na zarizeni praveé probiha tahova zkouska jednoho ze
vzorki, Zdroj: Autor
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3.8. Vyhodnocenilaserové upravy

Pro hodnoceni vlivu laseru na povrch plechu bylo zvoleno celkem 8 vzorka dle

Tabulky 5.
EG + Ph HDG M
Laser min ANO NE NE
Laser med ANO NE NE
Laser max ANO ANO ANO
Otireno ANO ANO ANO
Zamasténo NE NE NE

Tabulka 5: vzorky, které byly zkoumany pomoci SEM a EDS

U vzorkl byla zkoumana struktura povrchu pomoci SEM Zeiss Ultra Plus.

(Obrazek 27) Nasledné byla pomoci EDS Oxford X-Max provedena lokalni chemicka

analyza povrchu.

Obrazek 27: SEM Zeiss Ultra Plus s EDS modulem Oxford X-Max, Zdroj: Autor




3.9. Vyhodnoceni tahové zkousky

Vzorky byly podrobeny tahové zkousSce na stroji TIRAtest 2300 na KST FS TUL
dle normy ISO 11339:2010. Jednalo se o zkousku meze pevnosti v odlupu. Vysledky byly
zpracovany v programu LabNET. Data pro kazdou kombinaci typu plechu, lepidla
a povrchové upravy byly zpracovany do 1 protokolu obsahujiciho Jednotlivé meze
pevnosti pro kazdou jednotlivou tahovou zkousku, priimérnou hodnotu meze pevnosti
a smérodatnou odchylku méreni.

Po skonceni tahové zkousky byla struktura lepidla jednotlivych plechi
zkoumana makroskopicky pomoci oka a mikroskopicky pomoci digitalniho optického
mikroskopu Leica DVM6 na KMT FS TUL se zpracovanim optickych dat v softwaru LasX.
(Obrazek 28)

Obrazek 28: Opticky mikroskop Leica DVM6 s obluZnym PC, Zdroj: Autor

3.10. Vyhodnocenitermogravimetrické zkousky

Ke zjisténi vlivu zvySovani teploty na mazivo ANTICORIT PL 3802-39 S byl
pouzit termogravimetricky analyzator TGA Q500 spole¢nosti TA Instruments. Méreni
probihalo v EGA picce s pouZitim platinové panvicky o objemu 100 pl, v atmosféie
syntetického vzduchu s pritokem 60 ml'minl. Teplotni rozsah byl nastaven

od laboratorni teploty do 700 °C s rychlosti ohievu 10 °C-min-1.
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3.11. Vyhodnoceni korozni zkousky

Povrch plecht byl dva tydny od provedeni laserové upravy vyfocen pomoci
fotoaparatu mobilniho telefonu Microsoft Lumia 950. Druhé foceni povrchu probéhlo
dva tydny po prvnim. Pfi analyze vzorki bylo rozhodnuto o prodlouZeni trvani zkousky
o dalsi mésic. Treti foceni plechi probéhlo mésic po druhém, tudiz dva mésice

po provedeni laserové Upravy povrchu.
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4. VysledKky experimentu

4.1.  Struktura povrchu po interakci s laserem

4.1.1.Analyza pomoci SEM

SEM je pristroj umoznujici zobrazovani predméti v mikroskopickém méritku,
pii kterém lze dosahovat zvétSeni az 1 000 000x, lze tedy zobrazit predméty uz
od velikosti 1 nm. Princip metody spociva v ozareni vzorkl elektrony urychlenymi
vysokym napétim, které interaguji s povrchem materidlu a ten emituje mimo jiné
sekundarni a zpétné odraZzené elektrony. Detekce zpétné odrazenych elektront
umoziuje pozorovani chemického kontrastu, detekce sekundarnich elektront
umoznuje pozorovani topografického kontrastu. Z chemického kontrastu nelze vycist
chemické sloZeni materidlu, pouze je umoznéno zobrazit zménu primérné atomové
hmotnosti v zobrazované oblasti. Topograficky kontrast umoznuje zobrazit strukturu
povrchu.

Aby byly chemické zmény na povrchu dobre viditelné byly snimky porizeny
v chemickém Kkontrastu. Béhem vymény vzorkd nedochdzelo ke zménam nastaveni

mikroskopu, proto je mozné snimky rtiznych vzorki porovnavat mezi sebou.
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Electron Image 1

100pum

Obrazek 29: Snimek ze SEM. Jedna se o oti‘eny plech EG + Ph, zvétSeno 250x, Zdroj: Autor

Na Obrazku 29 je zobrazen plech EG + Ph s otfenym povrchem. Povrch plechu
nebyl upraven, fosfatova vrstva (Sedé), slouzici pri tvareni plechi jako ochrana, je
neporusena v celé zobrazované oblasti. Na obrazku jsou Cerné vyznacCeny oblasti
s vyskytem necistot. S ohledem na pfipravu plechu se pravdépodobné jedna o zbylé
mazivo. JelikoZ se jedna o vzorek, ktery oSetifen, bude vliv laseru na ostatni EG + Ph

plechy porovnan s timto vzorkem.
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Electron Image 2

100pum

Obrazek 30: Snimek ze SEM. Na obrazku je plech EG + Ph o¢istény nejnizsi intenzitou laseru, zvétSeno 250x,
Zdroj: Autor

Na Obrazku 30 je zobrazen plech EG + Ph spovrchem oSetfenym nejnizsi
intenzitou laseru. Cerné oblasti znaéici netistoty jsou stale piitomné spodobnou

Cetnosti jako u neoSetieného povrchu.. Fosfatova vrstva zlistala beze zmény.
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Obrazek 31: Snimek ze SEM. Na obrazku je plech EG + Ph oc¢istény stiredni intenzitou laseru, zvétSeno 250x,
Zdroj: Autor

Na Obrazku 31 je zobrazen plech EG + Ph oSetfeny stfedni intenzitou paprsku.
Na rozdil od nejniZsi intenzity, kdy vliv laseru byl téZko pozorovatelny, je zde patrné
odpareni znacné casti fosfatové vrstvy. Tmavé Seda barva znaéi mista, kde zlistala
vrstva fosfatu. Svétle Seda barva znaci mista, na kterych doslo ke kompletnimu odpateni
fosfatové vrstvy aZz na vrstvu zinku. Vyskyt organickych necistot se vyrazné sniZil,
nejednalo se vSak o nulové hodnoty. Svéd¢i o tom vyskyt ¢ernych skvrn v pravém
dolnim a pravém hornim rohu. Jelikoz je vrstva fosfatu v dalSich fazich zpracovani
plechu nepotiebng, jeji ¢astecné odstranéni nevadi, je vSak nutné pocitat s moZnymi

zménami adheze lepidla. Ci$téni EG + Ph plechti pomoci stfedni intenzity paprsku lze

oznacit za efektivni, ma vsak vliv na povrchovou vrstvu.
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Obrazek 32: Snimek ze SEM. Na obrazku je plech EG + Ph ocistény nejvyssi intenzitou laseru, zvétSeno 250x,
Zdroj: Autor

Na Obrazku 32 je zobrazen plech EG + Ph oSetfeny nejvyssi intenzitou paprsku.
Paprsek byl pii Cisténi natolik silny, Ze odstranil celou vrstvu fosfatu a dostal se aZ na
vrstvu zinku, presto povrch stile obsahuje drobné zbytky necistot (Cerné). Vyskyt
necistot je obdobny jako u Cisténi stiedni intenzitou paprsku. Vysoka intenzita laseru

prokazatelné ovliviiuje strukturu povrchu.

-

Obrazek 33: Porovnani v§ech ¢tyf iprav povrchu EG + Ph plechii; Zdroj: Autor
Pfi porovnani vSech 4 vzorkl plechu EG + Ph (Obrazek 33) Ize vidét zavislost
vzristajictho poskozeni fosfatové vrstvy (indikované Sedou barvou) a poklesu vyskytu
organickych necistot (indikovanych cernou barvou) se zvySujici intenzitou laseru.

Konkrétni ubytky organickych necistot zjiSténé EDS analyzou jsou popsany dale v textu.
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Electron Image 6
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Obrazek 34: Porovnani SEM snimkii HDG plechii. Vlevo otfeny, vpravo o¢istény nejvyssi intenzitou laseru,
zvétSeno 250x, Zdroj: Autor

Na Obrazku 34 lze vidét porovnani povrchi plechu HDG. Vlevo je plech bez
povrchové Upravy, vpravo byl povrch oSetfen nejvyssi intenzitou laseru. Pri srovnani
povrchu plechu bez a s laserovou Upravou lze spattit vyrazny ubytek vyskytu necistot
(¢erné). Laser z povrchu odstranil témér vSechny necistoty, které se na ném pired
¢isténim vyskytovaly. Struktura povrchu byla vlivem laseru vyhlazena. Lze tvrdit, Ze

laserova uprava povrch plechu vyborné Cisti a zaroven material vyrazné neposkozuje.
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100um

Obrazek 35: Porovnani SEM snimkii ZM plechii. Vlevo otieny, vpravo o€istény nejvyssi intenzitou laseru,
zvétSeno 250x, Zdroj: Autor

Na obrazku 35 lze porovnat zménu povrchu plechu ZM pri ocCiSténi laserem
s nejvyssi intenzitou paprsku. Vlevo je povrch bez Upravy, vpravo po laserové upraveé.
Neupraveny povrch vykazuje vysokou troven zneciSténi organickymi zbytky (Cerné),
pravdépodobné se jedna o zbylé mazivo. OSetfenim povrchu laserem byla vétSina
organicky zbytkd odstranéna. Struktura povrchu byla vlivem laseru vyhlazena. Lze Fici,
Ze nejvyssi intenzita laseru odstranila z povrchu vétSinu nedistot, aniz by pfi tom povrch

poskodila.
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4.1.2.EDS analyza

EDS je metoda vyuzivajici emise specifického RTG zareni pti prechodu elektroni
vatomu. Princip spocivd v ozareni atomid povrchu elektrony urychlenymivysokym
napétim, které excituji elektron zvnitfni slupky atomu. Vzniklé misto na nizké
energetické hladiné je brzy zaplnéno elektronem z vySsi energetické hladiny a pri tom
dojde k emisi typického RTG zareni. Analyzou RTG zareni je moZné urcit konkrétni
prvky vyskytujici se do urcité hloubky povrchové vrstvy. (Obrazek 36) Vyska peaku
odpovidd mnozstvi prvku. Pomoci EDS je moZné urcit lokdlni chemické sloZeni
povrchové vrstvy. Vyhodou EDS je rychlé urceni chemického sloZeni povrchu.

Zn Lo, 2 B spectrum 1

Mn Kol Zn Kal Zn KBlv

B T I e e e O
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 keV

Obrazek 36: Ukazka vysledki EDS analyzy povrchu, Zdroj: Autor

EDS umoZiuje zobrazit zastoupeni jednotlivych prvkii vatomdarnich nebo

v hmotnostnich procentech. V této praci byly pouZity procenta hmotnostni.
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Vysledky EDS analyz jednotlivych plechii byly pro vétsi prehlednost zaneseny do
Tabulky 6:

HO
C 19,3 20,4 7,7 9,4 28,5 4,0 14,5 4,6
0) 27,8 27,9 6,9 1,9 3,9 0,8 4,9 1,5
Zn 37,8 35,9 80,6 87,5 65 94,4 70,5 90,6
P 10,8 10,5 2,8 0,3 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 1,7 0,8 3,5 1,4
Mg 0 0 0 0 0,1 0 3,8 1,9
Fe 0 0 0,8 0,9 0 0 0 0
cl 0 0,3 0 0 0,2 0 0 0
K 0 0,3 0 0 0 0 0 0
S 0 0,3 0 0 0,4 0 0,7 0
Si 0 0 0 0 0,2 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0 0 2,1 0

Tabulka 6: Piehled vysledkii EDS analyz vS§ech vzorku

Povrch plechu EG + Ph otfeny hadrem vykazuje témér 20 hm. % uhliku

na povrchu. Zastoupenti zinku ¢inilo pod 40 hm. %. Fosfor byl na povrchu zastoupen vice
nez 10 hm. %. Obsah kysliku ¢inil pres 25 hm. %.

Po provedeni laserové tpravy povrchu EG + Ph plechi nejnizsi intenzitou
paprsku lze pozorovat témér totozné hodnoty jako u nemodifikovaného povrchu.
Rozdily hodnot byly < 2 hm. %. Vzorek obsahoval navic stopové mnozstvi Cl, K, a S.

Uprava povrchu EG + Ph plechu stfedni intenzitou laseru jiz vykazuje vyrazné
zmény v zastoupeni prvka. Patrny je pokles uhliku z 19,3 hm. % na 7,7 hm. %. Zaroven
je vidét pokles zastoupeni P, O a Mn na ptiblizné ¢tvrtinu ptivodnich hodnot. Zastoupeni
zinku zinek vzrostlo z necelych 40 hm. % na vice neZ 80 hm. %. Na povrchu bylo také
nalezeno Fe v mnozstvi témér 1 hm. %.

Pti pouziti nejvyssi intenzity laseru na EG + Ph plech vidime podobné zastoupeni
C jako u stredni intenzity. Zastoupeni kysliku kleslo z vice jak 25 hm. % na necela
2hm %. Obsah fosforu Kklesl z vice jak 10 hm. % pouhych 0,3 hm. %. Podobné jako

u stfedni intenzity bylo objeveno Fe v mnoZstvi pod 1 hm. %.
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Laserem necistény HDG plech vykazuje ptiblizné 30 hm. % C a 65 hm. % Zn.
Obsah kysliku byl kolem 4 hm. %. Hliniku bylo naméreno 1,7 hm. %. Prvky Mg, D], S, Si
byly zastoupeny v mnozstvi pod 0,5 hm. %.

Plech HDG ociStény nejvysSi intenzitou laseru vykazuje pokles C na pouha
4 hm. %. Jedna o pokles na sedminu ptivodni hodnoty. Obsah Al se sniZil na polovi¢ni
hodnotu, tj. 0,8 hm. %. Podil Zn se zvedl na 95 hm. %.

Vzorek laserem neocisténého ZM plechu obsahoval necelych 15 hm. % uhliku
a5hm. % kysliku. Na povrchu bylo naméreno 70 hm. % Zn. Prvky Al a Mg jsou
zastoupeny necelymi 4 hm. %. Sira dosahovala 1 hm. % a Cu témér 2 hm. %.

ZM plech po laserovani nejvyssi intenzitou paprsku obsahoval pouze necelych
5 hm. % uhliku a 1,5 hm. % kysliku. Obsah uhliku po laserovani klesl na tfetinu ptivodni
hodnoty. Obsah Mg a Al klesl na ptibliZné polovi¢ni hodnoty. Obsah Zn po laserovani byl
pres 90 hm. %.

4.2.  Vlivlaserovani na pevnost lepenych spojt

Princip zkousky meze pevnosti v odlupu spociva v roztahovani celisti, ve kterych
jsou vzorky uchyceny. V pribéhu zkousky se celisti rozeviraji rovnomérnou rychlosti
a je mérena sila potfebna k poruseni lepidla a ohnuti plechu se stanovenou sifkou. Data
jsou zpracovana vypocetnim softwarem LabNET. Pfi vypocltu meze pevnosti byla

pouzita pouze data z rozsahu 20-80 % délky plechu, krajnich 20 % nebylo zapocitano.

Namérené hodnoty pevnosti byly zaneseny do Tabulek 7 a 8 pro snadné

porovnani.
[ eewcwameae |
EG+Ph HDG M
Laser 1 3,33+0,12 MPa 4,57 + 0,26 MPa 3,78 £ 0,21 MPa
Laser 2 3,53+0,22MPa | 4,60%0,24 MPa | 3,70+0,10 MPa
Laser 3 3,88+0,17MPa | 4,78+0,28 MPa | 3,74+0,12 MPa
Otieno 3,40+x0,16 MPa | 4,52+0,70 MPa | 3,85+0,54 MPa
Zamasténo 3,41 £ 0,39 MPa 4,52 + 0,22 MPa 4,02 +0,2 MPa

Tabulka 7: Pirehled vysledkii tahové zkousky pro kau¢ukové lepidlo
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V tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty meze pevnosti pro pouzité lepidlo na bazi
syntetického kaucuku. JelikoZ jsou hodnoty ovlivnény ohybovou pevnosti plechu, nelze
porovnavat hodnoty mezi riiznymi typy plechu, ale je nutné porovnavat pouze vliv
upravy povrchu v ramci daného typu plechu.

Plechy Eg + Ph bez povrchové tupravy jevily stejnou hodnotu meze pevnosti
3,4 MPa nehledé na mnozstvi maziva. Povrch upraveny nejnizsi intenzitou vykazoval
mirny pokles meze pevnosti o 0,07 MPa. Diivod poklesu je diskutovan v dalsi kapitole.
Plechy ocisténé stiredni intenzitou laseru vykazuji mirny narist meze pevnosti
o 0,12 MPa. Vzorky ciSténé nejvyssi intenzitou laseru vykazuji nejvyssi hodnoty meze
pevnosti, nartst Cinil témér 0,5 MPa.

U plechti HDG se hodnoty otienych a zamasténych plechli shodovaly. Pri pouziti
nejnizsi intenzity laseru se mez pevnosti o 0,5 MPa. Stredni intenzita laseru vykazuje
pouze drobné zvyseni o 0,1 MPa. Nejvyssi intenzita Cisticiho paprsku zpiisobila narist
meze pevnosti o 0,25 MPa.

Plechy ZM s presné danym mnoZstvim maziva vykazovaly hodnoty okolo 4 MPa.
Otiené plechy mély mez pevnosti nizsi o 0,15 MPa. Uprava povrchu pomoci laseru

snejnizsi intenzitou vic¢i dodatecnému zamasténému 0,2 MPa. Stredni intenzita

vV

vV

zamasténému plechu 0,25 MPa.

EG+Ph HDG M
Laser 1 7,78 £ 0,68 MPa 9,71+ 0,26 MPa 8,52 + 0,24 MPa
Laser 2 7,95 £ 0,40 MPa 9,52 + 0,62 MPa 8,62 + 0,20 MPa
Laser 3 6,96 £ 0,32 MPa 9,73 £0,45 MPa 8,88 £ 0,15 MPa
Otieno 7,03 £ 0,55 MPa 9,42 £ 0,60 MPa 9,24+ 0,17 MPa
Zamasténo 6,98 £ 0,61 MPa 9,80+ 0,82 MPa 8,47 £ 0,35 MPa

Tabulka 8: Pirehled vysledki tahové zkousky pro epoxidové lepidlo

V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty meze pevnosti pro lepidlo na bazi epoxidové
pryskyfice. Stejné jako u tabulky 7 jsou hodnoty ovlivnény tvrdosti plechu, proto je

nutné porovnavat pouze vliv Upravy povrchu v ramci daného typu plechu.
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Plechy EG + Ph vykazovaly hodnoty meze pevnosti kolem 7 MPa. Pri ociSténi
povrchu laserem s nejnizsi intenzitou doslo k nardstu 0,75 MPa. Stfedni intenzita laseru
zplisobila nariist meze pevnosti o 0,9 MPa. Vzorky oSetiené nejvyssi intenzitou laseru
vykazovaly hodnoty shodné sneupravenym povrchem. Dilivod je diskutovan v dalsi
kapitole.

Mez pevnosti plechi HDG se stanovenou vrstvou maziva cinila 9,8 MPa. Vzorky
s otfenym povrchem vykazovaly snizeni meze pevnosti o 0,4 MPa. Uprava nejnizsi
intenzitou laseru vykazovala mez pevnosti o 0,1 MPa. Plechy se stfedni intenzitou
paprsku mély mez pevnosti sniZenou o 0,3 MPa. Vzorky ociSténé nejvyssi intenzitou

Zamérné zamastény plech ZM mél mez pevnosti 8,5 MPa. Plechy sotfenym, ale
laserem neoSetfenym povrchem vykazovaly mez pevnosti o 0,75 MPa vyssi. Pri pouZiti
nejnizsi intenzity laseru hodnota meze pevnosti stoupla o 0,05 MPa. Uprava stfedni

intenzitou vykazovala nartist o 0,15 MPa. Nejvyssi intenzita laseru zpisobila nartst

o0 0,4 MPa.

4.3. Morfologie poruseni lepenych spojii

Po skonceni tahové zkousky byl u vzorki analyzovan typ poruchy a struktura
lepeného spoje.
Makroskopicka analyza typu poruchy lepeného spoje prokazala, Ze se u vSech

vzork se jednalo o kohezni poruchu lepidla. (Obrazek 37)

Obrazek 37: Ukazkova kohezni porucha lepeného spoje, Zdroj: Autor

U nékterych vzorkid slepenych lepidlem na bazi epoxidové pryskytice doslo

k poruSe spoje, pri které se lepidlo odtrhlo tésné nad povrchem adherentu.
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(Obrazek 38) Presto se nejednalo o poruchu adheze, jelikoZ na povrchu adherentu

zlstala residua lepidla.

Obrazek 38: Ukazka kohezni poruchy epoxidového lepidla nad povrchem plechu, Zdroj: Autor

Tento typ poruchy se vyskytoval u tfi vzork EG + Ph ocisténych nejvyssi

intenzitou laseru a u 1 vzorku EG + Ph bez laserové tpravy se stanoven vrstvou maziva.
U nékterych vzorkl (obrazek 39) nebylo naneseno dostatetné mnozstvi lepidla,

coz zpusobilo, Ze se lepidlo nerozprostielo po celé ploSe plechu, coz mélo vliv

na vysledky tahové zkousky.
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Obrazek 39: Priklad naneseni nedostatecného mnozstvi lepidla. Svétlé useky plechu znaci plochu, ktera
nebyla ve styku s lepidlem, Zdroj: Autor

PocCty jednotlivych vzorkl s nedostatetnym mnoZstvim lepidla jsou uvedeny

v Tabulce 9.

Laser min 1 0 0 1 1 0
Laser med 1 0 0 0 0 0
Laser max 0 0 0 0 0 0
Otreno 0 0 0 0 1 0
Zamasténo 0 0 0 0 0 0

Tabulka 9: Pfehled poctu vzorki s nedostatecnym mnozstvim lepidla

v

Na plechu EG + Ph byly u jednoho vzorku s povrchem oSetfenym nejnizsi
intenzitou laseru a jednoho s neotfenym povrchem ve struktuie epoxidového lepidla

nalezeny Utvary pripominajici feky. (obrazek 40)

-57 -



Obrazek 40: Vlevo makroskopicky snimek struktury lepidla vykazujiciho praskliny ve tvaru ieky, uprostred
detail praskliny zvétSeno 50x, vpravo detail praskliny zvétSeno 250x, Zdroj: Autor

U vzorkl slepidlem na bazi syntetického kaucuku byla pozorovana mista,
v kterych se odtrhly pomérné velké celky lepidla. (obrazek 41) Tato porucha se

vyskytovala pouze u vSech plechi s pfidanym mnoZstvim maziva.

Obrazek 41: Vlevo makroskopicky snimek plechu s poruchou kau¢ukového lepidla, vpravo detail poruchy
zvétSeno 250x, Zdroj: autor
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500.00 pm

Obrazek 42: Detail struktury kaucukového lepidla. Na obrazku jsou dobie vidét bubliny vznikajici pii
vypékani, zvétseno 250x, Zdroj: Autor

U lepidla na bazi syntetického kaucuku byly ve struktutfe nalezeny bubliny
s primérem od 70 do 350 um. (Obrazek 42) Nejvice bublin s nejvétSimi priméry bylo
nalezeno na vzorcich s pridanym mnoZstvim maziva. Otfené plechy vykazovaly oproti
zamasténym mensi vyskyt bublin. Se zvySujici se intenzitou laseru klesal pocet i priimér

bublin v lepidle, ani u nejvyssi intenzity laseru vSak plné nevymizely.
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Pri osviceni bilym svétlem se povrch vétSiny téchto bublin leskl zlatavou barvou.

(Obrazek 43) Stejnou barvu, jakou vykazuje vnitrek bublin, ma i pouZité mazivo.

500.00 pm

Obrazek 43: Detail povrchu vniklych bublin. Zlatava barva indikuje zbytek mastnoty, zvétSeno 500x, Zdroj:
Autor
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4.4. Termogravimetricka zkouska

Princip metody spociva vrovnomérném zahrivani zkoumaného vzorku
asledovani ubytku vahy v pribéhu casu. V zavislosti na typu zkoumaného vzorku
a prostiedi, ve kterém je bézné pouZzivan, se voli mezi inertni atmosférou a syntetickym
vzduchem.

V souvislosti s vyskytem bublin vlomovych plochach lepidel (predevsim
u zamérné zamasténych vzorkil) byly provedena TGA analyza pouZitého oleja za Gc¢elem
zjiSténi, co se s olejem déje v pribéhu tepelného vytvrzovani lepeného spoje (ohrev
na teplotu 180-200 °C.

PouZité mazivo ANTICORIT PL 3802-39 S bylo v mnoZstvi 16,2 mg zahtivano
z pokojové teploty rychlosti 10 °C-min! aZz do maximalni teploty 700 °C. Méreni
probihalo v atmosfére syntetického vzduchu s pritokem vzduchu 60 ml'min-.

Vysledkem TGA zkousky byl Graf 1.

Sample: Amticortt PL 3802-39S Directory: C:..\Kufe Adam\2018-04-16 Olej\data
Size: 16.2220 mg Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39

Comment: SAB0 R10=700

100 i
E Residue:
907 2.549% 700 °C
] 345.40°C (0.4135mg)
80 06
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o
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—_ ] =
S F04 <—
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Graf 1: VysledKky termogravimetrické analyzy. Zelené je znacen procentualni ibytek hmotnosti v zavislosti an
teploté, modfie je znacena prvni derivaci znacici rychlost ubytku pri ohtati o 1 °C, Zdroj: Autor
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Z grafu 1 lze vycist, Ze celkovy ubytek hmotnosti pfi ohfevu do 700 °C Cinil
97,45 %, zbylych 2,55 % tvorilo neodparitelné reziduum. Od teploty priblizné 630 °C
vySe jiZ neprobihalo Zadné dalsi vyparovani, jednalo se tedy pouze o ohrev residua.
Pti zahrivani vzorku na teplotu 200 °C, pri které jsou lepidla vytvrzovana, €inil ubytek
hmotnosti témér 20 %. Téchto 20 % hmotnosti se pri vytvrzovani lepidla preméni
z kapalného skupenstvi na plynné a vytvoii v lepidle bubliny.

Z prvni derivace lze vidét, Ze do teploty ptiblizné 100 °C je rychlost vyparovani
minimalni, poté za¢ne prudce stoupat. Prvni peak v okoli teploty 190 °C znaci rozsah
teplot, v kterém se pfivytvrzovani lepidla nejrychleji odpafuje mazivo. Rychlost
vyparovani pti 192,1 °C ¢ini 3,3 %'min-L. V celém spektru teplot dochazi k nejvétSimu

vyparovani pfti teplotach okolo 350 °C.

4.5. Vysledky korozni zkousky

Plechy byly v priibéhu dvou mésicii vystaveny vzdusné vlhkosti a zménam teplot.
Po celou dobu byly monitorovany, zda nejevi znamky koroze. Po dvou mésicich byly

povrchy plechti analyzovany makroskopicky. (Obrazek 44)

Obrazek 44: Povrchy plechu HDG po dvou mésicich od laserového ¢isténi. Znamky koroze nebyly k nalezeni,
Zdroj:Autor

Ani jeden ze zkoumanych 12 vzorki nejevil znamky koroze.
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5. Diskuze

Tato bakalarskd prace se zabyva vlivem laserového paprsku na strukturu
a slozeni povrchu karosarskych plechtli a vlivem cistoty povrchu na pevnost lepeného

spoje.

5.1. Priprava vzorkiu

Pro zkoumani vlivu byly vybrany tfi béZné pouzivané typy karosarskych plechd.
Plechy byly narezany na vzorky o rozmérech 150 x 25 mm urcené pro tahovou zkousku
a200 x 100 mm urcené pro korozni zkousku. Standardem pro tahovou zkousku
[SO 11339:2010 jsou plechy o rozméru 250 x 25 mm s ohybem ve vzdalenosti 50 mm
od kraje nebo 200 x 25 s ohybem 100 mm od okraje. Rozdilna délka vzorki nebyla
vzhledem ke zkoumané problematice vyznamna. Dilezité bylo, aby byla zachovana

sirka plechu 25 mm.

5.2.  Cisténi povrchu

Intenzity laserového paprsku pouzitého béhem ciSténi plecht byly zvoleny
v zavislosti na moZnostech laseru. Pouzity byly dvé krajni (minimalni a maximalni)
atreti odpovidajici stfedni hodnoté rozsahu. Ozareni povrchu bylo provadéno
manualné. Béhem procesu laserovani bylo nutné udrZovat procesni hlavu laseru
ve fokusaCni vzdalenosti, aby nedochazelo krozostfeni paprskid. NedodrZeni této
vzdalenosti mize vést ke sniZeni uc¢innosti Cisticiho uc¢inku. Pfi pripadné implementaci
do technologického procesu by vsak toto bylo fizeno automaticky.

Vliv laseru na vzorky, na jejichZ povrchu byla tenka ¢i minimalni vrstva maziva
byl prokazatelny jiz pri pohledu okem (obrazek 22). Pfi laserovani intensivné
zamasténych vzorkii nebyl Ccistici ucCinek znatelny. Omezeni uCinnosti muze byt
zplsobeno rozostienim svételnych paprskii na rozhrani vzduchu a maziva. Druhou
moznosti miiZe byt pohlceni Casti zareni mazivem, tudiz nedochazi ke koncentrovani
zarivého vykonu na malé ploSe povrchu plechu, ale k rovnomérnému ohrevu vrstvy
maziva nad nim. Vyzkum interakce laserovych paprskli svrstvou maziva by mohl

objasnit, k jakym procestim zde dochazi.
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Pokud by byl laser pouzivan k cisténi plechti pred lepenim, je nutné, aby byly
laserované plechy pred ociSténim zbaveny alespoii ¢asti maziva zbylém po predchozich

vyrobnich procesech.

5.3. Vlivlaseru na povrch plechu

Organické slouceniny jsou sloZeny z retézcli uhlovodiki, tudiZ obsahuji velké
mnozstvi uhliku a hlavnim indikatorem odstranéni necistot byva pokles obsahu C.
Drobné rozdily v obsahu C mohou byt zpiisobeny rozdilnymi pocatecnimi vrstvami
maziva. Zastoupeni uhliku ovSem plné neobjasniuje proces ozareni povrchu laserovym
paprskem, proto nelze opomenout ani ostatni prvky.

U EG + Ph plechii bez povrchové upravy vidime zastoupeni uhliku kolem
20 hm. %. Fosfatova skupina PO3 na povrchu plechu je patrna ze zastoupeni P a C
v poméru priblizné 3:2 (O:P). Dals$im vyznamné zastoupenym prvkem je Zn tvorici
témér 40 hm. %. Jedna se o podklad, na ktery je nanasena fosfatova vrstva. Zastoupeni
40 hm. % miiZe byt zplsobeno tloustkou fosfatové vrstvy, ktera se na nékterych
mistech nemusi vyskytovat, nebo muiZe byt natolik tenk3, Ze elektrony EDS analyzy pres
ni projdou az na vrstvu zinku pod fosfatem.

Po provedeni laserové upravy povrchu EG + Ph plechd nejnizs$i intenzitou
paprsku lze pozorovat témér totozné hodnoty jako u nemodifikovaného povrchu.
Drobné zmény hodnot < 2 hm. % lze povaZovat za zanedbatelné, nelze proto mluvit
o vycCisténi povrchu. Vyskyt prvka Cl, Ka S byl pravdépodobné zpiisoben kontaminaci
plechu pfi pripravé vzorku. Jejich zastoupeni 0,3 hm. % lze vSak zanedbat.

Uprava povrchu EG + Ph plechu stfedni intenzitou laseru jiZ vykazuje vyrazné
zmény v zastoupeni prvki. Patrny je pokles organickych sloucenin z 19,3 hm. %
na 7,7 hm. %. Zaroven je vidét pokles zastoupeni P, O a Mn na priblizné ctvrtinu
ptivodnich hodnot. To odpovida odpareni ¢asti fosfatové vrstvy. S tim souvisi i zvySeni
podilu Zn z necelych 40 hm. % na vice nez 80 hm. %. Zastoupeni Fe témér 1 hm. % znaci
pravdépodobné odpareni ¢asti ochranné Zn vrstvy a obnaZeni podkladové oceli.

Pti pouZiti nejvyssi intenzity laseru na EG + Ph plech vidime podobné zastoupeni
C jako u stredni intenzity. Z toho lze usoudit, Ze zlepSent Cisticiho efektu mezi maximalni
a stredni intenzitou je neznatelné. Vyssi intenzita laseru vSak vede k vyrazné vétSimu

ovlivnéni povrchu materialu. To je vidét na poklesu P, O a Mn souvisejici s odparenim
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fosfatové vrstvy. Stejné jako u stredni intenzity je zde vyskyt cca 1 % Fe, znacici
odpareni/ztenceni Zn vrstvy.

Porovname-li stfedni a maximalni intenzitu, zjistime, Ze stfedni intenzita
vykazuje obdobné Ccistici uc¢inky a zaroven je o tretinu Setrnéjsi k vrstvé fosfatu. Stejny
zavér lze vyvodit i z analyzy povrchu pomoci SEM

Laserem neciStény HDG plech vykazuje priblizné 30 hm. % C z organickych
necistot a 65 hm. % Zn z povrchové upravy plechu. Hlinik, kterého bylo namétreno
1,7 hm. %. i ostatni prvky lze vysvétlit jako necistoty povrchu.

Plech HDG ocistény nejvyssi intenzitou laseru vykazuje pokles C na pouha
4 hm. %. Jedna o pokles na sedminu plivodni hodnoty. Obsah Al se sniZil na polovi¢ni
hodnotu, tj. 0,8 hm. %. Podil Zn se zvedl na 95 hm. %, coZ znamena, Ze povrch je témér
¢isty zinek. Cisténi laserem s nejvyssi intenzitou Ize u tohoto typu plechu povaZovat
za velmi ucinné.

Vzorek laserem neocisténého ZM plechu obsahoval necelych 15 hm. % uhliku
a 5 hm. % kysliku. SloZeni povrchové vrstvy ZM plechl vysvétluje 70 hm. % Zn. Méné
nez4 hm. % Al a Mg jsou zpisobeny pritomnosti téchto prvki v povrchové dpravé
plechu. Necelé 1 hm. % siry a vice jak 2 hm. % Cu jsou pravdépodobné kontaminanty.

ZM plech po laserovani nejvyssi intenzitou paprsku obsahoval pouze necelych
5 hm. % uhliku, 1,5 hm. % kysliku. Obsah necistot po laserovani klesl na tfetinu ptiivodni
hodnoty. Obsah Mg a Al klesl na ptibliZzné polovi¢ni hodnoty. Obsah Zn po laserovani byl
pies 90 hm. %. Cisténi laserem s nejvy$si intenzitou lze u tohoto typu plechu povaZovat

za velmi ucinné.

5.4. Lepeni plechii

V dalsi fazi prace byly vzorky lepeny. Zvolena lepidla jsou béZné pouZivana
privyrobé karoserii. Pro ucely prace byla lepidla na vzorky nanaSena ru¢né pomoci
pistole. To se ukazalo byti problémem, jelikoZ na nékteré vzorky nebylo naneseno
dostatecné mnozstvi lepidla a pri stlaceni plechii nedoslo k rozprostieni lepidla po celé
ploSe plechu. Nizsi plocha lepeného spoje sniZila hodnotu meze pevnosti pri tahové
zkouSce. Autor doporucuje pouzit lepidla radéji vice, neZ je na dany spoj treba,

a prebytek lepidla po vytvrzeni odstranit.
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5.5. Vypékani vzorku

Po slepeni byly vzorky 20 minut vypékany v peci s teplotou 200 °C. Jedna se
o stejné podminky, jaké jsou pouzZivany pri vyrobé karoserie. Po vyjmuti z pece byly
vzorky ponechany na vzduchu s pokojovou teplotou, aby zchladly.

TGA (graf 1) ukazala, Ze béhem vypékanti lepidla na 200 °C dochazi ke zna¢nému
vyparovani maziva (ztrata témeér 20 hm. %), které u kaucukového lepidla zplisobuje
tvorbu bublin (obrazek 43), které mohou negativné ovlivnit kohezi lepidla.
U epoxidovych lepidel miize dojit ke koncentraci plynt a tvorbé poruch ve tvaru ricek
(obrazek 40) nebo poruchy popsané na (obrazku 38). Oba typy poruch negativné

ovliviiuji mez pevnosti (MP) lepidla.

5.6. Tahova zkouska

Dale byly vytvrzené plechy zbaveny prebytecného lepidla a podrobeny tahové
zkouSce dle normy ISO 11339:2010. Vysledky tahové zkousSky byly vyhodnoceny
s ohledem na informace ziskané rozborem morfologie lomovych ploch lepidel a pomoci
SEM a EDS analyz.

U vSech zkoumanych vzorki doslo ke kohezni poruse lepidla. To znaci, Ze pouzita
lepidla jsou vyvinuta tak, aby dobie adherovala i na znecisténych povrsich. Aby bylo
mozné zjistit vliv Upravy povrchu na adhezi, bylo by tfeba zopakovat experiment

s vyuzitim vysokopevnostnich lepidel (s vysokou kohezi).

5.7.  Vlivlaseru na pevnost lepeného spoje

Vliv upravy povrchu na pevnost lepeného spoje byl vyhodnocen na zakladé
hodnot MP z tabulky 7 a tabulky 8. Bylo prihlédnuto k morfologii poruch. Za zakladni

hodnotu MP, se kterou jsou porovnavany ostatni, bereme MP plechu bez laserové

upravy.
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Kaucukova lepidla

Prvné byly vyhodnoceny vzorky slepené kaucukovym lepidlem. Hodnota MP
nedostateCného mnozstvi lepidla. SEM a EDS ukazaly minimalni rozdil v ¢istoté mezi
nejnizsi intenzitou laseru a neupravenym povrchem, ¢emuz odpovidaji i hodnoty meze
pevnosti. Nizka hodnota MP pravdépodobné byla zplisobena nedostate¢nym mnoZstvim
adheziva. Hodnota MP plechti EG + Ph s rostouci intenzitou laseru mirné rostla.

U plechu HDG lze pozorovat nartist MP u laserem osSetienych plechli. Nartst je
pravdépodobné zplisoben nizZsim vyskytem bublin vznikajicich pri vytvrzovani lepidla.

Plechy ZM maji nejvyssi mez pevnosti u neupraveného povrchu s piidanou
vrstvou maziva. MP otrenych plecht klesla o 4 %. U laserovanych plechi ¢inil pokles
MP 6-8 %. Nejedna-li se o chyby méreni, znamena to, Ze bud’ ma pritomnost maziva
na pevnost spoje pozitivni vliv, nebo laserova uprava negativni. Dal$i zkoumani této
kombinace lepidla a povrchové Upravy by mohlo ptinést zajimavé poznatky vedouci

k vysvétleni poklesu MP u laserovanych vzorkd.

Epoxidova lepidla

Vysledky tahové zkousSky vzorkd lepenych epoxidovym lepidlem se podobaly
vysledklim zkousky kaucukového lepidla.

U EG + Ph plechli vidime u neolaserovanych povrchli srovnatelné hodnoty.
Vysvétleni nizkych hodnot MP pro povrchy neupravené a nejvyssi intenzitu laseru
nalezneme ve struktuie lepidla. U zamasténych plechli nastala ve dvou pripadech
situace, kdy doslo k poruSeni koheze tésné nad povrchem plechu (obrazek 38).

Pokles MP u HDG plechti otfenych a ocisténych stfedni intenzitou laseru byl
pravdépodobné zpisoben nedostatecnym mnozstvim lepidla. S prihlédnuti k tomuto
faktu lze tvrdit, Ze mez pevnosti nebyla ovlivnéna povrchovou dpravou.

U ZM plechi lze pozorovat se vzristajici intenzitou laseru mirné zlepseni MP.

Znatelné nejvy$si MP vsak jevily otfené plechy.
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5.8. Korozni zkouska
Korozni zkouska probihala po dobu dvou mésicl. Vzorky byly vystaveny
Nepritomnost korozni vrstvy dokazuje, Ze pokud by mezi jednotlivymi vyrobnimi
procesy bylo nutné skladovat ocisténé plechy ve vyrobni hale, nehrozi v dasledku

laserového oSetfeni povrchu zvySené riziko korozniho napadeni uskladnéného

materialu.
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6.Zaver

Cilem bakalaitské prace bylo zkoumat vliv laserového paprsku na povrch
karosarskych plechli a na zménu struktury lepeného spoje. Vliv laseru byl zkouman
na tirech plechach a dvou typech lepidla béZné pouZzivanych prti vyrobé karoserie.

Plechy byly oSetfeny 5 rlznymi povrchovymi upravami. Plech s velkym
mnozstvim maziva na povrchu simuloval stav pii opusténi procesu tvareni. Otrené
plechy byly zbaveny maziva, zaroven vSak nebyly laserovany, proto poskytovaly dobrou
predstavu o povrchu plechi pri opusténi procesu tvareni. Laserové Ccisténi bylo
provedeno na otrenych plechach tfemi intenzitami laseru.

Nejnizsi intenzita laseru nejevila téméf Zadné ucinky ¢isténi. Uroven vyskytu
necistot byla porovnatelnd s otfenym povrchem. Struktura povrchu ziistala rovnéz
nezménéna.

Maximalni intenzita laseru naopak jevila vyborné Cistici uc€inky. Odstranéna byla
vétsina necistot. Cistici u¢inek zasahuje i povrch vrstvy; u plechu EG + Ph zpisobil
kompletni odstranéni fosfatové vrstvy az na vrstvu zinku.

Stfedni intenzita laseru nabizela kompromis mezi vySe zminénymi ucinky.
Cisténi bylo dostate¢né efektivni a zaroven znatelné méné ovliviiovalo povrch.

V dalsi casti prace byl testovan vliv povrchové tpravy na pevnost a morfologii
lepeného spoje.

U kaucukového lepidla dochazelo béhem tepleného vytvrzovani k vypareni
zbytkového maziva a tvorbé bublin. U epoxidového lepidla se bubliny netvorily.

Plechy byly nasledné podrobeny tahové zkouSce dle ISO 11339:2010. Takto
ziskané hodnoty mezi pevnosti byly mezi sebou porovnany a nasledné doplnény
o rozbor morfologie jednotlivych spoja.

Z vysledkl typu poruch vyplynulo, Ze pii vyrobé lepidel je pocitino s jeho
aplikaci na zneciSténé povrchy, jelikoz ve vSech pripadech byla adheze vyS$si neZ
kohezni pevnost lepidla.

Vysledky kombinace plechtt EG + Ph a HDG s kaucukovym lepidlem laserové
¢isténych stredni ¢i vyssi intenzitou prinasi mirny nariist meze pevnosti. Kombinace
ZM plechu s kaucukovym lepidlem vykazovala pokles meze pevnosti zplsobeny

laserovym ciSténim.
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Vysledky kombinace ZM plechu s epoxidovym lepidlem vykazuji pokles MP
po laserovém ocisténi. Hodnoty MP plechu HDG slepeného epoxidovym lepidlem zlistaly
povrchovou upravou nezménény. EDG plech s epoxidovym lepidlem vykazoval pri nizké
a stiedni intenzité laseru znatelny nartst MP. U nejvyssi intenzity byla mez pevnosti
srovnatelnda s neolaserovanym povrchem.

Korozni zkouSky neprokazaly Zadny vyznamny negativni vliv laserového ¢iSténi
na korozni odolnost.

V této bakalarské praci byl objasnén vliv laserového Ccisténi na strukturu
povrchové vrstvy a specifikovan cistici ucinek jednotlivych intenzit laseru. Dale byla
prozkoumana moznost zvySeni pevnosti spoje. Pripadnou implementaci laserového
¢iSténi lepenych povrchi do technologie je nutno chapat jako komplexni problematiku
aje nutno zohlednit dalsi faktory, jako napriklad typ pouZzitého lepidla ¢i povrchovou
Upravu.

Vysledky EDS analyzy jednotlivych vzorki dobie koresponduji s analyzou
pomoci SEM.
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