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1. UVOD

Vyrobci automobil® jsou neustale nuceni hledat pri wvyrobé
mo¥nosti a zptsoby, kterymi by usporili finance 1 suroviny.
Soudasné se v3ak musi snaZit sniZit celkovou hmotnost vozidla
a s tim souvisejici spotfebu paliva. Je dileZitée tyto Uuspory
spojit s vé&t§i odolnosti plechd vG¢i stale agresivnéjsimu
Yivotnimu prostredi. Re3eni pfinesla protikorozni ochrana
prostfednictvim povlakl, které jsou zarukou del3i Zivotnosti
vyrobkfi. Daldi vyhodou je sniZeni nakladd dané mensi tlouStkou
plechi pokovenych oproti nepokovenym. Z téchto divoda zacali
vyrobci automobild vyrabét karosérie =z plechli povrchové
upravenych povlaky, a to pfevainé na bazi zioku. UzZiCi
pokovenych plecht v automobilovém primyslu vzrostlo z 30%
v roce 1988 na asi 65% v roce 1997 a do roku 2000 se odhaduje
wzrust na 10% [5).

PouzZiti ocelovych plecht s kovovymi povlaky ve wvelkych
sériich prin&3i ekonomické uspory, ale zaroveil i nové problémy
pri zpracovani, které se u ocelovych plechii béZnych jakosti
nevyskytuji. Prikladem miZe byt tvorba trhlin v povrchovych
vrstvach povlaku, =ztrata soudrZnosti povlaku se zakladnim
materialem pri 1lisovani. V neposledni fadé i otér povlaku
z povrchu zakladniho materialu.

Cilem této préace je zjistit, Jjaky vliv ma pfetvoreni
na ocelovy plech s povlakem na bazi =zinku v podminkéach
vypinani.

Zakladnim pozZadavkem na ochranny povlak je spolu s korozni
odolnosti 1 zabezpeCeni dobrého vzhledu. Z toho vyplyva, Ze se
povlak musi nanadSet na kovové &isty a vhodné& upraveny zakladni
material. Jinak by doSlo ke sniZeni Zivotnosti povlaku a jeho
ochranné G&innosti. Ta je zAavisla predev3im na dokonalé vazbé

povlak - zakladni material a na tvafitelnosti povrchové vrstvy.
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Hotové vylisky jsou nasledné& lakovany a v pripadé po3kozeni
povrchu povlaku nebude =zajisSténa Jejich poZadovana kvalita.
Proto je nutné vhodné zvolit z&akladni materidl a zjistit

chovani povrchové vrstvy v procesu lisovani.
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2. OCELOVE PLECHY S POVLAKY NA BAZI ZINKU

Pro povrchové upravy ocelovych plechi kovovymi povlaky
se pouZiva prevainé zinek. Je vhodny pfedevsim svou relativné
nizkou cenou a vybornou korozni ochranou. Zinek poskytuje svymi
elektrochemickymi vlastnostmi ocelovému podkladu katodickou
ochranu.

Ochranny povlak se vytvafi tfemi zakladnimi metodami:

1. Zarovym pokovenim ponorem do roztaveného kovu nebo slitin
kovda (Fe-Zn, Al-Zn),
2. elektrolytickym nandSenim povlaku na bazi zinku

(Zn-Fe, Zn-Ni)

3. nand3enim kombinovanych povlak®li zinku a organickych pojiv.

KaZdou 2z téchto trfi metod lze vyrabét plechy jednostranné
i oboustranné& pokovené, a to bud se stejnou tlouStkou ochranné
vrstvy na obou stranadch, nebo rozdilnou s tim, Ze silnéji
pokovenad strana miZe dosahnout aZ 1,5 néasobku maximalnich
tlouSték a strana slabéji pokovena nejméné 0,5 néasobku

minimédlnich tlousdték. [4]

2.1 Plechy zarové pozinkované

Povrchova uprava ocelového plechu Zarovym pozinkovanim pat¥i
mezi ekonomicky nejefektivnéjsi. Pro Zarové zinkovani ocelovych
plechii je nejroz3i¥enéj5i metoda Senzimirova. Spo&iva v tom, Ze
za studena vyvalcovany plech prochdzi ,oxida&ni zénou"“, ve
které se ohfeje ve spalindch na teplotu kolem 350°C. Spali se
valcovaci emulze a na povrchu oceli se vytvofi oxid. Pas dale
prochazi Zihaci peci, kde se oxid redukuje vodikem na kovové
Zelezo a po ochlazeni na 450°C prochazi =zinkovou 1lazni.
TlouStka a rovnomérnost povlaku se reguluje pomoci ota&ejicich
se valci umisténych na hladiné 14zn& nebo vzduchovou tryskou
nad hladinou lazné [3].

Ostatni principy vyroby jednostranné Zarové pozinkovanych

ocelovych plechti jsou v tabulce 2.1. [4]
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2.2 Plechy elektrolyticky pozinkované

Elektrolyticky pozinkované plechy maji ve srovnani
s Zarové pozinkovanymi plechy nékolik vyhod
a) galvanicky proces neovliviiuje plvodni mechanické vlastnosti

zakladniho materidlu, hlavné jeho hlubokotaZnost,

b) vylouCeny zinkovy povlak doplnény konverzni vrstvou
zabezpeduje dobrou pfilnavost organického povlaku,

c) moZnost pripravy velmi tenkych zinkovych povlaku (aZ 3 um),

d) pomérné tenky zinkovy povlak poskytuje jesté dostatecnou
protikorozni ochranu zdkladniho materialu pod organickym
povlakem,

e) relativné jednoduSe lze vyrabét diferencované

a jednostranné pozinkované plechy.

Vzhledem k tomu, Ze elektrolyticky pozinkované plechy
pro vyrobu karosérii s tenkymi povlaky neposkytuji dostatecnou
korozni ochranu, byly vyvinuty nové technologie a konstrukce
vyrobnich zarizeni umoZnujicich dosaZeni vysoké proudové
hustoty (aZ 200 A-dm®) a tim zvySeni vykonu. Pro moderni vyrobu
je charakteristické pouzZivani kyselych elektrolytt
s intenzivnim proudénim v mezefe mezi anodou a pasem
a pouZivani rozpustnych 1 nerozpustnych anod. Principy
uspofadani anod pri elektrolytickém pozinkovani jsou
v tabtilee 2,2.([3]
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2.3 Plechy s kombinovanym povlakem zinku

a organickych pojiv

Nejvyznamné&jsim predstavitelem ocelového plechu s organickym
povlakem pro vnitfni i wvnéjsi dily automobilovych karosérii
je tzv. Zincrometal. Tento materiadl vyvinula firma Metals
Coatings YWroce 1971

Ochranny povlak je dvouvrstvy. Podkladova vrstva se vytvari
z vodni disperze s obsahem zinkového prachu a kyseliny
chromové. Je oznadovana jako Dancromet. Jeji tlou3tka je asi
2 aZ 3 um. Vrchni vrstva, oznacovand jako Zincromet, je tvofena
epoxidovou béazi s obsahem zinkového prachu. Jeji tlouStka
je asi 10 aZ 12 pm. Spojeni obou vrstev je dokonalé a plni
pasivatni a bariérovou funkci protikorozni ochrany.

Korozni odolnost plechli typu Zincrometal pfiznivé ovliviauje
jednak chrom na rozhrani organicky povlak - ocel, vytvofeny
pfedupravou péasu, jednak Jemny (pod 10 pm) =zinkovy prach
kulovitého tvaru, rozptyleny v epoxidové pryskyfici. Podil
zinku na celkové vrstvé povlaku je asi 80 aZ 90 % hmotovée,

resp. asi 50 aZ 60 % objemoveé.

Zinkovy prach je elektricky vodivy pigment umoZiiuje bodové
svafovani plechu. Epoxidy zajiStuji dobrou p¥ilnavost ke kovim
i organickym 1latkadm vc&etné lakli. Ke =zlepSeni tvafitelnosti
plechu se nékdy pouZivaji tzv. kluzné laky, obsahujici grafit
nebo hlinikové pigmenty. VE&tSinou v3ak postadi pouze béZna
konzervace olejem. Celkovd tloudtka povlaku je zpravidla 12 a¥
18 um. Pro vyrobu vné&j3ich dilt karoserii je plech dodavan
s jednostrannym povlakem Zincrometal. Nepovlecena strana
je dobrym zadkladem pro béZné procesy prediprav a lakovani

provadéné u vyrobcl automobiltl. [3]
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Tab.2.1 - Principy vyroby jednostranné Zdrove pozinkovanych

ocelovych plechd.

PRIME
7ZPUSOBY

Nanaseni Zn

Dalsi uprava

Charakteristika

Metoda menisku.
Elektrolytické

¢isténi povrchu
od oxidua, ARMCO.

Metoda vlny -
- plynem.
TAG — SIDMARC

Metoda vlny -
- ultrazvukem.
ASAHY — GLASS.

Metoda
protibézného
nanaseciho
valce.

NEPRIME
ZPUSOBY

Diferenc¢ni
pozinkovani,
mechanického
odstranéni
tenké vrstvy

z Jjedné strany
pasu.

Diferencéni
pozinkovani a
elektrolytické
odstranéni
tenké vrstvy

z jedné strany
pasu.

NATIONAL STEEL.
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Tab.2.2 ~ Principy uspordddni anod pii elektrolytickém

pozinkovani

Horizontdlni
oboustranné

Horizontalni
jednostranné

Vertikalni
oboustranné

Vertikalni
jednostranné

Radialni
jednostranné




3. Metalurgie 2zarového zinkovani

7arové zinkovani probiha pri teplot& 440 - 740 °C. Nastava
pfi ném reakce mezi =zinkovou lazni a oceli. V povlaku
se vytvareji intermetalické faze v potadi stanoveném

rovnovaznym diagramem soustavy Fe - Zn (obr. 3.1).
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Obr. 3.1 - RovnovdzZny diagram soustavy Fe-Zn
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Obr. 3.2 - Vyrez rovnovdzného diagramu soustavy Fe-Zn

Vchézime-11i od povrchu ocelového plechu, tvori se prFi
teploté zinkovani (450 °C) nejprve tuhy roztok a s kubickou
prostorové centrovanou m¥iZkou, ktery p¥fi teploté mistnosti
obsahuje nejvySe 5 vahovych % Zn. DAale nasleduje pfechodova
vrstva, kterd Jje sledem kfehkych intermetalickych fazi
vznikajicich difazi. Prvni, obvykle velmi tenkou vrstwvu, tvofi
faze I', coZ je intermedi&lni faze. Jeji sloZeni neni uvadéno
zcela jednoznalné& - FesZnp; nebo FejZn;y a obsahuje 72 - 79,4

v.% Zn. Podle rovnovaziného diagramu nasleduje peritektickd smés
I+ 81.

Faze 6; je opét intermetalickd sloudenina s hexagonalni
mrizkou, jejiZ sloZeni je FeZn; a obsah 88,5 - 93 v.% Zn. Faze

8 tvo¥i dvé vrstvy, z nichZ bliZe ocelového povrchu je velmi

tenkd vrstva &, s kompaktni strukturou. Druhou vrstvu,

vznikajici p¥i delSim pusobeni Zn na Zelezo, tvofri sloupcovité

krystaly a oznacuje se 4, .

Nasledujici intermetalickd f&ze oznaCovand £ je sloudenina

FeZnj3 s hexagonalni m¥iZkou a tvofi tenké sloupcovité

krystaly. Obsah Zn je pouze v rozsahu 93,8 a% 94 v.%.
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Posledni vrstvy tvo¥i eutektickd smés £+mn a konec¢né faze n,
téme&f Cisty zinek, obsahujici v tuhém stavu maximalné
0,003 v.% Fe.

B&Z?né se pfi zinkovadni tvofi vSechny uvedené faze
a se zvy3ujici se teplotou a dobou nartlstaji.

vét3inu difuzné ziskané vrstvy by méla tvofit faze delta,
pokryvajici velmi tenkou vrstvu féaze y. Tato intermetalickéa
slou¢enina je tvofrena prodlouZenymi sloupcovitymi zrny, které
rostou z faze I' prakticky kolmo k povrchu. Disledkem je pak
mikroporézni povrch vrstvy, kterou tvori kfehké intermetalické

faze. [l 3]
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4. OCHRANNA FUNKCE ZINKOVEHO POVLAKU
NA OCELI[1]

Podstatou ochranného pusobeni zinkovych povlaku je pfedev3im
chemicka bariérova funkce, JjejiZ zakladem Jje vznik tuhych
koroznich zplodin, které jednak maji vyrazné ochranny ucinek
na vlastni zinkovy povlak, jednak fyzikédlné i chemicky blokuji
mista, kde povlak Jje pbdrovity nebo mechanicky poSkozeny
a ocelovy podklad je tim obnaZen. Elektrochemicka negativnost
zinku vi&i Zelezu ma téZ vyznam, Vv mistech styku Zeleza se
zinkem pusobi zinek v soustavé se Zelezem jako anoda a Zelezo
chrani (katodova ochrana). Dosah této ochrany je v podminkach
atmosférické koroze plo3Sné omezeny (1 aZ 2 mm) a déje se
na ukor zrychlené koroze =zinku. Korozni poruSeni =zinkového
povlaku se tedy S$i¥i od mist styku se Zelezem (napt.
na st¥iZnych hranach) do plochy povlaku.

Ochranné ptisobeni koroznich zplodin zinku, které zpusobuije,
Ze rychlost atmosférické koroze tohoto kovu je ve srovnani se
Zelezem asi o Jjeden fad men3i, souvisi s odlidSnym reakénim
mechanizmem funkce stimuladtoru a atmosférické koroze, oxidu
sifi¢itého a chloridu s kovem. Se zinkem vytvareji tyto latky

stabilni, velmi m&lo rozpustné hydroxidsoli, takZe kaZdéa

grammolekula SOz zachycend povrchem preméni na korozni zplodinu

pouze Jjeden gramatom zinku. (Jeden gramiont Cl1™ - 1/2 gramatomu
zinku). Naproti tomu nevznikaji pf#i korozi Zeleza stabilni
hydroxid soli. Primarni zplodinou interakce stimuléatoru

atmosférické koroze se Zelezem jsou nestabilni soli (FeSOg,
FeCl;), které hydrolyzou pfechazeji na hydroxidy Zelezité,
které Jsou podstatou rzi. Pritom se stimulujici ionty
(S0 vzniklé oxidaci SO a Cl17), vraceji do reak&niho
mechanizmu. Jedna zachycenad grammolekula SO, rozru3i po pfeméné

na, S0% nékolik desitek gramatoml Zeleza. TotéZ plati

i 0 iontech C1°.
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Z2v1astni situace vznikd pfi tésném styku povrchu zinku
a <Zeleza, napr. v pérech povlaku, at S inherentni
nebo vzniklych mechanickym poru$enim celistvosti, napf. tvareni
pozinkovaného ocelového plechu. V &lanku Fe/Zn je zinek
rozpousdté&jici se anodou nejenom 2z hlediska omezené katodové

ochrany obnaZeného Zeleza, ale plsobi téZ jako akceptor ionta

SO? a Cl, které v elektrickém poli korozniho ¢&lanku Jsou
k nému transportovany. Reakcemi se zinkem vznikaji jiZ zminéné
hydroxidsoli =zinku, které spolu se soucasné vznikajici rzi
vytvafeji smésné korozni zplodiny obsahujici stimulujici ionty
pfevainé v nehydrolyzovatelné vazané forme.

Lze tedy predpokladat, Ze 1 necelistvy povlak =zinku je
do doby jeho témér uplného rozruSeni sto poskytovat podkladové
oceli uc¢innou ochranu tim, Ze vznikajici smésné korozni
zplodiny majl ve srovnanli se rzi vyrazné ochranny charakter.
To plati do mezniho stavu definovaného takovym stupném
odkorodovani zinkového povlaku a obnaZeni Zelezného podkladu,
Ze elektrolyticky transport stimula¢nich aniontti k zinku
pfestane byt efektivni a Zelezo =zacne korodovat s jejich

aktivni funkci.

4.1 Ochranna ucinnost zinkového povlaku

v podminkach automobilového prumyslu [1]

Eri vyrobé automobilovych karosérii ma pouZiti
pozinkovaného plechu zakladni ucel: podstatné& zvy3it odolnost
Uplného ochranného systému proti podkorodovani, vyrazn& oddalit
korozi ve sparach a v dutindch, kde vlastni n&térovy systém

neni Uplny (v dutinach) anebo je méné& kvalitni (spary, hrany).
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Pritom se plny systém karosérie automobilu sklada z téchto
sloZek: ocelovy (ptipadné pokoveny) plech,
konverzni povlak (obvykle zinecnaty fosfat),
elektroforeticky zakladni natér,

plni¢, po vytvrzeni pEebrouseny,

W s

vrchni, obvykle vypalovany kryci email.

Celkovad tlousStka organickeée sloZzky ochranného systému
je 70 az = 100 ‘pm.  Na' spodni ‘povrch karbeérie BB "HaNiE
po elektroforetickém zakladovani nana$i za tepla vytvrzovany
tlustovrstvy povlak plastisolu PVC.

Pojem ,ochrannd 1Ucinnost® zinkového povlaku na oceli
je tedy z hlediska vyuZiti pokovenych plechtt pro vyrobu
automobilli tfeba posuzovat s respektovanim celé stavby
ochranného systému. V1iv dil¢ich zmén ochranné funkce zinkového
povlaku je soucCasti posuzovani systému jako celku. Sledovani
Zmén ochranné funkce zinkového povlaku tvédfenim
bez respektovani vlivu téchto zmén na funkci systému jako celku
by mohlo vést ke zkresleni. To plati obecné pro jakykoliv typ
pokoveného karosa¥ského plechu, zejména ale pro pouZiti

Ferozinku, jehoZ povlak je svoji podstatou slitinovy s obsahem
Fe, které odpovida f&azi Y soustavy Zn/Fe a obsahuje vice

nez 20 % Fe. Slitinovy charakter povlaku podmifiuje wvznik
smésnych ochrannych zplodin i na mechanicky neporuSeném,
celistvém povlaku. Do jaké miry se ale projevi ochranna funkce
zplodin na obnaZené oceli pri poruSeni celistvosti povlaku

po pretvofeni nelze bez experimentu odhadnout. TotéZ plati

O prfipadném vlivu necelistvosti povlaku (funkce ¢lanku
povlakovy kov - Zelezo) na prubéh fosfatovani a na jakost
fosfatového povlaku. Nasledné elektroforické nanasSeni

zakladniho natéru a jakost natéru téZ miZe byt témito zménami

ovlivnéno.
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5. URCOVANT MEZNICH STAVU PRETVORENI
PRI TAZENT VYLISKU Z OCELOVYCH PLECHU
S KOVOVYMI POVLAKY A JEJICH DEFINICE [1]

P¥i vyrob& automobilu Jjde pfedevSim o taZeni vylisku
nepravidelnych tvarG karosafského typu, JenZ Jjsou obvykle
sloZitého prostorového tvaru a obrysu a pfi Jejich taZeni
je plech podrobovan komplexnimu ptetvofeni, které
v sobé zahrnuje:

% prvky hlubokého taZeni, vyznacujiciho se velkymi posuvy
plechu pf¥i stavech napjatosti tah - tlak v oblasti
pfidrZovale a ohybem a narovnanim v oblasti taZné hrany.

% vypindnim v povrchovych plochach vylisku pfi stavech
napjatosti tah - tah. Plocha povrchu vylisku je vétSinou
vétS5i neZ plocha v oblasti pfidrZovace.

& roz3ifovani predstfiZenych funkénich nebo technologickych
otvoru.

% lemovani okrajovych &asti vyliskl v&etné pfechodovych
radiust.

Obecnym kritériem hodnoceni 1lisovatelnosti daného dilu

je dodrZeni poZadavki, kladenych na vylisek wve wvztahu
k jeho dalSimu technologickému zpracovani (napf. Uspésna
realizovatelnost naslednych operaci tvareni, spojovani

a povrchové upravy) a funkénimu uplatnéni (tvarova a rozmérova
pfesnost, tuhost, stabilita, odolnost proti unavovym lomim
apod.) .

Ve vztahu k vlastni technologii taZeni vyliskd
je kategorickym poZadavkem celistvost bez vyskytu trhlin
a dodrZeni poZadované tvarové a rozmérové pfesnosti a kvality
povrchu. Pric¢inou zmetkovitosti miZe byt mistni vyskyt vln,
povrchovych vrasek 1 nepfipustné poSkozeni povrchu plechu

pisobenim nastroje.
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V pripadé taZeni vylisku s povrchové upravenych plechl
je navic nutno zajistit splnéni poZadavkd zachovani potfebné
miry ochranné funkce povlaku. PEi¢inou  jejiho sniZeni
(ve srovnani s vychozim stavem u netvareného plechu),
eventualni ztraty, mohou byt nasledujici pruvodni jevy:

1. ZmenSeni tloustky povlaku
K tomu miZe dojit:

- v souvislosti s plastickou deformaci zakladniho materialu

(za predpokladu dostatecné plasticnosti povlaku),
napf. v oblastech vypinani, ohybu a roz3ifovani.

- pusobenim nastroje p¥i realizaci posuvid, a to zejména

v oblasti brzdicich 1ist a taZnych radiust
a pfri kalibraci.

2. P¥i nedostatecné plastic¢nosti povlaku (vEéetné p¥ipadné
mezivrstvy) a nedokonalém spojeni se zakladnim materialem
mohou vznikat v povlaku trhliny, nebo dochazet i k jeho
odlupovani. Lze predpokléadat, Ze k témto jevim bude dochazet
v téch plasticky deformovanych oblastech, kde se uplatiuji

pftedevSim tahova napéti.

5.1 Definovani diagramu meznich pretvoreni [4]

P¥i lisovani souvisi ztrata procesu pretvofeni s vyCerpanim
schopnosti 1libovolného elementu soucasti (obr.5.1) pEenasSet
tvareci silu.

Mezni stupenn daného plechu zavisi i na stavu napjatosti

v pribéhu taZeni. OznaCme hlavni normalova nap&ti v roviné
plechu 0y,0;(0:=0), pticemz |oyl>lel a odpovidajici pretvofeni
01, 2 jsou definovadna jako logaritmické deformace

dl
dp==; (5.1)

Rovinnou napjatost lze vyjad¥it

o o
1o a=1 00 m="",n=-" (5.2}

g, gy
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Obr.5.1 - Vytknuty element na vylisku (1,2 - rovina plechu)

Poprvé Keeler s Goodwinem v r.1965 navrhli sestrojit diagram
meznich pretvoreni Jjako zavislost vét3iho pfretvoreni o
na menSim pretvoreni ¢, v roviné plechu. v tomto prfipadé

hodnoty logaritmickych deformaci ¢ a ¢, =zjistili pomoci
deformaénich siti na rozmanitych wvyliscich. Takto ziskany
diagram je na obr.5.2.

Jednotlivé stavy napjatosti charakterizované opét ukazatelem
mMs (pro prosté zatéZovani m, = konst.) jsou v tomto diagramu
pfedstavovany paprsky vychazejicimi z poCatku souradného
systému. Tedy diagram s témito soufadnymi osami vyjadfuje
zavislost velikosti meznich pfretvofeni na napjatosti. K#¥ivka
(pasmo) meznich pfetvoreni (KMP) vymezuje v diagramu dvé plochy
prislus3né pripustnym (pod kfivkou) a nepfipustnym (nad k¥ivkou)
pretvofenim. K¥ivka (pasmo) meznich pretvofeni tvori hranici
obou ploch a urcuje tak kritickd pfetvofeni pro dany mezni
stav. Na krivce je z¥etelné minimum, které ji rozdéluje na dveé

vétve, levou a pravou.
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Obr.5.2 - Pdsmo meznich pfetvoreni experimentdlné urdené

Goodwinem a Keelerem

Pri taZeni wvylisklli se obecné uplatfiuji rovinné stavy
napjatosti patrné =z obr.5.3. Jednotlivé p¥ipady se postupné
vyskytujl v oblasti pridrZovace (1), v okrajovych oblastech
vylisku se mohou vyskytovat i stavy blizké jednoosému tahu (2),
ale na prevazné ¢asti povrchu wvylisku je dvojosad tahova
napjatost (3), pricemZ (4) 1lze povazZovat za hranic¢ni pripad
stavu (3), wvypinani. Na wvylisku nelze urc¢it pfimo wvelikost
napéti. Je vSak moZné pomoci deformadni sité& bezprostredné
zmérit hodnoty pretvo¥eni Jjako néasledek plUsobici napjatosti.
Pak je vyhodné pro prosté zatéZovani definovat ukazatel stavu

pretvoreni m, vztahem



Za predpokladu kvaziizotropniho materidlu lze na zakladé teorie

teCeni JjednoduSe vyjad¥it vztah mezi napjatosti a pfetvofenim
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Obr.5.3 - Stavy napjatosti a pfetvoreni, které se vyskytuji

pfi taZeni vyliskd

o,

Obr.5.4 - Stavy pretvoreni na vyliscich charakterizované

ukazatelem m,
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Je zfejmé, Ze ukazatel stavu pfetvofeni m, je ve stejném

intervalu jako ukazatel m,, Cili my € C~1J). Obdobné jako u me
paprsky vychazejici =z poCatku soufadného systému urcuji stav
pretvofeni m, = konst. (proporcionalni pfetvofeni), Cili v tomto
pripadé wurcuji tzv. linearni deformadéni stopu. Vzhledem
k uvedenému je vyhodné pouZivat DMP v soufadnicich@;-¢;a pfimo
ukazatele stavu pfetvofeni m,. Stavy pfetvofeni =znazornéné
fia | Obr.5.5 je  moZné charakterizovat v tomto diagramu
ptisluSnymi deformac¢nimi stopami podle obr.5.4. Soucasné
je v ném znazornén 1 kruhovy element deforma¢ni sité prfed
a po pretvofeni p¥i dané napjatosti. Praktické zkuSenosti
ukazaly, Ze ke vzniku trhlin na vyliscich dochéazi pf¥i stavech
pfetvofeni ohrani¢enych hodnotami my, = =-0,5 a my = 1,
(mg € (OJ)). V tomto rozsahu (sektory 3A a 3C na obr.5.4)
je nutno pfi sestrojovéani diagraml meznich pfetvofeni modelovat
stavy napjatosti m, a z nich plynouci stavy pfetvofeni m,.
Velikost meznich pfetvofeni Jje déna nejen plasticnosti
plechu, ale je 1 vyrazné zavisla na zpusobu definovani mezniho
stavu. Za ten lze povaZovat na Jjedné strané dosaZeni me:ze
pevnosti materialu, na druhé strané aZ poruSeni soudrZnosti
plechu tvarnym lomem. K uréeni diagramu meznich p¥fetvofeni
v rozsahu p¥islusnych stavl m, resp. m, pro zvoleny mezni stav

z daného intervalu.
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6. NAVRH METODIKY URCOVANI VLIVU PRETVORENI
NA STAV POVLAKU OCELOVEHO PLECHU
V PODMINKACH VYPINANI

K hodnoceni vlivu pretvofeni povlaku v podminkach wvypinani
byla zvolena metodika modelovani podminek stavi napjatosti
odpovidajicich povrchovym <&astem vylisku s pouZitim metody
a zarizeni KPT TU v Liberci. Jde o modelovani rlGznych stavua
pretvofeni taZenim (vypinanim) nastfiht promenné Sitky

polokulovym tazZnikem.
6.1 Charakteristika materialu

Zku3ebnim materidlem byl ocelovy plech elektrolyticky
pozinkovany FeP05 ZE 75/75 PH. Vyrobcem tohoto plechu je firma
Voest Alpine, Linz - Rakousko. Mechanické hodnoty plechu byly
zjidtény zkoudkou tahem [7, 8, 9] na zkuSebnich normalizovanych
ty&kach o tlousStce 0,9 mm, Sirfce 20,5 mm a délce zku3ebniho
useku 80 mm. Zku3ebni télesa byla 2z plechu odebrana Jjednak
ve sméru valcovani 0° a téZ kolmo na smér valcovani 90°.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.1 a graf =zkousSky

tahem je na obr.6.1.

Tab.6.1 - Materidlové hodnoty plechu FeP05 ZE 75/75 PH

Smer Rprj’ 2 Rm Ay Ago I r
odebréani| [MPa] [MPa] (%] (%] i [~
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Qbr.6.1 - Zdvislost ziskand zkouskou tahem

6.2 Priprava zkusebnich vzorku

6.2.1 Zkusebni vzorky

ZkuSebnimi télesy byly tvarové upravené nastfihy o pruméru
210 mm s vystfiZenymi segmenty proménného poloméru. Timto
zplisobem se ziskaly vzorky s ruznou Sifkou st¥edni c&asti, a to
konkrétné& Sif¥ka 30, 140, 210 mm - obr.6.2. Sifka 30 mm byla
oznacena jako deformacéni stopa (DF) 1, Sifka 140 mm jako DF 2
a Sifka 210 mm jako DF 3. Rlaznou Sifkou se zajistilo dosaZeni
ruznych stavl napjatosti. Vzorek byl vystfiZen v jediném
nastroji umisténém na vystfednikovém lise LENP 40 - obr.6.3.
OdsttiZeni kruhového segmentu tak, aby mél nastfih ve stredni
¢asti poZadovanou §ifku, se zajisti pomoci pevného dorazu

na ¢ele strizniku.
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Obr.6.2 - ZkusSebni vzorky




Jak je uvedeno v literatufe /4/, odstrani se pouZitim té&chto
vzorkl nedostatek, kterym je vyskyt lomu v blizkosti taZné
hrany a dojde k poruSeni télesa na vrcholu vytaZeného vrchliku,

kde Jsou pretvorené elementy deformacni sité snadno méritelné.

6.2.2 Deformadni sit a metoda jejiho vytvareni

K urCeni pretvofeni Jje nutné na zkuSebni vzorek nanést
deformacni sit. V tomto prtipadé byla zvolena deformaéni sit
tvofena kruhovymi a Ctvercovymi elementy vzajemne se
neprotinajicimi, obr.6.4.

Vybér vhodné metody nanaSeni ovlivnily poZadavky Jjako
presnost, sloZitost vytvafeni, dostupnost potfebnych zafizeni,
moZnost proméfovani a celkovad spolehlivost ziskanych uudaju
o velikosti realizovaného pfetvofeni. Vzhledem ke vSem témto

poZadavklm byla vybrédna metoda elektrolytického leptani.

Obr.6.4 - Deformac¢ni sit’ vytvorend na zkuSebnim vzorku



Vlastni metodicky postup byl nasledujici: na acetonen

otidténé vzorky bylo pfiloZeno sito s negativni siti a tézZ

plsténa podloZka navlhcCena elektrolytem SC 35 (firmy ETCH-MARK
LIMITED). K vytvo¥eni obrazu pozitivni sité doSlo prlchodem
elektrického proudu (o napéti U = 16 V) elektrolytem mezi
plechem, sitem a valeCky, které jsou po plsténé podloZce vedeny
uréitou rychlosti. Zvolend rychlost musi zajistit spréavné
zaleptani =« (odpovidajici jsou asi 3 cm's ). Po wvyleptani se
zbytek elektrolytu neutralizuje, vzorek se oplachne lihem
a nakonzervuje olejem. Zatizeni pro vytvafeni siti vySe
popsanym zpusobem bylo vyrobeno na KPT TU v Liberci, obr.6.5.
Vytvofena sit byla kontrastni a dobfe ¢itelna v mikroskopu.
Vychozi rozméry kruhového elementu sité ve dvou vzajemné

kolmych smérech byly L = 2,27 mm a T = 2,28 mm (smér 1 -

(D¢

kolmy na smér valcovani a smér 2 - totoZny se smérem

valcovani) .




6.3 Zkusebni zarizeni

Experiment byl provadén v nastroji umisténém na dvojcinném

hydraulickém lise CBA 300/63, obr.6.6. Systém konstrukce
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Obr.6.6 - TazZny ndstroj umistény na lise CBA 300/63

nastroje umoZnuje silové ovladani p¥idrZeni plechu mezi taZnici
a pridrZovacem (beran ovladany hornim hydraulickym valcem)
a taZniku (spodni hydraulicky valec). Rychlost pohybu taZniku
je 100 mm-s™, pfi zvétSeni pfetvarného odporu dojde k pfepnuti
na vysokotlaké Cerpadlo a sniZeni rychlosti taZniku
na 10 mm-s™ .

Spodni ¢&&st nastroje se sestadvad pouze =z upinacl desky
(zajisdtujici 1 moZnost stfedéni na taZnik) a pridrZovace.
V Celni ploSe pridrZovade Jje zabezpeCeno osové zaloZeni
nastfihli a stfedéni taZnice. Ta Jje upevnéna VvV opérné desce.
Mezi horni upinaci deskou a opérnou deskou jsou rozpérky, ktere

vytva¥eji prostor pro umisténi televizni Kkamery.



6.4 Realizace pretvoreni

Deformaéni stopy 1, 2 a 3 byly zatéZovany azZ do okamZiku
vzniku lokalniho ztenCeni, které bylo definovdno jako mezni
stav pretvofeni. Ostatni vzorky jednotlivych deformaénich stop
se rovnomé&rné rozdélily tak, aby obsahly interval taZené
hloubky od nulovée deformace po mezni stav pfetvofeni.
Jednotlivym hloubkam taZeni tak odpovidala vZdy urc¢ita hodnota
intenzity deformace, kterda se zjistila proméfenim rozmérl
elementll deformac¢ni sité na optickém mikroskopu firmy ZEISS.

P¥i taZeni byla mezi vzorek a tazZnik vloZena plastova félie

nat¥end mazivem znacky AO0O0.
6.5 Zjistovani pretvoreni

Na optickém mikroskopu firmy 2EISS (obr.6.7) se urcily
rozméry elementld deformac¢ni sité v oblasti vytaZeného vrchliku

vzarku.

Obr.6.7 - Opticky mikroskop firmy ZEISS



6.5.1 Matematické uréeni intenzity pfetvoreni

Ze zjisténych rozmérd elementll deformadni sit&@ ve smérech

hlavnich normalnych napéti se urc¢ila velikost pomérnych

pfetvofeni &, ze vztahu

S Y Y a
' Lﬂl,l Z

kde L;,; Jjsou koneCné hodnoty délky elementd sité& a Lg,; jsou
poc¢ateéni rozméry elementl sité. Nasledné se vypoc¢italy hodnoty

logaritmickych pfetvofeni podle wvztahu
01,2 = 1n (1+ €;1,2). {6.2)

Nakonec mohly byt stanoveny hodnoty intenzity pFfetvofeni

ze vztahu

S
9, == O+ 02+ 9,0,
J? (6.3)

6.5.2 zavislost intenzity pretvoreni na hloubce

tazeni

Ur&enim hodnot intenzity pfetvofeni mohla byt sestavena jeji
zavislost na hloubce taZeni od nuly aZ po mezni stav. Tato
zavislost byla vytvofena pro vsSechny tfi deformac¢ni stopy.

Nam&fené a vypo&itané hodnoty jsou uvedeny v tabulce S
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Tab.6.2 - Tabulka hodnot hloubky a intenzity pretvorfeni

Deformacni Cislo Hloubka Intenzita
stopa méreni h pfetvoreni
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1 10,375 0,082
2 19,475 0,157
3 29,925 0,269
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6.5.3 Diagram meznich pretvoreni

Hodnoty meznich pretvofeni plechu FeP05 ZE 75/75 PH byly
ziskany mna 11=ti "m@znych 8ifkach b (30 aZ 210 mm). Kiivka
meznich pretvoreni byla pro pravou a levou vétev ziskana
regresni “analyzou,; obr.6.l11. Byly pouZita regresni funkce

ve twvaru

@1 = by + D2@; + bi-@s? (6.4)

Pfi ruaznych stavech napjatosti se urduji regresni koeficienty
pro pravou a levou vétev krivky meznich pFetvofeni zvlAast.
Nidsledné Jsou Vv tabulce 6.3 uvedeny hodnoty regresnich
koeficientd a rezidudlnich smé&rodatnych odchylek. V p#iloze 1
je uveden diagram meznich pretvoreni, v kterém jsou vykresleny

i jednotlivé deformacéni stopy.

Tab.6.3 - Hodnoty regresnich koeficientli a rezidudlnich

smérodatnych odchylek pro material FeP05 ZE 75/75 PH

vétev b; b, bj Sgr
Leva ~0,6778 =11, 38635 0,4788 0,1038
Prava -0,6464 0,2623 0,4235 0,0053

4]
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Obr.6.11 - Diagram meznich pretvoreni plechu FeP05 ZE I5£7S BH
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6.6 Mikroskopické sledovani pretvoreni

povrchové vrstvy

pfetvofeni povrchu bylo sledovano elektronovym mikroskopem
TESLA BS 300 firmy TESLA Brno (1983) s rozlidovaci schopnosti
10 nm. Vzorek pro optické pozorovani byl kruhového tvaru
o praméru 20 mm a byl vyst¥iZen 2z vrchliku pfetvofené
deformacni stopy.

Jednotliveé povrchové vrstvy dané deformacni stopy
a intenzity deformace Jjsou na obrazcich 6.14 aZ 6.43.

Nepfetvoieny vychozi material je na obr.6.12 2 6,13:
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Obr.6.12 - Nepretvoreny vychozi materidl,

60x zvétseno

chozi materidl,

obr.6.13 - NEpfetvoreny vy

300x zvétseno
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Obr.6.14 - Deformadéni stopa 1, ¢; = 0,108

60x zvéetseno

Obr.6.15 - Deformaéni stopa 1, ¢: = 0,108

300x zveétseno
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Obr.6.18 - Deformac¢ni stopa 1, ¢@: = 0,309

60x zvetseno

Obr.6.19 - Deformacni stopa 1, @; = 0,309

300x zvétseno

47



Obr.6.20 - Deforma¢ni stopa 1, ¢: = 0,416

60x zvétseno

Obr.6.21 - Deformac¢ni stopa 1, ¢@; = 0,416

300x zvetseno
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Obr.6.28 - Deformacdni stopa 2, ¢, = 0,299

60x zvétseno

Obr.6.29 - Deformaéni stopa 2, ¢; = 0,299

300x zvétsSeno
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Obr.6.30 - Deformacni stopa 2, ¢: = 0,368

60x zvetsSeno

Obr.6.31 - Deformacni stopa 2, ¢; = 0,368

300x zvétsSeno
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Obr.6.36 - Deformacni stopa 3, @ = 0,277

60x zvétsSeno

Obr.6.37 - Deformacéni stopa 3, @; = 0,277

300x zvétsSeno
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Obr.6.40 - Deformacni stopa 3, @; = 0,556

60x zvétsSeno

Obr.6.41 - Deformaéni stopa 3, @¢: = 0,556

300x zvetseno
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Obr.6.42 - Deformacni stopa 3, ¢;: = 0,711

60x zvétseno

Obr.6.43 - Deformaéni stopa 3, ¢; = 0,711

300x zvetseno
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6.6.1 Charakteristika dokumentovanych povrchu

Dokumentujici fotografie Jjsou znac¢né plastické, caz
usnadnuje sledovani a popisovani povlaku.

Vychozi nepretvofeny plech (obr.6.12,6.13)

Vychozi ochranny povlak je nerovnomérny. Raznou tlousStku
reprezentuji tmavii a svétlejsi plochy. Svétlej3i plochy
pfedstavuji vrstvu s vétS§i tlousStkou a tmav3i plochy vrstvu
tenéi .

Def.stopa 1, @¢; = 0,108 (obr.6.14,6.15)

Pfi tomto pfetvofeni neni je3té vidét Zadné poSkozeni
povlaku, a to ani v mistech s men3i tlouStkou ani s tlouStkou
vetsi.

Def.stopa 1, @ = 0,208 (obr.6.16, 6.17)

Zvy3eni deformace zpusobuje vznik prvnich trhlin, které jsou
drobné a kratkeé. Trhliny Jjsou osamoceng, nespojujili se
a prochéazeji svétlej3imi i tmav3imi misty.

Def.stopa 1, ¢: = 0,309 (obr.6.18, 6.19)

Dal3im zvét3enim deformace se trhlinky roz3i¥uji a zac¢inaji
se téZ rozvétvovat. Zatim je3té nedochazi k jejich propojovani,
ani zhustovani.

Def.stopa 1, ¢; = 0,416 (obr.6.20, 6.21)

Trhlinky jiZ jasné patrné a Siroké. Nékteré jsou protahlé,
jiné naopak rozSifené vice sméry, a tim ziskavaji ovalny tvar.
Je zde vét3i mnoZstvi velkych trhlin a méné malych uuzkych.

Trhliny nejsou propojené, ale jsou hustsi.

Def.stopa 1, @i = 0,515 (obr.6.22, 6.23)

Trhliny jsou natolik Siroké, Ze 3JjiZ odhaluji ocelovy
podklad. Objevuji se pfevainé& trhliny velké a hluboké. Uvnitk

nejvétsi trhliny je vidét osamé&lé kry ochranné vrstvy.

Def.stopa 2, ¢: = 0,129(obr.6,24, 6.25)

Nejmensi pfetvofeni povlaku nevykazuje Zadné poSkozeni.

Def.stopa 2, ¢; = 0,225 (obr.6.26, 6.27)

Zvy3ujici se deformace zatim viditelné nepoSkodila povlak.
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Def.stopa 2; ¢: = 0,299 (obr.6.28, €.29)

P¥i této hodnot& intenzity deformace jiZ wvznikaji prvni

trhlinky. Jsou spiSe osamocené, neprili$ dlouhé a tenké.

bDef.stopa 2, @ = 0,368 (obr.6.30, 6.31)

Trhliny se rychle roz3ifuji a rozvétvuji. Vznikaji noveé
men3i trhliny, které se také okamZité rozvétvuji. Nejvétsi

trhliny zac¢inaji odhalovat zakladni materidl.

Def.stopa 2, ¢; = 0,431 (obr.6.32, 6.33)

I menst trhliny . dsou Sir8i. Maji protahly i ovalny tvar.
Pfedevdim ty nejvét3i trhliny ovalného tvaru Jjsou jiZ tak
hluboké, Ze je vidét zéakladni material.

Def.stopa .3, @ = 0,141 (obr.6.34, 6.35)

Povlak p¥i této hodnoté deformace vykazuje minimalni

mnoZstvi vlasovych, kratkych a rGizné orientovanych trhlinek.

pef.stopa 3, 9;: = 0,277 (obr.6.36, 6.37)

Trhlinky Jsou zFetelndjsi a deld3i. Stale jeSté maji
"vlasovou" tlou3tku. Jsou ruzné orientované a je jich vice.

Def.stopa 3, ¢; = 0,556 (obr.6.38, 6.39)

Kratké trhliny se roztadhly do malych ovalkid a ostatni se
protdhly jednim smérem a zustaly uzké. Je zde i nékolik malych

vlasovych kratkych trhlin.
Def.stopa 3, ¢; = 0,711 (obr.6.40, 6.41)

Zvét3enim deformace se trhliny znac¢né rozSirily a nékteré se
jiZ propojuji. Je zde vice velkych rozmérnych trhlin. MenS$i
trhliny se rozvétvuji, vétSi jsou spiSe ovalné. Velké trhliny
jsou velmi hluboké.

Def.stopa 3, ¢; = 0,25 (obr.6.42, 6.43)

Pribyly velké trhliny., Hustota trhlin Jje celkewe vetsi.
Hlavné velké trhliny se propojuji a malé roz3iruji. VeétSina

trhlin je ovalnych a nékteré jsou velmi hluboké aZ na podklad.
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6.7 Optické sledovani pretvoreni

povrchové vrstvy

Vzorky pro mikroskopické pozorovani byly =zality dentakrylem
do plastového krouZku. Potom byl takto upraveny vzorek brouSen
postupné brusnymi papliry se stédle menSi velikosti zrna. Nakonec
byl vyleStén na le3ticim kotouc¢i pot¥eném diamantovou pastou.
Smér brou3eni byl kolmy na povrch, a tim se =zvyraznila vZdy
pouze Jjedna vrstva oboustranné pokoveného plechu (druha
povrchova vrstva byla brouSenim vytrhana).

Nasledovalo pozorovani metalografického vybrusu na optickém
mikroskopu NEOPHOT 21 firmy CARL ZEISS - JENA, obr.6.44.
Vysledky sledovani Jjednotlivych pfetvofenych vrstev Jjsou
na obrazcich 6.46 aZ 6.60. Povrchovd vrstva nepretvoreného

vychoziho plechu je na obr.6.45.
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Obr.6.44 - Opticky mikroskop NEOPHOT 21


















Obr.6.60 - Mikrostruktura povrchové vrstvy,
deformacni stopa 3, ¢: = 0,711,
500x zvétsSeno, neleptdno.

6.7.1 Charakteristika sledované vrstvy

Vychozl nedeformovany plech (obr.6.45)

Na tomto vzorku je vidét nerovnomérnost tlousStky ochranné
VIS f LV :Y! -
Deformac¢ni stopa 1, ¢; = 0,108 (obr.6.46)

PFi této hodnoté pfetvofeni Jje patrné zmenSeni tloustky

ochranné vrstvy. Vrstva vsSak nevykazuije Zadné trhliny.
Y 3 Y

Deformacni stopa 1, ¢; = 0,208 (obr.6.47)

Stejné jako v predeSlém pripadé je 1 na této fotografii

vidét ztencCeni tlousStky ochranné vrstvy, ale trhlinky zde vidét

ne’jsou.

Deformacni stopa 1, ¢: = 0,309 (obr.6.48)

Z dalsim zvétSovanim deformace se ochranna vrstva znatelné

F &

ztené¢ila. Jsou vidét 1 prvnli malé trhlinky =zasahujici asi

do jedné tretiny tloustky povlaki

Deforma¢ni stopa 1, ¢ 0,416 (obr.6.49)

Trhliny 112 pronikly celym povlakem, rozSirily se
a pokraduji pod povlak, coZ zpusobuje odchlipovani ochranné

.

vrstv od 24kladniho materialu. s 2 se zaclna odhalovat
zdkladni materi&l, i kdyZz jen 2z malé casti. Trhliny se Sirj

e ochrannou vrstvou, nikoliv do zakladniho materialu.



Deformacni stopa 1, ¢; = 0,515 (obr.6.50)

Trhliny se $i¥i hluboko pod ochrannou vrstvu, kterd se zveda

a odhaluje zéakladni materidl. Zaklad zlistdvad neporuden.

Deformaéni stopa 2, ¢: = 0,129 (obr.6.51)

NejniZSi zdokumentované pretvofeni této deformacéni stopy
zatim nepoSkodilo povlak trhlinami, pouze do3lo ke =ztenceni

ochranné vrstvy.

Deformac¢ni stopa 2, ¢; = 0,225 (obr.6.52)

ZvySenim deformace povlak =zatim nevykazuje tvorbu trhlin
a ztenceni vrstvy neni tak vyrazné jako v predeSlém pripadé.

Deformacni stopa 2, ¢; = 0,299 (obr.6.53)

V nékterych mistech jiZ doSlo k vyraznému ztenceni tloustky,
a to v nékterych mistech aZ na ¢&tvrtinu plvodni tlouStky.
Trhliny, které byly viditelné na snimcich 2z elektronového

mikroskopu, zde patrné nejsou.

Deformaéni stopa 2, ¢; = 0,368 (obr.6.54)

Ochranna vrstva je v nékterych mistech opravdu velmi tenka
a jeji povrch vykazuje zna¢né nerovnosti. Vlevo je viditelna

trhlina zasahujici zhruba do poloviny povlaku.

Deformacni stopa 2, ¢; = 0,431 (obr.6.55)

Pfi tomto pretvofeni se trhliny rozvirajli a vrstva md snahu
se odlupovat. Zhruba uprostfed je vidét ochranou vrstwvu, ktera

jiZ neni spojena s podkladem a nadzvedava se.

Deforma¢ni stopa 3, ¢; = 0,141 (obr.6.56)

Dochdzi k mirnému ztenc¢eni ochranné vrstvy a vlevo je

viditelnd tenkd a mélka trhlinka.

Deformaéni stopa 3, ¢: = 0,277 (obr.6.57)

zvysenim deformace se povlak opét mirné ztencCil. Vlevo je

viditelna vlasova a nehluboka trhlinka.

Deformacdni stopa 3, ¢: = 0,423 (obr.6.58)

Nyni m& povlak v nékterych mistech zhruba polovi€ni tloustku
vzhledem k vychozi nepfetvofené ochranné vrstvé. Na tomto

vzorku nejsou patrné Zadné trhliny narozdil od fotografii

z elektronového mikroskopu.
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Deforma¢ni stopa 3, ¢;: = 0,556 (obr.6.59)

Trhliny se zna&né& rozevfiely a odhaluji ocelovy podklad, ale
nezasahuji do néj. V okrajich trhlin se povlak nadzvedava
a smérem k trhlin& se vyrazné& zmen3uje jeho tloustka. Ani zde

nedochazi k poruSeni zakladniho materialu.

Deforma¢ni stopa 3, ¢; = 0,711 (obr.6.60)

V nékterych mistech jiZ trhliny rozdélily ochranny povlak
na kry, které jsou spojeny s podkladem, ale maji tendenci
k odlupovani. Stejnou tendenci vykazuji souvisleji pokryta
mista. Podkladovy material je znacné obnaZen, ale neni poSkozen

zasahem trhlin.

6.7.2 Struktura zakladniho materialu ve vychozim

nepretvoreném stavu

Vybrus zhotoveny k pozorovani ochranné vrstvy byl dvakrat
naleptdn 1% roztokem HNO; (oznaeni Nital) a nasledné
zdokumentovan na optickém mikroskopu NEOPHOT 21 prostfednictvim
fotografie.

Na fotografii je viditelna feriticka struktura bez vyraznych

neéistot, obr.6.61.
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Obr.6.61 - Struktura zdkladniho materidlu ve vychozim
nepretvoreném stavu, 500x zvétsSeno,

leptadlo Nital (1%)

6.8 Shrnuti experimentu a vysledku

Vysledkem postupného vypinani vzorkl jednotlivych
deformanich stop bylo ziskani zavislosti intenzity deformace
na hloubce taZeni. Podle této zavislosti byly urceny hodnoty
intenzity deformace rovnomérné pokryvajici celou ziskanou
zavislost a pro tyto ur&ené hodnoty vytaZeny vzorky. Z vytaZku
jednotlivych deformaénich stop se ziskaly vzorky pro optické
a mikroskopické pozorovani pretvofeni ochranné vrstvy.

Pro vSechny tfi deforma¢ni stopy byly vysledky optického
a mikroskopického pozorovani podobné. Pro nejniZ3i hodnoty
intenzity deformace je povlak bez poruSeni trhlinami. Dochazi
k jeho postupnému ztenCovani a se zvySujici se deformaci
vznikaji prvni trhliny, které 3Jjsou nejprve tenké a mélke,
pozdé&ji se za¢inaji rozSifovat, rozvétvovat a prohlubovat.
P¥i nejvys3ich hodnotach pretvofeni Jjsou nékteré trhliny jiZ
tak Ziroké, Ze odhaluji zakladni material. Na nékterych mistech
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se povlak odchlipuje, ale je3té neni odtrZeny a plech Castelné
pfekryva, jinde jsou jiZ hola mista.

Priprava vzorkl pro optické a mikroskopické pozorovani
nebyla Jjednoduch&. Bylo nutné nékolikrat postup brouseni
a le3téni wvzorku opakovat neZ bylo dosaZeno uspokojivého
vysledku. Zaroven se nesmél cCas k brouSeni a leSténi
prodluZovat. Kompromis znamenal, Ze nutné kratké lesténi

neodstranilo ryhy po brousSeni, které jsou vidét na fotografiich.
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7. ZAVER

Cilem této préace bylo =zjistit wvliv pretvoreni na stav
povlaku na bazi 2Zn ocelového plechu FeP05 ZE 75/75 PH
v podminkdch vypindni. Vypinani bylo realizovano taZenim
tvarové upravenych prist¥iht promé&nné 3Sifky polokulovym
taznikem. Timto zpuisobem Dbyly namodelovdny rtzné stavy
napjatosti pro tri =zvolené deformadni stopy o 3ifce wvzorku
30, 140 3 210 mm.

ZkuSebni vzorky (s deformac¢ni siti) byly, k ziskani
zavislosti intenzity deformace na hloubce taZeni, podrobeny
deformaci od nuly aZ po mezni stav pretvoreni. Pro vyslednou
zavislost plati, Ze se zvySujici se hloubkou taZeni se zvy3uji
i hodnoty o;.

Nasledné byly ze zavislosti rovnomérné vybrany hodnoty
intenzity deformace a pro né opét vytazZeny vzorky
(bez deformaéni sité) vSech tri deformacnich stop. Hodnoty
intenzity pretvorfeni se pro prvni deformaéni stopu (Sirka
vzork 30 mm) pohybovaly od 0,108 do 0,515, pro druhou (3irfka
vzorki 140 mm) mezi 0,129 a 0,431 a pro treti (8ifka vzorka
210 mm) mezi 0,141 a 0,711.

Z téchto wvytaZki byly zhotoveny vzorky pro optické
a mikroskopické pozorovani pretvoreni ochranné vrstvy. U vSech
tfi deformadnich stop byl, p¥i nejniZ3ich hodnotach intenzity
deformace, vliv pretvoreni na stav povlaku témér neznatelny.
Zvy3enim hodnot intenzity pretvoreni se zaCala tloustka povlaku
zmenSovat a vznikaly prvni tenké a nepriliS§ hluboké trhliny,
zasahujici prevaiZné pouze do jedné tretiny ochranné vrstvy.
Daldim zvy3ovanim intenzity deformace se jiZ vzniklé trhlinky
prohlubovaly, roz8irovaly, rozveétvovaly a propojovaly. Pri teéch
nejvy33ich hodnotach @i byl povlak velmi poSkozen. Ochranna
vrstva byla, v nékterych mistech, trhlinami rozdélena (obvykle

uvnit# rozmé&rnych ovalnych trhlin) na osamocené "ostrivky".
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Na jinych mistech Dbyl povlak odchlipnut, tzn. Ze trhlina se
Sifila pod povlak, ktery nebyl jedt& odtrZen a &asteénéd kryl
povrch ocelového zakladu. Objevovala se i mista zcela
odhaleného zakladniho materidlu. Pro vSechny t#i deformaéni
stopy plati, Ze se pfi Z4&dné hodnoté& intenzity deformace
trhliny neSif¥i do zakladniho materialu.

Elektrolyticky pozinkovany plech je pouZivan pri vyrobé
karosérii automobildi, napfiklad ve SKODE AUTO a.s., Mladéa
Boleslav (v priloZenych podkladech [6] znazorfiujicich karosérii
vozu Skoda Octavia Combi).

zavérem bych chté&la podotknout, #e tato diplomova prace se
zamérila pouze na Cast problematiky vlivu 1lisovani na stav
povlaku na bazi Zn ocelového plechu. Proto je nutné
pro ucelenost reSeni problematiky vénovat pozornost i analyze

vlivu stavi napjatosti a intenzity pretvorfeni v okrajovych

¢astech vylisku (v oblasti prfidrZovade a tazZné hrany)
a v souvislosti s naslednymi operacemi tvareni v téchto
oblastech. Nakonec bych doporuc¢ila i zjistovani korozni

odolnosti a ochranné funkce povlaku pro komplexnost reSeni.
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