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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZNACEK
Rpo.zf ReH' Ropr Rm - smluvni mez kluzu, horni resp. dolni mez
kluzu, pevnost v tahu dle CSN 42 0310
A, - taZnost dle CSN 42 0310
o, 04 - hlavni normalne napéti (skutecne), resp. intenzita
napéti
P, @i ~ hlavni normalné pretvofeni (logaritmicke),
resp. intenzita pretvoreni
Ppgr — pomérné poruseni povlaku po odlehceni
m,, m, — ukazatel stavu napjatosti, resp. pretvoreni
n - exponent (souc¢initel) deformac¢niho zpevnéni
r - souc¢initel normalovée anizotropie
DMP - diagram meznich pretvoreni
FZ - povlak Ferozink, (VSZ a.s. Kosice, CSFR)
EZ - povlak elektrolyticky zinkovany, (Sollac, Francie)
IE ~ prohloubeni pri zkousce hloubenim dle Erichsena
€SN 42 0406
R, - stfedni aritmetickda udchylka profilu, dle €SN 01 4450
R, - stfedni kvadraticka uchylka profilu, dle €SN 01 4450
R, - nejvétsi vyska nerovnosti profilu, dle CSN 01 4450
R,_15so0 - Vyska nerovnosti profilu z deseti bodq,
tzv.Zehnpunkt Héhe, TGL Hommel, nebo téZ CSN 01 4450.
R,_pry =~ Gemittelte Rauhtiefe, DIN 4768
a - hladina vyznamnosti dle CSN 01 0250
tgr (1-a/2;k) - kriticka hodnota t-rozdéleni (Studentova)
s k=(n,+n,-2) stupni volnosti na hladiné vyznamnosti a
REM, resp. SEM - rastrovaci elektronovy mikroskop

WDS, resp. EDS - vlinové, resp. energiové disperzni spektrometr
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1. UvoD

Jednim =z hlavnich udkold automobilového prumyslu Jje
dosazeni delsi zivotnosti karoserii zlepsSovanim korozni
ochrany. Svétovi vyrobei automobild pouzivaji v tomto odvétvi
v rostouci mife tenké plechy s kovovymi povlaky. Jedna se
pritom vétsinou o ochranné systémy na bazi zinku, zejména
oboustranné elektrolyticky pozinkované plechy s pridavnym
fosfatovanim i bez ného pro vnéjsi povrchové dily, jakoz
i zarové pozinkované plechy pro ostatni dily karoserie. Vyrobce
k pouzivani téchto materiald vede snaha o komplexni korozni
ochranu vyrabénych automobilfi. Podil téchto plech@i na karoserii
narusta zejména u korozné velmi exponovanych dila, které jsou
vétsinou i tvarové narocné. Studie Spojenych narodd /1/
predpoklada pro pristi 1léta dalsi vyznamny narust produkce
pokovenych tenkych ocelovych plechi. Velka c¢&ast této produkce
bude zpracovana v automobilovém prumyslu.

Pouziti ocelovych plechti s kovovymi povlaky ve velkych
sériich prinasi hospodarske uspory, naproti tomu ve srovnani se
zpracovanim ocelovych plechd béZnych Jjakosti s sebou diléi
zlepseni vlastnosti prinasi také nové problémy. Jako priklad
lze uvést tvoreni trhlin v povrchovych vrstvach povlaku, ztratu
soudrznosti povlaku se zakladnim materialem pfi ohybani
a hlubokém taZeni, dale otér povlaku 2z povrchu zakladniho
materidalu, v neposledni fadé se jedna o problém trideni
a zpracovani odpadu vznikajiciho pFi zpracovani téchto plechu.

U ocelovych plechi s kovovymi povlaky se setkavame
s urc¢itymi specifickymi vlastnostmi, které jsou dany vzajemnym

pusobenim systému povlak - zdkladni material. Toto vzajemné



ovlivnéni je urcéovano zejména chemickym slozZenim zakladniho
materialu a povlaku, zpGsobem vyroby zakladniho materialu
ocelového plechu, zplsobem nanaseni povlaku, a dalsimi hutnimi
dpravami plechi s kovovymi povlaky. U téchto materialt musime
poc¢itat s vyraznou zménou rady vlastnosti povrchu oproti
plechiim ocelovym, kde je povrch urcovan pfedevsim findlnimi
dpravami pri jejich hutnim zpracovani.

Povrch, ktery je pri tvareni ve styku s nastrojem, vyrazné
ovlivauje podminky realizace plastického prfetvofeni plechu.
Drsnot povrchu a Jjeho morfologie bude ovliviiovat ulpivani
mazadla na povrchu plechu pri tvareni. Zména vlastnosti povrchu
béhem tvareni se muZe projevit zménou drsnosti povrchu a jeho
morfologie nebo tvorbou trhlin v ochranném povlaku, dale pak
sniZenou soudrznosti povlaku se zakladnim materialem.

Aplikace ocelovych plechii s kovovymi povlaky v automobilo-
vém prumyslu vyzaduje komplexni hodnoceni integrity povrchi
téchto materiald modernimi experimentalnimi metodami. Ve své
praci wuvadim navrh novych metod a zpusobl hodnoceni plechi
s kovovymi povlaky. Tyto metody umoZnuiji posouzeni kvaliﬁy
vytvarenych povlaki a vzajemné porovnani téchto materialul
s ohledem na jejich urc¢eni pro tvareni sloZitych karosarskych
vyliski.

Ziskane poznatky by mély prispét k rychlejsimu
a spolehlivéjsimu vyuzivani ocelovych plechi s kovovymi povlaky

v ceskoslovenském automobilovém prumyslu.
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2. OCELOVE PLECHY S OCHRANNYMI POVLAKY NA BAZI ZINKU
A SLITIN ZINKU
Pro povrchové upravy ocelovych plecha kovovymi povlaky je
zinek vhodny s ohledem na svou relativné nizkou cenu a
vynikajici korozni vlastnosti. Svymi elektrochemickymi vlast-
nostmi poskytuje ginek ocelovému podkladu katodickou ochranu.
Zajistuje i relativné dobrou ochranu st¥iZnych hran a drobnych
mechanickych poskozeni povlaku.
Pro vytvareni ochranného povlaku se pouzZivaji 3 zakladni
metody:
a) zZarove pokoveni ponorem do roztaveného kovu nebo
slitiny kovu,
b) elektrolytické nandseni povlaku,
c) nanaseni povlaka s organickymi pojivy s obsahem
zinku.
Povlaky se na ocelovy plech nanaseji bud Jjednostranné nebo
oboustranné se stejnou nebo rozdilnou tlostkou obou ochrannych

vrstev.

2.1. PLECHY ZAROVE POZINKOVANE

Zarové pozinkovani patfi mezi ekonomicky nejefektivnéijsi

procesy povrchovych uprav ocelovych plechu. Pro Zarove
zinkovani ocelovych plechu je nejrozsi¥enéjsi metoda
Sendzimirova . Spoc¢iva v tom, Ze za studena vyvalcovany plech

prochazi "oxidac¢ni zoénou", ve které se ohfeje ve spalinach na
teplotu kolem 350 °C. Spali se valcovaci emulze a na povrchu
oceli se vytvori oxid. Pas pak dale prochazi Zihaci peci,kde se

oxid redukuje vodikem na kovové Zelezo a po ochlazeni na 450 °C

= g =



prochazi =zinkovou lazni. Tloustka a rovnomérnost povlaku se
reguluje pomoci otacejicich se valci umisténych na hladiné
lazné nebo vzduchovou tryskou nad hladinou lazne /3/.

Technologicka ¢ast pozinkovaci 1linky sestava obvykle z
pecni ¢asti, vany s taveninou, véetné regulace tloustky
povlaku, zarizeni pro chlazeni a dodatecne 1pravy. Kromé toho
jsou linky vybaveny odvije¢kami, nazZkami, svareckami a
zasobniky pasu.

Prubézna pec sestava z primo vytapéného redukéniho,
vyrovnavaciho a chladiciho useku, pracujicich v redukéni
atmosfére H,-N,.

V soucasnosti se prfi Zarovém pokovovani pouzivaji hlavné
tri konstrukéni typy van. Jedna se o vanu s vnitfnim vyloZenim
stelitem a vnéjsSim elektrickym ohfevem, keramickou vanu s
indukénim ohfevem pres stény vany a keramickou vanu Zlaboveé
konstrukce s indukénim ohfevem v pfirubach po stranach.

Znaény pokrok prinesla technologie tryskového stirani, p¥i
které je sStérbinou pres celou Sifku pasu foukano plynné médium
proti predni i zadni strané pasu. Na predni a zadni strané pasu
je mozné vytvaret rozdilné povlaky. K zamezeni chvéni a
zajisténi rovného pruchodu pasu podél trysek slouzi
stabilizaéni valec v taveniné. Pouziti stabilizaéniho valce v
zavislosti na rozmérech pasu je nezbytné k zabranéni priéného
vinéni pasu.

Vrstva povlakového kovu musi ztuhnout pred prvnim dotykem
pasu s prevadécim valcem. Vystupni teplota proto musi byt
prizplisobena podmimkam ochlazovani, rychlosti a hmotnosti pasu

a vzdalenosti prevadéci kladky od lazné. Na pokojovou teplotu



je pas ochlazovan zavérecnym vzduchovym a vodnim chlazenim.
Pri teplotach pod 220 *C je nutno se vyvarovat lomim
rekrystalizacné Zihaného za studena valcovaného pasu. Nebezpeci
lomu pasu, predevsim u mékkych Jjakosti, musi byt celeno
spravnym stanovenim tahu pasu, pruméru valca a rychlosti
ochlazovani.

Pokovovaci linky jsou vybaveny hladici stolici s
tahoohybovou rovnackou. Hladici valcovani taZnych a
hlubokotaZnych Jjakosti probiha pri nizkém hladicim ubéru
( 0.5% ). Hlazeni mékkych a konstrukcénich oceli, provadéne ke:ﬂh
zlepSeni lakovatelnosti, probiha pri vysSim dbéru ( 1.0-2.0% ).f
K dosazZeni dobré rovinnosti Jje 2za hladici stolici zarazena
tahoohybova rovnacka, ve které se pas prodluZuje aZz o 2% pres
ohybaci valce o malém ( 40 mm ) pruméru. P¥i ohybani vznikajici
symetrické priéné zvlnéni Jje odstranovano rovnacim valcem,
ktery je soucdsti zarizeni /4/.

Na zarové pozinkovacich linkach typu Sendzimir, které jsou
béZné k vyrobé pozinkovanych plechi pouZivany, neni ovEem moZné
ziskat ocelovy plech s vysokymi plastickymi vlastnostmi.
Dosahovana mez kluzu R, se u takto vyrabénych plechu pohybuje v
rozmezi 260 aZz 330 MPa, coZ nestaéi pro lisovani sloZitych
tvara vylisku.

Pro zlep$eni hlubokotazZnych vlastnosti byla ve VSZ Kosice
ovérena technologie zpracovani oceloveého pasu ve svitku jakosti
11305.20, a to nejprv vyZihanim uvedeného svitku v poklopové
Zihaci peci pfi teploté 700 °C s nabéhem na tepotu 10 h a
vydrzi na teploté 14 h. Po ochlazeni byl svitek pozinkovany

béZnou technologii s pouzZitim normalizac¢niho Zihani, tj. 920 °cC

- 10 -



pfi rychlosti zinkovani 40 m/min. Hmotnost zinkového povlaku
é&inila 200 g/m2 oboustranné. Po pozinkovani byl svitek lehce
prevalcovany na 2-stolicovém tandemu s ubérem 0.8% , vysledky
hodnoceni materidalu jsou uvedeny v ¢lanku /6/.

V posledni dobé dochazi ke znovuoZiveni vyroby a pouzivani
oboustranné Zarové pozinkovanych plechu se zlepsenym povrchem s

uré¢enim pro vnéjsi dily automobilovych karoserii /7,8/.

2.2. PLECHY ELEKTROLYTICKY POZINKOVANE
Elektrolyticky pozinkované plechy maji Ve srovnani s
zarové pozinkovanymi plechy nékolik vyhod /9,10/:

a) galvanicky proces neovlivnuje pavodni mechanicke
vlastnosti zakladniho materialu, hlavnée Jjeho
hlubokotaZnost;:

b) wvylouceny zinkovy povlak doplnény konverzni vrstvou
zabezpec¢uje dobrou prilnavost organického povlaku;

c) moznost pripravy velmi tenkych zinkovych povlakil;

d) pomérné tenky zinkovy  povlak poskytuje Jjesté
dostatecnou protikorozni ochranu zakladniho
materialu pod organickym povlakem;

e) relativné jednoduse lze vyrabét diferenciované a

jednostranné pozinkované plechy.

Vzhledem k tomu, Ze elektrolyticky pozinkované plechy pro
vyrobu karoserii s tenkymi povlaky neposkytulji dostateénou

korozni ochranu /7/, byly vyvinuty nové technologie a

- 11 -



konstrukce vyrobnich zarfizeni umozZrnujicich dosazZeni vysoké
proudové hustoty (az 200 A.dm~ %) a tim zvySeni vykonu. Pro
moderni vyrobu je charakteristicke pouzZivani kyselych
elektrolytd s intenzivnim proudénim v mezere mezi anodou a
pasem a pouzivani rozpustnych i nerozpustnych anod.

Moznosti zakladniho konstrukéniho usporadani pozinkovacich
van (komor) pri vyrobé elektrolyticky pozinkovaného pasu jsou

uvedeny na obr. 2.1.

Honzontalni — oboustranneé

— — | 1
| L) Horizontalni — jednostranne
R
L -

| Vertikalni — oboustranhé

| Vertikalni — jednostranné

|

|

|

|

| Radialni — jednostranné

|

|

Obr. 2.1 - Schéma =zakladniho usporadani anod pri

elektrolytickem pozinkovani pasu /9/



Pro konstrukci modernich linek je charakteristické pouziti
tzv. tryskové komory a uprava vstfikovani elektrolytu mezi

anodu a pas obr. 2.2, obr. 2.3.

valec pfivodu prace >  pfidrZovacy vdlec >

Obr. 2.2 - Vertikalni komora pro oboustranné pozinkovani
konstrukce Sumitomo, s proudénim elektrolytu

proti pohybu pasu, s pouZitim nerozpustnych

anod /5/
/ vstup eiektrolytu
9"'._"‘ anoda -
S ‘ /Pas
provtoy L Bl o)

P p——
opérny S EE
valec LA
. O\ vstup elektrolyty
sbérna
vana
Obr. 2.3 - Schematicky podelny fez oboustrannou horizontalni
pozinkovaci komorou se stredovym vstrikovanim

elektrolytu /9/
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Vzhledem k pozadavkim automobilového prumyslu na sortiment
vyrabénych plechu (jednostranné i oboustranné pozinkovany plech
dale pak plechy s rozdilnymi tloustkami povlaku a s kombinacemi
vrstev povlaku zinku a slitiny zinku a Zeleza) uvedla v roce
1986 spolecnost Double Eagle do provozu linku pro
elektrolyticke pozinkovani /16/. Tato linka pouZiva technologii
pokoveni CAROSEL obr. 2.4 , vyvinutou v laboratofich US Steel

Corporation.

vadivy valec

kovovy napinact valce
vodivy pas ; _

T pas m =
i ~J\ SHodIvEs, |
| L 1,_,, / vatec Q 'E:afrnaf ¢
: SN | -/ elektrolytu
' )/

usmérdovar  UIt€ zinkove anody

elastomer

Obr. 2.4 - Schéma usporadani Jjednostranne radialni
pokovovacl komory CAROSEL /16/

Pochod CAROSEL (Consumable Anode Radial One-Side
Elektrolytic) pracuje s radialni pokovovaci komorou, ktera
se vyznacuje vysokym vyuzitim proudu v dusledku male
vzdalenosti mezi anocdou a pasem. KaZzdou pokovovaci komoru tvori
vodivy valec velkeho pruméru, dolni castli ponoreny do
elektrolytu a v misté ponofeni obklopeny po obvodé dvéma litymi
deskovymi zakfivenymi zinkovymi nebo slitinovymi anodami. Tésny
styk elastomeru s pasem (viz. obr. 2.4) brani vniknuti
elektrolytu na druhou stranu pasu a narustani povlaku na této

strane.

- 14 =



provadéné u vyrobcti automobili.

V Japonsku byl vyvinut plech Welclote s kombinovanym
povlakem. Welclote sestava z plechu elektrolyticky pokoveneho
slitinou 2n-Ni, zajistujici vynikajici korozni odolnost a
tvaritelnost, vrstvy chromatu pro zlepseni prilnavosti
organického povlaku 1 korozni odolnosti a vrchni vrstvy
specidlniho organického povlaku s obsahem zinku a tvrdého
vodivého  kovového prachu pro =zajisténi svafitelnosti a
tvaritelnosti povlaku. Tloustka vrchni vrstvy je pouhych 5 pm.
Welclote je ekvivalentni nebo lep$i nez ZM pokud jde o korozni
odolnost, a to i ve tvafeném stavu, a podstatné lepsSi pokud jde
o tvaritelnost a svaritelnost /19,20/. Plechy Welclote maji
rovnéz lepSi tvaritelnost a bodovou svaritelnost neZ ZM z
divodu mensiho podilu a dobré vodivosti kovovych éastic v
povlaku, pritomnosti chromatové mezivrstvy a malé tloustky

organickeého povlaku.

2.4. PLECHY S OCHRANNYMI POVLAKY NA BAZI ZINKU NEBO
SLITIN ZINKU POUZIVANE V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU
V této stati bude uveden prehled ocelovych plechl s
ochrannymi povlaky na bazi zinku a jeho slitin pouZivanych v
automobilovém prumyslu u zahraniénich vyrobclQ. U vyrobkl bude
vzdy uveden jejich nazev, struéna charakteristika a vyrobce.
Informace o uvadénych materialech byly zpracovany z dostupnych
firemnich materialtl spole¢nosti NIPPON STEEL, KAWASAKI STEEL
CORPORATION a literatury /4,9,10,11,15,19,20,22,61/ a Jjsou

uvedeny v tab.2.1.

R



fosforu s povlakem Galva-
lume

Tab. 2.1 - Prehled ocelovych plechi s ochrannymi povlaky
na bazi =zinku a Jjeho slitin pouzZivanych Vv
automobilovém prumyslu

&.| Nazev - Chrakteristika Vyrobce
oznaceni
1|Alugalv V taveniné pokoveny plech |Ensidess,
slitinou Al-Zn-Si (55% Al,|Spansélsko
43.5% Zn, 1.5% Si)
2|Aluzinc V taveniné pokoveny plech |Phenix Works,
slitinou Al-Zn-Si (55% Al, |Belgie
4A3EEENZN s Lo 5% 5T
3 |Durgrip J nebo 0 v taveniné pozin-|Nippon Steel,
kovany plech, 2lum Japonsko
4 |Durgrip J nebo 0 v taveniné poko- |Nippon Steel,
Galvannealed |veny glech, vrstva Fe-Zn, |Japonsko
45g/m*, 6um
5|Durgrip V taveniné pokoveny plech |Nippon Steel,
(typ AB,13iGI)|s povlakem Zn l4um na jed-|Japonsko
né a Zn-Fe 4um na druhe
strane
6 |Durgrip-E V taveniné pokoveny plsch Nippon Steel,
s povlakem Zn-Fe 603/m na |Japonsko
Jedné a Zn-Fe 30g/m“(4um)a
Fe-Zn 3g/m“na druhe strane
7 | Durexcelite Elektrolyticky pokoveny Nippon Steel,
pleSh s vrstvami Zn-Fe_20 |Japonsko
g/m?(2.8um) ,Fe-Zn 3g/m?
(0.5um) ,J nebo O
8 |Durzinclite Elektrolyticky pokoveny Nippon Steel,
plech_s vrstvou Zn-Ni Japonsko
20g/m“(2.8um),J nebo O
9 |Elektrasmooth|Elektrolyticky pozinkovagy Armco, USA
plech s wvrstvou do 98g/m
10| EEA Elektrolyticky pokoveny Nippon Kokan
plech slitinou Fe-Zn Japonsko
11 |Excelite Elektrolyticky pokoveny Sin Nippon Sei-
plech 2 vrstvami Zn-Fe tetsu,Japonsko
(I=10-20% Fe,II=75-85% Fe)
12 |(Galbest-Ferro|V taveniné pokoveny plech (Phenix Works,
vrstvou Fe-Zn (asi 10% Zn) |Belgie
13|Galfan V taveniné pokoveny plech |Inland Steel,
slitinou Zn-Al (asi 5% Al) |UsaA
14 |Galvalume Zarové pokoveny plech sli-|Bethlehem Steel,
tinou Zn-Al (43.5% Zn, 55%|National Steel,
al, 1.5% Si) 20um, US Steel, USA
asi 150 g/m“, O Dofasco, Kanada
15|Galvalume HT |Ocelovy plech s pridavkem

Bethlehem Steel,
USA
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Pokracovani tab. 2.1
é.| Nazev - Chrakteristika Vyrobce
oznaceni
16 |Galvaleme Zarové pokoveny plech sli-|Nippon Steel,
Steel Sheet tinou Zn-Al, 21pm,Jd nebo 0|Japonsko
17 |Galva~One J elektrolyticky pozinko -|US Steel,
vany plech(proces CAROSEL) |USA
13.7um
18 |Galvamat V taveniné pokoveny plech |Galvanar-Monta-
vrstvou Fe-Zn (asi 10% Zn)|taire, Fracie
19|Galvannealed |V taveniné pokoveny plech |USA,Japonsko
vrstvou Fe-Zn(asil0-12%Zn)|a dalsi
20 [Galvatite V taveniné pozinkgvany BSC, VelkA Bri-
plech, 100-450g/m“, O tanie
21|Jetzinc J, 0 elektrolyticky po- Krupp Stahl AG,
zinkovany plech SNR
22 |Lavegal V taveniné pokoveny plech |Italsider,
slitinou Al-Si-Mg-Zn (30% |Italie
Al,0.5% Mg,0.5% Si,69% Zn)
23 |Monogal J v taveniné pozinkovany USINOR, Francie
plech, vyrabény obrousSenim|Thysen Stahl AG,
Zn z jedné strany pasu SNR
24 |Monozincal J elektrolyticky pozinko -|Hosch Siegerland
vany plech, do 15um AG, SNR
25|Multizincrox |J, O elektrolyticky po- Italimpianti,
zinkovany 2 vrstvy plech, |Italie
Zn 20-90 g/m ,Cr-Cro,, 0.5=
1.0 g/m
26 | NKFZ Jd, 0 elektrolyticky po- Nippon Kokan,
zinkovany plech, Zn 20-40 |Japonsko
g/m“, obsahuje asi 0.05%Cr
a 0.2% Co.
27 |RIVER EX ZINC|J, O elektrolyticky po- Kawasaki Steel
pozinkovany 2 vrstvy plech|Japonsko
Zn-Fe 3u.m2 Fe-X 0.3um, asi
20-50 g/m
28 |RIVER HI ZINC|J, O elektrolyticky po- Kawasaki Steel
pozinkovany plech sl%tinou Japonsko
Zn-Ni, asi 20-50 g/m
29 |RIVER HI ZINC|J, 0 elektrolyticky po- Kawasaki Steel
SUPER pozinkovany 2 vrstvy plech|Japonsko
Zn-Ni 3p.m2 Fe-X 0.3um, asi
20-50 g/m
30 |RIVER ZINC J, 0 elektrolyticky po- Kawasaki Steel
pozinkovang plech, asi Japonsko
60-100 g/m
31|RIVER Z Jd nebo O Zarové pozinkova-|Kawasaki Steel
ny plech, 60-150 g/m2 Japonsko
32|RIVER Z 1listr|V taveniné pokoveny plech |Kawasaki Steel
na jedné strané vrstvou Japonsko
Zn-Fe 30 nebo 60g/m“, a_na
druhé strané Zn 150 g/m
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Pokracovani tab. 2.1

é.[ Nazev - Chrakteristika Vyrobce
oznaceni

33 (RIVERALLOY V taveniné pokoveny plech_ |Kawasaki Steel,
s povlakem Zn-Fe 20*60g/m2 Japonsko
J nebo O

34 (Sumi-Zinc J, 0 elektrolyticky po- Sumitomo Metal
pozinkovany plech, asi Industries LTD,
100 g/m2 Japonsko

35|Sumi-Zinc J, O elektrolyticky po- (Sumitomo Metal

Super koveny pleSh vrstvou Zn-Ni|Industries LTD,

asi 60 g/m Japonsko

36 (Unicote J v taveniné pozinkovany National Steel,
plech, 60~100 g/m USA

37 |Ultrasmooth 0 v 2zarové pozinkovany Armco, USA
plech

38 |Welcote-N Plech s kombinovanym po- Nippon Steel,
vlakem, J nebo O uprava, Japonsko
spodni vrstva Zn-Ni 20g/m
(2.8um), vrchni vrstva
Welcote (lpm) org.povlak s
cbsahem kovovych &astic

39| Zelutite V taveniné pokoveny plech |[BSC,
slitinou Al-Zn-Si, (55% Al, |Velka Britanie
43.5% 7n, 1:5% Si)

40| Zincal 0 elektrolyticky p%zinko— Hosch Siegerland
vany plech, 54 g/m AG, SRN

41| Zincalit V taveniné pokoveny plech |La Magona,
slitinou Al-Zn-Si,(55% Al,|Italie
43.5% Zn, 1.5% Si)

42| Zincalume V taveniné pokoveny plech (John Lysaght,
slitinou Al-Zn-Si,(55% Al, |Australie
43.5% Zn, 1.5% Si)

43| Zincgrip OS J v taveniné pozinkovany Armco, USA
plech

44|Zinclite Elektrolyticky pokoveny Nippon Steel,
plech slitinou Zn-Ni,(9- Japonsko
18% Ni; s prisadou 0.1% Co
20 g/m

45| Zincor Elektrolyticky pozinkovany|Phenix Works,
plech Belgie

46 | Zincote Jd, 0 elektrolyticky po- Nippon Steel,
zinkovany plech, (2.8um) Japonsko

47 |Zincrometal Kombinovany povlak plechu |[Armco, USA
spodni vrstva Dacromet 2- |Hosch,Thysen,SRN
3um, vrchni vrstva Zincro-|Kawasaki Steel,
met 10-12pum je tvorena Japonsko, BSC,
epoxidovou bazi se Zn ¢éas-|Velka Brianie,
ticemi, J nebo O uprava a dalsi

48| Zintex J elektrolyticky pozinko-

vany plech

BSC,
Velka Britanie




Pokracovani tab. 2.1
e Nazev - Chrakteristika Vyrobce
oznaceni
49 |Zincroplex kombinovany plech s tenkym|Dacral SA a
(5um) kovovym povlakem(Zn, |[Metal Coatings
Ni-Zn,Fe-Zn) a vrchni vrs-|International
tvou Dacrometu (2um), a Inc., USA
Zincrometu (5um)
50| Zincrox Plech s elektrolyticky vy-|Teksid S.P.A.,
loucenym 3 vrstg?m povla- |[Italie
kem_Zn(10-20g,/m ),Cr(g.s
g/m®) a Cr,04(0.4 g/m°)
51 | Extragal 0 v tavenineé pozinkogany Scllac, Francie
plech Zn 40 a 70 g/m
52 |Monogal Jd v tavenine pozinkovagy Sollac, Francie
plech Zn 40 aZ 70 g/m
53 {Galvannealed |0 v taveniné pokoveny Sollac, Francie
(Galvallia) plech ZnFe 10% 40 a ?Dg/m2
54 |Galfan 0 v taveniné pokoveny Sollac, Francie
plech zZnAl 5% 50 a 170g/m?
55|Solcar 0,J elektrolyticky pozin~ |Sollac, Francie
kovgny plech Zn 35 a 70
g/m
56 |Solcar ZnNi |0,J elektrolyticky pokove-|Sollac, Francie
ny plech ZnNi(10-13 %),
20 a 40g/m?
57 | Durasteel kombinovany plech s vrst- |Sollac, Francie
(Solplex) vou_ZnNi(10-13%) 20 a 40
g/m“ a lpm organického
povlaku, 0,J
58 |Bonazinc kombinovany plech_s vrst- |Sollac, Francie
vou Zn 40 a 70g/m“ a 7um
organického povlaku, 0,J
Pozn.: J - jednostranny povlak

- oboustranny povlak
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g2 METALURGIE ZAROVEHO ZINKOVANI

Zaroveé zinkovani probiha pri teploté 440 - 740 °C. Nastava
pti ném reakce mezi =zinkovou lazni a oceli. V povlaku se
vytvarejli intermetalicke faze v poradi stanovenem rovnovainym

diagramem soustavy Fe-Zn (obr.3.1).
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Obr. 3.1 - RovnovazZny diagram soustavy Fe-ZIn

Faze a - predstavuje tuhy roztok zinku v Zeleze s kubickou
prostorove centrovanou mrizZzkou.

Faze T - Intermedialni faze I’ obsahuje 21-28 % Zeleza. Jedna
se o elektronovou slouc¢eninu se sloZitou kubickou

mf¥iZkou. SloZenl se uvadi (napr. FegZn,, a FejZn,,)
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Faze §,~ je intermetalicka elektronova sloucenina s hexagonalni
mrizZkou se sloZenim Fein-, ktera obsahuje 7-12%
Zeleza. Tvori sloupkove krystaly kolmé na povrch.

Faze ( - obsahuje 6-6.2% Zeleza. Tato faze je intermetalicka
sloucenina FeZn,; s hexagonalni mfizkou, tvori hrube
sloupcoveé Kkrystaly s pfednostni orientaci kolmo na
povrch.

Faze T - je tuhy roztok 2Zeleza v zinku, kde je asi 0.008% Fe.

el =
&
tav.
550 [
(/}(/
7 500
J.If_,"".; 61‘ J/ g
/ L50
//.
I 0
85 90 95
Y% In

Obr. 3.2 - Vyrez z rovnovazZneho diagramu Fe-Zn

Bézné se pri zinkovani tvori vsSechny tyto faze a narustaiji

se stoupajici teplotou a dobou.
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Vrstva ziskana difuznim Zihanim je vétsSinou tvofena fazi
6,, ktera pokryva tenkou vrstvu faze TI'. Intermetalicka
slouc¢enina &, Jje tvorena sloupcovitymi krystaly, které z faze
I' rostou prakticky kolmo k povrchu. Disledkem toho Je

mikroporézni povrch povlaku. Pod vrstvou fdaze I' se nachazi

vrstva tuhého roztoku zinku v Zeleze /3,11/.



4. OCHRANNE PUSOBENI ZINKU NA KAROSERII AUTOMOBILU

4.1. KATODICKA OCHRANA

ProtoZe ocel je elektrochemicky uslechtilej$i neZ zinek,
miZe byt na karoserii vyuZivana katodicka ochrana pozinkovanych
plechii. Elektronegativni vlastnosti =zinku, odpovidajici Jjeho
mistu na stupnici standardnich potencidald mu umozZnuji zajistit
elektrochemickou ochranu. Normalni elektrodové potencialy jsou
u zinku -0.76 V a u Zeleza -0.43 V /12/ vztaZené na referenéni
vodikovou elektrodu. Vzajemny vztah elektrodovych potencialu je
zavisly také na prostrfedi a dalsich koroznich c¢initelich.

Prakticky Jje ochranné pusobeni ohrani¢eno na malé ocelové
plochy leZici bezprostredné vedle zinkové vrstvy, protoZe zinek
a ocel musi byt soucasné smaceny elektrolytem, jinak je

proudovy okruh otevreny (obr. 4.1), /13/.

U
el
— EMF | R
I
-

Ranop [ RewL ——(RK}-\T

Obr. 4.1 - Proudovy okruh v korozni bunce

Koroznim systémem tedy protéka proud, jemuz Jje umérna
intenzita koroze, neboli ubytek ¢i chemicka zména materialu.
Toto vzajemné pusobeni je popsano Faradayovym zakonem/12/,(4.1)
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mi =t kX NER TS (4.1)
kde k - elektrochemicky ekvivalent;

t - éas v [sec].

Elektromotoricka sila EMF pusobi s napétim U tak, Ze radou

odpori protéka proud I, jehoZz velikost je urcena Ohmovym

zakonem (4.2);

U = (Rgov *+ Ranop * Rern * Rgar) * I, (4.2)

kde Ry, -~ odpor kovoveého vodice mezi anodou a katodou;

Rayop — Prechodovy odpor anody;

Rgr, - odpor elektrolytu;
Rgar — Prechodovy odpor katody.
Z rovnice (4.2) plyne, Ze korozni plisobeni bude

minimalizovano, jestlize néktery z rady odporu bude nekonecne
velky. CoZ v praxi 1lze Jen téZko realizovat, ale vhodnym
konstrukénim resenim Jje moZné se témto pozZadavkum p¥iblizZit.
Ryoy —® - Tento pozadavek znamena v praxi elektrickou
izolaci spojovanych materialu. To ma velky vyznam pouze V
pripadé, spojujeme-1i materialy s velkym rozdilem
elektrochemickych potencialti. Na automobilu se vsSak spise
vyskytuji spojeni: bodovym odporovym svarovanim, sSrouby, nyty
apod. V téchto pripadech realitu vystihuje nejlépe Rygy = O.
Rpp, ™ - Odpor elektrolytu, v pripadé automobilu se
jedna vzdy o vodu, ktera vsSak obsahuje uré¢ité mnozZstvi éastic z
posypovych soli, dale pak kyselé desté, nec¢istoty =z ovzdusi
apod. V tomto pripadé je jedinou cestou moZnost hermetického

- 25 =



utésnéni Stérbin, dutin, vyztuh a svarovych lemi napr. voskem,

plnivy na bdzi plastickych hmot atd. a tim zabranéni pristupu

elektrolytu do téchto mist.

RanoprRgar —® - Tohoto pozadavku v praxi dosahneme,
jestliZe katodickou a nebo anodickou kovovou plochu pokryjeme
izolaéni vrstvou. Izolaéni vrstva musi byt pro elektrony
neprichodna. Na karoserii Jje tato vrstva zpravidla vytvarena
fosfatizaci, zakladnim lakem, podkladovou barvou a vrchnim
lakem.

Napéti, ktera zplusobuji tok proudu v korozni burce,
vznikaji z potencialovych rozdill vyskytujicich se v koroznim
systému. Potencidalové rozdily mohou vznikat spojenim dvou
riznych kovl, ale také na tomtézZ kovovém povrchu. Ty Jjsou pak
zpusobeny mrizkovymi poruchami, eila body rozdilného
potencialu. Koneéné mochou vést k potencialovym rozdilim také
koncentracni rozdily vznikajici pri chemickych koroznich
reakcich latek pritomnych v elektrolytu.

Korozni pochody zahrnuji viZdy dvé ¢asti procesu, ktery
probiha sou¢asné na anodé a katodé /13/.

Anoda: Oxidace kovu, ktery poskytne ze své kovové mrizky ionty
M2t  soudasné zustava uvnité mrizky Z nadbyteénych
elektronia (4.3).

Me = MeZt + z.e” (4.3)

Katoda: Redukce korozniho media pri spotrebovdvani nadbytecénych

elektroni na anodé s nasledujicimi moZnostmi:

pro bazicky nebo neutralni elektrolyt
4.7 + 0, + 2.H,0 = 4.0H" (4.4a)
2.e” + 2.H,0 = 2.0H™ + H, (4.5a)
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pro kysely elektrolyt

4.7 + 0, + 4.H" = 2.H,0 (4.4b)

2.e” + 2.H" = H, (4.5b)

Obé reakce jsou vazany proudem, ktery protéka mezi anodou
2 katodou v kovovém vodiéi jako proud elektronu a v elektrolytu
jako stejné velky proud iontu. Oxidace probiha stale na misté s
negativnim potencialem (zinkova anoda), na katodé se korozni
medium pouze redukuje, nedochazi zde (V idealnim pripadé)
k Zadnym chemickym zménam, a tim take k zadne korozi.

Takto pusobl katodicka ochrana na stfiZnych hranach
pozinkovanych plechi do tloustky asi 2 mm. Obdobné budou
chranény ryhy (obr.4.2) nebo mista poskozena udery odletujiciho
kameni, ktera prochazeji zinkovou vrstvou az na zakladni
material ocelového plechu. Neuspokojivé je ochranne pusobeni

napf. na svarovych ¢ockach a na lemovych spojich.

elektrolyt

| ___ pasivacéni produkty

Obr. 4.2 - Katodicka ochrana zinku



4.2. BARIEROVE PUSOBENI

U pozinkovanych ocelovych plechi tvori zinkova vrstva
bariéru proti vstupu koroznich medii k oceli.

Plechy na vyrobu karosérii maji zpravidla tloustku vrstvy
zinku od 7 um do 10 um u elektrolyticky pozinkovanych plechu
a 20 pm u zarové pozinkovanych plechu /14/.

Vrstva zinku plsobi jako ochranna bariéra a izoluje ocel
od wvzdusné vlhkosti. Zinek, Jjako nékteré dalsi kovy napr.
hlinik, vytvari v elektrolytu tézZko rozpustné Korozni produkty,
ktere pokryvaji kovovy povrch a tvofi tak ochrannou neboli
pasivaéni vrstvu. Pri hodnotdch pH 6 aZ 12.5 Jjsou vznikajici
zinkové oxidy, hydroxidy, uhli¢itany a dalsi slouceniny ve vodé
témér nerozpustné a vytvari vrstvu pasivaé¢nich produkti. Tato
vrstva je sice elektricky nevodiva, ale ma pdry, Které prochazi
az k povrchu kovové ¢istého zinku. Proto se mohou zinkové ionty
relativné lehce dostat do elektrolytu a prfechodovy odpor na
anodé je pomérné maly. Kyslik muZe pory pasivaéni vrstvy
prochazet jen tézko, protoZe mu klade velky difuzni odpor /13/.
Vrstva pasivaénich produkti vyplnuje nahodné vzniklé trhlinky a

brzdi tak reakci s kyslikem (obr. 4.3).

T T AT _
LT }\M‘ i

///’/ /// /)' ocel

Obr. 4.3 -~ Bariérove pusobeni zinkového povlaku
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4.3. STERBINOVA KOROZE

ProtoZe karoserie je spojovana predevsim bodovym odporovym
svarovanim, vznikaji lemy o S$ifce asi 15 aZz 20 mm. Tyto spoje
(obr. 4.4) jsou chranény elektrochemicky nanasenym zakladnim
lakem jen nedokonale. V lemech, a take v mistech vyztuh, kde
dochazi ke zdvojeni plechil se nachazi zinek kovové cisty. Zde
dochazi vzajemnym pusobenim koncentracnich rozdilil, jakoZ i seoli
a kyselin v elektrolytu a dlouhodobeé vlhkosti ve sStérbinach k
rapidni korozi, ktera pro zinkovy povlak karosarskeho plechu
snadno prekracuje rychlost 10 pm/rok /13/. Aby se u pozinkované
karoserie dodrzela stejna zivotnost vsech jejich ¢asti, je
nutne zamezit Stérbinove korozi utésnénim nebo plnénim Stérbin

voskem nebeo plnivy na bazi plastu.

ANODA (pozinkovano)

ELEKTROLYT

SVAROVA COCKA
KATODA (ocel) (RKOV = 0)

Obr. 4.4 - Priklad korozni bunky v okoli svarového spoje

pozinkovaneho a oceloveho plechu
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4.4. KOROZE NA STRIZNYCH HRANACH

Pri strihani plechi se nelze vyhnout otfepu priméreneé
velikosti. Pri elektrochemickém nanaseni zakladniho laku a
podkladoveé barvy a vrchniho laku budou vice zasobeny pigmenty
zvlasté otfepy a to diky rozloZeni proudovych koncentraci. Pri
vypalovani zpuscbuje povrchoveé napéti "tekuté" budouci vrstvy
laku, Ze se natér na hranach ztenéuje a otfep potom protrhne
vrstvu laku. Strizné hrany Jjsou znacné nachylné na korozi. Kdyz
neni na otfepu k dispozici zadny "obétovany" zinek (na st¥izné
zéné a v oblasti utrZeni nenalezneme prakticky Zadny zinek),
nemuze pusobit katodicka ochrana. Je zfejmeé, Ze ochrana
stfiznych hran u pozinkovanych plechi je optimalni tehdy, kdyzZ
zpracovavame oboustranné pozinkovany plech. Potom nezalezZi na
sméru strihu, protozZe "obétovany" zinek Je na otfepu pokazZdé k

dispozici (obr. 4.5).

kryci lak

olnié
zéklad i:::;g ::§\ i

Z1Nex

deformacéni
oblast

stifih

utrzeni
otfep

Obr. 4.5 - strizpa hrana oboustranné pozinkovaneho plechu
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Také pri sStérbinové korozi Jje lepsi, kdyZ Jsou lemy
oboustranné pozinkované. V mezere Jje pusobeni "obétovaneého"
Zinka, Sak byleo jJiz vysvetleno, moZné pouze castecné a
spotFebovavani zinku je znacéné rychlejsi, neZ jaké predstavuje
bariérové plusobeni povlaku.

Pokud se spojuji pozinkované a ¢isté ocelové plechy, pri
koroznim zatéZovani se nanesena zakladni vrstva natéru na kraji
mezery na strané oceli odloupne (obr.4.4). Pfi¢inou jsou zrfejmé
alkalické ionty (OH ), které se tvori na katodové strané /13/
podle rovnic platicich pro bazicky a neutralni elektrolyt
(4.4a,4.5a).

Korozni ochrana karoserie zinkem bude optimalni tehdy,

kdyZz jsou oba spojované plechy oboustranné pozinkovany.

S, A




-

5. DEFINICE DMP VE VZTAHU K TAZENT KAROSARSKYCH VYLISKU

Uvedené DMP je mozno ziskat pouzitim teoreticky advozenych
vztahu pro vypocet kritickych hodnot pretvoreni P 2a Yox
jako funkce stavu napjatosti a vybranych materialovych
charakteristik /38/. Mezni stav je urcovan 2z podminKky 2ztraty
stability odpovidajici dosaZeni meze pevnosti materialu pri
daném stavu napjatosti. Tento prfistup Jje vsSak zatim znacne
nepresny, nebot nelze zahrnout z hlediska pracnosti vétsi pocet
faktoru ovliviujicich lisovatelnost plechu

Daleko vyhodnéjsi se jevi zpusob experimentalniho
stanoveni meznich pretvoreni le a Yo a modelovani stavua
napjatosti, které se vyskytuji na vyliscich. Zakladnim krokem k
tomuto pfistupu byl diagram, zpracovany pro ocelovy plech
Goodwinem a Keelerem /37/ . Pasmo meznich pretvoreni bylo
ziskano urc¢ovanim Vg a Yyxy na ruznych typech vyliska v

okoli trhlin za pouzZiti deformaénich siti wiz. obr.5.1

—~ CRITICAL 5TRAIN
LEVEL -GOODWIN

FalL

—— CRITICAL, STRAIN
LEVEL-KEELER

MAJDR ENGINEERING STRAIN (PERCENT)
o
. = B
|
|
|

e TENSION- COMPRESSION \
1 e

|{_\' \'-.

4T {

£ asr b

| l»’ /

| {
20 kY

STRAIN STATE

by .'\‘. = i
| g I
| STRAIN STATE

~.an -30 -20

-0 o] 13 20 30 a0
MINDR ENGINEERING STRAIN i(:.'
Obr. 5.1 - Pasmo meznich pretvoreni experimentalné urcené

Goodwinem e Keelerem /37/
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Pozdéji byla vyvinuta cela fada metod modelovani

stava

napjatosti /40/ s cilem wurcéit mezni hodnoty pretvoreni

vyskytujicich se na vylisku.

V praci /39/ se uvadi rovinne stavy napjatosti, které se

uplatriuji prfi taZeni wvyliskd z tenkého oceloveého

obr.5.2. Danéemu stavu napjatosti odpovidaji
na vylisku:

ik

plechu viz

prislusné oblasti

oblast pridrzZovace, v omezené mire i okrajove casti wvylisku

v prve fazi tazZeni, a to v mistech mezi taZnymi hranami

tazZnice a taZniku (nebezpec¢i vzniku vln),

2 - okrajové oblasti vylisku, kde se mohou vyskytovat stavy

blizké jednoosému tahu,
3 - na prevazne &asti povrchu vylisku.

4 - zvlastni (hraniéni) pripad stavu 3

napjatost | pfetvofen
A _Lo 8 %
| [P L ED
g | -
1 Q@ o)y, % o=-g % lgl<a,
. @
|
o
: (= ®
: | @
| B Q{:‘P)r_‘.i_
bAd A B _4& 4
S @_«e ‘
|0 [ (77} g, a, a,
=, 1 J: 1 Cﬁ(-z" O'T c?—z—
‘ 2
|
o o
o fT"m
| ©w,
| A Oy~ Iy S %= G
—

Obr. 5.2 - Schemata stavi napjatosti a pfetvoreni
vyskytujicich se pfi taZeni na vylisku /39/
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Stav napjatosti pri taZeni vylisku lze charakterizovat

nasledujicim zpusobem:

01:02:0321:mr:0 r {50
kde m,je ukazatel stavu napjatosti

m,=0,/0; - (5.2)

Volime-1i soufadny systém tak, aby platilo, ze |o,[2|o,],
potom m.e<-1,+1>.

Ukazatel pretvoreni je moZno definovat vztahem
me=d P,/d®, , (5.3)
v pripadé proporcionalniho pretvoreni

me= 9/ 9y - (5.4)

Za predpokladu kvaziizotropniho materialu 1lze v pripadech 1 az
3 charakterizovat stav pretvoreni za pomoci ukazatele stavu

napjatosti
me=(2m,~1)/(2-Mmy) . (5.5)

V tom pfipadé bude my, rovneéi nabyvat hodnot mye<-1,+1>.

Stavy pretvoreni vyskytujici se na vylisku Jje mozZné
charakterizovat v souradnicich @, a ¢, podle obr. 5.3.

Ke wvzniku trhlin na vyliscich dochazi pri stavech
ptetvoreni, ohraniéenych hodnotami my =-0,5 a mp =+1,0. To
znamenda, Ze diagram meznich prfetvoreni bude leZet v oblastech

3A a 3C viz obr. 5.3.
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w5

Obr. 5.3 - Stavy pretvoreni na vyliscich charakterizovanée
ukazatelem m, /39/

Tento pristup k experimentalnimu urc¢ovani DMP a pouzZité
metody jsou v podstaté shodne s praktickym hodnocenim
lisovatelnosti a pouZitelné pro ruzné druhy plechu. Proto byla
na KPT VSST v Liberci vénovana této problematice mimofadna

pozornost v radé praci /39,40,41,24,42/.
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6. SOUCGASNY STAV PROBLEMATIKY A CILE DISERTACNI PRACE

6.1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Jednim z hlavnich ukold automobilového pramyslu Je
dosazZeni delsi Zivotnosti karoserii zejména zlepSovanim korozni
ochrany. Stoupajici poZadavky na korozni ochranu automobilid
vedou vyrobce plecht k vyvoji novych druhtl plechu s kovovymi
povlaky predevSim na bdzi 2Zn a jeho slitin. Svétovy trend
vyroby a pouZivani plechi s kovovymi povlaky uréenych pro
karoserie v automobilovém prumyslu se projevil i v inovaénich
zamérech VSZ a.s. Kosice /61/. Na =zakladé vyzkumu provadéného
ve VSZ se prikrocéilo k ovérovani moznosti vyroby plechu se
slitinovym povlakem Ferozink pro potreby automobilového
prumyslu v CSFR.

V a.a.s. Skoda se v soucasné dobé resi problémy vznikajiei
pri tvareni, svarovani a povrchovych upravach plechu s kovovymi
povlaky, které jsou urc¢eny na vyrobu Korozné exponovanych dild
karoserie. V blizké budoucnosti by mél podil téchto materiala
dosahnout asi 30 % hmotnosti karoserie, jako je tomu u vétsiny
zahraniénich vyrobcu.

V nasem automobilovém prumyslu dosud nejsou potfebné
zkusenosti se zpracovanim ocelovych plechi s kovovymi povlaky,
protoze jejich vyzkum a vyroba se u nas zacina teprve rozvijet.
Zpracovatelé plechi s kovovymi povlaky ziskavaji predbézné
podklady z odborné literatury a ovérovanim zkouskami
lisovatelnosti u plechu z dovozu.

V soucasné dobé chybi metodické postupy, které by se
zabyvaly hodnocenim integrity kovovych povlaki ocelovych plechu

pEi tvareni.
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6.2. CILE A ZAMERENI DISERTACNI PRACE

Dosavadni vysledky praci publikovanych u nas i v zthaniéi
k této problematice neobsahuji potfebné informace pro hodnoceni
tvaritelnosti téchto materiali.

U plechi s povrchovymi vrstvami lze problém tvaritelnosti
rozdélit na hodnoceni meznich stavl zdkladniho materidalu, a na
hodnoceni meznich stavi povrchové vrstvy. Oba pripady spolecne
charakterizuji zkoumany material. U zakladniho materialu se
jedna o problematiku diagramu meznich pretvorfeni, ktera byla
podrobné rozpracovana v / 24,39,40,41,42 /.

Cil disertaéni prace byl formulovan v navaznosti na

e

eseni diléiho ukolu statniho planu zakladniho wvyzkumu
II1-1-6/2-3 "Mezni stavy pri zpracovani povrchové upravenych
tenkych ocelovych plechu.

Cilem disertacéni prace je:

- prispét k objasnéni podminek porusovani kovovych povlakl
pri tvareni vyliskd =z téchto plechi zejména v automobilovém
prumyslu,

- experimentalné ovérit vliv zmény tvarecich parametrd na
porusovani kovovych povlaki modelovanim podminek ruznych stavi
a intenzit pretvoreni vyskytujicich se na vyliscich
karosarskeého typu,

- vypracovat metodiku a navrhnout zplsob hodnoceni kvality
kovovych povlakd na bazi Zn 2z hlediska podminek Jjejich
porusovani pri tvareni, 5 _

- provést vybér a dopracovani vhodné mechanické zkousky
pro  posuzovani kvality kovovych  povlakli  pri tvareni

v podminkach automobilového prumyslu.
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Ts POROVNANT MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK HLUBOKOTAZNYCH
PLECHU 2Z HLEDISKA HODNOCENT LISOVATELNOSTI DILU
VNITRNICH DVERI ZADNICH VOzZU § 781

V ramci sledovani 1lisovatelnosti dilu vnitfnich dveri

zadnich na vaz S 781 byly v praci porovnavany komplexné celkem
tfi druhy materiala hlubokotaZznych plechid. Plech Jjakosti
11 305.21 t1.0.7 mm, dale plech s oboustrannym Zarové nanasenym
povlakem Fe-Zn ( Ferozink, VSZ Kosice ) a plech s oboustrannym
elektrolyticky nanesenym Zn povlakem ( Sollac, Francie ). Oba
povlaky byly naneseny na plech odpovidajici jakosti 11 305.21
(VSZ, Kosice). Zkoumani materialovych charakteristik a chovani
pri lisovédni u plechd s povlaky na bazi Zn vyplyva z toho, Ze
u vylisku vnitfnich dveri zadnich a nékterych dalsich dilua se
predpoklada do budoucna zvySena korozni ochrana zinkovymi
povlaky, jako je tomu u jinych zahraniénich automobilu.

Experimentalni wvyzkum plechu s oboustrannym povlakem

Fe-Zn ( Ferozink ) byl provadén v ramci vyzkumného ukolu
III-1-6/2. Nosnym zdkladem plechu je ocelovy hlubokotaZny plech
jakosti 11 305.21. Ochranny povlak Fe-Zn byl ziskan principem
oboustranného Zarového pozinkovani v taveniné s naslednym
difuznim Zihdnim. V ramci disertaéni prédce byl dale hodnocen
plech jakosti 11 305.21 s oboustrannym elektrolyticky nanesenym

zinkovym povlakem ( Sollac, Francie ).

7.1. MECHANICKE VLASTNOSTI
Pro zjisténi mechanickych vlastnosti plechu s povlakem
Ferozink byla provadéna na trhacim stroji FPZ 100 zkouska tahem

podle CSN 42 0310, dale byly stanoveny hodnoty r - souc¢initele

Saan s




normalové anizotropie a n ~ exponentu deformaéniho zpevnéni
podle navrhi CSN 42 0435 a €SN 42 0436 /24/. Vysledky jsou
uvedeny vV souhrnné tab. 7.1a. Materialové vlastnosti plechu
s elektrolyticky nanasenym Zn povlakem a plechu 11 305.21 byly
hodnoceny na zkusebnim zafizeni Wolpert TT 1283 a jsou uvedeny

vetabagelbra  Foics

Tab. 7.la ~ Mechanické vlastnosti plechu 11 305.21
s povlakem Ferozink /24/

Caorku | (u24% | (ufay | (MBay | (weay | TS |7 |
0° 180.4 - - 300.8 | 42.3 | 0.624( 0.214
45° 174.3 - - 296.6 || 44.2 [Fo.720i 0" 220
90° 175.1 - - 299.6 | 42.8 | 0.630| 0.218
¢ 957653 - - 298.4 | 43.4 | 0.673| 0.218

ff

Tab. 7.1b - Mechanické vlastnosti plechu 11 305.21
s povlakem Zn elektrolyticky nandsenym

scten oo o e e sl o R
0o - 270.2 260.2 330:.3 37.54| 1.44 0.168
45° - 2583 25 b |Baar 4 Mg s a7 BT aA g
90° - 2478 235988 32500 (S 3aten (W1 4 NG TS
¢ - 258.6 || 247.0 | 326.5 | 36.58| 1. 225Nt aTa
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Tab. 7.l1c - Mechanické vlastnosti plechu 11 305.21

35;525' ?58&% ?ﬁga] ?;Ba] ?ﬂpa] ?g? r ¢
0° 174.8 - - 3145 |aa.30| ive || Wt 20E
45° 180.6 - - 323.9 | 36.83( 1.33 | 0.201
90° 169.4 - - 306.0 | 37.26| 2.09 | 0.205
¢ 176.4 - - 317.1 [ 3881 '1.63"| 0-204

Na zakladé porovnani materialovych vlastnosti téchto tFi

materialu lze usuzovat jaky vliv na zakladni material budou mit

f
!

rtizné zpuisoby nanaseni povlaki. U plechu s povlakem Ferozink ~

jsou charakteristiky srovnatelné s plechem 138305227
s vyjimkou hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni, ktery je
nepatrné nizsi, a zejména soucinitele normalové anizotropie. Je
pravdépodobné, e hodnota r<l je disledkem nevhodné &/,
krystalografické textury, wvznikle Zihanim /24/. Hodnotagﬁa
normalové anizotropie plechu s povlakem Ferozink odpovida :
plechu se Spatnou hlubokotaZnosti. Plastické pretvoreni se
v tomto pripadé bude uskutecrnovat na ukor ztenceni tloustky s
materialu. To takée dale potvrzuji vysledky zkousky hloubenimi{
pedle  Erichsena viz tab. 7.6. U plechu s povlakemgi:
elektrolyticky =zinkovanym ( Sollac, Francie ) zf¥ejmé doslo
béhem transportu nebo v  procesu pozinkovani k vyraznému

vystarnuti. Odpovida tomu vyrazna mez kluzu, zvySeny jsou

hodnoty meze kluzu i meze pevnosti, zatimco taZnost je nizsi.

Vyrazné sniZena Jje i hodnota exponentu deformacniho zpevnéni .

K vystarnuti materialu doslo pravdépodobné v disleku nizkého

obsahu Al viz. tab. 7.3. .\UHQ"
[AANA L

: _uu}k' )
C’L anr ‘\_.'
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7.2. CHEMICKE SLOZENI
Smérné chemické sloZeni nosného zakladu plechu jakosti
11 305.21 podle /47/ je uvedeno v tab. 7.2 .

Tab. 7.2 - Smérné chemické sloZeni plechu jakosti

11 e30521
Oznaceni Obsah chemickych prvkia [%]
dle CsN
C max.| Mn max.| P max. S max. Al min.
1 B T 0.07 0.4 0.025 0.025 0.025

Chemicky rozbor vzorku zakladniho materialu plechu byl
provadén na kvantometru ARL 3560. Jeho vysledky jsou uvedeny v

nasledujici tabulce 7.3 .

Tab. 7.3 - Chemické sloZeni porovnavanych materialu

prvek [(%]|11 305.21 FZ-Wll 305.21 EZ |11 305.21
= 0.04726 0.04775 0.04688
Mn 0.22527 0.24630 0.29458
Si 0.01066 0.01003 0.02984
P 0.00679 0.01068 0.01378
S 0.00925 0.01776 0.01318
Al 0.05290 0.01920 0.06850
Cu 0.01775 0.05412 0.02761
cr o= 0.01571 =

Ni 0.00156 0.01330 -

Mo = 0.00104 0.00212
Sn 0.00153 0.00432 0.00250
Co 0.00137 0.00410 0.01131
athl 0.00162 0.00197 0.00323
v 0.00078 0.00176 0.00402
W = = 0.00713
B 0.00018 0.00020 0.00026
Sb = = 0.00123

Chemické sloZeni predepsane pro Jjakost 11 305.21 Jje
dodrzeno s vyjimkou sniZeného obsahu Al=0.0192% oproti
doporuc¢ovanym min. 0.025% u plechu elektrolyticky zinkovaného.
U tohoto materialu byl sniZeny obsah Al patrné pficéinou tzv,.

vystarnuti materialu, coZ se negativné odrazilo na dosahovanych
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hodnotach mechanickych vlastnosti viz. tab. 7.1b . Hodnoty
dal€ich prvka C, Mn, S, P jsou zejména u obou plechi s kKovovymi
povlaky ve vsech pfipadech ni2si, neZ max. pripustné hodnoty
stanovené normou /47/, coZ by se mélo priznivé projevit zejména
v mechanickych vlastnostech materialu. Dalsi doprovodné prvky
jako napf. Cu, Cr, Ni spolu s Mn, Si ocel obsahuje v souctu
v malém mnoZstvi. Vyjimku tvori pomérné vysoky obsah Cu=
0.05412% u plechu elektrolyticky zinkovaného, ktery mohl byt
jednim z faktor®d ovliviujicich pomérné nizkou hodnotu exponentu

deformacéniho zpevnéni.

7.3. DRSNOST POVRCHU
Kontrola drsnosti povrchi plechi byla provedena na
pristroji Hommel-Tester T 20, za podminek mereni: snimac

TK 100, MB= 2 pm, LT= 15 mm, LC= 0.80 mm, VT= 0.50 mm/s.

U porovnavanych materiald byly urcovany tyto charakteristiky

drsnosti povrchu:

R = »stredni aritmeticka uchylka profilu (strfedni aritmeticka
hodnota absolutnich hodnot uchylek profilu v rozsahu
zakladni délky), CSN 01 4450

Rq - stfedni kvadraticka uchylka profilu (strfedni kvadraticka
hodnota uchylek profilu v rozsahu zakladni delky),

CSN 01 4450
£

R, - nejvétsi vyska nerovnosti profilu (vzdalenost mezi &arou
vystupkli profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu

zakladni délky), CSN 01 4450
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R, 150 ~ Vyska nerovnosti profilu 2z deseti bodu (stfedni
hodnota 2z absolutnich hodnot vysek péti nejvétsich
vystupkii a hloubek péti nejvétsich prohlubni profilu v
rozsahu zakladni délky) tzv. Zehnpunkt Hohe, TGL Hommel,
nebo téz CSN 01 4450.

e Gemittelte Rauhtiefe, DIN 4768 (stredni hodnota z
nejvétsich vysek péti vzajemné navazujicich zakladnich
délek filtrovaneého profilu).

Namérené hodnoty jsou uvedevny v tab. 7.4a pro orientaci ve

sméru valcovani a v tab. 7.4b kolmo na smér valcovani. Pro

porovnani uvadim Jjeste charakteristiky drsnosti povrchu
zahraniéniho materialu RRSt 14 05 urc¢eného k taZenli naroénych

karosarskych vyliska.

Tab. 7.4a - Charakteristiky drsnosti povrchu

Charakteristiky drsnosti povrchu, orientace 0°
Lol Ra Ry Rn Rz-1s0 Rz-DIN
1l 305523 1.375 1.825 036,275 10.650 10.425
11 305.21 FZ 85 2.450 |18.375 14.225 12.775
11 365.21 EZ 1725 2.225 |[13.850 12.025 2 B S s
RRSt 14 05 1.425 1.450 [10.150 8.775 8.200

Tab. 7.4b - Charakteristiky drsnosti povrchu

Charakteristiky drsnosti povrchu, orientace 90°
Plech Ra Rq Rm Rz—ISO R,_pIN
atak vkt hil 1 Pl 1.675 |[11.375 9,525 8.975
1330521 P2 1.700 2nlk2o ] angeh 13.025 12.450
11 305.21 EZ 1:.575 2050820300 11.400 11250
[EESt 14 05 1,150 | 1.475 || B;700 8.075 7.950
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7.4. MIKROTVRDOST

U srovnavanych materiald bylo provedeno  méreni
mikrotvrdosti podle Vickerse v povrchovych vrstvach. Pri
stanovovani mikrotvrdosti se postupovalo podle €SN 03 8159
Méreni mikrotvrdosti kovovych povlaku. Byl pouZit mikrotvrdomeéer
Zwick 3212. Méreno bylo na povrchu povlaku a na povrchove
vrstvé nepovlakovaného plechu. Podminky méfeni se nelisily od
standardnich ( uvadéné normou ), zatiZeni bylo voleno 0.0981 N

tzn. 0.01 kp. Naméfené hodnoty, které slouZi pro porovnani

mikrotvrdosti povrchovych vrstev jsou uvedeny v tab. 7.5

Tab. 7.5 - Mikrotvrdost podle Vickerse

ocelovy plech 11 305.21 s povlakem
zatizZeni
RRSt 14 05|11 305.21 FZ EZ Iy
HV 0.01 1i0 - 122 |100 - 123 |181 - 230 35 - 41 ¢

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti v povrchovych vrstvach lze
konstatovat, Ze mikrotvrdost povlaku elektrolyticky zinkovaného
se pohybuje v rozmezi 35-41 HV 0.01 , ktera se bliZi tvrdosti
¢istého zinku v netvareném stavu. Podstatné vyssi je
mikrotvrdost povlaku Ferozink , ktera se pohybuje v rozmezi
181-230 HV 0.01, je zpusobena pritomnosti intermetalickych fazi
zeleza a zinku. Pro srovnani byly naméreny hodnoty
mikrotvrdosti pro ocelovy plech domaci i zahraniéni produkce.
Hodnoty se pohybuji v rozmezi 110-120 HV 0.01. Lze tedy rfici,
Ze oproti dosud bézZné uZivanym materidlim ma elektrolyticky
pozinkovany povrch asi 3x nizsi tvrdost a povlak Ferozink

tvrdost asi 2x vyssi.
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U mikrotvrdosti vymezuje vliv podloZky nomogran uvedeny
v priloze CSN 03 8159. Zvolené =zatiZeni vyhovuje pro ocelove
povrchy a povlak Ferozink (FZ). V pripadé povlaku EZ by dle
uvadéného nomogramu mélo zatiZeni byt mensi neZ HV 0.001.
Méfeni pri téchto zatiZenich nebylo moZné v nasich podminkach
provést. Dle literatury /60/ miZe byt spojeno se znaénymi
odchylkami danymi zatézZnou charakteristikou mériciho pFistroje.
Proto Jje uvadéna hodnota mikrotvrdosti povlaku EZ pouze pro
srovnani a miZe byt vzhledem k moznemu vlivu podlozZky

- materialu 11 305.21 niZsi nebo rovna 41 HV 0.01.

7.5. ZKOUSKA HLOUBENIM

Zkouska hloubenim plechi a pasu podle Erichsena
CSN 42 0406 patri mezi rozsirené technologické zkousky plechu.
Neni naro¢na na ¢as ani na pFfipravu vzorki. Pritom poskytuije
cenné informace o chovani materialu plechu v podminkach
dvouosého vypinani, které Je c¢asté u karosarskych vyliska
zejména v oblastech prolisd a nékterych dalsich exponovanych
casti.

Pas plechu o Sifce 90 az 110 mm se upne do zkusebniho
zarizeni s prfidrZ2ovacim tlakem asi 10 MPa a do plechu je
vtlacovana kulicka o pruméru 20 mm. Méri se hloubka wvniknuti
kuliéky do doby, kdy dojde ke kontrakci a poruseni lomem
a stanovuje se tzv. IE (index Erichsena ~ hloubka vniknuti
v mm). Dale se hodnoti povrch materialu zpusob poruseni.

Vysledky méreni pro porovnavané materidly Jjsou uvedeny v

tab. - T7:6 .
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Tab. 7.6 - Hodnoty ziskaneé zkouskou hloubenim

IE [mm]

é. mé¥. |11305.21 |11305.21 FZ|11305.21 EZ
1 9.95 10.75 9.95
2. 9.90 10.70 9.90
3. 5.90 10.65 5.90
4. 9.90 10.70 9.95
5. 9.95 10.75 9.95
6. 9.90 10.70 5.90
T 9.95 10.65 9.90
8. 9.95 10.60 9.90
9. 9.90 10.65 9.95

10. 9.95 10.60 9.95
@ 9.93 10.68 9.93

Pro plech Jakosti 110305.23 5 plech elektrolyticky
pozinkovany odpovida IE=9.9 mm béZnym hodnotam dosahovanym u
téchto plechil. Povrch po zkousSce nejevil znamky zhrubnuti tzv.
pomerancové kiry. U plechu s povlakem Ferozink Jje zvysena
hodnota IE=10.6 mm zapfic¢inéna vypinanim materialu na ikor
ztenéovani jeho tloustky a bude patrné téZ disledkem nevhodné
krystalografické textury vzniklé v procesu Zihani /24/. Tato

vlastnost je pro hlubokotaZné plechy nevhodna.

7.6. DIAGRAM MEZNICH PRETVORENT

Metodika stanoveni DMP tenkych ocelovych plechu je
podrobné popsana v /24, 41, 42, 52/. V této stati bude uvedeno
porovnani vlivu zpUsobu nanaseni povlaku na tvar a polohu
krivky meznich pfetvofeni plechi s kovovymi povlaky.

Za timto uc¢elem Jjsem stanovil DMP plechu odpovidajiciho
jakosti 11 305.21 elektrolyticky zinkovaného (Sollac, Francie)
pomoci metodiky uvedené v _/42/. Krivka meznich pretvoreni

o f Cr/f
'/".- T fi\/r A cree -”"Ni."'ef‘!”’-'j-'i'f’ ,"( /
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plechu jakosti 11 305.21 a DMP plechu s povlakem Ferozink viz.
obr. 7.la. pro porovnani byly prevzaty z lit. /42/.

Hodnoty meznich pretvoreni plechu 11 305.21 EZ jsem ziskal
na 13-ti raznych Sifkach b (b = 30 aZ 210 mm). Celkem 330
vyhodnocenych méréni vytvari v DMP pasmo meznich pretvorfeni
zakladniho materialu viz. obr. 7.1b. Kfivka meznich pretvoreni
pro plech 11 305.21 EZ byla pro pravou a levou vétev ziskana
regresni analyzou.

V daném pripadé se v lit. /42/ doporuc¢uje pouziti regresni
funkce ve tvaru ( p = 3 ). Bodové cdhady regresnich koeficientu
by ,bsy... bp byly ziskdny pouZitim metody nejmensich ¢&tvercu.

E(81/ @) = §; = by + bypy + b3y (7-1)

Vzhledem k charakteru pfetvoreni se podle /42/ urcuji pri
riznych stavech napjatosti regresni koeficienty samostatné pro
levou "L" (pfiblizné @, < 0) a pravou "P" (g, > 0) vétev
krivky meznich pretvoreni. Hranice mezi levou a pravou vétvi
kfivky meznich pfetvoreni je dana prusecikem obou vétvi, ktery
odpovida stavu pretvoreni, pro ktery by hodnoty (O mély byt
minimalni.

Na obr. 7.2 jsou pro srovnani nakresleny kfivky meznich
pretvoreni materialu 11 305.21 , plechu s povlakem Ferozink
(VsZ a.s. Kosice, CSFR) a plechu s povlakem elektrolyticky
zinkovanym (Sollac, Francie). Dale jsou v tabulce 7.7 uvedeny
hodnoty regresnich koeficienti a rezidudalnich smérodatnych
odchylek, pric¢emz hodnoty pro plech jakosti 11 305.21 a plech

S povlakem Ferozink Jjsou prevzaty z 1lit. /42/.
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Tab. 7.7 - Hodnoty regresnich koeficientd a rezidualnich
smérodatnych odchylek pro srovnavané materialy
plech b, b, by Sy

11 305.21 Ll 0,352 =1.302 =1..253 0.0235

Pl D.291 0.684 =]145 0.0274

11 305.21 FZ|L) 0.359 -0.974 -0.094 0.0236

2inn. 292 0.358 -0.506 0.0155

11 305.21 EZ|L| 0.370 -1.046 -0.875 0.0239

P| 0.272 0.567 -0.563 0.0182
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8. HODNOCENT LISOVATELNOSTI DILU VNITRNICH DVERI
ZADNICH VOZU § 781

8.1. VLIV TVARECIHO PROCESU NA KVALITU LISOVANEHO DILU

Na kvalité vyroby a stupni vyuZiti se soucasné podili rada

faktoru: - tvareci stroj

geometrie tvafeciho nastroje a geometrie vylisku
- chovani materialu
- treci poméry
Schematické zobrazeni namahani plechu a plUsobeni tvareciho

nastroje béhem tvareciho procesu ukazuje obr. 8.1.

viiv tieni

n:;pé'lnvu namahang

Obr. 8.1 -~ Schematické znazorneni namahani plechu v
nastroji béhem tvareciho procesu
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Pri hlubokém taZeni je plech z oblasti pfidrZovace
vtahovan taznikem pres zaobleni tazZnice do nastroje. Oblast
pridriovace je v pripadé tohoto tvareciho procesu hlavni zénou
plastickych deformaci. V prirubé plechu dochazi pusobenim
tvareciho nastroje ke vzniku radialnich a tangencialnich
napéti. Tangencialni napeti mchou zpusobovat zvlnéni
v okrajovych oblastech wvylisku a tim nestabilitu tvafeciho
procesu. Zvlnéni Je moZne potlacéit vhodnou volbou pridrzovaci
sily. Kromé velikosti pridrZovaci sily ma dale v oblasti
pridrZovace vl1iv na tvareci proces Jjesté material wvylisku,
morfologie povrchu nastroje a vylisku, viskozita maziva a s tim
souvisejici tribologicke poméry tvareciho procesu.

Usporadani taZného nastroje a tribologické poméry jsou
schematicky znazornény na obr. 8.2.

PfidrZzovacil
sila Fp

3

v/ 7 Pridrrovat /S /

ligeat o s e N
Va -’JI,:_S/ e /I// r // /// - /

7 System ///’ 2 f /" Taznik
"//."/ AL A /// /|// &

L s

B

N,

Mazadlo —-—f'

VRS
L . W S
N ke System N N\ N\ 0N
\"‘L DTN B

Obr. 8.2 - Schematickeé znazornéni tribologickych pomérta v
tvarecim nastroji
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Sila pridrzZovace pusobi kolmo k roviné plechu v prirubé
vylisku. Velikost pridrzovaci sily ovlivinuije tfeni
v tribologickém systému I. a II. podle Coulombova zakona.
V tribologickém systému III. a IV. pasobi kromé t¥eni jesté
tvareci sila prenasena taZnikem na rozhrani nastroj - vylisek.

V souvislosti s aplikaci rtznych druhi mazadel by se
némélo zapominat na vyznam kvality povrchi nastroje a plechu.

V pripadé ocelovych plechu je kvalita povrchu urcovana
zejména stavem povrchu hladicich valcad pfi findlnich upravach
v hutich. ©Obzr. ThAE i lepeie) ukazuji kvalitativni moZnosti
jednotlivych postupu opracovani povrchu hladicich valcl
a jejich vliv na vysledny stav povrchu plechu.

Povrch plechu musi byt vytvaren tak, aby:

- plech byl schopen mazivo prijimat,

- morfologie povrchu nesmi umoZriovat odtékani maziva

- nedochazelo k naristu oblasti, kde jsou t¥eci
plochy v primém styku béhem tvareciho procesu,

- nedochazelo k odtrzeni filmu, vytvareného na
povrchu mazadlem.

Specifické vlastnosti bude mit povrchova vrstva u plechu
s ochrannymi povlaky na bazi zinku a jeho slitin. Zde bude
totiz o kvalité a stavu povrchu rozhodovat také druh a zpusocb
nanaseni povlaku viz. obr. 9.3 a 9.4. U plechi s kovovymi
povlaky musime také poc¢itat s vyraznou zménou rady vlastnosti
povrchu oproti plechim ocelovym, kde je povrch urcovan
predevéim findlnimi JuUpravami pfi jejich hutnim zpracovani. To
se do znac¢né miry projevi na morfologii povrchu, mikrotvrdosti

povrchové vrstvy a na dalsich vlastnostech plechu. Uvadéné
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zmény ovlivni predevsim tfeci poméry v tribologickych systémech

viz. obr.8.2 a tim i vlastni tvareci proces.

8.2. SLEDOVANI CHARAKTERISTICKYCH MIST Z HLEDISKA VLIVU
TRIBOLOGICKYCH POMERU PRI TAZENI NA STAV POVRCHU

VYLISKU VNITRNICH DVERI ZADNICH VOZU § 781
Pro porovnani byly sledovany povrchy vyliska vnitfnich
dveri =zadnich z ocelového plechu Jjakosti 11 305.21 a plechu
s elektrolytickym povlakem zinku. U ocbou vyliskl byly po prvnim
tahu v misté ¢.1 viz. obr.8.13 odebrany vzorky plechu z oblasti
priruby, stény a dna vylisku tak, aby reprezentovaly

charakteristické tribologické poméry v nastroji podle obr. 8.2.

Obr. 8.3 - Vylisek vnitfnich dvefi zadnich po prvnim
tahu, hlubokotaZny plech jakosti 11 305.21
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Obr. 8.4 - Detail mista ¢.1 na hotovém wvylisku, v lemové
casti je patrna zména povrchu po pruchodu pres
brzdici 1istu, plech 11 305.21

7Z hlediska rozdilného charakteru povrchu lze v tomto misteé
na vylisku nalézt aZ 4 oblasti:

1 - Oblast pridrZovace, kde Jje povrch vétSinou zménén
vlivem prichodu pres brzdici listu v nastroji. Tato oblast se
vétsinou dostdavda do mista tzv. 1lemu, ve kterém je vylisek
spojovan s vnéjsim dilem zadnich dveri. Na povrchu plechu jsou
patrné jasné stopy po zadirani pri prichodu pres brzdici listu.

2 - Oblast vtahovani plechu pres tazZnou hranu tazZnice do
nastroje. Tato oblast je po vylisovani ve sténé vylisku bliZe
k lemu. Na povrchu plechu je patrné vyhlazeni povrchové vrstvy
prichodem pres taznou hranu a mistni =zadirani, které nema

prevladajici charakter.
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3 - Oblast stény vylisku, ktera pfendsi taZnou silu od
tazZniku do priruby vylisku. V prvnim tahu tato oblast
neprichazi do takového kontaktu s nastrojem, Ze by to vyraznym
zpusobem ovlivnilo povrch vylisku. Je pouze patrné vypinani ve
sméru toku materialu.

4 - Oblast v rozich dna vylisku, kde je v mistech styku
povrchu plechu s tazZnikem patrné vyhlazeni povrchové vrstvy
vlivem kontaktnich tlakovych napéti.

Zmény povrchu na vyliscich z obou materialu byly sledovany
pomoci REM pri konstantnim zvétSeni 500x. Toto zvétseni bylo
voleno s chledem na to, Ze nejlépe postihuje zmény v charakteru

povrchu, dané ruznymi tribologickymi podminkami obr.8.5 - 8.12.

Obr. 8.5 - Oblast pridrZovace, plech jakosti 11 305.21,
REM, 500x.
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Obr. 8.6 - Oblast tazZné hrany, plech jakosti 11 305.21,
REM, 500x.

Obr. 8.7 - Oblast stény vylisku, plech jakosti 11 305.21,
REM, 500x.
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Obr. 8.8 - Oblast dna vylisku, plech jakosti 11 305.21,
REM, 500x.

obr. 8.9 - Oblast pridrZovaée, plech jakosti 11 305.21
s povlakem EZ, REM, 500x.




Obr. 8.10 - Oblast taZné hrany, plech jakosti 11 305.21
s povlakem EZ, REM, 500x.

Obr. 8.11 - Oblast stény vylisku, plech jakosti 11 305.21
s povlakem EZ, REM, 500x.



Obr. 8.12 - Oblast dna vylisku, plech jakosti 11 305.21
s povlakem EZ, REM, 500x.

8.3. ANALYZA DEFORMACI NA VYLISKU VNITRNICH DVERI ZADNICH
VozZU 5 781

Na zakladé dlouhodobého sledovani vyskytu vad na vyrobni
kontrole v lisovné Skoda a.a.s. Mlada Boleslav byla uréena
mista nejc¢astéjsiho vyskytu wvad na vylisku vnitfnich dveri
zadnich viz obr. 8.13 . ZkusSebni vylisky byly pro porovnani
zmén vlastnosti zhotoveny z ocelového plechu jakosti 11 305.21
a oboustranné elektrolyticky zinkovaného plechu odpovidajiciho
jakosti 11 305.21.
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Obr. 8.13 - Mista nejcastéjsiho vyskytu vad na vylisku
vnitfnich dveri zadnich, plech elektrolyticky
pozinkovany

K mérfeni deformaci v téchto kritickych mistech bylo
pouzito rytych deformac¢nich elementd s tésnym uspofadanim o
pruméru 3.26 i0'02rnm, nanasenych zarizenim vyvinutym na KPT
VSST Liberec /2/. Za ucelem nanaseni deformac¢nich siti na
velkou plochu nastfihu bylo =zarizeni opatfeno trmeny s
magnetickymi uchytkami, které v pribéhu nanaseni deformacéni
sité spolehlivé vyvozovaly pritlak a drzely =zarizeni v
pozadované orientaci.

S ohledem na to, Ze zarizeni poskytuje Fadu kruhovych
elementd deformaéni sité o délce 50 mm, bylo nutné s vysokou
presnosti stanovit mista na nastfihu pro naneseni rady

<7

defcrmaénichta jeji orientaci tak, aby po vylisovani odpovidala

kritickym mistim na vylisku viz obr. 8.13
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Z téchto divodd bylo nutné naneseni orientacéni sité na
jeden zkusebni nastrih. Element orientaéni sité byl volen
étvercovy 10x10 io‘Ozmm. Takto ziskané priseciky sité na
nastfihu slouzily pak k orientaci na vylisku po vylisovani.

Orientacni ¢tvercova sit byla zhotovena v a.a.s. Skoda na
méricim zarizeni DELTA-3D ( r.v. 1976, DEA Italie ). Orysovani
bylo provedeno hlavici AM 04 ( DEA, Italie ).

Na ctvercovém nastfihu 1230x1230x0.7 mm se stanovil stred
tabule a souradnice na nastfihu Jjsou poc¢itdany od tohoto stredu
v klasickém kartézském souradném systému [x;y]. Pro pfesnou
orientaci na ploSe nastfihu jesté udavam polchu jednotlivych

mist v daném souradném systému orientac¢ni sité tab. 8.1.

Tab. 8.1 - Souradnice tzv. kritickych mist na nastfihu pro
vylisek wvnitfnich dveri =zadnich, kde byla
nanesena deformacéni sit

& pocatek orientace
rady ve sméru
1 [-120;-360] [-200;-460]

[-440;+420]

[-500;+500]

[ +40;+420]

[ +80;+380]

[+100;-380]

[ +60;-440]

[+500;+340]

[+540;+380]

Po vylisovani v tahové operaci

z uvadénych mist a Jejich proméfeni.

byl proveden odbér vzorkl

V tab. 8.2a, 2b jsou

uvedeny hodnoty deformaci v mistech oznac¢enych na obr. 8.13 pro
vylisek z plechu jakosti 11 305.21 a plechu s povlakem

elektrolyticky zinkovanym.
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Tab. 8.2a - Zjisténé hodnoty deformaci ve sledovanych
mistech na vylisku pro plech 11 305.21

¢islo 0 ®

misto méreni l =
1 0.2248 0.0639

al, 2 0.2267 0.0824
3 0.2176 0.0780

al, QeZ2hhil: -0.1170

2 2 0.2296 =0. L1128
3 0.2407 -0.0945

i, 02131 =0.0334

S 2 0.1863 -0.0481
3 0.2011 =-0.0290

i Be2139 -0.0031

4 2 0.2326 =0.0110
3 0.2284 0.0023

Tab. 8.2b - Zjisténé hodnoty deformaci ve sledovanych
mistech na vylisku pro plech odpovidajici
jakosti 11 305.21 s povlakem EZ.

i G i P2
misto mereni
l 0.2653 0.0713
1 2 0.2510 0.0828
3 - -
1 0.2651 -0.1326
2 2 0.2587 -0.1166
3 0.2432 -0.1088
1 0.1505 -0.0540
3 2 0.1655 -0.0448
3 0.1560 -0.0337
L 0.2081 -0.0198
4 2 0.1938 -0.0206
3 0.1845 -0.0200

Prislusné deformace odpovidajici danym mistim na vylisku
vnitfnich dvefi zadnich pro plech Jjakosti 11 305.21 a plech
elektrolyticky pozinkovany odpovidajici jakosti 11 305.21 jsou

vyneseny v obr. 8.14a, 14b.
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V misté ¢.5 byla nanesena deformaéni sit Spatné &itelna,
proto nejsou uvedeny vysledky méf¥eni.

Na obr. 8.14a, 14b je =znazornéna zména velikosti a poméru
deformaci ke které dochazi pfi pouziti plechu elektrolyticky
zinkovaného oproti plechu 11 305.21 ve sledovanych mistech.
Mista ¢€.3 a ¢.4 vykazuji zretelny pokles deformaci a nepatrny
posun doleva v DMP u plechu elektrolyticky pozinkovaného, jedna
se o vnitfni zaobleni na vylisku viz. obr. 8.13. Naopak mista
na vnéjsich =zaoblenich, ve sténé vylisku, é.1 a ¢&.2 vykazuji

uréity nartust deformaci oproti plechu jakosti 11 305.21.

Obr. 8.15 - Trhlina na vylisku vnitfnich dveri zadnich
v misté é&.2 viz obr.8.13




Obr. 8.16 - Trhlina na vylisku vnitfnich dveri zadnich
v miste €.5 wviz obr.8.13

Obr. 8.15 a 8.16 predstavuji priklady poruseni vylisku
tvarnym lomem v kritickych mistech na vylisku ¢&.2 a &.5 viz
obr. 8.13 pro plech jakosti 11 305.21. Délka trhlin se pohybuje
Vv rozmezi 20 aZz 30 mmm. Trhliny jsou Jjen nepatrné rozevrene

a po obou stranach kon¢i jemnou vlasovou trhlinou.
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9. NAVRH NOVYCH METOD A ZPUSOBU HODNOCENT PLECHU

S KOVOVYMI POVLAKY POMOCI REM

V posledni dobé se v literature ¢asto objevuje termin
"integrita povrchu". Hovofi-li se o geometrii povrchu véetné
textury povrchu, je plocha chapana jako hranice, oddélujici
sledovany predmét od jiného predmétu nebo prostrfedi. PFi
hodnoceni integrity povrchu je plocha ale uvaZovana Jjako
vrstva, Kktera byla zménéna technologickym procesem a ma
rozdilné vlastnosti oproti materidalu v zakladnim stavu. Tyto
zmény Jjsou vsSak vztahovany k funkénimu uplatnéni sledované
plochy.

Dnes v podstaté neexistuje zplsob, kterym lze jednoznacéné
nedestruktivné hodnotit plochy nové wvznikajici p¥i tvareni
s vyjimkou hodnoceni drsnosti. Zatim dosud jedinou zkouskou
integrity je wvlastni provoz, nebo modelové zkousky blizici se
svym charakterem provozu - zkousky korozni odolnosti soucasti
vytvarenych z plechi s kovovymi povlaky.

Ve své praci se podrobné zabyvam hodnocenim povrchovych
vrstev u ocelovych plechi s kovovymi povlaky, které jsou urceny
pro vyrobu korozné exponovanych dila karoserie osobniho
automobilu. Na zakladé vysledki tohoto vyzkumu jsem sestavil
schema hodnoceni integrity povrchu pro souc¢asti tvareneé
z plechd s kovovymi povlaky. Schema viz. obr. 9.1 zahrnuje
komplexni soubor metod primarniho a sekundarniho hodnoceni

integrity povrchu u téchto materialu.
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Metody hodnoceni
INTEGRITY POVRCHU

PRIMARNI SEKUNDARNT
| Drsnost _1 — Odolnost proti
korozi
———{_Mikrotvrdost ‘
— oOdolnost proti
abrazi
——{_Vnitfni napeti
—— Svaritelnost
—— Plasticka
deformace
‘— Lakovatelnost
= Mikro a
makrotrhliny
Obr. 9.1 - Schema hodnoceni integrity povrchu u soucasti

tvarenych z plechu s kovovymi povlaky.

Hodnoceni integrity povrchu v sobé zahrnuje zmény, ktereé
nastaly v povrchové vrstvé po tvafeni. Lze provadét na zaklade
celé rady experimentt a je vyhodne hodnotit integritu povrchu
ve dvou stupnich:

1) plasticka deformace povrchu, rozvoj poruseni povrchu -

trhliny,jejich plocha,pripadné orientace a moZny postup
&ifeni i zabrzdéni a to nejen v plose povlaku ale i
smérem do zakladniho materialu, pripadné mikrotvrdost.

2) Tyto zmény ve vztahu k funkénimu uplatnéni souéasti

napf. odolnost proti otéru povlaku, korozni odolnost
lisovanych dild =z plechi s kovovymi povlaky,
avaritelnost, vhodnost k dalsim povrchovym upravam.
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Komplexni pfistup k hodnoceni integrity povrchu
umoznuje efektivni Fizeni jakosti vyroby a realizaci prislusné
tvareci technologie s cilem zhotoveni funkéné spolehlivého

vylisku, ktery vyhovuje vSem zdkladnim poZadavkum.

9.1. HODNOCENI MORFOLOGIE POVRCHU U PLECHU S KOVOVYMI
POVLAKY

Jakost povrchu, tj. jeho drsnost a vlastnosti povrchove
vrstvy vyrazné ovlivauji podminky realizace plastického
pfetvoreni plechu. U plechi s kovovymi povlaky musime také
pocitat s vyraznou zménou rady vlastnosti povrchu oproti
plechum ocelovym, kde Jje povrch urcovan predevsim finalnimi
upravami pri Jjejich hutnim zpracovani. Zplusob nanaseni povlaku
miZe znacéné ovlivnit krystalizaci povrchové vrstvy, tvar
a orientaci dendriti vzhledem k povrchu ocelového plechu. S tim
uzce souvisi mechanické a tribologické vlastnosti povlaku,
mikrogeometrie a morfologie povrchové vrstvy.

V dusledku uvedenych zmén se stupnuji pozadavky na
uplnéjsi popis povrchu a povrchovych vrstev. Je nutné hodnoceni
chemickych a fyzikalnich zmén v povrchové vrstvé plechu, které
vznikaji realizaci vlastniho technologického procesu tvareni.
Tyto zmény vyrazné ovliviuji vyslednou funkéni spolehlivost a
Zivotnost vyliskG z plechi s kovovymi povlaky.

Plochy, které vznikaji na povrchu vylisku pri uréitych
stavech a intenzitach pretvoreni, vykazuji znacné zmény
v jakosti povrchu.

Tvafeci proces pri kterém vznika novy povrch vylisku ma

znaény vliv na tvareny material, ktery ziskava nové rozméry,
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tvar, drsnost povrhu a take ;ménéné vlastnosti oproti materialu
v zakladnim netvareném stavu. Tyto zmény probihaji Jjak
u zakladniho materialu, tak i v povlaku. Jsou provazeny:
- u zakladniho materialu deformaénim zpevnénim pripadné
tvorbou dutinovych poruch, které mohou v meznim p¥ipadé

vest ke vzniku tvarného lomu

- u povlaku deformaci povrchové vrstvy, zménou drsnosti

povrchu, v pripadé, kdy ma povlak niZsi schopnost k
prenaseni plastickych deformaci dochazi k rozvoji
trhlin a porusSeni povrchové vrstvy, které mize vsak byt
také zpuisobeno sSpatnym stavem povrchu tvareciho
nastroje.

Priciny uvedenych zmén je nutné vidét v mechanickém uc¢inku
procesu tvareni. Plocha nové wvznikla tvarenim maZe byt
hodnocena z ruznych hledisek:

- textury tvareneé plochy

- zmény vlastnosti povrchove vrstvy

Do hodnoceni textury povrchu 1lze zahrnout drsnost povrchu
u materialu v zdkladnim netvareném stavu v jednotlivych rfezech
(ve sméru 0°,90°, pripadné 45° ke sméru valcovani). Po tvareni
je to predevsim drsnost povrchu mérena kolmo na smér "toku"
materialu v nastroji, ktera nam dava informace o stavu
nastroje, uc¢inku mazadla a pripadné o stavu povlaku po
pretvoreni. Metody pro hodnoceni drsnosti povrchu jsou podrobné
zpracovany v CSN 01 4451.

Velmi vyhodné je hodnoceni textury povrchu profilometrem

doplnéné o hodnoceni pomoci REM. To pak umoZnuje srovnavat

jednotlivé povrchy z hlediska jejich morfologie napr.ve vztahu




k moznosti ulpivani maziva na povrchu materialu béhem tvareni.
V pripadé ocelovych plecht je kvalita povrchu urcovana

zejména stavem povrchu hladicich valcit pfi finalnich upravach
v hutich. Povrch hladicich valci maZe byt vytvafen riznymi
zpusoby napf.: brouSenim,

tryskanim,

elektroerozivné,

opracovanim laserem.

Zpusob vytvareni povrchu valeli vede z hlediska hodnot
drsnosti bud k izotropnimu povrchu jako je tomu napf. u valci
upravovanych elektroerozivné a tryskanim, nebo k povrchu
vyrazné anizotropnimu u valcu upravovanych brouSenim. U plechu
pouzivanych pro vyrobu karoserii je 2z hlediska drsnosti
vyhodnéjsi izotropni struktura povrchu plechu.

Na obr. 9.2. a 9.3. je uvedeno srovnani morfologie povrchu
nepovlakovaného plechu jakosti 11 305.21 a plechu RRSt 14 05
o pribliZné stejnych strukturach. Ukazuje kvalitativni moZnosti
jednotlivych postupl opracovani povrchu hladicich valct
a jejich vliv na vysledny stav povrchu plechu.

Podivame-1i se na tyto dva materialy, zjistime, Ze drsnost
R, Jje priblizné stejna, ale diametralni odlisnost nalezneme
zejména v morfologii povrchu. U materidlu RRSt 14 05 na
obr.9.3 je vétsi poéet "vyvySenin" a "prohlubni" na jednotku
délky. Povrch Je vice élenity, bude na ném tedy lépe ulpivat
mazivo a zustane na povrchu i prfi zpracovani (nesetre se
prichodem pres taZné hrany na exponovanych mistech). Z hlediska

hodnoceni textury povrchu Jjde o povrch s prevazné izotropni

strukturou, ktera je vhodna pro taZeni karosarskych vyliskt.
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Zatimco material 11 305.21 viz. obr. 9.2 ma povrch celkové
méné clenity, bude na ném tedy mazivo ulpivat hafe. Na povrchu
plechu jakosti 11 305.21 jsou ve sméru valcovani patrnée stopy
od hladicich valcli. Jedna se o povrch s anizotropni strukturou.

Na obr. 9.4 a 9.5 je uvedeno srovnani povrchi dvou typu
povlaki: Ferozink a elektrolyticky zinkovaného, nanesenych na
plech odpovidajici jakosti 11 305.21

Povrch plechu 11 305.21 s povlakem Ferozink v netvareném
stavu znazornuje obr. 9.4. Z hlediska hodnoceni textury povrchu
nejsou patrné znaky vyrazné anizotropie. Povlak typu Ferozink
o tloustce vrstvy okolo 28 pm zcela prekryva strukturu povrchu
zakladniho materidlu ocelového plechu. Je zfejmé, Ze po Zaroveém
zinkovani byl plech dodatecnée prevalcovan. Proto 1lze na
strukture povrchu odlisit dva morfologicky ruzné typy povrchu.
Mista prohlubni jsou charakterizovana ¢lenitym povrchem
vzniklym v procesu 2Zarového zinkovani, =zatimco ostatni povrch
byl vytvaren az dodatec¢né pfi hladicim valcovani.

Morfologie povrchu vytvorena elektrolyticky nanesenym
povlakem Zn viz. obr. 9.5. umoZnuje dobré ulpivani mazadla na
povrchu plechu. Z hlediska smérove textury se jedna o povrch
prevazné izotropni. Na povrchu jsou patrné vétsi nerovnosti,
které jsou na zakladnim materialu plechu vytvareny hladicimi
valci. Vrstva povlaku o tloustce 12 pm neni schopna svym
vyrovnavacim uéinkem tyto nerovnosti zakryt. Z morfologie
povrchu je zrejmé, 2Ze plech nebyl po zinkovani dodatecne

prevalcovan.
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obr. 9.2 - Morfologie povrchu plechu jakosti 11 305.21,
REM, 500x

9.3 - Morfologie povrchu plechu jakosti RRSt 14 05,
REM, 500x%

Obr.
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Obr. 9.4 - Morfologie povrchu plechu jakosti 11 305.21
s povlakem Ferozink (FZ), REM, 500x

Obr. 9.5 - Morfologie povrchu plechu jakosti 11 305.21
s povlakem EZ, REM, 500x
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9.2. METODIKA EXPERIMENTALNIHO VYZKUMU ZMEN V POVRCHOVYCH

VRSTVACH POZINKOVANYCH PLECHU PRI TVARENT.

Experimentalni vyzkum byl zaméfen na vytvoreni pavodni

metodiky hodnoceni zmén u kovovych povlakil pri tvafeni

oceloveho hlubokotaZného plechu s oboustrannym Zaroveé nanesenym
povlakem Fe-Zn Ferozink ( VSZ a.s. KosSice, ¢SFR ) a ocelového
plechu s oboustrannym elektrolyticky nanesenym Zn povlakem
(Sollac, Francie). Povlaky byly naneseny na plech odpovidajici
jakosti 11 305.21 ( VSZ a.s. KosSice, GSFR ).

Pri navrhu provadéni experimentalnich méfeni se vychazelo
ze zkuSenosti ziskanych pfi feSeni diléiho ukolu statniho planu
zdakladniho wvyzkumu III-1-6/2-3 "Mezni stavy prfi zpracovani
povrchové upravenych tenkych ocelovych plechu".

Jako kritérium poruseni povlaku byla povaZovana pomérna
plocha Frhlin v povlaku pri daném stavu pretvofeni a dané
intenzité pretvoreni vztazZena ke sledovanée plose povlaku.
Hodnoceni morfologie povlaku pomoci REM a nasledna digitalni
analyza ziskaneého obrazu umoZriuji kvantifikaci poruseni
ochranneho povlaku.

Dosavadni experimenty zahrnuji pomérné sSirokou oblast
stavi  pretvoreni a intenzit deformaci, které se mohou
vyskytovat p¥i taZeni karosafskeho vylisku. Ziskané regresni
zavislosti  pomérného poruseni  povlaku Ppp na intenzité
pretvoreni pro jednotlivé deformaéni stopy charakterizuji dany
povlak. Na zakladé takto ziskanych charakteristik rozvoje
poruseni povlakid 1lze pomoci matematicko statistickych metod

porovnavat jejich kvalitu z hlediska odolnosti proti porusovani
pri tvareni.
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9.2.1. HODNOCENI MORFOLOGIE POVRCHU PLECHU PO TVARENT

POMOCTI REM

Sledovani poruseni povlaki Ferozink a elektrolyticky

zinkovaneho na ocelovém plechu odpovidajicim jakosti 11 305.21

bylo provadéno na rastrovacim elektronovém mikroskopu Tesla

BS 301 v oddéleni vyvoje materiialu a metalurgie s.p. LIAZ

Jablonec n.N. Hodnoceno bylo 5 rfad vzorku repezentujicich

charakteristickeé stavy pretvoreni pfi tvareni vypinanim. Pro
dany stav pfetvoreni Jje deformaéni stopa reprezentovana vzdy
5-ti vzorky s postupné vzriustajici intenzitou deformace povlaku
pro povlak Ferozink na obr. 9.6a, pro elektrolyticky naneseny
povlak na obr.9.6b v diagramu meznich prfetvoreni. Pro pripravu
vzorkn bylo pouzZito zarizeni vyvinuté na KPT VSST Liberec /24/.

Ze zkuSebnich vzorka po tvareni byly vystfizZeny vzorky
o ¢ 20mm, které se nalepily vodivym tmelem na hlinikové
podloiky ¢ 21mm pro sledovani na REM. Pred vlastnim prohliZenim
na REM byly vzorky ¢istény v ultrazvukové cisticce etanolem. Na
povlaky byla pred tvarenim nanesena deformacni sit. U kazdého
vzorku lze tedy stanovit velikoti hlavnich deformaci a urcéit
intenzitu deformace a pomér hlavnich deformaci ve sledovanéem
misté. PFi snimkovani na REM byla dodrZena orientace vzorku
tak, aby hlavni deformace puscbila ve sméru vertikalnim na
fotografiich. S ohledem na charakter wvznikajicich trhlin,
jejich orientaci, tvar a rozevieni Vv navaznosti na uZitne

vlastnosti povlaku napt . ztrata ochranné funkce povlaku je

vyhodné popisovat vyskyt trhlin jako procento plochy Sieeniin

vztasené na sledovanou plochu povlaku tzv. Pqg [$] pri dane

intenzité deformace a stavu pretvoreni.
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9.2.2. DIGITALIZACE OBRAZU REM A JEHO VYHODNOCENT

Pro hodnoceni morfologie povlaki byla aplikovéna metoda

digitalizace obrazu pomoci zarizeni spolupracujiciho
s po¢itacem typu IBM-PC/AT. Fotografie zhotovené pomoci REM pfi

zvétsSeni 500 x Jjsou snimany optickou kamerou a ukladany do

operacni paméti po¢itace. Cela obrazova informace s rozliSeninm

265%265 bodad a 64 drovni Sedi, je potom zaznamenana

a archivovana ve formé datového souboru (asi 64 kB) na disketé.
Tento datovy soubor je pak dale zpracovavan a vyhodnocovan
programem psanym v jazyku Turbo-Pascal. Pro zpracovani obrazové
informace na poc¢itaci IBM-PC/AT chybi sowtvare pro tazv.
predzpracovanil obrazu, zejména pak metoda postupne
nékolikanasobné filtrace (ke snizeni hladiny sSumu). Proto byla
na fotografiich pfed vlastnim smimanim mista trhlin zvyraznéna

positivni retusi.

9.2.3. VYSLEDKY OBRAZOVE ANALYZY A JEJICH ZPRACOVANI

Obrazova analyza morfologie povrchu byla zpracovana pro
oba materialy u vsech 5-ti sledovanych deformac¢nich stop. Na
obr.9.7a,b,c je znazornén priklad zpracovani obrazové informace
konkrétni struktury deformovaného povrchu plechu s povlakem
Ferozink. Fotografie povrchu  vzorku obr. 9.7a Jje uvedena
spoleéné s digitalizovanym obrazem rozloZeni trhlin (ve formé

vypisu z grafické tiskarny) obr. 9.7C. Zvétseni pro sledovani

porugeni kovovych povlaki bylo voleno s ohledem na moznosti

vyhodnoceni 500x. Intenzita deformace a pomér hlavnich

deformaci pro konkrétni deformaéni stopu jsou uvedeny pod
fotografii.
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Pod digitalizovanYm obrazem je uvedena informace

0 pomérném poruseni povlaku Prgr [%]. Tato informace je vztazena

k urcitému prahovémy ¢islu zobrazeni trhlin, ktera ziskame

z histogramu rozlozZeni sedj vSech obrazovych bodd obr, 9.7b
jako lokalni minimum v oblasti temnych ténd, predpokladem je
SPravna expozice obrazu z REM,.

V  priloze ¢.1 jsou uvedeny fotografie 1 a3 25, ktere
reprezentuji datoveé soubory pro plech jakosti 11 305.21
s povlakem Ferozink. P#iloha €.2 obsahuije fotografie 1 a3z 25
pro plech s povlakem elektrolyticky zinkovanym.

Prislusné hodnoty zjisténes PO zpracovani datovych soubort
zobrazenych v pfilohach &.1 a 2, Jjsou zapsany v tab. Sala k!
Kazdy Zz datovych souboru ma uvedeny hodnoty intenzity
deformace, stavu pEetvorfeni, prahového ¢&isla a pomérneého
poruseni povlaku Prp.

Pro namérené hodnoty pomérného poruseni povlaku plechu
byly u jednotlivych deformacnich stop sledovany regresni
zavislosti Prp [%] na intenzité deformace.

Pro zpracovani vysledkl byl zvolen linearni model ve tvaru

SR i JERR (9.1)
kde ag,bg jsou vybérové regresni koeficienty
BK je (chyba regrese) ma rozdéleni N(D,cz) pro k=1,2.

Tésnost linearni korelac¢ni zavislosti se posuzovala podle

Vybérového korelaéniho koeficientu r(x,y)

y; — EX:Iy.
nleyl 3% 1 (9.2)

r(x,y) =

1
\f (aniz-(in)z)*(nzyiz“(zyi)2)

; = MBS
vSechny sumace jsou od 1 15 -
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Obr. 9.7c - REM23.dat, obr. 9.7a - Povlak FZ,
Prg = 20.08% mw=-0.122,@i=0.246,REM 500x
R A TF

T =R

éisla pro konkretni datovy

“eni sho
obr. 9.7b - Urcenl prahove
soubor REM23 .dat

- 83 -



Tab. 9.la - Vybrané datove Soubory plechu jakosti

11 305.21 s povlakem Ferozink (FZ)

jméno soub. N prah m, Prg (%]
REM11.dat 0.051 18 -0.313 i
(_EEM12.dat 0.163 22 =035 10.94
REM13.dat 0.277 28 -0.313 | 19.18
REM14.dat 0.479 36 -0.313 34.15
REM15.dat 0.496 36 =0.313 34.30
REM21.dat 0.047 18 |-0.122 2.1
REM22.dat 0.154 16 =0. 392 SF 1047
REM23.dat 0.246 16 =-0.122 20.08
REM24.dat 0.343 22 =0.132 20.67
REM25.dat 0.434 32 =0.122 24.06
REM31.dat 0.043 10 0.223 3.95
REM32.dat 0.147 26 0.223 9.47
REM33.dat 0223 26 0.223 14.74
REM34.dat 0.343 28 0.223 25.92
REM35.dat 0.417 30 0.223 i )5
REM41.dat 0.072 10 0.567 2.81
REM42.dat 0.165 14 0.567 10.55
REM43.dat 0.288 28 0.567 19.26
REM44 .dat 0.408 30 0.567 25.14
REM45.dat 0.495 34 0.567 26.83
REMS51.dat 0.063 12 0.936 5.47
REM52.dat 0.206 20 Q-936 17.54
REM53.dat L3375 20 0.936 28.63
REM54.dat 0.480 28 0.936 | 31.33
REMSS. dat 0.775 36 0.936 | 41.76
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Tab.

9.1lb - Vybrane

datove so

ubory pro plech odpovidajici

jakosti 11 305.21 s povlakem EZ
jméno soub. 93 prah m, PTR (%] =1
SEMl1l.dat 0.061 6 =0.313 0.52
SEMl12.dat 0.150 8 -0.313 2t il
SEM13.dat 0.308 12 -0.313 5.18
SEM14.dat 0.380 16 -0.313 5.54
SEM15.dat 0.528 14 =003130 (13 5o
SEM21.dat 0.037 8 -0.122 0.65
SEM22.dat 0.139 18 -0.122 2.79
SEM23.dat 0.250 16 =022 Qg
SEM24.dat 0.361 16 =0 122 12212
SEM25.dat 0.441 16 =0.122 16.39
SEM31.dat 0.037 4 0.223 107
SEM32.dat 0.100 14 0.223 12T
SEM33.dat 0.161 12 0.223 3.09
SEM34.dat 0.273 16 0.223 4.66
SEM35.dat 0.346 16 0.223 6.54
SEM41.dat 0.037 3 ) 0.567 0.53
SEM42.dat 0.098 12 0.567 1.99
SEM43.dat 0.201 14 0.567 3.43
SEM44 .dat 0.298 14 0.567 10.16
SEM45.dat 0.370 12 0.567 14.02
SEMS51.dat 0.041 10 0.936 0.54
SEM52.dat 0.108 12 0.936 195 __J
SEM52.dat 0.234 18 0.936 5.18
SEMS4 .dat 0.375 20 0.936 16.24
SEMSS.dat 0.548 18 0.936 28.22 __J
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vysledky regresni analyzy jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach 9.2a,2b,

Tab. 9.2a - YYsledgy'regresni analyzy zavislosti P na
intenzité deformace pPro povlak FZ. e

def. stopa | m, b, a; r(x,y)
1 =0.313 0.0426 6978587 0.999%0
2 -0.122 0.8862 58.8338 0.9696
3 0.223 |-0.6825 78.3310 0.9940
4 0.567 0.2297 58.2716 0.9887
5 0.936 3.6212 54.2405 0.9753

Tab. 9.2b - Vysledky regresni analyzy zavislosti Ppgp Na
intenzité deformace pro povlak EZ.

def. stopa | m, b, a, r(x,y)
1 =0.313 |=0.7252 20.3034 0.9738
2 -0.122 |-0.8417 37.6562 0.9894
3 0.223 0.0007 17.9825 0.9886
e GobhT =1 72435 37.3394 0.9619
D 0.936 |-2.6122 51.8312 0.9728

Dale 7jsou na obr. 9.8-12 uvedeny graficky vztahy mezi
intenzitou deformace (nezavisla proménna) a pomérnym poruSenim
povlaku Ppp [%] (zavisla proménna). Pro porovnani jsou v jednom
obrazku uvedeny obé regresni zavislosti spoleéné tj. pro povlak
ferozink a povlak elektrolyticky zinkovany vZdy pro konkrétni

deformaéni stopu tij. pomer hlavnich deformaci.
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ha (4p)

Obr. 9.8 - Porovnani rozvoje poruseni povlaku Ferozink
a elektrolyticky =zinkovaného pro deformaéni
stopu ¢.1

ini j Seni laku Ferozink
- ynani rozvoje porusenil pov ink
s gozﬁektrolyticky zinkovaného pro deformacni

stopu €.2
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Obr.9.12 - Porovnani rozvoje poruseni povlaku Ferozink
a elektrolyticky =zinkovaneho pro deformacéni
stopu ¢.5

Pri snimani struktur pomérné ¢leniteho  povrchu po
deformaci dochazelo k tomu, Ze prfi uréité zvolené urovni prahu
zobrazeni trhlin byla za trhliny povaZovana i c¢ast povrchovych
nerovnosti povlaku. Dale dochazelo k ucitému presvetleni okraju
trhlin tzn. rozhrani povlak - trhlina. CoZ zase na druhé strané

vedlo k urcéitému podhodnoceni plochy trhlin. Tyto dva jevy se

ve vétsiné pripadu navzajem kompenzovaly. Mensi podhodnoceni

plochy trhlin bylo zejména V téch pripadech, kdy dochazelo

k vétveni trhlin a jejich vétdimu rozsifeni. Z téchto davodu se

posunula regresni primka pro povlak Ferozink obr. 9.12 smérem

= 2. pri nahrade zavislostli pomérné poruseni
nahoru tzn. by 3562

povlaku na intenzité regresni primkou vlivy "presvétleni" hran

trhlin a uréité "zasumeéni” vlivem ¢lenitosti povrchu postihuji

= s i 31ni fipadé budou b, ,b,=0.
regresni koeficienty by bz- V idealnim prip ke
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Obr.9.13 - Porovnani rozvoje poruseni povlaku Ferozink
pro deformac¢ni stopu é&.1-5.
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9.2.4. POROVNAVACT TESTY PRO HODNOCENT KVALITY POVLAKY 2

HLEDISKA ODOLNOSTI PROTI PORUSOVANT PRI TVARENT
Porovnavani byly podrobeny povlaky na bazi Zn typu
Ferozink (VSZ, Kosice) a elektrolyticky nanaseny zinkovy povlak

(sollac, Francie). Oba druhy povlaku byly naneseny oboustranné

na hlubokotazZny ocelovy plech jakosti 11 305.21 (VSZ, Kosice).

Ze sledovani pomérného poruseni povlaku Ppr Vv zavislosti

na intenzité deformaci u zkoumanych povlaku je tedy patrneé, Ze
pro kazdou deformaéni stopu je nachylnost k tvorbé trhlin dana
smérnici ag, regresni pfimky viz. (9-1)s Proto se
v porovnavacich testech zaméruji na smérnici regresnich primek
obou materiald pro konkrétni deformac¢ni stopu.

Pro presne a exaktni rozhodnuti o kvalité posuzovanych
povlaki Jje vhodne pouzit matematicko statistické metody,
konkrétné metody pro testovani statistickych hypotez. V daném
pripadé jsem 2zvolil t-test pro testovani rozdilu mezi
smérnicemi (regresnimi koeficienty) dvou skupin méreni pro

pripad stejnych rozpty 4 chybovych velic¢in. To znamena, Ze se

-'t & ol Lutat

predpoklada model

yy = agx; + by + & 7 (9-1)

kde y; predstavuje pomérne poruseni povlaku Pqp [%]
xi Jje intenzita deformace.

ag,bg Jjsou vybérové regresni koeficienty
§x je (chyba regrese) ma rozdéleni N(0,02) pro k=1,2.

Pro vlastni test jsem zvolil nulovou hypotézu o rovnosti
smérnic testovanych regresnich primek symbolicky Hg:aj;=a,
Testovaci kritérium pro danou

a alternativni hypotézu Hjia;#a.

hypotézu /50, 56/ je ve tvaru

e



W/ET—_-_________"____‘W ; (9.3)
("my, + 2mll}*(1Q 4 2Q)

kde a;, resp. a5 = jsou smérnice regresnich primek,

n,, resp. n, - jsou pocty stupnii volnosti (6),
L .
Q = B(y; - (a;x; + by))>2

29

SV Az b )2

r =1

2
. Z(xg ™) B(xy)
- ; 1 15 i 3
mqg 4 Je prvek matice M(2x2) =

E(xi) 1']1

=1

2
S O Sl
2 et s 2 ki 1 i
mpq Jje prvek matice H(zxz) =

S(Xi} I‘:z

Vysledek porovnavame s kritickou hodnotou Studentova
rozdéleni tgp(1-a/2,k), kde a je zvolena hladina vyznamnosti
testu a k =(n;+n,-2) je pocet stupnt volnosti. Pro hodnocené
povlaky, pocet experimentalnich méfeni a hladinu vyznamnosti
a je porovnani jednotlivych testovacich kritérii s kritickou
hodnotou typ(1-0.05/2;10)=2.2281 uvedeno v tab. 9.3 .

Tab. 9.3 - Tabulka vysledki zvoleného testovaciho kriteéria

s porovnanim ke kritické hodnoté testu pro
jednotlivé deformacni stopy.

def.stopa|a; (Fz)|a, (E2) £ rel. tKR{0.975:10}
z (A 69.8597(20.3034|(21.4583 > 2.2281
2. 58.8338|37.6562 3.0451 > 22281
S 78.3310({17.9825((13.6848 > 2.2281
4., 58.2716|37.3394 3. 3550 > 2.2281
5 54.2405(51.8312 02955 < 2.2281
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Z vysledkl testovaciho Kritéria tab. 9.3 vylyva, Ze pro
: r

vétsinu stava pretvoreni 1ze na hladiné vyznamnosti a = 0.05

- ; :
nulovo hypotézu o rovnosti smérnic regresnich primek

zamitnout. To znamena, Ze povlak elektrolyticky naneseného Zn

(sellac Francie) vykazuje vétsi odolnost proti porusovani nez

povlak typu Ferozink (VsSZ, KoSice) a to fakticky ve vsech

sledovanych stavech napjatosti. Pouze pro zvolenou hladinu

vyznamnosti a = 0.05 nebyl rozdil zjistitelny u deformaéni
stopy ¢.5. Tato deformacéni stopa predstavuje stav rovnoosého
vypinani, ktery Jje pro tenké kovové povlaky pri namahani

véeobecné nejméné priznivy.

9.2.5 DISKUSE VYSLEDKU EXPERIMENTALNICH MERENT

V souladu s cilem disertac¢ni prace byly modelovany stavy
pretvofeni vypinanim od stavu pretvorfeni blizkého jednoosému
tahu aZ po dvojosé vypinani. Tyto stavy pretvoreni se vyskytuji
na prevazné ¢&asti povrchu karosarskych vyliskd.

Vyjimku tvori zejména oblasti, které se charakterem
namdhani blizi hlubokému taZeni a okrajové éasti vylisku pod
pridrZovacem. Uvedené oblasti nelze navrZenou metodou
vySetfovat z duvodd znaénych kontaktnich tlakd v mistech styku
povrchu plechu s nastrojem. Na zakladé vysledku hodnoceni stavu
povrchu vylisku Vv Kkap. 8 1ze predpokladat, Ze k stavam
pretvoreni, ke kterym v téchto oblastech dochazi, bude hlavnim
problémem pfedevéim soudrznost kovového povlaku se zakladnim

materialem a nikoliv porusovani jeho celistvosti trhlinami.

=893




Mereni provadéna v disertacni praci prokazala nepriznivy

vliv vypinani na kovovy povlak z hlediska jeho porusovani. Byly

realizovany soubory méfeni na 5-ti deformacénich stopach od

m,= —0.313 az 0.936. Deformacéni stopa je tvorena 5-ti vzorky

s postupné vzristajici intenzitou deformace. Zkusebni vzorky
plechu byly orientovany tak, ze smér valcovani byl vidy kolmy
na smér pusobeni hlavniho pretvoreni P1- Z vysledka méreni
vyplyva, Ze pomérné poruseni povlaku Prr [%] Je pfi daném stavu
pretvoreni prioritné zavislé na intenzité pretvoreni.

Pro namérene hodnoty pomérného poruSeni povlaku plechu
byly u jednotlivych deformaénich stop sledovany regresni
zavislosti Pgp [%] na intenzité deformace. Pro zpracovani
vysledkd byl zvolen linearni model (9.1). Vybérovy regresni
koeficient ag urcuje nachylnost k poruseni kovoveho povlaku PEL
tvareni, ktera byla pri provadénych mérenich reprezentovana
pomérnym porusenim povlaku Ppgp [%]- Vybérovy regresni
koeficient by stanovuje pomérné porusSeni povlaku Ppp [%] pro
nulovou intenzitu deformace, tzn. v netvafeném stavu. Tésnost
iineérni korelacdni zavislosti se posuzovala podle vybérového
korelaéniho koeficientu r(x,y) viz. (9.2).

Vysledky regresni analyzy Ppro jednotlivé deformacni stopy
a jsou uvedeny v tab. 9.2a,2b. Vybérovy korelacéni koeficient
r(x,y) se u jednotlivych zavislosti pohybuje od 0.96 do 0.99,
linearniho modelu. Hodnoty by se

coz potvrzuje vhodnost volby

pohybuji v rozmezi zhruba -2.6 az +3.6% Pqg, to odpovida

predpokladu, ze sledovany povlak byl ve vychozim (netvareném)

stavu bez poskozeni.
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V pripadé porovnavani regresnich analyz

pro dané stavy pretvoreni obr.

u obou materidlua

9.8-12 je patrné, ze pro stejnou
hodnotu intenzity pretvoreni ma povlak typu Ferozink (FZ) pfi

véech sledovanych stavech pretvoreni vyssi hladinu Ppr[%] nez

povlak elektrolyticky zinkovany (EZ).

Vysledky testovaciho kritéria tab. 9.3 potvrdily, 3e

povlak elektrolyticky naneseného Zn (Sollac Francie) vykazuje

vétsi odolnost proti porusovani pfi tvareni nes povlak typu

Ferozink (VSZ, KoSice) a to fakticky ve viech sledovanych

stavech napjatosti. Pouze pro zvolenou hladinu vyznamnosti
a = 0.05 nebyl rozdil zjistitelny u deformaéni stopy &.5. Tato
deformacni stopa predstavuje stav rovnoosého vypinani, ktery je
pro kovové povlaky p¥i namahani vSeobecné nejméné priznivy.

Pro oba hodnocené materialy byl také zjistovan vliv stavu
pretvoreni na pomérné poruseni povlaku Ppp [%]. U povlaku typu
Ferozink (FZ) obr. 9.13 nebyl vliv stavu pretvoreni na Pgpp [%]

z polohy deformaénich stop jednoznaény. Pravdépodobné to byldlnﬁ
zpisobeno casteénym odlupovanim povlaku z povrchu zékladnihofﬁ}ﬁ
materialu béhem tvareni. Povlak elektrolyticky zinkovany {EZ}'-""V~

mél lepsi soudrznost se zdkladnim materidlem a béhem zkousSekq

4

nedochazelo X odlupovani povlaku z povrchu plechu. Na
obr. 9.14 mizeme sledovat vliv stavu pfetvoreni na Pqg [%].
Deformaéni stopa (el je  umisténa nejvyse a odpovida
pfedpokladu, Ze podminky rovnoosého tahového namahani jsou pro
kovoveé povlaky jednoznacné nejméné priznive. Nasledujici
deformac¢ni stopy €.2 a 4. maji hodnoty ag témér stejné. Nejnize
fjsoul "na T obra9ila umistény deformacni stopy é.1 (blizka

jednoosému tahu) a deformac¢ni stopa (Sl i
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Vysledky provadéného vyzkumu byly podkladem pro navrh

vhodné mechanicke zkousky pro hodnoceni a posuzovani kvality

kovovych  povlakil tenkych ocelovych plechi uréenych na vyrobu

karosarskych vylisku.

Jednim 2z dilezitych pozadavki pfi volbé vhodného typu
mechanickeé zkousky byla reprodukovatelnost zkousky u erob;e
i odbératele plechu a minimalni Gasova naroénost.

Zkouska musi splnovat podminku rovinnosti zkusebniho
vzorku Vv misté sledovani porusSeni povlaku. Alespon jeden
z volnych povrchi zkuSebniho télesa se nesmi prfi zkousce
v sledovanem misté dostat do prfimého kontaktu se zkusSebim
nastrojem. Provadéni zkousky by nemélo byt ovlivnéno dalsimi
parametry napt¥. drsnosti a stavem povrchu plechu.

Uvedené duvody vedly k rozhodnuti vyuzit zkousku tahem dle
GSN 42 0310, Jjako nejrozsifenéjsi mechanickou zkousku tenkych
ocelovych hlubokotaznych plechii, kterou je mozné pri jistém
zjednodugeni a s urcéitymi omezenimi aplikovat primo u zpraco-
vatele plechd s kovovymi povlaky.

za hlavni nedostatek navrhované zkousky lze povaZovat to,
e zkouska modeluje pouze Jjednoose tahove namahani.

Naproti tomu ma navrhovana zkouska fadu vyhod pro
posuzovani kvality kovovych povlaku z hlediska Jjejich
poruSovani pri tvareni:

— mozZnost jednoznac¢né definovat oblast rovnomérné

plastické deformace vzorku,

- je splnéna podminka rovinnosti zkusebniho vzorku,

- sledovany povrch neprichazi do primého kontaktu se

zkusebnim nastrojem,
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- pokud Jje zkuSebni zaFfizeni vybaveno prutahomérem, neni
nutné na zkusSebni vzorky nanaset deformacéni sit.

Zkouska se provadi na strojich uréenych pro zkousSku tahem,

které Jsou velmi rozSifené a snadno dostupné u vyrobci

i zpracovateld plechu.

=R 9= 5



NAVRH METODIKY ZROUSENT KOVOVYCH povraky
NA ODOLNosT PROTI PORUSOVANT PRI TVARENT

Tento navrh stanovuje metediku zkouseni kvality povlaku

z hlediska odolnosti Proti porusovani u  tenkych ocelovych

plecha s kovovymi povlaky za bodminek jednoosého tahového

namahani pri teplote 20 flo0°c.

I. OZNAGENT 2 DEFINICE

1. Vysledken zkousky e zavislost pomérného poruseni povlaku
na intenzité deformace ve formé regresni primky.

2. Tato 2zavislost se PouZiva pro posouzeni kvality raznych
povlakli z hlediska jejich odolnosti proti porusovani pri
tvareni. Pro posouzeni kvality je pouzit t~test pro testovani
rozdilu mezi smérnicemi (regresnimi koeficienty) dvou skupin
méfeni pro pripad stejnych rozptyla chybovych wveliéin. To
Znamena, Ze se predpoklada model:

Yj = agx; + by + § ; (1)
kde sk (chyba regrese) ma rozdéleni N{U,czj pro k = 1,2,

3. Pro vlastni test IJe pouzita nulova hypotéza o rovnosti
smérnic testovanych regresnich primek symbolicky HO:al=a2
a alternativni hypotézu Hj:a;#a,. Testovaci kritérium pro danou

hypotézu je uvedeno ve tvaru:

(a;-a,)* W ) (2)

[
-\/(lmll + Zmyy )t + 20)

- 3 Srnice regresnich primek,
kde a,, resp. a, jsou smér g

ct
I

s . Sreni
n,, resp. n, pocet me '
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0
|

Y3 5 (%) +5b1Y)2

2
R= 20y “egk +iby))2

r -1
1 i T{x.2 E
My, = je prvek matice lH(szj = (x19)  Z(x;)
Z(x;) n,
- -1
2
2 : o A
M7 = Jje prvek matice 2“(2x2) cifa St ) o Rl
E(xi] n2

vSechny sumace jsou od i = 1,...,n1/2

4. Vysledek testu porovnavame s kritickou hodnotou Studentova
rozdéleni tggr(1l-a/2,k), kde a je =zvolena hladina vyznamnosti

testu a k =(n;+n,-2) je pocet stupiu volnosti.

II. PODSTATA ZKOUSKY

5. Zkouska spoc¢ivd v jednoosém tahovém zatézovani zvoleného

poctu zkusebnich tycéi predepsanou rychlosti, v intervalu

=i e

zahrnujicim oblast rovnomérné plastické deformace.

III. ZKUSEBNI TYCE
6. Tvar a rozméry zkusebni tyce jsou dle €SN 42 0435 ¢l.6.

7. Pro odbér zkusebnich vzorku plati CSN 42 0305.

IV. ZKUSEBNI ZARIZENT

8. Jako zkudebni zarizeni se pouzivaji stroje pro zkousku

tahem, pokud vyhovuji CSN 42 0310.

9. gzkuSebni zafizeni pro méreni délky zkuSebni tyce musi mit

déleni stupnice 0.01 mm s moznosti odhadu na 0.005.
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Tab.l - Oznaceni a definice k oddilu T.

Oznaceni JEd]:mt}fY Definice
méreni
2o mm Pocatecéni tloustka zkouSené Gasti
zkusebni tyce
bg mm Poééteéni §ifka zkousSené casti
zkusebni tyce
Ly mm Celkova délka zkusSebni tyce
Lig mm ZkousSena délka zkuSebni tycée
L, mm Pocatecni mérena délka zkusSebni
tyce
L mm OkamZzité trvalé prodlouZeni
mérene delky zkusSebni tyée po
okamZitém zatizeni
F N OkamZité zatiZeni zkusebni tyce
@ OkamZzita skuteéna deformace po
okamzitém zatizZeni
¢ = In(L/Lgy)
= Pomérné prodlouzZeni
€ = (L-Lg)/Lg
®; Intenzita deformace po okamZitém
zatiZenli pro podminky zkousky
o=
P % Pomérne poruseni povlaku po
= odlehceni
P % Pomérné poruseni povlaku po
TR20 odlehcéeni pri prodlouZeni zkuseb-
niho télesa o 20%
ay ey smérnice regresnich primek,
n,,n, pocet mereni
o hladina vyznamnosti testu
e pocet stupnu volnosti.
k =(n,+ny-2)
t hodnota testu
£ kriticka hodnota Studentova
KR rozdéleni
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V. PROVEDENI ZKOUSKY A ZPRACOVANT VYSLEDKU

10. Pfed zkouskou kvality povlaki se musi experimentalné urcit

maximalni rovnomérna deformace dle GSN 42 0435 £33,

11. Pred zkouskou se méfi podateéni mérena délka L, zkusSebni

tyce.
12. Zavislost "  pomérného poruseni povlaku - intenzita
deformace " se méri v

oblasti rovnomérné plastické deformace

v intervalu 0.05 do maximalni rovnomérné deformace. MéFeny
interval se rozdéli minimalné na pét pribliZné stejnych useki.

13. KdyZz se v pribéhu zavislosti "okamZité zatiZeni - okamzite
prodlouzeni " vyskytne Ludersova deformace, interval méreni
musi byt aZ za jejl hodnotou.

14. Rychlost zatéZovani zkusSebni tyc¢e musi byt v rozmezi od
3 MPa.s™! do 30 MpPa.s™l.

15. Jednotlivé zkuSebni tyce musi byt osové symetricky upnuté
v Celistich zkusebniho stroje a plynule zatéZované na
jednotlivé hodnoty intervalu méreni.

16. Misto pro sledovani pomérneho poruseni povlaku musi byt
v ose zkusSebni tyée v oblasti mérene casti tyée, bez zjevnych
apriornich defektl napr. skrabance, trhlinky.

17. pPro sledovani pomérného poruseni povlaku se doporucuje
zvétseni 500x.

18. 7 definice intenzity deformace vyplyva, Ze se pro podminky

jednoosého tahového zatézovani bude rovnat skutecné trvale

deformaci.

o Uy




A. METODIKA STANOVENI ZAVISLOSTI POMERNEHO PORUSENT POVLAKU NA

INTENZITE DEFORMACE
19. Pred zkouSkou se zmé¥i pocéiteéni mérena délka L, zkuSebni
tyce.

20. OkamzZité zatiZeni F a okamZité trvale prodlouzeni L po

odlehéeni se urcéi grafickou metodou dle GSN 42 0436 ¢l.22, dale
plati ustanoveni dle CSN 42 0436 &1.23, 24.

21. Hodnota okamZité skuteéné deformace P se vypocita ze
vztahu uvedeneho v tab. 1 , dale plati ustanoveni &1.18.

22. Pomérné poruseni povlaku se stanovuje na obrazovém
analyzatoru jako podil plochy trhlin ku celkové sledované plose
krat 100 v procentech po odlehéeni, dale plati ¢l.17.

23. Smérnice regresnich primek a,,a, se vypocitaji dle vztahu
/3/ pouzitim metody nejmensich ctverct, pricemz =za regresni

funkci je zvolena primka /1/ ¢l.2,

yj = agXj + by + 8y (1) b

kde y; Prgr

Xi= q)ii'

potom smérnice regresnich primek;

ny o B(%3¥4) 2(x%;)2(y;)

= i (3)
2172 ny /o S(x;%) - (£x1)2

j ¢t méreni potfebné ke zhotoveni
kde nl/2 Jjsou pocty

regresnich primek,

v&echny sumace jsou odi=1,.../N7/p -

24. Pocet potrebnych méreni ny /2 pro hodnocené povlaky se

doporucuje stejny.
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25. Vypoctovy vztah pro konstanty b;, b, je nasledujici:

Z(y;) - aj/p B(%4)

o
[y
e
V]

I

(4)
tyoeo
kde sumace jsou od i = 1

reeesNy s
B. METODIKA STANOVENT Prroo

26. Navrh stanovuje hodnotu pomérného poruseni povlaku Pppog
PFi 20 % prodlouzeni méfené délky zkugebni tyce, tzn. pomérné
prodlouZeni £ = 0.2.

27. Neprimo lze vyjadrit hodnotu Prroo 2 regresni zavislosti
pomérneho poruseni povlaku na intenzité pretvoreni.Hodnota
skutecneho pretvofeni = 1ln(1l+ €). Dale plati &l.18.

28. Primé stanoveni hodnoty Pppog Se doporucuje na trhacich
strojich vybavenych pritahomérem. Minimalné 5 zkusSebnich vzorkl
se zatézZuje aZ do okamZiku dosazZeni pomérného prodlouzeni 20 %
za podminek stanovenych v ¢€1.13,14,15. Stanovi se hodnoty
Prpoo Postupem dle ¢€1.17,22. Vysledna hodnota Ppp,, se vypocte

jako aritmeticky prumér vsSech méreni.

C. METODIKA POSOUZENI KVALITY RUZNYCH POVLAK(O Z HLEDISKA
JEJICH ODOLNOSTI PROTI PORUSOVANI PRI TVARENT
29. Pri posuzovani kvality riznych povlakii 2z hlediska jejich
odolnosti proti poruscvani pri tvareni se postupuje dle ¢l.2,3
a 4.
30. Kritickou hodnotu Studentova rozdéleni tggr(1-a/2,k), pro
dany poc¢et méreni, tomu odpovidajici pocet stupni volnosti

ustanoveny v ¢l.4. a zvolenou hladinu vyznamnosti testu najdeme

v &SN 01 0250 v tabulkach na str.76,77.
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31.

Doporucuje se hladina vyznamnosti testu a = 0.05.

VI. ZKUSEBNI PROTOKOL

Ve zkusSebnim protokolu je nutno uvést:

znacku materidlu, nebo oznaéeni zkuSebnich tyé&i
interval rovnomérnych deformaci, ve kterém bylo méFeni
pomérného poruseni povlaku provadéno

pocet méreni pro stanoveni zavislosti " pomérného
poruseni povlaku - intenzita deformace "

vysledky zkousek podle ¢l. 23, 24 pro stanoveni
regresni zavislosti " pomérného poruseni povlaku -
intenzita deformace "

hodnota pomérného poruseni povlaku Pgpsg pri 20 %
prodlouZeni mérené délky zkuSebnl tyce

vysledky zkousek podle ¢l. 3, 4 pro stanoveni t a typ
vysledek testu kvality hodnocenych povlaki na zakladé
clodr

podminky méreni, pokud byly odlisné od doporucenych,

Pro lClsl 72 as S
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K oddilu A:

Priklad stanoveni zavislosti pomérného poru$eni povlaku na

intenzité deformace
odpovidajici jakosti

hlubokeé tazeni.

VYSVETLIVKY

podle

11 305.21 s povlakem Ferozink uréeny pro

metodiky A pro ocelovy plech

Tab.2 - namérené hodnoty:

¢.mér. Pi PTR [%] 01 *Prp
1 0.000 0.00 0.000
2 0.056 2.58 0.144
= 0.154 i by 0.796
4 0201 Shalo 1815
5 Q.273 TS 3.054
6 0323 14.64 4.728
z 1.007 42.61 10.537
Postup vypoctu:

a) %(xy) = 1.007 viz. tab. 27

b) B(x;2) = 0.246

c) (x3)2 = 1.014

d) B(y;) = 42.61 viz. tab. 2

viz. tab. 2

e) Z(x;yj) = 10.537

FIBCRi JE(yy) 712908

g) smérnice regresni primky a7

aj

aj

A

]

nl Z{XiYi) - E(xi}z{Yi)

n, E(Xiz} = (Exi)z

6 * 10.537 - 42.908
6 * 0.246 - 1.014
43.969
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h) konstanta bq;

Z(y;) - :
e (¥i) a; (xy)
e
42.61 - 43.969 * 1.007
b; = )
6
by = -0.277

i) regresni primka zavislosti pomérného poruseni povlaku na
intenzité deformace ma tvar ;

r

y; = 43.969x; - 0.227 ;

K oddilu B:

priklad uréeni pomérného poruseni povlaku Ferozink FZ (VsSZ
Kosice) Ppgrap pri 20 % prodlouZeni mérené délky zkusebni tyce
neprimo dle ¢l.27.

Postup vypoctu:
a) Urc¢ime intenzitu pretvoreni odpovidajici pomérnému

prodlouzeni 20 2 mérené deélky zkusebni tyce ze vztahu

Il

(0] 1n(1+ €); kde p= Pj pPro jednoosy tah.

P

b) Dosadime do zavislosti pomérného poruseni povlaku na

1n(1.2) = 0.182

intenzité deformace uréené v oddilu A, ktera ma tvar;
yy = 43.969x) - 0.227 i
potom

= %0.182 - 0.227
Prgro0 43.969%0.18
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K oddilu C:

Priklad posouzeni kvality povlaki Ferozink FZ (VsZ a.s.
Kosice, CSFR) a elektrolyticky nanaseného EZ (Sollac, Francie)
z hlediska jejich odolnosti proti porusovani pri tvareni

Postup vypoctu:
a)Vypoctem dle metodiky A ziskame regresni zavislosti pomérného
poruseni povlaku na intenzité deformace pro oba posuzovanée
materialy obr.1l
material 11 305.21 s povlakem FZ

Vage = 43.969xi =20, 227 %
material 11 305.21 s povlakem EZ

Yi = 5.657xy + 0.219 ;

1

oruseni povlaku Ferozink (33)
EZ) pfi jednoosem

dminek stanovenych zkouskou.

.1 - Porovnani rozvoje P ‘
et a elektrolyticky zinkovaného (

namahani za po
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b) Testovaci kritérium pro danou hypotézu je uvedeno ve tvaru:

(aj-ay)* 7\/ ny+n,-2

|
W/(lmll i 2m11)*(1Q + 20)

kde a,=43.969, resp. a,= 5.657 - jsou smérnice regresnich
primek,
n,=6, resp. n,=6 - pocet méreni,
c) Z tab. 2 a 2z vysledki regresni analyzy dle metodiky
A dosadime do vztahli pro vypocet 1Q pro povlak FZ a 2@ pro

povlak EZ.
material 11 305.21 s povlakem FZ

19 = =(y; - (a;x; + by))?

]

2.988

materidl 11 305.21 s povlakem EZ

2q = I(yj - (ayx; + b,))2 = 0.170

kde sumace jsou od i = l,...,nl/z
d) Spocteme prvek lm:L1 inverzni matice 1“(2x2) prislusejici pro
material 11 305.21 s povlakem FZ do matice dosadime z tab. 2

=k

h £(x3%) Bxp)
1m11 - je prvek inverzni matice "M 5,5,

Z(Xi} ng

A

1 * n, = 15,782
Y11 =

=
det M(sz)
vSechny sumace jsou odi=1,...,n7 -

; z f 2 s 2 s ”
e) Spocteme prvek 2m11 inverzni matice “(2x2} prislusejicl pr

)

materiai 11 305.21 s povlakem EZ do matice dosadime z tab. 2
==}
2 .
B(x;%)  B(xg)

: ; 2
& - je prvek inverzni matice M(ox2)

iy T(x;) DNy
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1

2
det M(2x2)

vSechny sumace jsou od i = 1,...,n2

f) Spocteme hodnotu testovaciho kritéria ze vztahu /3/

{al_az)* ﬂU nj+n,-2

t = ;
jj(lmll + Zmyy)*(lo + 29

e (43.969-5.65?)* \/ 6+6=2
““\/(15.732+12.969)*{2.9aa+o.170)1

t =, . 12.7146. .

g) Z tabulek v €SN 01 0250 na str.76, 77 uréime kritickou

hodnotu Studentova rozdéleni tyr(1-a/2,k), kde k =(n,+n,-2).
tgr(1-0.05/2;10) = t;p(0.975;10) = 2.2281

h) Pro hodnocené povlaky, pocet experimentdalnich méreni

a hladinu vyznamnosti a Je porovname vysledek testovaciho

kritéria s kritickou hodnotou typ(1-0.05/2;10)=2.2281 uvedeno

e tabia

Tab. 3 - Tabulka vysledku zvoleného testovaciho kritéria
s porovnanim ke kritické hodnoté testu pro

zkousku kvality povlaki

sF.(a; (FZ)(a, (E2) £ rel. |tep(0.875510)

6 43.969 5.657 12.7146 > 2.2281

i) 2z vysledkii uvedenych v tab. 3. pro dany pocet méfeni je

nulovou hypotezu

moZné na hladiné vyznamnosti @ = 0.05

o rovnosti smérnic regresnich zavislosti pomérného porusSeni

=] =




povlaku na intenzité deformace pro oba posuzované materialy

zamitnout. To =znamena, ze povlak elektrolyticky =zinkovany

(Sollac, Francie) vykazuje vétsi odolnost proti porusovani nez

povlak typu Ferozink (VSZ a.s. KoSice, CSFR).

DODATEK

Souvisejici és. normy
CSN 42 0302 Nazvy, oznaceni a jednotky
GSN 42 0305 Ocel. Brani a zpracovani zkusebnich vzorki pro

mechanické zkouseni

6SN 42 0310 Zkouska tahem
GSN 42 0435 Zkouska souc¢initele normalové anizotropie
GSN 42 0436 Zkouska exponentu deformaéniho zpevnéni

GSN 10 0250, 52, 53 Statistické metody v prumyslove praxi
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9.3 RENTGENOVA MIKROANALYZA POVLAK(

Metoda rentgenoveé mikroanalyzy vznikla spojenim

elektronového mikroskopu a rentgenové spektralni analyzy. Tato

moderni metoda nedestruktivniho charakteru, umoZnuje na jednom

zkoumanem vzorku nejenom zobrazit povrch pomoci mikroskopu, ale

provést i prvkovou mikroanalyzu pomoci spektroskopie
charakteristického rentgenového zareni /48/.

Rentgenova mikroanalyza , zvana &asto jako elektronova

mikrosonda /49/, je zalozena na vyuziti interakce uzkého svazku
(0.2 az 1 pm) urychlenych elektroni (5 az 50 keV) s atomy
vzorku. Elektrony pronikaji vzorkem do hloubky fadové 1 pm, coZ
ma za nasledek vznik celého souboru fyzikalnich jeva
pouZitelnych pro analyzu vzorku - vznika také rtg. zareni.
Prvkova mikroanalyza vyzaduje urceni vlnové délky nebo
energie charakteristického vlnového =zareni. K urc¢eni vlnove
délky slouZi ohyb rentgenového zareni na krystalech (vlnové
disperzni analyza), Kk uréeni energie energiové disperzni
analyza, provedena obvykle pomoci polovodicéovych detektoru.
S pomoci krystalovych spektrometru lze pak zaznamenat pribéh
rtg. spektra (zavislost intenzity rtg. zafeni na vlnové
délce). Podle Braggova zakona je pak mozné na zakladé polch
charakteristickych éar urcit pritomné prvky - tvz. kvalitativni
analyza. Zpravidla nas nezajima pouze informace o xvalitativnim
slozeni vzorku, tj. urceni prvka, z nichz je vzorek sloZen, ale
i kvantitativni informace o procentualnim zastoupeni
jednotlivych prvka ve vzorku. Porovnanim relativnich intenzit

i ialu
charakteristickych car na vzorku a na referenénim materil

(standartu) lze pak ur¢it ( po aplikaci korekéniho postupu ZAF)

v ; gt za.
koncentrace prislusnych prvka - tzv. kvantitativni analy
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Elektronove mikrosondy jsou koncipovany jake rastrovaci

elektronove mikroskopy vybavené navic spektrometry pro vlnoveée

-disperznl a energiové-disperzni analyzu rentgenového zareni,

ktere wvznika v misté dopadu primarniho elektronoveého svazku.

Energiovy spektrometr byva montovan jeden, vlnové-disperzni
spektrometry byvaji zabudovany v poétu vyssim azZ tFi.
Kvantitativni analyzu vzorki plecha s kovovymi povlaky
Ferozink (VSZ a.s. Kosice, GSFR) a elektrolyticky zinkovanym
(Sollac, Francie) byla provedena na pracovisti SVUM Praha na
mikroanalyzatoru CAMEBAX-MICRO (Francie) plné automatizovaneém
a rizeném mikropoéitaéem PDP 11/23. Zarizeni je vybavenc tfemi
vinové disperznimi spektrometry a jednim energiové disperznim
spektrometrem, systém KEVEX. Na obr. 9.15 je schematicke

usporadani spektrometri. Obr. 9.16 predstavuje celkove schema

zarizeni mikroanalyzatoru CAMEBAX-MICRO.

Chr.9. 15 = schematicke usporadani 2 vertikalnich a
o 1 naklonéného WDS a 1 EDS
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Obr.9.16 ~ Schema usporadani mikroanalyzatoru

1)
2)

3)
a)

5)
6)

CAMEBAX-MICRO

Elektronove délo 1-50 kV s mechanickym centrovanim
Nastavitelna anoda umoZnujici maximalni svételnost
pri rizném napéti.

Tri¢ockova elektronové opticka soustava s proudovym
stabilizatorem

AZ 3 WDS a 1 EDS

Tvarovacl cocka

Vysoce presny mechanicky drzak a odnimatelna komora
vzorku

Koaxialni vysoce rozlisujici opticky mikroskop

SEM rastrovacli civky

Vakuové oddélena mezikomirka pro vkladani vzorku
do pruméru 40 mm

Vysoce vykonna vakuova aparatura
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Pro pozorovani byly pripraveny vybrusy v priéném Fezu

plechu s povlakem Ferozink a elektrolyticky zinkovanym. Cilem

bylo stanovit koncentracéni profily sledovanych prvka v pricéném

fezu pozinkovanymi plechy.

Pracovni podminky:
Urychlovaci napéti =

=15y
Absorb?Yan¥ proud = I,= 20 aZ 60 nA
Doba méreni - t =10 s pro 1 bod
Pouzité krystaly - LiF, TAP, PET, ODPb
Korekce na nutny cas =SS
Korekce ZAF - Z na atomové c¢islo

A na vliv absorbce

F na vliv fluorescence

Pouzité standarty - Cisté prvky
Pramér analyzované oblasti =80 i
Hloubka analyzované oblasti - 1 um

Vysledky méreni pro plech s povlakem typu Ferozink na
25-ti bodech na usecce délky 50 pum ve sméru ze zakladniho
materialu pres povlak kolmo k povrchu jsou uvedeny v tab. 9.5.
Na obr. 9.17 je uveden obsah sledovanych prvka v hmotnostnich
procentech. Velmi nazorny Jje obr. 9.18, kde je spoleéné uveden
prubéh Zn, Fe a Al. Rozhrani lezi v bodé &.10, tloustka vrstvy

Zn se zvysenym obsahem Al se pohybuje okolo 28 um.
Vysledky méreni pro plech s povlakem elektrolyticky

zinkovanym na 20-ti bodech na Uisecce délky 20 pm jsou uvedeny

v tab. 9.6. Koncentraéni profily pro jednotlivé sledovane prvky

jsou znazornény na obr. 9.19. Na spolecném priubéhu zn, Fe a Al

obr. 9.20 Jje opticky viditelné rozhrani v bodé ¢&.9, co?

= Y L
odpovida tloustce zinkového povlaku se zvysenym obsahem A
okolo 12 pm.
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Tab. 9.5 - Obsah sledovanych prvka v hmotnostnich
pProcentech ( plech 11 305.21 FZ )

Ty

B T L R A A

=t s et s s

Tab. 9.6 - Obsah sledovanych prvka v hmotnostnich
procentech ( plech 11 305.21 EZ )

il )] 4T
ol 78,548
2 ﬁ.ucd 9§‘:15
3 0,000 78,714
\ 0,000 97,094
51 2.000 g?ﬁ?
1,32 5,37
3 RE 38458
3 3,394 6,144
3 2,730
10 | 22,478
11 52,044
2 f 40,223
17 ] 59,42
14 | 43,4399
13 ] 33,0

D3 o O L
(o
s
P

7
0,836

i b e e
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9-4. UPLATNENY MIKROFRAKTOGRAFIE PRT STUDIU PORUSOVANT
OCELOVYCH PLECHU S KOVOVYMI POVLAKY
Mikrofraktografie jako nauka o strukture lomovych ploch si
klade za cil popsat lomovou plochu. K popisu lomu lze s vyhodou

pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop, ktery je dnes zaladni

fraktografickou technikou. Vyhodou rastrovaci elektronové

mikroskopie je velka hloubka ostrosti, kterou je mozno vyuzit
pri studiu lomovych ploch, dale také moznost pfimo pozorovat
povrchy loml kovovych soucasti, (pfi nizSich zvétSenich bez
jakychkoliv dodateénych uprav).

Elektronova fraktografie umoZnuje spolehlivé rozlisit
jednotliveé typy faset, a tim i v polykrystalickém materialu
lokalné urcit mikromechanismus poruseni, resp. definovat
zakonitosti kombinace mikromechanismd porusovani pri tvorbé
lomové plochy /33/.

Hloubka popisu lomové plochy je urcena Sirsim aplikaénim
zamérem, podle néhoz se také pripadné voli i dalsi laboratorni
techniky, jako napf. Augerova spektroskopie ve spojeni s REM
pro analyzu chemického sloZeni.

U zminénych vzorku plechi byla mikrofraktograficka
pozorovani provadéna na povrchu lomovych ploch. Vzorky byly
podrobeny namahani na ohyb =za velmi nizkych teplot -196 °cC
v kapalném dusiku za uGelem vyvolani kryogenniho lomu.

Sledovani volnych povrchi lomové plochy plechl nevyZaduje
pro REM zvlastni upravy preparatia s vyjimkou vétsich zvétseni,
kde je nutné pouzit napraseni napr. Au. Uréitym problémem bylo
bylo vyreseno specialni konstrukeci

upinani preparatu, ktere

drzaku vzorku viz. obr. 9.21.
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Obr.9.21 - Konstrukéni uprava drzaku pro sledovani volnych
povrchl lomovych ploch tenkych plechii.

Hlavnim davodem pouziti kryogennich lom pfi sledovani
struktur materiald plechd s kovovymi povlaky na bazi Zn byla
nutnost soucasného zviditelnéni struktur feritu =zakladniho
materialu a struktur v zinkovém povlaku. Pri zhotoveni
klasického metalografického vybrusu a pouziti leptadla NITAL 3%
brani zinkovy povlak naleptani feritu a sam se pokryje vrstvou
koroznich produktii. Vyplyva to z toho, Ze v koroznim ¢lanku
Fe~7n ma zinek funkci tzv. obétované anody a chrani ocel, ktera
je elektrochemicky uslechtilejsi viz. obr. 9.22.

Témto potizim se lze vyhnout, pouzijeme-1i k pripravé
preparatu metody tav. kryogenniho lomu, kratce "kryolomu". Tuto

metodu jsem pouzil ve své praci pFi studiu charakteristik

meznich stavi ocelovych plechil s kovovymi povlaky na bazi zinku

a jeho slitin.
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Obr. 9.22 - Plech s povlakem Ferozink v =zakladnim,
netvareném stavu /57/, metalograficky vybrus,
leptano 3% NITAL, 500x, REM.

PFi pouziti prfipravy preparatiu kryolomem se odstrani
potiZe wvznikajici u klasickych metalografickych vybrusiu: se
zalévaci hmotou, podbrouseni okraja  vzorkua a zejména
mikrokoroze na povrchu preparatu. Preparaty pripravené
kryolomem nepotfebuji leptadla ke zviditelnéni struktury
materialu, protoZe fasety zrn jsou na povrchu kryolomu dobre
Gitelné. Do zvétsSeni okolo 2500x nepotfebuji takto pripraveneé
preparaty ocelovych plechtt i plechi s kovovymi povlaky upravu
povrchu napragenim kovové vrstvy. Pro zvétseni nad 2500x lze
doporu¢it pred vlastnim pozorovanim napraseni kovove vrstvy
napf.Au. Priprava preparatu je ve srovnani s klasickym

metalografickym vybrusem podstatné rychlejsi a mene pracna.

Kryolomem ziskavame vysoce éisty povrch preparatu, ktery je pro

pozorovani na REM velmi dalezity.
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9.4.1 APLIKACE TECHNIKY KRYOGENNTHO LOMU PRI HODNOCENT

PLECHU S KOVOVYMI POVLAKY POMOCT REM
Vyhody techniky kryogenniho lomu byly popsany

v predhazejici kapitole. Jeji aplikace na ocelové plechy neni

narocna, ale ve srovnani s klasickou metalografii ma jista

specifika pro &teni lomovych struktur. U ocelovych plechu se

jedna o materidl s nizkym obsahem uhliku asi do 0.06 %C,

s prisadami mikrolegujicich prvki. Jde o polykrystalicky
material, Jjehoz matrice je tvorena feritickym zrnem. Tvar
velikost a orientace feritickych zrn struktury materialu je
vysledkem hutniho procesu pri vyrobé plechii téchto jakosti.
Zpusob nanaseni kovového povlaku miZe zasadnim zpusobem
ovlivnit strukturu zakladniho materialu ocelového plechu a bude
hrat rozhodujici udlohu pfi tvorbé struktury vlastniho povlaku.
Z hlediska fraktografie lze Fici, Ze pri Stépném porusSeni
za velmi nizkych teplot bude u téchto struktur dochazet
prevazné k transkrystalickému Stépeni. Stépné fasety ze kterych
se povrch lomu sklada maji prevazne orientaci {100} a-Fe,
jejich velikost odpovida velikosti feritického zrna. Orientace
&tépnych faset k povrchu lomu je Vv tomto pripadé prevazineé
statisticky nahodnym procesemn. Gelo postupujici trhliny v
pripadé kryolomu V polykrystalickém materialu interaguije s
objemem o velikosti asi poloviny feritického zrna. V pripadé
snizeni koheze na hranicich zrn maze prednostné dochazet k
Stépeni interkrystalickému, které potom sleduje hranice zrm.

Technikou kryogenniho lomu byly pripraveny preparaty pro

pozorovani pomoci REM 2 materialu jakosti 11 305.21, ocelového

hlubokotazného plechu (vsZ a.s. Kosice, GSFR), RRSt 14 05,
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a plechu odpovidajicich jakosti 11 305.21 s povlakem Ferozink

(VSZ a.s. Kosice, CSFR) a s povlaken elektrolyticky zinkovanym
(Sollac, Francie). V pripadé ocelového hlubokotazného plechu se

bude Jjednat o rozdily ze zpracovani plechi obdobné jakosti

u raznych vyrobci. U plechd s kovovymi povlaky se bude sledovat
vliv konkrétniho zpisobu nanaseni povlaku na vlastnosti
zakladu, ktery je v obou pfipadech stejny, odpovidajici jakosti
11 305.21 (VSZ a.s. Kosice, @éSFR). Dale se u povlakili bude
jednat o zplsob krystalizace, orientaci a tvar zrn ve vrstvé
povlaku, které jsou na povrchu kryolomd dobre citelné.

Na obr. 9.23 a 9.24 jsou povrchy kryolomi ocelového plechu
jakosti RRSt 14 05 a jakosti 11 305.21. Lom probiha v ocbou
pfipadech ve sméru valcovani. PFi srovnani obou materiald je
patrné, Ze Stépné fasety feritickych zrn plechu 11 305.21 jsou
vice protdhlé ve sméru valcovani neZ u materialu RRSt 14 05,
ktery ma tvar zrn pravidelnéjsi, ale mistné se vyskytuiji
i vétsi komplexy, vzniklé srustanim vice zrn.

Na obr. 9.25 je povrch kryolomu plechu jakosti 11 305.21
s oboustrannym povlakem EZ. Lom byl veden kolmo na smér
valcovani. Je patrné, ze zpusob nanaseni povlaku vyrazné
neovlivnil strukturu zakladniho materialu. Stépné fasety
transkrystalického poruseni feritickych — zrn zasahuji  az

k vrstvé elektrolyticky naneseneho zinkového povlaku. Tloustka

vrstvy povlaku Jje rovnomérna asi 12 pm a povlak ma dobrou

soudrznost se zdkladnim materialem.
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Obr.9.23 - Kryogenni lom ocelového hlubokotazného
plechu jakosti RRSt 14 05, 1000x, REM

1 > hlubokotazZného
29 - Kryogenni lom oceloveéeho
s plgchu jakosti 11 305.21, 1000x%, REM
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Obr.92.25 - Kryogenni lo@ ocelového hlubokotazného
plechu odpovidajiciho jakosti 11 305.21
s povlakem EZ, 1000x, REM

obr.9.26 - Kryogenni lom ocelového hlubokotaZného
plechu odpovidajiciho jakosti 11 305.21
s povlakem FZ, 1000x, REM
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Na obr. 9.26 je zobrazen povrch kryogenniho lomu ocelového

hlubokotazZného Plechu tl. 0.7 mm S oboustrannym povlakem

Ferozink. Zhotoveny lom postupuje kolmo k roviné plechu.

Na povrchu kryolomu miZeme PEL zvétSeni 1000x dobfe

rozlisit 3 zakladni pasma:

1) Vrstva povlaku Fe-Zn, ktery byl ziskan principem

oboustranného zaroveho pozinkovani a naslednym difdznim
Zihanim. Tloustka povlaku je znaéné proménna, pohybuje se okolo
28 um. Lom zde postupuje prevazné interkrystalicky po hranicich
sloupkovych zrn prevladajici faze 51 které Jjsou kolmé
k povrchu. Faze &, Jje intermetalicka elektronova sloucenina
s hexagonalni mrizkou se sloZenim FeZn,, ktera obsahuje 7-12%
Zeleza. Obdobny charakter ma i poruseni povlaku pri tvareni za
normalnich teplot. Vrstva slitinového povlaku Fe-Zn je velmi
kfehkd a neni schopna snést bez poruseni deformace, kterymi je
material v prubéhu tvareni namahan.

2) Vrstva zakladniho materialu, ktera byla vyrazné
ovlivnéna difuzi zinku. Toto pasmo ma tloustku asi 2x vétsi nez
vlastni povlak. Lom 2zde postupuje pfevainé po hranicich
polyedrickych zrn feritu zakladniho materialu, tedy
interkrystalicky. SnizZena koheze na hranicich zrn feritu je
zapric¢inéna prednostni difuzi =zinku po hranicich zrn do
zdkladniho materialu v prubéhu vytvareni povlaku. Béhem tvareni
za normalnich teplot dochazi k vytvareni velkého mnozZstvi

mikrotrhlin v tomto pasmu. Tyto trhlinky postupuji z povlaku

a pokracuji po hranicich zrn. PFi vyssich deformacich dochazil

i k odlupovani kust povlaku se zhluky povrchovych zrn feritu.

Prevasna vétsina téchto mikrotrhlin se =zabrzdi Vv nasledujicim
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tfetim pasmu. Nékteré pak mohou vést v pribéhu tvafeni

k nezadouci mistni kontrakci a pfeddasnému vzniku lomu a tim

k poruseni tvarené soucasti.

3) Pasmo zakladniho materialu - oblast transkrystalického

étépeni polyedrického feritu.

Na zaver lze konstatovat, Ze podrobny mikrofraktograficky

rozbor kryogenniho 1lomu u plechi s kovovymi povlaky umoZnuje

velmi rychle a efektivné objasnit priéiny nékterych potizi

vznikajicich pfi zpracovani téchto materialu.
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10. ZAVER

Zaméreni : 3z1 : 7
prace vychazi ze Soucasnych potfeb automobilového

prumyslu v Ceskoslovensku. Souvisi S vyuzitim plecht s kovovymi

povlaky ve vyrobé karoserii. Disertaéni prace byla orientovana
na hlubsi zkouméni uzitnych vlastnosti téchto materialn.

Ve své praci Jjsem wvychazel z komplexniho pristupu

k problematice hodnoceni povrchovych vrstev téchto materialud

z hlediska metod hodnoceni integrity povrchu. Hodnoceni

integrity povrchu VvV sobé zahrnuje zmény, které nastaly

v povrchové vrstvé pfi tvareni. Prace je soustredéna do oblasti

primarnich metod hodnoceni integrity povrchu, v uzZsim zaméFfeni
pak na rozvoj porusovani povlaku pfi tvéarfeni.

Experimentalni vyzkum byl zapo¢at v roce 1989 v ramci
vyzkumného udkolu IIT-1-6/2-3, kde jsem se zabyval hodnocenim
morfologie povrchu plechu s povlakem Ferozink (VSZ a.s. Kosice,
CSFR) .

Hodnoceni morfologie povlaku pomoci REM a nasledna
digitalni analyza ziskaného obrazu umoznuje kvantifikaci
poruseni ochranného povlaku pri tvareni. Jako kritérium kvality
povlaku jsem volil zavislost pomérného poruseni povlaku na
intenzité pretvofeni pri daném stavu pretvoreni. Vyvinutou
metodiku jsem experimentalné ovéril na plechu jakosti
11 305.21 s povlakem Ferozink (VsZ a.s. Kosice, €SFR) a plechu

stejné jakosti s povlakem elektrolyticky zinkovanym ( Sollac,

Francie).

Provedené experimenty zahrnuji Sirokou oblast stavu

a intenzit pretvoreni, které se vyskytuji pri taZeni vyliskl

nepravidelnych tvaru. 2 vysledku experimentalnich merenl je
) ef
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atrne Z Srneé Seni
P + 28 pomérné porusSeni povlaku je prioritné zavislé na
intenzite F Feni Ani
Pretvoreni. 2 pPorovnani obou materialu vyplyva, Ze

pro stejnou hodnoty intenzity pretvofeni ma povlak typu

Ferozink ve vsech sledovanych stavech pfetvoreni vyssi hladinu

pomérneho poruseni povlaku nez povlak elektrolyticky zinkovany.
Vliv stavu pretvofeni na poruseni povlaku neni jednoznacny

pro povlak typu Ferozink, u kterého béhem tvareni dochazelo

k casteéneému odlupovani povlaku z povrchu plechu. U povlaku

elektrolyticky zinkovaného, ktery ma dobrou prilnavost, doslo
k vyraznému projevu vlivu stavu pretvofeni na porusgeni povlaku.
Potvrdil se teoreticky pfedpoklad, Ze pro kovové povlaky je
nejméne priznive namahani vypinanim, zejména pak stav
pretvoreni blizky vypinani rovnoosému.

Prace puvodné vychazela z potreb zpracovateld plechi
s kovovymi povlaky. Ziskané vysledky vSak poskytuji potfebne
informace a podnéty také vyrobcim téchto materiala. Siroky
pristup k hodnoceni plechi s kovovymi povlaky 2z hlediska
morfologie povrchu, porusovani povlaku pfi tvareni za ruznych
stavia pretvoreni, rentgenova analyza kovovych povlaku, rozbory
mikrofraktografickych snimki plechu s kovovymi povlaky atd. lze
prakticky uplatrnovat pouze U vyrobce. Aplikované metody
zkouseni materialdt najdou uplatnéni zejména pfi vyvoji plechd
s kovovymi povlaky a vzajemném porovnavani kvality kovovych

povlakii u plechu uréenych predevsim pro vyrobu karosarskych

vyliska Predpokladem pro provadéni téchto naroénych zkousek

materiala je vybavenost laboratofi porebnym zarizenim.

Na zakladé vysledki méfeni byla navriena metodika zkouseni

¥ J i. Jde o
a porovnavani kvality kovovych povlaku ocelovych plechi. J
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metodiku technicky i Gasove naro¢nou, kterou je mozné aplikovat

pouze v laboratornich podminkach. Zpracovatelum plechi

s kovovymi povlaky se v disertaéni praci doporucuje s urcéitym

omezenim aplikace zkousky tahem pro hodnoceni a porovnavani

kvality kovovych povlaki pfi tvareni. Prace jednoznacéné

vymezuje pouziti zkousky z hlediska kvalitativniho i kvantita-
tivniho.

NavrZena metodika umozZriuje kvantifikaci porusovani povlaku
pri tvareni, poskytuje vyrobcim i zpracovatelum konkrétni
informace o kvalité povlaku zpracovavaného plechu s ohledem na

uzitné vlastnosti wvylisku.
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/69/ CSN 03 8159 Méreni mikrotvrdosti kovovych povlaku.
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VYBRANE FOTOGRAFIE POVLAKU FZ S DATOVYHI SOUBORY

e
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Obr.{ 11 - Povlak FZ,
mw--0.313.W1=0.051.REH S00=

"
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o

REM11.dat, PTrR
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REMiZ2.dat, Prr = 10.94% Obr.[ 21 - Povlak FZ,
lw--0.313.¢1'0‘i63.REH S00x
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REM13.dat, Prr = 19.18% Obr.[ 31 - Povlak FZ,
m,=-0.313, 1 =0.277, REH S00x

REHM14.dat, Prr = 34.15% Obr.[ 41 - Povlak FZ,
my=-0.313, Y1=0. 479, REH S00x



priloha 1

REM15.dat, Prr = 34.30% Obr.[ 5] - Povlak FZ,
m,.=-0.313, ¥4 =0. 496, REM S5S00x
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REM21 .dat, Prr = 2.11% Obr.[ 6] - Povlak FZ,

m,=-0.122, ¥120.047, REN 500x
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REH22.dat, Prr = 10.41% Obr.[L 71 - Povlak FZ,
m;=~0.122.w1=0.154,REH 500x

REM23.dat, Prr = 20.08% Obr.[ 8] - Povlak FZ,
my=-0.122, ¥, =0. 246, REM 500x
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REM24.dat, Prr = 20.67% Obr.[ 91 - Povlak FZ,
m,=-0.122, Y, =0.343, REN S00x
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REM25.dat, Prr = 24.06% Obr.[101 - Povlak FZ,
my=-0.122, ¥1=0. 434, REM 500x
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Povlak FZ,
0,223, (P1=0.043, REM 500x

Obr.[111]
mg

3.95%

Ptr

REHZ21 . dat.,
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[ e
LM
RN !
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i
e 1
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L .vv“

Povlak FZ,

Obr.[12]

= 9. .47%

Ptr

REM32. dat,

0.223, Y(=0.147, REM 500%

my
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REM33.dat, Prr = 14.74% Obr.[13] - Povlak FZ,
m,=0.223, P120.221, REM 500x%

REM34.dat, Prr = 25.92% Obr.[14] - Povlak FZ,
m,=0.223, P =0.343, REM 500x
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REM35.dat, Prr = 33.55% Obr.[15]1 - Povlak FZ,
m,=0.223, P=0.417, REM 500x

REHM41 .dat, Ptrr = 2.81% Obr.[16] - Povlak FZ,
m,=0.567, P,=20.072,REM 500x
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REM42.dat, Prr = 10.55% Obr.[17] - Powvlak FZ,
m,=0.567, ©1=0.165, REH 500x

REM43.dat, Prr = 19.26% Obr.[18] - Povlak FZ,
m,=0.567, P1=0.288, REM 500x
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REHM44.dat, Prrp = 25.14% Obr.[19]1 - Povlak FZ.
m,=0.567, W;=0.408,6 REH S00x

REMA45.dat, Prr = 26.83% Obr.[20]1 - Povlak FZ,
m,=0.567, Pi1=0.495 REM S00x
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REMS1.dat, Prr = 5.47% Obr.[21]1 - Povlak FZ,

m,=0.936, ¥ =0.063, REM S00x

REMS2.dat, Prr = 17.54% Obr.[22]1 - Povlak FZ,
my=0.936, ;=0.206, REM S500x
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REM52.dat, Prr = 2B.63% Obr.[23]1 - Povlak FZ,
m,=0.936, ¥$=0.375, REH 500x

REMS54.dat, Prr = 31.33% Obr.[24]1 - Povlak FZ,
m,=0.936, Py=0.480, REM 500x
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REHSS.dat, Prr = 41.76% Obr.[25]1 - Povlak FZ,
m,=0.936, P;=0.775, REH S500x

Zplsob oznafovani{ vzorkd @ napf.: REH23.dat

~

2 - deformadn{ stopa <&isly (1 aZ 5) /obr. 9.6a/

pro 1.. m,=-0.313
2.. mp=-0.122
3.. mg= 0.223
4 mp= 0.567
] My = 0.936

3 - intenzita pfetvoreni Y1 &isly (1 aZ 5) se

vzristajic{ intenzitou prfetvofent
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VYBRANE FOTOGRAFIE POVLAKU EZ S DATOVYHMI SOUBORY

SEHM11.dat, Prr

M
Q
n
(V]
ot

Obr.L 11 - Powvlak EZ,
m,=-0.313, ¥ =0. 061, REM 500x

SEMi2.dat, Prr = 2.10% Obr.[ 21 - Povlak EZ,
m,=-0.313, ¥, =0. 150, REM 500x
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SEM13.dat, Prr = 5.18% Obr.[ 31 - Povlak EZ,

m;=-0.313, 1 =0. 3208, REH 500x
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SEH14.dat, Prr = 5.54% Obr.[ 4] - Povilak EZ,

my=-0.313,P1=0.380, REM 500x
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SEM15.dat, Prr = 11.32% Obr.[ 51 - Povlak EZ,
m,=-0.313,9,=0.528, REM 500x
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SEHM21.dat, Prr = 0.65% obr.[ 61 - Povlak EZ,
my=-0.122, ¥ =0.037, REH 500x
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SEM22.dat, Prmr = 2.79% Obr.[I 71 - Povlak EZ,

my=-0.122, {1 =0.139, REM 500x%

SEHM23.dat, Prr = 9.33% Obxr.[ 8] - Povlak EZ,
me=-0.122, $1=0.250, REM S500x
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SEM24.dat, Prr = 12.12% Obr.[ 91 - Povlak EZ,
m.=-0.122,F;=0.361, REN 500x

SEM25.dat, Prr = 16.39% Obr.[10] - Povlak EZ,
mw=—0.122.@1-0.441.REH 500x



SENM31.dat,

Prr

SEM32.dat,

Prr

=

1.
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Obr.[11] - Povlak EZ,
m,=0.223, ©,=0.037, REH 500x

Obr.[12]1 - Povlak EZ,
m,=0.223, $1=0.100,REH S00x
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SEHM33.dat, Prr = 3.09% Obr.[13] - Povlak EZ,
m,=0.223, ©;=0.161, REM S00x

SEHM34.dat, Prr = 4.66% Obr.[14] - Povlak EZ,
m,=0.223, P1=0.279,REM S00x
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SEN3%5.dat, Prr =
SEH41 .dat, Prr
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Obyr.[15]1 - Povlak EZ,
m,=0.223, $Y4=0.346, REH S00x

Obr.[16]1 - Povlak EZ,
my=0.567, $1=0.037 REH 500x
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Obr.[17]1 - Povlak EZ,

SEH42.dat, Prr = 1.99%
m,=0.567, (P1=0.098, REH 500x

= 3.43% Obr.[ 181 - Povlak EZ.
m,=0.567, P1=0.201,REH S00x

SEM43.dat, PIR
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SEM44.dat, Prr = 10.16% Obr.[19] - Povlak EZ,
m,=0.567, P1=0.298, REH 500x

Prr = 14.02% Obr.[201 - Povlak EZ,
me=0.567, P1=0.370, REH S00x

SEH45.dat,
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SEHS1.dat. Prr = 0.54% Obr.[21]1 - Povlak EZ,
mp=0.936, P1=0.041,REH 500x

- EZ
SEMS52.dat, Prr = 1.95% Obr . [22] Povlak .
= my=0.936, ¥1=0.108, REM 500x
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SEM53.dat, Prr = 5.18% Obr.[23]1 - Povlak EZ,
my=0.936, P;1=0.234, REM S00x

Prr = 16.24% Obr.[24] - Povlak EZ,
m,=0.936, (P1=0.375, REH 500x

SEMS54.dat,
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SEMS55.dat, Prr = 28.22% Obr.[25]1 - Povlak EZ,
m,=0.936, P{=20.548, REH 500x

Zptisob oznacovanf vzorkii : napi.: SEHM23.dat
5 - deforma&ni stopa &isly (1 az 5) /obr. 9.6b/

pro 1.. n¢-—0.313
2. . mm-—0,122
3.. my= 0.223
4 m,= 0.567
5 m,;= 0.936

3 - intenzita pretvoreni @, &isly (1 aZ 5) se

vzriastajfci{ intenzitou pretvorent
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VYBRANE FOTOGRAFIE POVLAKU FZ, EZ S DATOVYMI SOUBORY

PRI NAMAHANI JEDNOOSYM TAHEM - priloha ke kap.2.2.6

Tab. 1 - Vfbrane datové soubory pro povlaky FZ, EZ
Pr1 namahani jednoosym tahem

[ : 1
iméno soub. Py prah m, Prr [%] |
REMO1 . dat 0.056 32 -0.500 = D8
REMOZ2. dat 0.154 30 -0.500 B
REMO3 . dat 0.201 32 -0.500 2503
REMO4. dat 0: 273 32 -0.500 11.12
REMOS. dat 0.323 32 -C.500 14.64
SEMO1.dat 0.045 18 -0.500 Q54
SEMO2.dat 0.130 14 -0.500 1.27
SEMO3. dat 0.199 26 -0.500 1.39
SEMO4.dat 0.258 24 -0.500 1= 57
SEMO5. dat 0.274 22 -0.500 1.69

Zplisob oznad&ovani vzorkd '@ napr.: REMOZ.dat
0 - deforma&éni stopa
pro 0.. me=-0.500
3 - intenzita pfetvoreni Yy &isly (1 az 5) se

vzriistajici intenzitou pretvoreni
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REMO1.dat, Prr = 2.58% Obr.[ 1] - Povlak FZ,

m,=-0.500,%;=0.056, REH 500x%
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REMOZ.dat, PTR = =17 obr.[ 21 - Povlak FZ,

mv-—0.500,¢;-0,154'REH 500%
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REHMO3.dat, Prr = 9.03% Obr.[L 31 - Powvlak FZ
m,=-0.500,¥Y,=0,201, REH 500x

Obr.[ 4] - Povlak FZ,
m, =-0.500, $1=0.273, REM S00x

REMO4.dat, PTR = 11.19%



B
REMOS.dat, Prr = 14.64%
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|
|
SEMO1 .dat., Prr = 0.54%
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Obr.[ 5] - Povlak FZ,
m,;=-0.500, Y1 =0.323, REM 500x

Obr.[ 61 - Povlak EZ,
my=-0.500, ¥y =0.045, REH 500x
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SEHOZ2.dat, Prr {.27%
—
T@‘
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SEMO3.dat, PTR 1.39%

priloha 3

Obr.L 71 - Povlak EZ,
m,=-0.500, $1=0.130, REM 500x

Obr.[ 81 - Povlak EZ,
m.,=-0.500.‘?:=0,199.REH 500x%
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SEMO4. dat,

Ptr

1

. 57%

SEMO0S. dat,

PTR

1.69%

p¥iloha 3

Obr.[ 91 - Povlak EZ,
m,=-0.500, $1=0.258, REN 500x

Obr.[10]1 - Povlak EZ,
m,=-0.500, #1=0.274, REM S00x
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