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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast dizertacni prace popisuje ohybani plechii, zejména s malym polomérem
ohybu arozdé€leni deformace a popisuje parametry ohybaného plechu. Jelikoz zkoumané plechy
byly oSetieny kataforéznim lakovanim je tato metoda lakovani popsdna spolecné s predipravou
plechu. Prakticka ¢ast je zaméfena na princip multitryskového plazmového systému a oSetieni
ocelového povrchu a zkoumd ohybané povrchy ocelovych plechl s riznymi variantami
naneseni povlaku. Vybrané vzorky jsou ohnuté¢ 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 oSetieny
multitryskovym plazmovym systémem a ndsledné¢ ohnuty na multifunkénim ohybacim
pripravku. Jsou porovnavany zjisténé¢ vysledky jednotlivych experimentli Vv systému ocel -
zakladni povlak - plazma - vrchni povlak. A dale se porovnava vzajemna kombinace riznych
druhd modifikovani povrchu ocelovych vzorkd s riznymi povlaky. Vybrané vzorky byly
testovany na tahovou zkousku a byly z ni zpracovany vysledky. U vybranych vzorku 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 tahov¢ a tlakové
deformace. Poté byly vzorky plechu zalité do pryskyfice a zkoumany pod mikroskopem, kde
byly rozdéleny do nckolika kategorii a bylo stanoveno optimalni slozeni multitryskového
plazmového systému pro vybrané vzorky a konkrétni povlaky na ocelovy plech s maximalni
prilnavosti povlaku k ocelovému zékladu. Vybrané métené hodnoty byly podrobeny statistické
kontrole.
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ABSTRAKT

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.

Key words
multi-jet plasma system, coated sheets, bending, sheet, deformation
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UvVOD

UvoD

Ve strojirenstvi, zvlast¢ v automobilovém primyslu jsou velké pozadavky na kvalitu
a presnost. Je ocekavana velkd pruznost a dynamicnost vyroby. PiedevSim prvni kontakt
uzivatele s vyrobkem je dualezity. Pozadovana vlastnost povrchu miize byt korozivzdornost,
tvrdost, otéruvzdornost, ale také vzhledové vlastnosti. V praxi to mohou byt kabiny
zemé&délskych strojii, konstrukce montaznich linek, venkovni konstrukce, které¢ podléhaji
piedevsim korozi. Ochrana povrchil je 1 bezpecnostni prvek, ktery miize hrat roli v prostiedi,
kde se nachazi agresivni Cinitelé, jako je stl, kyselé prostfedi, vlhkost. Tyto konstrukce je
potfeba chranit vrchnim povlakem, ktery musi odoldvat nepfiznivym vlivim pocasi. Povlaky
1ze vyuzit ve stavebnictvi, leteckém primyslu v§ude tam, kde je kladen velky diraz na ochranu
a dlouhou Zivotnost daného materidlu. Velkd pozornost je sméfovana i na ekologickou
povrchovych Gprav materialu.

Tato doktorské prace prinasi dalsi poznani a posune badani k dalsim ivahdm a predevs§im
posune dal studium tvafitelnosti povlakovanych plechti s plazmo-chemickou piedupravou
povrchu.
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HODNOCENI TVARITELNOSTI PLECHU POMOCI TECHNOLOGICKYCH ZKOUSEK

1 HODNOCENI TVARITELNOSTI PLECHU POMOCI
TECHNOLOGICKYCH ZKOUSEK

Zkousky tahem a zkousky tvrdosti materidlu neposkytuji komplexni ptredstavu
0 vhodnosti plechu k ur¢ité technologické operaci tvareni. [1], [28]
Plech je vystaveny napétové — deformacnim staviim, které se vyskytuji pfi redlném procesu
tvafeni, napt. pii hlubokém tazeni a technologii ohybani. Z uvedené¢ho diivodu byly vyvinuté
technologické (napodobujici) zkousky tvafitelnosti plechi, které jsou uvedeny nize.

1.1 Zakladni princip metody hloubeni podle Erichsena

Tato mezinarodni norma specifikuje standardni zkuSebni metodu stanoveni schopnosti

kovovych plechi a pasi, o tloust’ce od 0,1 mm do 2 mm a Sifce 90 mm nebo vEtsi, plasticky se
deformovat pfi tazeni plechu hloubenim pualkulatym taznikem, viz obr. 1.
Prabéh trhliny je dulezity pro posouzeni jakosti hlubokotazného plechu. Kvalitnéjsi
a stejnorodé€jsi materiadl ma jemnéjsi zrno v trhlin€ a trhlina je stejnomérnéj$i a mé tvar
podobnéjsi kruhovému oblouku. Odchylky od linie kruhu svéd¢i o nestejnorodém materialu.
Tento material ma velmi ¢asto orientovanou strukturu a ma trhlinu ve tvaru rozstépeni ve sméru
valcovani. Pokud je trhlina kruhova a ukazuji-li jemné zrno, pak to svéd¢i o stejnorodém
a vhodném materidlu pro hluboké tazeni. Dlisledkem velkého plosného protazeni by se nemélo
zrno stat viditelnym na povrchu. Zkousky hloubenim by se mély pouzivat vSude tam, kde je
nutné zjistit, zda se plechy hodi pfevazné pro mélké a sttedni tahy, které se nejcastéji vyskytuji
pii stavbé karoserii a letadel, a také v bézné primyslové praxi.

b
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Obr. 1 Schéma pracovniho prostoru zkusebniho zafizeni, zkouska podle Erichsena [28]
IE — index hloubeni, 1 — zkuSebni téleso, 2 — taznice, 3 — ptidrzovac, 4 — taznik, di — primér kulového
zakonceni tazniku, ds - vnitini pramér pridrzovaciho krouzku, ds - vnitini primér taznice, b - Sitka
zkusebniho télesa pred zkouskou, h — hloubka prohloubeni, a — tloustka plechu
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HODNOCENI TVARITELNOSTI PLECHU POMOCI TECHNOLOGICKYCH ZKOUSEK

Princip zkouSky spociva v tazniku s kulovym zakonfenim, ktery se zatlatuje do
zkusebniho télesa upnutého mezi piidrzovacem a raznici a vytvaii prohloubeni az do vzniku
pruchozi trhliny. Méfena hloubka prohloubeni je vysledkem zkousky zaloZzené na pfimocaré
draze tazniku s pilkulovitym zakoncenim.

Pro vykonani zkouSky je tieba pouzit zafizeni vybavené taznici, taznikem
a pridrzovacem zkuSebniho télesa. Prabeh zkousky se sleduje z vnéjsi strany za ucelem
stanoveni okamziku, kdy se objevi priichozi trhlina. Na obr. 2 je material vhodny ke tvateni, na
obr. 3 je nevhodny material ke tvaieni.

/ T\ /"
Obr.2 Ukazka trhliny na zkusebnim vzorku Obr. 3 Ukazka trhliny na zkusebnim
vzorku plechu vhodného pro tvafeni. [28] nevhodného pro tvafeni. [28]

Béhem zkousky je nutné dodrzovat tyto zasady:
- pracovni plocha tazniku je kulova a le§téna a musi mit drsnost Ra < 0,4 um. [10], [28]
- kontaktni plochy pfidrzovace zkuSebniho télesa a taznice se zkusebnim télesem musi
byt rovinné a kolmé k ose pohybu tazniku,
- zafizeni musi zarucit upnuti zkusebniho télesa konstantni silou pfiblizné 10kN,
- méfeni pohybu tazniku zacina od okamziku jeho prvniho kontaktu s povrchem
zkuSebniho télesa.

Podminky a postup zkousky je detailné popsan v normé CSN EN ISO 20482. [14] Velkou
pozornost je potieba vénovat vybéru maziva, které by nemélo obsahovat korozivni latky,
pryskyficovou drt, vosk a plniva. [5], [2]

1.2 Vybrané technologické zkousky tvaritelnosti plechu

Zkouska kaliSkovaci (zkouska AEG nebo Schmiedtova)

Touto zkouskou Ize hodnotit hlubokotaznost tenkych plechti viz. obr. 4. Zkouska je
vhodna pro rotané symetrické tvary vytazkia. Je pomérné zdlouhava, nebot’ se musi n¢kolikrat
opakovat pfi postupném zvySovani praméru rondelu D. ZkuSebni rondel o priméru D =d + 2L
se prumérem tazniku d = 50 mm tdhne na kaliSek, jehoz vyska je Li>L. Podminky zkouSky
koresponduji s tazenim vytazka v praxi.

Vyhodou kaliSkovaci zkousky je, Ze umoZziuje hodnoceni anizotropie mechanickych
vlastnosti zkouseného plechu, kterd se projevi "cipatosti" valcovych vytazkl. Zkouska neni
normalizovana, i kdyZ jejiho principu se vyuziva v CSN 42 0409 ke zjistovani anizotropie Al-
plechti a jejich slitin. [28]

UST FSI VUT v Brné 11
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Obr. 4 Princip kaliskové zkousky. 1 — rondel, 2 — taznice, 3 — pridrzovag, 4 — taznik. [28]
Zkouska kaliSkovaci s pridrZenim piiruby podle Gross — Engelhardta

Principem zkousky je méfeni a zdznam tazné sily pii zhotoveni kalisku viz. obr. 5.
ZkuSebni vzorky jsou pasy z tenkého plechu o Sitce 58 mm. Ve zkuSebnim zafizeni se z pasu
vystiihuje rondel o priméru 52 mm. Ve druhé fazi probihd tazeni s pridrzovacem az do
prekroceni tazné sily F2. Potom pfidrzovac sevie zbyvajici ¢ast priruby a taznik se pohybuje
dale az do Gplného odtrzeni dna kalisku pfi sile Fa.

Kritérium hlubokotaZnosti plechu je tzv. pfirozeny stupenn hlubokotaznosti T, vypocteny
podle vzorce:

T:

R-F 100  [%] (1)
F

1

kde: F1 — sila [N]
F2, — tazna sila [N]
T — pfirozeny stupent hlubokotaZznosti

U kvalitnich hlubokotaznych plechti je hodnota T vétsi nez 40 %. [28]

UST FSI VUT v Brné 12
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F [N]

Fz
Fi1

DRAHA TAZNIKU  ————=
Obr. 5 Prubéh sily pii Gross-Engelhardtove zkousce. [28]

Zkousky ohybatelnosti plechu

Patii do skupiny technologickych zkousek plechti. K vybranym zkouskam ohybatelnosti
plechii 1ze zaradit: zkousku ldmavosti, zkouSku dvojitym ohybem, zkousku stfidavym ohybem
a zkousku podle Giitha. Uvedené zkousky se provadi za studena. [28]

Zkouska lamavosti

Uvedena zkouska je normalizovana normou CSN EN ISO 7438. Pro zkousku lamavosti
se hodi jakykoliv lis nebo zkuSebni stroj na tlak, umoziujici vyvodit dostateéné velkou silu.
Zkusebni ty¢ z tlustého plechu se ohyba podle obr. 6. Vzdalenost podpér L ma byt ptiblizné
L=d+ 3 So [mm]. ZkuSebni plocha ty¢ ma délku od 200 do 400 mm a Sitku v rozmezi 25 az
50 mm. Je odebrana z tabule plechu v souladu s normou. Je tieba vzit v Gvahu, Ze nejpiiznivejsi
hodnoty jsou v piipad¢, kdyZ osa ohybani je ve sméru vlaken plechu. [53]

Jako kritérium vysledku zkouSky lamavosti provadéné za ucelem zjisténi vhodnosti
plechu ke tvafeni ohybanim je thel ¢, resp. polomér ohybu r (d = 2-r), pfi kterém nevznikne
V misté¢ ohybu trhlina. Za trhlinu se nepovazuje rozevieni vzniklé rozsifenim drsného povrchu
nebo zvrasnéni povrchu zkuSebniho vzorku v ohybaném misté. Uvedenou zkousku Ize vyuZit

i ke kontrole svaru.

OAD

Obr. 6 Princip zkousky lamavosti, 1 — zkouseny plech, 2 — podpéry, 3 — trn. [28]

UST FSI VUT v Brné 13



METODY NANASEN[ KRUZNIC NA PLECH

2 METODY NANASENI KRUZNIC NA PLECH

Kapitola poukazuje na rizné zplisoby nanaseni deformacnich mérnych siti na plech.
Prevazné popisuje jejich hlavni vyhody a nevyhody a vyuziti v praxi. Jedna z pouzitych metod,
konkrétné€ nanaseni kruznic elektrolytickym leptanim je vyuzita v kapitole 10.6. této dizerta¢ni
prace. Jsou popsany i tvary riznych siti. Vybrané vzorky s nanesenou naleptanou mérnou siti
a jejich vyhodnoceni je feSeno v této dizertacni praci.

Na specidlnim ohybacim ptipravku byly ohnuty povlakované plechy s nanesenymi
kruznicemi. Ohnuté plechy byly poté zméteny na optickém zatizeni. Méfila se jednak tloustka
plechu na ohnutém plechu, tak rozméry L1 a L2 na naleptané elipse na ohnutém vzorku. Poté se
stanovila velikost logaritmické deformace @1, @2 a @3. Vysledky k jednotlivym vzorkim jsou
uvedeny v kapitole 10.6.1.

2.1 Metody nanaSeni deformacnich siti

a) Destruktivni metody nanaseni sité

- orysovani jehlou, kruzitkem
- razeni

Tyto metody poskozuji povrchovou vrstvu materialu a pfi vlastnich experimentech hrozi
nebezpeci zkresleni pribehu tvareciho postupu a naméfenych dat, viz obr. 7. [23]

Obr. 7 Orysovéni jehlou. [23]
b) Nedestruktivni metody nanaseni sité

Tyto metody nepoSkozuji povrch materidlu, avSak je zna¢né nebezpe¢i poskozeni

nanesené sité tvafecim procesem (dojde k tzv. setfeni sit¢).

- potiskovani razitkem nebo metodou kovovych matric

- sitotiskem

Tyto metody jsou na setfeni velice nachylné, v soucasné dob¢ se prakticky nepouzivaji.

- fotografickd metoda - Metoda je velice podobna vyvolavani fotografii. Nevyhodou je
snadné setfeni.

- fotografickd metoda se zaleptanim - Na plech je nanesena fotografickd emulze citliva
na UV zafeni. Vrstva musi tloustku pouze nckolik mikrometri, siln€j$i by nesla
exponovat. Pfilozenim rastru se zabrani exponovani v celé plose. Nasledné vyvolani
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(exponovani) zptisobi zaleptdni do povrchu materidlu v mistech osvitu. Velikost
zaleptani je zavisla na Case expozice, viz. obr. 8. Metoda je mimo jiné ¢asové naro¢na.

P""(

1

Obr 8 Fotograﬁcka metoda se zaleptanim. [24]
Metoda elektrochemicka

Metoda vyuziva elektrolytického leptani. Vyhodou je rychlost metody (fadové sekundy),
jednoduchost, nevznikd k zZddnému naruseni plechu, finanéni nenaro¢nost a odolnost béhem
tvafeni. Nevyhodou je omezeni na rovinnou plochu.

Tato metoda pfedpokladd dokonalé odmasténi, povrch nesmi mit vétsi povrchové vady,
nesmi byt zkorodovany. Princip metody je patrny z obrazku 9. [23]

smeér odvalovani elektrody
Elektroda - valecek

Pist

T—
—
—

Rastr

Plech (vzorek) — |

Obr. 9 Schéma elektrochemické metody. [23]

Cas potiebny pro leptani zavisi na materialu plechu a aplikovaném napéti. Hloubka
leptani je tmérnéa casu aplikace. Aplikovana sit’ je permanentni, nezplisobuje zkresleni a je
odolna vici opotiebeni. Tato metoda v§ak mtize byt pouzita pouze u vodivych kovi. Potiebné
vybaveni pro elektrochemické leptani je bézné dostupné. [2]

Fotochemické leptani siti

Fotochemickeé leptani patii mezi presné metody nanaseni deformacnich siti. Pti vytvareni
sité touto metodou se musi dodrZet nésledujici kroky. O¢€isténi povrchu kovu, pokryti povrchu
vrstvou emulze odolné proti UV zafeni, osvétleni UV zafenim, vyvoléani, leptani, ocisténi
povrchu.

Prvni ¢tyfi kroky se shoduji s fotografickou metodou nandSeni siti. Ve druhé fazi tvorby
sité fotochemickou metodou se sit’ lepta roztokem kyseliny. PouZivaji se naptiklad 50% roztoky
HNO3 nebo HCI. Pii normalni teploté se ocel nalepta do hloubky 2 az 4 pm. Pti pftili§ dlouhé
dobé¢ by mohlo leptadlo narusovat ochrannou vrstvu nanesenou v piedeslém kroku, coz by mélo
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za nasledek zejména zhorSeni okrajii ¢ar. Po dokonceni leptani se povrch vzorku opét ocisti
toluenem.

Hlavni nevyhodou tohoto zplisobu nanaseni sité je zejména velka pracnost. Mezi vyhody
naopak patfi kvalitni a ostré hrany ¢ar sité a moznost reprodukovat i velmi husté sité. [23]

Vytvareni siti pomoci laseru

Pozadovany vzor sité je na povrch vzorku nanaSen plisobenim laseru. Pti uziti této metody
se muze kontrolovat ubér materidlu. Tato metoda se vyznacuje nejvétsi presnosti nanesené sit¢,
nicméné v zavislosti na velikosti vzorku miize byt velice pomal4d. Navic je tento zplsob
vytvareni sité velice nakladny a neni mozno ziskdvat barevné sité. Tato metoda je limitovana
tim, Ze sit’ ma tmavou barvu, ¢imz je nemozné ziskat dostateCny kontrast mezi siti a tmave
zbarvenym povrchem plechu bez naruseni vrchni vrstvy materialu. V takovychto piipadech se
uvazuje metoda sitotisku. A to vzhledem k moznosti volby barvy sit€¢ a s tim souvisejici
maximalizaci kontrastu. Mélo by se vSak pocitat s moznosti otéru barvy béhem tvareni.
U pozinkovanych materidlli je tato metoda ve srovndni s chemickym leptanim pfesnéjsi
arychlejsi. Stopa vytvofena laserem ma poloviéni hloubku a Sitku oproti stopé vytvorené
chemickym leptanim. To znamena, Ze sit vytvofena laserem nam dava spolehlivéjsi vysledky,
zatimco dochazi k menSimu ztenCovani materialu nez u chemického leptani. Tato metoda
nahrazuje chemické leptani zejména tehdy, kdyz potiebujeme vytvofit sit’ na plechu o velké
plose. [23]

2.2 Tvary siti

Na obr. 10 je vidét ukdzka nekolika typti provedeni nanasenych siti. Z hlediska vyhodnocovani
deformace sité, se jevi jako nejméné vhodna ¢tvercova sit’. [23]

~/\/\{\,-‘(
A AW AN

\O/\O»\

NONINNS \/\,

Obr. 10 Tvary moznych siti. [23] _
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3 TVARITELNOST OCELOVYCH PLECHU S POVRCHOVOU
UPRAVOU

Tvatitelnost (plasticita) je vlastnost materialu ménit tvar bez makroskopického poruseni.
Jedna se o funkci materialu, teplotnich a rychlostnich podminek, napétového stavu, historie
napéti a deformace, geometrického faktoru a vnéjsiho prostiedi. [22], [29] Pti tvareni
povrchoveé upravenych plechit nesmi dojit z divodu zachovéani pozadovanych vlastnosti
k poskozeni povlaku naneseném na zakladovém plechu. [25]

Technologické tvatitelnost je tdz vlastnost vztazend na konkrétni tvatreci proces nebo
vazand na konkrétni zkousku. Jeji mira je posuzovana podle ukazateld tvafitelnosti
vychazejicich ze zkousek napodobujicich jednotlivé tvareci procesy. [28]

Pouzitim mechanicko-matematického sméru (parametry procesu deformace, zmény tvaru
arozmeéru, deformacni sily a préce, atd.) a fyzikalné chemického sméru (zévislost deformaéniho
odporu a plasticity na chemickém slozeni, teploté, rychlosti atd.) je mozno dosahnout navrzeni
takového technologického postupu, pfi kterém zajistime nizkou spotiebu materialu a energie
a také nizké zatizeni nastroju a stroju. [5]

Technologie tvafeni ocelovych plechii patii do skupiny plosného tvafeni a jedna se
0 zékladni technologii strojirenské vyroby. Pii této technologii se méni tvar, rozméry
a vlastnosti vychoziho polotovaru vlivem plastické deformace bez poruseni soudrznosti. [27]

Vsechna pravidla tvafitelnosti materialu se obecné tykaji i tvafitelnosti pfi ploSném
tvafeni. Odlisnost je v dirazu na jednotlivé faktory ovliviujici tuto slozitou funkci. Je
zduraznén zejména vliv geometrického faktoru a kvality povrchu. [28]

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

- na urovni velikosti zrna,
- tvarové defekty, viny, vybouleniny,
- lokalizace deformace v krcku — patii k nejdulezitéjsim. [26]

3.1 Hodnoceni povrchové upravenych plechi

Snaha je, aby hodnoceni povlakovanych plechi bylo co nejvice komplexni. Je tieba jesté
hodnoceni vlastnosti povlaku v zavislosti na jeho typu, historii zpracovani a kone¢ném pouZiti.
Obecnym kritériem hodnoceni lisovatelnosti daného dilu je dodrzeni pozadavkt kladenych na
vylisek ve vztahu k jeho dalSimu technologickému zpracovani (napf. realizovatelnost
naslednych operaci tvafeni, povrchové tpravy) a funk¢ni uplatnéni (tvarovd a rozmérova
ptesnost, tuhost, stabilita).

Lisovatelnost plechu umoziuje pozadovanou zménu tvaru, pii zachovani uZitnych
vlastnosti zpracovaného povrchové upraveného plechu. V piipadé povlakovanych plechi jde
pfedevs§im o zachovani korozni odolnosti. Hodnoceni lisovatelnosti téchto materialti znamena
stanovit mezni stavy zakladniho materidlu a mezni stavy povrchové vrstvy, respektive povlaku.
[25] Hodnoceni lisovatelnosti povlakovanych plechi 1ze hodnotit napf. z pohledu:

- maximalni dosaZzena deformace (hodnoceni napt. meznim stupném tazeni),
- ptipustna deformace povrchové vrstvy pfi zachovani jeji funkénosti (tj. napt. ochrany
proti korozi). [30]
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Vyzkum povlakovanych plechli vyzaduje sledovani zmén integrity povrchu za podminek
existence stavi napjatosti pti riznych intenzitach deformace. V piipad¢ tazeni vyliski z plechi
s kovovymi povlaky je navic nutno zajistit zachovani potiebné miry ochranné funkce povlaku,
ovlivilujici také vyslednou korozni odolnost. Pfi¢inou snizeni ochranné funkce povlaku,
V porovnani s vychozim stavem u netvarené¢ho plechu, mohou byt nésledujici privodni jevy
procesu tvafeni:

- zmenSeni tloustky povlaku s dostatecnou plasti¢nosti v disledku plastické deformace
a kontaktniho ptisobeni nastroje, coz muze vést i k mistnimu poruseni jeho celistvosti,

- vznik trhlin pfi jeho nedostate¢né plasticnosti a ptipadné jeho odlupovani pii jeho
nedokonalém spojeni se zdkladnim materialem, v¢etné vlivu piechodové vrstvy. [31]

Ve vztahu k tazeni vyliski napt. v automobilovém primyslu je mira ztraty ochranné funkce
povlaku aktudlni v souvislosti s plastickou deformaci plechu, kdy k t€émto nezadoucim jevim
dochazi predevsim pii uplatnéni tahovych stavii napjatosti a za podminek vypinéni. Je zfejmé,
Ze pii narustu tahovych napéti ochranna funkce povlaku klesa. [31]

3.2 Materialové faktory ovliviiujici technologickou tvaritelnost plechu

Se zvySujicimi se pozadavky na tvafitelnost plechli stoupa nutnost posouzeni vhodnosti
plechu ke tvéafeni vybranou technologii.

Mezi materialové faktory ovliviujici technologickou tvatitelnost patii chemické slozeni
a jeho lokalni nestejnorodosti, mikrostruktura a mikrocistota, textura a z ni plynouci anizotropie
mechanickych vlastnosti.

Vlastnosti materialti pro plo$né tvaieni kolisaji v zavislosti na aktualnim chemickém
sloZeni, technologickém postupu valcovani, tepelného zpracovani a krystalografické textute.
Za studena valcované plechy jsou vyrazné anizotropni. [25]

3.3 Chemickeé slozeni

Chemickou analyzu lze provést napt. podle CSN 42 0510 az 42 0526 pii odlévani kazdé
tavby pomoci tavebniho vzorku, ktery se odebira podle CSN 42 1210 pii odlévani ingoti.
Chemické sloZeni je uvedeno v normach jakosti a je zdvazné pro rozbor tavby.

Na kvalitu hlubokotaznych plechti maji vliv zékladni doprovodné prvky (uhlik, mangan,
ktemik, fosfor, sira, kyslik, dusik atd.). Tyto prvky vyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti
hlubokotaznych oceli valcovanych za studena. [7], [32]

3.4 Mikrostruktura a mikrodistota

Charakter mikrostruktury ocelového hlubokotazného plechu ma zna¢ny vliv na jeho
mechanické vlastnosti a tvaftitelnost. Mikrostruktura nizkouhlikovych hlubokotaznych plecht
je tvofena zakladni strukturni slozkou feritem a cementitem, ktery v zavislosti na ptedchozich
podminkach zpracovani mize byt vyloucen v rizném tvaru. Na tvafitelnost plechii ma vliv
velikost a tvar feritického zrna, dale pak mnozstvi, tvar a rozloZeni cementitu i vméstku.
Velikost feritickych zrn u pouzivanych plechii uvadi norma CSN 42 0463. Mikrogistota oceli
udava pocet, druh a velikost nekovovych vméstku. [7], [32]
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3.5 Anizotropie plechu

Anizotropie plechti je smeérova zavislost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
(nestejnomérnost vlastnosti v riznych smérech soufadného systému), pticemz za vychozi se
pokladd smér valcovani. Pii posuzovani anizotropie je material povazovan za homogenni,
charakterizovany tfemi ortogonalnimi osami anizotropie. Osa X se ztotoziluje se smérem
valcovani, ktery se oznacuje jako smér 0. Pfi posuzovani anizotropie plechii se rozlisuje
anizotropie plosna (v roviné plechu) a normdlova (ve sméru tloustky plechu). [7]

K posouzeni mechanickych vlastnosti, a tedy i zhodnoceni (posouzeni) pouzitelnosti
materialu pro danou technologii, slouzi zkouska tahem — CSN EN 10002. Pomoci této zkousky
se zjist'uje tzv. anizotropii materialu. [7], [32]

Anizotropie je zpiisobena predevsim:

- Orientovanou makrostrukturou (strukturni texturou), vzniklou pfi valcovani za tepla
v disledku prodlouzeni necelistvosti, nemetalickych inkluzi a oblasti s riznym
chemickym sloZzenim ve sméru valcovani.

- Orientovanou mikrostrukturou (krystalografickou texturou), vzniklou pti valcovani za
studena v diisledku prodlouzeni a natoceni plasticky deformovanych krystalickych zrn.

[46]

3.6 Hodnoceni vhodnosti plechii k tazeni

Plosné tvareni je charakterizovdno neustalym rovinnym stavem napjatosti. Zahrnuje
celou fadu technologii, pii kterych se skute¢ny stav napjatosti na jednotlivych stadiich méni od
jednoosého tahu, ptes smyk, ke kombinovanému tahu a tlaku a dvojosému tahu.

Technologie jsou ohrani¢eny hlubokym tazenim a vypinanim. VétSina technologii v sobé
kombinuje ob¢ tyto operace. [46]
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Obr. 11 Schéma a) vypinani b) hlubokého tazeni. [46]

Hodnoceni vhodnosti tenkych plechti k tazeni je v primyslové praxi vénovana soustavna
pozornost, viz. obr. 11. Snahou je najit takové metody zkouseni, které by poskytly co
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nejveérngj§i obraz o chovani materidlu pfi tazeni vytazku, a to ptredevSim u slozitych a
nepravidelnych tvarii. Technologicka tvatitelnost je pti plosném tvafeni zjiStovadna pomoci
zakladnich a napodobujicich (technologickych) zkousek. [25], [46]

3.7 Kritéria hodnoceni tvaritelnosti plechi

Mezi zékladni kritéria hlubokotaznosti 1ze zahrnout:
- soucinitele plastické Ry a plo$né anizotropie AR,
- exponent deformacniho zpevnéni, n.

Podle téchto kritérii je mozno stanovit tvafitelnost plechu pro konkrétni tvary vytazki i 1épe
zatfidit plechy z hlediska tvaftitelnosti. Zahrnuti anizotropie mechanickych vlastnosti plecht do
kritérii hodnoceni hlubokotaznosti umoznuje volbu optimalni orientace polotovarti pii nastiihu
a tvatecimi nastroji, coz je dilezité zejména u nesymetrickych a nerotacné symetrickych tvarti
vytazki.

Zavedeni téchto kritérii hodnoceni tvafitelnosti umoznuje racionalngjsi volbu:

- nastfihovych plant,

- tvarl vychozich polotovart (cipovitost),

- vyuziti plastickych vlastnosti plecht,

- ovlivnéni konstrukce tvarecich stroji. [33], [46]
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4 TECHNOLOGIE OHYBANI POVRCHOVE UPRAVENYCH PLECHU

Pti ohybéani povrchové upravenych plechti je povrchova vrstva rizné namahana
v zavislosti na jeji poloze v ohybadle. V ptipadé€, ze je plasticka vrstva na vnéjsi strané, je
namahana tahovym napétim, vlivem kterého je pfitlaCena na zakladni material. [2]

Je-1i plasticka vrstva na vnitini strané, je namahéana tlakovym napétim, viz. obr. 12.
ZvétSeni drsnosti funkénich ¢asti néstroje zptusobuje vyssi tieni na kontaktnich plochach, coz
muze vést k poSkozeni povrchové vrstvy. Ze zkuSenosti firem zabyvajicich se zpracovanim
plecht s plastickou vrstvou vyplyva, ze minimalni polomér ohybu plechu s nanesenou vrstvou
plastické hmoty tloustky vétsi nez 150 um je v ptipadé tahovych napéti v povlaku stejny jako
tloustka zakladniho materialu. [1]

Pokud je tloustka povlaku mensi nez 150 um, doporucuje se volit vétsi polomér ohybu,
aby nedoslo k vytvoteni trhlin v povrchové vrstvé. [15]

: &

Obr. 12 Schéma ohybani povrchové upraveného plechu (ohyb do V
1 — zakladni material, 2 — povlak). [28]

4.1 Malé poloméry ohybii a rozdéleni deformace v ohybu

Deformace v ohybu se pfedpokladala jako linearni funkce vzdalenosti od stfedu
a povrchu. Je-li polomér ohybu (p) pfiblizné stejny jako tloustka plechu (t), je nezbytna
ptesngjsi analyza. [4], [20]
U deformovaného tvaru Ize délku 1, ve stfedni oblasti psat ve tvaru:
L=po[mm]  [20] 2)
kde: la— délka stiedni plochy
p — radius

@ — uhel vybraného elementu

Na obr. 13 je element plechu ohnuty malym polomérem.
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Obr. 13 Element plechu ohnuty malym polomérem ohybu. (r = t) [20]
Objem deformovaného prvku je:

%(Rg ~R?)-1 3)

kde: |- délka oblouku
Ro — polomér vnéjsiho povrchu
R — polomér vnitiniho povrchu.

Kde R = p+ (l} je polomér vnéjsiho povrchua R = o — [l) je polomér vnitiniho povrchu.
2 2
Vzhledem k tomu, Ze objem prvku zlistdva konstantni, 1ze ziskat z vySe uvedené rovnice tvar:
2 p2
lpt-1=(RZ-R?}-1=0- p-t ()

kde: lo — délka plechu
t — tloust’ka plechu

tj.
h=0-p (5)

Je-1i délka stfedni povrchu v deformovaném stavu, je lanasledné,
l,=p-0 (6)

tj. délka stiedni povrchu se neméni. Uvazuje se vlakno Y, od stiedniho (neutralniho) povrchu
v ramci uvedeného stavu, jak je znazornéno na obr. 13, rovnajici vySrafované objemy jsou:

oA}

kde: yo— vlakno od stfedniho (neutralniho) povrchu

Vzhledem k tomu, Ze, g = LIS polomér vlakna zpocatku yo je:
p P

t2
r:\/Z-p-yo+p2-Z (8)
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kde: r — polomér oblouku 4B’

Délka viakna 4B je | =r-@ a nahrazenim g— o se obdrzi rovnice:

1%
Iy P 2p

Minimalni délka se zjisti derivaci rovnice (9) s ohledem na zakiiveni 1/p a rovnajici se nule.
Z toho deformace ve vlakné se za¢ina ménit, za podminky, kdyz pomér

i=_4'yo (10)
Yo t

Dosazenim do rovnice (9) je minimalni délka takového vlakna:

Il . [ﬂf (11)

0 t

A polomér vldkna v bodé B, ktery dosahne minimalni délku, je:

(= pz_[LTZ RR (12)

kde: rp — polomér vlakna v bod¢ B

Dilezitost tohoto zvratu deformace je v tom, Ze je tieba vzit v tvahu pfi urcovani
efektivni deformace v elementu materidlu v urcité vzdalenosti od stiedu (neutralniho) povrchu.

Nedojde-li k obratu, efektivni deformace muize byt stanovena pfiblizné z pocate¢ni
a konecné¢ délky vlakna.

Dojde-li k obratu, mé¢la by byt efektivni deformace integrovana podél celé deformacni
drahy. PferuSovana Céra je urcena z jednoduché, velké ohybové-pomérové analyzy. Tam je
vyznamny rozdil zpiisobeny dvéma faktory:

- vhodné zaclenéni efektivni (skute¢né) deformace,
- nelinearni rozlozeni deformace odvozené z rovnice (9). [20]

4.2 Ohyb plechu s malym polomérem ohybu

U malych polomérii ohybu ptes celou tloustku plechu nelze predpokladat, Ze napéti bude

nulové. Stav deformace a napéti, jak je uvedeno na obr. 14, je popsan &, &,, &; takto:
Deformace: €;; &, =0; &y =&

€1 — pomérna deformace
g2 — tlakova deformace

v o, +o.
anapeti: o, ; o, =—1 "8 0,
2
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61 — nominalni tahové napéti
o2 — sttedni hodnota z napéti o1+ o3
03 — nominalni tlakové napéti

Rovnice rovnovahy sil je ve tvaru:

(03+dos) (r+dr)-dé-1l—(o3-r-df+0,-dr-df)-1=0 (13)
po Uprave:

do, o,—0;

93 2179 o (14)

dr r
.
dr

Ro

ﬁ\//

Obr. 14 Parametry ohybaného prvku pti malém poloméru ohybu r. [20]

Popis oblasti, kde napéti ohybu je v oblasti tahové a dosahuje maximalni hodnoty napéti o1
a minimalni hodnota napéti je o3, je dosazena mez kluzu. Lze psat rovnici:

0, — 03 =0 (15)

kde: ot — mez kluzu

s vyuzitim Trescovy podminky. Rovnice 14 se ptevede na tvar:

dos, _or _g (16)
dr r

Pokud napéti na vnéjSim povrchu je nulové, integraci mezi limity r = Roa r, se obdrzi

oy =0yl an

r

V oblasti, kde napéti v ohybu je tlakové, mez kluzu jako kritérium déva vztah
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O, — 0, =—0; (18)

Integraci rovnice (14) pro I =R a za pfedpokladu, Ze napéti na vnitinim povrchu je nulové, se
ziska vztah:

(19)

r
O3 =—0% - In : E
Je tieba poznamenat, Ze se jedna o technologii zpracovani materialu za studena. Polomér
Kk neutralni ose lze vyjadfit vztahem:

n,=+R-R, [20] (20)
4.3 Problematika povrchové upravenych plechu v praxi

Ve strojirenském odvétvi se v dnesni moderni dobé nanaseji barvy a laky prevazné
elektroforéznim zptisobem.

Kataforéza je jedna z nejprogresivnéjSich vyrobnich technologii nanaSeni zakladnich
barev s vysokym stupném antikorozni ochrany kovi. Metoda kataforézniho lakovani patii mezi
nejmodernéjsi technologie povrchové upravy kovovych vyrobkl. V soucasné dobé nema
kataforéza v tfad¢é vyrobnich oblasti srovnatelnou konkurenci. Nejvétsi podil na rozvoji
kataforézni technologie ma automobilovy primysl, kde antikorozni odolnost karosérii
a ostatnich komponentil je stéZejni pro vétSinu vyrobcl. Vysoka kvalita povrchové upravy,
spolu s vyhodami ekonomickymi a ekologickymi umoznila tuto technologii k vyuziti i v dal§ich
oborech strojirenstvi a spotfebniho primyslu. NaruSeni vazeb mezi zdkladnim ocelovym
materidlem a jeho povlakem zpusobuji vady, vyskytujici se pfi ploSném tvafeni (vinitost
povrchu plechu, tvarova deformace, ldmavost, uvoliiovani kovu, nevhodna struktura povrchu),
nebo $patna volba kombinace zakladni material a povlak. [35]

Soucasné pozadavky na technologii povrchové upravy jsou zachovat celistvost
povrchové vrstvy a vSech vazeb mezi povrchem a zakladnim materidlem po tazeni resp.
ohybani. Povrchové upravené ocelové plechy dnes jiz zasahuji do vétSiny primyslovych
odvétvi a svym vyznamem rozhoduji o kvalité a funkéni spolehlivosti budoucich vyrobki.
Ochranné povlaky maji nezastupitelnou Ulohu u velmi S$iroké oblasti pouZzivanych
konstruk¢nich materidlti. Pro oblast zkouseni a hodnoceni ptilnavosti povlakovanych plecht je
charakteristicka velka rozmanitost metod a postupt. [9], [21]

Vedle pouzivanych zkusebnich postupti ke zkousSce piilnavosti pro kovové a jiné povlaky
patii napiiklad zkouska pfilnavosti povlakid miizkovym fezem, zkouska odolnosti povlaku
Vv Erichsenové pristroji. Dale ke zjistovani odolnosti vytvofenych povlaki viici praskani nebo
odtrhovani povlaku z ocelového plechu po ohybu zkouseného povrchové upraveného plechu se
provadi v laboratotich zkouska ohybem o 180° na valcovém trnu. [3], [11], [14]

ZkuSebni vélce jsou riizného priméru a musi se ménit. Pfi postupném testovani vzorkl
plechu s povlaky je tiecba ménit valce o riznych pramérech a pfitom se sleduje, kdy se objevi
trhlina v povlaku, resp. jeho odloupnuti od ocelového plechu. Rozmér vzorki je pro existujici
typy zkuSebnich zafizeni omezen $itkou 50 mm a tloustkou 1 mm. Typ 1, viz obr. 15, je vhodny
ke zkouseni povlakovanych plecht do tloustky 0,3 mm a typ 2, viz obr. 16, se doporucuje ve
vyse uvedené normé ke zkouSeni vzork tloustky do 1 mm. Jednotlivé priméry valcového trnu
jsou od primeéru 2 do priméru 32 mm s toleranci 0,1 mm. Doporucuji se trny i jinych praméri
dle CSN ENISO 1519. Vzdy je tieba provést po piislugném ohybu demontaZ a nasledné montaz
zkuSebniho zafizeni pro dal$i experiment. [17], [46]

UST FSI VUT v Brné 25



TECHNOLOGIE OHYBANI POVRCHOVE UPRAVENYCH PLECHU

-
—eamen

Obr. 15 Zkusebni zafizeni typu 1. [37]
1-trn, 2-zarazka.

Obr. 16 Zkusebni zafizeni typu 2. [37]
1-Sroubovaci drzadlo, 2-ohybaci ¢ast, 3-trn,
4-lozisko trnu, 5-nastavovaci Sroub,
6-upinaci Celist, 7-pfitlacna Celist.

4.4 Stanoveni velikosti logaritmické deformace
U meétenych ohnutych vzorka se méfila délka L1 a Lz. U vychoziho stavu se méfil primér

naleptanych kruznic, viz obr. 17. JelikoZ se ménila tloustka plechu pii tazeni, deformace @3 se
pocitala podle vzorce 23. Pro logaritmické deformace jsou uvedeny vztahy:

p=In= [] (21)
p. =l [] (22)
P =—p— P, [-] (23)

kde:

01, (2, @3 — logaritmické deformace
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Obr. 17 Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2 a 3. [28]

Vysledné deformace, priméry, jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v tabulce 12 az 17. Pii
deformaci se nanesena sit’” kruznic méni na elipsy, kde jejich osy urCuji smér i velikost
maximalni a minimalni logaritmické deformace vylisku.

Deformacni sit’ 1ze pouzit i pro vyhodnoceni zmény tloustky plechu po tazeni. Je-li
puvodni tloust’ka plechu So a tloustka plechu po tazeni S, potom pii zachovani rovnosti objemu
elemnetu je:

—= [28] (24)
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5 ZKOUSKY TVRDOSTI

Zkouska tvrdosti je rychlou a levnou zkouSkou, kterd slouzi k odhadu mechanickych
vlastnosti materidlu. Tvrdost se urcuje vtlacovanim indentoru (vnikaciho téliska) definovanou
silou do povrchu zkouSené¢ho materialu. V principu existuji dva zptisoby méteni tvrdosti.

Prvy zptisob, pouzivany u kovt a keramiky, kdy je indentoru zamacknut do materialu tak,
aby doSlo k plastické (trvalé¢) deformaci materidlu. Tyto metody oznacujeme jako vnikaci
(indenta¢ni). Druhy zptisob méteni tvrdosti je zalozen na principu elastické interakce povrchu
materidlu a zkuSebniho téliska a v soucasné dob¢ se pouziva vétSinou pro hodnoceni pryzi
a plastu. [36]

5.1 Metody plastické interakce material — vnikaci téleso

Brinellova zkouska tvrdosti, viz obr. 18a. U této metody je indentor kulicka @ 10 mm
vyrobena z vysokopevné oceli piip. karbidu wolframu. Pozdéji se pfeSlo misto kulicky na
diamant vybrouseny do tvaru pyramidy, pfip. kuzele. Vyhodou tohoto tvaru indentoru je, ze
Vv Sirokém intervalu zatéznych sil jsou vtisky geometricky podobné a tedy vyhodnocena veli¢ina
nezéavisi na podminkéach zkousky.

Ve strojirenstvi je tato zkouska hodné rozsifend, jelikoz je méné narocné na ptipravu
povrchu zkuSebniho télesa a deformace v okoli vtisku zaujima vétSi objem ve srovnani
s méfenim tvrdosti podle Vickerse. Brinellovo tvrdostni ¢islo (HB) se pocita ze vztahu:

_ 2F
~ [m-D(D-VDZ=d?)]

HB (25)

kde: D, d —jsou pruméry kuli¢ky a vtisku

Vztah (21) plati pouze za podminky, ze pramér vtisku d lezi v rozmezi (0,3 — 0,6)D. Dodrzeni
této podminky je v normach zaruceno tak, Ze pro riizné materidly je pfedepsana tzv. ZatéZovaci
konstanta k (k je dano pomérem zatézovaci sily ke ¢tverci priméru kulicky.) Hodnota k je
odstupniovana podle tvrdosti zkouSenych materiali do Sesti stupiid.

Vickersova zkouska, nejrozsitenéj$i v Evrop€, ma indentor tvaru jehlanu o Ctvercové
zékladné a vrcholovém thlu 136°, viz obr. 18b. Vickersovo Cislo tvrdosti (Vickers hardness
number — v normach se oznacuje zkratkou HV) je definovano jako pomér zatézné sily a plochy
vtisku.

HV = 1,854 (26)

kde: F - zatézna sila
d — stfedni velikost tthlopficky vtisku

Nezavislost tvrdosti na velikosti zatéZné sily u Vickersovy metody je vyhodna tim, ze méteni
je mozné provadét i pii velice malych zatizenich (1 az 10°)N. Tyto zkousky se oznacuji
terminem mikrotvrdost. [48] Na metalograficky ptipravenych vybrusech je mozné méfit tvrdost
jednotlivych zrn, pribéh tvrdosti v okoli svarového spoje, povrchové vrstvy apod.
Rockwellova zkouska pochazi z USA a zavedla jej firma Rockwell. Tvrdost se méfi na
zéklad¢ hloubky proniknuti malé kulicky (e 1/16" ptip. 1/8") nebo diamantového kuzele
(vrcholovy thel 120°), obr. 18c pii zatizeni definovanou silou. Tato metoda nemé piepoctové
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tabulky, Rockwellovo tvrdostni ¢islo (HR) se odecita na stupnici hloubkoméru, ktery je soucasti
tvrdoméru. Rockwellova metoda nema zatézovaci konstantu, ale podle typu zkouSeného
materidlu je predepsédna zaté¢zna sila a indentor, kazda kombinace se oznacuje velkym
pismenem za znaCkou HR. I v pfipadé Rockwellovy tvrdosti vzhledem k moZnosti pouziti
diamantového kuzele existuje varianta méfeni mikrotvrdosti. Vzhledem k jednoduchosti
odecitani tvrdosti i menSim naroklim na pfipravu povrchu vzorku je méfeni HR preferovano
predevsim v laboratofich tepelného zpracovani.

Me¢teni tvrdosti HV, HB 1 HR jsou zaloZeny na principu méfeni odporu materidlu vici
plastické deformaci, proto termin vnikaci nebo indentacni zkousky. Pfistroje pro méfeni
tvrdosti v laboratornim stolnim provedeni umoziuji pomalé zatézovani vnikaciho téliska.
Existuji 1 zafizeni pienosnd, kde zatézovani je rychlé — dynamické. U nés se nejvice rozsitilo
pouzivani kladivka Poldi (komparacni, srovnavaci dynamickd metoda) a Baumanova kladivka
(dynamickd metoda). V obou piipadech je indentorem kulicka a tvrdostni ¢isla odpovidaji
Brinellové tvrdosti. [36]

a b C
Vnikaci 5 130°
téleso 2 '
|’ ‘\“ /P
Charakteristicky <
rozmeér 77
vtisku %

d

Obr. 18 Tvar vnikaciho télesa a charakteristiky a rozmér vtisku. [36]
Zkouska tvrdosti podle a) Brinella b) Rockwella  c) Vickerse

5.2 Metody elastické interakce material — vnikaci téleso

Zde patii zkouSka podle Shorea. Jedna se o zkouSku odrazem zkuSebniho télesa, kdy se
zjistuje vyska jeho odskoku od méfené plochy. Zkouska odrazem podle Shorea - touto metodou
zjistujeme tvrdost z velikosti odskoku zdvazi (kulicka, diamantovy hrot) spusténého z urcité
vyse od zkouseného materidlu. Pisobenim zavazi dojde k plastické deformaci zkousené¢ho
materialu a ke spotfebovani ¢asti energie zavazi. To se pak neodrazi do pivodni vysky. Na obr.
19 je Shoretv skleroskop.
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Obr. 19 Shoretv skleroskop. [52]

kde: H —padova vyska [mm]
h — vyska odskoku [mm]

Shoretv skleroskop je pfistroj pro stanoveni tvrdosti podle Shorea. Tohoto zptsobu
zjiStovani tvrdosti se pouziva velmi malo, vétSinou jen pro méteni tvrdosti velkych vyrobki,
konstrukei apod. Empiricky sestavena stupnice skleroskopu udava ptimo hodnotu tvrdosti. Tato
metoda je oproti jinym zpisobiim zjistovani tvrdosti zna¢né nespolehliva. [52]
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6 KATAFOREZNI LAKOVANI

Kataforéza je ekologicky zptsob lakovani pattici k hospodarnéjsim zptisobtim lakovani
ocelovych, pozinkovanych a hlinikovych vyrobka. Pti kataforéze se pouzivaji kationické
natérové hmoty na bazi epoxidi popt. akrylati (ve vodé€ rozpustné) s velmi nizkym obsahem
organickych rozpoustédel (okolo 2 %) obsahujici ¢astice laku ve formé polymernich kationti.
Pii lakovani je vyrobek ponofen do lakovaci lazn¢ a zapojen jako katoda. Umisténim
stejnosmérného napéti mezi vyrobek a proti-elektrodu (anodu) se vytvoii elektrické pole, které
usmérni pohyb polykationtii smérem ke katod€. Na povrchu vyrobku se vylucuji hydroxylové
ionty. S naristajici tloustkou povlaku roste odpor vrstvy a tim klesa rychlost vylu¢ovani.
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 véetné té€Zko piistupnych mist. Po dosazeni ur€ité tloustky povlaku na celém povrchu
se dalsi vylucovani zastavi. Tloustka zavisi predevsim na velikosti pouzitého napéti, bézné se
pohybuje mezi 15 a 30 pum, pii extrémnich pozadavcich az okolo 45 pum (tzv. silnovrstva
kataforéza). Elektricky vyloucena vrstva pevné Ine k podkladu, ptebyte¢ny lak se oplachne.
Vylouceny povlak je nutno vypalit pfi teplotach okolo 160 az 180°C, kdy dochazi k polymeraci
a povlak ziskava konec¢né vlastnosti. Vzhledem k naro¢nosti zmény odstinu se pouziva
kataforéza predevSim k zakladovani, kde vrchni povlak je mozné vytvotit praSkovym nebo
mokrym lakovanim. Pouziti této kombinace dochazi ke zna¢nému prodlouzeni zivotnosti
vyrobku a lakované vrstvy. [38]

Pomémé nova metoda kataforézniho lakovani patii k modernim technologiim
povrchovych Uprav. Prvni kataforézni lakovna byla postavena az v roce 1978 ve Francii.
Béhem velice kratké doby nahradila klasické a zejména anaforézni postupy. Nejvetsi zasluhu
na rozvoji kataforézni technologie mé automobilovy primysl, kde je vysoké antikorozivni
odolnost karosérii a ostatnich komponent prioritou vSech svétovych vyrobct. Pozadovana
vysoka kvalita musi byt jednozna¢né dodrZena 1 za vyhodnych ekonomickych a ekologickych
podminek. Symbidzu vSech téchto nékdy protikladnych naroki kataforéza splnuje. [39]

6.1 Zakladni sloZeni barvy

V kataforéze Ize oSettit kazdy vyrobek, ktery:

- jevodivy

- lze jen ponofit

- snese teplotu 160° — 1800°C

Funk¢ni kataforézni barvici lazen se sklada z téchto zédkladnich komponent:

- pryskyfice (pojivo)
- pasta (pigment) — uréuje odstin barvy — bézné odstiny jsou Sedy, Cerny event. bily ¢i
bézovy

- aditiva (rozpoustédla, pH regulator)
Vsechny tyto komponenty jsou homogenn¢ rozmichany v DEMI vodé¢. [39]

6.2 Preduprava kataforézniho lakovani

Technologie zine¢natého fosfatovani je v souc¢asné dobé nejkvalitngjsi prediprava pred
lakovanim kovovych a hlinikovych dilti. Ma zasadni vliv na vyslednou korozni odolnost
a pfilnavost laku. Tato pfediprava zaru€uje optimdlni ochranné vlastnosti nanokeramické

UST FSI VUT v Brné 31



KATAFOREZNI{ LAKOVAN{

finalni pasivace i v pfipadé poruseni lakované vrstvy (tzv. podkorodovani) 11-stupiiova
pfeduprava trikationického zinec¢natého fosfatovani je zalozena na tvorbé vrstvy na bazi
fosfore¢naniti zinku. Soucasti pouzivané technologie je i finalni pasivace, ktera uzavira piipadné
mikropory fosfatové vrstvy.

Kvalita jednotlivych technologickych krokti je laboratorné sledovana. Optimalni
nastaveni vSech parametrd procesu je vysledkem spoluprace naseho vyhradniho dodavatele
technologie piedtprav a know-how. [39]

Mezi hlavni piednosti KTL lakovani patii:

- vynikajici antikorozni odolnost pii malé tloust'ce (25 mikront, testovano v solné mlze),

- vysoké zabihavost i do nepfistupnych mist (dutiny),

- pIn¢ automaticky proces s vylouc¢enim lidského faktoru,

- krétka doba lakovani 150 + 250 s,

- vysoka ucinnost procesu — vice nez 99 % vyuziti barviciho materialu,

- rovnomérna tloustka — snadnd kontrola kvality,

- pfizniva k Zivotnimu prosttedi — DEMI voda jako majoritni rozpoustédlo, obsah
organickych rozpoustédel pod 2 %.

Pouziti kataforézniho lakovani:

- automobilovy primysl (karosérie, odnimatelné dily),
- motocykly, bicykly,

- domadci spotiebice (pracky, lednicky),

- elektrické pftistroje,

- radiatory,

- Kklimatiza¢ni zatizeni, ventilatory,

- traktory, zemédé€lské a stavebni stroje,

- kovovy nabytek (skladovaci police),

- stavebni komponenty. [39]
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7 PRESNOST MERENI

Spravnost (pfesnost) méfeni je shoda mezi hodnotou veliCiny ziskanou méfenim
a skute¢nou hodnotou veli¢iny.

- NemtzZze byt vyjadiena Ciselné.

- Je nepfimo imérna jak systematické, tak nahodné chybé.

- Ptesnost je kvalitativni pojem (nedé se ptimo kvantifikovat).

- Presnost je obvykle dana konstrukci a provedenim méficiho pfistroje, zejména
omezenim nahodilych vlivl jako tfeni, zmén tepoty, tlaku vzduchu a podobné
(Tyto vlivy se daji obvykle vyrazné omezit tim, Ze se méfeni opakuje a vysledky
matematicky zpracuji).

7.1 Teorie chyb méreni

V praxi nejsou zadna méfeni, zadna méftici metoda ani zadny piistroj absolutné presné.
Nejriznéjsi negativni vlivy, které se v redlném méticim procesu vyskytuji, se projevi odchylkou
mezi naméfenou a skutecnou hodnotou sledované veli¢iny. Vysledek méfeni se tak vzdy
pohybuje v jistém ,toleranénim poli“ kolem skute¢né hodnoty, ale téméetf nikdy nenastava
idealni ztotoznéni obou hodnot. Pfiblizeni se k nulové velikosti odchylky vytvari velké potize
1 u realizace etalonll. Vysledny rozdil mezi obéma hodnotami je nékdy tvoten i velmi slozitou
kombinaci dil¢ich faktori.

V dnes$ni dobé je vyhodnocovani chyb métfeni provadéno prostfednictvim vyjadieni
nejistot méteni. Chyby se vyjadiuji v absolutnich nebo relativnich hodnotach. [40], [41], [46]

Rozdéleni chyb podle jejich ptusobeni:
- systematické,
- nédhodné,
- hrubé.
Rozdéleni chyb podle svého zdroje:
- chyby pfistroje,
- chyby metody,
- chyby pozorovani,
- chyby vyhodnoceni.

Chyby absolutni Ay

Vyjadiuje rozdil mezi hodnotou naméfenou xm a skute¢nou xs. Pod€lime-1i absolutni chybu
skute¢nou hodnotou, dostaneme pomérné vyjadieni chyby, tj. chybu relativni dx. Plati tedy:

AY = X, — X (27)
kde: Xm —zméfena hodnota mérené veliCiny

Xs — skute¢na hodnota métené veli¢iny
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A, X —X
§,=—r="n—— (28)
XS XS
Chyby systematické

U systematickych chyb zname pfiCiny a na zakladé¢ znamych, vétSinou fyzikalnich
zékonitosti, umime vysledky na tyto chyby korigovat. Pfi¢inou muze byt nedodrzZeni
predepsanych podminek méfeni (napft. teploty atd.), vliv pomiicek a pomocnych ptipravka pti
méieni (elektrické parametry piivodl, hmotnost misek a kelimki atd.), chyby paralaxy, vliv
meéfici sily atd.

Chyby, které jsou pii stalych podminkach stalé co do velikosti i znaménka a svym
pusobenim systematicky ovliviiuji vysledek méfeni. Ke stanoveni jejich velikosti postaci
zpravidla vztah (9.1). Z hlediska uzivatele métici techniky jsou systematické chyby sympatické
tim, Ze je lze z velké ¢asti ur€it a jejich vliv je mozné zmensit, napi. pomoci korekci,
kompenzaci apod. Takto se zpravidla podafi odstranit podstatnou ¢ast jejich negativniho vlivu
na méfeni, ale zlistane jesté zbytek, ktery lze oznalit jako nevyloucené (nevylucitelné)
systematické chyby. Pravé toto je jedna z oblasti, kterou mnohem Iépe postihuje novy koncept
nejistot méteni. [42], [43], [46]

Chyby nahodné

Néhodné chyby jsou chyby, u kterych neni znama jejich pfi¢ina. Napi. vile
v mechanismech, nestabilita napajeni. Nahodné chyby pusobi zcela nahodile, jsou tézko
predvidatelné a nelze je vyloucit. Pii opakovani méfeni se méni jejich velikost i znaménko, jak
odpovidd predpokladanému zdkonu rozd€leni. Pro urceni jejich velikosti se vychazi
z opakovanych méfeni s pouzitim statistickych metod, odpovidajicich patficnému
pravdépodobnostnimu modelu, reprezentovanému zakonem rozdéleni piislusné nahodné
chyby. V praxi velmi ¢asto jde o rozdéleni normalni — Gaussovo, které se pouziva ve vetsSing
aplikaci. Vysledek meéfeni, stanoveny ze souboru opakovanych méfeni realizovanych za
stejnych podminek, je reprezentovan aritmetickym primérem ziskanym pifi n opakovanich
z hodnot y1, y2,...i, ...yn, tj.:

y=23y, (29)

n =

Nahodnou chybu v klasické teorii chyb nejcastéji zastupuje smeérodatnd odchylka
vybérového souboru s, méné casto smérodatna odchylka aritmetického primeéru sx, ziskané ze
vztahti (Obé smérodatné odchylky patfiénym zptsobem blize charakterizuji chovani ndhodnych
chyb). [42], [43]

Zn:Azyi2
— i=1

- (30)

S

(31)
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Chyby hrubé

Pticinou byvéa nepozornost nebo indispozice obsluhy meéficiho zafizeni, zavady na
méficim zafizeni, Spatné nastaveni nebo kalibrace méficiho zafizeni, hrubé nedodrzeni
predepsaného postupu, nevhodné zvolend metoda atd. V ptipadé vyskytu hrubé chyby méteni
ithned pferuSime, odstranime pfi¢inu vzniku a meéfeni opakujeme. Hrubé chyby jsou
z ptedchoziho pohledu zcela nevyzpytatelné. Méteni zatizené hrubou chybou znehodnoti cely
experiment, a proto naméiené hodnoty, které¢ vyrazné ,,vybocuji z fady*, coz byva velmi ¢asto
projevem tohoto druhu chyby, se vylou¢i z dal§iho zpracovani. Omezit riziko jejich vyskytu Ize
dislednym dodrzovanim ptisluSnych méficich postupti, podminek méfeni a pozornosti obsluhy.

[42], [43], [46]
Vysledna chyba méteni:

A, =e+¢ (32)

Odhad maximalni hodnoty chyby méteni:

Aymax :(;l_ ys)+2S (33)

kde:
e= 3}— y. systematicka slozka

&=S,popt. £=2S ndahodna slozka

Soucinitel rozsifeni smérodatné odchylky souvisi s pravdépodobnosti pokryti intervalu
a typem rozdéleni. Dvojka u Gaussova rozdé€leni ptislusi ¢asto uzivané 95% pravdépodobnosti.
Ptesnost pfistroje je definovana jako schopnost uddvat za stanovenych podminek pravou
hodnotu métené veliCiny. Pravou hodnotou méfené veli€iny pfitom rozumime hodnotu, ktera
charakterizuje veli¢inu dokonale definovanou za podminek existujicich v okamziku jejiho
zjisténi. Chyby pftistroju jsou zpisobeny nedokonalostmi pouzitych méficich prostiedku, které
mohou vznikat ve vyrob¢, montazi, poptf. i opotiebenim. Svou roli sehrdvd i1 zména
charakteristik a parametri pristroje v Case (starnuti). [42], [43], [46]

Ttida pfesnosti Tp méficiho pfistroje vyjadiuje maximalni relativni chybu pfistroje
vztazenou na rozpéti pristroje.

Tp = Ay—max -100 (34)
Ymax = Ymin
kde:
Ay maximalni pfipustna chyba pfistroje
Yonex ~ Yin méfici rozpéti piistroje
DalSi zdroje chyb

- Nevhodna instalace nebo uloZeni (ustaveni) pfistroje na pracovnim misté, stole apod.
- Chyby metody.
* Maji sviij piivod v nedokonalosti, ¢i zjednoduSeni pouzité méfici metody.
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- Chyby pozorovani, nebo spise pozorovatele.
= Jsou do méfeni vnaseny jako chyby osobni, zapti¢inéné bud’ nedokonalosti
smysll pozorovatele, nebo jeho nesoustfedénosti.
- Chyby, majici svijj ptivod ve vyhodnoceni.
= Jsou casté jako vypoctové, vznikajici v disledku aplikovani ptibliznych
vztahl, zjednodusSeni, ale také pouzitim linearizace, interpolace,

extrapolace, zaokrouhlovani, nedostatecnym vyc¢islenim konstant apod.
[42], [43], [46]

7.2 Nejistoty méreni

Charakterizuje rozsah namétfenych hodnot okolo vysledku méfeni, ktery 1ze zdivodnéné
pfifadit k hodnoté¢ méfené veliCiny. Nejistota méfeni se tyka nejen vysledku méfeni, ale
1 méficich pfistroji, hodnot pouzitych konstant, korekei apod., na kterych nejistota vysledku
meéteni zavisi. Zakladem uréovani nejistot mefeni je statisticky ptistup. Predpoklada se urcité
rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje, jak se miize uddvand hodnota odchylovat od
skute¢né hodnoty, resp. pravdépodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotou mize
nachdzet skute¢na hodnota.

Mirou nejistoty méfeni je smérodatnd odchylka udavané veli¢iny. Takto vyjadiena
nejistota se oznacuje jako standardni nejistota - U a pfedstavuje rozsah hodnot okolo naméfené
hodnoty. Standardni nejistoty se déli na standardni nejistoty typu A a typu B. Udavaji se bud’
samostatné bez znaménka, nebo za hodnotou vysledku se znaménkem =+. [42], [43], [46]

Typy nejistot — piimé méveni:
Nejcéastéjsi zdroje nejistot:

= Nedokonald ¢i neuplna definice méfené veliiny nebo jeji realizace.

= Nevhodny vybér ptistroje (rozliSovaci schopnost aj.).

= Nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorkli méfenti.

= ZjednodusSeni (zaokrouhleni) konstant a prevzatych hodnot.

* Linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pii vyhodnoceni.
* Neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi.

* NedodrZeni shodnych podminek pti opakovanych méfenich.

= Subjektivni vlivy obsluhy.

» Nepfiesnost etalont a referen¢nich materiala [42], [43], [46]

Standardni nejistoty typu A — Ua:

* Jsou zpisobovany ndhodnymi chybami, jejichZ pfi¢iny se povaZzuji vSeobecné za
nezname.

» Stanovuji se z opakovanych méfeni stejné hodnoty méfené veliCiny za stejnych
podminek.

* Tyto nejistoty se stoupajicim poctem opakovanych méfeni se zmensuji.

(35)
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Korigovana nejistota (aplikace pii méné nez 10-ti métenich):

U, =k-s (36)

y
k — koeficient zavisly na po¢tu méteni

Tab. 1 Pocet méfeni s koeficientem
n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 14 1,7 2,3 7,0

Vybérovy primér:
Z Yi
y=1

n
Vybérovy rozptyl:

y = (37)

(38)

Rozptyl vybérovych pramért:

(y) = =0 (39)

Standardni nejistoty typu B - Us:

* Jsou zplsobovany zndmymi a odhadnutelnymi pfi¢inami vzniku.

= Jejich identifikaci a zakladni hodnoceni provadi experimentator.

= Jejich urCovani nebyva vzdy jednoduché — u slozitych méficich zafizenich a pfi
zvySeném pozadavku na piesnost, musi se provést podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje
znacné zkuSenosti.

» Tyto nejistoty vychdzeji z riznych zdroji a vysledna nejistota typu B je déana jejich
sumaci - pfitom nezavisi na po¢tu opakovanych méfeni. [42], [43], [46]

Ug = /iuzjz (40)

Uz nejistota se sklada z:
- Vytipovani zdrojl nejistot.
- Odhad odchylek +Zmax od jmenovit¢ hodnoty (pfekroceni musi byt malo

pravdépodobné).

- Odhad, jakému rozdé€leni pravdépodobnosti odpovidaji odchylky AZ v intervalu
iZmax-

u, = Azmax/m (41)
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m — koeficient zavisly na druhu rozdé¢leni (normalni — 2; rovhomérné — 1,73; trojihelnikové —
2,45)

Kombinovana standardni nejistota — uc:

- Je sumaci nejistot typu A a B.

- Hodnoti-li se vysledek méfeni touto nejistotou, neni tfeba rozliSovat nejistoty typu
AaB.

- Kombinovana standardni nejistota udava interval, ve kterém se s pomérné velkou
pravdépodobnosti miize vyskytovat skute¢nd hodnota méfené veliciny.

-V praxi se dava této nejistoté prednost. [42], [43]

Ue =+/(UZ +U}) (42)

Rozsifena standardni nejistota U:
- Zavadi se v pripadé¢, ze je tieba zajistit jeSté vétsi pravdépodobnost spravného
vysledku méteni.
- Ziska se tak, Ze se kombinovana standardni nejistota Uc vynasobi soucinitelem ku
=2.[42], [43], [46]
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8 ZKOUSENI PLECHU

Teoreticka cast dizertatni prace je zaméfena na rozbor problematiky, ktera je feSena
v experimentalni ¢asti.

Vyvinuty zkuSebni piipravek, na kterém byla pomoci ohybu testovana pfilnavost
a poruseni povlakl, bez osetfeni plazmovymi tryskami a taktéz po oSetfeni plazmovymi
tryskami. V ramci experimentu je testovana prilnavost (poruseni) povlakované vrstvy
Vv systému ocel — povlak — plazma a jeji rizna kombinace.

Test pFilnavosti a poruseni povlaku:

Na zéklad¢ pozadavku testovani pfilnavosti a poruseni povlaku na povlaku (pftip.
zékladnim materialu) je v rdmci feSeni uvedené problematiky pouzity a nasledné i testovan
odstupiiovany ohybaci ptipravek na povlakované plechy.

Odstupiiovany ohybaci pripravek na povlakované plechy:

Stavajici vymeénitelné odstupiiované valcové trny jsou nahrazeny pevné ukotvenymi valcovymi
segmenty o navrzenych primeérech:

» 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
otacivych kladek viz. obr. 20 az do minimalniho poloméru valcového segmentu, na kterém
dojde k poruseni povlaku.

Obr. 20 Model odstuptiovaného ohybaciho ptipravku s kladkami. [46]

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

Ohnuty vzorek je pii zietelném poSkozeni povlaku posuzovan vizudlng€. Ptipravek je
koncipovan jako montazni jednotka. Kladky 1 segmenty jsou k ohybniku pfipevnény pomoci
Sroubi, jejich prestaveni je tedy velmi snadné a v kratkém casovém intervalu.
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Test piilnavosti (poruSeni) povlaku:

Zkouska odolnosti povlaku je aplikovana na odstupiiovaném ohybacim ptipravku viz.
obr. 35. Vzdalenost kladky od segmentu je nastavena pomoci listovych mérek ptesné podle
tloustky konkrétniho ohybaného plechu.

K ohybu jsou zvoleny vybrané vzorky €. 3, 18, 14, 28, 34 a 38. Z ctvercovych vzorkl
jsou vzdy nastfihany pasky o rozméru 90x10 mm. V kap. 11.5 jsou ohnuté testované pasky
ufiznuty na piesné pile a vybrouseny do jemné struktury a zalité do pryskytice. Poté byly
testované vzorky zkoumany pod mikroskopem.

8.1 Testy bez pouziti multitryskového plazmového systému

Pti pouziti nového zkuSebniho zafizeni k efektivnimu testovani pfilnavosti vybraného
povlaku STEEL, aplikovaného za studena na povrchové upraveny ocelovy plech s Al bylo
testovani rozdéleno do dvou etap. V prvni etapé bez pouziti multitryskového plazmového
systému, kde bylo pfi testech pfilnavosti zjiSténo, Ze na zakladé provedenych ohybovych
zkousek ve zkuSebnim ptipravku je prilnavost povlaku STEEL nevyhovujici. Pfi tvarovani
ohybem do tvaru ,,U* ve zkuSebnim ptipravku dochazelo v intervalu polomérti zaobleni od R11
do R35 mm k poruseni povlaku STEEL, viz obr. 21. [17]

Obr. 21 Fotografie poskozeného povlaku STEEL po ohybu bez aplikace plazmy. [17]
Povlak STEEL

Povlak STEEL slouZzi pro dalsi upravu povrchu oceli (tepelnd odolnost az do 600°C,
esteticky efekt, zvySeni korozivzdornosti). Chemickym rozborem povlaku STEEL bylo
zjisténo, Ze povlak obsahuje 13,6 hmotn.% Si, ktery zpeviluje povlak a pfispiva ke zhorSeni
plastickych vlastnosti pfi tvarovani plechu. Dle sdéleni dodavatele firmy Faren s.r.o. dale
odolava napt. kyselindm, solnym vypariim a je odolny proti atmosférickym a koroznim jeviim.
Lze ho pouzit 1 pro Gpravu svarti na antikoroznich ocelich na misto tradi¢nich postup moteni.
[45]

8.2 OSetreni povrchu plazmovymi tryskami

Na zékladni ocelovy plech a jeho povlak je nutno pohlizet jako na systém. Pfi
technologickych operacich tvareni dochazi vSak u téchto dvojic k naruseni spole¢nych vazeb.
Naruseni téchto vazeb mize v n€kterych piipadech vést az k naruseni celistvosti povlaku a jeho
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nasledné odlupovani. NaruSeni vazeb mezi zakladnim ocelovym materialem a jeho povlakem
muzou zpuisobovat vady, vyskytujici se pti plosném tvareni (vlnitost povrchu plechu, tvarova
deformace, lamavost, uvolnovani kovu, nevhodna struktura povrchu) nebo Spatna volba
kombinace zdkladni material vs. povlak. Snahou je tedy zachovat celistvost povlaku, tedy vSech
vazeb mezi povlakem a zakladnim materidlem. Tohoto lze dosahnout optimalizaci tvafecich
operaci, tzn. optimalizaci vSech technologickych parametrti a dale zlepSenim technologii
nanaseni povlaku. [8], [46]

Obr. 22. Plazmo-chemické zafizeni s dopravnikem. [47 o

Ivs

Obr. 23. Schéma plazmové tuzky. [46]
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Ve zjednodusSeni lze hovofit o novém zplsobu vybuzeni vysokotlakého elektrického
vyboje uvnitt duté elektrody a na jejim usti — tzv. vysokotlakd dutd katoda, kterou protéka
pracovni médium — nejcastéji argon, jez se v tomto vyboji aktivuje. Plazma tryska z dutiny
azusti plazmové trysky do vné¢jSiho prostiedi, kde plisobi na zkoumany ocelovy plech
s povlakem. Specifické vlastnosti vyboje jsou dany valcovou symetrii duté katody a rovnéz
specifickym chovanim inertnich plynti ve vyboji. Vhodna konstrukce plazmové trysky do tvaru
a velikosti tuzky umoznuje snadnou manipulaci zafizenim a tim pfesn¢ smérovat pisobeni
proudiciho plazmatu o vysoké fyzikalni a chemické reaktibilité. Seskupeni trysek do linedlnich
utvard umoznuje v nasem piipad¢ pusobit na povrch ocelového plechu s povlakem viz. obr. 22,

Vyboj vysokotlaké duté katody s proudicim plazmatem ve varianté s dielektrickou
kapilarou (plazmova tuzka) je pro primyslové aplikace generovan na frekvenci 13,56 MHz
z diivodu 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 — jednopolovy vyboj viz. obr. 23. Za zéklad trysky se pouziva dielektricka kapilara
(nejcastéji ktemenné sklo nebo korundova keramika), kterou protéké pracovni plyn — nejcastéji
argon vcetné pfidanych pfimési. Intenzita elektrického pole elektrody obvykle nestaci na jeho
samostatné zapaleni, proto se vyboj zapaluje predionizaci prostfedi plynu v dielektrické
kapiléte trysky pomoci Teslova transforméatoru.

Po jeho zapéleni je vyboj vysokotlaké duté katody primarné aktivné generovan uvnitf
dutiny elektrody, odkud je ,,vytazen* proudem plynu a veden dielektrickou kapilarou smérem
k tusti trysky. Odtud tryska do vné&jSiho prostiedi, pficemz se kapacitné vaze na elektrickou
kapacitu kapilary a vngj$iho okoli. Vyboj je po celou délku svého plazmového kanalku aktivné
generovan, viz jednopdlovy vyboj na obr. 15. Vzhledem k relativné malému objemu plazmatu
a dal$im jeho vlastnostem se muze pohybovat absorbovany vykon v plazmovém kanélu
v rozmezi 102-10° W-cm™ dle zvolenych pracovnich podminek. [46]

Pouziti multitryskového plazmového systému
Ovsem pii pouziti multitryskového plazmového systému viz. obr. 24 o §ifce 100 mm
s devatenacti tryskami poskytujici nizkoteplotni a neizometricky vyboj za atmosférického tlaku

byl nasledné naneseny povlak STEEL , ktery nevykazoval znamky poSkozeni po ohybu vzorku
na odstupnovaném ohybacim ptipravku viz. obr. 25.

l\uun lh“n .lu lh \Hx UH! llh [l i('H\II lwl
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Obr. 24 Ukazka p0u21teho multltryskoveho systemu pr1 experlmentu

U vzorka 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
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47+7um bylo zjisténo, Ze po aplikaci a optimalizaci parametru plazmatu za pouziti plazmového
zafizeni, bylo dosazeno funkcnich povlakd na polomérech valci R29 a R33 ve zkuSebnim
odstupiiovaném ohybacim pfipravku. U mensich poloméri zkusebnich valct se vyskytly
nepatrné defekty v povlaku STEEL. [17], [45]

Obr. 25 Fotografie funkéniho povlaku STEEL po ohybu s aplikci plazmy. [17]

8.3 Seznam vzorki uréenych pro experimenty

Pro dalsi experimenty byl pouzit novy odstupiiovany ohybaci piipravek viz. obr. 13
vyvinuty na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné.

Novy odstupiiovany ohybaci ptipravek svoji konstrukci umozZiiuje testovéani
povlakovanych plechi o vétsi tloust'ce, nez soucasné zkusebni ptipravky doporu¢ené normou
CSN EN ISO 1519. [11], [12] Piipravek umoziuje soudasny ohyb péti vzorkd v intervalu
hodnot uhlti do 180° pomoci kladek ptfes valcové segmenty. Lze tak zhotovit ,,U* ohyby
s vnitinim polomérem R11, R17, R23, R29 a R35 mm. Valcové segmenty lze snadno vyménit
za jiny polomér. Ohnuty vzorek je v piipad¢ zietelného poskozeni povlaku posuzovan vizualné,
a pokud nedojde k zjevnému poskozeni povlaku za pouziti v§ech segmenti a nasleduje blizsi
zkoumani funkcnosti povlaku na mikrotrhliny pod mikroskopem. Cilem experimentu bylo
testovat kvalitu pfilnavosti natéru u vybranych ocelovych vzorkd.

Na odstupniovaném ohybacim ptipravku 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 odstupfiovaném ohybacim piipravku jsou na obrazcich 25+32 kde je
vidét ukazka ohnutych paskl plechu o rozmérech 90x10 mm, tloustky 1 mm s povlakem, ktery
je popsan u kazdého obrazku.

Poznamka k obrazkim 26 az 33:
BP — bez povlaku, Z — zaklad, TC — topcoat, PL — plazma, X — zadna tprava povrchu, bez
dalSiho povlaku, bez naneseni plazmy.
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SADA1-5§ SADA G- 10
Postup: Z - X - X Postup: 7. - Pl | K¢

Obr. 26 SADA 1 -5 Postup: Z - X - X Obr. 27 SADA 6 - 10 Postup: Z-PL-TC

SADA 11 -15 SADA 16 -20
Postup: Z - PL - TC Postup: TC X=X

Obr. 28 SADA 11 - 15 Postup: Z-PL-TC Obr. 29 SADA 16 - 20 Postup: TC - X - X

SADA 26 -30

SADA 21 - 25
Saba 2 Postup: BP - PL - 7, - TC

Postup: TC - PL-X

Obr. 30 SADA 21 - 25 Postup: TC - PL — X Obr. 31 SADA 26 - 30 Postup: BP-PL-Z-TC

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

SADA 36 -40

Postup: BP - X - X

Obr. 32 SADA 31 - 35 Postup: BP-PL -Z—-TC  Obr. 33 SADA 36 - 40 Postup: BP - X - X
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Vybrané ocelové ohnuté pasky s odliSnym postupem nanaSenim plazmy

Jednotlivé vzorky mély odlisny postup oSetieni a lisily se pouzitym mediem. Cisty
kovovy povrch z laseru je okartaiCovany na specialnim stroji. Plech bez povlaku je surovy
material, ocel S235JRG2. Zakladni vrstva je nanesena pomoci kataforézniho lakovani (KTL).
Topcoat je finalni povlak, ktery je kone¢nym povlakem na plechu a chréni karoserii pred korozi
a vn¢j$imi vlivy. Pred aplikaci plazmatu, byly vzorky odmastény lihem. OSetieni povrchu
plazmou probihalo mezi vrstvami, podle tabulky 2.

Tab. 2 Vybrané testované vzorky s oSetfenym povrchem a pouzitym mediem

Vzorek OSetieni povrchu Pouzité médium
3 pouze zaklad -—--
14 bez povlaku + zdklad+ plazma + topcoat Ar+N:
18 zéklad + topcoat -—--
28 bez povlaku + plazma + zéklad + topcoat Ar+0O;
34 bez povlaku + plazma + zaklad + topcoat Ar+N:
38 bez povlaku
8 bez povlaku + zéklad + plazma + topcoat ArtO:
23 bez povlaku + zéklad + topcoat + plazma ArtO:
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8.4 Prehled vzorkii pro multitryskovy plazmovy systém I a I1.

Tab. 3 Opracovani povrchu ocelovych vzorki s riiznou povrchovou Gpravou plazmovymi tryskami [

CiSLO | CISLO | VYKON PRUTOK POSUV | POCET
EXPER. | VZORKU | p/w | AT | N2 | Oz |Ar+H:0| COz | .. | PREJEZ
I/min | I/min | I/min| I/min | I/min DU
A-30+35*
1 B-15+10* 550 50 - - - -
C-25
A-34+29%
2 B-14*+6 600 50 | 0,2 - - -
C-24
A-33+28*
3 B-13*+8 550 50 - 0,2 - - 3 2X
C-23
A-27*+32
4 B-12+7* 600 40 - - 13 -
C-22
A-31*%+26
5 B-11*+6 600 50 - - - 0,2
c-21
Poznamka:

A — Cisty kovovy povrch (laser, karta¢ - odmasténi)

B — se zakladnim lakem

C — se zékladnim lakem + finalnim lakem

A, B, C —pfed aplikaci plazmatu odmastény lihem, ocelové pasky s rozmérem 90 X 10 mm
*- oznaceni vzorkd, které byly plazmatem oSetfeny pouze z jedné strany (se zaiezem)

Rf — generator (13,56 MHz), atmosféricky tlak — volna atmosféra
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Pi‘ehled vzorki pro multitryskovy plazmovy systém II.

Tab. 4 Opracovani povrchu ocelovych vzorki s rliznou povrchovou pravou plazmovymi tryskami 11
PRUTOK POSUV | POCET

Ar [ Oz [ N2 [CO; [Ar+H,O[ . | PREJEZ

I/min [ I/min | I/min | I/min | I/min DU

CisLo | CiSLO | VYKON
EXPER.| VZORKU | P/W

Z 1-3, 20*
BP 1-3,
REF 20* - - - - - - - -
TC 1-3,
20*

Z 4-6, 19*

BP 4-6,
1 19* 550 50 | - - - -

TC 4-6,
19*
Z7-9
2 BP 7-9 600 50 | 02 | - - -
TC7-9
Z10-12 3 o
3 BP10-12 | 550 50 | - [ 02| - -
TC 10-12
Z 13-15
4 BP13-15 | 600 40 | - - |02 -
TC 13-15
Z 16-18
5 BP16-18 | 600 50 | - - - 13
TC 16-18

Poznamka:

Z — vzorek ocelového plechu (90 x 90 mm) se zakladnim lakem

BP — vzorek ocelového plechu (90 x 90 mm) bez povlaku, s olejovou upravou povrchu
(konzervace)

TC - vzorek ocelového plechu (90x90 mm) se zékladnim lakem + finalnim lakem

*- oznaceni vzorkd, které byly pted aplikaci plazmatu odmastény lihem (Cisty etanol)

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

8.5 Vybrané 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 ud¢lat co nejvice pokust na trhacim
zafizeni. Na vzorky byly navafeny plechy elektrickym obloukem v ochranné atmosfére CO2
viz. obr. 34, aby mohly byt upnuty do celisti na trhacim zafizeni. Popis jednotlivych vzorkt
a postup nanaseni povlaku a plazmy je v tab. 8.
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Obr. 34 Piehled vzorkd, které byly podrobeny tahovym testem.

8.6 Vybrané vzorky pro vyhodnoceni zmény tloust’ky a deformaci

Postup nanaseni povlaku u téchto vzorku byl v poradi viz. tab. 5. Byla zvolena velka
riznorodost a kombinace jak pouzitych plynil tak i postup nanaseni povlakl. Vyhodnoceni
zmény tloustky a deformaci na vybranych vzorcich jsou v kapitole 10.6.

Tab. 5 Vybrané vzorky pro zmény tloustky a deformaci

Vzorek OSetieni povrchu Pouzité médium
TC12 bez povlaku + zaklad + topcoat + plazma Ar+N2
Zi bez povlaku + zaklad+ plazma + topcoat ArtO:
BP15 bez povlaku + plazma + zdklad Ar+CO:
BP16 bez povlaku + plazma + zaklad ArtH:0
Z51 bez povlaku + zaklad+ plazma + topcoat Ar
Z12 bez povlaku + zaklad+ plazma + topcoat ArtN:

8.7 Testy na odstupriovaném ohybacim pripravku

Pfi experimentech s novym testovacim zafizenim se ukazalo, ze pti polomérech ohybu
intervalu od R11 do R35 dochazi k oddéleni naneseného povlaku STEEL od ptvodniho
povlaku Al, ktery byl soucasti zkusebniho ocelového plechu tloustky 1,5 mm. V dalsi etapé
feSeni byl vyvinut technologicky postup, ktery umoznil zvySeni ptilnavosti povlaku STEEL pii
jeho ohybani az o 180° (tvar ,,U*). Experimenty se uskute¢nily 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 Rm = 307 MPa, smluvni mezi kluzu Rpo2 =154 MPa , taznosti Ago = 43
% a tloustky 1,5 mm byl pouzit novy odstupiiovany ohybaci pfipravek viz. obr. 35.
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Novy odstupniovany ohybaci piipravek svoji konstrukci umoznuje testovani
povlakovanych plecht o vétsi tloust'ce, nez soucasné zkuSebni ptipravky doporu¢ené normou
CSN EN ISO 1519. Piipravek umozituje sou¢asny ohyb péti vzorkt v intervalu hodnot uhli do
180° pomoci kladek ptes valcové segmenty. Lze tak zhotovit ,,U* ohyby s vnitinim polomérem
R11,R17,R23,R29 a R35 mm. Vélcové segmenty 1ze snadno vymenit za jiny polomér. Ohnuty
vzorek je pii zietelném poskozeni povlaku posuzovan vizualné, pokud nedojde k zjevnému
poskozeni povlaku ani na nejmensim praméru, pak dochazi ke zkouméni povlaku na
mikrotrhliny pod optickym mikroskopem.

Obr. 35 Fotografie odstupniovaného ohybaci piipravku s kladkami. [17]

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

V priimyslové vyrobé dochazi k tazeni povrchové upravenych plechil. Z tohoto divodu
byly k ohybacimu pfipravku vyrobeny i segmenty. Tyto segmenty jsou pouzity v ptipadé
simulace taZeni povlaku (povlak namahéan tahem v pfimém tuseku) na zkuSebnich vzorcich.
Zkouska tazeni se realizuje na tenkych pascich plechu s povrchovou tpravou. Po tazeni pasku
pomoci segmentu je posuzovana mira poSkozeni povlaku.

Ptipravek je koncipovan jako montaZni jednotka. Kladky 1 segmenty jsou k ohybniku
piipevnény pomoci Sroubt, jejich piestavba je tedy velmi snadna a rychla. [17]

8.8 Cile experimentu

Cilem experimentu bylo optimalizovani sloZeni plazmatu pro konkrétni natéry na plech,
aby po ovlivnéni povrchu vzorkl pfed natérem resp. vice natérii, byla maximalni pfilnavost
natéru k ocelovému zékladu. Experimenty byly provedeny na zafizeni jednak na VUT v Brné
a taktéz v kooperaci.

Na Ustavu strojirenské technologie, VUT-FSI v Brné byla provedena ohybova zkouska
na odstupniovaném ohybacim ptipravku, ktery svoji konstrukci umoznuje testovani povrchove
upravenych plechti o vétsi tloust'ce, nez soucasné zkusebni ptipravky doporuc¢ené normou. [11],
[12] Byl vyuzivan pro experimenty ohybani vzorka s natérem. Ohnuty vzorek ve zkusebnim
ptipravku byl v ptipadé poskozeni povlaku posuzovan vizualné, a pokud nedoslo k zjevnému
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poskozeni povlaku, nasledovalo bliz§i zkoumani funk¢nosti povlaku na mikrotrhliny pod
mikroskopem. V ramci experimentd byl pouzity multitryskovy plazmovy systém. [16], [17],
[44], [45], [47], [49], [50], [51]

Vysledkem aplikace pouzitého multitryskového systému na zkusebni vzorky s natérem
pfi optimalnich nastavenych parametrech plazmatu proudiciho z devatenacti trysek, jsou
funkéni vzorky po ohybu. Vybrané vzorky byly opatfeny vrchnim lakem (TOP COAT) se
zékladem, nebo pouze zaklad (KTL) a dalsi vzorky byly bez povlaku. Na vybranych vzorcich
byla provedena zkouska hloubenim podle Erichsena.
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9 CILE PRACE

9.1 Uvod

Problematika tvatitelnosti povlakovanych plechti je pomémé komplexni. V rdmci prace
se neptedpoklada, ze by byla vyfesena do vSech dusledk. Prace si klade za cil ovéteni, zda
problematika tvafitelnosti povlakovanych plechii mé vliv na mechanické vlastnosti materialu,
provést hodnoceni tvafitelnosti plechii pomoci technologickych zkousek, vytipovani slozeni
plazmatu pro konkrétni navrzené povlaky.

9.2 Hlavni cile dizerta¢ni prace

Hlavni cile dizertacni prace je mozné charakterizovat nasledujicimi body:

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

b) Testovani povrchové upravenych plechii (vzorki) s natérem na novém odstupiiovaném
ohybacim pfipravku na Ustavu strojirenské technologie, odbor technologie tvareni pro
vybrané poloméry ohybu za ucelem porovnani pfilnavosti povlaku.

c) Porovnani vysledkd vzorkt s pouZzitim metody multitryskového plazmového systému
na vybranych vzorcich TOP COAT+KTL, KTL, bez povlaku, spole¢né
s Erichsenovou zkouskou a pomoci Tarnogrodského piistroje pro thly v intervalu (0°,
180°)

d) Optimalizovani sloZeni plazmatu pro konkrétni navrzené povlaky na ocelovy plech
S235JRG2, tloustka 1mm, aby po ovlivnéni povrchu vzorku pfed nanesenim povlaku,
resp. vice povlaki, byla maximalni pfilnavost povlaku k ocelovému zakladu.

e) Vysledkem aplikace pouzitého multitryskového plazmového systému na zkuSebni
vzorky pifi optimalnich nastavenych parametrech plazmatu budou funkcéni vzorky
po ohybu s pfesné definovanym polomérem ohybu a tthlem ohybu.
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10 EXPERIMENTALNI MERENI A VYHODNOCENI VZORKU

10.1 Popis experimentu

Prace je zaméfena na kvalitu povrchové upravenych ocelovych plechi s natérem na
testovani ohybem a taZzenim. V ramci experimenti je pouzity multitryskovy plazmovy systém,
u n¢hoz fyzikalni podstata jevu spociva v generovani plazmatu za atmosférického tlaku.
Vysledkem aplikace pouzitého multitryskového systému na zkuSebni vzorky s natérem pfi
optimalnich nastavenych parametrech plazmatu proudiciho z devatendcti trysek, jsou funk¢éni
vzorky s neposkozenym povlakem po ohybu.

Zkouman¢ vzorky byly opatieny vrchnim lakem (topcoat) a zdkladnim povlakem. Dalsi

skupina byla pouze se zakladnim lakem. 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 zékladu vzorkil. Experimenty byly provedeny v Ustavu strojirenské
technologie VUT v Brn¢ a taktéz v kooperaci s MU Brno na odstupnovaném ohybacim
ptipravku na obr. 35, ktery svoji konstrukci umoziiuje testovani povrchové upravenych plechd.
Pokusy byly provadény na multitryskovém plazmovém systému o Siice 100 mm s devatenacti
tryskami poskytujici nizkoteplotni a neizometricky vyboj za atmosférického tlaku.

Dodané plechy s potvrzenym atestem a chemickym slozenim byly pfedem odmastény
a nésledné okartdCované specidlnim odjehlovacim strojem.

Zakladni vrstva (KTL), u niz se teplota pohybuje v rozmezi 160 az 180 °C se nanasela
elektroforéznim zpusobem. Tloust’ka zakladniho povlaku se u vzorku pohybovala v intervalu
od 15 a 30 um.

Jedna se nelegovanou jakostni ocel s 0znaéenim materialu 1.0035, podle CSN 41 0004
oznaceni 10 004. Mechanické vlastnosti jsou: mez pevnosti v tahu Rm = 310 + 540 MPa, mez
Kluzu Ren = 185 MPa, taznost A = 11%. [19]

10.2 Postup nanasSeni povlakii a multitryskového plazmového systému

Na dalSich experimentech, které se uskutecnili, byly vzorky rozdéleny do nésledujicich
skupiny, viz. tab. 6. Z tab. 4 byly vzorky 1-3 referen¢ni, neodmasténé. Plati pro vzorky BP, Z,
TC. Tyto vzorky nebyly osetfeny multitryskovym plazmovym systémem.

U dal$ich vzorkl 4 az 19 byly vzorky projety multitryskovym plazmovym systémem a jako
vychozi plyny byl zvoleny média: argon, kyslik, dusik, oxid uhli¢ity, argon+voda.

Jak je vidét z tabulky ¢. 3 a €. 4, u téchto vzorki byl ménén vykon. Konstantni byl pratok
s hodnotou 0,2 I'mint, posuv 2 m-min* a poétem pojezdi 2.
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Tab. 6 POSTUP NANASEN{ POVLAKU A MULTITRYSKOVEHO PLAZMOVEHO SYSTEMU
BP — bez povlaku, PL — plazma, Z — zaklad, TC — topcoat

SADA

26-30

31-35

36-40

1-5

6-10

11-15

21-25

16-20

BP

BP

BP

TC

TC

PL

PL

PL

PL

PL

TC

TC

JEDNOTLIVE SADY VZORKU PRO
MULTITRYSKOVY PLAZMOVY
SYSTEM

Na obr. 36 je ukazka vzorku po zkousce hloubenim podle Erichsena. Zkouska byla provedena
na vzorku, ktery je v tabulce oznaCen Zi jako vzorek ocelového plechu (90 x 90 mm) se
zakladnim povlakem (KTL).

Obr. 36 Vzorek ocelového plechu (90 x 90 mm) se zékladnim povlakem (KTL).

Pti hodnoté IE 6,85 mm mél povlak pruchozi trhliny, jak je vidét z ptilozené fotografie.
(obr. 36) Tento vzorek je povazovan pouze jako referencni bez dalsi Gpravy, to je odmasténi
a aplikace plazmy pomoci multitryskového systému.
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10.3 Erichsenova zkousSka hlubokotaznosti

Podle tab. ¢. 4. byly vyhodnocena hlubokotaznost dle Erichsena u plechii ¢. 4, 14 a 17. viz. obr.
37.

Vzorek 4 Vzorek 14

Vzorek 17

Obr. 37 Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm).

U vzorki na obr. 37 byl multitryskovy plazmovy systém pouZit v nasledujicim potadi.
Na vychozi stav plechu byl nanesen zékladni nétér, nasledné chemicky oSetfen multitryskovym
plazmovym systémem a findln€ nanesen topcoat (vrchni povlak). Na vzorku 4, kde byl pouzity
argon, bylo poskozeni povlaku pod hranici IE 4 mm.
Vzorek 14 s médiem Ar+CO2 se choval o néco 1épe. Naznak poskozeni se projevoval u hodnoty
IE 3,7 mm, kde byly pouhym okem viditeln¢ trhliny na vné&j$im povlaku.
Vzorek 17 s médiem Ar+H20 byl vyhodnocen jako nejlepsi vzorek z této série zkousek podle
Erichsena. Hodnota poskozeni byla az pti IE 7,5 mm. Dalsi experimenty byly provedeny na
vzorcich uvedenych v tabulce 7.
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Tab. 7 Naméfené hodnoty IE podle Erichsena. Rozméry vzorki 90x90x1 mm
Oznaleni | pp ) \gps | Bpg | 71 | z2 | z3 | Tc1 | T2 |TC3
vzorku
Hloubeni g o0\ 4 | 6 |685| 4 [7.1] 280 | 3.27 |11.6
IE [mm]
FUNKCNI | OK | OK | OK | OK | OK | OK OK
. N. N.
NEFUNKCNI oKk | ok

Vzorky oznacené Z1, Z2, Z3, TC1, TC2, TC3 nebyly odmastény a nebyly oSetieny
plazmou. U vzorkti BP4, BP5, BP6 byl test proveden nasledovné:
Na ocelovy zéklad (BP) byla pouzit multitryskovy plazmovy systém a nasledn¢ nanesena
zakladni barva (KTL). U vzorku BP5 byla hodnota IE zastavena na hodnoté hloubeni 4 mm.
Vzorek byl bez zjevného poSkozeni zakladniho povlaku. U vzorku BP6 jsme hodnotu IE
zastavily na hodnoté hloubeni 6 mm. Vzorek byl taktéz bez poskozeni zakladniho povlaku.
V tab. 7 nejsou uvedeny vzorky Z20, TC20. Tyto vzorky byly odmastény, bez oSetieni plazmy.
(Z20 - poskozeni u hodnoty IE 7,5 mm. TC20 - poskozeni na hodnoté IE 8,5 mm).

10.4 Tahova zkousSka

Vysledki této zkousky lze pouzit pii konstrukénich navrzich apod. Jedné se o statickou
zkousku (pomalu vzristajici zatézna sila, nebo konstantni sila). ZkouSeny materiél je upraven
do vzorku, jehoZ parametry stanovi CSN EN 10002. Vzorek se zkousi na trhacim zatizeni, dle
potteby, Casto az do roztrZeni (trvala plastickd deformace). Stroj béhem zkouSeni zaznamenava
a vyhodnocuje celou fadu veli¢in. Vysledkem je tahovy diagram, zavislost zatézovaciho napéti
na prodlouzeni vzorku.

10.4.1 Popis experimentu a jeho priibéh

Tento test je zaméfen na studium vlivu definovanych hodnot deformace v tahu e
a ucinku nizkoteplotniho plazmatu na pfilnavost zvoleného povlaku na ocelovych vzorcich
s vyuzitim tahové zkousky plochych zkuSebnich ty¢i. Vzorky byly vyrobeny technologii
obrabénim a svafovanim. [13], [18] Ploché zkusebni tyce byly testovany tahem na zkusebnim
zafizeni typu UPC 1200. Cast vzorkii na povrchu byla oSetfena pied tahovou zkouskou
nanesenim povlaku jednak zakladnim povlakem, tak i s finalnim povlakem pribézné
multitryskovym plazmovym systémem. Na vybranych zkuSebnich vzorcich byly zjistény
z tahové zkousky materialové charakteristiky, jako jsou napt. mez kluzu Rpo2, mez pevnosti
v tahu Rm, taznosti Asp, ziejmé z tahovych diagramu.
PiedloZené grafy znazornuji zavislost sily na prodlouZeni vzorku dle DIN EN ISO 6892-2.
Vzorky byly déle zkoumany pod stereo mikroskopem znacky SCHUT, typ SSM-E v laboratofi
na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné k chovani povlaku na ocelovém plechu
v okamziku pfetrzeni prifezu vzorki.
Dodané plechy s potvrzenym atestem a chemickym sloZenim, byly pfedem odmastény
a nasledné okartdCované specidlnim odjehlovacim strojem. Oznafeni 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
zpusobem. Tloustka zakladniho povlaku se u vzorku pohybuje v intervalu od 15 a 30 pm.
Pied vlastnim experimentem byly roztfidény do ¢tyf skupin s odliSnym zptsobem slozeni
plazmatu, viz. tab. 8.

UST FSI VUT v Brné 55



EXPERIMENTALN[ MERENI A VYHODNOCEN{ VZORKU

Tabulka 8 Vybrané vzorky s oSetfenim plazmy a odliSnym nanasenim plazmy

Vzorky s oSetfenim plazmy
BP11 ArtN2 (BP+PL+2)
BP16 Ar+H0 (BP+PL+2)
BP7 A+O; (BP+PL+Z)
TC6 A (TC+PL)
TC9 A+O> (TC+PL)
Z12 ArtN; (Z+PL+TC)

Cilem experimentu bylo podrobeni vybranych zkusebnich vzorkl s navrzenymi rozméry
90 x 10 x 1 mm, tahovou zkouskou. Detailni pohled na upnuty vzorek v upinacich celistech
zafizeni je na obr. 38. Tahova zkouska vzorki byla provedena na zatizeni UPC 1200.

Obr. 38 Detailni pohled na upnuty vzorek v upinacich Celistech zatizeni.

Vzorky byly technologicky pfipraveny s vyuzitim technologie svatovanim s podporou CO aby
mohli byt vzorky upnuty do specialnich upinacich €elistech, které byly soucasti trhaciho stroje.
Vybrané vzorky pred tahovou zkouskou byly fotograficky zdokumentovany, viz. obr. 34.
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Vzorky testované na tahovém zarizeni

Obr. 39 Vzorek BP7 Obr. 40 Vzorek BP11

Obr. 41 Vzorek TC6 Obr. 42 VVzorek BP16
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Obr. 43 Vzorek TC9 Obr. 44 VVzorek Z12

10.4.2 Zaznamy z tahové zkousky

Tensile Test Metals — DIN EN I1SO

6892-2 BP11
UPC1200
1200 kN

34

32 e | -
28 E f/

_f}l

Sila [kN]
-

4 8 10 12 14 16 18 20
Protazeni [mm]

Obr. 45 Prubéh sily v zavislosti na protazeni a hodnoty z tahové zkousky, vzorek BP11
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Tensile Test Metals — DIN EN I1ISO
6892-2 BP16
UPC1200
1200 kN
5 v
{

Sila [kN]

0 1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Protazeni [mm]

Obr. 46 Prub¢h sily v zavislosti na protazeni a hodnoty z tahové zkousky, vzorek BP16

Tensile Test Metals — DIN EN ISO BP7
6892-2

UPC1200

1200 kN

&

,3; _.f’ ‘ Ty

284
263

244
9 4

L]

Bl

Sila [kN]

=N e m N

o o
o ™

"o

oo
=
m

0,2
*U:‘*'fm
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4 5
Protazeni [mm]

Obr. 47 Prubéh sily v zavislosti na protazeni a hodnoty z tahové zkousky, vzorek BP7
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Tensile Test Metals — DIN EN ISO

6892-2 TC6
UPC1200
1200 kN

A
—f‘_"-'

Sila [kN]
>

2 4 10 12 14 16 18 20
Protazeni [mm]

Obr. 48 Prub¢h sily v zavislosti na protazeni a hodnoty z tahové zkousky, vzorek TC6

Tensile Test Metals — DIN EN 1SO T
6892-2 C9
UPC1200
1200 kN

3,2 3 Ay

3 e Ty

284 o

2,65

247 r/
i/

— 1,84

z E
=1,6

I o

0 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Protazeni [mm]

Obr. 49 Prube¢h sily v zavislosti na protazeni a hodnoty z tahové zkousky, vzorek TC9
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Tensile Test Metals — DIN EN I1ISO

6892-2 Z12
UPC1200
1200 kN

Sila [kN]
>

|
-0,2 |

t'] 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 18
Protazeni [mm]

Obr. 50 Prubéh sily v zavislosti na protazeni a hodnoty z tahové zkousky, vzorek Z12

10.4.3 Vysledky z tahové zkouSky

Z tahové zkouSky byly nasledné zpracovany vysledky experimentélnich praci tahovou
zkouskou v podobé¢ tabelarnich a grafickych vystupu, viz. tab. 9 naméfenych hodnot a viz. obr.
45 az 50.

Tabulka 9 Namétené hodnoty pro vybrané vzorky po tahové zkousce

Cislo a b E Rp R, Ay Z t s F dL Rin1

vzorku | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] [%0] [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. 34, dané Sifky a [mm] a tloustky b [mm] byly podrobeny

tahovou zkouskou. Rozméry byly zméfeny posuvnym meétitkem. Uvedené vysledky jsou
uvedeny v tabulce 9. Nejvice proménlivé jsou vysledky u Youngova modulu E. Cim je toto
velké rozpéti dano, nebylo zjisténo a ani nebylo pfedmétem tohoto experimentu. Hodnoty
smluvniho meze kluzu Rp a meze pevnosti Rm odpovidaly danému materialu 1.0322 (DX56D).
Stejné jako taznost Asg a kontrakce Z.
Zajimavé bylo pozorovat Cas do pietrzeni vzorku t [s], ktery se také vyrazné 1i8il od rizného
zpusobu nanaseni plazmy. [47], [49] Taktéz tahova sila pfi poruseni vzorku F byla u vSech
vzorkl velmi podobné aZ na vyjimku u vzorku BP16, kde byla vyrazné niz$i a rovnéz napéti
pro vznik oddélenych ¢asti vzorku Rm1 bylo u vzorku BP16 odli$né a vyrazné niz8i. Drdha s a
prodlouzeni dL byly vyhodnoceny pocitaovym programem na zatizeni UPC 1200.

10.4.4 Vzorky z tahové zkousky pod mikroskopem
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Vzorky BP11, BP16, BP7, TC6, TC9, Z12 byly prozkoumény pod stereomikroskopem
pod zvétsenim 10 x. Uvedené méfitko u obrazkt 51 az 56 je v mm. Snimky byly pofizeny hned
po pretrzeni na trhacim stroji, v misté, kde se plech odtrhl.

—
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
—
=

it

Obr. 51 Vzorek BP11

Obr. 53 VVzorek BP7 Obr. 54 Vzorek TC6
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Obr. 55 Vzorek TC9 Obr. 56 Vzorek Z12

10.4.5 Vypocet exponentu zpevnéni a dalSich veli¢in pro vzorky z tahové zkousky

VZOREK BP11

Vypocet exponentu zpevnéni

_ Aso _ 42,18\
n=In (1 + 100) = In (1 — ) = 0,352
Materialova konstanta K

R, e™ 259 - 0352
K=( o )= W =531,848MPCl

Skute¢né napéti g,
6, =K-¢"=531,48-0,0315%352 = 157,359 MPa
Extrapolovand mez kluzu

1—n 1-0,352
Kept= — 277
1+n 1+ 0,352

5ke -

- 531,848 - 0,352%3°2 = 176,403 MPa

Modul zpevnéni

2
-K-n" = ————-531,848-0,3529352 = 544,329 MPa

D ~ 140,352

“1+n
Ohybové napéti podle jednopiimkové aproximace

Gy, = Gye + D @ = 176,403 + 544,329 - 0,0315 = 193,549 MPa

Modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci
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1-n 1-0,352

, K1-n)]7™ 531,848 (1 — 0,352)] 0352
D =K-n|l———=| =531,848-0,352 = 1131,5 MPa
Rp0.2 129,71

Ohybov¢é napéti podle dvoupiimkové aproximace

s = Rpop + D"+ = 129,71 + 1131,5 - 0,0315 = 165,352 MPa
VZOREK BP16

Vypocet exponentu zpevnéni

Aso
100

n=1n(1+ )=ln(1+%) = 0,320

Materialova konstanta K

R, e™ 258 - 0320
K=( n" )= 03200520 ) = 11911 MPa

Skute¢né napéti o
G, =K-¢™"=511,911-0,0315%32° = 169,299 MPa
Extrapolovand mez kluzu

1—-n ~1-0,320

5, = Kom"=— "%~ .511.911-0,320%320 = 183,016 MP
ke =T 4n M T 150320 @

Modul zpevnéni

D = 2 ‘K-n" = #-511 911-0,320%320 = 538,282 MPa
1+n 1+ 0,320 ’ ’ '

Ohybové napéti podle jednopiimkové aproximace
0, = 0ke + D - = 183,016 + 538,282 -0,0315 = 199,972 MPa

Modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci

1-n 1-0,320
K(1- n)l n 511,911 (1 — 0,320)] 0320
Rp0,2

D =K- n[ =511,911-0,320 13587

= 1209,42MPa
Ohybové napéti podle dvoupiimkové aproximace

G5 = Ryop + D'+ @ = 135,87 + 1209,42 - 0,0315 = 173,967 MPa
VZOREK BP7

Vypocet exponentu zpevnéni

n=1n(1+%)=ln(1+%) = 0,258

Materialova konstanta K
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R,, e" 253 - 0258
K= (—) =|————— | = 464,372 MPa

nn 0,2580'258
Skutecné napéti o;
g, =K-¢" =464,372-0,0315%%58 = 190,296 MPa

Extrapolovana mez kluzu

5ol e L0258 270 02580258 — 112,331 MP
Oke =14n '™ TTro0258 0P ’ e @

Modul zpevnéni

2

= 464,372 - 0,258%258 = 520,480 MPa
1+n

D K-n™ =

140,258

Ohybové napéti podle jednopiimkové aproximace
0, =0ke + D ¢ =112,331 4+ 520,480 - 0,0315 = 128,726 MPa

Modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci

1-n 1-0,258
: K1-n)| 464,372 (1 — 0,258)] 0258
D' =K -n|———=| =464,372-0,258
Rpo,2 143,91

= 1475,196MPa

Ohybové napéti podle dvouptimkové aproximace

&3 = Rpop + D" ¢ = 143,91 + 1475,196 - 0,0315 = 190,379 MPa
VZOREK TC6

Vypocet exponentu zpevnéni

=1 (1 + A5°) =1 (1 +42’04) = 0,351
=T T00) T 100/) - "
Materialova konstanta K

Ry e™ (256 e%3%
K=( o )= m =525,318MP(1

Skute¢né napéti a;
;= K- ¢" =525318-0,0315%3%! = 156,074 MPa
Extrapolovana mez kluzu

1—n 1-10,351
n

- K. __ v, } 0,351 _
177 K-n 150351 525,318+ 0,351 174,630 MPa

Oke =

Modul zpevnéni
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D = 2 -K-n"z;-525318-0351°'351=538150MPa
1+n 1+ 0,351 ’ ’ ’

Ohybov¢ napéti podle jednoptimkové aproximace
0y, = 0Oke + D¢ =174,630 + 538,150 - 0,0315 = 191,582 MPa

Modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci

1-n 1-0,351

K(1- n)lT 525,318 (1 — 0,351)] 0351

D = K-n[ = 525,318-0,351 136.70

RpO,Z
= 999,059MPa
Ohybové napéti podle dvouptimkové aproximace

3 = Rpop + D"+ @ = 136,70 + 999,059 - 0,0315 = 168,170 MPa
VZOREK TC9

Vypocet exponentu zpevnéni

=1 (1 + A5°) =1 (1 + 27’37) = 0,242
nEI T 100/ T 100/ "
Materialova konstanta K

R, e™ 263 - 0242
K:< nn )Z W =472,495MPa

Skute¢né napéti a;
g, =K-@"=472,495-0,0315%%*2 = 204,639 MPa
Extrapolovana mez kluzu

1-n . _1-0242
T+n " TT170242

Oke =

472,495 - 0,242%242 = 204,452 MPa

Modul zpevnéni

D= 2 K-n" = #-472 495 - 0,242%242 = 539,348 MPa
1+n 1+ 0,242 ' ’ '

Ohybovée napéti podle jednoptimkové aproximace
0, = Ope + D - @ = 204,452 + 539,348 - 0,0315 = 221,441 MPa

Modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci

1-n 1-0,242
: K(1-n)| » 472,495 (1 — 0,242)] 0242
D' =K-n|———=| =472,495-0,242
Rpo,2 138,32

= 2249,791MPa

Ohybové¢ napéti podle dvoupiimkové aproximace
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3 = Rpop + D"+ @ = 138,32 + 2249,791 - 0,0315 = 209,188 MPa
VZOREK Z12

Vypocet exponentu zpevnéni

=1 <1+A50)—l (1+32’23)—0279
mEM T 00/ T 100/)" "

Materialova konstanta K

Rne™ (265 e%7°
K=( n )= W =500,384MP61

Skute¢né napéti a;
g, = K-¢™ =500,384-0,0315%47° = 190,692 MPa
Extrapolovana mez kluzu

1—-n 1-0,279
. n —

gt =—— 2" 500,384 - 0,279%27% = 169,371 MP
1+n " T150279 @

Oke =

Modul zpevnéni

2
D = K nt= ——— 402799279 = 547723 MP
1 n 150279 500,384 - 0,279 547,723 MPa

Ohybové napéti podle jednopiimkové aproximace
0, = 0Oke + D¢ =169,371 + 547,723 - 0,0315 = 186,624 MPa

Modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci

1-n 1-0,279
K1-n)|n _ 500.384 - 0.279 500,384 (1 — 0,279)] 0279
S ’ 147,45

D'=K-n
I Rpo,2
= 1409,736 MPa

Ohybové¢ napéti podle dvoupiimkové aproximace

3 = Rpop + D"+ @ = 147,45 + 1409,736 - 0,0315 = 191,857 MPa
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10.4.6 Grafické vysledky na vybranych vzorcich

250
204639 190506 190,692
200
169,299
5 156,074 157,359
=¥
S 150
5
=
>§
=
% 100
¢
50
0 T T T T T
0,242 0,258 0,279 0,320 0,351 0,352
N - exponent deformacniho zpevnéni
Obr. 57 Zavislost exponentu deformaéniho zpevnéni na skute¢ném napéti.
250
204,452 183.016
= 200
N
5 169,371 174,630 176,403
2
E 150
=
[
2 112,331
S
& 100
=
&=
© 50
0 T T T T T
0,242 0,258 0,279 0,320 0,351 0,352

N - exponent deformacniho zpevnéni

Obr. 58 Zavislost exponentu deforma¢niho zpevnéni na extrapolované mezi kluzu.
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250

221,441

186,624 199,972 191,582 193,549
200
150
128,726
0 T I T T T T 1

0,242 0,258 0,279 0,320 0,351 0,352

N - exponent deformacniho zpevnéni

.

Ohybové napéti podle jednoprimkové

[y
o
o

aproximace

a1
o

G,

Obr. 59 Zavislost exponentu deformaéniho zpevnéni na ohybovém napéti podle jednopiimkové

aproximace.
250
209,188
190,379 191,857

200
2 173,967 168,170 165,352
2
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Ew®
@ 50
=3
=
>
=
C
™ 0 T T T T T 1
© 0,242 0,258 0,279 0,320 0,351 0,352

N - exponent deformacniho zpevnéni

Obr. 60 Zavislost exponentu deformaé¢niho zpevnéni na ohybovém napéti podle dvoupiimkové
aproximace.
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250

200

150

100

50

0,242 0,258 0,279 0,320 0,351 0,352
m skute¢né napéti 204,639 190,296 190,692 169,299 156,074 157,359

m extrapolovana mez kluzu 204,452 112,331 169,371 183,016 174,630 176,403
= ohybové napéti jedn.apr. 221,441 128,726 186,624 199,972 191,582 193,549
ohybové napéti dvoup.apr.| 209,188 190,379 191,857 173,967 168,170 165,352

Obr. 61 Zavislost exponentu deformaéniho zpevnéni na vybranych parametrech.

10.5 Ohybova zkouska

Na odstupniovaném ohybacim ptipravku byly ohnuty povlakované plechy s nanesenymi
kruZznicemi. Kruznice byly naleptany 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 dale zméfeny na méticim optickém zafizeni Scope-Check s piesnosti 0,0001 mm.
Nameéfena tloustka u vybranych vzorkt po ohnuti byla zaznamenana v tabulce 10. Na obr. 102
je vzorek, na kterém jsou naneseny a oznaeny kruznice, které se méfily.

10.5.1 Priprava materialu z ohnutych vzorkiu

Ohnuté vzorky z kazdé sady byly rozdéleny do dvou kategorii:

a) material rovné ¢asti ohnutého vzorku,
b) material z ohnuté ¢asti.

Testované vzorky (obr. 62) byly ufiznuty na ptesné pile (obr. 63) a vybrouSeny do jemné
struktury brusnym papirem v pofadi hrubosti 280, 400 a 2500 (obr. 63) a poté byly oSetieny
brusnou pastou D3. Vzorky byly zalité do pryskyiice WEICON MS 1000 (obr. 64 - 65). Poté
byly testované vzorky zkoumany pod mikroskopem LEICA DM ILM, typ: 090-135.003.
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V2OREK &) ViOREK C. 18 V2oREK & 14
= L) R BN
ROVINA  OBLOUK ROVINK  OBLOUK ~ ROVINA  OBLOVK

~ VROREK T.28 V20REK &.34 veoREk &. 38

Obr. 63 Metalograficka ptesna pila Mikron 110 a bruska Kompakt 1031.
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Obr. 65 Vybrané zorky v zalévaci hmotg

f
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10.5.2 Testované vzorky pod mikroskopem

U obr. 66 az 97 je detailné zobrazeno méfeni v obloukové ¢asti vzorku, métfeni v obloukové
rohové ¢asti vzorku, méfeni v rovné ¢asti vzorku a ¢tvrta skupina méfeni se uskute¢nila v rovné
rohové Casti vzorku. Na obrazcich je zfeteln¢ vidét zdkladni materidl a jednotlivé vrstvy
povlaku. Jednotlivé testované vzorky s oSetfenym povrchem a pouzitym médiem je detailné
vidét z tab. 2.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.3 Pouze
) . zaklad, naméfeno v
gl obloukové ¢asti
vzorku hodnota:

t,=33,24um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 66 Vzorek ¢. 3 - méfeno v obloukové ¢asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.3 Pouze
zaklad, naméieno v
obloukové rohové
¢ast1 vzorku hodnota:
t,=3,01um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 67 Vzorek ¢. 3 - méfeno v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.3 Pouze
zaklad, namétfeno v
rovné ¢asti vzorku
| hodnota: t,=33,38um

Pryskyfice WEICON MS 1000
TR

1=3338um

Obr. 68 Vzorek &. 3 - méfeno v rovné &asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.3 Pouze
zaklad, naméfeno v
rovné rohové ¢asti
vzorku hodnota:
t,=1,54pm

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 69 Vzorek ¢. 3 - méfeno v rovné rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.14
Naneseno v poradi

e zaklad, plazma,
1\ topcoat. Naméifeno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:

t,=29,70um,
t,,7c=54,07um

Pryskyfice WEICON MS 1000

100 pm

Obr. 70 Vzorek ¢. 14 - méfeno v obloukové &asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.14
Naneseno v potadi
zéklad, plazma,
topcoat. Namétfeno v
obloukové rohové
casti vzorku hodnoty:
t,=1,85um, t;,+-=4,05

Pryskyfice WEICON MS 1000

100 pm

Obr. 71 Vzorek €. 14 - méfeno v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.14
Naneseno v poradi
1=3337 ym _ ] zéklad, plazma,
topcoat. Naméifeno v
rovné Casti vzorku
hodnoty: t,=33,37um,
t,,7¢=60,45um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 72 Vzorek €. 14 - méfeno v rovné ¢asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2 Vzorek ¢.14

Naneseno v potadi
zaklad, plazma,
topcoat. Naméfeno v
rovné rohové Casti
vzorku, hodnoty:
t,=3,51um,
tz47¢=6,39um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 73 Vzorek ¢. 14 - méfeno v rovné rohové &asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢€.18
Naneseno v potadi
1=32.10 ym ; zéklad a topcoat.
Naméieno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:
t,=32,10um,
t,,7c=57,41um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 74 Vzorek ¢. 18 - méfeno v obloukové &asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢€.18
Naneseno v poradi
zéklad a topcoat.
Naméteno v
obloukové rohové
casti vzorku hodnoty:
t,=2,40um,
t741c=5,65um

Pryskytice WEICON MS 1000

100 pm

Obr. 75 Vzorek €. 18 - méfeno v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.18
Naneseno v poradi
zaklad a topcoat.
Naméteno v rovné
¢asti vzorku hodnoty:
t,=28,18um,
t,,7¢=67,93um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 76 Vzorek ¢. 18 - méfeno v rovné ¢asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.18
Naneseno v poradi
zaklad a topcoat.
Naméteno v rovné
rohové ¢asti vzorku,
hodnoty: t,=2,10um,
t,,7¢=16,49um

Pryskyfice WEICON MS 1000

100 pm

Obr. 77 Vzorek ¢. 18 - méfeno v rovné rohové &asti vzorku.
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Plech S235JRG2

Vzorek ¢€.28
P Py Naneseno v poradi
plazma, zaklad a
topcoat. Naméfeno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:
t,=23,55um,
t,,7¢=70,01um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 78 Vzorek ¢. 28 - méfeno v obloukové &asti vzorku.

200x

Vzorek ¢.28
Naneseno v poradi
plazma, zaklad a
topcoat. Naméfeno v
obloukové rohové
¢asti vzorku hodnoty:

t,=4,85um,
t,,7c=13,47um

Pl Pryskytice WEICON MS 1000
LT __

Plech S235JRG2

100 pm

Obr. 79 Vzorek €. 28 - méfeno v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.28
Naneseno v poradi
plazma, zéklad a
topcoat. Naméieno v
rovné casti vzorku
hodnoty: t,=24,04um,
t,,7c=49,48um

1=2404pm 54948 um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 80 Vzorek €. 28 - méfeno v rovné ¢asti vzorku.

200x

Vzorek ¢.28
Naneseno v poradi
plazma, zéklad a
topcoat. Naméfeno v
L 2=1427um rovné rohové ¢asti

vzorku, hodnoty:
t,=3,02um,
t,,7c=14,27um

Plech S235JRG2

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 81 Vzorek €. 28 - méfeno v rovné rohové ¢asti vzorku
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.34
Naneseno v poradi
plazma, zéklad a
topcoat. Naméifeno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:
t,=33,08um,
t,,7¢=66,27um

1=233.08 ym

Pryskyfice WEICON MS 1000

Obr. 82 Vzorek ¢. 34 - méfeno v obloukové &asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.34
Naneseno v poradi
plazma, zaklad a
topcoat. Naméteno v
obloukové rohové
¢asti vzorku hodnoty:

trc=6,94um

l Pryskyfice WEICON MS 1000

Obr. 83 Vzorek ¢. 34 - méfeno v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.34
Naneseno v poradi
plazma, zéklad a
topcoat. Namétfeno v
rovné ¢asti vzorku
hodnoty: t,=37,58um,
t,,7c=65,23um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 84 Vzorek €. 34 - méfeno v rovné ¢asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2 Vzorek ¢.34

Naneseno v poradi
plazma, zaklad a
topcoat. Naméfeno v
rovné rohov¢ Casti
vzorku, hodnoty:
t,=5,88um,
t,,7c=15,21um

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 85 Vzorek €. 34 - méfeno v rovné rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.38 Pouze
zaklad, naméfeno v
obloukové ¢asti
vzorku

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 86 Vzorek €. 38 - mé&feno v obloukové ¢asti vzorku.

200x ‘ p——

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.38 Pouze
zaklad, naméfeno v
obloukové ¢asti
vzorku

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 87 Vzorek €. 38 - méfeno v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.38 Pouze
zaklad, naméfeno v
obloukové ¢asti
vzorku

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 88 Vzorek ¢. 38 - méfeno v rovné ¢asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.38 Pouze
zaklad, naméfeno v
obloukové ¢asti
vzorku

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 89 Vzorek ¢. 38 - méfeno v rovné rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.8 Naneseno
- — v poradi zaklad,
~ [1-3289um  |2=5551um plazma, topcoat.
| ‘ Nameéfeno v
| obloukové ¢asti
‘ vzorku hodnoty:

t,=32,89um,
t,,1e=55,51um

Obr. 90 Vzorek €. 8 - méfeno v obloukové ¢asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.8 Naneseno
v poradi zéklad,
plazma, topcoat.

Nameéfeno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:

t,=1,20pm,
tz41c=5,22pm

Pryskytice WEICON MS 1000

100 pm

Obr. 91 Vzorek ¢. 8 - méfeno v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.8 Naneseno

v potradi zaklad,

— plazma, topcoat.
1=3115m Naméreno v

| obloukové &asti

vzorku hodnoty:
t,=31,15um,

t,,7c=44,23um

Pryskytice WEICON MS 1000

100 pm

Obr. 92 Vzorek &. 8 - méfeno v rovné &asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.8 Naneseno
v potadi zaklad,
plazma, topcoat.

Naméteno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:

t,=1,81um,
tZ+TC=8!0:|-lv"m

J Pryskyrice WEICON MS 1000

100 pm

Obr. 93 Vzorek ¢. 8 - méfeno v rovné rohové ¢asti vzorku.
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200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.23

, R Naneseno v poradi
1=29.37 ym =134.29 ym topcoat’ p|azma_
Nameéfeno v

obloukové ¢asti

vzorku hodnoty:
t,=29,37um,

t,,7c=134,29um

Pryskyfice
P WEICON MS 1000

Obr. 94 Vzorek ¢. 23 - méfeno v obloukové ¢asti vzorku.

100 pm

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.23
Naneseno v poradi
topcoat, plazma.
Naméieno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:
t,=6,04pm,
t,,7c=73,04pum

Pryskytice WEICON MS 1000

Obr. 95 Vzorek €. 23 - méfeno v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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Plech S235JRG2

Vzorek ¢.23
 |1=2424pm _ Naneseno v pofadi
topcoat, plazma.

Naméteno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:

t,=24,24um,
t,,7c=111,37um

Pryskytice WEICON MS 1000

23R 1 — T

Obr. 96 Vzorek €. 23 - méfeno v rovné ¢asti vzorku.

200x

Plech S235JRG2

Vzorek ¢.23
Naneseno v poradi
topcoat, plazma.
Naméteno v
obloukové ¢asti
vzorku hodnoty:
t,=1,46pm,
t,,7¢=60,87um

Pryskytice WEICON MS 1000

100 pm

Obr. 97 Vzorek €. 23 - mé&feno v rovné rohové &asti vzorku.
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10.5.3 Graficka zavislost testovanych vzorki

160 -
] 134,3

140 -

120 - nz

m Zakl.+TC

100 -

1 = Pouze
80 - Zaklad

] 70,0 66,3

: 57.4 555 ~ “BP
60 - 541
40 3324 55 B 321 33,1 29,4 329

1 ' 23,6
20 -

Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 14 Vzorek ¢. 18 Vzorek €. 28 Vzorek €. 34 Vzorek ¢. 38 Vzorek ¢. 23 Vzorek ¢. 8

Tloustka povlaku [um]

Obr. 98 Hodnoty v obloukové ¢asti vzorku.

80
] 73,5
70 -
] 4
3 60 :
= 1 m TC+Zakl.
% 50 -
g ] m Pouze
g 40 ] Zé,klad
= ] u BP
=
= 30 1
20 -
] 13,5
10 7 voi a1 . 57 498 69 6,0 52
] , 19 & 2.4 I 12

Vzorek ¢.3 Vzorek ¢. 14 Vzorek ¢. 18 Vzorek ¢. 28 Vzorek €. 34 Vzorek ¢. 38 Vzorek €. 23 Vzorek ¢. 8

Obr. 99 Hodnoty v obloukové rohové ¢asti vzorku.
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120
: 1114
100 -
nZz
> B TC+ZAKl.
2 67,9 65,2 e
g 60 60,5 » Pouze
7 ] o zéklad
=2 ] 120 442 WBP
= 40 | 376
| 3338 334
] 28,2 312
: 24.0 242
20

Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 14 Vzorek ¢. 18 Vzorek ¢. 28 Vzorek ¢. 34 Vzorek ¢. 38 Vzorek ¢. 23 Vzorek ¢. 8

Obr. 100 Hodnoty v rovné ¢asti vzorku.

70

60 -

4

50 -
m TC+Z4KI,

40 -
= Pouze

60,9

] zaklad
30 - = BP
20 16,5 15,2

. : 14,3 ’
10 | 8,0

] 6,4 5,9

1 154 3’5‘ 2,1 3.0 15 1,BJ
0 - — r r r r r r )

Vzorek €. 3 Vzorek ¢. 14 Vzorek €. 18 Vzorek €. 28 Vzorek ¢. 34 Vzorek ¢. 38 Vzorek ¢. 23  Vzorek €. 8

Tloustka povlaku

Obr. 101 Hodnoty v rovné rohové ¢asti vzorku.
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10.5.4 Vysledky z ohybové zkousky

Tabulka 10 ukazuje, jaké hodnoty tloustky povlaku byly u jednotlivych vzorkt po ohnuti

na ohybacim ptipravku. Méfeni je rozdéleno do Ctyt skupin.

Tab. 10 Testované vzorky a vysledné hodnoty z mikroskopu.
t, = tloust’ka zakladniho povlaku, t;+ = tloustka zakladniho povlaku a vrchniho povlaku

OHNUTY VZOREK
Vzorek Méfen9 o v é\é{fgsﬁgvé Mvé’fen.o v rovne M¢éieno yvrf)vpé
V obloukové ¢asti L owros ¢asti vzorku rohové ¢asti
rohové Casti
vzorku [um] et o] [wm] vzorku [um]
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
13 tz = 32,10 tz=2,40 tz = 28,18 tz=2,10
tz+tc = 57,41 tz+tc = 5,65 fz+tc = 67,93 fz+tc = 16,49
08 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 tee = 6,94 tz+tc = 65,23 tz+tc = 15,21
38 tz=--- tz=---- tz = ---- tz = ----
tz+tc = ---- tz+tc = ---- tz+tc = ---- tz+tc = ----
g 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
23 tz+tc = 134,29 tz+tc = 73,04 tz+tc = 111,37 tz+tc = 60,87

V prvni skupiné se méfilo v obloukové ¢asti vzorku. Druh4 skupina méfeni se uskute¢nila
Vv obloukové rohové casti vzorku. Tteti skupina vzorkd byla méfena v rovné ¢asti vzorku.
A Ctvrtad skupina méteni se uskute¢nila v rovné rohové ¢asti vzorku.

Z tabulky €. 10 je také jasné vidét, Ze u vzorku €. 23, kde byla nanesena plazma v potadi
BP+Z+TC+PL je u vSech ¢tyft skupin pfevazujici namétend hodnota v tloust’ce povlakt. Vzorek
byl oSetfen mediem Ar+Oz. Tato kombinace naneseni povlakll a plazmy po ohnuti na ohybacim
piipravku se jevi jako nejpfijatelné)si.

Druhy vzorek ¢. 28, kde byla nanesena plazma v pofadi BP+PL+Z+TC a byl oSetien
taktéz mediem Ar+O: a ktery prevladal nad ostatnimi vzorky, mél vyssi hodnoty v obloukové
¢asti vzorku a v obloukové rohové ¢asti vzorku. V rovné ¢asti vzorku a v rovné rohové ¢asti
vzorku uz prevlada vzorek €. 18, ktery nebyl oSetien plazmou.

Jako dal$i v potadi byl vzorek ¢. 34, kde byla nanesena plazma v pofadi BP+PL+Z+TC.
U vSech ¢tyfech skupin je pfevazujici naméfend hodnota v tloust’ce povlaka. Vzorek byl oSetien
mediem Ar+No2.
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10.6 Vyhodnoceni zmény tloust’ky a deformaci na vybranych vzorcich

Vzorky byly ohnuty v ohybacim ptipravku. Byly sledovany zmény tloustky a deformace
u vybranych nasledujicich vzorkd, viz. tab. 5. Ohnuté vzorky m¢ly na svém povrchu nanesené
kruznice. Méfeni bylo rozdéleno na méfeni v levé ¢asti ohnutého vzorku (L), méfeni ve stiedu
ohnutého vzorku (S) a méfeni v pravé Casti ohnutého vzorku (P). Jak je vidét z obr. 102,
kruznice byly naneseny po celé Sifce vzorku. Vysledky naméfenych hodnot jsou uvedeny v tab.
12 az 17. Na odstupiiovaném ohybacim piipravku byly testované vzorky ohnuty na polomérech
R11, R17, R23, R29 a R35 mm.

T —
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Obr. 104 Mé&iena tloustka T na vzorku.

Naméfena tloustka, viz. obr. 104 se méfila na ohnutém vzorku, viz. obr. 102. Vysledky
K jednotlivym vzorkiim jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Tab. 11 Naméfena tloustka u vybranych vzork v [mm].

TC12 Zi BP15 BP16 Z51 Z12
T1 1,073 1,150 1,011 1,008 1,149 1,098
T2 1,077 1,132 1,018 1,004 1,152 1,093
T3 1,069 1,130 1,010 1,003 | 1.1503 | 1,098
T4 1,081 1,127 1,013 1,001 1,151 1,093
T5 1,077 1,116 1,029 1,007 1,148 1,085
T6 1,074 1,123 1,029 1,036 1,144 1,087
T7 1,075 1,123 1,033 1,011 1,139 1,080
T8 1,074 1,135 1,021 1,006 1,135 1,086
T9 1,072 1,125 1,029 1,004 1,121 1,073
T10 1,072 1,121 1,049 1,010 1,132 1,096

UST FSI VUT v Brné 03



EXPERIMENTALNI MERENI A VYHODNOCENI{ VZORKU

VYHODNOCENI DEFORMACI U SLEDOVANYCH VZORKU PLECHU

Na obr. 105 je fotografie naleptané elipsy, s rozméry L1 a L> na ohnutém vzorku. Pti
deformaci se nanesena 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 L1 jsou vétsi nez délky Lz, cozZ je logické, jelikoZ smér
ohybu byl ve sméru Li. Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, ¢2 a @3 ur¢ime podle
vzorci 23 az 25.

Obr. 105 Métené élky po ohnuti vzorku. Lialo.
10.6.1 Stanoveni tahové a tlakové deformace

U métenych ohnutych vzorkil se métila délka L a La. U vychoziho stavu se méfil praimeér
naleptanych kruznic, viz obr. 103. [23] Jelikoz se ménila tloustka plechu pfi tazeni, deformace
@3 se pocitala podle vzorce 23. Vysledné deformace jednotlivych vybranych vzorkil jsou
uvedeny v tabulce 12 az tabulce 17.
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Tab. 12 Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2, @3 U vzorku TC12.

L1 L2 01 02 03 VZOREK

0,614 0,565 0,056 0,000 -0,028
0,606 0,573 0,042 -0,015 -0,028
L 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
S 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
P 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

Tab. 13 Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2, @3 U vzorku Z7.

L1 L2 01 P2 ¢3 VZOREK

0,612 0,566 0,052 -0,026 -0,026
0,620 0,569 0,064 -0,022 -0,042
L 0,624 0,568 0,072 -0,023 -0,049
0,613 0,572 0,053 -0,015 -0,038
0,619 0,563 0,063 -0,031 -0,032
0,608 0,561 0,045 -0,036 -0,009
0,618 0,565 0,061 -0,028 -0,033
S 0,616 0,572 0,058 -0,016 -0,042 zZ7
0,615 0,568 0,057 -0,023 -0,034
0,617 0,547 0,061 -0,060 -0,001
0,612 0,570 0,052 -0,020 -0,032
0,619 0,581 0,063 0,000 -0,063
P 0,619 0,573 0,064 -0,015 -0,049
0,620 0,577 0,065 -0,007 -0,058
0,619 0,563 0,063 -0,032 -0,032
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Tab. 14 Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2, @3 U vzorku BP15.

L1 L2 01 02 03 VZOREK

0,597 0,546 0,027 -0,062 0,036
0,601 0,557 0,034 -0,042 0,008
L 0,592 0,554 0,019 -0,047 0,027
0,604 0,562 0,039 -0,033 -0,005
0,597 0,538 0,027 -0,077 0,049
0,598 0,541 0,029 -0,072 0,043
0,580 0,555 -0,001 -0,046 0,047
S 0,591 0,553 0,017 -0,049 0,032 BP15
0,590 0,549 0,016 -0,056 0,040
0,602 0,547 0,036 -0,060 0,024
0,583 0,547 0,003 -0,060 0,056
0,596 0,552 0,026 -0,050 0,024
P 0,602 0,546 0,036 -0,063 0,027
0,599 0,554 0,030 -0,047 0,017
0,599 0,557 0,031 -0,043 0,013

Tab. 15 Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2, @3 u vzorku BP16.
L1 L2 01 P2 ¢3 VZOREK

0,579 0,546 -0,003 -0,063 0,066
0,582 0,554 0,001 -0,047 0,046
L 0,588 0,562 0,012 -0,033 0,021
0,587 0,549 0,010 -0,057 0,047
0,584 0,557 0,006 -0,042 0,036
0,586 0,545 0,009 -0,064 0,055
0,574 0,550 -0,013 -0,055 0,068
S 0,589 0,552 0,013 -0,051 0,038 BP16
0,590 0,561 0,015 -0,035 0,020
0,593 0,549 0,020 -0,057 0,037
0,584 0,542 0,004 -0,069 0,065
0,586 0,541 0,009 -0,072 0,063
P 0,594 0,553 0,023 -0,049 0,027
0,591 0,556 0,017 -0,045 0,027
0,580 0,538 -0,003 -0,078 0,080
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Tab. 16 Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2, @3 U vzorku Z5;.

L1 L2 01 02 03 VZOREK

0,621 0,563 0,067 -0,032 -0,034
0,622 0,568 0,068 -0,024 -0,045
L 0,628 0,580 0,078 -0,003 -0,075
0,630 0,590 0,081 0,015 -0,096
0,620 0,578 0,065 -0,005 -0,060
0,627 0,566 0,076 -0,026 -0,050
0,616 0,573 0,058 -0,014 -0,044
S 0,630 0,580 0,080 -0,003 -0,078 Z51
0,632 0,584 0,084 0,005 -0,089
0,634 0,578 0,087 -0,005 -0,081
0,616 0,534 0,058 -0,084 0,026
0,619 0,559 0,064 -0,039 -0,025
P 0,625 0,576 0,073 -0,008 -0,065
0,615 0,569 0,057 -0,020 -0,036
0,605 0,563 0,041 -0,031 -0,010

Tab. 17 Stanoveni velikosti logaritmické deformace @1, @2, @3 U vzorku Z12.

L1 L2 01 P2 ¢3 VZOREK

0,614 0,545 0,055 -0,063 0,009
0,612 0,548 0,051 -0,059 0,008
L 0,611 0,558 0,051 -0,041 -0,010
0,611 0,553 0,051 -0,049 -0,002
0,612 0,544 0,051 -0,066 0,014
0,617 0,556 0,059 -0,045 -0,015
0,614 0,545 0,055 -0,064 0,009
S 0,614 0,559 0,056 -0,039 -0,017 Z12
0,608 0,553 0,045 -0,050 0,005
0,623 0,540 0,069 -0,072 0,003
0,610 0,261 0,049 -0,800 0,751
0,614 0,558 0,055 -0,041 -0,014
P 0,620 0,554 0,066 -0,048 -0,018
0,624 0,544 0,071 -0,065 -0,005
0,630 0,522 0,080 -0,107 0,026

Poznamka k tabulkam 12 az 17

L — méfeno v levé &asti ohnutého vzorku, viz obr. 102.
S — méfeno ve stiedu ohnutého vzorku, viz obr. 102.

P — méfeno v pravé ¢asti ohnutého vzorku, viz obr. 102.
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Pro deformace @1 dominuji kladné hodnoty az na vzorek BP16 kde jsou na levé, stfedni
a pravé stran¢ mefeného ohnutého vzorku i nékteré hodnoty zaporné. Pro deformace o2
dominuji u vybranych vzorka pfevazné zaporné hodnoty.

Pro deformace @3 dominuji zdporné hodnoty pro vzorky TC12, Z7, Z5:. U vzorkti BP15, BP16
jsou hodnoty deformace @3 kladné. Ovsem u vzorku Z12 jsou pro deformace ¢z hodnoty jak
kladné tak zaporné.

Na vysledky deformaci maze mit vliv i struktura konkrétniho vzorku, ale toto nebylo
sledovano v DDP a bude pfedmétem dalSich experimentt ve vztahu ke struktufe plechii.
Povrchova vrstva je rozhrani dvou rozlicnych prostiedi, kde se u kovovych materiala je tieba
zabyvat jeho strukturou i vlastnostmi. Struktura zahrnuje rizné rozméry od atomu az po
makroskopicky popis. Siroka oblast studia povrchii zahrnuje také hodnoceni poruch a interakei
s prostfedim 1 vliv vngjSich sil.

Volny povrch kovii pfedstavuje zpravidla povrch velkého souboru zrn, tvoficich rozhrani mezi
pevnou fazi a okolim. Povrch takového télesa i z chemicky cistého kovu je fyzikalné velmi
slozity systém. [5]

K posuzovani vlastnosti povrchu je nutné znat modely zakonitosti "dokonalého" povrchu
fyzikalng Cistého kovu bez interakci s jinym prostfedim a rozdily, jimiZz se uspotfadani 1i$i od
objemu uvniti kovu. Teprve potom si lze udé€lat predstavu, jak charakterizovat "skute¢ny"
povrch kovu, s nimz se bézn¢ setkavame. Mnohé¢ vlastnosti téles souvisi viceméné s povrchem,
napf. drsnost povrchu ovliviiuje dal$i fyzikalni vlastnosti (odraz svétla, opotiebeni ap.).
V mnohych ptipadech skute¢ny povrch je prostiednikem piisobeni vnéjSich podminek a je tedy
nutno zabyvat se 1 vlastnostmi nebo zménami materialu pod povrchem. Tento objem se nazyva
povrchovou vrstvou, na rozdil od povlaku, ktery vznika nebo se vytvéii na povrchu kovu nebo
slitiny. Nevyhodou povlakovanych plecht je zvySend moznost povrchovych trhlinek v mistg,
kde dochazi k maximalnimu zatiZzeni pfi tvareni. 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
zakladniho materidlu. U povlakovanych plechli se posuzuje zejména maximalni dosazeny
stupenl deformace (stupeni tazeni) a dovolend deformace povlaku, pii zachovani jeho ochranné
funkce proti korozi. [5]
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Nekdy se pii sledovani biologickych jevii objevi pfi méfeni na pozadi vice méné
stejnorodych hodnot hodnota silné odlisna — miZze to byt vliv néjakého nového, neuvazovaného
faktoru nebo chyba, zptisobena napt. pii méfeni, v metodice, v pfistroji apod. Takovou chybu
nazyvame hrubou chybou a je nutno ji odlisit od chyby ndhodné, kterd vznika vlivem ptirozené
variability biologického materidlu. Hodnoty zptisobené hrubou chybou je nutno ze souboru
vyloucit. Zde je tieba si uvédomit zasadni véc: k vylouceni hodnoty ze souboru jsme opravnéni
jen tehdy, je-li velmi nepravdépodobné, Ze tato hodnota pochazi z téhoz zakladniho souboru
jako ostatni hodnoty vybérového souboru. Posoudit, zda se jedna o atypickou (tj. odlehlou,
extrémni) hodnotu je vSak mozné pouze tehdy, vime-li, jaky typ rozdéleni sledovana ndhodna
veli¢ina ma; bez této znalosti ztraci pojem ,,odlehlost* smysl.

Na zéklad¢ znalosti rozdéleni daného souboru Ize k objektivnimu posouzeni, zda zjiSténa
zdanlivé odlehla hodnota patii do souboru, pouzit statistickych testd jako je napt. Grubbstv test
pro testovani soubort odpovidajicich normalnimu rozdéleni. [46]

11.1 Grubbsuyv test

11.1.1 Grubbsiiv test U stanoveni tloust’ky povlaku na ohnutém méreném vzorku

Protoze byla opakované¢ méfena veli¢ina (t; = tlouStka zdkladu a t;+ = tloustka
zakladniho povlaku a vrchniho povlaku a hodnoty v obloukové ¢asti vzorku, v obloukové
rohové ¢asti vzorku, v rovné ¢asti vzorku a hodnoty v rovné rohové ¢asti vzorku) za stejnych
podminek, je tfeba vyloucit piipadné hodnoty méteni, které by mohly byt zpiisobeny hrubou
chybou pfi méfeni, a které by tedy zkreslily celkovy vysledek méteni. VSechny hodnoty ziskané
meéfenim byly proto podrobeny statistické kontrole (Grubbsovu testu), ktery je schopen odhalit,
zda odchylky krajnich naméfenych hodnot (minima a maxima) v sérii méfeni jsou disledkem
hrubé chyby pii méfeni a je tedy nutné je ze souboru naméfenych hodnot vyloucit, nebo zda
jsou vSechny vysledky méfeni pouzitelné.

Testovana veli¢ina:

X—X

@
T= 43
. (43)
Respektive:
Xy — X
(n)
T=—" 44
; (44)
Vybérovy aritmeticky primeér:
_ 1 n
X= 2% (45)
n iz
Vybérova smerodatna odchylka:
12 “\2
5= =Y (x—X) (46)

I'n 3
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Jestlize ©™Tp (Tp - kritické hodnoty Grubbsova testu — tab. ¢. 18), pak na trovni
pravdépodobnosti a = p zamitneme nulovou hypotézu. V ptfipadé¢ zamitnuti Ho vyloucime
ptislusné odlehlé pozorovani ze souboru pouzitelnych hodnot a musime opravit vyberovy
aritmeticky priumér a vybérovou smérodatnou odchylku. [46]

Tab. 18 Kritické hodnoty T, Grubbsova testu. [46]

p p

n 0,05 0,01 n 0,05 0,01
3 1,412 1,414 15 2,493 2,800
4 1,689 1,723 16 2,523 2,837
5 1,869 1,955 17 2,551 2,871
6 1,996 2,130 18 2,577 2,903
7 2,093 2,265 19 2,600 2,932
8 2,172 2,374 20 2,623 2,959
9 2,237 2,464 21 2,644 2,984
10 2,294 2,540 22 2,664 3,008
11 2,343 2,606 23 2,683 3,030
12 2,387 2,663 24 2,701 3,051
13 2,426 2,714 25 2,717 3,071
14 2,461 2,759

Test vyznamnosti rozdilu mezi stfednimi hodnotami, jestliZe rozptyly nejsou stejné

Tloustka povlaku [um] s rozdilnym nandSenim plazmy a pouzitym médiem byla méfena
na ¢tyfech mistech. V obloukové ¢asti vzorku, v obloukové rohoveé Casti vzorku, v rovné ¢asti
vzorku a hodnoty v rovné rohové ¢asti vzorku.

Byla zvolena troven pravdépodobnosti p = 0,01, tedy 99 %. Pro tuto uroven
pravdépodobnosti a pocet méteni n = 7 je Tp = 2,265 a pocet méfeni n = 6 je Tp = 2,130.
Ptiklad vypoctu testované veliiny pro vzorky 3, 14, 18, 28, 34, 8, 23 v obloukové ¢asti vzorku:

n
\/1(33 24-30,56)? + (29,70 30,56)2 + (32,10 — 30,56)° + (23,55 30,56)” +

J+(33,08-30,56)° + (32,89 —30,56)” + (29,37 — 30,56)” = 3,222
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XX 30,56 23,55

T, = =2176 < 2,265 = vyhovuje
S 3,222
X=X 30,56 -33,24 .
7, = _ = 0,832 < 2,265 = vyhovuje
S 3,222
Tab. 19 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu u tloustky povlaku v obloukové ¢asti vzorku.
VZOREK 3 14 18 28 34 8 23
Tloustka zékladniho poviaku V| 5554 | 5970 | 32,10 | 23,55 | 33,08 | 32,89 | 20,37
obloukové ¢asti vzorku [um]
Aritmeticky pramér 30,56
Smérodatna odchylka 3,222
Grubbsova kritéria t1 2,176
Grubbsova kritéria t2 0,832
Kriticka hodnota Tp
(n=7,0=0,01) 2,265
Minimalni naméfena hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUJE
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Tab. 20 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu u tloustky povlaku v obloukové ¢asti vzorku.

VZOREK 14 18 28 34 8 23

Tloust'ka zakladniho povlaku a

vrchniho povlaku v obloukové | 54,07 | 57,41 | 70,01 | 66,27 | 55,51 |134,29
¢asti vzorku [um]

Aritmeticky pramér 72,93
Smérodatna odchylka 28,042
Grubbsova kritéria T. 0,672
Grubbsova kritéria T2 2,188
T
Minimalni namétena hodnota VYHOVUJE
Maximalni namétena hodnota NEVYHOVUJE

Tab. 21 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu u tloustky povlaku v obloukové rohové ¢asti vzorku.
VZOREK 3 14 18 28 8 23

Tloustka zakladniho povlaku v
obloukové rohové ¢asti vzorku | 3,01 1,85 2,40 4.85 1,20 6,04

[um]

Aritmeticky primeér 3,23

Smérodatna odchylka 1,697

Grubbsova kritéria T: 1,193

Grubbsova kritéria T 1,659

e
Minimalni naméfend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUJE
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Tab. 22 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu u tloustky povlaku v obloukové rohové ¢asti vzorku.

VZOREK 14 18 28 34 8 23

Tloust'ka zakladniho povlaku a

vrchniho povlaku v obloukové | 4,05 565 | 13,47 | 6,94 522 | 73,04
rohové ¢asti vzorku [um]

Aritmeticky pramér 18,06
Smérodatna odchylka 24,775
Grubbsova kritéria T: 0,566
Grubbsova kritéria T: 2,219
T
Minimalni naméfend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota NEVYHOVUJE

Tab. 23 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu u tloustky povlaku v rovné ¢asti vzorku.

VZOREK 3 14 18 28 34 8 23
Tloustka zikladniho povlaku v | 53 36 | 3337 | 218 | 24,04 | 37,58 | 31,15 | 24,24
rovné ¢asti vzorku [um]
Aritmeticky prameér 35,32
Smérodatna odchylka 5,894
Grubbsova kritéria T: 1,914
Grubbsova kritéria T2 0,383
Kriticka hodnota Tp
(n=7.0=0,01) 2,265
Minimalni naméfena hodnota VYHOVUIJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUIJE
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Tab. 24 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu u tloustky povlaku v rovné ¢asti vzorku.

VZOREK 14 18 28 34 8 23

Tloust'ka zakladniho povlaku a

vrchniho povlaku v rovné ¢asti | 60,45 | 67,93 | 49,48 | 65,23 | 44,23 | 111,37
vzorku [um]

Aritmeticky pramér 66,45
Smérodatna odchylka 21,753
Grubbsova kritéria T: 1,021
Grubbsova kritéria T2 2,065
T
Minimalni naméfend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUJE

Tab. 25 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu u tloustky povlaku v rovné rohové ¢asti vzorku.

VZOREK 3 14 18 28 34 8 23
Tloustka zakladniho povlakuv 1y 5, | 551 | 919 | 302 | 588 | 1,81 | 1.46
rovné rohové Casti vzorku [pum]
Aritmeticky prameér 3,22
Smeérodatna odchylka 1,487
Grubbsova kritéria T: 1,184
Grubbsova kritéria T2 1,789
Kriticka hodnota Tp
(n=7.0=0,01) 2,265
Minimalni naméfena hodnota VYHOVUIJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUIJE
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Tab. 26 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu u tloustky povlaku v rovné rohové Casti vzorku.

VZOREK 14 18 28 34 8 23
Tloust'ka zakladniho povlaku a
vrchniho povlaku v rovné 6,39 | 16,49 | 14,27 | 15,21 | 8,01 | 60,87
rohové ¢asti vzorku [um]
Aritmeticky pramér 20,21
Smérodatna odchylka 18,562
Grubbsova kritéria T 0,744
Grubbsova kritéria T: 2,191
Kriticka hodnota Tp
(n=6,0=0,01) 2,130
Minimalni naméfend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota NEVYHOVUJE
Poznamka:

Vzorek 38 je bez povlaku. Vysledky nejsou do Grubbsova testu zapocitany. U vzorku 3 byl
nanesen pouze zakladni povlak. U vzorku 34 v obloukové rohové ¢asti nebyl naméten zakladni
povlak ale pouze vrchni povlak.

Vyhodnoceni Grubbsova testu u stanoveni tloustky povlaku na ohnutém méfeném
vzorku

Z divodu opakovaného méteni stejné veli¢iny je nutné vyloudit pripadné hodnoty métent,
které by mohly byt zpisobeny hrubou chybou pfi méfeni, a které by tedy zkreslily celkovy
vysledek méfeni. VSechny hodnoty ziskané méfenim byly proto podrobeny statistické kontrole
- Grubbsovu testu. Odchylky krajnich naméfenych hodnot (minima a maxima) v sérii méfeni
nejsou dasledkem hrubé chyby pii méfeni a jsou tedy vSechny vysledky méfeni pouZitelné.
Avsak, v tab. 20. u tloustky povlaku v obloukové ¢asti vzorku nevyhovuje maximalni naméfena
hodnota. V tab. 22 u tloustky povlaku v obloukové rohové ¢asti vzorku nevyhovuje maximalni
naméfena hodnota. A v tab. 26 u tloustky povlaku v rovné rohové ¢asti vzorku nevyhovuje
maximalni namétfena hodnota.

Jedna se o vzorek ¢. 23, ktery ma opakovatelné¢ vyssi hodnoty tloustky zakladniho
povlaku a vrchniho povlaku neZ ostatni vzorky.

11.1.2 Grubbsiiv test pro délky L1 a L2 na ohnutém méfeném vzorku

U méfenych ohnutych vzorkl se métila délka L1 a L2. ProtoZe byla opakované métfena
veli¢ina L1 a L2 za stejnych podminek, je tfeba vyloucit pfipadné hodnoty méfeni, které by
mohly byt zplisobeny hrubou chybou pii méfeni, a které by tedy zkreslily celkovy vysledek
méfeni. VSechny hodnoty ziskané méfenim byly proto podrobeny statistické kontrole
(Grubbsovu testu), ktery je schopen odhalit, zda odchylky krajnich naméfenych hodnot
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(minima a maxima) v sérii mé&feni jsou disledkem hrubé chyby pti méfeni a je tedy nutné je ze
souboru namétenych hodnot vyloucit, nebo zda jsou vSechny vysledky méteni pouzitelné.
Byla zvolena troven pravdépodobnosti p = 0,01, tedy 99 %. Pro tuto Groven pravdépodobnosti
a pocet méfeni n =5 je Tp = 1,955.

Tab. 27 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu na ohnutém vzorku u méfenych délek elipsy L1 a L

VZOREK TC12
Mﬁ;&ﬂiﬂ‘jgﬁ‘f; Fnigf]du 0,611 | 0,615 | 0,611 | 0,615 | 0,611
Aritmeticky pramér 0,204
Smérodatna odchylka 0,236
Grubbsova kritéria T: 1,724
Grubbsova kritéria T. 1,743
Kriticka hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni namétend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUIJE

Meéfena délka kruznice ve stiedu

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

Aritmeticky pramér 0,189
Smérodatna odchylka 0,218
Grubbsova kritéria T: 1,701
Grubbsova kritéria T: 1,747

Kritickd hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni naméfend hodnota VYHOVUJE
Maximalni namétena hodnota VYHOVUJE
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Tab. 28 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu na ohnutém vzorku u méfenych délek elipsy L a L.

VZOREK z7
sz;;‘aﬂzg‘jgfﬁci N Fnigﬁdu 0,608 | 0,618 | 0,616 | 0,615 | 0,617
Aritmeticky pramér 0,205
Smérodatna odchylka 0,237
Grubbsova kritéria T: 1,702
Grubbsova kritéria T. 1,745
Kriticka hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni namétend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUIJE

Meéfena délka kruznice ve stiedu
ohybaného vzorku L2 [mm]

0,561 | 0,565 | 0,572 | 0,568 | 0,547

Aritmeticky primér 0,187
Smérodatna odchylka 0,217
Grubbsova kritéria T: 1,662
Grubbsova kritéria T2 1,775

Kritickd hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni naméfenad hodnota VYHOVUJE
Maximalni namétena hodnota VYHOVUJE
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Tab. 29 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu na ohnutém vzorku u méfenych délek elipsy L1 a L.

VZOREK BP15
sz;;‘aﬂzg‘jgfﬁci N Fnigﬁdu 0,598 | 0,580 | 0,591 | 0,590 | 0,602
Aritmeticky pramér 0,197
Smérodatna odchylka 0,228
Grubbsova kritéria T: 1,679
Grubbsova kritéria T: 1,775
Kriticka hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni namétend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUIJE

Meéfena délka kruznice ve stiedu
ohybaného vzorku L2 [mm]

0,541 | 0,555 | 0,553 | 0,549 | 0,547

Aritmeticky primér 0,183
Smérodatna odchylka 0,211
Grubbsova kritéria T: 1,692
Grubbsova kritéria T2 1,759

Kritickd hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni naméfenad hodnota VYHOVUJE
Maximalni namétena hodnota VYHOVUJE
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Tab. 30 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu na ohnutém vzorku u méfenych délek elipsy L1 a L.

VZOREK BP16
sz;;‘aﬂzg‘jgfﬁci N Fnigf]du 0,586 | 0,574 | 0,589 | 0,590 | 0,593
Aritmeticky pramér 0,195
Smérodatna odchylka 0,226
Grubbsova kritéria T: 1,676
Grubbsova kritéria T: 1,761
Kriticka hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni namétend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUIJE

Meéfena délka kruznice ve stiedu
ohybaného vzorku L2 [mm]

0,545 | 0,550 | 0,552 | 0,561 | 0,549

Aritmeticky primér 0,184
Smérodatna odchylka 0,212
Grubbsova kritéria T: 1,702
Grubbsova kritéria T: 1,777

Kritickd hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni naméfenad hodnota VYHOVUJE
Maximalni namétena hodnota VYHOVUJE

UST FSI VUT v Brné 109



STATISTICKA KONTROLA

Tab. 31 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu na ohnutém vzorku u méfenych délek elipsy L1 a L.

VZOREK Z51
sz;;‘aﬂzg‘jgfﬁci N Fnigﬁdu 0,627 | 0,616 | 0,630 | 0,632 | 0,634
Aritmeticky pramér 0,209
Smérodatna odchylka 0,242
Grubbsova kritéria T: 1,683
Grubbsova kritéria T: 1,757
Kriticka hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni namétend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUIJE

Meéfena délka kruznice ve stiedu
ohybaného vzorku L2 [mm]

0,566 | 0,573 | 0,580 | 0,584 | 0,578

Aritmeticky primér 0,192
Smérodatna odchylka 0,222
Grubbsova kritéria T: 1,686
Grubbsova kritéria T: 1,767

Kritickd hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni naméfenad hodnota VYHOVUJE
Maximalni namétena hodnota VYHOVUJE
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Tab. 32 Vysledky vyhodnoceni Grubbsova testu na ohnutém vzorku u méfenych délek elipsy L1 a L.
VZOREK Z12

Meéfena délka kruznice ve stfedu

ohybaného vzorku L1 [mm] 0,617 | 0,614 | 0,614 | 0,608 | 0,623

Aritmeticky pramér 0,205
Smérodatna odchylka 0,237
Grubbsova kritéria T: 1,701
Grubbsova kritéria T2 1,765

Kriticka hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni naméfend hodnota VYHOVUJE
Maximalni naméfena hodnota VYHOVUIJE

Meéfena délka kruznice ve stiedu

ohybaného vzorku L2 [mm] 0,556 | 0,545 | 0,559 | 0,553 | 0,540

Aritmeticky primér 0,184
Smérodatna odchylka 0,212
Grubbsova kritéria T: 1,684
Grubbsova kritéria T: 1,772

Kritickd hodnota Tp (n=5,0=0,01) 1,955
Minimalni naméfenad hodnota VYHOVUJE
Maximalni namétena hodnota VYHOVUJE

Vyhodnoceni Grubbsova testu pro délky L1 a L2 na ohnutém méfeném vzorku

Z diivodu opakovaného méteni stejné veli€iny je nutné vyloucit pfipadné hodnoty métent,
které by mohly byt zpisobeny hrubou chybou pfi méfeni, a které by tedy zkreslily celkovy
vysledek méfeni. VSechny hodnoty ziskané méfenim byly proto podrobeny statistické kontrole
- Grubbsovu testu. Odchylky krajnich namétenych hodnot (minima a maxima) v sérii méfeni
nejsou diisledkem hrubé chyby pii méteni a jsou tedy vSechny vysledky méteni pouzitelné.
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V dizerta¢ni praci je popsana problematika povlakd v kombinaci s plazmochemickou
pfedupravou povrchu a jeji vzdjemnou kombinaci mezi jednotlivymi povlaky po ohnuti na
ohybacim pftipravku. Prace je zaméfena na kvalitu povrchové upravenych ocelovych plecht
s povlakem na testovani ohybem a tazenim.

Automobilovy primysl a predevSim zékaznik pozaduje predevs§im kvalitu tvafené¢ho

plechu s perfektni ochranou proti korozi a samoziejmé je to estetiCnost dané¢ho vyrobku
(plechu) pti zachovani funk¢nich vlastnosti dané vrstvy po technologii tvareni.
Na zaklad¢ reSerSe dostupné literatury bylo zjisténo, Ze uspésna aplikace plazmochemické
predupravy vytvoiena na ocelovém plechu nebyla dosud v primyslové vyrobé zavedena
a publikovana. Cilem experimentu je optimalizovani slozeni plazmatu pro konkrétni povlaky
na plech. Experimenty probihaly s riiznymi variantami plynt a byly zvoleny tyto média: argon,
kyslik, dusik, oxid uhli¢ity, argon+voda. U vSech vzorkli byl ménén vykon. Konstantni byl
pratok a posuv.

Podle zkousek hlubokotaznosti obstal vzorek ¢. 17. Hodnota poskozeni byla az pti IE 7,5
mm. U tohoto vzorku bylo pouzito médium Ar+H2O pfii pouziti multitryskového plazmového
systému. Postup byl takovy, Ze na vychozi stav plechu byl nanesen zakladni povlak, poté vrchni
povlak a poté oSetfen multitryskovym plazmovym systémem. Zajimavy experiment se ukazal
také v tomto potadi. 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 zndmky
poskozeni.

Samoziejmé bude zaleZet na piilnavosti povlaku k pfedchozim povlakim. V nasem piipadé je
povrchova vrstva riizné naméhana v zavislosti na jeji poloze v ohybadle.

V kapitole 4.1 je detailné€ popsan stav kdy jsou ohnuty malé poloméry a jaké je rozdéleni
deformaci. Je potieba brat v ivahu Ze se jedna o technologii zpracovani materidlu za studena.
V experimentech se nanaSeni zakladniho povlaku na vybrané vzorky pouZival kataforézni
zpisob lakovani. TlouStka povlaku se pohybuje vrozmezi 15 az 30um. Pii pouZiti
multitryskového plazmového systému povlak nevykazoval zndmky poSkozeni po ohybu vzorku
na odstupniovaném ohybacim pfipravku. Optimalizované parametry plazmochemické
predupravy pti zvolenych podminkach jako je vykon 550 W, pritok 0,2 I/min, posuv 3 m/min
a dvou prejezdech, 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 zaméfen na studium
vlivu definovanych hodnot deformace v tahu a ucinku nizkoteplotniho plazmatu na ptilnavost
zvoleného povlaku na ocelovych vzorcich s vyuZitim tahové zkousky plochych zkuSebnich
ty¢i. Vybrané vzorky s rozmérem 90 x 90 mm jsou po piejeti multitryskového plazmového
systému upraveny na rozméry 90 x 10 mm pro tahovou zkouSku. Vzorky pro tahovou zkousku
jsou uvedeny v tabulce 8.

Na vybranych zku$ebnich vzorcich byly zjistény z tahové zkousky materialové charakteristiky.
Hodnoty smluvniho meze kluzu a meze pevnosti odpovidaly danému materialu 1.0322
(DX56D). Stejné jako taznost Aso [%] a kontrakce Z [%)].

Postup nandSeni multitryskového plazmového systému je vyhodny v potadi:
plazma-+zaklad, jelikoz u vzorkti BP7 a BP16 zistala ¢ast povlaku, jak je vidét ze snimka ze
stereomikroskopu. A také Cas pietrzeni vzorku u BP7, BP11, BP16 je vyrazné dels§i nez
u vzorka TC6, TC9, Z12.

Po tahové zkouSce byly pro vybrané vzorky vypocteny hodnoty exponentu zpevnéni.
Pevnost oceli 1 ostatnich kovil se po tvafeni zvySuje. Kluzové napéti, pfi kterém nastava
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plasticka deformace, vzriistd béhem nartstu velikosti deformace. Popis tohoto chovani je
vyjadfeno exponentem zpevnéni ,n“. Cim vys$si je jeho hodnota, tim je kiivka napéti —
deformace piikiejsi. To také znamend, ze deformace pii maximalnim zatizeni je u vysSich
hodnot exponentu ,,n“ rovnéz vEtsi a vzrusta i rozdil mezi mezi pevnosti v tahu a Kluzu. Vyssi
hodnoty exponentu zpevnéni byly u vzorkli BP11 a TC6. Nizsi hodnoty exponentu zpevnéni
byly u vzorki BP7 a TC9. I zde se prokazuje, ze pouziti multitryskového plazmového systému
ovlivituje povlak a potvrzuje, ze postup: plazma+zéklad je vyhodnéj$i nez ostatni postupy
nanaseni povlakl a plazmy.

Na dalSich vzorcich, které¢ byly ohnuty na odstupnovaném ohybacim ptipravku byla
nanesena elektrolytickym leptanim sit a byly vyhodnoceny zmény tloustky povlakl
a deformaci. Vybrané vzorky byly vybrouseny do jemné struktury a oSetfeny brusnou pastou
a poté zalité do pryskyftice. Nasledn€ byly vzorky zkoumany pod mikroskopem a byly potizeny
fotografie, které jsou uvedeny v kapitole 10.5.2.

Béhem ohybani se ménila tloustka plechu, a proto se stanovily tahové a tlakové

deformace. Rozméry délek L1, L a deformaci jsou uvedeny v kapitole 10.6.1.
Pro deformace ¢1 dominuji kladné hodnoty az na vzorek BP16, kde jsou na levé, stiedni a pravé
strané méfeného ohnutého vzorku i nekteré hodnoty zdporné. Pro deformace ¢2 dominuji
u vybranych vzorkl ptevazné zéporné hodnoty. Pro deformace @3 dominuji zaporné hodnoty
pro vzorky TC12, Z7, Z51. U vzorki BP15, BP16 jsou hodnoty deformace ¢3 kladné. Ovsem
u vzorku Z12 jsou pro deformace @3 hodnoty, jak kladné, tak zaporné.

S vyuzitim multitryskového plazmového systému se prokazalo, ze v experimentu na
ohybacim pfipravku, konkrétn¢ u vzorku ¢. 23, kde byl postup nanaseni povlaku a plazmy
Vv potadi zaklad+topcoat+plazma s pouzitym plynem Ar+Oz bylo poskozeni povlaku nejmensi
a po modifikovani plazmy byla tloustka povlaku soudrzna a povlak nepraskal.

Vybrané namétené hodnoty byly podrobeny statistické kontrole podle Grubbsova testu.
Jedna se o naméfené¢ délky na ohnutém vzorku a tlouStky povlaku, které byly méreny
Vv obloukové a rovné ¢asti vzorkd.
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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 plynti a byly zvoleny tyto média: argon, kyslik,
dusik, oxid uhlicity, argon+voda. U vSech vzorkll byl ménén vykon. Konstantni byl pratok
a posuv. Optimalizované parametry plazmochemické predipravy jsou nasledujici:

Vykon 550 W, priitok 0,2 1'min%, posuv 3 m-min™ a pfi projeti dvou piejezdech je modifikovani
povrchu pomoci plazmy optimalni pro zachovani celistvosti povlaku, tedy vSech vazeb mezi
povlakem a zadkladnim materidlem.

b) Testovani povrchové upravenych plecht (vzorki) s natérem na novém odstupniovaném
ohybacim ptipravku na Ustavu strojirenské technologie, odbor technologie tvafeni pro
vybrané poloméry ohybu za G¢elem porovnani pfilnavosti povlaku.

Vybrané vzorky byly ohnuty na odstupniovaném ohybacim piipravku. Vzorek €. 23, ktery
byl ohnuty na kladce s radiusem R = 23 mm s nésledujicim postupem nanaseni:
Zaklad+topcoat+plazma, nevykazoval znamky poSkozeni a zméfené hodnoty povlaku
pfevySovaly ostatni kombinace a varianty plyna.

c) Porovnani vysledkd vzorkt s pouZzitim metody multitryskového plazmového systému
na vybranych vzorcich topcoat+ktl, ktl, bez povlaku, spolecné s Erichsenovou zkouskou
a pomoci Tarnogrodského ptistroje pro uhly v intervalu (0°, 180°).

Jako nejlepsi vzorek ze série zkouSek hlubokotaznosti byl vzorek 17. Hodnota poSkozeni
byla az pfi IE 7,5 mm. U tohoto vzorku bylo pouzito médium Ar+H2O pii pouZiti
multitryskového plazmového systému. Postup je zaklad-+topcoat+plazma. U vzorku BP4 byl
ocelovy zaklad oSetfen multitryskovym plazmovym systémem a nésledné nanesena zékladni
vrstva povlaku. Hodnotu IE jsme zastavily na hodnoté hloubeni 9,75 mm bez zjevného
poskozeni. Optimalni kombinace nandseni plazmy je zvoleny plyn Ar+H20O a zvoleny postup
nanaSeni povlakid a plazmy je plazma+zaklad nebo zaklad-+topcoat+plazma. Jedno z hlavnich
méteni bylo rozdéleno do Ctyt skupin. A to méteni v obloukové ¢asti vzorku, obloukové rohové
¢asti vzorku, rovné ¢asti vzorku, rovné rohové ¢asti vzorku.

U vSech Ctyt skupin ptevlada vzorek €. 23, kde je systém multitryskového plazmového systému
nanesen v poradi zaklad+topcoat+plazma.

d) Optimalizovani sloZeni plazmatu pro konkrétni navrzené povlaky na ocelovy plech
S235JRG2, tloustka Imm, aby po ovlivnéni povrchu vzorku pted nanesenim povlaku,
resp. vice povlaki, byla maximalni pfilnavost povlaku k ocelovému zakladu.

Optimalizace plazmatu poskytujici nizkoteplotni a neizotermicky vyboj za
atmosférického tlaku byl optimalizovan s pouZitym médiem Ar+H20 a zdkladni vrstvou
povlaku o tlouSt’ce 15 — 30 um, ktera se nandsela elektroforéznim zplisobem, v rozmezi teplot
160 — 180 °C. Povlak nevykazoval znamky poskozeni. Optimdlni varianta nanéaseni
multitryskového plazmového systému byla podle experimentli zvolena v kombinaci
zéklad+topcoat+plazma. Pfi této optimalizaci parametri plazmatu za pouziti plazmového
zatizeni, 1ze dosdhnout funk¢énich povlak.
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e) Vysledkem aplikace pouzitého multitryskového plazmového systému na zkuSebni
vzorky pii optimalnich nastavenych parametrech plazmatu, budou funkcni vzorky po
ohybu s piesn¢ definovanym polomérem ohybu a thlem ohybu.

U vzorku ¢. 23, kde byla nanesena plazma v pofadi BP+Z+TC+PL. Vzorek byl osetifen
mediem Ar+0O,. Tato kombinace naneseni povlakt a plazmy po ohnuti na ohybacim piipravku
se jevi jako nejpfijatelnéjsi. Vzorek byl ohnut na odstupiiovaném ohybacim pfipravku na
valcovém segmentu s polomérem R = 23 mm.

Druhy vzorek ¢. 28, kde byla nanesena plazma v pofadi BP+PL+Z+TC a byl oSetfen taktéz
mediem A+O; a ktery pievladal nad ostatnimi vzorky a m¢l vyssi hodnoty v obloukové casti
vzorku a v obloukové rohové ¢asti vzorku. Vzorek byl ohnut na odstupiiovaném ohybacim
pfipravku na valcovém segmentu s polomérem R = 23 mm.

V rovné ¢asti vzorku a v rovné rohové ¢asti vzorku uz prevlada vzorek €. 18, ktery nebyl oSeten
plazmou. Vzorek byl ohnut na odstupfiovaném ohybacim pfipravku na valcovém segmentu
s polomérem R = 23 mm.

Jako dalsi v pofadi byl vzorek ¢. 34, kde byla nanesena plazma v potadi BP+PL+Z+TC. Vzorek
byl oSetfen mediem Ar+N2. Vzorek byl ohnut na odstupfiovaném ohybacim piipravku na
valcovém segmentu s polomérem R =17 mm.
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Zkratka/SymbolJednotka Popis

BP - Ocelovy plech bez povlaku (pouze zakladni material)

Z - Zakladni povlak, ktery je nanesen metodou KTL

TC - Topcoat - vrchni povlak

PL - Plazma

Ar - Argon

N2 - Dusik

02 - Kyslik

H20 - Voda

CO2 - Oxid uhlic¢ity

P W Vykon

t; um Tloustka zékladniho povlaku

tc pum Tloustka vrchniho povlaku

tz+tc um Tloust’ka zakladniho povlaku a vrchniho povlaku

01, P2, O3 - Logaritmické deformace

IE mm Index hloubeni

di mm Prumér kulového zakonceni tazniku

d> mm Vnitini primér pfidrzovaciho krouzku

ds mm Vnitini primér taznice

b mm Sitka zkusebniho télesa pred zkouskou

h mm Hloubka prohloubeni

a mm Tloustka plechu

Ra pm Drsnost (stfedni aritmetickd tichylka profilu)

D mm Prtimér rondelu

d mm Primér tazniku

T % Pfirozeny stupen hlubokotaZznosti

F1 N Sila

F2 N Tazna sila

L mm Vzdalenost podpér u zkousky lamavosti

r mm Polomér ohybu u zkousky lamavosti

L1 mm Rozmér na naleptané elipse na ohnutém vzorku

Lo mm Rozmér na naleptané elipse na ohnutém vzorku

Fp N Sila pfidrzovace

Ft N Sila na tazniku

R mm Polomér zaobleni funkéni ¢asti ¢ela ohybniku

la mm D¢lka stfedni plochy u elementu plechu ohnutého

malym polomérem ohybu

p mm Rédius elementu plechu ohnutého malym polomérem
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ohybu

0 © Uhel vybraného elementu plechu ohnutého malym
polomérem ohybu

I mm Délka oblouku

Ro mm Polomér vnéjsiho povrchu

R mm Polomér vnitiniho povrchu.

lo mm Délka plechu

t mm Tloust’ka plechu

Yo mm Vlakno od stiedniho (neutralniho) povrchu

A'B' mm Délka vlédkna

M mm Polomér vlakna v bod¢ B

€1 - Pomérna deformace

€2 - Tlakova deformace

o1 Pa Nominalni tahové napéti

02 Pa Stredni hodnota z napéti o1+ o3

03 Pa Nominalni tlakové napéti

of Pa Mez kluzu

I mm Polomér k neutralni ose

HB - Brinellovo tvrdostni ¢islo

HV - Vickersovo ¢islo tvrdosti

HR - Rockwellovo tvrdostni ¢islo

H mm Padova vyska u Shoreova skleroskopu

h mm Vyska odskoku u Shoreova skleroskopu

Ay Maximalni ptipustné chyba pfistroje

S - Smérodatna odchylka vybérového souboru

Ax - Vysledna chyba méfeni

e - Systematicka slozka

Tp - Ttida pfesnosti meticiho piistroje

ua - Standardni nejistota typu A

UAk - Korigovana nejistota typu A

k - Koeficient zavisly na po¢tu méteni

Us - Standardni nejistota typu B

Uc - Standardni nejistota typu C

R11 az R35 mm Poloméry na odstupfiovaném ohybacim piipravku

KTL Kataforézni lakovani

S235JRG2 Nelegovana jakostni ocel

E MPa Modul pruZnosti v tahu

Rpo,2 MPa Smluvni mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti v tahu

Asg % TaZnost

z % Kontrakce

t s Cas

F N Tahova sila pfi poruseni vzorku

n - Exponent zpevnéni
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g O X

a
—_—
a
\S]

Sl g g

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Materialova konstanta

Modul zpevnéni

Modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci
Grubbsova kriteria

Skutecné napéti

Extrapolovana mez kluzu

Modul zpevnéni

Ohybové napéti podle jednoptimkové aproximace
Modul zpevnéni pro dvoupiimkovou aproximaci
Ohybové napéti podle dvoupiimkové aproximace
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PRILOHA 1: Piehled vlastnosti oceli S235JR

Prehled vlastnosti oceli $S235JR 1.0038

Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
Drivéjsi oznaceni S235JRG2 podle EN 10025: 1990 + A1: 1993; RSt 37-2 podle DIN 17100; 11 375 podle CSN
Chemické sloZeni v C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
% hmot. <16 >16=40 »40 7 max. max. max. max. max.
(rozbor tavby) 017 0,17 0,20 1,40 - 0,035 0,035 0,012
sl e 0,19 0,19 0,23 1,50 - 0,045 0,045 0,014
vyrobku

Minimalni mez kluzu R.y MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :

<16 =16=<40 >40=63 >63<80 >80=100 =100=150 =150<200 >200=250

235 225 215 215 215 195 185 175

Pevnost v tahu R, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :

= 3= 100 | >100=150 I >150= 250

Mechanické 360-510 350-500 \ 340-490
vlastnosti Minimalni taznost v % ( Lo = 5.65VS, ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm > :
pro zkousky >3<40 > 40 =63 >63 <100 =100 < 150 =150 <250
v podélném sméru

26 25 24 22 Al

Minimalni narazova prace KV ( J) pfi 20° C pro vyrobky jmenovité tloudtky v mm: 7

=150 >150=250
27 7 | 27 i

Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
Maximalni hodnota
CEV =30 >30=40 >40 =150 > 150 =250

3
0,35 0,35 0,38 0,40

Technologické viastnosti

Svaritelnost

Vhodna ke svafovani vdemi obvykle pouZivanymi zpGsoby svafovani. S rostouci tloustkou vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
ekvivalentu se zvysuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je Gcelné dbat doporuceni stanovujici podminky pro svafovani, jak
je ku prikladu uvadi ECSC IC 2 ( EN 1011 )

Tvareni za tepla

Jsou-li dodavané vyrobky dale tvafeny za tepla, splfiuji uvedené mechanické viastnosti pouze po nasledném normaliza¢nim Zihani

Tvafitelnost za
studena

Ocel uréena pro tvafeni za studena musi byt oznaéena pismenem C ( S235JRC ). To se tyka | taZzeni za studena.

" pro profily o jmenovité toustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.

o pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm je hodnoty nutno dohodnout

# hodnota uhlikového ekvivalentu CEV se vypotte z rozboru tavby podle vzorce
CEV=C+Mn:6+(Cr+Mo+V ): 5+ (Ni+Cu )" 15
CEV je volitelny poZadavek.

R primérna hodnota vypoétena z vysledki tfi stanoveni musi splfiovat pfedepsané poZadavky. Jedna hodnota miZe byt
nizsi, nez predepsana minimalni primérna hodnota za pfedpokladu, Ze nebude niz
V opacném pfipadé se odebiraji ze zkuSebniho vzorku dalsi 3 zkuSebni télesa. Primérna hodnota ze 6 zkousek pak
nesmi byt nizsi nez predepsana minimalni hodnota, pficemZ 2 vysledky mohou byt niZsi, ale pouze jeden s hodnotou
niZsi, nez 70% predepsané minimalni hodnoty.

o pro podélny smér zkouseni.

i nez 70% této hodnoty.
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PRILOHA 2: Piehled testovanych vzorkt

ZKOUSKA HLOUBENIM PODLE ERICHSENA
BEZ OSETREN POVRCHU PLAZMOVYMI TRYSKAM1

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) s nanesenou zékladni barvou. Vzorky jsou bez oSetteni
povrchu plazmovymi tryskami. Na vzorcich je provedena Erichsenova zkouska.

ZKOUSKA HLOUBENIM PODLE ERICHSENA
BEZ OSETRENI POVRCHU PLAZMOVYMI TRYSKAMI

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) s vrchnim povlakem. Vzorky jsou bez osetfeni povrchu
plazmovymi tryskami. Na vzorcich je provedena Erichsenova zkouska.

Z+PL+TC
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) se zakladnim povlakem, ktery byl oSetfen plazmovymi
tryskami a poté nanesen vrchni povlak. Pouzity plyn: Argon.
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BP +PL+7Z
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) bez povlaku, ktery byl oSetfen plazmovymi tryskami a poté
nanesen zakladni povlak. Pouzity plyn: Argon. Na vzorcich je provedena Erichsenova zkouska.

TC + PL
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAM] - \r

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) s vrchnim povlakem, ktery byl oSetfen plazmovymi
tryskami. Pouzity plyn: Argon. Na vzorcich je provedena Erichsenova zkouska.

] Z+PL+TC
PSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+0s

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) se zakladnim povlakem, ktery byl oSetfen plazmovymi
tryskami a poté nanesen vrchni povlak. Pouzité plyny: Argon + Kyslik.
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BP + PL + Z
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+O»

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) bez povlaku, ktery byl oSetien plazmovymi tryskami a poté
nanesen zakladni povlak. Pouzité plyny: Argon + Kyslik.

TC + PL
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Avr+0O,

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) s vrchnim povlakem, ktery byl oSetien plazmovymi
tryskami. Pouzité plyny: Argon + Kyslik. Na vzorcich je provedena Erichsenova zkouska.

Z+PL+TC
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+Ns

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) se zakladnim povlakem, ktery byl oSetfen plazmovymi
tryskami a poté nanesen vrchni povlak. Pouzité plyny: Argon + Dusik.
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B 1

BP+PL+Z
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+N,

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) bez povlaku, ktery byl oSetien plazmovymi tryskami a poté
nanesen zakladni povlak. Pouzité plyny: Argon + Dusik.

TC + PL

( \ B e ) ' )
ISETRENY POVR( H PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+N,

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) s vrchnim povlakem, ktery byl osetfen plazmovymi
tryskami. Pouzité plyny: Argon + Dusik. Na vzorcich je provedena Erichsenova zkouska.

Z+PL+TC
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+CO:

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) se zékladnim povlakem, ktery byl oSetfen plazmovymi
tryskami a poté nanesen vrchni povlak. Pouzité plyny: Argon + Oxid uhlicity.



PRILOHY

BP +PL +Z
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+CO:

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) bez povlaku, ktery byl oSetfen plazmovymi tryskami a poté
nanesen zakladni povlak. Pouzité plyny: Argon + Oxid uhlicity.

TC + PL
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+COx

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) s vrchnim povlakem, ktery byl oSetien plazmovymi
tryskami. Pouzité plyny: Argon + Oxid uhli¢ity. Na vzorcich je provedena Erichsenova zkouska.

Z+ PL+TC
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+H,0

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm)rse zakladnim povlakem, ktery byl oSetfen plazmovymi
tryskami a poté nanesen vrchni povlak. Pouzité plyny: Argon + Voda.



PRILOHY

BP + PL + Z
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+H,0

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) bez povlaku, ktery byl osetfen plazmovymi tryskami a poté
nanesen zakladni povlak. Pouzité plyny: Argon + Voda.

. TC +PL
OSETRENY POVRCH PLAZMOVYMI TRYSKAMI - Ar+H,0

Vzorky ocelového plechu (90x90x1 mm) s vrchnim povlakem, ktery byl oSetien plazmovymi
tryskami. Pouzité plyny: Argon + Voda. Na vzorcich je provedena Erichsenova zkouska.



