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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

V soucasné dobé¢ stale prevlada lisovani povrchoveé neupravenych plechid. Plechy jsou povrchove
upravovany az nasledné po operaci lisovani. Snahou je realizovat operaci lisovani k zpracovani jiz
povlakovanych plechti. Tim se vyrazné snizi naklady na vyrobni proces.

Stavajici pramyslova vyroba vyuziva hlinik a jeho slitiny k zhotoveni riiznych soucastek.
Je vyuzivana korozivzdornost a nizka hmotnost pii souc¢asné¢ vysoké pevnosti vybranych slitin hliniku pfi
vyrobé dopravnich prostfedkt a stavebnich konstrukei. Rozsifil se sortiment hlinikovych slitin a také jejich
specidlni pouziti. Soucasné jsou kladeny vyssi pozadavky na povrchové upravy. Uvedeny trend nuti
vyrobce ke stalému zdokonalovani vyrobnich technologii. Se zvySujici se kvalitou vyrobnich technologii
dochazi k postupnému odstraniovani vad vznikajicich ve vyrobnim procesu.

V procesu eloxovani se vyskytuji zavady materialového charakteru a zavady v technologickém
procesu, jako jsou odmastovani, odmastovani s moficim efektem, anodicka oxidace, tenka vrstva, skvrny
a nerovnomeérné probarveni, vzduchové a plynové kapsy, vypirdni, oplach, barveni, rizné vybarveni
u ruznych vsazek, neobarvena mista okolo malych otvort, soucéstka pii oplachu a utésnéni se odbarvuje,
malo intenzivni vybarveni.

Odstranénim téchto vad se docili tvarove a esteticky zhotoveného vyrobku. Efektivnim procesem
vyroby se dale zvy$i mechanické hodnoty vyrobku pifi niz§i hmotnosti tenkych plechti s povrchovou
upravou. [60]

2 PERSPEKTIVY VYUZITI HLINIKU

Hlinik a jeho slitiny jsou jiz dnes vyuzivany téméf ve vSech oblastech lidské Cinnosti. Vyuziti
hliniku a jeho slitin se ve vyrobé dopravnich prostfedkil a stavebnich konstrukei bude nadale zvySovat.

Napftiklad konstruktéti automobilli se zabyvaji mysSlenkou automobilu o spotiebé pohonnych hmot
3 1 na 100 km. Vedle fady dalSich faktorti ovliviiujicich hodnotu spotieby automobilu hraje zna¢nou roli
celkova hmotnost vozidla, kterou Ize pravé vyuzivanim lehkych a pfitom pevnych hlinikovych slitin pii
zachovani stavajici bezpecnosti znacn€ snizit. V soucCasné dob¢ sériové vyrabény automobil
s celohlinikovou samonosnou karoserii je luxusni limuzina Audi A8. Podobné situace je i v leteckém
pramyslu, kde se ofekava vétsi nasazeni slitin typu Al-Li, jen co se podafi dokonale zvladnout technologii
vyroby téchto extrémné lehkych materiald. [14]

Bude se pokracovat ve vyuzivani hlinikovych materialti ve stavebnich konstrukcich a konstrukcich
vystavenych neptiznivym vliviim jako napt. moiské lodé. [16]

Vyvoj se bude ubirat smérem k vyssim Cistotdm, které umozni zmensit plochu vodict pfi zachovani
stejné elektrické vodivosti. To povede k dal$im tsporam na hmotnosti a velikosti elektrotechnickych
zatizeni. [14]

3 POVRCHOVA UPRAVA ELOXOVANI

Obor povrchovych uprav zasahuje do vSech odvétvi hospodarstvi a svym vyznamem rozhoduje
o funk¢ni spolehlivosti, kvalité a celkové uzitné hodnoté vyrobku i o efektivnim a hospodarném vyuzivani
materiald. Vyznam rozvoje povrchovych uprav nespociva pouze v ziskavani dalSich funkénich vlastnosti
povrchu materialu, ale pfedev$im v rozSifeni moznosti projekcnich, konstrukénich a technologickych
zaméri ve strojirenstvi i dalSich oborech. Jednou ztechnologii povrchovych uprav podrobujici se
inova¢nimu cyklu je eloxovani.

Eloxovani zvySuje korozni odolnost a otéruvzdornost eloxovaného dilu a poskytuje lepsi ptilnavost
pro natéry. Pii eloxovani je mozné dily zabarvit pomoci organickych barviv do Siroké Skaly barev a dodat
jim tak potiebny dekorativni vzhled.



3.1 TECHNOLOGIE VYROBY ELOXOVANE VRSTVY

3.1.1 Vlastnosti a pouziti oxidovych vrstev

Anodicka oxidace (eloxovani - elektrolytickd oxidace hliniku) hliniku a jeho slitin patii mezi
nejvyznamnéjsi povrchové tpravy. Neupravené hlinikové povrchy vytvari vlivem atmosféry ptirodni vrstvu
oxida (oxidickou vrstvu), ktera chrani material pied dalsi korozi. Pfirozena vrstva oxidl je velmi slaba. Za
pritomnosti vlhkosti dojde ve vnéjsi ¢asti oxidické vrstvy k hydrataci a oxid se méni na hydroxid hlinity.
Vysledné vrstvy se snadno poskodi vlivem atmosférickych podminek nebo mechanicky. Hlinik nebo jeho
slitiny proto potfebuji ochranu proti korozi. Takové ochrany mizeme dosahnout pomoci anodické oxidace
hliniku a jeho slitin. Béhem anodické oxidace vznikd na povrchu vrstva oxida hliniku. Eloxované vrstvy
maji dobrou korozni odolnost a jsou chranény proti posSkozeni, dale jsou tvrdé a dobife vybarvitelné.
Riiznymi metodami anodické oxidace mizeme vytvaret dekorativni, barevné a funkéni vrstvy oxidua. [17]

Technologicky postup anodické oxidace hliniku a hlinikovych slitin spoc¢iva jednak v predbézné
mechanické uprave, odmasténi, moteni a v konecném vylouceni oxidového povlaku. Podle zpisobu lesténi
1ze docilit matného i vysoce lesklého povrchu. Na vznik a vlastnosti vytvarenych povlaki ma vliv slozeni
kovu a pouzité lazné, pouzité proudové podminky, teplota lazné a doba pusobeni. Vhodnymi laznémi jsou
roztoky kyseliny sirové, chromové, $tavelové, méné Casté je pouziti kyseliny citronové a borité. Zménou
téchto Ciniteli je mozné ovlivnit barvu a tloustku povrchového povlaku, jeho tvrdost i poérovitost.
Eloxovanim se vytvari na povrchu hliniku ve vhodnych 1aznich povlak oxidu hlinitého. Déje se tak pomoci
elektrického proudu, vétSinou stejnosmérného, piicemz upravované soucasti jsou upevnény na zaveésech
jako anody. Katody tvofi olovo, hlinik, titan nebo korozivzdorna ocel. [16], [13]

3.1.2 Princip a zpisoby provadéni anodické oxidace hliniku

Riizné zplsoby eloxovani se lisi podle
. + }J pouzitych lazni i podle druhu pouzitého proudu.
| "ZDROJ Hlayng se pouziva proud stejnosmérny, nékdy vsak i
| MILIAMPERMETR — st¥idavy, popiipadé  stiidavy  superponovany
stejnosmérnym a v posledni dob¢ i pulzujici proud.
Vznikajici oxidovy povlak ma takzvany hradlovy
efekt, to znamena, Ze propousti proud jen jednim
smérem. To umoziuje pouzit pii eloxovani
1 stfidavy proud. Pii prichodu elektrického proudu
lazni vznika velké mnozstvi tepla, proto je nutné
chlazeni nejen roztoku, ale hlavné vrstvy. Na
anodickou oxidaci plsobi nékolik ¢initell, které je
nutné¢ vyvazené propojit, aby bylo dosazeno
nejvyhodnéjsich podminek. Pfiznivy vliv na proces
ma optimalni slozeni lazn€. ZvySeni koncentrace
kyseliny sirové zvySuje vodivost, ale i rozpousténi vrstvy. Zvysend teplota zvySuje vodivost lazné, tim
tvorbu oxidl, ale i rozpousténi vrstvy. Proces urychluje vyssi proudova hustota, ale soucasné zvysuje
teplotu, ktera urychluje rozpousténi a spaleni vrstvy. Pokud se eloxuji legované materialy, dochazi béhem
procesu k rozpousténi legury, nebo jsou uzavieny do povlaku. [62]

Ohfivaci ¢ast s termostatem

Obr.3.1 Princip anodické oxidace ve vodném roztoku
kyseliny

Pomoci elektronové mikroskopie byla prokazana pravidelna hexagonalni struktura oxidové vrstvy
ALOs (obr.3.2). Primér port zavisi na druhu pouzitého elektrolytu. Tloustka stény a zavérné vrstvy jsou
zéavislé na pouzitém napéti ptfi oxidaci. Vrstva Al,O; ma vétsi objem nez mnozstvi kovu, na kterém oxid
vznika, takze eloxované vyrobky zpocCatku nabyvaji na rozméru. Schematické porovnani galvanického
povlaku a anodické vrstvy je na obr.3.3. [17]



Obr.3.2 Bunka oxidové vrstvy [13], [17]
a — velikost buiiky (primeér)
b — tloustka stény bunky
¢ — pramér poru
d — tloustka zavérné vrstvy
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Obr.3.3. Porovnani galvanického povlaku a oxidové vrstvy [17]
a) pokoveny povrch b) neupraveny piivodni povrch c) anodicky oxidovany povrch

4 TVARITELNOST OCELOVYCH PLECHU S POVRCHOVOU UPRAVOU

Tvafitelnost (plasticita) je vlastnost materidlu ménit tvar bez makroskopického poruseni. Jedna se
o funkci materialu, teplotnich a rychlostnich podminek, napétového stavu, historie napéti a deformace,
geometrického faktoru a vnéjsiho prostredi. Pii tvareni povrchove upravenych plechti nesmi dojit z divodu
zachovani pozadovanych vlastnosti k poskozeni povlaku naneseném na zakladovém plechu. [21]

41 PROBLEMATIKA TVARITELNOSTI POVRCHOVE UPRAVENYCH PLECHU

Na zékladni ocelovy plech a jeho povlak je nutno pohlizet jako na systém. Pii technologickych
operacich tvafeni dochazi vSak u téchto dvojic k naruseni spoleénych vazeb. NaruSeni téchto vazeb muize
v nékterych pripadech vést az k naruSeni celistvosti povlaku a jeho naslednému odlupovani. NaruSeni vazeb
mezi zakladnim ocelovym materidlem a jeho povlakem mizou zpisobovat vady vyskytujici se pfi plosném
tvafeni (vlnitost povrchu plechu, tvarova deformace, lamavost, uvolfovani kovu, nevhodna struktura
povrchu) nebo $patna volba kombinace zakladni material vs. povlak. Snahou je tedy zachovat celistvost
povrchové vrstvy, tedy vSech vazeb mezi povrchem a zikladnim materidlem pro tvafeni. Tohoto se
dosahuje optimalizaci vSech technologickych parametrti.

Obecnym kritériem hodnoceni lisovatelnosti daného dilu je dodrZeni pozadavkl kladenych na
vylisek ve vztahu k jeho dal$imu technologickému zpracovani (napf. realizovatelnost naslednych operaci
tvafeni, povrchové upravy) a funkcni uplatnéni (tvarovd a rozmeérova piesnost, tuhost, stabilita).
Lisovatelnost plechu umoznuje pozadovanou zménu tvaru, pii zachovani uzitnych vlastnosti zpracovaného
povrchove upraveného plechu. V piipadé eloxovanych plechti jde predevsim o zachovani korozni odolnosti.
Hodnoceni lisovatelnosti t€chto materiald znamena stanovit mezni stavy zakladniho materidlu a mezni
stavy povrchové vrstvy, respektive povlaku. [25]



42 HODNOCENI VHODNOSTI PLECHU K TAZENI

Plosné tvareni je charakterizovano neustalym rovinnym stavem napjatosti. Zahrnuje celou fadu
technologii, pii kterych se skutecny stav napjatosti v jednotlivych stadiich méni od jednoosého tahu pies
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.

4.2.1 Tahova zkousSka

Odbér tabulek z plechu se provadi v souladu s CSN 42 0305, ktera stanovuje zasady odbéru
a zpracovani zkusebnich vzorktl z oceli pro mechanické zkouseni.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti zkouskou jednoosym tahem podle evropské normy:

K vyhodnocovanym parametrim patii smluvni mez kluzu — Ry,, vyraznad mez kluzu v tahu - R,
mez pevnosti v tahu - R,,, taznost — Agg, kontrakce — Z, maximalni rovnomérna deformace — g,, konstanty
pevnosti — C.

Hodnoty zjistované zkouSkou jednoosym tahem, tj. smluvni mez kluzu R, (MPa), mez pevnosti
v tahu R, (MPa), taznost Agy (%), kontrakce Z (%), eventuelné rovnomérna deformace ¢,, nelze posuzovat
izolovang. Pro hluboké tazeni je dllezité vzit v uvahu i schopnost deforma¢niho zpevnéni materialu,
charakterizovanou rozdilem meze kluzu a meze pevnosti. Obvykle se vyjadiuje pomérem Rp,/ Ry, pficemz
za vhodné se povazuje, je-li 0,6< R,/ Rin<0,8, nebo se vyjadiuje v podobé informativni charakteristiky,
tzv. zasoby plasticity.

Zasoba plasticity:
ZP=k-(R,—R,,) ¢, 4.1
kde:

k — konstanta, k=3/4 — materidly s nevyraznou mezi kluzu, k=2/3 — materialy s vyraznou mezi kluzu

Opodstatnéni tahové zkousky pro hodnoceni vlastnosti plechd:

- Porovnavani material ve vztahu ke konkrétnimu typu vytazku (valcové vytazky a vytazky
pravidelného tvaru).
- Urcovani materidlovych charakteristik potiebnych k vypoctu meznich deformaci. [5]

4.2.2 Zkouska hloubenim dle Erichsena

ZkouSka hloubenim dle Erichsena udava
‘ kritérium tvafitelnosti plechu (velikost dosazeného
|

hloubeni IE v okamziku wvzniku prichozi trhliny).
Hodnoty IE lezi v pomérné uzkém intervalu pro rizné
jakosti plechu a jsou proto zatizeny vétsi chybou méteni

.0 B L el

(danou i subjektem obsluhy). Tato zkouska je casto
pouzivana, protoze je jednoduchd, rychla a nendro¢na na
ptipravu vzorkd. Nevyhodou této zkousky je, Zze
nepoddva informaci o anizotropii mechanickych
S vlastnosti zkouSeného plechu. Erichsenovu zkousku
- charakterizuji tahova napéti. Vysledky této zkousky jsou
proto smérodatné piedevsim pro takové tvary vytazku,
kde prevladaji tahovd namahani. [5]

—={l

20min

Obr.4.1. Schéma pracovniho prostoru
zkusebniho zafizeni [5]



43 TEORIE A TECHNOLOGIE OHYBANI PLECHU

Vseobecné se technologicky proces ohybani realizuje pisobenim vnégjSich ohybovych momenti
a soucasné¢ i podélnych a pricnych sil. Pfi plisobeni ohybovych momentl na protilehlych okrajich
prismatického polotovaru dochazi ke zmensovani poloméru stfedni plochy. Od urcitého poloméru ohybu
vznikaji v povrchovych vrstvach plastické deformace, pricemz pfi pokracujicim ohybu se tloustka plastické
vrstvy zvétSuje. Plasticka deformace se $ifi do hloubky od povrchu a tloustka pruzné deformované vrstvy
se zmen$uje. Zakladem technologickych tvarecich pochodu jsou velké plastické deformace. Pfi téchto
deformacich se trvale méni tvar a rozméry télesa. V deformovaném objemu mohou probihat i rizné
fyzikalni a chemické dé&je. Pti tvafecich pochodech se ptitom nesmi prekrocit stav napjatosti. [12]

Obr.4.2. Schéma ohybani [12] Obr.4.3. Zobrazeni kluzovych ¢ar
vznikajicich pfi ohybani [12]

4.3.1 Deformace pri ohybani plechu

Deformace pii ohybani je obecné prostorovy stav napjatosti ¢, , ¢, , @, pficemz urcujici je tecna
deformace tahova na vnéjsi stran¢€ neutrdlni plochy a tlakovd na vnitini strané. Plastickd deformace ve
sméru radidlnim ¢, zpsobuje zmensSovani tloustky ¢ polotovaru v misté ohybu. Deformace ¢, v oblasti
tahu zkracuje a v oblasti tlaku prodluzuje pfi¢ny rozmér b. Obé deformace, ¢, a @,, se v piipadé ohybani
sirokého pasu zanedbavaji a pro popis stavu deformace se pouzije pouze deformace te¢na ¢.[12]

Intenzitu prirozené deformace Ize pak vyjadrit vztahem:
@, =In(R,/R,)=In(R, /r,) (4.1)

4.3.2 Ohybovy moment, sila a draha nastroje

Ohyb v ohybadle probiha pfi vné&jSim zatizeni
polotovaru (1), umisténého na ohybnici (2), ohybnikem
i, (3), tvareci silou Fy. Zpravidla je pouZzivan ohyb U nebo V,
//;//// resp. jejich kombinace. Schéma zapustkového ohybani
7 , S Y , P
~ | znazoriwje obr4.3 pro tvar U. Vypolet ohybaci sily
7] v zavislosti na okamzité hodnot¢ uhlu ohybu: [12]
)
'y 1
My=c,—-b-t*-(3-1* /1) 4.2)
Fa ti+n, 712
Obr.4.4. Schéma pracovniho prostoru .
zkusebniho zatizeni [5] F, = M, -(COSﬂ +f-sinff ) 4.3)

{Rn sin B+ (r, +7, +t).tg(”_ﬂﬂ
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44 TEORIE A TECHNOLOGIE VYPINANI SKOREPINY

4.4.1 Vypinani pilkulovym pevnym nastrojem

)

;-—L——J ‘:/®

Nejjednodussi proces vypinani plechu je zobrazen

)

na obr.4.5. Lisovnik je v tomto procesu vtlacen do plechu
a v jeho centru vznikaji tahové sily. Tyto tahové sily

zpisobuji deformaci. Kontaktni napéti mezi lisovnikem

Obr.4.5. Zobrazeni geometrického
usporadani procesu tazeni plechu
s vypinacim palkulovym taznikem

(1]

a plechem je mnohem nizsi nez mez kluzu plechu. Material
na okrajich plechu odolava taznym silam a v tomto misté
vznika obloukové (obvodové) napéti v tlaku. Jelikoz
v oblasti vn€¢ tohoto mista budou vznikat tendence
k prohybani, bude plech drzen pfidrzovacem. Uvedené
vlastnosti jsou b&€zné u mnoha zplsobd zpracovani plechl -
naptiklad u téch, u kterych neni tvafeni zptisobeno pfimym tlakem
(v dotyku), ale silami pienaSenymi plechem (prostfednictvim
plechu) a je zde rovnovaha (vyvazenost) mezi tahovymi silami nad
lisovnikem a tlakovymi silami v materidlu vné&jsi pfiruby. [12]

Tok napéti pri pouziti Misesovy podminky pro anizotropni materidl

— | 2 p-R 2 2w—sin(2y/) ’ -
Y S | 72 (l-2R .
’ 1+R 2t i { 1-cos(2y) } ( ) “9

V tyci (l// = 0) a z podminek nestlaCitelnosti je efektivni napéti

a polarni vyska dana:

-
Zzzln(z"i'hj 4.5)
a
e)a’
h=exp| = |2 46
el 2|22 4

4.4.2 Limitni diagramy

Obr.4.6 Vyjadieni maximalni a
minimalni deformace kruhové sité€ [21]

10

Redlny napétoveé-deformacni stav pifi tazeni nebo vypinani tvarove
komplikovanych vytazkii nelze postihnout jednoduchymi zkouskami. Pro
komplikované vytazky (vyrabéné ve velkych sériich) je proto ucelné pouzit zkousek
primych (tok materialu zkouman na modelu). Vysledek mtze byt hodnocen
kvalitativneé (porusil - neporusil) nebo kvantitativné. NejrozSitenéjsi metoda
kvantitativniho popisu toku materialu je metoda siti. Hodnoceni deformacnich siti je
zalozeno na predpokladu, ze se tenky plech porusi v disledku lokalizace deformace pfi
rovinné napjatosti, kterd vznika v mistech nejvétsi deformace. [21]

V ptipadé, Ze se neméni tloustka plechu po tvafeni:
logaritmicka deformace:

o, =lni, Q, = lnﬂ, p3=0 4.7)

"o "o
V ptipadé, ze se méni tlouStka plechu po tvéareni:
Py =0, =P (4.8)



5 CILE DISERTACNI PRACE

Ramcovym cilem byl navrh technologického postupu pro anodickou oxidaci na Al povlaku
v kombinaci ocel — Al — elox , zjisténi charakteristik tohoto spojeni, porovnani se sou¢asnymi poznatky
a nasledny navrh vyuzitelnosti této metody a tohoto systému pro primyslovou praxi. Dosazeni
formulovaného cile vyzaduje splnéni dil¢ich krokt, jejichz sled byl sladén s teoretickymi analyzami
a postupem provadénych experimentd.

Dil¢i cile disertacni prace:
e Sledovani tloustky povlaku v zavislosti na velikosti deformace.
e Sledovani zmény koncentrace eloxovaného povlaku po jeho deformaci.

e Tvaftitelnost kovového zakladu a povlaku s vyuzitim mechanickych a technologickych zkousek ke
stanoveni deformace povlaku na kovovém zakladu.

e Vyzkum morfologie povlaku ve vztahu k intenzité deformace.

e Ov¢feni vlivu plastické deformace na ptilnavost povlaku.

6 ZKOUSENIi PLECHU
6.1 DUVOD TVORBY ELOXOVANE VRSTVY

Eloxovana vrstva v systému ocel — hlinik — elox plni pfedevsim estetickou funkci pfi zachovani
funkénich vlastnosti hlinikové podkladové vrstvy (zvySeni korozni odolnosti) po technologii tvareni.
Eloxovana vrstva je navic oproti hliniku v atmosférickém prostfedi stala. Splnéni pozadovanych
mechanickych vlastnosti systému ocel — hlinik — elox zajist'uje ocelovy plech. Systém ocel — hlinik — elox
je testovan z diivodu mozného nahrazeni napf. nerezovych plechd (sniZeni ceny a lepsi tvafitelnost bez
konecné tepelné upravy).

6.2 TVORBA ELOXOVANE VRSTVY

Cilem disertacni prace je navrh technologického postupu pro anodickou oxidaci na Al povlaku
v kombinaci ocel — Al — elox , zji§téni charakteristik tohoto spojeni, porovnani se souasnymi poznatky
a nasledny navrh vyuzitelnosti této metody a tohoto systému pro primyslovou praxi. V ramci disertacni
prace je tento systém porovnavan s jinymi podobnymi povlaky nanesenymi na ocelovém zakladnim plechu.

Pro vyzkum tvaftitelnosti tenkych ocelovych plecht s povrchovou upravou eloxovaného hliniku
byly dodany firmou ThyssenKrupp Stahl ocelové plechy s povlakem hliniku DX52D+AS120 (DIN EN
10327) o tloustce 1,2 a 1,5 mm. Pro porovnani byly dale dodany ocelové plechy s povlakem aluzink
DX51D+AZ150 (EN 10204/10327), hlinikové plechy EN AW-1050A (EN 485-2) a nerezové plechy AD
200 w2 (EN 10028-7). Vsechny tyto plechy jsou dodany firmou Smart Trading Company v tloustkach 1,2
a 1,5 mm. VSechny uvedené plechy jsou z diivodu estetického vzhledu na zavér povrchoveé upravovany.
Ocelovy plech s povlakem hliniku a hlinikovy plech jsou podrobeny anodické oxidaci. Ocelovy plech
s povlakem aluzink a nerezovy plech jsou komaxitovany.

Pro tvorbu eloxované vrstvy jsou zvoleny nasledujici vzorky:

e Ocelovy plech s povlakem hliniku dodany firmou ThyssenKrupp Stahl.
e Ocelovy plech s nanesenym povlakem hliniku.

o Hlinik pod tlakem nastiikan (naSopovan) v metaliza¢ni komote.
e Hlinikovy plech.
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Pro tvorbu eloxovaného povlaku na ocelovém plechu
s povlakem hliniku dodaném firmou ThyssennKrupp Stahl a ocelového
plechu s metaliza¢n¢ nastiikanym hlinikovym povlakem je navrhnut
plastovy ptipravek (obr.6.1.). Jedna se o plastovou krychli, do které je
ve tvaru vzorku ur¢eného pro eloxovani vyfrézovana drazka. Do této
drazky je testovany vzorek nasledné vlozen a utésnén tmelem po
obvodu, aby nedoslo v eloxovaci lazni ke styku odkrytych ocelovych
hran a el.proudu. Pro ptivedeni proudu na hlinikovy povlak je vyrobena
svorka (obr.6.2.). Tato svorka ma pii testovani prichodu el.proudu ze
svorky na hlinikovy povlak, kter¢ho se dotyka, tcinnost 100%. Tim jsou  opy 6.1, Plastovy piipravek pro
splnény vSechny podminky pro eloxovani
bezproblémové vytvoreni
eloxovaného povlaku. Svorka je vyrobena z hliniku.

K tvorbé eloxovaného povlaku jsou pouzity eloxovaci lazné
firmy LarsChemie Brno. Toto zafizeni si dle velikosti plochy
polotovaru ur¢uje ptivodni charakteristiky.

Diléi zavér:
Na ocelovém plechu spovlakem hliniku dodaného firmou
ThyssenKrupp Stahl se eloxovany povlak vytvofit nepodatilo.
Obr.6.2. Hlinikova svorka Moznych pvf,iéin je nekolik — Xs‘tvupni I,)arametry,. r}evh(l)dné pouziti
svorky pro pfivod proudu nebo pfili§ tenka vrstva hlinikového povlaku.
Pro zjisténi moznych pficin je pokus 5x opakovan. Jsou zménény vstupni parametry a svorka je zkuSebné
pouzita pro eloxovani hlinikového plechu. Pii zméné parametri ve dvou piipadech doslo ke spaleni
hhmkoveho povlaku a ve dvou ptipadech se povlak nezménil. Z negativnich vysledkt pokusti je nutné tento

- - ocelovy plech s povlakem hliniku z dal$ich pokust vynechat.

U ocelového plechu s Zarové nanesenym povlakem hliniku je docilen
kladny vysledek jiz pfi prvnim pokusu (obr.6.3.). Kladnych vysledki je
docileno ziejmé diky siln€jsi nanesené hlinikové vrstveé. Povlak je po anodické
oxidaci tmavsi a tloustka vrstvy je cca 8-10 pm.

Hlinikové plechy jsou naeloxovany jak pfi eloxovani pomoci upnuti do
tzv.“jezku* za diru, tak také za pomoci hlinikové svorky. Vytvofeny povrch je
esteticky velice zdaftily (obr.6.4.).

Obr.6.3. Naeloxovany
ocelovy plech s Zarove

nanesenym povlakem 6.3 SEZNAM VZORKU URCENYCH PRO
hliniku vloZeny v pfipravku EXPERIMENT

Pro experimenty bylo pouzito 72 vzorkd.

= Oznaceni vzorkl
- AXX- hlinikovy plech (C — ¢tverec, P — pasek)
- BXX- ocelovy plech s zdrovym nastfikem hliniku (C — ¢tverec, P —
pasek)
- CXX- nerezovy plech (C — ¢tverec, P — pasek)
- DXX- ocelovy plech s povlakem aluzink (C — ¢tverec, P — pasek)

Obr.6.4. Naeloova;l . . , ,
hlinikovy plech s mistem, 6.4 OSETRENI POVRCHU PLAZMOVYMI TRYSKAMI

kde byla pfitlacena svorka (PL AZMOVOU TUZKOU)

Naruseni vazeb mezi zdkladnim ocelovym materidlem a jeho povlakem mutzou zptisobovat vady
vyskytujici se pii plosném tvafeni (vinitost povrchu plechu, tvarova deformace, lamavost, uvoliiovani kovu,
nevhodna struktura povrchu) nebo $patnd volba kombinace zakladni material vs. povlak. Snahou je tedy
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zachovat celistvost povlaku, tedy vSech vazeb mezi povlakem a zékladnim materidlem. Tohoto se snazime
dosédhnout optimalizaci tvafecich operaci, tzn. optimalizaci vSech technologickych parametri a dale
zlepSenim technologii nanaSeni povlaku.

V rdmci moznosti zlepSeni piilnavosti eloxované vrstvy v systému ocel-Al-elox a hlinikové vrstvy
v systému ocel-Al-elox je navrzena a aplikovana nova technologie upravy Al povlaku a ocelového zékladu
— tzv. metoda opracovani povrchu kovovych povlakil plazmovymi tryskami (plazmova tuzka).

Ve zjednoduSeni lze : I ‘ I
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 a z sti plazmové trysky
do vn¢jsiho prostredi, kde ptisobi i :
na zkoumany ocelovy plech [ e A
s povlakem Al Specifické  Obr.6.5. Schéma aplikace plazmové tuzky Obr.6.6. Schéma
vlastnosti vyboje jsou dany  na hlinikovy povrch plazmové tuzky
véalcovou symetrii duté katody a
rovnéz specifickym chovanim inertnich plyni ve vyboji. Vhodna konstrukce plazmové trysky do tvaru
a velikosti tuzky umoznuje snadnou manipulaci zafizenim a tim piesné sméfovat pusobeni proudiciho
plazmatu o vysoké fyzikalni a chemické reaktibilité. Seskupeni trysek do linearnich utvarti umoziiuje
v nasem piipad¢ plsobit na cely povrch ocelového plechu s povlakem Al (viz obr. 6.5.).

Hlinikovy povlak je oSetfen pted technologii tvorby eloxované vrstvy a ocelovy zaklad je osetfen
pred zarovym nasttikem hliniku. Pro oSetfeni povrchu je zvoleno pét druhu plynovych pfiméesi — Ar, O,, N,
CO,, ArtH,;0. Ke zjisténi prilnavosti eloxované vrstvy vytvorené z Al povlaku a pfilnavosti vrstvy hliniku
na ocelovém zakladu je aplikovana zkouSka mfizkovym fezem (kap.7.9) a ohybova zkouska na
odstupniovaném ohybacim ptipravku (kap.7.4.2.).

7 EXPERIMENTALNI MERENI A VYHODNOCENI

71 UKAZKA MORFOLOGIE NA VYBRANYCH VZORCICH

K ukdzce morfologie povrchu jsou pro porovnani vybrany vzorky s eloxovanym povlakem,
vytvofenym na hlinikovém plechu, na Zzarové nastiikaném povrchu hliniku a v posledni fad¢ na
aluzinkovém povlaku. Morfologie je vyhodnocena pomoci elektronového mikroskopu TESCAN VEGA
Plus TS 5135 MM vrezimu odraZzenych elektroni BSE, modu resolution a urychlujicim napéti
elektronového svazku 30kV a zvétSeni 50x, 250x, 500x a 1000x — oSetfeni povrchu plazmovymi tryskami
dle zjisténych vysledk modifikuje morfologii povrchu hlinikové vrstvy.

a) o ) c)

Obr.7.1. Morfologie eloxovaného povrchu vytvofeném na hlinikovém vzorku oSetfeného pred eloxovanim
plazmou

a) zvétSeni 250x, b) zvétSeni 500x, ¢) zvétseni 1000x
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Obr.7.2. . Morfologie eloxovaného povrchu vytvofeném na ocelovém plechu s zZarové nastfikanym povlakem
hliniku oSetfeného pred eloxovanim plazmou

a) zvétSeni 50x, b) zvétSeni 250x, ¢) zvétseni 1000x

7.2  SLEDOVANI TLOUSTKY POVLAKU V ZAVISLOSTI NA VELIKOSTI
DEFORMACE

Tloustka eloxovaného povlaku vytvoreného na hlinikovém plechu, na Zaroveé nastiikaném povlaku
hliniku a povlaku aluzink na ocelovém plechu byla v ramci experimentu zjistovana pied ohnutim vzorkt
na odstupfiovaném ohybacim ptipravku pomoci digitalniho tloustkoméru Elcometr 456 na 16 ti mistech
u vybranych vzorkd s magnetickym povrchem a pomoci tloustkoméru Fischer Isoscope na 16 ti mistech
u vybranych vzorkl s nemagnetickym povlakem. Métena mista jsou zobrazena na obr.7.3.

Vzorky po ohybu na

odstupiiovaném ohybacim piipravku 10 3¢ 5¢ 7e¢ Qe 11e13e¢15
jsou nad¢leny dle obr.7.4. a nasledn¢ o o

je zjisfovana v oznaCenych mistech D¢ Ao Go 8o 10e 12¢ 14 160
tloustka povlaku po ohybu — je i

zjistovano, zda po ohybu dojde ke

ztenceni povlaku. Tloustku povlaku 18,1010, |10 |10 | 10110 _l 10
vdanych mistech po ohybu nelze (73 Mista mfen tloustky povlaku zobrazena na vzorku pied
mefit pomoci digitalnich  ohybem

tloustkoméri — meéfici dotyk téchto

pristroji je piili§ velky a na ohnutém plechu nedosedne celym svym rozmérem na mefené misto — vysledky
jsou tedy chybné. Z tohoto divodu je zvolena metoda metalografického vybrusu. Vysledky tloustek
povlaku v méfenych mistech pted ohybem i po ohybu jsou zaneseny do tabulky.

(1 N I I I N N I o

Dil¢i zavér:

1 1 1

1 5 Hodnoty meéfeni tloustek
ET | O materialu pomoci digitalnich pfistroju

| 1 L ] [0 a pomoci metalografického vybrusu jsou
12 14 16 u vzorkl nepodrobenych operaci ohybani
10 10 10 10 10 10 | | 10 10 prakticky shodné. Drobné Odchylky jSOll
‘ zplisobeny  vlivem nerovnomeérného
I Y N Y naneseni a uchyceni povrchové vrstvy na
zakladnim materialu pfi operaci nanaseni

Obr.7.4. Mista pro metalografické méteni tloustky povlaku (metaliza¢ni nastfik, Zarové nanaSeni),
zobrazena na nad¢leném obdélnikovém vzorku po ohybu — délen  anebo vlivem nestability valcovaciho

35 7.9 3
N HD N0 0N W e
& 5 o

oo
N

po ohybu procesu a nedodrZzeni technologickych

valcovacich podminek pfi dokoncovaci

operaci povrchové vrstvy tenkych plechti s povrchovou vrstvou. Z hodnot vyplynula nerovnomeérnost

naneseni Al povlaku na vzorcich pied ohnutim a dale Ubytek povrchové vrstvy po ohybu. Je nutné brat

v potaz mozné drobné odchylky v méfeni vysledkd pomoci digitalnich tloustkoméri a pomoci méfeni na
metalografickém vybrusu.

14



Eloxovany povlak
Tloustka povlaku vfezul - 7,2 um

Zakladni material

AD16448

Obr.7.5. Metalograficky vybrus — vrstvy pied ohnutim — hlinikovy vzorek — misto méteni 5

Eloxovany povlak
Tloustka vrstvy v fezu | - 7 um

73 SLEDOVANI ZMENY
KONCENTRACE POVLAKU

¥ l b . Zakladni material
(POVRCHU) PO JEHO il /
DEFORMACI o

Chemicka analyza je zjiSténa = i :
metodou EDX na zafizeni NORAN ¥ e gy
SIX/300 na elektronovém mikroskopu E g 70un
VEGA 5135 od firmy TESCAN. Pro
testovani chemické analyzy jsou na
vzorku vybrana vzdy 2 mista — misto
neovlivnéné plastickou deformaci (1) a misto ovlivnéné plastickou deformaci (2) (viz obr.7.7.). Pfistroj je
schopen vyhodnocovat pouze vodivé povrchy (materialy) - chemické analyza je tedy provedena pouze na
vzorku B1P-original (ocelovy plech s povlakem hliniku — Al povlak otryskan) a na vzorku D1P.

Obr.7.6. Metalograficky vybrus — vrstva po ohnuti — hlinikovy
vzorek — misto méfeni 8

Diléi zavér:

Ze srovnani kiivek vyplyva tbytek mnozstvi prvki
obsazenych pfed deformaci v povlaku v zavislosti na
Obr.7.7. Mista vyhodnoceni chemické analyzy  intenzit¢ deformace. Ubytek téchto prvkll mulze mit

na testovaném vzorku po tahové zkousce nepiiznivy vliv na funkci povlaku po zpracovani tohoto
100 fﬁ plechu.
0= Obr.7.8. Chemickd analyza vzorku B1P-origindl — srovnani
[ e / / kiivek chemického slozeni v misté 1 a v misté 2

74 TVARITELNOST KOVOVEHO
ZAKLADU A POVLAKU S VYUZITIM
=:| MECHANICKYCH A
TECHNOLOGICKYCH ZKOUSEK KE
STANOVENI DEFORMACE POVLAKU

@
=]

A\
.

é”a\vte weght percent

i NA KOVOVEM ZAKLADU
;é\ri 0 7.4.1 Tahova zkouska podle SN EN 10002-1
10 v P A\ Moo . .
e Rychlost pohybu pficniku je 5 mm/min,
; — ®\\‘ napét'ova rychlost pro ocel 5 MPa/s a pro hlinik 2MPa/s,
R R e Sitka ploché zkuSebni ty¢e byla 20+0,1 mm a zbylé

parametry zkousky jsou v souladu s CSN EN 10002-1.
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1180
1082 & Diléi zavér:
at Vysledky tahové zkouSky jednotlivych
= oy vzorkll zhruba odpovidaji hodnotam z atestacniho
708 listu pro dané materialy.

g 580 £
& 7.4.2 Ohybova zkouska
= Je vyvinut novy zkuSebni ptipravek (viz
s obr.7.10.), na kterém je pomoci ohybu testovana
o pfilnavost a poruseni eloxované vrstvy v systému
‘ ocel — Al — elox bez oSetfeni plazmovymi tryskami
ooo

(plazmova tuzka) a taktéz po oSetfeni plazmovymi

000 122 243 385 48 608 730 851 973 1084 1216

simm] tryskami. Pfipravek je koncipovan jako montdzni
Obr.7.9. Zaznam z vybranych tahovych zkousek —  jednotka
hlinikovy vzorek Stavajici vyménitelné odstuptiované valcové

trny jsou nahrazeny pevné ukotvenymi valcovymi
segmenty o navrzenych primerech:
= 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

Pres tyto segmenty jsou ohybany o 180°
jednotlivé vSechny zkusebni vorky za pomoci otacivych
kladek (obr.7.10.) az do minimélniho poloméru valcového
segmentu, na kterém dojde k poruseni povlaku. Kladka
simuluje ohyb, kdy nesmi dojit k poSkozeni povlaku nebo
napéchovani povlaku zdivodu nasledného zkoumani
miry poruseni povlaku.

Obr.7.10. Model odstupiiovaného ohybaciho
pripravku s kladkami

Dil¢i zavér:

Vzorky osetiené pred zarovym
nasttikem hliniku plazmovou tryskou
maji oproti neoSetfenym vzorkiim
pfed Zarovym nastiikem hliniku
plazmovou tryskou dle provedenych
pokusti patrnou vys§i pfilnavost
povlaku. Jelikoz byla pii oSetfeni
povrchu zékladniho materialu

Obr.7.11. Hlinikovy plech

s eloxovanym povlakem po dodrzena vSechna fyzikalni pravidla
ohnuti — pfed eloxovanim (¢asovy interval mezi oSetfenim
‘v Obr.7.12. Ocelovy plech .
oSetfeny plazmou r celovy piec plazmovou tryskou a  zarovym

s eloxovanym povlakem

vytvofenym na Zirové nastiikem hliniku), je tedy moZné

nastiikaném hlinfku — usuzovat na priznivy vliv oSetfeni

ocelovy zéklad odetfeny pfed ~ plazmovou tuzkou na pfilnavost

nastfikem plazmou nasledné¢ nanaseného (vytvaieného)
povlaku.
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75 STATICKA ANALYZA OHYBANI ZKUSEBNIHO PLECHU NA
PRIPRAVKU POMOCI KLADEK

Analyza byla provedena v MKP programu ANSYS. Cilem bylo stanovit rozlozeni pfetvoteni
a napéti v ohybaném plechu — zjistit, v kterych mistech se vyskytuji $§pickové hodnoty. Cely proces ohybani
na piipravku slouzi ke zkouseni odolnosti povlaku naneseného na zkuSebnim vzorku.

Obr.7.13. 2D model
geometrie

Obr.7.14. Sit’ elementu

Nejprve byl vytvofen model geometrie. Pro jednoduchost pouze
dvourozmérny. Byly vytvoreny plochy kladky, plechu a ohybaciho trnu. Poté
byla vytvorena sit’ elementti — cely povrch ploch byl rozdélen na jednotlivé
prvky o konecné velikosti. Typ pouzitého elementu je PLANE 82, zvolena
vlastnost prvku byla plain strain (status rovinné deformace-plech, ktery ma
vetsi Sitku nez tloustku, €5=0) pro 2D model tlustsich téles. Obecna velikost
element byla nastavena na 5 mm, ale v mistech, kde dochazi ke kontaktu
vsech téles, je sit’ jemnéjsi — 0.3 mm. Na plochu piedstavujici plech byla
predepsana velikost elementii 0.25 mm tak, aby vyslo 6 elementt po tloustce.
Takto tomu je u findlni verze, pfi provedeni vypoctu byla vytvorena hrubsi sit,
s ohledem na kratsi vypocetni Cas.

Vychozi thel pootoceni byl nastaven na 1°. Vlastni vypocet probihal
tak, Ze byl tento uhel pfepocten na posuv v x — ovém a y — ovém smeru a byla
provedena statickd analyza. Pak byl thel zvétSen znovu o 1°, model zatizen
opét spoCtenymi posuvy a zase provedena statickd analyza. Takto se postup
opakoval az do celkového thlu 180°, pouze s tim rozdilem, Zze bylo potfeba
behem vypoctu nekolikrat zjemnit krok. Kolem thlu 90° musel byt nastaven
prirGstek thlu pootoceni na polovi¢ni — na ptl stupné a pak jesté¢ nékolikrat
zjemnén az na nejmensi velikost 0,2°. Divodem byla $patna konvergence
nelinearniho (bodového) vypoctu kontakta.

Parametry ulohy:
- Typy pouzitych elementii: PLANE 82, TARGET 169, CONTACT
172

- Celkovy pocet elementt: 14 691

- Pocet uzl: 40 491

- Pfi vypoctu pouzita metoda velkych deformaci.
Doba celkového vypoctu cca 20 hodin.

NODAL SOLUTION

STEP=10
BUE =1
TIME=10
SEQV (AVG)
DMX =18.112

SMN =, 424E-06
sMX =341.851

75.967 151
37.983 113.95

L 424E-06

Obr.7.15. Detail rozloZeni redukovaného napéti podle
Missese — pootoceni kladky o 10°
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i
ELEMENT SOLUTION

STEP=10

SUB =1

TIME=10
CONTPRES (HOAVE)
DMX =18.11Z

MY =263. 656

29.2395

N 175
146.475

e AN
e

JuW 8 2011
O&:15:15

o
263.656

Obr.7.16. Vykresleni kontaktnich tlaki na plechu —

pootoceni kladky o 10°

7.6 ERICHSENOVA
ZKOUSKA
HLUBOKOTAZNOSTI

Vhodnost plechu k tazeni
se posuzuje podle hloubky
prohloubeni IE, vzhledu povrch a
tvaru trhliny. Tvary trhlin jsou
znazornény na obr.7.18.

1

FABN
Obr.7.18. Tvar trhlin pfi Erichsenové
zkousce [30]
a) typicky tvar pro hlubokotazny
plech

b) nevhodny plech k hlubokému
tazeni

O 1P

18

Diléi zavér:

Cilem bylo zjistit rozloZeni
deformaci a napéti ve zkuSebnim vzorku —
zjistit, ve kterych mistech se vyskytuji
$pickové hodnoty.

Na zakladé¢ zjisténych hodnot
pretvofeni v danych mistech lze analyzovat
celkové pretvoreni (prodlouzeni povlaku) ve
zvoleném useku. Z této hodnoty lze nasledné
konstatovat, zda dojde k poSkozeni vrstvy
povlaku v misté ohybu, nebo nikoliv.

NODAL SOLUTION

STEP=10
SUB =1
TIME=10
EPTOY (avE)
REYE=0

DMz =18.112
SMN =-.0152644
sMZ =.017241

-.015264 -.00804

-.011652

-.817E-03
-.0044z5 .00z7:

Obr.7.17. Celkové ptetvoreni v obvodovém sméru - pootoceni

kladky o 10°

Dil¢i zavér:

Nejvétsi hodnota prohloubeni IE byla zjisténa u vzorkl
s oznaCenim C, kde byla zkouska provedena do hloubky
prohloubeni az 12,65 mm, aniz by doslo k poruseni vrchliku,
a nejmensi u vzorkl s oznacenim A, kde byla namétena hloubka
prohloubeni 6,35 mm. Ocelové plechy a nerezové plechy
vykazuji velmi dobrou schopnost k tazeni. U vzorkl neosetfenych plazmovou tryskou dochézi pti hodnoté
prohloubeni IE=4 mm k poSkozeni vrstvy (popraskani), zatimco u vzorkl oSetienych pfed zarovym
nastfikem plazmovou tryskou je patrnd del$i vydrz az do hodnoty prohloubeni IE=5 mm. Je tedy patrné
lehké zlepSeni pfilnavosti Zarové nastiikané (nadopované) vrstvy, kterd byla aplikovana po oSetieni
zakladniho materialu. Zrno v oblasti trhliny nebylo po zkousce patrné na zadném vzorku - kvalitngjsi
a stejnorod¢;jsi material ma jemnéjsi zrno v trhling.



7.7  GRUBBSUV TEST

Z dtvodu opakovaného méfeni stejné veliCiny je nutné vyloucit pfipadné hodnoty méfeni, které by
mohly byt zplisobeny hrubou chybou pfi méfeni a které by tedy zkreslily celkovy vysledek méfteni.
Vsechny hodnoty ziskané méfenim byly proto podrobeny statistické kontrole - Grubbsovu testu.

Priklad vypoctu testované veli¢iny pro vybrané testované vzorky:

x= 1 zx[ = % (6,5+6,4+6,65+6,6+6,45) = 6,53mm
n g

1 & —2
s=\/;-;(xi -Xx)" =

= \/%(6,5 ~6,53)> + (6,4 6,53)% + (6,65 — 6,53)> + (6,6 — 6,53)* + (6,45 — 6,53)> = 0,093

X=X  6,53-64
s 0,093

x—x -
2=ty 0337665 590 <1955 - yyhowe
5 0,093

Diléi zavér:

= 1,398 < 1,955 => vyhovuje

7l =

Odchylky krajnich naméfenych hodnot (minima a maxima) v sérii méfeni nejsou disledkem hrubé
chyby pfi méfeni a jsou tedy vSechny vysledky méteni pouzitelné.

7.8  HODNOCENI INTENZITY DEFORMACE

K hodnoceni intenzity deformace byly zvoleny vzorky

~ ¢tvercového prufezu. Na tyto vzorky byla nanesena mérna kruhova

sit’ (kruznice byly narysovany pomoci Sablony lihovym fixem — viz

s¢ obr.7.19.) a nasledné¢ byly tyto vzorky podrobeny Erichsenové

zkousce hlubokotaznosti. Zkouska hlubokotaznosti nebyla z divodu

zachovani celistvosti nanesené kruhové sit¢ vedena az k poruSeni

(vytvofeni trhliny) vyboulené ¢asti. Pii zhotoveni vybouleni dochézi

u testovanych vzorkd k deformaci nanesené sité¢ kruznic, které se

nasledné meéni na elipsy. Z velikosti jejich os lze spocitat velikost
logaritmické deformace @, ¢, a Q3.

Je vypoctena logaritmickd deformace ¢, a vysledky jsou
zaznamendny do tabulky. Obdobnym zpiisobem je vyjadiena
logaritmicka deformace ¢, a vysledky jsou zaznamenany do
tabulky. Z divodu zjisténé zmény tloustky povlaku bylo do
vypoctu nutno zahrnout vzorec pro logaritmickou deformaci ;.
Vysledky @5 jsou zaznamenany také do tabulky. VSechny vysledky logaritmickych deformaci ¢, @, ¢; pro
jednotlivé testované vzorky jsou zobrazeny pomoci grafui.

Obr.7.19. Kruhové sit& nanesené na
vzorcich — pied vyboulenim — smér 1
(0°), smér 2(45°) a smér 3(90°)
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Logaritmicka deformace ¢1-vzorek ASC

014

0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

Velikost logaritmické deformace

m0°
W 457
90~

1 2 3

Mista méireni

Obr.7.20. Graf logaritmické deformace ¢, — hlinikovy plech s eloxovanym
povlakem — vzorek oSetfen pfed eloxovanim plazmovou tryskou

7.9 SLEDOVANI MEZNICH PODMINEK PRILNAVOSTI POVLAKU (VLIV
PLASTICKE DEFORMACE NA PRILNAVOST POVLAKU)

Ke zjisténi pfilnavosti eloxované vrstvy na Al povlaku a pfilnavosti vrstvy aluzink je pouzita
zkouska mfizkovym fezem. ZkouSka miizkovym fezem je aplikovana na sadé 20ti vzorkil. Pfilnavost je na
vzorcich testovana v misté neovlivnéném plastickou deformaci (misto 1) a v misté ovlivnéném plastickou
deformaci od aplikace Erichsenovy zkousky hlubokotaznosti (misto 2) — viz obr.7.21. U vSech vzorki
podrobenych Erichsenové zkousce hlubokotaznosti je zjisténa hodnota hloubeni IE. Je aplikovan mitizkovy

test s Sitkou mtizky 20 mm.

Obr.7.21 . Ukézka umisténi miizkového
fezu na hlinikovém vzorku
s eloxovanym povlakem

Diléi zavér:

U hlinikovych vzorkd spovlakem eloxu oSetienych
plazmou pted vyrobou eloxovaného povlaku jsou dle strzené pasky
¢tverecky pevné ulpény na podkladu a okraje fezii jsou ostré
a hladké - vysledek je tedy ohodnocen stupném 1. Hlinikové vzorky
s povlakem eloxu neoSetfené pied vyrobou eloxovaného povlaku
plazmou jsou hodnoceny jiz hiife - dle strzené pasky ctverecky
pevné Ipi na podkladu, okraje fezt jsou v n¢kterych mistech neostré
a roztiepené (poruseni max. 5% plochy). Tyto vzorky jsou tedy
hodnoceny stupném 2. U vzorkd, kde je eloxovany povrch vytvoren
na zaroveé nastiikaném hliniku, je dle strzené pasky hodnoceni
slozité¢ - miizka Sla vzhledem k tvrdosti povrchu udélat velmi
obtizn¢ a nésledna strzena paska je velice nepfehledna — doslo
k ¢astenému strzeni povrchovych ¢astic. Povrch tedy neni
hodnocen. Vzorky s aluzinkovym povlakem urcené pro porovnani
vykazuji dle strzené pasky zhruba stejné vysledky jako hlinikové
vrstvy s povlakem eloxu (vzorky AIC atd.), které byly oSetfeny

plazmou - jsou tedy hodnoceny stupném 1. Z dosazenych vysledki vyplyva zlepSeni pfilnavosti
eloxovaného povlaku na hlinikovém zakladu oSetfeném plazmou, jak na mistech ovlivnénych plastickou
deformaci, tak na mistech neovlivnénych (z vysledkd strzenych péasek neni patrny rozdil mezi misty
neovlivnénych plastickou deformaci a misty ovlivnénych plastickou deformaci). V ramci experimentu byla
snaha o optimalizaci vstupnich parametr(i, coz se dle vysledkt pfilnavosti potvrdilo s kladnym vysledkem.
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8 ZAVER

Dnesni doba klade predevs§im v automobilovém priamyslu velky diiraz na tvareni plechid s ochranou
proti korozi a okujeni a v neposledni fad€ na esteticnost dané konstrukce pti zachovani funk¢nich vlastnosti
dané vrstvy po technologii tvareni. Disertacni prace se zameéfila na feSeni problematiky tvafitelnosti
tenkych ocelovych plechti s povrchovou tpravou eloxovaného hliniku. Na zakladé reSerSe dostupné
literatury bylo zjisténo, ze UspéSna aplikace tvorby eloxované vrstvy, vytvoiené na ocelovém plechu
s zarové nebo jinym zpisobem nanesenou vrstvou hliniku nebyla dosud v primyslové vyrobé zavedena
a publikovana. Disertacni prace reaguje na tuto neuspokojivou situaci vytvofenim tohoto mechanicky
odolného a estetickou funkci plniciho systému ocel — hlinik — elox vyuzivané jako materialové kombinace
napf. v automobilovém prumyslu (viz kap.10.1 DDP).

Systém ocel — hlinik — elox je zvolen a testovan z diivodu mozného nahrazeni nerezovych plecht
(snizeni ceny a lepsi tvafitelnost bez konecné tepelné upravy). Jednd se o inovacni proces. Splnéni
pozadovanych mechanickych vlastnosti systému ocel — hlinik — elox zajiStuje ocelovy plech. Eloxovana
vrstva je navic oproti hliniku v atmosférickém prostiedi stala a plni dilezitou estetickou funkci.

Stézejni casti disertacni prace je experimentalni ¢ast, kterd je zaméfena na ziskani novych vysledk,
na ovéieni jiz publikovanych vysledk a jejich souhrnné zhodnoceni z hlediska konkrétniho vyuziti v praxi.
Byl navrzen a aplikovan novy postup tvorby eloxované vrstvy na ocelovém plechu s povlakem hliniku
a dale technologie na moznost zvySeni pfilnavosti a soudrznosti eloxovaného povlaku. Model vlastnosti
a vyuziti systému ocel — hlinik — elox je sestaven na zakladé experimentalnich zkousek, méteni a vypoctl.
Vysledkem experimentl je prvni model svého druhu zahrnujici mnoho dulezitych charakteristik systému
ocel — hlinik — elox. Provedené simulace statické analyzy ohybani plechu potvrdily blizkost modelu
a realné technologie ohybani plechu v systému ocel — hlinik — elox na odstupniovaném ohybacim piipravku,
ktery byl vyvinut specidlné¢ pro testovani prilnavosti povlakovanych plechdi. Vytvofeni vrstvy eloxu
a nasledné testovani tohoto systému bylo uspé$né pouze u metalizacné nanasené vrstvy hliniku. Z tohoto
hlediska by bylo vhodné v ramci navazujicich vyzkumnych aktivit ovétit moznosti vytvotreni modelu
s eloxovanou vrstvou vytvorenou na zaroveé nanesené vrstvé hliniku — tato vrstva ma lepSi pfilnavost
k zékladnimu materialu (vrstvé), dale ma lepsi povrchové vlastnosti a lepsi soudrznost. Vzhledem
k usp&sné vytvorené vrstvé eloxu na metalizacné vytvoreném hlinikovém zakladu se lze domnivat, ze by
zavedeni zminéného systému ocel — hlinik — elox mélo své opodstatnéni.

Predlozena disertacni prace je v prvni fadé ptispévkem pro efektivni tvorbu eloxovaného povlaku
v systému ocel — hlinik — elox na metaliza¢né vytvofené vrstvé hliniku a pro tvorbu metodickych ramct
dalsich technologii a primyslovych procest. Diky tomu maji vysledky prace odborny piesah a jsou
vyuzitelné v Sirokém spektru technickych obord. Diserta¢ni prace pfinasi kvalitni prostiedek pro navrh
a simulaci systému nejriznéjsich struktur s moznosti okamzitého vyhodnoceni vyznamnych parametra.

Hlavnim pfinosem prace pro praxi je moznost dal§itho zvySeni efektivity tvorby eloxovaného
povlaku a ziskané vysledky z experimentl Ize vyuzit jako podklad pro analyzu procesu tvareni vylisk
s povlakovanymi plechy v systému ocel — hlinik — elox.

Predlozena disertacni prace vysla z teoretickych i praktickych poznatkii ziskanych béhem feSeni
grantového projektu VUT FSI v Brné¢ — BD 1393016 z r. 2009 a navazanim na tento projekt.
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12 ABSTRACT

Thesis deals with the design of the technological process of anodic oxidation (creating elox coating)
on aluminium film in the system steel-aluminium-elox, with the findings of characteristics of this system,
comparing with the contemporary knowledge and practical utilization of this system in practice. My thesis
in the teoretical part describes creating of anodic oxidation (elox coating) and the process of bending and
stretching the sheet. Theoretical aspects of interaction among elox finish, process of bendings and process
of stretching are implemented in the experimental part and they are supported by identified knowledge and
results. The practical part is focused on improving adhesion, designing and constructing a multifunctional
bending product for testing resistance of the finish applied on a tested product. Under the terms of
determination distributing deformation and tension in bended coated plate, this plate is tested by statistic
analysis with the help of the Finit Element Method (FEM) in the programme ANSYS. The experimental
part compares discovered results of each experiment in the system steel — aluminium — elox with the results
of aluminium plates with elox finish, stainless plates and steel plates with aluzinc.
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