UCENI

)\ T

| T
W |
e |

FAKULTA
STROINIHO
INZENYRSTVI

l ‘ ‘ VYSOKE

TEZE DIZERTACNI PRACE



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie

Ing. Emil Schwarzer

STUDIUM TVARITELNOSTI POVLAKOVANYCH PLECHU S PLAZMO-
CHEMICKOU PREDUPRAVOU POVRCHU

STUDY OF FORMABILITY OF COATED SHEETS FROM THE PLASMA
CHEMICAL PRETREATMENT OF SURFACES

TEZE DIZERTACNI PRACE
(?bor: Strojirenska technologie
Skolitel: doc. Ing. MILAN DVORAK, CSc.
Oponenti:
Datum obhajoby:



Klicova slova

multitryskovy plazmovy systém, povlakované plechy, ohybani, plech, deformace

Key words

multi-jet plasma system, coated sheets, bending, sheet, deformation



Obsah

R Y/ @ ) 5 SRR 6
2 TVARITELNOST OCELOVYCH PLECHU S POVRCHOVOU UPRAVOU .... 6
2.1 Hodnoceni vhodnosti plechill K taZeni ..........ccviiiiiiiiiiiiiiii e 7
3 TECHNOLOGIE OHYBANI POVRCHOVE UPRAVENYCH PLECHU........... 8
3.1 Problematika povrchoveé upravenych plechll V praXi......ccccooveviiieiiiieiniiiesniie e 8
3.2 Kataforézni IaKOVANT ........c.ccoiiiiiiiie et e et e e e e 10
4 ZKOUSENI PLECHU.....cctiiriieieeseeiseesseeseessesssessesssssssssssasssssssssssassssssnees 11
4.1 OSetteni povrchu plazmovymi trySKami ........cccveieeiieiiiiiiicisec e 12
5 SEZNAM VZORKU URCENYCH PRO EXPERIMENTY ......oovonrierrrireeneenne. 14
5.1 Piehled vzorkl pro multitryskovy plazmovy SyStém..........ccocveiiiiiieiiiiiicieeecsee e 17
5.2 Vybrané vzorky pro tahovou ZKOUSKU .........ccciiiiiiiiiiiciiccc e 18
5.3 Vzorky pro vyhodnoceni zmény tlouStky a deformaci..........c.ccoovveviiiiniiiniinici, 18
5.4 Testy na odstupniovaném ohybacim pripravkul .........cccoovveiiiiiieiiiiiiese e 19
6 CILE EXPERIMENTU ...coovioieeeiieeeeeeeeeete e e eeee s et enes e eee s s et en s s eees s nesnenns 20
7 CILE DIZERTACNI PRACE .....coovviiiicnseies s 21
8 EXPERIMENTALNI MERENI A VYHODNOCEN{ VZORKU ........c..ccooonnne. 22
8.1 Erichsenova zkouska hluboKotaZnosti ..........ccciiviiiiiiiiiiiiiniiiiiie e 22
8.2 TahOVA ZKOUSKA......cciiiiiiiii ettt e e e se e e sae e e e sne e e e nne e e e neeeenneas 23
8.3  Vysledky z tahove ZKOUSKY......cciiiiiiiiiiii i 26
8.4  Ohybova ZKOUSKA ......cciiiiiiiiiii 26
8.5 Testované vzorky pod MiKroSKOPEIM .........ciiiiiiiiiiiiiiiie e 28
8.6 Vysledky z ohyboveé ZKOUSKY .......ccooiiiiiiiiiii 29
8.7 Vyhodnoceni zmény tloustky a deformaci na vybranych vzorcich.........cccccocviiiiininnnnnn, 30
8.8 Stanoveni tahové a tlakoveé deformace.........ccooveeiiiiiiiiiii 31
ST T € g1 o) o] 1 AV 15T APPSR 33
ZAVER ...t 35
SPLNENT CILU PRACE.........coiiiiiiieiieieniesisessissssse s essssnens 37
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU........coviiinriniiniinisinsisesissinssssssssssssssasssssssssens 39






1 UVOD

Ve strojirenstvi, zvlasté v automobilovém primyslu jsou velké poZzadavky na
kvalitu a presnost. Je ofekavana velka pruznost a dynami¢nost vyroby. Predev§im
prvni kontakt uzivatele s vyrobkem je dilezity. Pozadovana vlastnost povrchu mize
byt korozivzdornost, tvrdost, otéruvzdornost, ale také vzhledové vlastnosti. V praxi
to mohou byt kabiny zemé&dé&lskych strojli, konstrukce montaznich linek, venkovni
konstrukce, které podléhaji pifedevS§im korozi. Ochrana povrchil je i bezpecnostni
prvek, ktery mtize hrat roli v prostfedi, kde se nachdzi agresivni Cinitelé, jako je sil,
kyselé prostiedi, vlhkost. Tyto konstrukce je potifeba chranit vrchnim povlakem,
ktery musi odoldvat neptiznivym vliviim pocasi. Povlaky lze vyuzit ve stavebnictvi,
leteckém primyslu vSude tam, kde je kladen velky diraz na ochranu a dlouhou
zivotnost daného materialu. Velkd pozornost je sméfovana i na ekologickou
likvidaci materialu. Pfinést spolecnosti co mozna nejekologictéjsi zplisob nanaseni
povrchovych Uprav materialu.

Tato doktorska prace ptinasi dal§i poznéani a posune badani k dal§im Givaham a
pfedev§im posune dal studium tvafitelnosti povlakovanych plechi s plazmo-
chemickou pfedupravou povrchu.

2  TVARITELNOST OCELOVYCH PLECHU
S POVRCHOVOU UPRAVOU

Tvafitelnost (plasticita) je vlastnost materialu ménit tvar bez makroskopického
poruseni. Jedna se o funkci materidlu, teplotnich a rychlostnich podminek,
napétového stavu, historie napéti a deformace, geometrického faktoru a vnéjsiho
prostiedi. [1], [2] Pfi tvafeni povrchové upravenych plecht nesmi dojit z divodu
zachovani pozadovanych vlastnosti k poskozeni povlaku naneseném na zdkladovém
plechu. [3]

Technologicka tvaftitelnost je taZ vlastnost vztazend na konkrétni tvatfeci proces
nebo vazana na konkrétni zkousku. Jeji mira je posuzovana podle ukazateli
tvaritelnosti vychazejicich ze zkouSek napodobujicich jednotlivé tvareci procesy. [4]

Pouzitim mechanicko-matematického sméru (parametry procesu deformace,
zmény tvaru a rozméru, deformacni sily a prace, atd.) a fyzikalné chemického sméru
(zavislost deformac¢niho odporu a plasticity na chemickém sloZeni, teploté, rychlosti
atd.) je moZzno dosdhnout navrZeni takového technologického postupu, pii kterém
zajistime nizkou spotfebu materialu a energie a také nizké zatizeni néstrojl a stroji.
[5] Technologie tvafeni ocelovych plechi patii do skupiny plosného tvafeni a jedna
se 0 zékladni technologii strojirenské vyroby. Pfi této technologii se méni tvar,
rozmery a vlastnosti vychoziho polotovaru vlivem plastické deformace bez poruSeni
soudrznosti. [6] VSechna pravidla tvafitelnosti materialu se obecné tykaji i
tvafitelnosti pfi plosSném tvafeni. OdliSnost je v dlrazu na jednotlivé faktory



ovliviiyjici tuto slozitou funkci. Je zdGraznén zejména vliv geometrického faktoru a
kvality povrchu. [4]

Napétovy stav je zpravidla zjednoduSen na rovinnou napjatost. V piipadé poruSeni
je fidicim mechanismem ztrata stability, na kterou navazuje v zavérené fazi
poruseni tvarnym lomem. Pfi taZeni se rozeznavaji 3 typy ztraty stability:

- na urovni velikosti zrna,

- tvarové defekty, viny, vybouleniny,

vvvvvv

2.1 HODNOCENI VHODNOSTI PLECHU K TAZENI

Plosné tvafeni je charakterizovano neustalym rovinnym stavem napjatosti.
Zahrnuje celou fadu technologii, pii kterych se skuteCny stav napjatosti na
jednotlivych stadiich méni od jednoosého tahu, pres smyk, ke kombinovanému tahu
a tlaku a dvojosému tahu.

Technologie jsou ohrani¢eny hlubokym tazenim a vypinanim. VétSina technologii v
sob& kombinuje ob¢ tyto operace. [8]

OBLAST OEFORMALE
Obr. 1 Schéma a) vypinani b) hlubokého tazeni. [8]

Hodnoceni vhodnosti tenkych plechti k tazeni je v primyslové praxi vénovana
soustavna pozornost, viz. obr. 1. Snahou je najit takové metody zkousSeni, které by
poskytly co nejvérnéjsi obraz o chovani materialu pii taZzeni vytazku, a to pfedevSim
u slozitych a nepravidelnych tvart. Technologicka tvaritelnost je pii plo§ném tvaieni
zjistovana pomoci zakladnich a napodobujicich (technologickych) zkousek. [3], [8]



3 TECHNOLOGIE OHYBANIi POVRCHOVE UPRAVENYCH
PLECHU

Pti ohybani povrchové upravenych plechi je povrchova vrstva rizné namahana
v zavislosti na jeji poloze v ohybadle. V piipad€, ze je plastickd vrstva na vnéjsi
strang, je namdhdna tahovym napétim, vlivem kterého je pfitlatend na zékladni
material. [9]

Je-li plasticka vrstva na vnitini strané, je namahana tlakovym napétim, viz. obr.
2. Zvétseni drsnosti funk¢nich €asti nastroje zplsobuje vyssi tfeni na kontaktnich
plochach, coz muze vést K poskozeni povrchové vrstvy. Ze zkuSenosti firem
zabyvajicich se zpracovanim plechii s plastickou vrstvou vyplyva, Ze minimalni
polomér ohybu plechu s nanesenou vrstvou plastické hmoty tloustky vétsi nez 150
um je v piipadé¢ tahovych napéti v povlaku stejny jako tloustka zakladniho
materialu. [10]

Pokud je tlouStka povlaku mensi nez 150 um, doporuCuje se volit vétsi
polomér ohybu, aby nedoslo k vytvoieni trhlin v povrchové vrstvé. [11]

o)

Obr. 2 Schéma ohybani povrchové upraveného plechu (ohyb do V
1 — zékladni material, 2 — povlak). [4]

3.1 PROBLEMATIKA POVRCHOVE UPRAVENYCH PLECHU V
PRAXI

Ve strojirenském odvétvi se v dneSni moderni dobé nanaSeji barvy a laky
ptevazné elektroforéznim zpiisobem.
Kataforéza je jedna z nejprogresivnéjSich vyrobnich technologii nandsSeni zakladnich
barev s vysokym stupném antikorozni ochrany kovili. Metoda kataforézniho lakovani
patii mezi nejmoderngjSi technologie povrchové upravy kovovych vyrobka. V
soucasné dob¢ nema kataforéza v fadé¢ vyrobnich oblasti srovnatelnou konkurenci.
Nejveétsi podil na rozvoji kataforézni technologie ma automobilovy primysl, kde
antikorozni odolnost karosérii a ostatnich komponenti je stézejni pro vétSinu
vyrobcl. Vysoka kvalita povrchové upravy, spolu s vyhodami ekonomickymi a
ekologickymi umoznila tuto technologii k vyuziti i v dalSich oborech strojirenstvi a



spotfebniho pramyslu. Naruseni vazeb mezi zakladnim ocelovym materialem a jeho
povlakem zpisobuji vady, vyskytujici se pfi plosSném tvareni (vlnitost povrchu
plechu, tvarovd deformace, ldmavost, uvolnovani kovu, nevhodna struktura
povrchu), nebo $patna volba kombinace zakladni material a povlak. [12]

Soucasné pozadavky na technologii povrchové upravy jsou zachovat celistvost
povrchové vrstvy a vSech vazeb mezi povrchem a zdkladnim materidlem po tazeni
resp. ohybani. Povrchové upravené ocelové plechy dnes jiz zasahuji do vétSiny
prumyslovych odvétvi a svym vyznamem rozhoduji o kvalité a funk¢ni spolehlivosti
budoucich vyrobkll. Ochranné povlaky maji nezastupitelnou tlohu u velmi Siroké
oblasti pouzivanych konstruk¢nich material. Pro oblast zkouSeni a hodnoceni
pfilnavosti povlakovanych plecht je charakteristickd velkd rozmanitost metod a
postupti. [13], [14]

Vedle pouzivanych zkuSebnich postupii ke zkouSce pfilnavosti pro kovové a
jiné povlaky patii naptiklad zkouSka ptilnavosti povlakli miizkovym fezem, zkouska
odolnosti povlaku v Erichsenové piistroji. Dale ke zjistovani odolnosti vytvofenych
povlakli vii¢i praskani nebo odtrhovani povlaku z ocelového plechu po ohybu
zkousené¢ho povrchové upraveného plechu se provadi v laboratofich zkouska
ohybem o 180° na valcovém trnu. [15], [16], [17]

Zkusebni valce jsou rizného priméru a musi se ménit. Pfi postupném testovani
vzorkl plechu s povlaky je tfeba ménit valce o riiznych primérech a pfitom se
sleduje, kdy se objevi trhlina v povlaku, resp. jeho odloupnuti od ocelového plechu.
Rozmér vzorku je pro existujici typy zkuSebnich zafizeni omezen Sitkou 50 mm a
tloustkou 1 mm. Typ 1, viz obr. 3, je vhodny ke zkouseni povlakovanych plecht do
tloustky 0,3 mm a typ 2, viz obr. 4, se doporucuje ve vySe uvedené normé ke
zkouSeni vzorkll tloustky do 1 mm. Jednotlivé priméry valcoveého trnu jsou od
priméru 2 do priméru 32 mm s toleranci £0,1 mm. Doporucuji se trny 1 jinych
pramért dle CSN EN ISO 1519. Vzdy je tieba provést po piislusném ohybu
demontaz a nasledné montaz zkusebniho zatizeni pro dal$i experiment. [18], [8]

—

Obr. 3 Zkusebni zafizeni typu 1. [19]
1-trn, 2-zarazka.



Obr. 4 Zkusebni zatizeni typu 2. [19]
1-Sroubovaci drzadlo, 2-ohybaci ¢ast, 3-trn,
4-lozisko trnu, 5-nastavovaci Sroub,
6-upinaci celist, 7-pfitlacna Celist.

3.2 KATAFOREZNI LAKOVANI

Kataforéza je ekologicky zptsob lakovani pattici k hospodarnéj§im zptisobim
lakovani ocelovych, pozinkovanych a hlinikovych vyrobkl. Pii kataforéze se
pouzivaji kationické natérové hmoty na bazi epoxidi popt. akrylath (ve vodée
rozpustné¢) s velmi nizkym obsahem organickych rozpoustédel (okolo 2 %)
obsahujici Castice laku ve formé& polymernich kationt. Pfi lakovani je vyrobek
ponofen do lakovaci 1azn€ a zapojen jako katoda. Umisténim stejnosmérného napéti
mezi vyrobek a proti-elektrodu (anodu) se vytvofi elektrické pole, které usmérni
pohyb polykationti smérem ke katodé. Na povrchu vyrobku se vylucuji
hydroxylové ionty. S naristajici tloustkou povlaku roste odpor vrstvy a tim klesa
rychlost vylucovani. Vylucovani pokracuje prednostné na mistech s doposud malou
tloustkou vrstvy (v mistech stinénych, v dutinach apod.) Tim dochazi k tvorbé velmi
rovnomérného povlaku na celém povrchu vcetné tézko ptistupnych mist. Po
dosazeni urcité tloustky povlaku na celém povrchu se dal§i vylucovani zastavi.
Tloustka zavisi pfedevSim na velikosti pouzitého napéti, bézné se pohybuje mezi 15
a 30 um, pfi extrémnich pozadavcich az okolo 45 um (tzv. silnovrstva kataforéza).
Elektricky vyloucena vrstva pevné Ine k podkladu, ptebyte¢ny lak se oplachne.
Vylouceny povlak je nutno vypalit pii teplotach okolo 160 az 180°C, kdy dochazi k
polymeraci a povlak ziskdva konecné vlastnosti. Vzhledem k narocnosti zmény
odstinu se pouziva kataforéza predevsim k zdkladovani, kde vrchni povlak je mozné
vytvofit praSkovym nebo mokrym lakovanim. Pouziti této kombinace dochdzi ke
zna¢nému prodlouzeni Zivotnosti vyrobku a lakované vrstvy. [20]

Béhem velice kratké doby nahradila klasické a zejména anaforézni postupy.
Nejvétsi zasluhu na rozvoji kataforézni technologie méa automobilovy pramysl, kde
je vysoka antikorozivni odolnost karosérii a ostatnich komponent prioritou vSech
svétovych vyrobcil. PoZzadovana vysoka kvalita musi byt jednoznaéné dodrzena 1 za
vyhodnych ekonomickych a ekologickych podminek. Symbiozu vSech téchto nékdy
protikladnych naroki kataforéza spliuje. [21]
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4 ZKOUSENI PLECHU

Teoreticka ¢ast dizertani prace je zaméfena na rozbor problematiky, ktera je
feSena v experimentalni casti.

Vyvinuty zkuSebni pfipravek, na kterém byla pomoci ohybu testovana
piilnavost a poruseni povlakli, bez oSetieni plazmovymi tryskami a taktéz po
oSetfeni plazmovymi tryskami. V ramci experimentu je testovdna piilnavost
(poruseni) povlakované vrstvy v systému ocel — povlak — plazma a jeji rtzna
kombinace.

Test prilnavosti a poruseni povlaku:

Na zaklad¢ pozadavku testovani piilnavosti a poruSeni povlaku na povlaku
(ptip. zakladnim materialu) je v ramci feSeni uvedené problematiky pouzity a
nasledné i testovan odstupniovany ohybaci ptipravek na povlakované plechy.

Odstupniovany ohybaci pripravek na povlakované plechy:

Stavajici vyménitelné odstupiiované valcové trny jsou nahrazeny pevné ukotvenymi
valcovymi segmenty o navrzenych priimérech:

= valcovy segment — 1 : R=35 mm
= valcovy segment — 2 : R=29 mm
= valcovy segment — 3 : R=23 mm
= valcovy segment — 4 : R=17 mm
= valcovy segment — 5 : R=11 mm

Pfes tyto segmenty jsou ohybany o 180° jednotlivé vSechny zkuSebni vzorky za
pomoci ota¢ivych kladek viz. obr. 5 az do minimalniho poloméru valcového
segmentu, na kterém dojde k poruseni povlaku.

Obr. 5 Model odstupnovaného ohybaciho ptipravku s kladkami. [8]
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Kladka simuluje ohyb, kdy nesmi dojit k poskozeni povlaku nebo napéchovani
povlaku z diivodu nasledného zkoumani miry poruseni povlaku.

Ohnuty vzorek je pii zfetelném poskozeni povlaku posuzovan vizualné. Pripravek je
koncipovan jako montdzni jednotka. Kladky i1 segmenty jsou k ohybniku pfipevnény
pomoci Sroubll, jejich prestaveni je tedy velmi snadné a v kratkém casovém
intervalu.

Test prilnavosti (poruSeni) povlaku:

Zkouska odolnosti povlaku je aplikovana na odstupiiovaném ohybacim

pripravku. Vzdalenost kladky od segmentu je nastavena pomoci listovych mérek
presné podle tloustky konkrétniho ohybaného plechu.
K ohybu jsou zvoleny vybrané vzorky €. 3, 18, 14, 28, 34 a 38. Z c¢tvercovych
vzorki jsou vZdy nastfihdny pasky o rozméru 90 x 10 mm. V kap. 11.5 jsou ohnuté
testovane¢ pasky ufiznuty na ptesné pile a vybrouseny do jemné struktury a zalité¢ do
pryskyfice. Poté byly testované vzorky zkoumany pod mikroskopem.

4.1 OSETRENI POVRCHU PLAZMOVYMI TRYSKAMI

Na zékladni ocelovy plech a jeho povlak je nutno pohliZet jako na systém. Pti
technologickych operacich tvafeni dochazi vSak u téchto dvojic k naruSeni
spolecnych vazeb. Naruseni téchto vazeb miize v nékterych piipadech vést az k
naruSeni celistvosti povlaku a jeho ndasledné odlupovani. NaruSeni vazeb mezi
zékladnim ocelovym materidlem a jeho povlakem mlzou zplsobovat vady,
vyskytujici se pfi plosném tvafeni (vlnitost povrchu plechu, tvarova deformace,
lamavost, uvoliiovani kovu, nevhodné struktura povrchu) nebo Spatnd volba
kombinace zakladni material vs. povlak. Snahou je tedy zachovat celistvost povlaku,
tedy vSech vazeb mezi povlakem a zakladnim materialem. Tohoto lze dosahnout
optimalizaci tvafecich operaci, tzn. optimalizaci vSech technologickych parametra a
dale zlepSenim technologii nanaseni povlaku. [22], [8]

Obr. 6 Plazmo-chemické zatizeni s dopravnikem. [23]
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Ve zjednoduSeni lze hovofit o novém zpiisobu vybuzeni vysokotlakého
elektrického vyboje uvniti duté elektrody a na jejim tusti — tzv. vysokotlakd duta
katoda, kterou protéka pracovni médium — nej€astéji argon, jez se v tomto vyboji
aktivuje. Plazma tryské z dutiny a z Gsti plazmové trysky do vnéjSiho prostiedi, kde
plusobi na zkoumany ocelovy plech s povlakem. Specifické vlastnosti vyboje jsou
dany valcovou symetrii duté katody a rovnéz specifickym chovanim inertnich plynt
ve vyboji. Vhodna konstrukce plazmové trysky do tvaru a velikosti tuzky umoziiuje
snadnou manipulaci zafizenim a tim pfesné¢ sméfovat pisobeni proudiciho plazmatu
o vysoké fyzikdlni a chemické reaktibilité. Seskupeni trysek do linedlnich utvard
umoznuje v naSem piipadé pasobit na povrch ocelového plechu s povliakem viz. obr.
6. Vyboj vysokotlaké duté katody s proudicim plazmatem ve varianté
s dielektrickou kapilarou (plazmova tuzka) je pro primyslové aplikace generovéan na
frekvenci 13,56 MHz z divodu nejvyssi variability vlastnosti plazmatu pro
technické aplikace. Na této frekvenci je mozné pouzit fyzické oddéleni plazmatu od
elektrody, tedy bariérovy typ vyboje a soucasné je zde mozné vyuzit vazby plazmatu
na elektrickou kapacitu okoli, tj. vyboj buzeny pouze jednou elektrodou —
jednopodlovy vyboj. Za zaklad trysky se pouziva dielektrickd kapilara (nejcastéji
kifemenné sklo nebo korundova keramika), kterou protéké pracovni plyn — nejcastéji
argon vcetn¢ piidanych piimési. Intenzita elektrického pole elektrody obvykle
nestaci na jeho samostatné zapaleni, proto se vyboj zapaluje pfedionizaci prostiedi
plynu v dielektrické kapilare trysky pomoci Teslova transformatoru.

Po jeho zapaleni je vyboj vysokotlaké duté katody primarné aktivné generovan
uvniti dutiny elektrody, odkud je ,,vytazen* proudem plynu a veden dielektrickou
kapilarou smérem k usti trysky. Odtud tryskd do vné&jSiho prosttedi, pfiCemz se
kapacitné vaze na elektrickou kapacitu kapilary a vnéjSiho okoli. Vyboj je po celou
deélku svého plazmového kanalku aktivné generovan, viz jednopolovy vyboj na obr.
15. Vzhledem k relativné malému objemu plazmatu a dal§im jeho vlastnostem se
mizZe pohybovat absorbovany vykon v plazmovém kanalu v rozmezi 102-10° W-cm®
3 dle zvolenych pracovnich podminek. [8]

Pouziti multitryskového plazmového systému

Ovsem pii pouziti multitryskového plazmového systému viz. obr. 7 o Sifce 100
mm s devatendcti tryskami poskytujici nizkoteplotni a neizometricky vyboj za
atmosférického tlaku byl nasledné naneseny povlak STEEL , ktery nevykazoval
znamky poskozeni po ohybu vzorku na odstupiiovaném ohybacim ptipravku viz.
obr. 8.
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Obr. 7 Ukazka pouzitého multitryskového systému pii experimentu.

U vzorku o tloust’ce 1,5 mm, Sifce 18 mm a délek v intervalu od 98 do 181 mm
z nizkouhlikové oceli dle DIN EN 327 s nanesenymi povlaky Al tloustky 25+5um a
STEEL 47+7um bylo zjisténo, Ze po aplikaci a optimalizaci parametri plazmatu za
pouziti plazmového zatizeni, bylo dosazeno funkcnich povlakli na polomérech valct
R29 a R33 ve zkuSebnim odstupiiovaném ohybacim ptipravku. U menSich poloméra
zkuSebnich valct se vyskytly nepatrné defekty v povlaku STEEL. [18], [24]

Obr. 8 Fotografie funkéniho povlaku STEEL po ohybu s aplikaci plazmy. [18]

5 SEZNAM VZORKU URCENYCH PRO EXPERIMENTY

Pro dal$i experimenty byl pouZit novy odstupiiovany ohybaci piipravek
vyvinuty na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné.
Novy odstupiiovany ohybaci piipravek svoji konstrukci umoziiuje testovani
povlakovanych plechii o vétsi tlouStce, nez soucasné zkuSebni piipravky
doporu¢ené normou CSN EN ISO 1519. [16], [25] Piipravek umozituje souéasny
ohyb péti vzorkll v intervalu hodnot uhli do 180° pomoci kladek pies valcové
segmenty. Lze tak zhotovit ,,U* ohyby s vnitinim polomérem R11, R17, R23, R29 a
R35 mm. Valcové segmenty 1ze snadno vymeénit za jiny polomér. Ohnuty vzorek je
Vv piipad¢ zfetelného poskozeni povlaku posuzovan vizualné, a pokud nedojde
k zjevnému poskozeni povlaku za pouziti vSech segmentd a nasleduje blizsi
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zkoumani funk¢nosti povlaku na mikrotrhliny pod mikroskopem. Cilem
experimentu bylo testovat kvalitu pfilnavosti natéru u vybranych ocelovych vzork.

Na odstupfiovaném ohybacim piipravku byly testované vzorky ohnuty na
polomérech R11, R17, R23, R29 a R35 mm. Testované vzorky jsou uvedeny v tab.
2. Ocelové pasky maji rozmér 90 x 10 mm.

Ohnuté ocelové pasky

Vzorky ohnuté na odstupiiovaném ohybacim ptipravku jsou na obrazcich 9 az
16 kde je vidét ukazka ohnutych paski plechu o rozmérech 90x10 mm, tloustky 1
mm s povlakem, ktery je popsan u kazdého obrazku.

Pozndamka k obrazkum 9 az 16:
BP — bez povlaku, Z — zaklad, TC — topcoat, PL — plazma, X — zadna tprava
povrchu, bez dal$iho povlaku, bez naneseni plazmy.

SADA 1-5

Postup: 7 - X - X

Obr. 9 SADA 1-5Postup: Z- X - X Obr. 10 SADA 6 - 10 Postup: Z-PL - TC

SADA 11-15 SADA 16 - 20

Postup: Z - PL - TC Postup: TC - X - X

Obr. 11 SADA 11 - 15 Postup: Z-PL-TC  Obr. 12 SADA 16 - 20 Postup: TC - X - X
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SADA 26 -30

SADA 21-25
- Postup: BP - PL -7 -1C

Postup: TC - PL -X

Obr. 13 SADA 21 - 25 Postup: TC -PL - X  Obr. 14 SADA 26 - 30 Postup: BP-PL-Z-TC

SADA 31 -35
Postup: BP - PL -7 -'YC

SADA 36 -40

Postup: BP - X - X

Obr. 15 SADA 31 - 35 Postup: BP -PL - Z-TC Obr. 16 SADA 36 - 40 Postup: BP - X - X
Vybrané ocelové ohnuté pasky s odliSnym postupem nanasSenim plazmy

Jednotlivé vzorky mély odliSny postup oSetfeni a liSily se pouZitym mediem.
Cisty kovovy povrch zlaseru je okartiGovany na specialnim stroji. Plech bez
povlaku je surovy material, ocel S235JRG2. Zakladni vrstva je nanesend pomoci
kataforézniho lakovani (KTL). Topcoat je finalni povlak, ktery je konecnym
povlakem na plechu a chrani karoserii pfed korozi a vn&jSimi vlivy. Pied aplikaci
plazmatu, byly vzorky odmastény lihem. Osetieni povrchu plazmou probihalo mezi
vrstvami, podle tabulky 1.
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Tab. 1 Vybrané testované vzorky s oSetfenym povrchem a pouzitym médiem

Vzorek OSeti‘eni povrchu Pouzité médium
3 pouze zaklad ----
14 bez povlaku + zéklad+ plazma + topcoat A+Ny
18 zaklad + topcoat ----
28 bez povlaku + plazma + zaklad + topcoat A+0O;
34 bez povlaku + plazma + zéklad + topcoat Ar+Ny
38 bez povlaku
8 bez povlaku + zéklad + plazma + topcoat A+O;
23 bez povlaku + zaklad + topcoat + plazma A+O;

5.1 PREHLED VZORKU PRO MULTITRYSKOVY PLAZMOVY
SYSTEM

Tab. 2 Opracovani povrchu ocelovych vzorkd s riiznou povrchovou Gpravou plazmovymi tryskami

PRUTOK POSUV |POCET

CiSLO CiSLO VYKON N
EXPER. |vzorku |psw  |AT [Nz [0z JAMH01C0. L | PREJEZ
I/min | I/min {I/min |l/min I/min DU

1 B- 550 50 |- - - -
15+10*
C-25

A-
34+29*
2 B-14°16 600 50 10,2 |- - -

C-24

A-
33+28* 3 |2x
3 B-13%18 550 50 |- 02 |- -

C-23

A-
27*+32
4 S o600 40 |- |- |13 -

C-22

A-
31*+26
3) B-11°46 600 50 |- - - 0,2

C-21

Poznamka:
A — Cisty kovovy povrch (laser, kartac - odmasténi)
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B — se zédkladnim lakem

C — se zakladnim lakem + finalnim lakem

A, B, C — pted aplikaci plazmatu odmastény lihem, ocelové pasky s rozmérem 90 X
10 mm

*- oznaCeni vzorkd, které byly plazmatem oSetieny pouze z jedné strany (se
zafezem)

Rf — generator (13,56 MHz), atmosféricky tlak — volna atmosféra

5.2 VYBRANE VZORKY PRO TAHOVOU ZKOUSKU

Vybrané vzorky pted tahovou zkouskou byly fotograficky zdokumentovany.
Vzorky byly ufiznuty na ptesné pile ze ¢tvercového rozméru 90 x 90 mm na rozmér
90 x 10 mm. Rozmér 90 x 10 mm byl zvolen z toho divodu, aby bylo mozno udélat
co nejvice pokusl na trhacim zatizeni. Na vzorky byly navateny plechy elektrickym
obloukem v ochranné atmosféfe CO; viz. obr. 17, aby mohly byt upnuty do celisti na
trhacim zafizeni. Popis jednotlivych vzorka a postup nanaseni povlaku a plazmy je
v tab. 4.

Obr. 17 Piehled vzorkd, které byly podrobeny tahovym testem.

5.3 VZORKY PRO VYHODNOCENI ZMENY TLOUSTKY A
DEFORMACI

Postup nanaseni povlaku u téchto vzorki byl v potadi viz. tab. 3. Byla zvolena
velka rtiznorodost a kombinace jak pouzitych plynt tak 1 postup nanaSeni povlaki.
Vyhodnoceni zmény tlouStky a deformaci na vybranych vzorcich jsou v dizertacni
praci.

18



Tab. 3 Vybrané vzorky pro zmény tloustky a deformaci

Vzorek OSetreni povrchu Pouzité médium
TC12 bez povlaku + zaklad + topcoat + plazma Ar+N,

Z7 bez povlaku + zéklad+ plazma + topcoat Ar+0O,
BP15 bez povlaku + plazma + zaklad A+CO;
BP16 bez povlaku + plazma + zaklad A+H,0

75 bez povlaku + zdklad+ plazma + topcoat A

Z12 bez povlaku + zdklad+ plazma + topcoat A+N;

5.4 TESTY NA ODSTUPNOVANEM OHYBACIM PRIPRAVKU

Pt experimentech s novym testovacim zatizenim se ukazalo, Ze pii polomérech
ohybu intervalu od R11 do R35 dochazi k oddéleni nanesené¢ho povlaku STEEL od
pivodniho povlaku Al, ktery byl soucasti zkusebniho oceloveého plechu tloustky 1,5
mm. V dalsi etapé feSeni byl vyvinut technologicky postup, ktery umoznil zvySeni
pfilnavosti povlaku STEEL pfi jeho ohybani az o 180° (tvar ,,U*). Experimenty se
uskutecnily ve spolupraci s MU Brno.

Ke zkouseni ocelového plechu s povlakem Al a STEEL podle DIN EN 327/EN
101143 s mezi pevnosti v tahu Ry = 307 MPa, smluvni mezi kluzu Ry, =154 MPa,
taznosti Ago = 43 % a tloustky 1,5 mm byl pouzit novy odstupniovany ohybaci
ptipravek viz. obr. 18.

Novy odstupiiovany ohybaci piipravek svoji konstrukci umoziuje testovani
povlakovanych plechii o vétsi tlouStce, nez soucasné zkuSebni piipravky
doporuéené normou CSN EN ISO 1519. Ptipravek umoziiuje sou¢asny ohyb péti
vzorkll v intervalu hodnot hli do 180° pomoci kladek pfes valcové segmenty. Lze
tak zhotovit ,,U* ohyby s vnitinim polomérem R11, R17, R23, R29 a R35 mm.
Vilcové segmenty lze snadno vyménit za jiny polomér. Ohnuty vzorek je pfi
zietelném poSkozeni povlaku posuzovan vizualn€, pokud nedojde k zjevnému
poSkozeni povlaku ani na nejmensim praméru, pak dochazi ke zkoumani povlaku na
mikrotrhliny pod optickym mikroskopem.
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Obr. 18 Fotografie odstupniovaného ohybaci ptipravku s kladkami. [18]

Kladka simuluje ohyb, kdy nesmi dojit k poSkozeni povlaku nebo napéchovani
povlaku z diivodu nasledného zkoumani miry poruSeni povlaku.

V pramyslové vyrobé dochazi k tazeni povrchové upravenych plechti. Z tohoto
divodu byly k ohybacimu piipravku vyrobeny i segmenty. Tyto segmenty jsou
pouzity v ptipad¢ simulace taZzeni povlaku (povlak namahan tahem v piimém useku)
na zkuSebnich vzorcich. Zkouska tazeni se realizuje na tenkych pdascich plechu s
povrchovou upravou. Po tazeni pasku pomoci segmentu je posuzovana mira
poSkozeni povlaku. Ptipravek je koncipovan jako montdZni jednotka. Kladky 1
segmenty jsou k ohybniku pfipevnény pomoci Sroubt, jejich prestavba je tedy velmi
snadna a rychla. [18]

6 CILE EXPERIMENTU

Cilem experimentu bylo optimalizovani slozeni plazmatu pro konkrétni natéry
na plech, aby po ovlivnéni povrchu vzorkll pred nétérem resp. vice natérl, byla
maximalni pfilnavost natéru k ocelovému zakladu. Experimenty byly provedeny na
zatizeni jednak na VUT v Brné a taktéz v kooperaci.

Na Ustavu strojirenské technologie, VUT-FSI v Bré byla provedena ohybova
zkouska na odstuptiovaném ohybacim ptipravku, ktery svoji konstrukci umoziuje
testovani povrchové upravenych plechli o vétsi tlouStce, nez souCasné zkuSebni
ptipravky doporuc¢ené normou. [16], [25] Byl vyuzivan pro experimenty ohybani
vzorkl s natérem. Ohnuty vzorek ve zkuSebnim ptipravku byl v ptipadé posSkozeni
povlaku posuzovan vizualné, a pokud nedoSlo k zjevnému poskozeni povlaku,
nasledovalo blizs§i zkoumani funk¢nosti povlaku na mikrotrhliny pod mikroskopem.
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V ramci experimentd byl pouzity multitryskovy plazmovy systém. [26], [18], [27],
[24], [23], [28], [29], [30]

Vysledkem aplikace pouzitého multitryskového systému na zkuSebni vzorky
Snatérem pi1 optimdlnich nastavenych parametrech plazmatu proudiciho
Z devatenacti trysek, jsou funkéni vzorky po ohybu. Vybrané vzorky byly opatiteny
vrchnim povlakem (TOP COAT) se zdkladem, nebo pouze zéklad (KTL) a dalsi
vzorky byly bez povlaku. Na vybranych vzorcich byla provedena zkouSka
hloubenim podle Erichsena.

7 CILE DIZERTACNI PRACE

Problematika tvafitelnosti povlakovanych plechii je pomérné komplexni. V rdmci
prace se nepredpoklada, ze by byla vyfesena do vSech disledki. Prace si klade za cil
ovéfeni, zda problematika tvafitelnosti povlakovanych plechi ma vliv na
Mechanické vlastnosti materidlu, provést hodnoceni tvafitelnosti plecht pomoci
technologickych zkouSek, vytipovani sloZeni plazmatu pro konkrétni navrzené
povlaky.

Hlavni cile dizerta¢ni prace je mozné charakterizovat nasledujicimi body:

a) Navrh metody pouziti multitryskového plazmového systému na zkuSebni
vzorky s povlakem.

b) Testovani povrchové upravenych plechti (vzorkll) s natérem na novém
odstupiiovaném ohybacim piipravku na Ustavu strojirenské technologie,
odbor technologie tvafeni pro vybrané poloméry ohybu za ufelem porovnani
pfilnavosti povlaku.

c) Porovnani vysledkl vzorkt s pouzitim metody multitryskového plazmového
systtmu na vybranych vzorcich TOP COAT+KTL, KTL, bez povlaku,
spole¢né s Erichsenovou zkouSkou a pomoci Tarnogrodského pfistroje pro
uhly v intervalu (0°, 180°)

d) Optimalizovani slozeni plazmatu pro konkrétni navrzené povlaky na ocelovy
plech S235JRG2, tloustka 1 mm, aby po ovlivnéni povrchu vzorku pted
nanesenim povlaku, resp. vice povlakill, byla maximalni ptilnavost povlaku
k ocelovému zakladu.

e) Vysledkem aplikace pouzitého multitryskového plazmového systému na
zkuSebni vzorky ptfi optimalnich nastavenych parametrech plazmatu budou
funk¢ni vzorky po ohybu s pfesné definovanym polomérem ohybu a uhlem
ohybu.
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8 EXPERIMENTALNI MERENI A VYHODNOCENI VZORKU

Prace je zaméfena na kvalitu povrchové upravenych ocelovych plechl
S natérem na testovani ohybem a tazenim. V rdmci experimentli je pouZzity
multitryskovy plazmovy systém, u néhoz fyzikdlni podstata jevu spociva
Vv generovani plazmatu za atmosférického tlaku. Vysledkem aplikace pouzitého
multitryskového systému na zkuSebni vzorky s natérem pii optimélnich nastavenych
parametrech plazmatu proudiciho =z devatenacti trysek, jsou funkéni vzorky
S nepoSkozenym povlakem po ohybu.

Zkoumané vzorky byly opatfeny vrchnim polakem (topcoat) a zékladnim
povlakem. Dalsi skupina byla pouze se zdkladnim povlakem. Ostatni zkouSené
vzorky jsou bez povlaku.

Vzorky s povlaky byly podrobeny zkousce hloubenim podle Erichsena. Pro
konkrétni natéry na plech bylo optimalizovano sloZeni plazmatu tak, aby vysledkem
byla maximalni pfilnavost natéru k ocelovému zakladu vzorkli. Experimenty byly
provedeny v Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné a taktéZ v kooperaci s MU
Brno na odstupiiovaném ohybacim pfipravku na obr. 18, ktery svoji konstrukci
umoziuje testovani povrchove upravenych plecht.

Pokusy byly provadény na multitryskovém plazmovém systému o Sifce 100 mm
S devatenacti tryskami poskytujici nizkoteplotni a neizometricky vyboj =za
atmosfeérického tlaku.

Dodané plechy s potvrzenym atestem a chemickym sloZenim byly pfedem
odmastény a ndasledné okartdCované specidlnim odjehlovacim strojem. Zakladni
vrstva (KTL), u niz se teplota pohybuje v rozmezi 160 az 180 °C se nanaSela
elektroforéznim zptisobem. Tloustka zakladniho povlaku se u vzorku pohybovala
Vintervalu od 15 a 30 um. Jednd se nelegovanou jakostni ocel s oznafenim
materialu 1.0035, podle CSN 41 0004 oznadeni 10 004. Mechanické vlastnosti jsou:
mez pevnosti v tahu Ry, = 310 az 540 MPa, mez kluzu Rey = 185 MPa, taznost A =
11%. [31]

8.1 ERICHSENOVA ZKOUSKA HLUBOKOTAZNOSTI

Byla vyhodnocena hlubokotaznost podle Erichsena u plechi ¢. 4, 14 a 17. viz. obr.
19. U vzorki na obr. 19 byl multitryskovy plazmovy systém pouzit v nasledujicim
pofadi. Na vychozi stav plechu byl nanesen zakladni natér, nasledné chemicky
oSetfen multitryskovym plazmovym systémem a findln€¢ nanesen topcoat (vrchni
povlak).
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Vzorek 4 Vzorek 14

Vzorek 17

Obr. 19 Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm).

Na vzorku 4, kde byl pouzity argon, bylo poSkozeni povlaku pod hranici IE 4
mm. Vzorek 14 s médiem Ar+CO; se choval o néco 1épe. Naznak poSkozeni se
projevoval u hodnoty IE 3,7 mm, kde byly pouhym okem viditelné trhliny na
vnéjSim povlaku. Vzorek 17 smédiem Ar+H,O byl vyhodnocen jako nejlepsi
vzorek z této série zkousek podle Erichsena. Hodnota poskozeni byla az pii IE 7,5
mm.

8.2 TAHOVA ZKOUSKA

Vysledki této zkousSky lze pouzit pii konstrukénich néavrzich apod. Jedna se o
statickou zkousku (pomalu vzriistajici zatéZzna sila, nebo konstantni sila). ZkouSeny
material je upraven do vzorku, jehoZ parametry stanovi CSN EN 10002. Vzorek se
zkou$i na trhacim zafizeni, dle potieby, Casto az do roztrzeni (trvala plasticka
deformace). Stroj béhem zkouSeni zaznamenéava a vyhodnocuje celou fadu velicin.
Vysledkem je tahovy diagram, zavislost zatézovaciho napéti na prodlouzeni vzorku.
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Popis experimentu a jeho priibéh

Tento test je zaméfen na studium vlivu definovanych hodnot deformace v tahu
& a ucinku nizkoteplotniho plazmatu na piilnavost zvoleného povlaku na ocelovych
vzorcich s vyuzitim tahové zkouSky plochych zkuSebnich tyci. Vzorky byly
vyrobeny technologii obrabénim a svafovanim. [32], [33] Ploché zkuSebni tyc¢e byly
testovany tahem na zku$ebnim zafizeni typu UPC 1200. Cast vzorkid na povrchu
byla oSetfena pifed tahovou zkouskou nanesenim povlaku jednak zakladnim
povlakem, tak i s findlnim povlakem prabézné¢ multitryskovym plazmovym
systtmem. Na vybranych zkuSebnich vzorcich byly zjistény ztahové zkousky
materidlové charakteristiky, jako jsou napt. mez kluzu Rpo2, mez pevnosti v tahu Ry,
taznosti Asg, zfejmé z tahovych diagrami. Predlozené grafy znazoriuji zavislost sily
na prodlouzeni vzorku dle DIN EN ISO 6892-2. Vzorky byly dale zkoumany pod
stereo mikroskopem znacky SCHUT, typ SSM-E v laboratofi na Ustavu strojirenské
technologie VUT v Brn¢ k chovani povlaku na ocelovém plechu v okamziku
pfetrzeni prufezu vzorkd. Dodané plechy s potvrzenym atestem a chemickym
slozenim, byly pfedem odmasStény a nasledné¢ okartaGované specialnim
odjehlovacim strojem. OznaCeni materidlu je 1.0322 (DX56D). Jedna se
nelegovanou jakostni hlubokotaznou ocel, tloustky 1 mm.
Zakladni vrstva, u niz se teplota pohybuje v rozmezi 160 - 180 °C se nanaSela
elektroforéznim zptisobem. Tloustka zakladniho povlaku se u vzorku pohybuje
v intervalu od 15 do 30 um. Pfed vlastnim experimentem byly roztfidény do Ctyf
skupin s odlisSnym zptsobem slozeni plazmatu, viz. tab. 4.

Tabulka 4 Vybrané vzorky s oSetienim plazmy a odliSnym nanaSenim plazmy

Vzorky s oSetfenim plazmy
BP11 | A+N; (BP+PL+Z)
BP16 | A+H,O | (BP+PL+Z)

BP7 A+O, (BP+PL+2)
TC6 A (TC+PL)
TC9 | A+O; (TC+PL)
Z12 A+N, (Z+PL+TC)

Cilem experimentu bylo podrobeni vybranych zkuSebnich vzorkii s navrZzenymi
rozméry 90 x 10 x 1 mm, tahovou zkouskou. Detailni pohled na upnuty vzorek
Vv upinacich Celistech zafizeni je na obr. 20. Tahova zkouska vzorkl byla provedena
na zatizeni UPC 1200.
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Obr. 20 Detailni pohled na upnuty vzorek v upinacich Celistech zafizeni.

Vzorky byly technologicky pfipraveny s vyuzitim technologie svafovanim
s podporou CO, aby mohli byt vzorky upnuty do specialnich upinacich Celistech,
které byly soucasti trhaciho stroje. Vybrané vzorky pied tahovou zkouskou byly
fotograficky zdokumentovany, viz. obr. 17.

Zaznamy z tahové zkousky

Zkusebni parametry

Tensile Test Metals - DIN EN ISO 6892-2
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Obr. 21 Pribéh sily v zavislosti na protazeni a hodnoty z tahové zkousky, vzorek BP11
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8.3 VYSLEDKY Z TAHOVE ZKOUSKY

Z tahové zkousky byly ndasledné zpracovany vysledky experimentalnich praci
tahovou zkouskou v podob¢ tabelarnich a grafickych vystupt, viz. tab. 5
naméfenych hodnot a viz. obr. 21.

Tabulka 5 Namétené hodnoty pro vybrané vzorky po tahové zkousce

Cislo a b E R, R Aso z t s F dL Rim1

vzorku | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] [%6] [s] |[mm]| [kN] | [mm] | [MPa]
BP11 13,10 1,00 68,52 129,71 | 259,00 42,18 43,01 | 31,44 | 17,11 | 3,27 14,66 249,71
BP16 12,70 1,00 74,80 135,87 | 258,00 | 37,70 34,19 | 3591 | 17,21 | 1,49 10,35 117,45
BP7 13,20 1,00 22,02 143,91 | 253,00 29,44 39,20 | 37,23 | 19,12 | 2,74 10,15 207,82
TC6 13,80 1,00 38,38 136,70 | 256,00 | 42,04 44,18 | 20,05 | 11,96 | 3,45 9,26 249,65
TC9 12,38 1,00 68,91 138,32 | 263,00 27,37 42,48 | 18,21 | 9,74 3,19 7,28 257,74
712 13,20 1,00 64,51 147,45 | 265,00 | 32,23 43,00 | 18,09 | 7,72 3,42 5,76 259,00

Testované vzorky, viz. obr. 17, dané Sitky a [mm] a tloustky b [mm] byly
podrobeny tahovou zkouSkou. Rozméry byly zméfeny posuvnym métitkem.
Uvedené vysledky jsou uvedeny v tabulce 5. Nejvice proménlivé jsou vysledky u
Youngova modulu. Cim je toto velké rozpdti dano, nebylo zjiiténo a ani nebylo
pfedmétem tohoto experimentu. Hodnoty smluvniho meze kluzu a meze pevnosti
odpovidaly danému materialu 1.0322 (DX56D). Stejné jako taznost a kontrakce Z.
Zajimavé bylo pozorovat Cas do pietrzeni vzorku t [s], ktery se také vyrazné lisil od
rizného zplsobu nanaseni plazmy. [23], [28] Taktéz tahova sila pfi poruseni vzorku
F byla u vSech vzorkd velmi podobna az na vyjimku u vzorku BP16, kde byla
vyrazné nizs§i a rovnéZ napéti pro vznik oddélenych ¢asti vzorku Ry [MPa] bylo u
vzorku BP16 odlisné a vyrazné niz§i. Draha s [mm] a prodlouzeni dL [mm] byly
vyhodnoceny pocitaovym programem na zatizeni UPC 1200.

8.4 OHYBOVA ZKOUSKA

Na odstupnovaném ohybacim pfipravku byly ohnuty povlakované plechy
S nanesenymi kruznicemi. Kruznice byly naleptiny na povlakovany povrch.
Testované vzorky byly ohnuty na polomérech R11, R17, R23, R29 a R35 mm.
Plechy se jmenovitym rozmérem 90 x 10 mm byly didle zméfeny na méficim
optickém zafizeni Scope-Check s pifesnosti 0,0001 mm. Naméfena tloustka u
vybranych vzorkti po ohnuti byla zaznamenana v tabulce 10. Na obr. 102 je vzorek,
na kterém jsou naneseny a oznaceny kruznice, které se méfily. Ohnuté vzorky
z kazdé sady byly rozdéleny do dvou kategorii:

a) material rovné ¢asti ohnutého vzorku,

b) material z ohnuté Casti.

26



Testované vzorky viz. obr. 22 byly ufiznuty na ptesné pile viz. obr. 23 a vybrouseny
do jemné struktury brusnym papirem v potadi hrubosti 280, 400 a 2500 viz. obr. 23
a poté byly oSetfeny brusnou pastou D3. Vzorky byly zalité do pryskyfice WEICON
MS 1000 viz. obr. 24. Poté byly testované vzorky zkoumany pod mikroskopem
LEICA DM ILM, typ: 090-135.003.

V2OREK &3 VROREK ¢. 18 VZ2oREk & 14
= L BN ®
ROVINA  OBLOULK ROVINA  OBLOLK  ROvINA  OBLOVK
VZOREK T. 28 v2oREK &.34 vioREKk &. 38

" 1 -
| - B8] ﬂ 1 LR
“.- R ﬂ
e o E < s
DRI Ml . R2OVINA & ~ | 1173 —

Obr. 22 Vzorky, které byly rozdéleny do kategorie rovina a oblouk.

. )

Obr. 23 Metalograficka ptesna pila Mikron 110 a bruska Kompakt 1031.
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Obr. 24 Vybrané vzorky v zalévaci hmoté.

8.5 TESTOVANE VZORKY POD MIKROSKOPEM

Obr. 25 zobrazuje méfeni v obloukové ¢asti vzorku a tloustku zakladniho
povlaku, kterd ma v ptipad¢ vzorku ¢. 14 hodnotu 29,70 um a tloustka obou
povlakl pak je 54,07 um. M¢éfeni je rozdéleno do Ctyt skupin. V prvni skupiné se
m¢éftilo v obloukové Casti vzorku. Druha skupina méteni se uskutecnila v obloukové
rohové ¢asti vzorku. Tteti skupina vzorkid byla méfena v rovné ¢asti vzorku a ¢tvrta
skupina méfeni se uskutecnila v rovné rohové casti vzorku. Jednotlivé testované
vzorky s oSetfenym povrchem a pouzitym médiem je detailné vidét z tab. 1.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.14
Naneseno v poradi
zaklad, plazma,
topcoat. Naméfeno v

obloukové ¢asti
' vzorku hodnoty:

t,=29,70um,
Pryskytice WEICON MS 1000

t71c=94,07um

‘2=54.07En s

140 1

Obr. 25 Vzorek ¢. 14 - méfeno v obloukové &asti vzorku.
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8.6 VYSLEDKY Z OHYBOVE ZKOUSKY

Tabulka 6 ukazuje, jaké hodnoty tloustky povlaku byly u jednotlivych vzorka
po ohnuti na ohybacim ptipravku.

Tab. 6 Testované vzorky a vysledné hodnoty z mikroskopu.
t; = tloust’ka zakladniho povlaku, t;+t = tloustka zakladniho povlaku a vrchniho povlaku

OHNUTY VZOREK

M¢éteno M¢éfeno M¢éfeno Mg¢teno
Vzorek Vv obloukové Vv obloukové V rovné ¢asti | V rovné rohové

¢asti vzorku rohové ¢asti vzorku ¢asti vzorku

[pm] vzorku [pum] [nm] [nm]

3 tz = 33,24 tz=3,01 tz = 33,38 tz=1,54

14 tz =29,70 tz=1,85 tz = 33,37 tz=3,51
tz+tc = 54,07 tz+tc = 4,05 tz+tc = 60,45 tz+tc = 6,39

18 tz = 32,10 tz =2,40 tz = 28,18 tz=2,10
tz+tc = 57,41 tz+tc = 5,65 tz+tc = 67,93 tz+tc = 16,49

28 tz =23,55 tz=4,85 tz = 24,04 tz = 3,02
tz+tc = 70,01 tz+tc = 13,47 tz+tc = 49,48 tz+tc = 14,27

34 tz = 33,08 tz = ---- tz = 37,58 tz =5,88
tz+tc = 66,27 ttc = 6,94 tz+tc = 65,23 tz+tc = 15,21

38 tz = ---- tz = ---- tz = ---- tz = ----

tz+tc = ---- tz+tc = ---- tz+tc = ---- tz+tc = ----

8 tz = 32,89 tz=1,20 tz =31,15 tz=1,81
tz+tc = 55,51 tz+tc = 5,22 tz+tc = 44,23 tz+tc = 8,01

tz = 29,37 tz = 6,04 tz = 24,24 tz = 1,46
2 oo | rc=7304] T geic=6087

Mg¢éteni je rozdéleno do ctyi skupin. V prvni skupiné se métilo v obloukové
¢asti vzorku. Druhd skupina méfeni se uskutecnila v obloukové rohové ¢asti vzorku.
Tteti skupina vzorkl byla méfena v rovné €asti vzorku. A ¢tvrtad skupina méfeni se
uskuteCnila v rovné rohové Casti vzorku. Z tabulky €. 6 je také jasné vidét, ze u
vzorku €. 23, kde byla nanesena plazma v potadi BP+Z+TC+PL je u vSech ¢ty
skupin pfevazujici naméfend hodnota v tlouStce povlakli. Vzorek byl oSetien
mediem A+O,. Tato kombinace naneseni povlakti a plazmy po ohnuti na ohybacim
piipravku se jevi jako nejpiijatelnéjsi. Druhy vzorek ¢. 28, kde byla nanesena
plazma v potadi BP+PL+Z+TC a byl osetfen taktéZ mediem A,+O; a ktery pievladal
nad ostatnimi vzorky, mél vy$si hodnoty v obloukové Casti vzorku a v obloukové
rohové Casti vzorku. V rovné Casti vzorku a v rovné rohoveé ¢asti vzorku uz prevlada
vzorek €. 18, ktery nebyl oSetfen plazmou. Jako dal$i v potadi byl vzorek ¢. 34, kde
byla nanesena plazma v pofadi BP+PL+Z+TC. U vSech ¢&tyfech skupin je
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pfevazujici naméfend hodnota v tlouStce povlakii. Vzorek byl oSetfen mediem
Ar+N2.

8.7 VYHODNOCENI ZMENY TLOUSTKY A DEFORMACI NA
VYBRANYCH VZORCICH

Vzorky byly ohnuty v ohybacim pfipravku. Byly sledovany zmény tloustky a
deformace u vybranych nasledujicich vzorkd, viz. tab. 3. Ohnuté vzorky mély na
svém povrchu nanesené kruznice. Métfeni bylo rozdéleno na méfeni v levé Casti
ohnutého vzorku (L), méfeni ve stifedu ohnutého vzorku (S) a méfeni v pravé ¢asti
ohnutého vzorku (P). Jak je vidét z obr. 26, kruznice byly naneseny po celé Siice
vzorku. Vysledky namétenych hodnot jsou uvedeny v tab. 7. Na odstupnovaném
ohybacim piipravku byly testované vzorky ohnuty na polomérech R11, R17, R23,
R29 a R35 mm.

T1-T10

Obr. 26 Ohnuty vzorek na ohybacim piipravku s nanesenSII:ni kruZnicemi.
VYHODNOCENI DEFORMACI U SLEDOVANYCH VZORKU PLECHU

Na obr. 27 je fotografie naleptané elipsy, s rozméry L; a L, na ohnutém vzorku.
Pti deformaci se nanesend sit’ kruznic méni na elipsy, kde jejich osy urcuji smér i
velikost maximalni a minimalni logaritmické deformace u vylisku.

Jak je vidét z vysledki, délky Li jsou vétsi nez délky Lo, coz je logicke, jelikoz
smér ohybu byl ve sméru L;. Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2 a @3
urcime podle vzorct uvedené v dizertacni praci.
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Obr. 27 Métené délky po ohnuti vzorku. Lz a Lo.

8.8 STANOVENI TAHOVE A TLAKOVE DEFORMACE

U méienych ohnutych vzorki se méfila délka L; a L,. U vychoziho stavu se méftil
primér naleptanych kruznic. [34] Jelikoz se ménila tloustka plechu pii tazeni,
deformace @3 se pocitala podle vzorce 1. Vysledné deformace jednotlivych
vybranych vzorkl jsou uvedeny v tab. 7.

Py == — P, [-] (1)

Pro deformace ¢; dominuji kladné hodnoty aZ na vzorek BP16 kde jsou na
levé, stiedni a pravé stran¢ méfené¢ho ohnutého vzorku i nékteré hodnoty zaporné.
Pro deformace ¢, dominuji u vybranych vzorkti ptevazné zaporné hodnoty.

Pro deformace ¢s dominuji zdporné hodnoty pro vzorky TC12, Z7, Z5:. U vzorki
BP15, BP16 jsou hodnoty deformace ¢3; kladné. Ovsem u vzorku Z12 jsou pro
deformace @3 hodnoty jak kladné tak zaporné.
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Tab. 7 Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2, @3 U vzorku TC12.
L: L 01 (17, ¢z |VZOREK

0,614 0,565 0,056 | 0,000 | -0,028
0,606 | 0,573 | 0,042 | -0,015 | -0,028
0,610 0,573 0,049 | -0,015 | -0,034
0,610 | 0,578 | 0,049 | -0,006 | -0,043
0,607 0,562 0,044 | -0,033 | -0,011
0,611 | 0,564 | 0,050 | -0,030 | -0,020
0,615 | 0,569 | 0,056 | -0,021 | -0,036
0,611 0,570 0,050 | -0,020 | -0,030 TC12
0,615 | 0,569 | 0,057 | -0,021 | -0,036
0,611 0,559 0,050 | -0,038 | -0,012
0,611 | 0,562 | 0,050 | -0,034 | -0,016
0,617 0,569 0,059 | -0,021 | -0,038

0,614 0,576 0,055 |-0,008 |-0,046

0,623 0,578 |0,069 |-0,005 |-0,064

0,616 0,578 0,058 |-0,006 |-0,052

Poznamka k tabulce 7:

L — méfeno v levé ¢asti ohnutého vzorku, viz obr. 26.
S — méfeno ve stiedu ohnutého vzorku, viz obr. 26.

P — méfeno v prave Casti ohnuté¢ho vzorku, viz obr. 26.

Na vysledky deformaci mize mit vliv i struktura konkrétniho vzorku, ale toto
nebylo sledovano v dizertaéni praci a bude prfedmétem dalSich experimenti ve
vztahu ke struktuie plecht.

Povrchova vrstva je rozhrani dvou rozlicnych prostfedi, kde se u kovovych
materidlll je tieba zabyvat jeho strukturou i vlastnostmi. Struktura zahrnuje rtizné
rozméry od atomil az po makroskopicky popis. Sirokd oblast studia povrchi
zahrnuje také hodnoceni poruch a interakci s prosttedim i vliv vngjSich sil.

Volny povrch kovil predstavuje zpravidla povrch velkého souboru zrn, tvoficich
rozhrani mezi pevnou fazi a okolim. Povrch takového télesa 1 z chemicky Cistého
kovu je fyzikalné€ velmi sloZzity systém. [5]

K posuzovani vlastnosti povrchu je nutné znat modely zakonitosti
"dokonalého" povrchu fyzikéalné€ Cist¢ho kovu bez interakci s jinym prostiedim a
rozdily, jimiZ se uspotradani liSi od objemu uvniti kovu. Teprve potom si 1ze udélat
predstavu, jak charakterizovat "skute¢ny" povrch kovu, s nimz se bézné setkdvame.
Mnohé vlastnosti téles souvisi viceméné s povrchem, napf. drsnost povrchu
ovliviiuje  dalsi  fyzikdlni  vlastnosti  (odraz  svétla, opotiebeni ap.).
V mnohych ptipadech skute¢ny povrch je prostfednikem phsobeni vnéjSich
podminek a je tedy nutno zabyvat se 1 vlastnostmi nebo zménami materialu pod
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povrchem. Tento objem se nazyva povrchovou vrstvou, na rozdil od povlaku, ktery
vznikd nebo se vytvaii na povrchu kovu nebo slitiny. Nevyhodou povlakovanych
plechti je zvySena moznost povrchovych trhlinek v misté, kde dochazi k
maximalnimu zatizeni pfi tvafeni. Tim dochazi k naslednému poruSeni celistvosti
povrchu v mistech plastické deformace, kde dochazi k tomu, ze korozni ochrana je
naruSena. Na vhodnou volbu materidlu maji vliv nejenom vlastnosti povlaku, ale
také vlastnosti zdkladniho materialu. U povlakovanych plechii se posuzuje zejména
maximalni dosazeny stupen deformace (stupen tazeni) a dovolend deformace
povlaku, pii zachovani jeho ochranné funkce proti korozi. [5]

8.9 GRUBBSUV TEST

U méfenych ohnutych vzorkil se méfila délka L; a L,. ProtoZe byla opakované
méiena veli¢ina Ly a L, za stejnych podminek, je tfeba vyloucit pfipadné hodnoty
méieni, které by mohly byt zplisobeny hrubou chybou pii méfeni, a které by tedy
zkreslily celkovy vysledek méfeni. VSechny hodnoty ziskané métenim byly proto
podrobeny statistické kontrole (Grubbsovu testu), ktery je schopen odhalit, zda
odchylky krajnich naméfenych hodnot (minima a maxima) v sérii méfeni jsou
dasledkem hrubé chyby pfi méfeni a je tedy nutné je ze souboru naméfenych hodnot
vyloucit, nebo zda jsou vSechny vysledky méieni pouzitelné.

Byla zvolena trovenn pravdépodobnosti p = 0,01, tedy 99 %. Pro tuto uroven
pravdépodobnosti a pocet méteni n =5 je T, = 1,955.
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Tab. 8 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu na ohnutém vzorku u méfenych délek elipsy L1 a
Lo

VZOREK TC12

Mérena délka kruznice ve stiedu
ohybaného vzorku L1 [mm]

0,611 |0,615 |0,611 |0,615 |0,611

Aritmeticky pramér 0,204
Smérodatna odchylka 0,236
Grubbsova kritéria t1 1,724
Grubbsova kritéria t2 1,743

Kritickd hodnota Tp (n=5,0=0,01) [1,955

Minimalni naméfena hodnota VYHOVUJE

Maximalni naméfena hodnota VYHOVUJE

Meéfena délka kruznice ve stiedu

ohybaného vzorku L2 [mm] 0,564 |0,569 |0,570 [0,569 |0,559

Aritmeticky pramér 0,189
Smérodatnéa odchylka 0,218
Grubbsova kritéria tl 1,701
Grubbsova kritéria t2 1,747

Kriticka hodnota Tp (n=5,0=0,01) [1,955

Minimalni naméfena hodnota VYHOVUJE

Maximalni naméfena hodnota VYHOVUJE

Vyhodnoceni Grubbsova testu pro délky L: a L2 na ohnutém méfeném vzorku

Z dlivodu opakovaného méteni stejné veliCiny je nutné vyloucit piipadné
hodnoty méteni, které by mohly byt zplisobeny hrubou chybou pii méfeni, a které
by tedy zkreslily celkovy vysledek méfeni. VSechny hodnoty ziskané méfenim byly
proto podrobeny statistick¢é kontrole - Grubbsovu testu. Odchylky krajnich
namétfenych hodnot (minima a maxima) v sérii méfeni nejsou disledkem hrubé
chyby pifi méfeni a jsou tedy vSechny vysledky méteni pouzitelné, viz. tab. 8.
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ZAVER

V dizertani praci je popsana problematika povlakii v kombinaci
s plazmochemickou pifedupravou povrchu a jeji vzajemnou kombinaci mezi
jednotlivymi povlaky po ohnuti na ohybacim ptipravku. Prace je zaméfena na
kvalitu povrchové upravenych ocelovych plecht s povlakem na testovani ohybem a
tazenim.

Automotive a celkové automobilovy priimysl a predev§im zakaznik pozaduje
predevsim kvalitu tvafeného plechu s perfektni ochranou proti korozi a samoziejmée
je to esteti¢nost dané¢ho vyrobku (plechu) pii zachovani funkénich vlastnosti dané
vrstvy po technologii tvareni.

Na zaklad¢ reSerSe dostupné literatury bylo zjiSténo, Ze uspeésSnad aplikace
plazmochemické predupravy vytvofend na ocelovém plechu nebyla dosud v
prumyslové vyrobé zavedena a publikovana. Cilem experimentu je optimalizovani
sloZeni plazmatu pro konkrétni povlaky na plech. Experimenty probihaly s riznymi
variantami plynd a byly zvoleny tyto média: argon, kyslik, dusik, oxid uhliity,
argontvoda. U vSech vzorkl byl mé&nén vykon. Konstantni byl priitok a posuv.
Podle zkouSek hlubokotaZznosti obstal vzorek ¢. 17. Hodnota poSkozeni byla az pfi
IE 7,5mm. U tohoto vzorku bylo pouZito médium Ar+H,O pii pouziti
multitryskového plazmového systému. Postup byl takovy, Ze na vychozi stav plechu
byl nanesen zakladni povlak, poté¢ vrchni povlak a poté oSetien multitryskovym
plazmovym systémem. Zajimavy experiment se ukazal také v tomto poradi. U
vzorku BP4 byl ocelovy zéklad oSetfen multitryskovym plazmovym systémem a
nasledné nanesena zakladni vrstva povlaku. Hodnotu IE jsme zastavily na hodnoté
hloubeni 9,75mm bez zjevného poskozeni. Po této hodnoté uz povlak ukazoval
znamky poskozeni.

Samoziejm¢ bude zalezet na pfilnavosti povlaku k pfedchozim povlakim.
V naSem pfipad¢ je povrchova vrstva rizné¢ naméhana v zavislosti na jeji poloze
v ohybadle.

V experimentech se nandseni zakladniho povlaku na vybrané vzorky pouzival

kataforézni zplisob lakovani. Tloustka povlaku se pohybuje v rozmezi 15 az 30um.
Pii pouziti multitryskového plazmového systému povlak nevykazoval znamky
poSkozeni po ohybu vzorku na odstupfiovaném ohybacim pfipravku.
Optimalizované parametry plazmochemické ptredupravy pii zvolenych podminkach
jako je vykon 550 W, pritok 0,2 1/min, posuv 3 m/min a dvou ptejezdech, je
modifikovani povrchu pomoci plazmy optimalni pro zachovani celistvosti povlaku,
tedy vSech vazeb mezi povlakem a zakladnim materialem.
Dalsi experimenty byly zaméfeny na zkousky tahem. Tento test byl zamétfen na
studium vlivu definovanych hodnot deformace v tahu a U€inku nizkoteplotniho
plazmatu na pftilnavost zvoleného povlaku na ocelovych vzorcich s vyuzitim tahoveé
zkousky plochych zkusebnich ty¢i. Vybrané vzorky s rozmérem 90 x 90 mm jsou po
ptejeti multitryskového plazmového systému upraveny na rozméry 90 x 10 mm pro
tahovou zkousku. Vzorky pro tahovou zkousku jsou uvedeny v tabulce 8.
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Na vybranych zkuSebnich vzorcich byly zjistény ztahové zkousky materidlové
charakteristiky. Hodnoty smluvniho meze kluzu a meze pevnosti odpovidaly
danému materialu 1.0322 (DX56D). Stejné jako taznost Asg [%] a kontrakce Z [%)].

Postup nanéaseni multitryskového plazmového systému je vyhodny v potadi:
plazma+zaklad, jelikoz u vzorkti BP7 a BP16 zstala ¢ast povlaku, jak je vidét ze
snimkd ze stereomikroskopu. A také Cas pietrzeni vzorku u BP7, BP11, BP16 je
vyrazné delsi nez u vzorki TC6, TC9, Z12.

Po tahové zkouSce byly pro vybrané vzorky vypocteny hodnoty exponentu
zpevnéni. Pevnost oceli 1 ostatnich kovili se po tvafeni zvySuje. Kluzové napéti, pii
kterém nastdva plastickd deformace, vzrista béhem nartstu velikosti deformace.
Popis tohoto chovani je vyjadieno exponentem zpevnéni ,,n“. Cim vy3ii je jeho
hodnota, tim je kiivka napéti — deformace piikiejsi. To také znamend, Ze deformace
pii maximalnim zatizeni je u vysSich hodnot exponentu ,,n*“ rovnéz veétsi a vzriista i
rozdil mezi mezi pevnosti v tahu a kluzu. Vyssi hodnoty exponentu zpevnéni byly u
vzorki BP11 a TC6. Nizsi hodnoty exponentu zpevnéni byly
u vzorkli BP7 a TC9. I zde se prokazuje, Ze pouziti multitryskového plazmového
systému ovliviluje povlak a potvrzuje, Ze postup: plazma+zéaklad je vyhodnéjsi nez
ostatni postupy nanaSeni povlaki a plazmy.

Na dalSich vzorcich, které byly ohnuty na odstupfiovaném ohybacim piipravku
byla nanesena elektrolytickym leptanim sit” a byly vyhodnoceny zmény tloustky
povlaki a deformaci. Vybrané vzorky byly vybrouseny do jemné struktury a
oSetfeny brusnou pastou a poté zalit¢ do pryskyfice. Nasledné¢ byly vzorky
zkoumany pod mikroskopem a byly potfizeny fotografie.

Béhem ohybani se ménila tlouStka plechu, a proto se stanovily tahove a tlakové
deformace. Pro deformace ¢1 dominuji kladné hodnoty az na vzorek BP16, kde jsou
na levé, sttedni a pravé strané¢ méteného ohnutého vzorku 1 nékteré hodnoty zaporné.
Pro deformace ¢, dominuji u vybranych vzorkl ptfevazné zaporné hodnoty. Pro
deformace @3 dominuji zaporné hodnoty pro vzorky TC12, Z7, Z5;. U vzorki BP15,
BP16 jsou hodnoty deformace @3 kladné. OvSem u vzorku Z12 jsou pro deformace
@3 hodnoty, jak kladné, tak zaporné.

Svyuzitim multitryskového plazmového systému se prokazalo, ze
v experimentu na ohybacim ptipravku, konkrétné u vzorku ¢. 23, kde byl postup
nanaSeni povlaku a plazmy v potfadi zdklad+topcoat+plazma s pouzitym plynem
Ar+0O; bylo poskozeni povlaku nejmensi a po modifikovani plazmy byla tloustka
povlaku soudrzna a povlak nepraskal.
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SPLNENI CIiLU PRACE

a) Navrh metody pouziti multitryskového plazmového systému na zkuSebni
vzorky
s povlakem.

Metoda spociva v multitryskovém plazmovém systému o Sifce 100 mm s 19
tryskami. Experimenty probihaly s riznymi variantami plynd a byly zvoleny tyto
média: argon, kyslik, dusik, oxid uhli¢ity, argon+voda. U vSech vzorkl byl ménén
vykon. Konstantni byl pritok a posuv. Optimalizované parametry plazmochemické
piedupravy jsou nasledujici: Vykon 550 W, pritok 0,2 I-min, posuv 3 m'min* a pii
projeti dvou pfejezdech je modifikovani povrchu pomoci plazmy optimdlni pro
zachovani celistvosti povlaku, tedy vSech vazeb mezi povlakem a zakladnim
materialem.

b) Testovani povrchové upravenych plechti (vzorkll) s natérem na novém
odstuptiovaném ohybacim piipravku na Ustavu strojirenské technologie,
odbor technologie tvaieni pro vybrané poloméry ohybu za tcelem porovnani
ptilnavosti povlaku.

Vybran¢ vzorky byly ohnuty na odstupfiovaném ohybacim piipravku. Vzorek
¢. 23, ktery byl ohnuty na kladce s radiusem R = 23 mm S nasledujicim postupem
nanaseni:

Zaklad+topcoat+plazma, nevykazoval zndmky poSkozeni a zméfené¢ hodnoty
povlaku ptevySovaly ostatni kombinace a varianty plynd.

¢) Porovnani vysledki vzorkt s pouzitim metody multitryskového plazmového
systému na vybranych vzorcich topcoat + ktl, ktl, bez povlaku, spolecné s
Erichsenovou zkouSkou a pomoci Tarnogrodského pfistroje pro uhly v
intervalu (0°, 180°).

Jako nejlepsi vzorek ze série zkousek hlubokotaznosti byl vzorek 17. Hodnota
poskozeni byla az pti IE 7,5 mm. U tohoto vzorku bylo pouZzito médium Ar+H>O pfii
pouziti multitryskového plazmového systému. Postup je zaklad+topcoat+plazma. U
vzorku BP4 byl ocelovy zéklad oSetfen multitryskovym plazmovym systémem a
nasledné nanesena zakladni vrstva povlaku. Hodnotu IE jsme zastavily na hodnoté
hloubeni 9,75 mm bez zjevného poskozeni. Optimalni kombinace nanaSeni plazmy
je zvoleny plyn Ar+H,O a zvoleny postup nanaSeni povlakii a plazmy je
plazma+t+zaklad nebo zaklad+topcoat+plazma. Jedno =z hlavnich méfeni bylo
rozdéleno do Ctyt skupin. A to méfeni v obloukové €asti vzorku, obloukové rohové
¢asti vzorku, rovné ¢asti vzorku, rovné rohové ¢asti vzorku. U vSech ¢tyt skupin
prevlada vzorek €. 23, kde je systém multitryskového plazmového systému nanesen
Vv poradi zéklad+topcoat+plazma.
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d) Optimalizovani slozeni plazmatu pro konkrétni navrzené povlaky na ocelovy
plech S235JRG2, tloustka 1mm, aby po ovlivnéni povrchu vzorku pred
nanesenim povlaku, resp. vice povlakili, byla maximalni pfilnavost povlaku k
ocelovému zékladu.

Optimalizace plazmatu poskytujici nizkoteplotni a neizotermicky vyboj za
atmosférického tlaku byl optimalizovan s pouzitym médiem Ar+H,O a zakladni
vrstvou povlaku o tlouStce 15 — 30 pum, kterd se nanaSela elektroforéznim
zptisobem, v rozmezi teplot 160 — 180 °C. Povlak nevykazoval znamky poSkozeni.
Optimalni varianta nandSeni multitryskového plazmového systému byla podle
experimentil zvolena v kombinaci zéklad+topcoat+plazma. Pfi této optimalizaci
parametrii plazmatu za pouziti plazmového zatfizeni, lze dosahnout funkc¢nich
povlak.

e) Vysledkem aplikace pouzitého multitryskového plazmového systému na
zkuSebni vzorky pfi optimalnich nastavenych parametrech plazmatu, budou
funk¢ni vzorky po ohybu s pfesné definovanym polomérem ohybu a thlem
ohybu.

U vzorku €. 23, kde byla nanesena plazma v potadi BP+Z+TC+PL. Vzorek byl
oSetien mediem A+O,. Tato kombinace naneseni povlakli a plazmy po ohnuti na
ohybacim pfipravku se jevi jako nejpiijatelnéjSi. Vzorek byl ohnut na
odstupfiovaném ohybacim piipravku na valcovém segmentu s polomérem R = 23
mm. Druhy vzorek €. 28, kde byla nanesena plazma v poradi BP+PL+Z+TC a byl
osetfen taktéZ mediem A+O; a ktery ptfevladal nad ostatnimi vzorky a m¢l vyssi
hodnoty v obloukové ¢asti vzorku a v obloukové rohové ¢asti vzorku. Vzorek byl
ohnut na odstupfiovaném ohybacim ptipravku na valcovém segmentu s polomérem
R =23 mm. V rovné Casti vzorku a v rovné rohové ¢asti vzorku uz prevlada vzorek
¢. 18, ktery nebyl oSetfen plazmou. Vzorek byl ohnut na odstupfiovaném ohybacim
ptipravku na valcovém segmentu s polomérem R = 23 mm.

Jako dalsi v poradi byl vzorek €. 34, kde byla nanesena plazma v potadi
BP+PL+Z+TC. Vzorek byl oSetien mediem A+N,. Vzorek byl ohnut na
odstupniovaném ohybacim ptipravku na valcovém segmentu s polomérem R = 17
mm.
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ABSTRAKT

Teoretickd ¢ast dizertatni prace popisuje ohybani plechli, zejména s malym
polomérem ohybu a rozdé€leni deformace a popisuje parametry ohybaného plechu.
Jelikoz zkoumané plechy byly oSetfeny kataforéznim lakovanim je tato metoda
lakovani popsana spole¢né s predipravou plechu. Praktickd Cast je zaméiena na
princip multitryskového plazmového systému a oSetfeni ocelového povrchu a
zkouma ohybané povrchy ocelovych plechil s riznymi variantami naneseni povlaku.
Vybrané¢ vzorky jsou ohnut¢ na multifunkénim ohybacim pfipravku
a podrobeny zkouSce podle Erichsena a vyvozeny vysledky s pouzitim plazmového
systému a bez pouziti plazmového systému. V experimentalni ¢asti byly zkoumané
vzorky oSetfeny multitryskovym plazmovym systémem a nasledné ohnuty na
multifunkénim ohybacim pfipravku. Jsou porovnavany zjisténé vysledky
jednotlivych experimenti v systému ocel - zakladni povlak - plazma - vrchni povlak.
A dale se porovnava vzijemna kombinace riznych druhi modifikovani povrchu
ocelovych vzorkll s riznymi povlaky. Vybrané vzorky byly testovany na tahovou
zkousku a byly zni zpracovany vysledky. U vybranych vzorki byl vypocitan
exponent zpevnéni. DalSi experiment spocival v naneseni kruznic na rovné vzorky a
nasledné byly tyto vzorky ohnuty pod definovanym radiusem a byly stanoveny
tahove a tlakové deformace. Poté byly vzorky plechu zalité do pryskyfice a
zkoumany pod mikroskopem, kde byly rozdéleny do nékolika kategorii a bylo
stanoveno optimdlni sloZeni multitryskového plazmového systému pro vybrané
vzorky a konkrétni povlaky na ocelovy plech s maximalni ptilnavosti povlaku k
ocelovému zékladu. Vybrané méfené hodnoty byly podrobeny statistické kontrole.
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ABSTRACT

Theoretical part PhD thesis describes bending of sheets especially with a small
bend radius and the distribution of deformation and describes the parameters of bent
sheet. As the test sheets were treated by cataphoretic coating is this method
described together with pretreatment of sheet. The practical part is focused on the
principle multi-jet plasma system and treatment of the steel surface and examines
the bent surfaces of the steel sheets with different variants of applying the coating.
Selected samples are bent on the multifunction graduated bending jig and subjected
to the Erichsen test and deduced results using plasma system and without the use of
plasma system. In the experimental part were examined samples treated by multi-jet
plasma system and subsequently bent on the multifunction graduated bending jig.
Compares the results of individual experiments in system steel — base coat — plasma
— topcoat. And also compares mutual combinations of various kinds of modifying
the surfaces of steel samples with different coatings. Selected samples were tested
for tensile test and the results were processed from this test. For selected samples
was calculated hardening exponent. Another experiment consists in applying a circle
at equal samples and subsequently the samples were bent under a defined radius and
were determined tensile and compressive deformation. Samples of sheets were then
embedded in the resin and then examined under a microscope, where they were
divided into several categories and was determined optimal composition multi-jet
plasma system for selected samples and the specific coatings on sheet plate with a
maximum adhesion of the coating to the steel base. Selected measured values were
subjected statistical control.
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Rizeni a uzkd spoluprice s vyrobnim
manazerem na piidéleném projektu mezi
matefskou firmou v Némecku a dcefinou
firmou v CR. Reseni vyrobnich a montaZnich
problému. Zajisténi technické dokumentace
dle pozadavkli zédkaznika. Dohled nad praci
méficiho stiediska a s tim spojené mustrovani
dili. Dohled nad akénim  planem
S pravidelnym reportingem vedeni
spolecnosti.

Technolog ohybani

Upravy a tvorba novych nastroji pro ohybaci
stroje, zejména pro tvarové upravené profily.
Programovéni a nastaveni parametrii pro NC
ohybaci stroje. Uzka spoluprace
s konstruktérem  pro  zajiSténi  vyroby
pfipravki a  nastroji.  Podpora  pfi
implementaci autonomni udrzby pro vyrobni
stroje.

TRW-DAS, a.s.

Testovy inZenyr

Tvorba komplexni simulace provozniho
namahani. Stavba Zivotnostnich zkousSek,
zkousek fizeni a zatiZzeni automobilu
Vv laboratofi a ptiprava zpravy pro simulaci.
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Vzdélani

9/2009 - 12/2016

9/1997 — 6/2004

9/1993 - 6/1997

Jazykové znalosti

Ridi¢sky priikaz

Zajmy
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VUT Brno — Fakulta strojniho inZenyrstvi
Odbor technologie tvafeni kovil a plasti
Doktorské studium

Obor: Strojirenska technologie

Dizertacni  prace: Studium  tvaritelnosti
povlakovanych plechit s plazmo-chemickou
predupravou povrchu

VSB - Technickd univerzita Ostrava,
Fakulta strojni

Magisterské studium

Obor: Provoz a udrzba drahovych vozidel
Diplomova prace: Optimalni  varianty
ekologickéeho zpracovani vyrazenych
pneumatik

Stiredni odborné uciliSté strojirenské
s maturitou v Prostéjové

Maturitni studium

Obor: Mechanik a sefizova¢ obrabécich stroji

Anglicky jazyk - pokroc€ily
Némecky jazyk - zacateCnik

A B

Cetba, filmy, cyklistika, turistika, squash,
kolektivni sporty



