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ABSTRAKT

KLAZAR Martin: Stanoveni stupné vtazeni zinkové povrchové vrstvy do hrany soucastky
v zavislosti na pouzité technologii vyroby — laserové fezani, vysekavani.

Projekt vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru M-STG Strojirenska technologie predklada
analytické hodnoceni fezné plochy plechu u dvou nejpouzivangjSich modernich technologii dé¢leni,
kterymi jsou de€leni laserovym paprskem a piesné vysekavani. Hodnoceni této plochy bylo pfedev§im
zaméfeno na stupeni vtazni povrchové zinkové vrstvy plechu do oblasti fezu. Za pomoci modernich
metod elektronové mikroskopie pak byly tyto hodnoty vtaZeni pro jednotlivé technologie urceny. Sa-
motné analyze vSak piedchazela literarni studie jednotlivych ¢asti do tohoto experimentu vstupujicich.

Kli¢ova slova: pokovovani, déleni materialu, plech, elektronova mikroskopie

ABSTRACT

KLAZAR Martin: Determinantion of size penetration of the zinc surface layer to the edge
of a part in dependence on use technology of produstion — laser cutting, punching.

The project, developed under the terms of engineering studies of the M-STG Manufacturing Tech-
nology branch, presents the analytical assessment of the cutting surface of the metal sheet by two most
commonly used modern technologies of cutting, which is the laser beam division and the exact cut-
ting. The evaluation of this area was mainly focused on the level of the penetration of the zinc surface
layer in the area of the given cutting. With the help of modern methods of electron microscopy, these
values of penetration were then estabilished for each technology. The analysis itself was preceded by
literary studies of all individual parts participating in this experiment.

Key words: metal plating, material cutting, sheet of tin, electron microscopy
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UvVoD

Strojirenska technologie je jednim z nejdéle rozvijejicich se oborti a v dnesni dobé Ize do-
konce fici, Ze je ve vyspélych zemich vSudyptitomnd. Rychlost tohoto rozvoje zavisi hlavné
na rozvoji a modernizaci jednotlivych technologii. Neméné dilezity je rozvoj samotnych ma-
terialli vyuZzivanych ve vyrob¢.

Jednou skupinou velmi diilezitych technologii je technologie déleni materidlu. Lze fici,
ze se jednd o nejzakladnéjsi technologii ve strojirenské vyrobé, kterd prochazi v poslednich
letech velmi vyraznym rozvojem a modernizaci. Jsou ¢im dale tim vice pouzivany moderni
technologie déleni materialu, kdy je zvySovana piesnost délenych dild, jejich kvalita a rych-
lost této vyroby.

Nemeéné dilezitym vyvojem prochazeji i materidly ve strojirenstvi pouzivané. Zvlasté di-
lezitou skupinou jsou materialy typu plech. Tato skupina materidli mize byt oznacena jako
jedna z nejvice pouzivanych a proto je jejich rozvoj velmi dulezity. Pfiklad modernich zpi-
sobt dé€leni materidlu a ukazky dilt vyrobenych pomoci téchto technologii jsou vyobrazeny
naobr. 0.1. .

Obr. 0.1 Moderni technologie déleni a ukazky pouziti téchto technologii. [11] [28] [38]



1 Rozbor stavajiciho problému

Vzhledem k faktu ze u vétsiny dilt je poZzadovana mensi ¢i vEtsi korozni odolnost, je nutno
zajistit aby tyto ocelové materidly byly néjakym zptisobem chranény. V dne$ni dob¢ ptichazi
tak na fadu rizné druhy povrchovych uprav. Jako nej¢astéjsi a nejpouzivanéjsi zakladni proti-
korozni ochrana je nanaseni povrchovych vrstev z materiali korozi odolavajici, z nichz nejvi-
ce rozsifenou je zinkovani. Zinkovanim jakozto jednou z velmi u¢innych ochran tak byvaji
opatfeny jiz zékladni polotovary, zejména pak plechy. Pii dalS§im zpracovani plechi pak do-
chazi k dalSimu déleni téchto polotovarii a tim k naruSeni této povrchové, ochranné vrstvy
V misté fezu materialu. Tim je naruSena i korozni odolnost vyslednych dilt.

V moderni strojirenské vyrobé je k déleni plecht a vyrobé plechovych dilli vyuzivdno
dvou technologii piesného dé¢leni, kterymi jsou fezani svazkem laserového zafeni a piesné
vysekavani. V souvislosti s témito technologiemi byla vznesena myslenka, zdali nedojde
k ¢astecnému vtazeni zinkové vrstvy do oblasti fezu a tim nedojde ke zvyseni korozni odol-
nosti finalnich dilt. Pro zjisténi daného problému a jeho vyhodnoceni vsak je nutno rozebrat
a porozumét jednotlivym technologiim a ¢astem vyrobniho a vyhodnocovaciho procesu. Jed-
notlivymi ¢astmi jsou: plechy jako vychozi materil, laserové technologie, technologie ptes-
ného vysekavani a technologie pro analyzu feSené¢ho problému.

1.1 Uvod do zpracovani plechi [26]

Plech je jeden z hojné vyuzivanych polotovari ve strojirenské vyrobé. Mize byt definovan
jako plocha deska kovu, ktera je vyrabéna tvafecimi technologiemi. Zakladnimi z nich pak
jsou kovani, tazeni a valcovani. Nejvétsi zastoupeni ma plech ocelovy. Pro aplikace kde neni
ocelovy plech vhodny, je vyuzito dalSich materiald, jako je méd’, mosaz, hlinik, titan a dal-
Sich. Je tedy zfejmé, Ze plech ma predpoklad byt vyuzivan coby polotovar k vyrobé Sirokého
spektra dili. Tyto dily pak mizeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii, ke kterym piislusi
1 zdkladni technologie vyroby.

» Plechové dily plo$né — jedna se vétSinou o jednoduché nebo méné slozité dily. K jejich
vyrobé je vyuzivano technologii plosného tvafeni nebo déleni. Jako zékladni technologie
1ze uvést nasledujici:

e Stithani — je jednou zvelmi pouzivanych tvafecich technologii. Vyuziva se
jak k ptipravé polotovart, tak i k vystfihovani samotnych finalnich dilt. St¥ihani roz-
délujeme na stiihani za tepla a za studena. VSechny stfihaci technologie vSak vychaze-
Jji ze vzdjemné interakce déleného materidlu a dvou protilehlych stfiznych hran,
které zpiisobi ve stfizné roviné smykové napéti. Jako zakladni technologie stfihani
muzeme uvést nasledujici: vystiihovani, dérovani, ostfihovani, pfistiihovani a mnohé
dalsi.

e Piesné vysekdvani — jedna se o technologii vychdzejici z klasického stfihani,
kdy sttiznik vysekava dany tvar proti matrici, stfizniku nalezejici. Oba tyto komponen-
ty jsou vedeny CNC vysekavacim strojem dle daného programu. Tato problematika
je podrobnéji rozepsana v kapitole 3

e Rezani — do okruhu fezani je mozno zatadit mnoho druhti technologii at’ jiz kontakt-
nich jako jsou rizné druhy pil, nebo technologie vyuzivajici k déleni materialu rtz-
nych feznych kotoucl. Nebo technologie bezkontaktni jakymi jsou naptiklad déleni
plamenem, déleni pomoci vodniho paprsku a dalsi.
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dilt je mozno délit nasledovné:

>

e Rezani laserem — velice specificky druh patiici do kategorie fezani. Je to velice presna
technologie déleni materialu za pouziti svazku laserového zatreni. Tato problematika
je podrobngji rozepsana v kapitole 2.3.1
e Rezani plasmou — je dalsi z fezacich technologii, kde d&leni materialu je realizovano
prostiednictvim vysokoteplotniho plazmového paprsku
zpravidla slouzi plechovy dil plo$ny, ktery je nasledné mén¢ ¢i vice, za tepla nebo za stu-
dena formovan do finalniho tvaru. Zakladnimi
operacemi pro vyrobu dilu tohoto typu jsou:
e Ohybani — technologie, pii které dochazi
K trvalé, plastick¢ deformaci materialu. Material
je ohyban v riznych thlech a s riznou velikosti
SRR ERR zaobleni hrany. Ohybanou soucast je tak mozné
- prezentovat jako soucdst rozvinutelného tvaru.
. o ) Finalni dil je pak nazyvan ohybkem (Obr.1.1).
Obr. 1.1 Piiklad ohybaného dilu [28] Ohybaci nastroj se pak sklada ze dvou zaklad-
nich soucasti, kterymi jsou ohybnik a ohybnice.
e Tazeni — je proces, pii kterém je z plosného dilu
za pomoci jedné ¢i n¢kolika taznych operaci, vytvo- l

TERAAN

fen prostorovy dil, neboli také vylisek (Obr.1.2),
na rozdil od ohybani, nerozvinutelné¢ho tvaru. Na-
strojem je v tomto piipadé tazidlo, které se sklada
ze dvou zékladnich dilt, kterymi jsou taznik a taz-
nice.

Samotné plechy, které mohou byt vyuzivany pro vyrobu

Ocelovy plech valcovany za studena — je plech z oceli & ,
tﬁdy’ 10 a}i 16 a ,19, Vélvcovanyvch na Vélcove}cich Obr. 1.2 Piiklad tazeného dilu [13]
strojich pii okolni teploté. Tloustka plechu valco-

vaného za studena byva nejcastéji do 4milimetrii. Tyto stroje jsou nejcastéji Ctyt nebo pe-
tistolicové. Pfi valcovani za studena je nutno valcovat takovym zptisobem, aby bylo dosa-
zeno rovnomerné struktury materialu, presného tvaru, rozmérit a vysoké kvality povrchu.
Vialcované plechy jsou vyrabény bud’ jako svitky, pasy nebo tabule.

Ocelovy plech valcovany za tepla — plechy jsou valcovany na Sirokopasmové trati pii
teploté piiblizné 1100°C. Plechy valcované za tepla mizou byt déleny na tenké (1,5-4mm)
a tlusté (5-120mm). Pro vyrobu téchto plecht je pouzito oceli tfidy 10 aZz 16 a oceli tfidy
19. Vialcovaci trat’ musi byt vybavena technologii valcovani, dovalcovani a rezimem fize-
ného ochlazovani. Pii valcovani za tepla musi byt dosaZzeno rovnomérné struktury materia-
lu s pfesnym tvarem, rozméry a kvalitou povrchu. Valcované plechy jsou vyrabény stejné
jako oceli valcované za studena bud’ jako svitky, pasy nebo tabule.

Pozinkovany plech — ochrana plechu zinkovanim se provadi z diivodu zvySeni korozni
odolnosti. Zinkovy povlak vytvaii s ocelovym podkladem elektricky ¢lanek. Zinkovani se
provadi bud’ elektrolyticky, nebo zaroveé. Podrobnéji je tato problematika rozepsana
v kapitole 4.

Pocinované plechy — cinovani plechli se provadi nejcastéji elektrolyticky. Plechy
S povrchovou vrstvou cinu jsou nej€astéji vyuzity V potravindiském pramyslu, kdy cin
na rozdil od zinkovaného plechu nereaguje S potravinami. Dale se také vyuziva
Vv elektrotechnickém primyslu jako plech pro vyrobu transformatorti a rozvadéci.
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Plech nerezovy — plechy nejéastéji z oceli tiidy 17. Obsahuje 10,5 az 30 % chromu a vy-
rabéji se nejCastéji valcovanim za studena. Nerezové plechy musi vykazovat vysokou
odolnost proti korozi za zvysenych teplot v naro¢nych podminkach. Proto jsou velmi Casto
pouzivany v automobilnim, chemickém a potravindiském primyslu.

Plech hlinikovy — zdkladnim slozenim plechu s ohledem na tcel pouZiti je 99,5 % hliniku.
Na nelakovaném hlinikovém povrchu se vytvari vrstva oxidu hlinitého, ktera zabranuje
dalsi korozi. Priimyslové zpracovani vSak vyuziva povlakovanych povrchl a to bud’ eloxo-
vanych, nebo povlakovanych organicky. Plechy z hliniku a jeho slitin jsou velmi ¢asto
pro své vlastnosti, vyuzivany v leteckém, elektrotechnickém ¢i potravinatském primyslu.
Plech médény — jsou plechy vyznacujici se pfedevsim velmi dobrou protikorozni odolnos-
ti, coz jim zarucuje velmi dlouhou Zivotnost. Na jeho povrchu se vytvaii reakci na vzduchu
uhli¢itan méd’naty neboli médénka, ktera brani dalSi korozi materidlu. Médény plech
je velmi dobte zpracovatelny a nachazi uplatnéni ve vSech odvétvich primyslové vyroby
jako je elektrotechnika, chemicky a chladirensky pramysl, potravinaisky primysl, vyroba
stteSnich krytin ¢i teplovodné rozvody domti.

Plech mosazny — je material s dobrou tvafitelnosti za studena., proto je velmi ¢asto vyuzi-
van k operacim tazeni, ohybani ¢i lisovani. Mosaz ma niz§i odolnost proti korozi pii srov-
nani s médi. Pouziti je nejCastéjsi v elektrotechnice a pro svoje vzhledové vlastnosti
je velmi vhodna k dekorativnim tceliim.

Ostatni plechy - do této kategorie je mozno zaradit vSechny ostatni netypické plechy
jako jsou plechy trapézové, dérované, dekorované, bimetalové, potahované, plechy
z netypickych materialti a dalsi.
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2 Laser [19] [24] [25]

Objev laseru byl jeden ze zasadnich meznikli ve véd¢ a technice. Timto objevem byl zis-
kan zdroj svétla s vlastnostmi, kterych nebylo mozno do té doby dosahnout. Za hlavni znaky
laserového paprsku povazujeme koherentnost (uspotadanost), monochromati¢nost (jednoba-
revnost) paprsku, ktery disponuje velmi malou divergenci (rozbihavosti). Nazev vzniknul
jako zkratka z anglického ,, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation “.

Zakladnimi prvky laseru jsou jeho aktivni prostfedi a tzv. opticky rezonator. Toto aktivni
prostiedi je buzeno, ¢imz dodavame do laseru energii, ktera je nasledné diky procesu stimulo-
vané emise vyzaiena jako laserovy paprsek. Opticky rezonator (Obr.2.1) je obvykle tvofen
dvéma zrcadly, odraznym a polopropustnym.

ﬂ‘f buzeni
/f‘ (&erpani)

svazek
laseru

/ﬁ‘ zadni zrcadlo

pfedni zrcadlo / ‘
“polopropustng” U 100% odrazné

Obr. 2.1 Schematicky znazornény opticky rezonator [24]

Pfeménu energie, kterou dodavame, do aktivniho prostfedi a pfeméni se na laserovy pa-
prsek, miizeme popsat nasledovné. Aktivni prosttedi obsahuje nejcastéji atom, ktery se nacha-
zi bud’ ve stavu zakladnim S nizs§i energii, nebo ve stavu s energii vyssi, excitovaném. Pokud
tento atom prechazi z vyssiho energetického stavu do niZ§iho, pak pii tom dochazi k vyzateni
fotonu. Tento jev probihd samovolnég, kdy prostiedi prechdzi na stav s co nejnizsi energii. Bu-
zenim je tento stav porusen a prostiedi je pfevedeno do vybuzeného (excitovaného) stavu,
¢imz dochazi k pfesunu atoml do vyssi energetické hladiny. Nasledné miize dojit k preméné
energie dodané aktivnimu prostfedi na laserovy svazek. Ve své podstaté jde o lavinovy efekt,
kdy foton dopada na vybuzeny atom, a tim dochazi Kk jeho stimulaci, coz zpusobi jeho pie-
chod z vyssi energetické hladiny do nizsi. Pfi tomto pfechodu dochazi k emitaci dalsiho foto-
nu. Tento efekt se nazyva proces stimulované emise Vviz. obr 2.2.

excitovany
atom AE=E.-E =hv

E,,+ _',_ — OMi hladina

.

vyzafene fotony

AN A A ,.
dopadajici AN AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E. es— + + O
? dolni hladina
pred emisi bé&hem emise po emisi

Obr. 2.2 Proces stimulované emise [24]
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Pomoci optického rezonatoru jsou fotony odrazeny zpét do aktivniho prostiedi, kde jejich
pocet nartsta a dochazi k vyzafeni energie jako laserového paprsku (proud fotonit),(Obr. 2.3).

POLOPROUSTNE
ZRCADLO  AKTIVNI PRO'STR.EDI ZRCADLO

ATOM V ZAKLADNIM
STAVU °

I
@0.‘:.3;"::':.' '.‘:...') [
1

2. INVERZE POPULACE AL e
ATOM VYZARUJICI

SPONTANN'I EMISE o 0 _0g
e og e © . .
S0 STIMULOVANA EMISE 0. STIMULOVANOU EMISI

3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUJE )
STIMULOVANOU EMISI

5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obr. 2.3 Zakladni princip Laseru [24]

2.1 Rozdéleni laseru

Dlouhym vyvojem laserovych technologii byla ziskéna cela fada jejich riiznych typi. Ty se
od sebe navzajem lisi jejich vlastnostmi, kterymi jsou preduréeny pro rizné vyuziti v praxi.
Nejcastéji se pouziva rozdéleni dle nasledujicich hledisek:
» dle aktivniho prostredi:
e pevnolatkové
e kapalinové
eplynové
» dle energie buzeni aktivniho materialu:
e optické
e clektrické
e chemicke
» dle rezimu prace:
e spojité
e impulsni
» dle vyzarované vinové délky:
e submilimetrové
e infracervené
eV oblasti viditelného svétla
eultrafialové
erentgenove
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2.2 Druhy laseru v technické praxi [19] [24] [25] [33] [37]

V dnesni strojirenské praxi jsou nejvice zastoupeny lasery s aktivnim prostfedim plynnym
a pevnolatkovym. Ve strojirenské vyrob¢ je laserového paprsku pouzito K celé fadé vyrobnich
aplikaci a to diky svym vyhodam, kterymi jsou:

» vysoka ptesnost

» lokalni ohfev materialu — velmi mala tepelné ovlivnéna oblast

» vysoka pracovni rychlost, ktera zpravidla pievysuje konven¢ni metody obrabéni

» obrabéni bez kontaktu s materidlem

» flexibilita — pfi pouziti jednoho néstroje je mozno vyrabét Siroké spektrum vyrobkt
= Plynovy laser

Plynové lasery jsou jedny z nejstarSich typt lasert. Aktivnim prostfedim je plyn ¢i jejich
smési, kterych je mozno ziskat Siroké spektrum. V primyslové praxi se nejvice vSak uzivaji
lasery, které maji za aktivni prostiedi oxid uhlicity CO,, a jsou jedny z nejvykonnéjSich lase-
ri. Jsou nejcastéji buzeny radio-frekvenéné (RF), piipadné elektrickym vybojem (DC). Dale
se déli dle uzavienosti rezonatoru, na lasery s hermeticky uzavienym rezonatorem a na lasery
tzv. pritocné, u kterych plyn skrze rezonator neustale proudi (toto je nutné pti vysokych vy-
konech ~10 kW).

Pti vykonech do 5 kW se nejc€astéji vyuzivaji DC RF CO; lasery (RF buzené a difuzné
chlazené) viz. obr 2.4. Buzeni aktivniho prostiedi se provadi za pomoci radio-frekvenéniho
vInéni mezi dvéma deskovymi elektrodami, které diky velké plose zajist'uji i difuzni chlazeni
aktivniho plynu v rezonatoru. Tento typ laserti se vyznacuje dlouhou zivotnosti, vysokou spo-
lehlivosti a nizkymi néklady na provoz.

CO; lasery emituji zafeni o vlnové délce 10,6 um, které nelze vést optickym vlaknem.
Pro vedeni svazku se pouziva zrcadel, coz ptinasi velké nevyhody. Optickd draha se tak stava
udrzbu.

Tyto lasery se pouzivaji v aplikacich u kterych nelze vyuZzit paprsek s vinovou délkou
1 pum, jako jsou fezani nekovovych materidll (papir, klize sklo atd.), gravirovani znaceni.
Pti téchto operacich se pouzivaji vykony laserti do 1,5 kW. Pfi fezdni a svafovani kovovych
materiald maji lasery vykon az do 20 kW.

chladici
kapalina
RF buzeni : 3:

chladici [
kapalina ¢
palina g,

vystupni
zrcadlo zrcadlo

excitacni

tvarovaé » RF vyboj
svazku vinovodné
elektrody
svazek
laseru

Obr. 2.4 Schéma plynového CO2 Laseru [24]
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Pevnolatkovy laser
Za pevnolatkové, miizeme oznacit takové lasery, které maji jako aktivni prostiedi dielek-

trickou, pevnou, opticky propustnou latku ktera je nejcastéji monokrystalickd. Tato zakladni
matrice, ktera ma velky podil na vlastnostech laseru musi byt opticky homogenni, prizra¢na
a musi ji byt mozno vyrabét umeéle. Buzeni aktivniho prostfedi se provadi nejcastéji opticky
a za pomoci vybojek nebo laserovych diod. Typ aktivniho prostiedi je urcujici pro parametry
laseru. Dle aktivniho prostiedi mohou byt uréeny zakladni typy laseru, kterymi jsou:

> Rubinovy laser: byl prvnim zkonstruovanym laserem. Jako aktivni prostiedi zde je vyuzit

krystal rubinu. Tento krystal umoznuje generovat zaieni s vinovou délkou 0,6943 um. Ten-
to laser se nejcastéji pouziva v pulznim rezimu. Rubinovy laser je vyuzivan napiiklad
pro vrtani do tvrdych materialti. Pouziva se vSak 1 v 1ékafstvi, dermatologii nebo pfi lase-
rové lokaci druzic. V dnesni dobé¢ je velmi ¢asto nahrazovan Nd:YAG laserem.

Nd-YAG laser: byl jako prvni z laserii zafazen do pramyslové vyroby. V dnesni dobé se
jedna o jeden z nejpouzivanégjSich pevnolatkovych laserd. Tyto typy lasert se ve strojiren-
ské vyrobé pouzivaji nejcastéji ke svarovani, fezani nebo vrtani. Pti pokojové teploté je je-
ho vlnova delka 1,06 um. Za pouziti nelinearni optiky je moznost ménit vinovou délku za-
feni na 0,532 pm,0,35 um nebo 0,266 pum. Aktivni prostfedi, kterym je v tomto piipadé
krystal yttrium-aluminiového granatu dopovaného neodymem, je buzeno bud’ vybojkami
(LPSS- lamp pumped solid state) viz obr.2.5, nebo laserovymi diodami (DPSS. diode
pumped solid state).

Lasery buzené vybojkami se v dnesni dobé vyuzivaji nejcastéji v pulsnim rezimu a to
pfi aplikacich jako jsou

svafovani a vrtani. Techno- Difuzni keramicky

logie vynik4 vysokou ener- s

gii qusu V(azv 100 J/ms), Aktivai medium y > é
kterd je pfi téchto opera-

cich vyZzadovéna. Za nevy- R - &L z
hodu této technologie je Z*duizrcadio
povaZovéna nizka ucinnost

a zna¢né naroky na chlaze- ,
ni laseru snim spojené. P gl V" Stimulovani emise
Nebot' velka Gast energie W ¥ Chiadici kapalina
vydana vybojkou je nevyu- b
Zita a preménéna na teplo.
Jako dalsi nevyhody je
nutno uvest kratkou zZivot-  Qbr. 2.5 Schéma pevnolatkového Nd-YAG laseru [24]
nost vybojek a vysoké na-

klady na provoz.

Vystupni svazek

g Vestupni zrcadlo

Badici zafeni
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U lasert buzenych laserovymi diodami rozliSujeme dva zakladni typy buzeni. Toto bu-
zeni je rozdéleno dle uspofadani rezonatoru na bo¢ni buzeni viz. obr. 2.6.

) Pole laserovych
Chlazeni diod (buzeni)

" 1
|
Kolimaéni |

optika i — Nd-YAG Krystal

~ Vystupni
svazek

a8 G

Napajeci zdroj

Zadni zrcadlo Vystupni zrcadlo

Kolimaéni
optika Pole laserovych
diod (buzeni)

Obr. 2.6 Rezonator s bo¢nim buzenim [24]

a zadni buzeni viz.obr. 2.7. Lasery se zadnim buzenim maji budici impuls vedeny
z laserovych diod k aktivnimu krystalu za pomoci optického vldkna. Coz umoznuje umis-
téni diod externé od rezonatoru. Pfi zadnim buzeni se dosahuje oproti buzeni bocnimu kva-

litn€jsiho laserového svazku, za cenu nizsich vykonti. Bo¢ni buzeni ma svazek laseru horsi
kvality, ale je mozno dosahovat vyssich vykond.

Vystupni

Laserové diody zrc§dlok

Nd-YAG krystal Svazek

laseru

Optické
vlikno

Zadni zrcadlo

Obr. 2.7 Rezonator se zadnim buzenim [24]

» Vlaknovy laser: je technologicky nejvyspélej$im typem pevnolatkového laseru. Princip
Vléknového laseru Viz O‘br. 2.8 | acerové ' A
Aktivnim prosttedim je zde oty Opticka i .
neékolik metra dlouhé, kifemi-
kové optické vlakno, které ma
Vv priméru nekolik mikrome- =
trii. Tyto vlakna byvaji dopo- Svazek
vana prvky vzéacnych zemin, Braggovského miizky laseru
které se ptidavaji beéhem vyro-
by, ve form¢ velmi malych ¢as- Obr. 2.8 Schéma vlaknového laseru [24]
tic. Nejpouzivangj§imi prvky jsou ytterbium, erbium a neodym. K buzeni aktivniho pro-
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sttedi je pouzito laserovych diod, do optického vlakna je vedeno pies optickou spojku.
Misto rezonatorovych zrcadel je u tohoto typu laseru pouzito Braggovského mtizek. Tyto
miizky, kterymi jsou opatieny konce optick¢ho vldkna, obsahuji velky pocet pasem,
které maji rizné indexy lomu. Vldknové lasery nalezli pro své vyhody uplatnéni v celé fa-
d¢ aplikaci. Jako piiklad lze uvést oblast chirurgie dermatologie ¢i telekomunikaci.
Ve strojirenské technologii ziskal vlaknovy laser uplatnéni zejména u pfesného obrabéni,
jako je vrtani, gravirovani ¢i fezani. Tento typ laserd umoziuje pracovat jak v reZimu kon-
tinudlnim, tak v rezimu pulsnim nebo kvazipulnim. Velkymi vyhodami vldknového laseru
jsou:
Jednoduchost vedeni paprsku
Modularita: moznost spojovani laserovych modult za uc¢elem zvyseni vykonu
Vysoka ucinnost (30-35 %)
Dlouha Zivotnost (az 100 000 h)
Nizké néroky na prostor
Vysoka kvalita laserového paprsku
Nizké provozni naroky
Nizké néaroky na udrzbu
> Diskovy laser: velmi moderni technologie, Principialné podobny s Nd-YAG laserem.
Aktivnim prostfedim je v tomto piipadé¢ maly disk, ktery byva spojen jednou stranou
s chladi¢em, ktery slouzi k odvodu tepla.
o Mezi hlavni vyhody této technologie patii:
e Rovny teplotni profil celého disku
e Vysoké vykony (az 16 kW)
e Dobré kvalita vystupniho paprsku, ktera neklesa ani pii rostoucim vykonu laseru.
o Hlavnimi nevyhodami vSak je:
e Nizsi u¢innost (15-20 %)

vvvvvv

e Nizsi zivotnost ve srovnani s vldknovymi lasery

2.3 Uplatnéni laseru v praumyslu

Do primyslové vyroby se laser zacal zacleniovat témét ihned po jeho prvnim sestrojeni.
Dnes jsou proto laserové technologie zastoupené téméf ve vSech odvétvich strojirenského
primyslu. Zédkladnimi operacemi provadénych pomoci laserti jsou tyto nasledujici:

Svarovani

Rezani

Vrtani

Dekorovani skla

Gravirovani

Znaceni a popis

SoustruZeni

Frézovani

Tepelné zpracovani

Nanaseni otéruvzdornych a ochrannych povlaka

VVVVVVVYVYYY
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2.3.1 Rezani laserovym paprskem [6] [33] [34]

Jednou z nerozsifengjSich technologii s pouzitim laserového paprsku ke zpracovani materi-
alu je fezan (Obr.2.9)

Dle pouzité technologie mizeme pak fezani rozd¢lit do nasledujicich skupin:

>

Sublimacni Fezani: material je odpafovan laserovym paprskem s vysokou intenzi-
tou zareni a vytvofené pary jsou nasledn¢ vyfukovany z fezu pomoci asisten¢niho
plynu. Asistencnim plynem byva nejcastéji argon nebo dusik, pfi jejich pouziti ne-
dochazi k nasledné oxidaci materidlu. Pii sublimacnim fezani ziskavdme kvalitni
fez, ktery je hladky a bez otfept.
Tavné Fezani: pii tavném fezani se pouzivaji nizsi vykony nez pii sublimacnim,
jelikoz je material pouze taven. Nataveny materidl je nasledné vyfukovan z mista
fezu asisten¢nim inertnim plynem.
Oxidacni Fezani: tento zpiisob vynika vysokymi feznymi rychlostmi, a tudiz nasel
uplatnéni pfi déleni konstrukénich a béznych oceli. Jako asistencni plyn se zde po-
uziva kyslik, ktery je pfivadén do mista fezu. Pfivedenim kysliku k materialu, za-
hiatému na zapalnou teplotu, dojde v misté fezu k exotermické reakci, ktera ho spa-
li. Pfi tomto procesu vznika struska, ktera je zaroven asistenénim plynem vyfouk-
nuta.

fezna rychlost

technologicky
plyn

tryska

vzdalenost
trysky

Sirka Fezu

tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

Obr. 2.9 Princip fezani laserem [34]

roztaveny material
roztaveny material

Jako vyhody pouZiti laserového fezani mohou byt uvedeny tyto:

VVVYYYVY

Sitka fezu - dle druhu a tloustky materialu 0.02-0,2 mm

uzké pasmo tepelné ovlivnéné oblasti - 0,05-0,2 mm

opotfebeni nastroje- neni jelikoz se jednd o nekonvenéni metodu
fezy jsou Cisté a bez otiepil

je mozné fezat i velmi slozité tvary

ekonomicky hospodarné 1 pti kusové vyrobé ¢i malych sérii
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Za nevyhody jsou povazovany:
» naklady na pofizeni stroje
» provozni naklady spojené s iidrzbou a vysokou spotiebou plyni
» CO; lasery maji mensi G¢innost
» Vporovnani s pfesnym vysekavanim je drazsi

V oblasti fezani jsou nejvice zastoupeny lasery kontinudlni - CO,, u kterych se dosahuje
sttedniho vykonu do 15 kW. Témito lasery je mozno fezat do tloustky az 20 mm u kon-
strukénich oceli, do tloustky 10 mm u oceli korozivzdornych a do tloustky 5 mm u slitin hli-
niku a litin.

Pokud je nutno dosédhnout piesnéjsich fezi a mensich Sifek fezné spary je vhodné pouzit
Nd:YAG laser s vykonem 100 W-1 KW. Témito lasery je mozné fezat do tloustky 6 mm
u konstrukénich oceli, do tloustky 3 mm u korozivzdornych oceli a do tloustky 2 mm u litin
a slitin hliniku.

Pii déleni pomoci laserového
paprsku je také nutno uvést,
ze vznika pro laser velmi
charakteristicka fezna plocha,
ktera je zpisobena proudénim
asistencniho pfipadné fezného
plynu. Schématicky je tvar

Obr. 2.10 Charakteristicka fezna plocha pti déleni ptezné plochy vidét jiz na obr.
laserem [32] 2.9. Redlna feznd plocha je
na obr. 2.10

2.3.2 Ostatni laserové technologie [3] [17] [21] [34] [35]

» Svarovani laserovym paprskem - Svafovani pomoci laserového paprsku je spolu
s fezdnim nejpouzivanéjsi metodou pouziti laseru v priimyslové vyrobé. Pfi tomto zplisobu
svafovani dochazi k absorpci tepla dodaného laserovym paprskem povrchem materidlu.
Akumulaci tepla dochazi k nartstu teploty uvnitf materidlu, coz mize vést k lokalnimu na-
taveni, nebo i odpafovani materidlu. Svafovani samotné pak mtizeme rozdélit na dvé za-
kladni varianty.

e Konduk¢éni svarovani-viz. obr. 2.11 g)fi tomto rezimu svarovani se zpravidla vyuziva-

ji lasery s hustotou vykonu do 10° W.cm™?. Kdy odpar materialu je minimalni

nebo zadny. Dochazi k absorpci

energie povrchem materialu, jeho

nataveni a vysledny vznik svaru,

Laserovy  ktery se vyznacuje dobrymi me-

paprsek  chanickymi vlastnostmi. Vznikly

svar je hladky, zaobleny a neni
nutno ho déle obrabét. Hloubka
svaru se pohybuje od nékolika
desetin milimetru az po jeden
milimetr. Hloubka privaru je

Svar A Obrobek ovliynén? pfegis:véim tepelnou

vodivosti materialu. Proto je ten-

© Smér svarovani

Tavenina

to zplisob svafovani vhodny pie-
devsim pro tenkosténné soucasti.
Nejvhodngjsim laserem pro svafovani kondukci je laser pevnolatkovy, pracujici
ve spojitém nebo pulsnim rezimu.

Obr. 2.11 Konduk¢ni laserové svatovani [35]

21



e Hluboké svafovani- viz. obr. 2.12
pro tento typ svafovani je nutno

disponovat vykony laseru EiEeove paniiek
nad 10° W.cm™. Pfi hlubokém sva-

fovani dochdzi nejen k taveni mate- Smér svaFovini
ridlu ale 1 k jeho ¢astecnému odpa- Kevhole

ru. Tavenina pak je ¢astecné tlakem Kovové
pary vypuzovana. Pii dalSim nata- Tavenina pary
vovani obrobku se pak vytvaii uzka ‘ 1‘/

kapilara, kterd je vyplnéna parou SYaE ~Obrobek

kovu, ktera je také Casto nazyvana  opr. 212 Hluboké laserové svafovani [35]
key hole-kli¢ova dirka. Tato kapila-

ra je obklopena roztavenym kovem, ktery pti pohybu kapilary, ke kterému dochazi
pohybem laserového svazku, kapilaru obtéka a na jeji zadni strané tuhne. Takto do-
chazi ke vzniku uzkého a hlubokého Svového svaru. Svar ma stejnomérnou strukturu
a je mozno dosdhnout privaru az 25 mm. V kapilafe dochazi také k mnohonasobnému
odrazu laserového paprsku od natavenych stén, které tento paprsek nasledné témér
uplné absorbuji. Dochazi tak ke zvySeni u€innosti svafovani. Pfi pouziti CO, lasert
dochazi také k absorpci laserového svétla a jeho ¢astecné ionizaci. Dochazi ke vzniku
plasmy a k dal$imu pruniku energie do materialu. Diky témto aspektim je hluboké
svafovani vhodné pro svafovani do velké hloubky, nebo pokud je nutno svar provést
ptes vice vrstev najednou. Hluboké svatovani disponuje také vysokymi svafovacimi
rychlostmi a vysokou ucinnosti.

Jako vyhody laserového svarfovani mizeme uvést:

e vysokou rychlost a jakost svafovaciho procesu

Cisty uzky a hluboky svar

malou tepelné ovlivnénou oblast

minimalni deformace svarovanych dilt

provedeni svaru, 1 pokud je pfistup mozny pouze z jedné strany

naroky na povrchovou jakost svafovaného materialu jsou nizké

vysoka pevnost svaru

dobry povrchovy vzhled
e moznost automatizace

» Vrtani -viz. obr. 2.13 Jako dalsi tech-
nologie pouZiti laseru je moZzno uvést
vrtani. Tato technologie byla pouzita
kvrtani do diamantovych pravlakd,
slouzicich k tazeni dratu, jiz v roce
1965. Laserové vrtani je zalozeno
na odparovani materidlu. Protoze musi Pracovni plyn
byt intenzita svazku ve srovnani se sva-  yyjouéeni tavenina Pary materiilu
fovanim vysSi, je vhodnéjsi pouziti
pulznich laserd. V primyslové vyrob¢ Vrtany mat. Tavenina
se nejcastéji pouziva Nd:YAG laser U

Laserovy
paprsek Tryska

o vykonu az 500 W. Doba vrtani je za-
visld pfedevSim na tloust’ce materidlu

a vykonu laseru. Jako vyhoda miize byt Obr. 2.13 Vrtani laserem [35]
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>

kalnim odparu povrchu materidlu, nebo zmén¢ jeho
barvy. Pomoci laseru je tak vytvaren staly, velmi
kontrastni popis s vysokou piesnosti a mechanic-
kou odolnosti. Tento popis je jinak nenapodobitel-
ny (Obr.2.16).

pfi ném pouZzita Zadné chemicka c¢inidla ani nutné
mechanické zasahy do struktury materialu. Vyska
znaeni se pocitd od mikrometr az do nékolika
milimetrd. Tloustka odpafovaného materialu byva

uvedena piedev§im moznost vrtani dér uz od priméru 0.1 mm a hloubce az 50 mm pfi-
¢emz je mozné i vrtani v mistech konven¢nimi metodami nedostupnych. Jako dalsi vyhodu
je mozno uvést vrtani do Sirokého spektra materialu jako jsou: kovy, dfevo, keramika plas-
ty, sklo a mnoho dalsich.

Dle konkrétni technologie pak také mizeme rozdé€lit vrtani na:

e pulzni- jednotlivymi nebo opakovanymi pulzy

e trepanacni- laserovy paprsek vrtd pohybem do kruznice

e spirdlové- vyfezavani diry pii pohybu do Sroubovice

Dekorovani skla - Dekorovani skla je jednou z modifikaci fezani laserovym paprskem.
Paprsek je v tomto piipadé fokusovan na sklenény povrch, v misté dopadu zareni tak dojde
k jeho ¢aste¢nému odpafeni a povrchovému popras-
kani. V téchto mistech pak dochazi k rozptylu dopa-
dajiciho svétla a ke vzniku zativého dekoru (Obr.
2.14) V posledni dobé velmi oblibenou laserovou
aplikaci v oblasti dekorace skla je prostorova deko-
race skla neboli intravolumarni glyptika. Trojroz-
mérné objekty ve skle jsou vytvareny fokusaci lase-
rového paprsku do riizné hloubky sklenéného objek-
tu, pfiCemz princip viditelnosti zlstava stejny jako
u plo$ného dekorovani.

Pro plosnou dekoraci skla, je nutné pouzivat la- Obr. 2.14 Ptiklad dekorovani [1]

sert, které vytvareji paprsek, jehoZ zateni sklo

dobfte absorbuje. K tomuto ucelu se velmi dobie hodi CO; a Nd:YAG laseri. Pro trojroz-
mérné dekorovani je vSak vhodnéjsi pouze pulzni Nd:YAG laser s vykonem do 1 MW.
Gravirovani - Gravirovani,
nebo také mikrofrézovani je
operace slouzici k vytvareni
jednoduchych nebo i velmi
slozitych reliéfi (Obr.2.15)
V hloubce az nékolika mili-
metrd do Sirokého spektra

riznych materiali. Nejcastéji Obr. 2.15 Priklad gravirovani laserem [36]

vSak kalenych oceli a keramiky, kde je pouZivan ptedevsim laser Nd:YAG. Nebo i1 dieva
a gumy, kde je vhodngjsi pouziti CO; lasery.
Znaceni a popis

Technologie znaceni laserem je zalozena na lo-

Popis je proveden v kratké operaci a nejsou

vSak v fadu mikrometrti. Obr. 2.16 Ptiklad znac¢eni laserem [15]
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Znaceni je mozné provadét u vSech materidlu. Lze popisovat jak rovinné tak valcové pii-

padné¢ jinak zakfivené plochy. Popis je mozno umistit na mistech, kterd jsou malo pfistupna.

V dnesni dob¢ je nejpouzivanéjsi zplisob znaceny tento:

e popis vychylenim laserového paprsku- laserovy paprsek je vychylovan pocitacem
fizenymi zrcadly viz obr. 2.17. Pouziva se CO, lasery které maji vystupni vykon
az 100 W a rychlosti popisu maximaln¢ 1 mm.s-. P¥i pouziti Nd:YAG lasert je moz-
no pouzit opticka vldkna ¢imz lze dosdhnout popisu i na méné ptistupnych mistech.
Rychlost popisu je vyssi a dosahuje az 4 mm.s™. Vyhodou v ptipadé pouziti vychylo-
vani paprsku je vysoka operativnost a rychlé zmény v popisovaném textu. Zmeéna
je provedena pouze zménou programu.

vychylovaci zrcatko g laser

vychylovaci zrcitko
objektiv
_ obrobek

Obr. 2.17 Princip laserového popisovani [33]
» SoustruZeni

Je jednou z méné Castych aplikaci vyuziti laseru. Pti soustruzeni se pouziva téchto tii

metod:
e obrabéni s piredehifevem- do povrchu materialu je pfivedeno
teplo, dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti, kdy se sni-
Zuje pevnost s tvrdosti a dochazi ke zlepSeni obrobitelnosti.
Paprsek laseru je v tomto pfipadé nasmérovan na soustruze-
nou plochu tésné pied bfit soustruznického nastroje,
e odtavovani materialu- kdy je materidl odtavovan intenziv-
nim ohfevem pomoci laserového paprsku. Tavenina je pak
odstrafiovana za pomoci asisten¢niho plynu,
e odrezavani za pomoci dvou riznobéznych laserovych pa-
prskii- dva laserové paprsky jsou nasmérovany na obrabény
povrch pod uritym thlem, ¢imZ dochazi k ubéru materialu
(Obr. 2.18).
Pfi  soustruzeni jsou pouzivany CO, lasery Obr. 2.18 Laserové soustruzeni [33]
nebo Nd:YAG lasery, které dosahuji vystupniho vy-
konu od 500 W do 2,5 kW.
» Frézovani

Stejn¢ jako soustruzeni i1 frézovani je jednou z méné Castych technologii obrabéni za po-
moci laseru. Pii frézovani jsou pouzity dva principy, které jsou totozné s technologii soustru-
Zeni:

e odtavovani materialu obrobku

e odiezavani materialu dvéma riznobéznymi paprsky
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Pro frézovani jsou vhodné jak CO; tak Nd:YAG lasery se stejnymi parametry
jako v ptipadé soustruzeni.
» Tepelné zpracovani laserem

Muzeme charakterizovat jako ohtev s kratkou dobou a malym objemem materialu, ktery je
ohiivan (Obr.2.19). Je zaloZeno dle typu tepelného zpracovani na:

e ohfevu materialu- pouzivano pro operace kaleni, zihani a popousténi,

e taveni povrchu- pro amorfizaci a zpevnéni povrchu,

e odpar materidlu- pouzivany pro razové zpevnéni, které je

zalozené na vyparovani.

Jednou z nejvice pouzivanych laserovych technologii tepel-
ného zpracovani je kaleni pomoci laserového paprsku.

Kaleni laserem

Operace, kterd vyuziva k rychlému ohfevu kovu zareni lase-
rového paprsku. Pouzivd se hlavné pro svou vyhodu oproti
jinym zpisobtim, kterou je moznost lokalniho tepelné¢ho zpra-
covani, které je mozné 1 na mistech jinak nepfistupnych.
Pti tomto zpisobu kaleni také odpada nutnost pouzivat chladici
kapalinu. Pro kaleni laserem se pouzivda CO, laserl
Vv kontinualnim rezimu s vykonem az nékolik kilowattti. Pouzi-
va se napriklad pro kaleni vodicich ploch, drazek
nebo vnéjsich a vnitinich dosedacich ploch. Obr. 2.19 Tepelné zpracovani [33]

Paprsek

. laseru
Zakaleny

material

» Nanaseni otéruvzdornych a ochrannych povlaku a barev

Dalsi méné znamou technologii je nanaSeni ochrannych materidlli za pomoci laserového
paprsku (Obr.2.20). NanaSenym materialem byva kov keramika a podobné materialy. Tento
materidl se pfivadi do laserového
paprsku jako praSek ¢i drat. Je
taven a nanasen na povrch vyrob- Paprsek
ku. Je také mozné nanaset povlak 2™
na obrobek a nésledné ho laserem
pretavit. Nebo miize byt povlak
vytvofen reakci plynu, ktery se
pfivddi do  mista  ohfevu
s natavenym materialem. Pii po- _ Roztaveny naniteny materiil
vlakovani pomoci laseru se dosa- ; Naniseny material
huje tloust€k az 1 mm. Vyhodou
nandSeni povlaku pomoci laseru
je, ze naneseny povlak neobsahuje
zadné trhliny a ma k obrobku dob-
rou pfllngvost. Je mozné ho nqné' Obr. 2.20 Nanaseni povlaku a barev [33]
Set na Siroké spektrum materiala
véetné velmi slozitych tvard soucasti. K laserovému nanaseni povlakd jsou vyuzivany CO-
lasery s vykony kolem 5 kW. Rychlost nanaSeni se pohybuje mezi 20 a 100 cm”min™.

Pracovni
hlava Privod
nanaseného

materialu
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3 Vysekavani [6] [7] [18] [20]

Jako dalsi z nejpouzivanéjSich technologii déleni plechti a tvorby dilii nebo polotovart
je vysekavani. O této technologii je mozno uvést ze se jednd o jednu z nejproduktivnéjSich
a nejmodernéjsich technologii konven¢niho beztiiskového déleni plechi. Vysekavani se vyu-
ziva v ptipadech vyroby tvarové slozitych dild, casto v ptipadech kdy je nemozné, nebo ne-
vyhodné pouzit jinou metodu.

Vysekavani samoziejmé neni uréeno pouze pro ocelové materidly. Mezi materialy,
které jsou k vysekdvani vhodné, je mozné uvést naptiklad médéné nebo hlinikové plechy,
gumu nebo nékteré druhy plast. V bézné strojirenské vyrobe je nejcastéji vyuzivano strojni-
ho vysekdvani. K tomuto tkonu je pouzito CNC dérovacich listi a jejich néstrojii jako jsou
razniky, matrice, stérace, nebo rizné druhy multitoolovych nastroji (Obr.3.1). Tyto nastroje
jsou pak vybirany a pouzivany dle aktualniho programu z nastrojového zasobniku stroje.

Vysekavani miize byt rozdéleno do dvou zakladnich skupin. Zékladni technologii je déro-
vani. Pfi této ¢innosti dochazi zpravidla k vysttihovani daného tvaru do plechu pomoci vhod-
nych tvarovych nastroji. Vystiizek byva nejcastéji v tomto piipadé odpadem. Druhou moz-
nou technologii je pouziti tzv. nibblovani. Pfi této technologii jsou jednotlivé prostiizené
otvory umistény tak, aby se piekryvali. Timto zpisobem pak mizou byt vytvofeny otvory
nebo kontury libovolnych tvarii. Tato technologie je nejCastéji vyuzivana pti vystfihovani
velkych poloméri nebo nepravidelnych tvard. Nevyhodou této technologie jsou pozulstatky
jednotlivych stfiznych zdvihd, které jsou viditelné na stfizné hrané. Tento jev je mozno
vSak eliminovat zmenSenim ptesahtl jednotlivych stiiha.

Jako vyhody vysekavani je moZno uvést:
Dosazeni vysoké presnosti dil
Vysokou produktivitu
Vhodnost jak pro kusovou tak sériovou vyrobu
Nedochazi ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti materialu
Ekonomicky hospodarny zptisob vyroby
Vystiizena dira je levn&j$i a presnéjsi V porovnani s laserovym fezanim
Nevyhodami vysekavani jsou:
» Omezena tloustka vysekavani — v zavislosti na pouzitém stroji
» Opotiebeni vysekavacich nastroji

VVVYVYVYY

Obr. 3.1 Priklad vysekavaciho multitoolového nastroje [18]
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3.1 Princip piesného vysekavani [6] [7] [20] [31]

Pojmem dérovani je oznaCen proces, pii kterém odd€lujeme material vnesenim smykového
napéti do fezné roviny materialu. Tohoto napéti se dosahuje za ptisobeni feznych, protilehlych
hran. Prub¢h stiihu mizeme rozd¢lit do téech fazi viz. obr. 3.2 a obr. 3.3. Pti dérovani je plech

umistén mezi raznikem a matrici. Raznik se pohybuje proti raznici.

» Prvni faze stiihu je v oblasti pruznych deformaci. Dochazi k nému kratce po kon-
taktu materialu se stfiznikem. Materil je stlaovan ohyban a vtlacovan do matrice.
» Jako druha faze je oznacCena deformace materialu v oblasti plastické deformace.
V této fazi je stfiznik vtlacovan do plechu a dale do otvoru matrice. Napéti, které
vzniké na hranach stfizného nastroje, piresahuje mez kluzu a ptiblizuje se hodnoté

mezi pevnosti.

» Treti faze, je ¢ast stiihu kdy se na stfiznych hranach zacinaji tvofit prvni trhlinky.

Ty se pak dale zvétsuji, az do chvile kdy dojde k utrzeni materialu.

Zposledniho bodu je  zfejmé,
ze koddéleni materidlu dojde jiz
pted uplnym prachodem stizniku skrze
celou tloustku materidlu a vystfizek je
Vv zavéru stfiznikem pouze vytlacen.
(Nekdy byva oznaceno jako faze Ctyfi,
kterd se nazyva pasmo odtlaceni.) Timto
faktem je zpusobeno to, ze okraje stfiz-

nych ploch nejsou zcela rovinné a zarovent ma sttizna plocha urcitou hodnotu drsnosti. Tato
drsnost vSak neni ve stfizné ploSe rovnomérné rozmisténa. Oblasti, kde doslo k vyskytu prv-
nich trhlin, maji drsnost vyssi nez oblasti ostatni. Cim vy33i je podil fezu ve stfizné ploe, tim
lepsi je kvalita hran. Pokud je nutno ziskat piesny otvor, je otvor dérovan nejprve piedbézné.
A poté je na kone¢ny primér prostiiZzen nastrojem o mirné vétsim rozméru. Timto zpisobem

I

I_
I

Obr. 3.2 Pasma stfihu [20]

je mozno dosahnout az stoprocentniho podilu fezu ve sttizné plose.

o ————— —
__\_4—""—_ “ p—
~— t—.,_ — ﬁ

M

Obr. 3.3 Jednotlivé kroky pfi presném vysekavani [31]
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4  Zinkovani [29]

Nanaseni zinkovych vrstev na povrch ocelovych vyrobkd, je v primyslové vyrobé davno za-
vedena praxe. Ve srovnani s natérovymi hmotami koroduje zinkova vrstva pouze na povrchu
oceli a poskytuje materialu katodickou ochranu na mistech, kde je povlak poskozen. To zna-
mena, Ze na rozhrani mezi zinkovou vrstvou a samotnym povrchem materidlu nedochazi ke
vzniku koroze.

4.1 Galvanické zinkovani [29]

Povrch upravované soucasti se nejprve odmasti a nasledné se morenim ocisti od rzi a okuji.
Casto je preduprava spojena s odmastovanim elektrolytickym.

Dily jsou nasledné zavéseny do vodného roztoku zinec¢natych soli (elektrolytu) a zapojeny
na zaporny pol zdroje stejnosmérného proudu jako katoda. Na kladny pdl jsou ptipojeny jako
anoda desky z ¢istého zinku (99,995%) viz.obr. 4.1.

Dle pouzitych druhi soli mizeme rozdélit elektrolyt

na alkalicky, kysely nebo neutradlni. Po zapojeni 1
proudu, se za¢ne zinkové anoda rozpoustét. Vznikaji L
zineCnaté ionty, které putuji ke katodé (zinkovany Anoda
dil), a vylucuji se na jejim povrchu. U oceli, které
jsou citlivé na vodikovou kiehkost, ma velky vy-
znam tzv. proudovy vytézek, ktery muzeme charak-
terizovat jako podil proudu vyuzitého na vylouceni
zinku.

U zinkovéni objemnéjSich pfedmétd, nebo kusové
vyroby jsou dily vétSinou zavéSovany nebo je vyuzi-
to pokovovani v bubnech. Tyto ptfipravky a bubny
jsou pfesouvany mezi jednotlivymi  kroky.
K manipulaci mezi ldznémi se vyuzivaji
Casto programovatelné roboty.

U takto vytvofené zinkové vrstvy se dosahuje velmi jemnozrnné struktury, kterd je
s povrchem oceli spojena pouze mechanicky viz. obr. 4.2 Zinkovana vrstva je bézné 5-8 um
silnd, pfi¢emz normou udavané tloustky jsou 3, 5, 8, 12 a 20 um. Pfi hromadné vyrobé¢ se voli
spiSe povlaky tenci. Povlaky siln€jsi se daji zpravidla vytvofit pouze na kusech geometricky
nenaroénych napt. drat. Pfi zinkovani vrstev vétSich nez 15 pm je z ekonomického hlediska
vhodné pouzit zinkovani Zarové.

Pii galvanickém zinkovani, 1ze pozorovat ménici se silu povlaku v zavislosti na tvaru sou-

vvvvv

_| Zdroj

Katoda

Elektrolyt

Obr. 4.1 Princip galvanického pokovovani [29]

mocnych anod, z divodu vytvofeni povlaku i v zastinénych oblastech.

Galvanickym zinkovanim se téz dosahuje velmi hladkych povrchii s kovovym leskem.
Téchto vysoce lesklych povlakii dosahujeme pfidanim tzv. leskutvornych ptisad. Pro ochranu
zinkované vrstvy pii piepravé a skladovani se tyto pfedméty bézné chromatuji. Galvanicky
zinkované povrchy neni vhodné pouZzivat v exteriérech, vyjimkou jsou pouze kratkodobé ex-
pozice. Pro venkovni Géely by se mély pouzivat pouze povrchy Zarove zinkované.
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Obr. 4.2 Ptechod ocel-zinek pii galvanickém pokoveni [29]

4.2 Zarové zinkovani [29]

Povrchy, které jsou znecistény barvou, ¢i struskou je tfeba nejprve mechanicky ocistit. Ta-
to operace se provadi tryskanim ¢i brouSenim. Pokud povrch obsahuje formovaci pisek je
nutno tento odstranit tryskanim. Pisek obsahuje kfemicitany, které neni nasledné mozno od-
stranit mofenim v kyselin€ sirové, chlorovodikové, nebo chloridu Zeleznatém.

Naslednym krokem je odstranéni tukt oleju a dehtu. K tomuto se pouziva alkalického od-
k odmastovani pouzivaji lazné s tenzidy a bakteriemi. Pouziti téchto lazni umoznuje vyne-
chani 1azni oplachovych a je mozné rovnou piejit k moteni. Moteni se provadi z divodu od-
stranéni okuji a rzi.

Pted samotnym zarovym zinkovanim, které¢ se provadi ponofenim do roztaveného zinku, je
nutné na povrch nanést nejprve tavidlo. Tavidlo rozpousti oxidy, které jsou na povrchu oceli
a zinku a zaroven zabranuje jejich opétovnému tvoreni.

Rozpusténim oxidi pak dojde k pfimému kontaktu &

obou kovil. Tato operace je mozna provést dvéma zpii- 95" 3
§(3by, ’zmkovan.lm such'ym, nebo mokryrvl?. Pi1 zmkovam %&i‘%@f‘} :: '}f‘&_ (R
zarovém oproti galvanickému, dojde pfi kontaktu oceli [T se FEEEH 54

s roztavenym zinkem K reakci mezi témito kovy a dojde B o
k vytvofeni slitiny Zelezo-zinek na povrchu soucasti
viz.obr. 4.3. Slitinu tvofi ruzné faze zelezo-zinek,
pficemz od povrchu, kde se vylouci téméf Cisty zinek, Obr. 4.3 Piechod ocel zinek pfi
smérem k zakladnimu materidlu roste podil zeleza.
» Suché zinkovani (Obr. 4.4)

Prvotnimi operacemi jsou odmasténi, mofeni a oplach. Nasledné se dil ponoti do 1azné ta-
vidla (vodny roztok chloridu amonného a chloridu zine¢natého). Tavidlo se poté ususi a vy-
tvofi na povrchu soucasti tenkou vrstvu, ktera zabrani oxidaci tohoto povrchu. Tato vrstva
tavidla Cisti 1 hladinu zinkové 14zn€ od oxidi pii vkladani soucasti. Pfi vkladani a vyjimani
soucasti ze zinkové lazné je nutné setfit popel, vznikly spéalenim tavidla, a oxidy zinku
z povrchu roztavené¢ho zinku. Po vyjmuti soucasti ze zinkové lazné€, nasleduje ochlazeni
na vzduchu nebo ve vodé. Nasleduje kontrola, baleni, eventualni upravy a expedice.

zarovém zinkovani [29]

29



Chlazeni a kontrola

Zinkova lazen

Obr. 4.4 Jednotlivé faze suchého zinkovani [29]
» Mokré zinkovani (Obr. 4.5)

Pfi mokrém zinkovani jsou vynechany nékteré kroky zinkovani suchého. Tento zplsob
ma rozdélenou hladinu zinkovaci 1azn€ prepazkou na dvé ¢asti. Jedna ¢ast ma na povrchu
zinkové lazné vrstvu tavidla, kterou je v tomto piipad¢ chlorid amonny. Po krocich odmasténi
a moteni se soucast ihned ponofuje skrze vrstvu tavidla do zinkovaci 14zn¢. Nasledné je sou-
Cast protazena do té ¢asti zinkové lazn€, ktera nema na své hladiné vrstvu tavidla. V této casti
je nutno z povrchu stirat popel vznikly spalenym tavidlem a zinkové oxidy. Po vytazeni sou-
¢asti z lazné nasleduje ochlazeni ve vodé nebo na vzduchu. Poté nasleduje stejné jako u pted-
chozi metody kontrola, eventudlni upravy, baleni a expedice.

Metody suchého i mokrého zinkovani jsou zcela rovnocenné jak kvalitativniho hlediska
tak i z hlediska protikorozni ochrany. Nejbéznéjsi zptisob je vSak zinkovani suché z divodu
snaz$i automatizace provozu.

Tavidlo

Chlazeni a kontrola

Zinkova lazen
Motent
Odmasténi

Obr. 4.5 Jednotlivé faze mokrého zinkovani [29]

o Vyhody zinkovani
e Vstupni naklady jsou piijatelné.
Trvanlivost povrchové upravy je dlouhodoba.
Za zivotnost dilu neni nutné dal$i povrchova tprava.
Kwvalitni a rovnomérna vrstva po celém povrchu ptredmétu.

Tvorba stejného nebo siln€jsiho povlaku na ostrych hranach nebo ne-
rovnostech povrchu, oproti rovaym plocham.
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e Nizkd nachylnost vrstvy na mechanické vlivy, kterych je dosahovano
pii montazi ¢i preprave

e Katodickd ochrana oceli pti vzniku malych vrypt.

e Nizka obtiznost kontroly povrchu

o Nevyhody zinkovani
e Problematictéjsi svafovani zinkovanych dila.
Textura zinkového povrchu.
U mohutnych konstrukci naro¢nost na jejich upravu.
Plochy tvarené za studena maji, pii vlozZeni do zinkové lazné, vyssi rizi-
ko deformace zptsobené jeji teplotou.
> Zarové zinkovani ocelovych plechii

Pomérna ¢ast Zarového zinkovani se vénuje povrchové upravé tenkych plecht. Tento pro-
ces se provadi v kontinualnich zafizenich. Zakladnim materialem jsou svitky za studena val-
covaného plechu, které jsou prubézné svarovany do nekone¢ného pasu, viz. obr. 4.6.

Nejprve se pas odmasti a nasledné se oxiduje nebo mofi. V zihaci peci se nasledné
pii 950°C provadi zmé&kéovaci zihani oceli, souc¢asné se ocel redukei zbavi oxidi. Ocel vstu-
pujici v ochranné atmosféte do zinkovaci lazné¢ ma kovove Cisty povrch. Pas, ktery po nekoli-
ka sekundach vystupuje kolmo vzhiiru od zinkovaci lazné, prochazi skrze tzv. vzduchové sti-
raci noze, které zajistuji pozadovanou silu zinkového povlaku. Tloustka zinkové vrstvy je
upravovana nastavenim stiracich nozi. Méteni se provadi pomoci tloustkomért.

Nasledné pas prochazi pies sekci ochlazovaci, rovnaci a v dalsi ¢asti se provadi uprava,
ktera zabranuje vzniku bile rzi. Nasledné se pasy navijeji na svitky, které jsou kraceny forma-
tovacimi niizkami. Svitky jsou nasledné expedovany nebo mtzou byt dale upravovany, po-
vlakovany ¢i tvareny.

C_ Vzduchové

stiraci noze

Vyrownavaci smvcka

Nawijent

Obr. 4.6 Schéma linky pro zarové zinkovani plechu [29]
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4.3 Méreni tloust’ky zinkové vrstvy [8] [22] [30]

Pro méfeni tloustky povrchové vrstvy je nejprve nutno charakterizovat danou povrchovou
vrstvu a material zakladni k této povrchové vrstvé a to z diivodu riiznych fyzikalnich vlastnos-
ti méfenych vrstev a material. Pfipad pouziti zinku jako povrchové vrstvy na ocelovy plech
tedy muzeme charakterizovat jako rozhrani vodivého neferomagnetického materialu,
kterym je v daném piipadé zinek, s vodivym feromagnetickym materialem, kterym je zaklad-
ni material, ocelovy plech. K tomuto ucelu je nejéastéji pouzito nasledujici métici metody.

» Metoda magneticko-induktivni (Obr.4.7)- méfici sonda pro dany typ méfeni obsahuje
jadro z feromagnetického materialu. Na toto jadro je navinuto budici vinuti, které je napa-
jeno stifidavym proudem s nizkou frekvenci. Touto sondou je pak v jejim okoli vytvateno
elektromagnetické pole, které ptipadny feromagneticky materidl, ktery se dostane do jeji
blizkosti, zesiluje. Zesileni elektromagnetického pole je odpovidajici vzdalenosti feromag-
netického materidlu od sondy. Toto zesileni je pak méfené druhou snimaci civkou. Jedna
se o velice presnou metodu, kde odchylka méfeni dosahuje piiblizné¢ 3 %. Rozsah méfeni
je 0-5 mm, pokud je pouzito specialni sondy je mozné méfit tloustky az 20 mm.

Obr. 4.7 Piistroj k méfeni tloustky povrchové
vrstvy metodou magneticko induktivni [8]
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5 Pouzité analytické metody.

Pfi analyzovani fezné hrany plechu a ur¢eni moznosti, piipadné¢ hodnoty vtazeni zinkové
vrstvy, bylo nutno pouzit moderni technologie, elektronové mikroskopie. Pouze s pouzitim
téchto analytickych metod, bylo mozno zobrazit dané plochy v rozliSeni umoznujicim urcit
a vyhodnotit pozadované parametry.

5.1 Elektronova mikroskopie [9] [14]

Elektronovéa mikroskopie je v dnesni dob¢ jednim z velmi vyuZzivanych zdroju analyzy ma-
teriald. Pti této mikroskopii jsou vyuzivany pfiistroje principialné velmi podobné svételnym
mikroskoptim. Jedna se ve své podstaté o opticky mikroskop, kde proud fotont je nahrazen
elektrony urychlenymi elektrickym polem, opticka soustava sklenénych ¢ocek je nahrazena
c¢ockami elektromagnetickymi. A protoze je velice dualezité, aby nedochazelo ke srazkdm
elektrond s okolnimi molekulami vzduchu, je nutné celou aparaturu umistit do vakuového
rozliSovaci schopnost. Tento parametr je zavisly na pouzitém zafeni a jeho vinové délce, a
protoze vlnova délka elektronového paprsku je vyrazné kratsi v porovnani s viditelnym svét-
lem, dosahuje elektronovy mikroskop daleko vyssich rozliSovacich schopnosti. ZvétSeni ta-
kového mikroskopu je pak az 1 000 000X vyssi nez pti pouziti béznych svételnych mikrosko-
pu. Srovnani velikosti objektt, které 1ze mikroskopicky pozorovat je schematicky zobrazeno
na obr.5.1. Elektronové mikroskopy muzeme rozdé¢lit na dvé zakladni skupiny. Rastrovaci
elektronovy mikroskop SEM z anglického scanning electrom microscope a transmisni elek-
tronové mikroskopy TEM opét z anglického transmission electron microscope. Usporadani
obou mikroskopti je zobrazeno na 0br.5.3 v porovnani s uspofadanim klasického svételného
mikroskopu.
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| svételny mikroskop |

I transmisni elektronovy mikroskop |
Fadkovaci elektronovy mikroskop |

Obr. 5.1 Schématicky - velikost objektd a vhodnost pouziti mikroskopt [14]
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5.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop SEM [4] [9] [12] [14]

Prvni v praxi vyuzitelny mikroskop tohoto typu byl vyroben kolektivem pod vedenim
V. K. Zworykina roku 1942. Roku 1965 pak byl uveden na trh prvni SEM mikroskop
pro komerc¢ni vyuziti. Od té doby prosla elektronova mikroskopie dlouhym vyvojem a mo-
dernizaci. Bézny typ fadkovaciho elektronového mikroskopu je zobrazen na obr. 5.2.

Rastrovaci nebo také fadkovaci elektronovy mikroskop vyuziva k zobrazeni sledované¢ho
vzorku ostfe fokusovaného svazku elektronti. Tento svazek je pak veden skenovaci optikou,
slozenou s fady elektromagnetickych Cocek po povrchu vzorku, kde snima postupné bod
po bodu. K vyslednému zobrazeni povrchu vzorku pak dochazi detekci nejcastéji sekundar-
nich SE elektronli, pfipadn¢ elektron zpétné¢ odrazenych BSE. Napéti vyuzivané
K urychlovani elektronti pfi SEM mikro-
skopii  byvd  nejCastéji v rozmezi
0,1-30 kV. Tento zpisob analyzy povrchu
je vhodny piedevs§im k zobrazeni povr-
chovych charakteristik vzorku jako je
fazové slozeni, celkova topografie, pfi-
padné je mozno ur€it i chemické slozeni.
Velkou vyhodou je vysoka rozliSovaci
schopnost a zaroven hloubka ostrosti,
kterd zustava zachovana i pfi tomto rozli-
Seni. Coz nasledné zpusobuje, ze zobra-
zeny povrch se zd4 byt trojrozmérnym.
Velikost vzorku v tomto ptipadé omezuje
pouze velikost vakuové komory mikro-
skopu. Omezenim je pak pouze fakt, ze
vzorek musi byt povrchové elektricky
vodivy, coz byva v nékterych piipadech

feéer;(oo povrchovym  pokovovanim Obr. 5.2 Skenovaci elektronovy mikroskop [14]
vzorkd.

Pti pouziti rastrovaci elektronové mikroskopie je mozno pouzit n€kolik druht detektorti
dle signalt, které je nutno sledovat. Zakladni detektory SEM analyzy jsou:
e Detektor pro detekci sekundarnich elektronti — SE
e Detektor pro detekci zpétn€ odrazenych elektronii — BSE
e Detektor pro detekci proslych elektronii — TE
e Detektor pro detekci charakteristického RTG zaieni — EDX (WDS)
e Detektor difrakce zpétn¢ odraZenych elektronti — EBSD
Jak je jiz vySe uvedeno, pro zobrazeni mikroskopovaného vzorku je vyuzito, bud’ zpétné
odrazenych elektront, nebo elektronti sekundarnich. Zpétné odrazené elektrony muzeme defi-
novat jako takové, které byly pti vniku do vzorku odraZeny, a energie téchto elektront se vy-
znamné nesnizila. V praxi to znamend, ze doSlo pouze ke zméné jejich sméru beze zmény
rychlosti. Nevyhodou téchto odrazenych elektronti je, Ze mohou unikat i z oblasti hlubsich,
¢imz dochézi ke zkresleni obrazu povrchu obrazem hlubsich vrstev. Pti pouziti zobrazeni po-
moci sekundéarnich elektronti se dosahuje rozliSeni vyssiho, coz je zpisobeno faktem, ze de-
tektorem jsou zachyceny pouze tyto sekundarni elektrony z povrchovych ploch vzorkd.
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5.3 Transmisni elektronovy mikroskop TEM [9] [12] [14]

Transmisni elektronovy mikroskop byl
historicky prvnim elektronovym mikro-
skopem, ktery byl komer¢né vyrabén.
Prvni byl vynalezen a nasledn¢ zkonstru-
ovan védcem Ernstem Ruskou jiz v roce
1931. Roku 1986 byl pak za tento vynalez
ocenén Nobelovou cenou. Piestoze jeho
puvodni princip zustal i nadale stejny, tak
1 transmisni mikroskop prosel v pribéhu
let velkym vyvojem. Jeden ze soucasnych
je ukazan na obr. 5.4.

Principialné funguje na stejném princi-
pu jako klasicky svételny prozafovaci
mikroskop.

Rozdilem mezi témito mikroskopy je, Ze
vzorek neni prozatovan svétlem ale svaz-
kem elektrond, ktery je stejné jako u me-
tody SEM veden ke vzorku pomoci elek-
tromagnetickych ¢ocek. Tato metoda ana-
lyzovani vzorkl vSak vyzaduje vysoce
vakuovanou komoru a vzorky které jsou
velice tenké (cca 10-500 nm), Obr. 5.4 Transmisni elektronovy mikroskop [14]

nebo méfici podlozku kterou pokry-
vaji velice malé krystalky.

Svételny mikroskop I'EM SEM
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Obr. 5.3 Porovnani funkce jednotlivych mikroskopi [23]
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| v pfipad¢ takto tenkych vzorku je vSak nutno pouzit vysoké urychlovaci napéti, které
se vétSinou pohybuje vrozmezi 100-400 kV, aby energie eclektrond byla dostate¢na
Kk prichodu vzorkem. Pfedmét je pak zobrazovan na fluorescen¢nim stinitku pfipadné pomoci
CCD ¢ipu zobrazovan na monitoru pocitace. Vzhledem k tomu, ze pii tomto typu analyzy
vzorkll prochazeji elektrony skrze cely vzorek, je tato metoda nejen vhodnéd pro zkoumani
vnitinich struktur vzorkt jako jsou poruchy a uspotradani krystalovych mtizek, ale i pro zob-
razovani jednotlivych atomu.

5.4 Energiové-Disperzni mikroanalyza EDX [4] [5] [10] [12]

Je analytickd metoda, vyuzivana k uréeni chemického slozeni vzorku nebo pro jeho ele-
mentarni analyzu. Metoda je zalozena na interakci rentgenového zareni se vzorkem. Zaklad-
nim faktem této analyzy je, Ze kazdy prvek ma svou jedinecnou atomovou strukturu a energie
rentgenového zafeni ma pro kazdy tento prvek specifické hodnoty, které slouzi k urceni obsa-
hu téchto prvki ve vzorku.

Pro stimulovani emise tohoto specifické¢ho
rentgenového zéafeni je vzorek ozéfen,
bud paprskem vysoce nabitych castic,
kterymi  jsou protony nebo elektrony,
nebo svazkem rentgenového zafeni. Rentge-
nové zafeni charakteristické pro jednotlivé  yyiazeny
prvky pak vznika tak, Ze po zdsahu vzorku elektron
primédrnimi elektrony jsou vyrazeny elektrony G
z vnitinich  elektronovych vrstev —atomi,
které byly do tohoto okamziku v zakladnim
neexcitovaném stavu. Tyto vyraZené elektrony
jsou nasledn¢ nahrazeny elektrony z hladin

\tomové

i;id‘v

zareni

s energeticky vySSim potencidlem. Rozdil Obr. 5.5 Princip EDX analyzy [10]
energie elektronu vyrazeného

a elektronu, ktery ho nahradil, se pak projevi jako rentgenové zafeni viz.obr. 5.5.

Vhodna zafizeni pro tento druh analyzy jsou elektronové mikroskopy (SEM, STEM) vyu-
zivajici jako paprsek excitace proud elektroni. Jako dalsi ptistroj je moZzno uvést spektrometr,
ktery jako budici paprsek vyuziva rentgenové zateni. Analyza na spektrometru se nazyva
rentgenova fluorescence (XRF). Oba tyto piistroje obsahuji viceméné stejné vybaveni. Za-
kladnim prvkem je budici ztroj, kterym je elektronovy nebo rentgenovy paprsek. Déle pak
detektor rentgenového zareni, slouzici k zachyceni zafeni a jeho pfevodu do napétovych im-
pulst. Pulsni procesor, ktery pfijima signaly z detektoru, méii je a dale je pfedava do analyza-
toru, kde jsou data zobrazovana a dale vyhodnocovana. Jako nejbézné;jsi detektor je v dnesni
dobé vyuzivan kiemikovy detektor. Ten je nutno chladit tekutym dusikem na kryogenni teplo-
ty. Modernéjsi systémy byvaji vybaveny kiemikovymi drift detektory, které jsou chlazeny
systémem dle Peltierova.
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6 Pouzité stroje

Obou d¢licich zatizeni bylo zvoleno na zaklad¢ jejich kvalitativni srovnatelnosti. Jedna
se o stroje s fizenim typu CNC a mohou byt oznaceny jako jedny z velmi modernich v dnesni
strojirenské vyrobg¢.

6.1 Laser AMADA FO 3015/4kW [27]

Pro déleni materidlu pomoci laseru bylo zvoleno NC vytezavaciho stroje od japonské fir-
my Amada (Obr.6.1). Piestoze byl tento stroj vyroben jiz v roce 2000, stale dosahuje potieb-
nych kvalit a 1ze ho fadit k modernim strojiim. Jedna se o vysokorychlostni, poc¢itacem fizeny,
CO; laser s vysokofrekvenénim buzenim vyboje. Rizeni paprsku je pouzito ¥diciho systému
Fanuc. Pro déleni plechu se zinkovou vrstvou muselo byt pouzito dusiku jako asisten¢niho
plynu z divodu reaktivity zinku na vzdusny kyslik. V piipadé pouziti reaktivniho asisten¢niho
plynu by dochazelo pii déleni k reakci s povrchovou vrstvou, ¢imz by doslo k poskozeni této
vrstvy. V piipadé zinku, ktery za tepla reaguje na vzduchu velmi bouiliveé, by bylo velmi
pravdépodobné, ze dojde k poskozeni optiky laseru.

Tab. 6.1 Zakladni technické udaje déliciho laserového zatizeni [27]

Soucasné fizené osy X, VY, ”Z

Velikost pracovniho prostoru 3070 x 1550 x 200 mm

Rezna rychlost X, Y:0—-20 m/min

Maximalni posuvova rychlost X, Y: 80m/min; Z: 60m/min

Maximalni hmotnost obrobku 850 kg

Hloubka fezu Pfiblizné 27mm

Obr. 6.1 Laserové délici zafizeni AMADA FO 3015/4kW [27]
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6.2 Vysekavaci stroj TruPunch-5000 [18]

Pro déleni materidlu vysekavanim byl zvolen vysekavaci stroj od némecké firmy Trumpf
(Obr.6.2). Tento stroj se vyznacuje vysokou produktivitou a vysokym stupném automatizace.
Na tomto vysekavacim stroji je t€Z mozno vyrabét bez zbytkovych miizi a soucasné bez po-
Skrabani materialu. Stroj také disponuje osou C, kterd zvySuje rychlost obrabéni, ptipadné
umoziuje i tvafeni, napiiklad zavitt. Rizeni stroje je obstaravano fidicim programem Sinume-
ric.

Tab. 6.2 Zakladni technické udaje vysekavaciho zatizeni [18]

Soucasné fizené osy X, VY,C
Velikost pracovniho prostoru 2500 x 1250 mm
Maximalni tloustka plechu 8mm
Maximalni posuvova rychlost X: 100m/min; ¥: 60m/min
P ry X, Y soucastné: 116m/min
OsaC 330 ot/min
Maximalni hmotnost obrobku 200 kg
Maximalni pocet zdvihi 2800 min™
Maximalni vysekavaci sila 220kN

Obr. 6.2 Vysekavaci zafizeni TruPunch-5000 [18]
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7 Vyhodnoceni vtazeni zinkové vrstvy do oblasti Fezu

Experiment vyhodnocovani stupné vtazeni zinkové vrstvy do oblasti fezu pii pouziti uda-
nych technologii déleni vychéazel z danych piedpokladu.

Pfi déleni materidlu laserovym paprskem je material v misté fezu taven a vyfukovan asis-
tenénim plynem z mista fezu. Jako asisten¢niho plynu musi byt vyuzito netecného plynu,
ktery nezpusobi oxidacni reakci zinkové vrstvy. Pfi taveni a nasledném odvodu materialu tedy
muze dojit k ulpéni zinkovych castic v plose fezu. Pfi porovnani s pfesnym vysekévanim se
vsak jednda o méné pravdépodobnou variantu vtazeni zinkové vrstvy do oblasti fezu
s ptihlédnutim k rychlosti proudiciho asisten¢niho plynu.

Vtazeni zinkové vrstvy pii déleni pouzitim technologie piesného vysekavani je z hlediska
principu dé€leni materidlu stfiznym procesem daleko pravdépodobnéjsi. Nebot' jak jiz bylo
uvedeno Vv kapitole 3.1 (Princip piesného vysekavani) stiizna plocha obsahuje tfi oblasti, pfi-
¢emz oblast I. je oblasti pruzné deformace a oblast II. je oblasti plastické deformace. V téchto
oblastech je material stfiznikem vtlacovan do matrice, dochdzi ke kluzu ve stfizné rovin¢ ma-
terialu a je zde pfedpoklad vtazeni vrstvy zinku do oblasti stfihu.

7.1 Vyhodnoceni Fezné plochy pomoci SEM

Pti vyhodnocovéni pomoci elektronové mikroskopie bylo vyuzito elektronového skenova-
ciho mikroskopu. Byly pofizeny snimky jak v rezimu SE — sekundarnich elektront, tak v re-
zimu BSE — zpétn€ odraZzenych elektronti. Pfi vyhodnocovani snimk z elektronovych mikro-
skopti je pro spravnou interpretaci nutné, aby vyhodnocujici osoba méla dostate¢né zkusSenosti
a praxi v ur¢ovani informaci, které dany snimek poskytuje. Pfesto jde pii vyhodnocovani tou-
to metodou o subjektivni zavéry, které je nutno doplnit o informace a analyzy, které tyto za-
véry zobjektivizuji.
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» Zinkovany plech déleny laserovym paprskem
Po déleni zinkovaného plechu laserem byly potizeny

na elektronovém mikroskopu nasle-

dujici fotografie. Prvotni snimky (Obr.7.1) zobrazuji plochu fezu v tisicindsobném zvétSeni.

Obr. 7.1 SEM analyza laserového fezu — 1000x zvétSeno
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Snimek (7.1 vrchni) je snimek
porizeny detektorem proslych elek-
tronll (SE). Na tomto snimku nejsou
zietelné zadné hranice, které by
ukazovaly na moznost vyskytu zin-
kového pole, které by bylo ptimo
vtazené z povrchové vrstvy. Mate-
rial se zda byt homogennim.

Zvinéné oblasti, které jsou zie-
telngjsi na obr.7.1 (vrchnim), jakoz-
to cerné oblasti nejsou povazovany
za vmestky ¢i necCistoty ale jedna se
pravdépodobné o jevy zpisobené
tepelnym pusobenim a proudénim
plynu pfi déleni materialu. Viz. obr.
2.10 v kapitole 2.3.1

Na snimku 7.1 (spodnim) je zob-
razena stejna oblast jako na snimku
predchozim. Snimek je potizen de-
tektorem zpétné odrazenych elek-
troni a viceméné potvrzuje pied-
chozi ur¢eni. Material bez jakékoliv
hranice ptechodu dvou rozdilnych
oblasti/materidlti. Z této fotky je
zieteln€j$1 homogenita materialu.



Nasledujici snimek (Obr. 7.2) byl pofizen se zvétSenim 5000x. Oblast, kterd byla zvétSena,
je stfedova oblast predchoziho snimku (Obr.7.1) a byla vybrana z diivodu lepsi interpretace
tmavych oblasti fotografie.

Stejné jako u predchoziho snimku
(7.1) se nenachazi ani na jeho zvét-
Sené oblasti jakakoliv oblast, kterd
by mohla byt urena jako zndmky
zinkové vrstvy vzniklé délenim ma-
teridlu. Sporné oblasti v podobé& cer-
nych bodu v oblasti fezu se podobaji
bublindm vzniklym pifi1 tepelném
pusobeni laseru na material. Tomuto
faktu naznacuji i cerné vlasové stopy
které jsou zvlaste¢ viditelné na foto-
grafii  pofizen¢é v BSE rezimu
(Obr.7.1 dolni). Tyto stopy mohou
byt uréeny pravdépodobné jako mi-
krotrhliny v povrchové  tepelné
ovlivnéné vrstvé a jsou pravdépo-
dobné zplisobeny rychlym ohievem
a chladnutim, které je charakteristic-
ké pro délené laserem

Obr. 7.2 SEM analyza laserového fezu — 5000x zvétSeno
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» Zinkovany plech déleny vysekavanim
Po déleni zinkovaného plechu technologii pifesného vysekavani byly potfizeny na elektro-
novém mikroskopu nasledujici fotografie. Prvotni snimky (Obr.7.3) zobrazuji plochu fezu
stejn€ jako u déleni laserem v tisicinasobném zvétSeni

Oba snimky z obr. 7.3 byly pofi-
zeny V rezimu snimani zpétné odra-
zenych elektronii BSE. Tento reZzim
byl vyuzit, protoze ze snimkl jsou
zde jasn¢ zietelné hranice ptechodu
jednotlivych  materiald. V tomto
pfipadé¢ se tedy jednd s nejvyssi
pravdépodobnosti o piechod zinko-
va vrstva-ocel. Ve vrchni c¢asti
snimki je zfeteln¢ vidét posun jed-
notlivych vrstev materidlu ve sméru
pohybu stfizniku. Tedy z vrchu do-
I0. Tento posun je zfetelnéjSi na
snimku spodnim (Obr.7.3 spodni)
Ve spodni c¢asti snimkl jsou pak
vidét jednotlivé stopy zanechané
stfiznikem pifi dal§$im prichodem
skrze material.

MAG 100k«  DET:BSE D L

10.0 kV DATE: 0211113 100 um
peed & View fieid: 216,00 um

DET: BSE D :
DATE: 021113 S0 um
View fisld: 103 00 um

Obr. 7.3 SEM analyza piesného vysekavani — 1000x zvétseno
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Nasledujici snimek (Obr. 7.4) byl pofizen se zvétSenim 5000x. ZvétSend oblast je vrchni
oblasti z pfedchoziho snimku a jedna se tedy o ¢ast, kde je predpokladana zinkova oblast vta-
zena z povrchové vrstvy plechu.

Na téchto snimcich (Obr. 7.4),
zacinaji byt zfetelna jednotlivd zrna
materidlu. A to zvlasté pak v rezimu
snimani SE (Obr.7.4 horni)

DET: SE Deteck
DATE: 0211413

[SEM MAG: 5,00 kx DET: BSE Dx

DATE:; 021113 20um
View figdd: 43 20 Lm

Obr. 7.4 SEM analyza piesného vysekavani — 5000x zvétseno
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7.2 Vyhodnoceni fezné plochy pomoci analyzy EDX

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku ptedchozi kapitoly, vyhodnoceni pouze fotek z elektrono-
vého mikroskopu neni dostate¢né objektivni pro vyvozeni pozadovanych zavéri, nebot” hod-
noticim subjektem je ¢lovek, jehoz znalosti a pohled na problematiku nemusi byt dostacujici.

Proto je vyuzito energiové disperzni mikroanalyzi (EDX). Diky této analyze je mozno urcit
piesny obsah pozadovanych prvkl v dané plose a proto je mozné uvést zavery z dané analyzy
za objektivni. Nebot’ hlavnim objektivnim vyhodnocovacim prostiedkem je analyzacni soft-
ware a na osobu provad¢jici analyzu zbyva jenom slovni interpretace téchto zavéru.

» Zinkovany plech déleny laserovym paprskem

Jako prvni v tomto ptipad¢ byla provedena analyza bodova. Protoze ze samotného elektro-
nového snimku neni zfetelny jakykoliv rozdil v plose, byly umistény pouze dva body
(Obr.7.5). Jeden blize povrchu materidlu a druhy ve stejné ptimce pouze ve vétsi vzdalenosti
od povrchu. Diky této analyze je mozno urCit zdali plocha neobsahuje stopové mnozstvi
ze zinkového povlaku materidlu, které by bylo na elektronovém mikroskopu okem nerozpo-
znatelné.

Obr. 7.5 Bodova EDX analyza fezu laserem

Jednim z vystupl této bodové analyzy bylo grafické vyjadieni zastoupeni hledanych prvka
Vviz. obr.7.6 pro bod prvni a obr.7.7 pro bod druhy. Toto prvkové zastoupeni je v grafech uva-
déno v hmotnostnich procentech. Jako hlavni urcujici informace, ktera udavala ptesné hodno-
ty zastoupeni jednotlivych prvki, byly tabulky ziskané timto méfenim viz. tab.7.1 a tab. 7.2
V téchto tabulkach je zastoupeni jednotlivych prvka uvadéné jak v procentech hmotnostnich,
tak v procentech atomovych. Ttetim sloupcem tabulek je udavana relativni intenzita signalu
jdouci do detektoru a ctvrty sloupec udava signal na pozadi méteného signalu, ktery lze ozna-
¢it jako signal chybovy.

Zudaj ziskanych za pomoci bodové EDX analyzy bylo urceno, Ze nebyly zachyceny
znamky vtazeni zinkové vrstvy do oblasti fezu. A to ani v bod¢ prvnim ani v bod¢ druhém.
Detektorem a nasledné pocitacem vyhodnocen byl prvek Fluor. V tomto ptipad¢ vsak lze fici,
ze se jednd o pocitacem chybné vyhodnocenou cast signalu. Pfipadné miiZe nastat situace,
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kdy byl z ocelového materialu vyrazen elektron z energetické hladiny takové, ktera je totozna
s n€kterou z energetickych hladin fluoru. Prvek fluor jako takovy pak miize byt z analyzy
lidskym hodnotitelem vyloucen jako chybova Cast analyzy.

200x

—4
116K F
l?ll

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Activity: Idle CPS DT Lsec: 22.7 0 Cnts 0.000 keV Det: ApolloXSDD Det Reso

Obr. 7.6 Graf zastoupeni prvkl — Bodova EDX —bod 1 - Laser

Tab. 7.1 Bod 1 Analyza EDX - Laser
Hmotnost %

Atomic % Net Int.
376,48
1,45 3,49 469,54 0,03

92,18 75,66 16673,97 0

Net Int.

S NGT
ux /
[N
"
0.00 1007 2.00 3.00 400 500 6 00 7.00 800 5.00

Activity: ldle CPS DT Lsec: 23.1 0 Cnts 0.000 keV Det: ApollaXSDD Det Reso

Obr. 7.7 Graf zastoupeni prvkl — Bodova EDX — bod 2 - Laser

Tab. 7.2 Bod 2 Analyza EDX - Laser
Hmotnost %

Atomic % Net Int.
310,06
1,45 3,58 457,98 0,03

93,01 77,93 16047,03 0

Net Int.
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Ptestoze pti bodové EDX analyze bylo urCeno, ze se v danych bodech nenachédzi zadné
stopové mnozstvi zinku, byla provedena i ¢arova analyza ptes celou tloustku plechu tzv. Li-
nescan. Pro analyzu relevantni ¢ast je zobrazena viz. obr. 7.8 spodni. Teoreticky mohla nastat
situace, kdy by jednotlivé body byly rozmistény tak, ze by se nachazeli v bod¢ zinek neobsa-
hujici, prestoze by mohl byt v nékterém misté plochy ptitomen. Pti analyze byla pouzita ¢ast
snimku z elektronového mikroskopu, ktera je zobrazena na obr.7.8 vrchnim.

; : 3
’;ﬁ ,\\4,""‘ ?(-.-“*W.Q?“g." "AMM'\,IV“W ,(;4)./
l =
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Obr. 7.8 EDX Linescan laserového fezu
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Ze snimku EDX analyzy laserového fezu byl extrahovan graf znazornujici relativni kon-
centrace jednotlivych prvkl v zavislosti na vzdalenosti na hloubce fezu viz. obr. 7.9. Povrch
plechu, tj. zacatek zinkové vrstvy, byl umistén na hodnotu 100 um. Pfed timto bodem je moz-
no pozorovat jistou hodnotu zinku, ktera byla zachycena ze vzdalengjsi plochy Sikmo umisté-
ného vzorku a v analyze ji neni nutno brat v potaz. Na pocatku analyzovaného povrchu
tJ. 100 um je patrny v malé oblasti narust koncentrace zinku, coZ je oblast odpovidajici pouze
povrchové zinkované vrstvé plechu. Pod touto vrstvou je ziejmé, ze zinek nadale neni v této
fezné ploSe pfitomen a hodnota vtazeni zinku mize byt oznacena jako nulova.

F K
- FeK

.ZnK

1800

- -\-*-/\-/‘\. iﬁ;

Obr. 7.9 Graf EDX Linescan laserového fezu

» Zinkovany plech déleny vysekavanim
I u plechu déleného piesnym vysekavanim, kde byla jiz pouze z pofizené fotografie zietel-
na hranice pfechodu vtazend vrstva-zdkladni materidl, byla prvné provedena EDX bodova
analyza. Stejné jako v predchozim ptipad¢ byly body uspotadany v ptfimce tentokrat vSak ve
vétsim poctu, rovnomérné rozmisténé po plose (Obr.7.10).

8

Relativni koncentrace prvk [-]

&

Vzdalenost  [um]

Obr. 7.10 Bodova EDX analyza ptesného vysekavani
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Vystupni hodnoty z této analyzy byly jiz pfiblizeny v bodové analyze laserem fezaného
plechu. Pti analyze vysekavani byly naméfeny nasledujici hodnoty uréujici obsah hledanych
prvkl v fezné plose.

V bod¢ jedna byly analyzovany prvky, urCujici pfitomnost vtazené zinkové vrstvy do ob-
lasti fezu. Z uvedenych hodnot (Obr.7.11, Tab 7.3) je patrné ze zinkova vrstva, kterd mimo
jiné obsahuje 1 zna¢né mnozstvi hliniku, zde prevlada nad hodnotami zeleza, poukazujiciho na
vlastni ocelovy plech.

se.5x (A1 )

R [4'\7 Ktlh
[Fe kallFe «pl A znxp

0.00 1.00 2.00 3.00 4 00 500 6 00 7.00 8 00 5.00

Activity: Idle CPS DT Lsec: 21.3 0 Cnts 0.000 keV Det: ApolloXSDD Det Reso

Obr. 7.11 Graf zastoupeni prvki — Bodova EDX — bod 1 - Vysekavani

Tab. 7.3 Bod 1 Analyza EDX - piesné vysekavani
Hmotnost % Atomic % Net Int.

21667,11

3,58 2,22 646,19 0,02

34,59 18,34 2827,91 0,01

Z bodu dva (Obr.7.12 a Tab.7.4) je patrné, ze v tomto misté doslo k naruseni vtazeni zin-
kové vrstvy. Hodnoty naméteného Zeleza zde byly diametrdlné odlisSné od bodu jedna.
Nicméné hodnoty zinkové vrstvy zde byly pfitomny také, pouze v daleko niz§im mnozstvi.

261K l

Iro Knl

l/n Kc(‘7" K[‘]

0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6 00 7.00 800

Activity: Idle CPS DT Lsec: 21.90 Cnts 0.000 keV Det: ApollaXSDD Det Reso

Obr. 7.12 Graf zastoupeni prvka — Bodova EDX — bod 2 — Vysekavani
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Tab. 7.4 Bod 2 Analyza EDX - piesné vysekavani
Hmotnost % Atomic %

Net Int.
3173,03

84,54 76,61 17180,7 0

5,09 3,94 483,12 0,03

V bod¢ tfi (Obr.7.13 a Tab 7.5) byly opét naméteny hodnoty znacici pievladajici vtazeni
zinkové vrstvy. Je tedy pravdépodobné, ze ptechozi bod dva byl pouze lokélnim narusenim
této vtazené€ vrstvy.

756K

- Zn Ko

24K Fe KajlFe Kp3| [ Zn K

, [Fe Xeljfe il iz ke
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 .00 7.00 8.00 9.00

Activity: Idle CPS DT Lsec: 19.90 Cnts 0.000 keV Det: ApolloXSDD Det Reso

Obr. 7.13 Graf zastoupeni prvkt — Bodova EDX — bod 3 — Vysekavani

Tab. 7.5 Bod 3 Analyza EDX - piesné vysekavani
Hmotnost % Atomic %

Net Int.
30193,78
3,85 2,26 752,66 0,02
27,2 13,68 2464,21 0,01

Net Int.

V bodé¢ Ctyti a pet (Obr. 7.14, obr.7.15, Tab.7.6 a tab 7.8) bylo analyzovano jiz Gplné vy-
mizeni zinku a byly zde zjistény pouze zbytkové hodnoty hliniku pochdzejici ze zinkované
vrstvy. Hlavni zastoupeni zde ma vSak Zelezo znacici vlastni ocelovy plech.
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24 0x

21 0x

180K

15.0x

0.00 100 2.00 3.00 4 00 5.00 600 7.00 800 5.00
Activity: Idle CPS DT Lsec: 20.8 0 Cnts 0.000 keV Det: ApolloXSDD Det Reso

Obr. 7.14 Graf zastoupeni prvkt — Bodova EDX — bod 4 - Vysekavani

Tab. 7.6 Bod 4 Analyza EDX - pfesné vysekavani

Net Int. Net Int.

560,42

97,93 95,8 18340,21 0

17 4%

14 5x

11 6%

S 8x

2.9%

0.00 100 2.00 3.00 400 5.00 6 00 7.00 800 5.00

Activity: ldle CPS DT Lsec: 21.80 Cnts 0.000 keV Det: ApollaXSDD Det Reso

Obr. 7.15 Graf zastoupeni prvki — Bodova EDX — bod 5 — Vysekavani

Tab. 7.7 Bod 5 Analyza EDX - presné vysekavani
Hmotnost % Atomic %

Net Int. Net Int.

170,45

99,31 98,58 17202,21 0
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Pti bodové analyze vzorku dé€leného pifesnym vysekavanim bylo stanoveno, Ze analyzova-
na plocha zinek vtazeny z povrchové vrstvy obsahuje. Nasledné tedy byla provedena ¢arova
analyza pies dany prufez plechu (Linescan) pro piesnéjsi vyhodnoceni této plochy a zinkové
vrstvy do této plochy vtazené. Vysledek linescan analyzy a snimek z elektronového mikro-
skopu jsou na obr.7.16.

Obr. 7.16 EDX Linescan ptesného vysekavani
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Stejné jako u laserového fezu byl i u vysekavani extrahovéan graf ze snimku EDX analyzy,
ktery znazornuje relativni koncentraci prvka na hloubce fezu.viz. obr. 7.17. Z tohoto grafu je
patrné, ze je jiz od samotného povrchu pfitomna jista koncentrace zinku, kterd je zaznamena-
na az do vzdalenosti piiblizn¢ 570 um od povrchu. Do stejné vzdalenosti od povrchu byla
naméefena také pomérné vysokd koncentrace hliniku, ktery je vSak bézné pfitomen
Vv zinkovacich laznich a pfi kontinuadlnim Zarovém zinkovani plechti mtze tato lazen obsaho-
vat az 55 % hliniku. Tato zinkovaci lazeh ma pak obchodni oznaceni Aluzink. Za hranici
500 um pak koncentrace zinku i hliniku klesaji pfiblizn¢ na padesati mikrometrech az na nulu,
coz lze vysvétlit jako postupné ztencovani vrstvy a dale jsou méfeny jenom hodnoty zZeleza,
coZ naznacuje pouze ocelovy plech bez pokraCovani vtazeni této zinkové vrstvy. V bodové
analyze vsSak byl oznacen bod dva, ktery uroval pokles zinkové vrstvy a vyssi hodnoty zele-
za. V grafu EDX linescanu tento bod odpovida ptiblizn€¢ hodnoté¢ 200 pm vzdéalenosti
od povrchua je zde tento bod patrny.

Al K
Fe K

.ZnK

o A »‘.‘. ( ML “
~ ", 0 P ,v,lJ WYY % “‘.'1"\”.4/" 3 P "\,ﬂ% a }'

Relativni koncentrace prvki [-]

Vzdalenost [um]

Obr. 7.17 Graf EDX Linescan pfesného vysekavani
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7.3 Vyhodnoceni tloust’ky vtazené zinkové vrstvy

Pii EDX analyze fezné plochy plechu, bylo prokazano, ze ke vtazeni zinkové vrstvy do ob-
lasti fezu, dochazi pouze pti déleni pfesnym vysekavanim. Pfi déleni laserovym paprskem
k Zadnému vtazeni ne-
dochézi, a proto nebylo
nutno tento vzorek dale
zkoumat. Pii  déleni
pfesnym vysekavanim
vSak bylo nutno zjistit
tloustku této  vrstvy
vtazené do oblasti fezu.
Byl tedy proveden fez
kolmy ktezné plose
a za pomoci elektronové
mikroskopie byly vyho-
toveny snimky, které
ukazuji tuto pozadova-
nou plochu.

Na pfilozeném ob-
razku (obr.7.18) jsou
zobrazeny dva snimky
z elektronového mikro-
skopu. Z téchto snimka
je patrnd zinkova vrst-
va, kterd ma po celé své
délce relativné  kon-
stantni hodnotu tloust-
ky. Tento fakt je lépe
viditelny na  snimku
7.18 vrchnim.

Na snimku spodnim
je patrny délkovy roz-
sah této vrstvy. Ze
snimku 7.18 spodnim je
mozno uréit Ze zinkova
vrstva je pfitomna po
celé vySce snimku, kte-
rd je priblizne¢ jeden
milimetr. Tento fakt je
nutno  oznaCit  jako
znacn¢ pochybny nebot’
pfi EDX analyze vtaZe-
na nulové zinkova vrst-
va byla naméfena pii-
blizné do  hloubky
570 pm.

Obr. 7.18 Tloustka vtazené zinkové vrstvy
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Dale pak byl pofizen snimek (obr.7.19) s vysokym piibliZzenim, ze které¢ho je mozno urcit
samotnou tloustku tohoto povlaku. Ze snimku je mozno urcit, Ze tato zinkova vrstva ma pri-
mérnou tloustku 15 um.

S prihlédnutim k faktu, ze takto silny povlak je viditelny po celé vysce prechozich snimku
(obr.7.18), je nutno konstatovat, ze mohla nastat situace, kdy byly obsluhou mikroskopu pofi-
zeny snimky zinkového povlaku na povrchu plechu a nikoliv snimky tloustky vtazené zinko-
vé vrstvy. Tomuto tvrzeni pfispiva i fakt, Ze pfedpokladanym prib&hem tloustky vtazené zin-
kové vrstvy by mélo byt postupné ztencovani se této vrstvy, nikoliv konstantni tloustka vta-
Zeni.

Obr. 7.19 Detail tloustky vtazené zinkové vrstvy
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8 Technicko-ekonomické zhodnoceni [16]

Z ptedchozich analyz vypliva, ze pokud bude plech délen pomoci vysekavani, je diky vta-
zené zinkové vrstvé zvysena korozni odolnost fezné hrany. Pokud vSak bude déleni provede-
no pomoci laserového fezani a k vtazeni zinku nedojde. Jeli vSak nutno protikorozné oSetiit
dily délené pomoci laseru, je nutno vzit v uvahu, zdali neni vyhodné&jsi vyfezat laserem dily
Z bézného plechu nemajiciho zinkovou vrstvu a tyto dily nasledné pozinkovat.

Nasledné je tedy nutno porovnat ekonomické aspekty jednotlivych metod. Pro toto hodno-
ceni bylo vyuzito modelové situace, pii které byl pouzitym polotovarem material typu plech
o rozmérech 1x2 metry a tloustky 1 mm. Vyuzitelnost materidlu byla zvolena méné ptizniva
a to 50 %. Nasledné byly zjistény cenové parametry zvolenych plechu viz. tab.8.1.

Tab. 8.1 Cenové parametry plechi [16]

Cena jednoho
o kilogramu ple-
Lkal X4 chu [K¢/kg]

Vaha plechu  Cena plechu

Plech pozinkovany
Imm - 1x2m

Plech bez povrchové
upravy Ilmm - 1x2m

Ze zjisténych cen je zfejmé, ze plech upraveny zinkovou vrstvou je drazsi. Cena této zin-
kované vrstvy jednoho plechu je 77,33 K¢, pievedeno na kilogram 4,83 Ké&/kg plechu

U situace kdy je vyuzit plech bez zinkované vrstvy a tato vrstva je dodana nasledovné
po samotné délici operaci bylo nutno zjistit cenu zinkovani jednotlivych dili. Ceny zinkovani
jsou pocitany na kilo zinkovaného materialu dle tab 8.2.
Tab. 8.2 Ceny zinkovani oceli [16]

Hmotnost materialu Cena
[ka] [Ke/ke]

1-10 48,00

11-50 30,00

51 -100 26,40

101 - 500 22,80

501 - 1000 19,20

Z této tabulky je pak zfejmé, Ze cena zinkovani materialu dodate¢né po vysttizeni je az de-
setkrat vyssi nez cena zinkované vrstvy jednoho kilogramu plechu pti nadkupu plechu zinko-
vaného.

Graficky je pak mozno porovnat dvé dané technologie nasledovné viz. obr. 8.1. Kde je po-
rovnano mnozstvi plechli pouzitych k vyrob¢ a findlni cena polotovarti z dané¢ho poctu plechii,
Vv pfipadé nésledného zinkovani je zapoctena i cena zinkové vrstvy.

Z daného grafu (Obr. 8.1) je pak ziejmy rychly rist ceny u technologie laserového déleni
a nasledovného pozinkovani polotovar v porovnani s technologii vysekdvani, jejiz cena ne-
stoupd tak strmé. Jednotlivé skoky v grafu nasledné€ zinkovanych dilii jsou projevem zmény
cen zinkovani v zdvislosti na hmotnosti zinkovanych dila.
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Obr. 8.1 Graf zavislosti pouzitych plechi na cené

Protoze pfti technologii vysekavani je naslednym odpadem zbytek zinkovaného plechu, tj.
drazsi materidl a po déleni pomoci laserového paprsku je odpadem obycejny povrchové neu-
praveny plech tj. levnéj$i materidl, do ekonomického hodnoceni bylo nutno zapocitat také
odpadni material. V tomto piipadé byla modelové zvolena odpadovost 50 % materialu.
Z nasledujiciho grafu (Obr.8.2) je zfejmé, ze rast ceny odpadniho materidlu u pozinkovaného
plechu neni tak znacény.
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Obr. 8.2 Graf zavislosti pouzitych plechti na cen¢ - odpadni material

Vyhodnocenim ziskanych informaci bylo zjiSténo, Ze pouziti technologie vysekavani je za
danych okolnosti vyhodné&j$i neZ déleni laserem. Pti déleni laserovym paprskem a nasledném
zinkovéani dili je cena touto povrchovou Upravou i ptes levnéjsi vstupni material navySovana.

Pokud dojde k zapocitani cen odpadniho materialu, bylo zjisténo, Ze rozdil cen odpadniho
materialu téchto dvou zplsobl vyroby je v neprospéch technologie vysekavani. Piesto vSak
tento cenovy rozdil neni tak znacny v porovnani cenového rozdilu vyroby samotnych poloto-
varl, kde laserové fezani a nasledné pokovovani je pfiblizné tfikrat drazsi nez vyroba pies-
nym vysekavanim. Pti pfipadném zvySovani vyuZitelnosti plechu by také dochazelo k ¢im dal
vétSimu rozdilu v cendch vyroby, coz by zplsobovalo ¢im dale vétsi zvyhodnovani pouziti
pfesného vysekavani.
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Zaveér

Diplomova prace se zabyvala analytickym vyhodnocenim vtazeni zinkové vrstvy do oblas-
ti fezu pfi déleni zinkovaného plechu. Pro déleni bylo vyuZzito dvou modernich technologii
a to déleni pomoci laserového paprsku a presného vysekavani. Samotné analyze ptfedchazel
rozbor jednotlivych technologii déleni materidlu, pouzivanych plechovych materidli a jednot-
livych moznosti analytického vyhodnoceni pouzitelnych pro dany piipad.

V ramci této prace bylo provedeno analytické vyhodnoceni délenych ploch jednotlivych
vzorkll pro dané technologie. Pfi vyhodnocovani snimkt z elektronového mikroskopu bylo
zjisténo, ze po déleni laserovym paprskem nedochazi ke vtazeni zinkové vrstvy. Pfi stejném
hodnoceni snimkii fezné hrany po d€leni presnym vysekavanim bylo zjisténo, ze vtazeni zin-
kové vrstvy je pravdépodobné. Bylo vSak nutno ovétit oba zavéry prvkovou EDX analyzou,
ktera urcila podil jednotlivych prvki v analyzované plose.

Za pomoci EDX analyzy bylo nasledné zjisténo, Ze u laserového fezu skuteéné nedochazi
ke vtazeni ¢i ulpéni jednotlivych ¢éstic zinku v této fezné plose. Pravdépodobné je to zplso-
beno rychlosti proudiciho asisten¢niho plynu, ktery taveninu vyfukuje z mist fezu.

Pii EDX analyze fezné plochy vzorku déleného piesnym vysekdvanim bylo zjiSténo,
ze dochazi ke vtazeni zinkové vrstvy do oblasti fezu. Kromé zinku zde bylo analyzovéno i
zna¢né mnozstvi hliniku, coz by odpovidalo zinkové vrstvé nanasené na plech pii kontinual-
nim zinkovani ocelovych past, kde hodnoty pfidaného hliniku mohou byti i 50 %. Hloubka
tohoto vtazeni pak byla urCena ptiblizné na 570 um, kde v poslednich pfiblizné padesati mi-
krometrech dochazelo k postupnému ubyvani.

Nésledné analyzovany fez pies tuto vtazenou zinkovou vrstvu odhalil stabilni tloustku
zinkové vrstvy, které byla pfifazena hodnota pfiblizné 15 pm. Naslednym rozborem faktd
vsak byla tato analyza zpochybnéna a vedla k domnénce, Ze mohl byt obsluhou elektronového
mikroskopu pofizen snimek nezachycujici poZadovanou plochu.

Z nasledného technicko-ekonomického zhodnoceni byl zjistén fakt, ze pokud by méla ob-
sahovat zinek i fezna hrana laserového fezu, bylo by vhodné fezat polotovary z oby¢ejného
plechu a nasledné tento pozinkovat. Pfesto ndklady na tuto vyrobu budou daleko draZsi
nez pokud by byl dil délen pfesnym vysekavanim ze zinkovaného plechu. Do tohoto ekono-
mického hodnoceni vS§ak nebyly zahrnuty provozni naklady jednotlivych strojt.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Al [-] Hlinik
CNC [-] Pocitacem tizeny (Computer numeric con-
trol
CO, [-] Oxid uhlic¢ity
DC [-] Buzeni elektickym vybojem
E [J] Energie
EDX [-] Energiové disperzni mikroanalyza
F [-] Fluor
Fe [-] Zelezo
N [-] Dusik
Nd-YAG [-] Yttrium-aluminiovy granat dopovany ne-
odymem
RF [-] Radiofrekvenéni buezeni
SEM [-] Skenovaci elektronova mikroskopie
TEM [-] Transmisni elektronova mikroskopie
XRF [-] Rentgenova fluorescenéni analyza
Zn [-] Zinek
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Ptiloha 1Technické parametry vysekavaaciho stroje [18]




Ptiloha 2 Technické parametry laserového stroje [27]

MMachine Specifications

Type FO-2412 [ FO-3015
Axial travel X, Y- axis : optic transfar
Axial control X, Y, Z - axis control {3axes same time control)
Max.processing size. mm 2520X1270X200 3070X1550X200
Xaxis mm 2870 3420
Axs movement Yaxis mm 1270 1550
Z axis mm 200
X axis m/min | 0~20
mﬂ feed speed AV avie m/min I N2
X axis m/min a0
Max. leed speed Y axis m/min a0
Z axta  m/min 60
Mass of sheet kg 580 | 850
Least input increment mm 0.001
Assist gas control Automatic change
Pass ling mm 840
Mass of machine (with oscillator) ton 10 [ 12
;::‘:.'“ '1"&'43'3'7;2"0' v | AFzo00  KVA 53 (without chiller) 75 {with chiller!
150H2/60Hz2) | C40004 KVA 75 (without chiller) 111 (with chiller)
Standard Accessory Area Sansor
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