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ve smérech 07,45 ,90" vzhledem
na smér vAlcovéni
KA eee /1/ .+. pPirozend deformace ve sméru délky
KA eee /1/ «+s pPirozenéd deformace ve sméru Sirky
S eee /1/ ... pPrirozend deformace ve sméru tloustky
é;,‘/ é; ees /MPa/ ... hlavnl normdlové nap&tfi ve smérech
1, 2, 3
. ‘Z/‘Z/‘Z eee /1L/ ... pPirozend deformace ve smérech 1,2,3
n oo /1/ .es exponent zpevnéni
r ees /1/ .es soudinitel normdélové anizotropie
plastickych pfetvoreni
Rm e../MPa/ ... mez pevnosti
1, vee /mm/ +.. z&vislost na vzddlenosti od lomu h
v hodnetédch pfed defermacit h
a, e /mm/ ... prim&r deformadnich krou¥kd
x veo /mm/ .o+ vzddlenost od mista lomu
t veo gem/ ... vzddlenost od mista styku povrchové
vrstvy se zdkladnim materidlem
s eoo fem/ ... mistni tloudika
6~ eee /mm/ ... pravddpodobnd uchylka
. HV eee /1/ ... tvrdost podle Vickerse
Zn eee /1/ «e+ zinek
C1 ces /Y/ e+ chlor
Fe vee /1/ «es Zelezo
Al oo /1/ «es hlinik
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1.0.0 UvoD

Rozhodujfct ilohu v Zeskoslovenském ndrodnim
hospoééfstéffmérﬁ soutasné dob& jeho progresivni rozvoj.
Ten mus! vychdzet z nejnové jsich védéckych poznatky,

aby bylo moZné zavddét do vyroby nové poznatky technické-
ho pokroku. Z tohoto hlediska pripadd velmi dlle%itd uloha

vyrobé& plechd a jeho spotiebéd. -

PouZiti plechd je dlle%ité zejména ve strojfirenstvi.
Zptisobuje zménu materidlové zédkladny zpracovatelskych
odvétvi efektivn&jsim vyuZitim kovu, tedy sniZenfm vlastni
hmotnosti vyrobkd. To je dileZité zejména v CSSR, ktera
Jjako vyspély primyslovy stdt, jednak vyvdZi vysoky podil
- produktd strojirenské vyroby, a jednak také musi v&t3inu
zékladnich surovin dovéZet. Zvysujici se vyroba plecht viak
p¥ind31 nevyhnutelnost zdokonaleni existujficich technologiif
vyroby plecht.

Objektivni posuzovéni tvdritelnosti plechd pro techno-
logii zpracovéni mé stdle vét3i vyznam. Pritom problematika
zkoudeni a posuzovani je zvléddtni v tom, Ze u plechd nelze
provadét zkoudky na libovolném tvaru vzorkd vzhledem k malé-
Bu rozméru tloudtky. Materidl plechu nelze nahradit Jjinou
formou polotovaru, protoZe kvalitu uréuje vyrobni zplsob vetnd
povrchovych vlastnostf{ i zvla3tniho stavu struktury.

Obor, ktery se zabyvéd studiem plasticity Jje nazyvén
plastometrii a ten se miZe zabyvat nejen studiem kvality
plastickych deformaci t&lesa jake vzorku, ale i nap&fovych
poméri (silové strénky procest) p¥i rlznych teplotdch, studiem
fyzikdlni podstaty vzniku zmén a kritickych stavi. Je zndno
mnoho metod zkou¥eni plastickych vlastnosti materidld, které |
jsou dasto nazyvény ndzvem zaffzeni tzv. plastometrd a ty
opét urdujf i vlastni metodiku zkoudeni v Jjednotlivych

pr*ipadech.




Pro zkoudeni plechd lze pouZit ke studiu préve
z davodu tvaru zkudebnich vzorkd pouze zkoudky provddéné
na univerzdlnich strojich pro zkouXky kovovych materidldt
(pouZivé se zkouZka tahem s rdznymi alternativnimi obm&nemi)
a zkoudky technologickych vlastnosti plechd se zvl&3tni
Upravou metodiky (zkouZka lémavosti - {SN 42 04 01,
hloubenim - TSN 42 04 06 a 42 04 07, zkoulka anizotropie
taZenim kali8kd - CSN 42 04 09). Vy&et moZnosti aplikova-
nych na plechy miZeme uzaviit pFfipominkou na zvléstni me-
tody zkou#eni plastickych deformaci v principu rozd&lené
na metody zkouméni na povrchu a mé&feni v objemu.

Na univerzdlnim zkuSebnim stroji se provédi zkousky
tahem zpdsobem podle USN 42 04 10 se stanovenim pevnosti
v tahu, meze kluzu, taZnosti a kontraskce. ZvldZtnim
vyhodnocenim lze téZ urdovat hodnotu tzv. exponentu zpev-
néni n a hodnotu soulinitele normélové anizotropie plas-
tickych pretvoreni r. P¥i zkoudkdch v rdznych smdrech
v ploZe vzhledem ke smé&ru valcovéni miZeme té% sledovat
plo&nou anizotropii v8ech dil¢ich hodnot,

S vyuZfitim techniky vyznadeni deformalnich povrchovych
siti{ jsem se pokusila studovat plastické deformace v pri-
béhu zkoudky tahem té%Z v oblasti vy38ich intenzit plastic-
kého pretvodeni. ‘ o

Vysledkem bylo kemplexni vyhednocenf plasticity
v podminkdch zkougky tahem. Tato metodika poskytuje zdklad
metodiky zkoumédni vlastnosti plechd s povrchovymi vrstvami
a miZe se stdt vyznamnym zdkladem studia plecht, které pro
moderni zpracovéni slibuji nové a perspektivni vlastnosti
hotovych vyrobkd.




'2.0.0 POVRCHOVE UPRAVY PLECHU URZENYCH K TVARENT

Kovové materidly se stykajf b&hem svého zpracovani
i b&hem provozu s rdznymi ldtkami tuhymi, kapalnymi nebo
plynnymi, které s nimi mohou chemicky reagovat a tim po-
rudit jejich povrch. B&#né technické materidly se stykaji
nejtastéji s normdlni atmoesférou, vodou, pérou a s atmosfé-
rami primyslovych peci. P¥i posuzovéni chemické odolnosti
uréitého materidlu si v8iméme hlavné& G¢inkd uvedenych
prostredi.

U¢inky prostfedf na kovové materisdly se projevi bud

- jako chemické koroze, nebo jako elektrochemickd koroze.
Typickym prikladem chemické koroze je oxidace, p¥i ni%
vznika priméd chemickd reakce mezi kovovym povrchem a okol-
nim prostfedim. Elektrochemické koroze vzniké Jjen za pir{i-
tomnosti elektrolytu. P¥i chemické i elektrochemické korozi
se vytvori na povrchu materidlu vrstva, kters Jje nepropustnd
plynnymi molekulemi pFi chemické korozi, pripadné ionty p¥ri
elektrochemické korozi. Je-li tato povrchovd vrstva porézni

- nebo kdy% snadno odpryskd, miZe reakce mezi kovem a ckolnim
prostifedim pokradovat tak dlouho, a% se porudi vedkery
‘materidl.

Proto, aby nedochdzelo k poruleni materidlu, byly
vynalezeny technologické zplsoby ochrany kovl v souvislosti
8- béddédnim o podstaté koroze.

Boj proti v8em druhim koroze se déje riznym zpdsobem:

a) prisadou jingch kovl k mén& u¥lechtilym kovim
b) tim, %Ze udinime prostfedi méné plsobivé, mén& korozni
c) pouZivdnim povlakd rdzného druhu

d) anodickou ochranou




2.1.0 VOLBA OCHRANNYCH POvLAKD NA KOVECH

Povlaky zabranujeme, aby se kov stykal s prostredim,
které ho narusduje. Povlaky dé&lime na kovové a nekovové.
Kovové povlaky - jde o povlaky mén& uBlechtilych kovd na
kovech u8lechtilej&ich.

Nekovové povlaky - jsou to chemické a elektrochemické zplso- ”*
by jimi% se vytvéafej{ na kovech neorganické ochranné vrstvy. i

Pf¥i navrhovéni povrchové tdpravy se Fidfme kritérii,
‘které zdviei na povaze vyrobku: '
1) Jjakému dlelu mé slou%it povrchové uprava
2) zda povrchova uprava je provedena pro zlepSeni
mechanickych vliastnosti vyrobku
3) ndklady p¥i povrchové ipravé

Galvanické povlaky

Nejjednodu8%im pi¥ikladem galvanického pokovovéni je
vytlatovani u8lechtilejdiho kovu z roztoku jeho soli kovem
méné udlechtilym. VloZime-li zinek do roztoku olovnaté soli,
rostou na ném stromelkovité krystaly olova. Pozinkovany plech
pom&dime ponorenim do roztoku siranu mddnatého. Abychom
doséhli tlust3iho povlaku na 2zdkladnim kovu, vedeme elektricky
proud vodnym roztokem soli kovu.

Na negativnim polu, katod® se vyluduje kov z iontového

stavu do kovového a vodik, na anodé pek, kladném polu, vybi-
Jjeji se anionty, rozpou3ti se anoda nebo se vyluduje kyslik.
Kovy vyloudené na katodé nejsou nikdy d&isté.
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- Galvanické pozinkovéni

Elektrolyty jsou alkalické 1lézné&, slabé& kyselé a velmi
kyselé., Ddle jsou 1ldzn&, které ddvajf matné nebo lesklé
povlaky. Hlavni souZdstf{ alkalickych elektrolytd je zinek
ve form& kyanidovych komplexnich soli, ddle louhy a kyanidy
alkalické., Kyselé 1lézn& obsahujf siran -zineénaty, kyselinu
sirovou, prisady ke zvyS8eni vodivesti a k udrZeni kyselosti
ld4zné.

Lesku 14zn& se dosdhne organickymi i neorganickymi
prisadami do 1lézni. Velmi kyseléd l4zen obsahuje dle Taintonova
zpisobu siran zinednaty a zna¥né mnoZstvi volné kyseliny
sirové a pracuje s nerozpustnymi anodami.

Zinek se doddvé u Taintonova zpdsobu vylouhovénim pro-
duktd obsahujicich kysliénik zineénaty. Pritomnost u¥lechti-
lych kovd je zv143t& pro lesklé 1ldzn&€ u Taintonovy l4zné
8kodlivd a Jjejich vét31 mnoZstvi mohou vyludovédni zinku
v kyselych ldznich zcela zamezit. Anody jsou z elektrolytic-
kého zinku. Ddle se pouZivaji lédzn& pyrofosfatové, pro po-
zinkovéni dratd a ocelovych pdsd lézné& kyselé.
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2.2.0 POKOVOVANI V ROZTAVENYCH KOVECH

Pro tento zplsob pokovovéni se nejéasté&ji pouZivd
zinek, cin, olovo a hlinik jako ochrannd vrstva na oceli.
Povlaky maji byt pokud moZno bez pord.

Pozinkovédni v roztaveném zinku

Pozinkovéni je nejroz&ifené&jsf zpisob ochrany oceli
proti korozi namdéenim v roztaveném kovu.

Pred pozinkovénim se predméty, plechy, pésy upravujil
mofenim, p¥ed nim¥ lze zaradit odmastovéni.
Mor{ se v kyseliné& sirové 6 + 10 %, teplé 70 + 80 °C,
10 + 20 minut, nebo v kyseliné solné 17 + 20 %, studené.
Pri moreni se priddvaji do moridel uspornéd motridla (inhibi-
tory), které maji zmen3it ztrdtu kovu, sni%it spotfebu
kysliny a zabrénit vnikdni vodiku do zdkladniho kovu. U nés
byl zaveden dibenzylsufoxid (DBS), ktery uplné& zabranuje
vnikéni vodiku do zdkladniho kovu. Vynofené predméty se zba=-
vuji oplachovénim zbytkd kyseliny. Presto zistédvaji na
povrchu oceli zbytky soli Fe, které jsou nesnadno rozpustné
ve vodé. Tyto soli by brénily reakci mezi ocell a roztavenym
zinkem. Proto se odstranujf z povrchu zdkladnihc kovu
tavidly, které podporuji sméleni povrchu predmétu sniZenim
povrchového nap&t{i roztaveného zinku.

Tavidlo se nané3i na povrch predm&tu dvéma zplsoby:

1) pti tzv. mokrém zpisobu ponofujeme predmé&ty do po-
zinkovaci 14zn& vrstvou roztaveného tavidla, které plove
na jejim povrchu

2) pri suchém pozinkovédni se namidleji predméty do
tavidla, vysou3i se v su8ic{ peci a se zaschlym tavidlem
se ponor{ do roztaveného zinku.




Zékladnf 1létkou tavidla Je chlorid zine&naty nebo chlorid
amonny, do n&ho%Z se pridévajf anorganické a organické 1létky.
Pro pouZiti tavidel je dtle%ité tako slo¥en{ pozinkovact
18zn& : S

obsahuje-li pri pozinkovéni zinek gsi 0,1 + 0,2 % hli-
niku, lze pou%it jen suchého zplsobu. Pr¥isada hlinfku zabra-
nuje reakci mezi Fe a Zn, tvoPl se sloudenina Fe A13 vlivem
vét8{ afinity Al k Fe. Proto Je mezivrstvidka Fe Zn7 tenka
nebo mizf vibec. V pozinkovaci 1ldzni se tvoif tzv. tvrdy Zn,
sloudenina FeZn7, kteréd zhorsuje jakost zinkového povlaku
a je p¥ifinou ztrét Zn p¥i pozinkovéni.

Tvorba tvrdého Zn zévisi na : zpisobu mo¥eni, oplachovéni,
teploté a sloZeni pozinkovaci 14zn&, zptsobu vytédpéni po-
zinkovaci vany, rychlosti prichodu predmé&td, plechl, péss
lazni. Vyrobni zarfzeni a technologie p¥i pozinkovédni jsou
u v8ech druh% materi&ld podobné:

- mori se v moricfch kddich

- pozinkuje se ve vandch ze %eleza ARMCO nebo z kotlo-

vych plechd CI nebo z plechd z oceli BO-I, LOF
Vany se vytdpé&ji plynem nebo elektricky. Vany ze Zamotového
materidlu se vytdpé&jf nizkofrekvendni indukef. Vkl4déni
plechd do pozinkovaci 14zn& se provadi pomoci strojniho
zarizeni,

Zinkovy povlak se mi%e upravovat ndtérem nebo pasivaci
fosfdtovénim nebo chromsdtovénim., Také lze namdet pozinkované
pfedméty do roztoku chloridu, dusinanu, siranu, octanu
médnatého a vyloudi se na mén& uflechtilém Zn udlechtils Cu.
Povlak se miZe nandset i galvanicky.
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Vady pPri pozinkovéni

P¥i pozinkovdni se setkdvime s témito typy vad:

1) stékéni zinku z plechu

2) vznik krupiénatého povrchu
3) tvoreni zebrovitych pést

4) slévéni zinku na povrchu

5) odlupovéni zinkového povlaku

ad 1)

Stékani zinku z plechu se vyklddd tak, Ze zdstanou-1li
zbytky kysliénikd na nékterych mistech povrchu oceli, nenasta-
ne na t&chto mistech reakce mezi Zelezem a zinkem a netvori
se na %eleze pevné 1lpé&jici sloudeniny %eleza se zinkem.

Teprve a% se vZechen kysli¢nik zinkem zredukuje, mi%fe se na
Fe vytvorit ptilnavéd vrstva tvrdého zinku.

- 14 -




2.3.0 PLECHY S POVRCHOVOU VRSTVOU NA BAZI ZINKU
(Vyrobky japonské fy. Kawasaki steel corp.)

" Ji% v predchézejlici &4sti jsem se zminila o tom, %e zi-
nek jako ochrannd vrstva na oceli se pouXivéd velmi &asto.
Této skutelnosti vyuZila i spolednost Kawasaki steel corpora-
tion. Spole&nost pati{ mezi sv&tové vyrobce, kteii udriujf
krok se svétovym vyvojem. Plati to i1 o jejich vyrobcich
z oblasti upravenych ocelovych plechi.

Povrchové Udpravy v této oblasti lze rozd&lit do trech
skupin:

a) vretvy zinku a slitin zinku nandSené elektrogalvanicky

b) vrstvy zinku a slitin zinku nandfené ponorem do roz-
tavené lézné

¢) specidlni vrstvy (s obsahem polymerd)

Vyrédbé&né plechy s povrchovymi ipravami

Spolelnost Kawasaki nabizi né&kolik znadek povrchovych
vrstev, které majil Birokou aplikaci v pouZit{ na rizné zék-
ladnf materidly a ndsledné& v uZiti pro nejrizn&j8i nasazeni
v obecné technice.

Rozdéleni dle vy&%e uvedeného t¥{déni povrchovych dprav:

ad a) RIVER ZINC
Je to elektrogalvanicky vyloudeny povlak Zn, na-
ndSeny na plechy zatepla i zastudena vélcované,
RIVER HI ZINC
Je to elektrogalvanicky vyloudeny povlak slitinou
Zn a Ni, naneseny na plechy zatepla a zastudena valcované.
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ad b) RIVER Z
Je to Zdrové nandseny zinek ponorem do roztavené
lézné&, nané3eny na plechy zatepla i zastudena vdlcované.

RIVER ALLOY
Je to Z4rové nandSend slitina Zn - Fe ponorem do
roztavené 14zné& na plechy zastudena i zatepla vdlcované.

ad c) ZINCROMETAL

Je speciélni povrchové tlprava tvofend dvouvrstvym
systémem. Na speciélné oéisténou ocel se nand&f{ DACROMET, coZ
Je disperze kovového présku a vodniho roztoku obsahujici ja-
ko hlavni sloZku kyselinu chromu. Po tepelném zpracovédni v pe-
ci je nand¥en ZINCROMET, coZ Jje specidlni ldtka tvoFend vy-
sokomolekuldrnim polymerem s vysokym obsahem zinkoyého pras-
ku. Op&t se vrstva podrobuje tepelnému zpracovéni.

ZkuSebni metody a testy

a) zkousky mechanickych vlastnosti - zejména zkouZka tahem

b) zkousky prilnavosti povrchové vrstvy - mPiZkovy test,
Erichsenova zkouska, zkouska piehybem

c¢) zkoudky tvdritelnosti - kalidkové zkouska

d) zkoudky korozni odolnosti

e) testy svaritelnosti, zejména pri bodovém odporovém
svarovéani

Typické aplikace

Plechy s povrchovymi vrstvami odolnymi korozi se pouZiva-
ji dle ddajd vyrobce pro aplikace zejména dle zpracovatelskych
a uZitnych vlastnosti.

PouZiti je zejména ve stavitelstvi, elektrotechnickych apli-
kacich na kryty a sk#iné za¥izeni, v kancelérskych aplika-
cich - nébytek, automobilovy primysl a ostatni aplikace.
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2.4.0 ZKOUBKY JAKOSTI POVRCHOVYCH GPRAV

Tlousika povrchovych vrstev je urlovéna metodami zpo&i-
Yajiqimi na zékladnim principu. Mezi tyto metody lze zaradit:

a) zkouska snimaci, hmotnostin{ a plynomé&rn4.
Vrstva povrchovych uprav se chemicky odleptd v roztoku vhodné
kyseliny. V né&kterych pripadech s piidavkem proti plsobent
rozpousténi zdkladnfiho materidlu. Vyhodnoceni se provéd{ hmot-
nostné, tim Ze se stanovi hmotnostni Ubytek na vzorku veli-
kosti 1 dm2 a ze znédmé hodnoty mérné hmotnosti kovu se vypoéd-
te tloustka povrchovych vrstev.

MnoZstvi kovu povrchové uUpravy lze stanovit z mnoZstvi
vodiku,které pri procesu rozpousténi vznikd. V téchto pripe-
dech se pouZivéd zvla¥tni sklenénd aparatura. Metoda se nazy-
v4 plynomérnd. Praktické pouZitf plynomérné metody je vhodné
pro zkousky pokoveni drétd a drobnych soulédstek, u kterych
lze vyhodnotit kvalitu povrchovych dprav stanovenim mnoZstvi
kovu na jeden vyrobek.

b) metody kapkové, které zpodivaji na principu chemic-
kého odleptdvdni povrchové vrstvy vhodnym roztokem kyseliny.
Ve vhodném roztoku kyseliny miZe byt obsaZen p¥idavek, ktery
signalizuje ukondeni leptaciho procesu, Vysledek se vyhodno-
cuje stanovenim doby, po kterou leptadlo pisobi nebo podle
podtu kapifek, které jsme museli nanést pro icel chemického
odlepténi.

¢) proudové metody odleptdvédni povrchové dpravy zpoéiva-
j1 na principu vedeni proudu chemického odleptdvaciho prostied-
ku na zkouZené misto. Tlousika povrchové vrstvy se stanovi
uréenim doby pot¥ebné k odleptdni. Prednosti této metody je
obnova chemického prost¥edku v procesu odleptédni.
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d) stanoveni tloudlky vrstev na principu vyuZitf m&tent
magnetickych a elektrickych.
M&feni se provédi zvld¥tnimi p¥istroji. Lze ovSem pouzit
pouze v pripadech, kdy zkouZime povrchové vrstvy nemgnetic-
ké na zékladnich materidlech feromagnetickych nebo v p¥ipa-
dech, kdy se feromagnetické vlasinosti od sebe vyrazn& 1is&d,
Elektrické metody lze pouZivat v pripadech, kdy zkou¥ime
nekovové povlaky na elektricky vodivych materidlech.

e) primé metody metalografické zpo&ivaj{ v pripravé
metalografického vybrusu s rezem kolmym k povrchu nebo s re-
zem provedenym pod urlitym dhlem. Tloustka se vyhodnocuje
primym mé&fenim na klasickém metalografickém mikroskopu nebo
s pou%itim elektronové mikroskopie.

Metoda metalografickd je ustanovena v (SN.

Je klasifikovédna Jjako metoda rozhod¢{, proto%e metody ostat-
ni stanovuji tlouslku vidy pouze s omezenou piesnosti. Je to
metoda, kterd jako jedind miZe stanovit mistni stav tloustky
na povrchovych nerovnostech.
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3.0.0 PROCESY V PROBEHU TvARENT KOV

V prdbéhu tvareni kovd (plastické deformaci) probiha j{
obecné 2 procesy, jejich¥ mira uplatn&ni je z4visld na teplo-
té a Case. Je to zpevnéni a odpevnéni.

3.0.1 ZPEVNOVANT xov®

Zpevnovéni kovi se projevuje vzristajicim odporem ma-
teridlu s rostouci intenzitou pretvoieni. Obecn& lze r{ci,
. Ze podil odpevnéni je velmi maly pii teplotdch T=0,3 T
V takovém pripadé& hovoirime o tvareni za studena, jeho
vyraznym privodnim jevem je zpevnovédni. P¥i zpevhovéni do-
chédzi ke zvy¥ovéani né&kterych mechanickych vlastnosti jako
Je nap?. tvrdost a pevnost.

tav.

skinz. rapati

I
-——|——*T~—-u——1-—-m-—

[
|
l
|
l
l

= Skluz

3.1
Obr,., Krivka zpevnéni monokrystalu kovu s kubickou plo3né&

centrovanou m¥iZkou

Jeliko%? k plastickému pretvoreni dochdzi predeviim po-
hybem dislokaci, znamend to, Ze se dislokace s rostoucim
pretvofenim stdle obtiZné&ji pohybuji a vznikaji{. Z praktického
hlediska je zdvislost skluzové nap&tfi - skluz urdujici pro
stanoveni tvarecich sil.
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Oblast I

K tomu, aby do3lo k plastickému pretvorent, Je nutné
prekrotit napé&tf na mezi prdtaZnosti resp. mezi kluzu tj.
realizovat pohyb dislokaci. Potfebné nap&tf je tim véts1,
¢fm v&tE{ mnoZstvi poruch bréni jejich pohybu. V¥znamny je
vliv Cottrelovych atmosfér, vznikajfcich hromad&nim bodovych
poruch v okolf dislokaci. Ty pak brénf dislokaci v pohybu
a k jejimu uvolnéni je t¥eba zvy3eného napdti.

Po prekrodeni meze kluzu dojde k pohybu dislokaci
v nejvyhodné&j&ich rovindch a smé&rech bez prekondvéni vét-
8ich prekédZek. S rostoucim pretvorenim vzristd hustota
dislokaci a tim i nap&lové pole v primérnfch skluzovych
systémech, které brédni daldimu pohybu dislokacf. Disledkem
Je aktivace sekunddrnich skluzovych systémi. V tomto okam-
?iku nastévé prechod do oblasti II.

Oblast II

Jakmile je aktivovén dalsf skluzovy systém, dochdzi
k silné interakci mezi dislokacemi primérniho a sekunddrnfho
skluzového systému. V této souvislosti hovorime o tzv. to-
tdlnim pretvofeni. To se projevi vyraznym mevnovdnim, které
Jje disledkem ptisobenf dislokaéniho lesa, Lommerovych - Cott-
relovych bariér a dislokaénich skokd. Nap&tf potrebné k reali-
zaci pretvofeni lze v této oblasti ztotoZnit s napdtim nut-
nym k aktivaci Frank - Readovych zdrojd a potfebnym k pohybu
dislokaci.

Tomuto brani:

a) pole nap&tf dislokadnfho lesa

b) napé&ti dalekého dosahu dislokaci nakupenych za
Lommerovymi - Cottrelovymi bariérami

¢) odpor vyvolany dislokalnimi skoky p¥i vzdjemném pro-
1inén{ dislokaci
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Model dislokaéniho lesa je schematicky zndzorn&n na
obr. 3.2

Obr. 3.2 Vznik dislokadni sité interakci dislokaci

Dislokaéni zdroje mohou pracovat za predpokladu, Ze
nap&ti je dostatedné& velké k tomu, aby vzniklé dislokace
mohly protnout dislokace lesa a piekonaly jeho napéiové po-
le. P¥i vhodné orientaci lesa jim mohou byt zachyceny. Hus-
tota lesa v pribéhu plastického pretvoieni vzristd a tim
roste i odpor proti pohybu vzniklych dlslokaci Vnéjsim
projevem je zpevnovéni.

Model "pile - up " predpokléddd, Ze nékteré dislokace
z F - R zdroji se mohou zastavit pred néjakou p¥rekdZkou
nap¥. Lommerovou - Cottrelovou bariédrou a daldi se pak 2za
nimi nakupi{. P¥i pokradujicim pretvoreni roste podet bariér,
a% je nakonec kaZdy zdroj jimi obklopen.
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prekazka { na pr. hranice 2rn)
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Obr. 3.3 Hranové dislokace na hranicich zrn
Zpevnéni je v tomto p¥ipadé zpisobeno nap&tim dalekého rozsahu,
Teorie dislokaénich skokd piedpoklddd, ¥e skoky na

Sroubovych dislokacich mohou brénit jejich pohybu a jejich
polet roste s rostouci{ hustotou dislokacf a s aktivacif se-

kundédrnich skluzovych systémi.

Z uvedeného je ztejmé, Ze na zpevnéni v oblasti II se
podflf v8echny t¥i popsané mechanismy.

Oblast III

Vlivem vysokého nap&ti v zdvéru oblasti II jsou postup-
né prekondvdny prekdZky pohybu dislokacf vzni klé v uvedené
oblasti II.
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3.0.2 ODPEVKOVANT xovD

Odpevnovéni, tedy ¢éstelné nebo Uplné odstraihovéni
pFiéin zpevnéni, miZe probihat od teploty T>0,3 TtaveniZTan
P#i teplotdch Ta-.o,'ﬂ,;aveni[xj je podil odpevn&ni tak velky,
2e se mechanické a fyzikélnf vlastnosti kovd v prib&hu tvé-
Feni v podstaté nemé&ni{ a vliv zpevnéni je tedy témd% okam-
Zit& ruBen odpevnénim, V takovém pripadé hovorime o tvareni
za tepla.

" Z prechdzejici kapitoly vyplyvéd, Ze v pribdhu tvirent
za studena dochdzi v m¥iZce k akumulaci znadné deformadni
energie a tvareny materidl Jje z hlediska daného stavu ter-
modynamicky nestabilni{., Disledkem je snaha po ndvratu do
stavu 8 niZ3{ volnou enegii. K tomuto d&ji obecn& nemiZe
dojit samovolné, ale pouze pri vys88ich teplotdch cestou te-
pelné aktivovanych d&jd. Je to napf. tehdy, chceme-1li zatra-
dit dalsd{ tvareci operaci bez nebezpeli vylerpdni plasticity
materidlu anebo vyZadujeme-1li optimdélni{ fyzikdlni vlastnosti
nap¥. elektrickou vodivost.

Obecné proces odpevnéni sméruje k tomu, aby byly kovu

vrédceny Jjeho pivodni vlastnosti. V takovém pripadé je nutno
‘ realizovat ohfev na teplotu T>0,3 Ttaveni[KJ . K odpevnéni,

tj. odstran&ni stavu po plastickém pretvoreni dochdzi témito
zdkladnimi procesy:

a) zotavenim

b) rekrystalizaci (primérni)

c¢) sekunddrnim rdstem zrn
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Zotaveni

Je charakteristické zménami v usporédéni dislokaci zpt-
sobem vedoucim ke sni%eni deforma&ni energie m¥f¥ky. Tento
d&j Jje realizovdn predevdim Zplhénim a interakci dislokac{.
Jednim z nejdileZité&j&ich zotavovacich pochodd je polygoni-
zace, pri které se seskupuji dislokace stejného zneménka.
DileZitym pochodem pii zotavovdni je vzdjemné pHibliZovéni
a anihilace dislokaci opa&ného znaménka.

Z hlediska mechanickych vlastnostf je zotaveni provéze-
né pom&rné malym sniZenim tvrdosti a piretvérné pevnosti,
Zvy&uje se odolnost proti korozi a schopnost k plastickému
pretvoreni,

Rekrystalizace

Pri rekrystalizaci vznik4d novéd struktura téZfe fdze. PPi
primdrni rekrystalizaci je pivodni deformovand struktura zce-
la nahrazena nedeformovanou strukturou. Polygonizace je nut-
nym pochodem predchézejicim rekrystalizaci.

Pribéh rekrystalizace zdvis{ na t&chto faktorech:

1) na velikosti pretvofeni, které predchdzelo rekrysta-
lizaci

S rostouci mirou pretvoreni roste i termodynamickd nes-
tabilita kovu, tim se sniZuje rekrystalizaéni teplota a pro
pretvoteni nad 25 % se ustdlf na tzv. minimdlni rekrystali-
zatni teploté. Je to teplota, pri ni% dplnd rekrystalizace
prob&hne za jednu hodinu. Tuto teplotu je moZno u vétdiny ko-
vl stanovit z absolutni teploty taveni dle vztahu:

Trekryst. = 0,4 Ttaveni [K-]
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Velikost zrna po rekrystalizaci zdvis{ té% na stupni
pretvoreni. S rostoucim stupnén pretvoteni dochdzf k aktiva-
ci stdle rostouciho po¢tu skluzovych systémi, vzristd polet
mist vhodnych pro nukleaci zdrodky nové struktury a tim se
bude velikost zrna zmenZovat. Existujf v3ak kritické stupné
tvétreni, kdy dojde ke zhrubnut{ zrna (je to stupen pretvo-
Teni 4 + 12% a nad 95%).

2) na teploté

S rostouci teplotou exponenciidlnd roste i rychlost re-
. krystalizace a tedy se zmen3uje Cas pot¥ebny k Jeji realiza-
ci. Na charakter struktury pPo rekrystalizaci mé znaé&ny vliv
stupen pretvoreni a teplota. Proto jsou sestavovény tzv.
rekrystalizaéni diagramy.

3) na chemickém slo¥eni kovua

Na prdb&h a podminky rekrystalizace md vliv i chemické
sloZeni (nap?. &istota kovu). Lze konstatovat, %e s rostouct
¢istotou kovu rekrystalizadni teplota kleséd,

Sekunddrni rtst zrn

. Uskutedn&nim primérni rekrystalizace byla ptvodni tvére-
né struktura nahrazena v dplném rozsahu strukturou novou. Se-
kundérni rist zrn lze vysv&tlit na zdklad& tendence tvareného
materidlu ke sni%enf celkové energie a to na zdkladd minimg-
lizace plochy hranic zrn., Tento proces se uplatnf pri vydrZi
na rekrystalizadni teplot& po ukondeni primérni rekrystalizace.
Hranice zrn se pak nap*imuji, mald zrna se zmendujf a v&ts{
rostou. Tato sekunddrni rekrystalizace se uplatnuje pri vys-
Sich stupnich pietvoienf, vy%3{ rekrystalizadni teploté a je
neZddouci.
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3.0.3 PRrROvODNT A NASLEDNE JEVY PRI ZPEVNENT

Zmé&na mechanickych vlastnosti a struktury

Zpevnovéni materidlu p#i tvédieni za studena mé& zdsadni
vliv na jeho mechanické vlastnosti. Lze jej charakterizovat
zvySenim tvrdosti nebo zm&nou velidin, zjidltovanych pri
zkousSce tahem. Ze strukturniho hlediska dochdzi k deformaci
zrn v névazgpsti na realizovanou zménu tvaru tvérence., Tato
skuteénost;/bude mit vliiv na smérovost mechanickych vliastnos-
t{ tvéreného kovu (anizotropii). Hovofime pak v této souvis-
losti o tzv. deformadéni texture.

Tvédrny lom

Pri pokradujicim plastickém pretvoreni dochdzi v urdéi-
tém stadiu k porusSeni homogenity tohoto procesu a plastické
deformace se stdvd lokalizovanou (kréek na zkuSebni ty&i p#i
zkousce tahem). V takovém misté pak dochdzi pomé&rné& rychle
k vylerpéni schopnosti k dal3imu plastickému pretvofeni a te-
dy k tvédrnému lomu. Vysvétleni tohoto déje podédv4 skutelnost,
2e dislokace pri vysokém stupni pretvofeni vytvdfi systém
dutinovych poruch. Jednotlivé dutiny Jjsou spojeny stédle slab-
8imi mistky. Pri dosaZeni kritického stupné pretvoreni do-
chdzi{ k poruseni mistkd a lomu. Popsany proces udzce souvisi
s heterogenitou plastického pFetvofeni v posledni fézi tvére-
ni pfed lomem. P*{&inou mohou byt povrchové nerovnosti
a vnitrni vady materidlu.

Deformadni stdarnuti

PPri tvéreni kovdi za studena dochdzi v zdvislosti na ¢ase
ke zméném Jjejich mechanickych vlastnosti, Zékladnim procesem
tohoto charakteru je deformadni starnuti. Je zplscbeno interak-
ci intersticidln& uloZenych cizich atomd v m¥iZce (u oceld
predevdim dusiku a uhliku) s dislokacemi a uskutednuje se
v nésledujicich epatéch:
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a) vytvéieni tazv, Cottrelovych atmosfér (interakcy)
Podél dislokacy

b) preskupenf cizfech atomd do samostatnych zdn okolo
dislokac! (Guinier - Prestonovy zdny)

¢) nukleace precipit4ty (nitriqg, karbidys)

d) rist Precipit4ty

Fitelnost materidlu vlivem deformaéniho stérnut{ zhorsiu je.
Eliminaci nezédouctho vlivy stdrnut{ nag tvdfitelnost Je mo%¥-
no uskutednit v z4sags dvojim zpisobenm:

1) sniZenfim obsahu dusiku v oceli a d4le pridénim ta-
kovych prvkd do oceli, k nim2 maji dusfk g uhlfk
veétd81 afinitu ne¥ k dislokacim

2) renovacit

strukturu

Tvérenim zg Studena a ndslednoy rekrystalizacyt Je mo%no
vyrazné& ovlivnit Vlastnosti materidlu., Je mo%no dosdhnout

danymi krystalografickou texturou. Této moZnosti je vyuZzivéno
PPi vyrobs hlubokotaznych ocelovych plechd.

Typickych jevem u ocell tvirenych zg studena g rekry-
stalizaé&ng Zihanych je tzv. radkovitost struktury. Tvdtentm
s jednim pPrevlddajfcim Smérem deformace dochédzf ke smé&rovému
uspoifdddny Jednotlivych krystalq, Jejich prota%ent a orientaci
ve sméru plsobent vnéj&f sily, Soucasng se deformuj{f i pF*ipadné
vmeéstky &i jiné nekovové féze ve strukture, Jsou-1i dostated&-
né tvéarné, protahujf se ve sméry tvdrent, jsou-1i k¥ehké,
rozdrti se g Jejich ddstedky se sefadl rovné&s ve sméru hlavnfy
deformace.
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Tak vm&stky ziskdvajf bud vldknité nebo radkovité usporédéni.
V¥sledkem pak je charakteristickd deformadnf strukturni tex-
tura materidlu. Rekrystalizadnim Zihénim lze tuto texturu
m&nit. Vysledkem je zejména u vicefdzovych struktur uhlikovych
ocelf Fddkovité uspordddéni feritu a perlitu (resp. cementitu).

3.1.0 METODY MERENT PLASTICITY

Metody méfeni plasticity lze rozd&€lit na metody pro
posuzovéani vnit¥ni a na metody méfeni na povrchu zkoumanych
vzorkl.

Mé&reni deformace na povrchu

1. Mé&reni metodou povrchovych siti.
Vyznateni deformalnich siti je provedeno pravoithle a rovno-
b&%n& (Ztvercovd sil). Na povrchu metalografického vybrusu
se deformatni sit vyznadfi rytim, s parametrem vzddlenosti
d, = 0,25 a s parametrem men&im. S1t& po deformaci se vyhod-
nocuji presnym promé¥enim. Zdroven lze metodou posuzovat he-
terogenitu deformaci v pfipadech, kdy &4ry vyznadujici sit
protinaji hrenice zrn, pfipadné prechédzeji pres hranice hete-
rogenné vyloulenych fézi ve struktufe materidlu. Hodnoceni
heterogenity deformaci se posuzuje na fotografiich struktur

pPri zvét8eni (100 + 1 000) nésobném.

2. Méreni deformace na povrchu s pouZitim mikroskopické
interference svétla.

Vzorek se pripravi brouSenim a le3ténim jako povrch metalogra-
fického vybrusu a po prisluiné deformaci vzorku se zjidtuje
tvar a hloubka povrchovych nerovnosti vzniklych plastickou
deformaci. Pro zkousky se pouZivaji specielni interferendéni
mikroskopy pro posuzovéni povrchovych nerovnosti,
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3. Technika prouZkové struktury

Jestli%e vytvorime na povrchu strukturu rovnobéZnych prouZzkt

v prisvitné povrchové vrstvé, dochdzi p¥i posuvu po plastické
deformaci zdékladniho materidlu k interferenci odraZeného svét-
la. Tohoto Jjevu je vyuZivédno ke stanoveni plastické deformace
v zdkladu, podobné& jako p¥i pouZit{ mikroskopickych inter-
ferometrd. K vytvofeni rdznych obrazd dochéz{ pii sméru rov-
nob&%ném nebo kolmém prouzkové struktury. Ke sméru jednooiéhc
nap&ti nebo ke sméru devidtoru napétf dochézi k vytvofeni
riznych obrazd také. Metodu je moZno vyuZivat i pro modelové-
ni napdti v blizkosti prasklin p#i studiu tvorby poruch.

4. Vyhodnocovéni metodou povrchovych vrstev 8 vlastnostmi
fotoelasticimetrickymi

Povrch vzorkd, na ktery byla nanesena transparentni vrstva
vhodné Jjakosti se osvé&tluje monochromatickym svétlem polarizo-
vanym. Po prichodu a odrazu povrchovou vrstvidkou, svétlo pro-
chdz{ analyzdtorem (polariza&nim filtrem). Vysledek se zjistu-
Jje analyzou obrazcl vyznacéujicich mista, ve kterych dochézi

k interferenci svétla.

Mé&¥eni deformace v objemu

1. VyuZiti difrakce rentgenového zéfenf v povrchovych
vrstvdch studovanych vzorkd.

Vlivem nap&tf{ nebo plastické deformace dochédzi u polykrysta-
lickych kovovych materidld ke zmé&nédm interferenénich obrazci.

" Nejéast&ji se pouZivé metoda odrazové, a proto proniknut{ zé-
feni pri rdznych podminkdch dopadu miZe dosdhnouti hodnot né&-
kolika desetin mm. ProtoZe difrakci dosahujeme pouze za urdi-
tych podminek, je nutno zkoumat materidl ocelil pouze v pod-
minkdch uréitého monochromatického zéreni rentgenky, tj. zdro-
je s anodou kobaltovou.
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2. Metoda méieni tvrdosti

Vliastni mé¥eni se provéddi stanovenim mikrotvrdosti dle

SN 42 03 75. Pro vyhodnoceni Jje dlleZité urdeni kalibraé&ni
zévislosti mezi hodnotou mikrotvrdosti a intenzity plastické
deformace.

3. Technika deformalnich sfti

Podobn& jako na povrchu vzorku lze vytvorfit deformadni sil

na vhodnych Fezech vzorkd a tyto lze vyhodnocovat po plastic-
ké deformaci a po rozebrani. Stav deformace podle druhu
plastického pretvoreni se musi vyhodnocovat jeSt& ve tretim
rozméru, pro ktery méme k dispozici v nékterych piipadech
provedeny fez a moZnosti vyhodnoceni mikroskopickou inter-
ferenc{ a jimymi metodami. Zdkonitost stdlosti objemu pTi
kone&ném vyhodnoceni plastické deformace platf pouze pro pri-
pady, kdy sméry hlavnich deformaci jsou znémy a kdy v meto-
dice zkousek volime vhodnou orientaci rovin pri déleni vzor-
ku pri pripravé zkousek.

4., VnitPni vyznaleni deformacnich siti

V podstaté lze pouZit zejména u kovovych materidld se struktu-
rou tuhého roztoku s dobrou rozeznatelnosti hranic zrn. V té-
to metodd se srovndva rozmér zrn struktury pfed deformaci

a po deformaci vzorku. Prim&rnéd velikost zrn se stanovuje
kvantitativnim vyhodnocenim prisedikovou metodou alespon ve
dvou Pezech na sebe kolmych. PPi znalosti hlavnich smérd,
deformace lze vyhodnocovat pomoci vzorovych struktur

a komparadniho mikroskopu. Vzorové struktury miZeme vyhodno-
covat zvld&tnimi experimenty.

5. Metoda posuzovéni kvality a kvantity dislokac{ zjid-
ténych nalepténim struktur na Fezu.

Zkoukami tdhoto typu byly prakticky provedeny snimky struk-
tur kiemikovych oceli s 3% Si. Metalografické vybrusy byly
pripraveny elektolytickym ledt&nim a leptanim.
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ZkouZkami bylo zjisténo, Ze pri plastické deformaci do 1%
pomérné deformace vznikajl v materidlu pouze ojedin&lé a Jjed-
notlivé shluky dislokaci. P¥i deformacfch v&t3ich byly zjis-
tény ve strukture stopy kluznych &ar a polet shlukd disloka-
cl se Umérné zvétdoval.

6. Primé zjislovdni dislokact

Lze provdd&t s pouZitim transmisni elektronové mikroskopie

a lze pouZivat i rentgenové difrakce.

MoZno konstatovat, Ze p¥imé metody zjié%ovéni stavu a roz-
loZeni jsou metodou univerzélni, vhodnou prakticky pro celou
stupnici intenzit deformaci. Naproti tomu vy%e popsané meto-
dy lze aplikovat v urlitych konkrétnfch podminkéch.
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3.2.0 TAHOVA ZKOUBKA

Z mechanickych zkou¥ek je nejpouZivan&jsi tahovéd zkoulka.
Zku&ebni metoda je zaloZena na principu pUsobeni vn&j3ich sil
na zkouSeny materidl s cilem zjistit a kvantitativnd vyjadrit
zkousenou vlastnost, Povaha vnéjsich sil p#i mechanickycn
zkouskach Je mecﬁﬁ{cké. Reakce zkouZeného materidlu na piso-
beni vné&jdich sil je ddna vzdjemnou interakci 4 zdkladnich
&initell:

- zatiZeni

- zkuSebniho té&lesa

- materidlu zkuZebniho télesa

- ostatnich podminek zkousZky

Ostatni podminky zkoudky jsou ddny predeviim zkuXebni teplo-
tou a obklopujicim prostfedim.

Zkouskou tahem lze na Jjedné zkuSebni tydi zjistit &tyri
normované zdkladni mechanické vlastnosti, a to:

pevnost v tahu
mez kluzu
taZnost
kontrakci

Kromé& téchto zdkladnich vlastnosti{ se specielnim postu-
pem dajf zJjistit:
- modul pruZnosti

- mez Umérnosti
- konvenéni mez pruZnosti

Diagram, ktery zaznamendvé zku¥ebni (trhaci) stroj, cha-
rakterizuje pribéh odporu zkoufeného materidlu proti deformeci
a poruseni a nazyvd se tahovy (zaté&Zovaci) diagram.
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Tento miZe byt zobrazen ve &tyfech forméch:

a) v absolutnich hodnotéch (zéznam trhaciho stroje) F —al

b) v pomé&rnych hodnotéch konven&nich veli¥in - 4-§&
¢c) v pom&rnfch hodnotdch skutedngch velidin - & -%2
d) v pom&rnych hodnotéch skute&nych velidin - - 2

Zkudebni ty& je upnuta do &elisti zkuZebniho stroje.
ZkuSebni ty¢ se zaté&Zuje osovou silou, priemZ v ni vznikne
normélni nap&ti ve sméru sfly F a smykové napéti, které m4
maximélni hodnotu v rovin& skluzu. P¥i tahové zkouZce se teo-

. reticky predpokléddd rovnomérné rozloZeni nap&ti po prifezu
tye. Ve skutetnosti by tento predpoklad platil pouze u mate-
ridlu, ktery je izotropni. V kovovych materidlech jsou jed-
notlivé. zrna uspoirddédna nédhodné&, a proto majf v rdznych smé&-
rech rtzné mechanické vlastnosti. Z toho vyplyvéd, %e toto
tvrzeni ve skutelnosti nemiZe platit. Osovéd sila je pomalu
rostouc! a zt&%uje zkuSebni t&leso a? do porufeni celistvos-
ti. Velikost vyvozeného normélniho napé&ti v t&lese Jje déns
vztahem:

F
R==
SO

To je smluvni hodnota, protoZe neuvaZujeme zmé&nu prirezu
zkuSebniho vzorku béhem zatéZovéani,

. Skutedné celkové prodlouZeni Jje déno vztahem:
VA L=L -L,
Pomérné prodlouZeni Jje ddno vztahem:
£ =Ln—Lo
Lo

V pripadé&, kdyZ sledujeme prodlouZeni vzorku, zJjistime, Ze do
poddtku vytvoreni kréku je deformsce rovnomérnd, a potom pokra-
¢uje jen v misté kréku. Méritkem tvdrnosti je prodlouZeni tyée

po pretrZeni a to se urduje podle vzorce:
L ~L
=22 100 [%]
o

A - taZnost
Lo~ poddtedni délka zkuSebniho vzorku
In- délka zkuSebniho vzorku po pretriendi
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3.2.1 ZKUSEBNI TRHACT STROJE

V soucasnosti se trhaci stroje vyrdb&j{ nejen pro tahové
zkoulky, ale v takovém vyhotoveni, aby se daly pouZit i pro
zkou8ky na tlek a ohyb. Doddvajf se v&t¥inou s mnoistvim pri-
davnych zarizeni pro moZnost upnuti rfznych a rdzné velkych
zkuSebnich t&leg. Takové stroje nazyvédme univerzdlni trhaci
stroje.

Podle polohy osy naméhdnf zku¥ebni tyle je d&lime na
vertikdlni a horizontdlni, V&tZinou se pou¥ivaj{ stroje verti-
kélnd.

Podle zplsobu zat&fovéni je moZno trhaci stroje rozdslit
na mechanické (vretenové) a hydraulické. Pro zati¥eni pod
200 kN se vyréb&ji vétSinou mechanické, nad 200 kN pak
hydraulické.

Césti trhaciho stroje:

a) vlastni rém (stojan) stroje, kterym se prendsf zaté-
Zujici sila ze zat&¥ovacfho zarizeni na zkudebnf tyd

b) zatéZovaci zaPizeni, kterym se mé&ni elektricksd ener-
gie privéd&nd do stroje na mechanickou, které se spot-
rebuje na zat{Zeni a deformaci zkuSebniho t&lesa

c) zaffzen! na méfeni a zdznam sily

d) zaPfzeni na mé&feni a zdznam deformace

e) ovlddaci zatrizeni

Mechanické zatéZovaci zarizeni mi%e byt vretenové nebo
pékové. Vretenové zat&Zovaci zaPfzeni se skld4dd z jednoho nebo
dvou &roubovych vieten s maticf, z pPevodu a pohonu (obvykle
elektromotorem),

Vyhodemi mechanického zatéZovaciho zaffzeni je vy3%{ tuhost,
samosvornost, moZnost udrZovédni konstantniho zatiZeni, konstan-
tni polohy nebo rychlosti pohybu p¥{f&niku atd. Nevyhodami jsou
vét31 setrvaing hmoty a tim setrvadnost, co% neumoZnuje rychlé
zmény zatiZeni, stiPidavé zat&Zovéni a podobné,.
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Pro m&¥eni sily se poufivajf siloméry, které mohou byt:

mechanické

mechanicko-elektrické
- hydraulicko-mechanické
hydraulicko-elektrické

Starsi trhaci stroje byly ovlddény rué&ng&, ale poZadavky
na pribé&h zkouSky si v soufasné dob& vyZsddaly prechod na au-
tomatické rizeni pribéhu zkousky. NEkteré firmy jiZ dodédvajf
stroje s malym ridfcim pofitédem, nebo stroje upravené tak,
Ze mohou byt spojené s ¥{dicim poditadem "on-line".
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4.0.0 METODY ZKOUMANI STRUKTUR

Ke studiu struktury jako projevu krystalové stavby na lo-
mu nebo vylesZténé ploSe vzorku slouZi makroskopické pozorovén{
a optické nebo elektronové mikroskopie. Makroskopické vyetto-
véni umo¥nuje pouze posou2eni pom&rnd hrubych detaild struktury.
Podrobny rozbor struktury lze provést jen mikroskopickymi me-
todami. K zji3tovéni krystalové struktury, kterou nelze za-
chytit v Z4dném pripadé optickymi metodami, se pou¥ivéd difrak-
ce vhodného zareni na m¥iZce. zkouleného kovu.

® 4.0.1 MAKROSKOPICKE POZOROVANT

Makroskopické pozorovéani pouZivéme pro posouzeni povrcho-
vych vad, lomovych ploch a makrostruktury. Ke studiu makro-
struktury je nutno zhotovit vybrus a strukturu vhodnym zpliso-
bem zviditelnit.

Priprava vybrusu zdleZi vétZinou v obroudenf{ a hrubém
vyle8té&€ni. K vyvoléni makrostruktury se pouZivéd leptadel s del-
81 dobou plsobeni, kterd vyvolavaji hloubkové leptdni. K hloub-
kovému lepténi ocelf a litin se pouZivd 50% kyseliny solné.
Timto lepténim lze zviditelnit hrubsf vady, mecelistvosti, vy-
. cezeniny, trhliny a vét3i vméstky. Také lze takto uréit hloub-
ky cementovanych, nitridovanych a kalenych vrstev.

Vhodnymi leptadly lze vyvolat jemnéj3{ podrobnosti makro-
struktury, napr. dendritickou, odmiSeni fosforu, mekroskopické
rozlo%eni sirnfkd i strukturu svarovych spoji.

V tomto pripadé je treba vybrus vyledtit. Fosforové a sir-
nikové segregace v ocelili se projevi hn&dym zabarvenim na svdt-
lém pozadi leptadlem podle Heyna. Sirnikové segregdty a jejich
rozdéleni v ingotech lze zachytit Baumannovymi etisky. Podob-
nymi postupy miZeme vyvolat té%Z makrostrukturu neZeleznych ko-
v, podle jejich?¥ chemické povahy volime vhodnd leptadla.
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4.0.2 MIKROSKOPICKE POZOROVANT

Pripava vzorku.

Vzorek, odebrany z vhodného mista, vyZaduje pracnou idpra-
vu, pFi niZ nesmi dojit k tepelnému nebo mechanickému ovlivn&-
ni mikrostruktury. Pracnost pfipravy roste s velikost{ vzorku.
Proto se voli vzorky malé s plochou vybrusu asi do 5 cm?,

Men81 vzorky se k usnadnéni dalsfiho zpracovéni naopak preparuji
zalitim nebo zalisovédnim do hmoty vhodnych vliastnosti.
Pro velmi drobné vzorky (dréty, plechy) je preparace nezbytnd
a dovoluje umistit v jednom vybrusu v&t3f podet vzorkd. Po

" vybroufeni na sadé smirkovych papirt se vzorek ledt{ mechenicky,
elektrolyticky nebo chemicky. Nékteré detaily lze pozorovat
na vyleSténém vybrusu bez dal¥fho zviditelhovéni. Ostatni de-
taily struktury je nutno vyvolat leptédnim.

Lepténi.

Lepténim vhodn& volenymi leptadly se rdzné& ovlivnujf jak
rozdilné strukturni sloZky, tak jednotlivé krystaly té¥e sloi-
ky, podle krystalografické orientace vzhledem k roviné vybrusu.
Projevi se to riznym sv&telnym tonovénim. Hovo¥ime o plo&ném
lepténi.

. N&kterd leptadla napadaji oblast rozhrani zrn intenzivné&ji
neZ vlastni zrno. D&je se tak vliivem nedistot vyloulenych na
hranicich. zrn i vlivem v&t3fho mno#stvi poruch m¥i¥ky v této
oblasti. Takovych leptadel se pou¥ivé k vyvoldvani hranic zrn.

Roz&i¥ené je leptdni elektrolytické. Dochdzi p¥i ném k se-
lektivnimu rozpoust&ni uréitych strukturnich sloZek. D&j je
zédvisly na pou%itém elektrolytu, proudovych a nap&lovych pod-
minkdch. Elektrolyticky lze vyvolat i strukturu slitin, které
chemickym leptanim nelze naleptat.
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Optickd metalografick4 mikroskopie.

Na rozdfil od biologickych prepardti, které se studuji pri-
chodem svétla, Jje nutno vybrusy pozorovat v odrafendém svétle.
Tomu je prizplsobena konstrukce metalografickych mikroskopi.
Cést svétla vysilaného zdrojem se odré¥fi od planparalelniho
skla nebo hranolu, projde objektivem a dopadéd kolmo na povrch
vybrusu. OdraZené paprsky se vracejf objektivem. (dst sv&tla
se odrd#i{ zpé&t do zdroje, &4st prochdézi do okuldru. V tomto
pripadé jevi se rovné odrdZejici plochy vybrusu své&tlé, proh-
lubn&, ryhy a nerovnosti, které sv&tlo neodrazi do objektivu,
Jsou tmavsf{. Tomuto systému rikéme pozorovédni ve sv&telném poli.

JestliZe dopadé své&tlo na vybrus Zikmo, odréZejf{ se paprs-
ky od roviny vybrusu mimo objektiv. Tyto plochy se jevi v oku-
léru tmavé. Nerovnosti odrazi alespon &dst sv&tla do objektivu
a Jjsou svétlé. Toto usporddédni Jjmenujeme pozorovénim v tmavém
poli.

Objektiv mikroskopu na rozdil od lupy davé skuteény obraz
pfedm&tu. Ten se bud pozoruje okuldrem, nebo se mi¥e promitnout
na matnici nebo na fotografickou desku. Zv&t3eni mikroskopu
udavd, kolikrdt se pozorovany predmét zd4d byt vétsi neZ pouhym
okem z normalni vzddlenosti 250 mm. Pol{itd se s ohniskovou
vzddlenosti objektivu a okuldru. Nejsnadnéji se zjisti ze zvét-
Seni cejchovniho mé&f{tka promitnutého na matnici. (zvé&tSeni
a2 1 500 : 1).

Rozli%ovaci schopnost objektivu je zdvisléd na hodnoté& jJe-
ho &1{selné apertury dle vztahu:

a =A/A

d ... rozliSovac{ schopnost g/vminejmenéi vzddlenost dvou
bodd, které Jjsou pri pozorovéni od sebe JeXt& jasné
rozli&itelné)

A ... Vlnové délka sv&tla pouZitého k osvétleni vzorku v <e»?
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A ... ¢iselnd apetura
A=n. sinol

n ... index lomu prostredi mezi objektivem a pozorovenym
vybrusem

ol «+« poloviéni otvorovy dhel objektivu
Apertura miZe byt zvydena vy3Zim indexem lomu prostredi,

k CemuZ se pou?i{vé nejlastéji cedrového oleje. Specidlni obje-
ktivy pro tento U¥el se nazyvéd imerzni.

Elektronovéd mikroskopie.

V&tE1 rozliBovaci schopnost a tfm i d&inné zvdtlent
umoZnuje elektronovy mikroskop. Svételné paprsky jsou tu nahra-
zeny svazkem elektrond, jimZ je mo%no piitadit vlnovou délku.
rédové 0,05 A. Elektronové optika je tvorena elektrostatickymi
nebo elektromagnetickymi &odkami. Princip zobrazovéni Je stej-
ny jako ve své&telném mikroskopu. Zv&tdeny redlny obraz pied-
métu se pozoruje bud na fluorescendnim stinftku, nebo se za-

chycuje na fotografickou desku.

Na elektronovych mikroskopech lze pozorovat predmét vy-
hodné& jen v uspof4ddni na prichod. Elektrony jsou p#i prdchodu
hmotou rozptylovény tim vic, &fm v&t3{f Je jeji atomové hmota.,
Svazek elektrond v elektronovych mikroskopech s urychlovacim
napétim do 90 kV nemd dostatek energie, aby pronikl velmi ten-
kym kovovym vzorkem. Proto se u takovych mikroskopd pracuje
s tenkymi blanami organickych lakd, z nich% se vytvor{ nega-
tivni otisk vZech detaild povrchu vybrusu, N&kdy se zhotovuji
i pozitivni otisky, nejéastéji uhlikové, Teprve otisky se po-
zorujf v elektronovém mikroskopu.
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Otisk (replika) mé podle reliéfu povrchu vybrusu v rtz-
nych mistech riznou tloustku, kterd rdzné rozptyluje elektro-
ny. Mista o v&t31 tloudice se jevi proto na obraze tmavsi,
tenkd mista otisku propustf vice elektrond a Jjevi se své&tlej-
1. Pro zvy3eni kontrastu obrazu se obvykle otisky zesilugj{
naparenim vrstvic¢ky kovu ve vakuu, kterym se stanou mista
pokryté vrstvou kovu neprihlednd pro elektronovy svazek.

Vyhodné jsou i extrak&ni otisky, které nejen kopiruj{f
povrch, ale zachycuji v sob& i jemné disperzni &dstice ze
struktury. Této techniky se pouZivd i ke studiu lomovych ploch.

Vyvoj elektronového mikroskopu a pozorovaci techniky
umoZnuje v posledni dob& i p¥Imé prozaiovéani tenkych kovovych
Fezl elektronovym paprskem. Pracuje se bez otiskd a Jjde
o transmisni elektronovou mikroskopii.
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4.1.0 PRIPRAVA METALOGRAFICKYCH vIBRUSH

Pri zjistovéni kvality povechovych vsstev je treba zhoto-
vit metalografické vybrusy s fezem kolmym a 3ikmym k povrchu.
Elektronovd mikroskopie se provaddi ve vysokém vakuu, a proto
ne ka%dd zalévaci hmota je vhodnd. V rémci mé pripravy jsme
vyzkouSeli metodu p¥ipravy vybrusu zalévéni do chemicky
tvrditelnych pryskyfic (epoxi 1 200).

Metalografické vzorky se zalévaji do ocelovych krouZkd s vnitfr-
nim primérem 22 mm. PotPebné vysky 1 + 5 mm. Ocelové krouZky
jsou fezem rozdéleny na tvar pismene C. K oddéleni epoxidové
pryskyfice od kroukd a podloZky lze pou?it slaby povlak se-
paraénfho prostiedku.

Vliastnosti puZité epoxidové pryskyFice:

- maji zajistit pouZitelnost ve vysokém vakuu, zajistit
spolzhlivé adheznf spojeni se zalévanymi dfly a umoZnit pri-
padné nanaseni povrchové vrstvy zlata iontovym naprédfdenim
k ziskéni elektrické vodivosti prepardtu. (V névrhu metodiky
byly rozméry vybrusu prizpisobeny rozmérim vklddaciho zarizeni
rastrovacich elektronovych mikroskopi TESLA).

Daldi priprava metalografickych vybrusi zpo&ivd v brou-
%enf{ a le3tdnf roviny. ProtoZe malé rozméry vybrusd se nehodi
pro primé zpracovéni, byl navrien pripravek s maggptickym
pridrZovéanim preparétu.

Metodika pripravy metalografickych vybrusd pro zjistova-
ni jakosti povrchu.

Principem nového zjistovéni kvality vrstev je pPiprava
metalografickych vybrust zalitim do epoxidovych pryskyfric.
Flektronové mikroskopie na Fezech kolmych a Sikmych k povrchu
dovoli jemné rozli¥eni v8ech féazi,
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Vybrusy lze pou%it pro vyznadeni vtiskd mikrotvrdosti. Dle
uhlopri&ky vtisku zjiZté&né na fotografii mikrostruktur se
provede kone&né vyhodnocenf mikrotvrdost{.

Velké rozliZovac{ schopnosti fotografif a velkd hloubka
ostrosti dovoli preciznf vyhodnoceni a podrobné pozninf vii-
vu inplantace cizfch materigld.

Obr. 4.1 Dilensky mikroskop
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5.0.0 DEFORMAGNT sfTE

Pro studium deformaci p¥i tva¥eni bylo v této préci pou-
Zito metody deformadnich sftf. Princip této metody spodivé
v tom, Ze na plech p¥ed lisovénim naneseme deformadni s{}
a po lisovéni vyhodnocujeme jeji pfetvofeni. To umoZni stu-
dium rozloZeni deformaci a analyzu napjatosti v jednotlivych
mistech zku¥ebnfho t&lesa.

5.0,1 GEOMETRICKY TVAR VYCHOZICH ELEMENTS

Z hlediska geometrického tvaru vychoziho elementu Jje
moZno deformadni sit¥ rozd&lit do dvou zdkladnich skupin:

a) sité s &tvercovymi elementy
b) sit& s kruhovymi elementy
c) s{t& s kombinovanymi elementy

PouZitelnost sitf se &tvercovymi elementy je v podstatd
omezena na p¥ipady, kdy mi¥eme predem stanovit sméry hlavnich
pretvoreni. To znamené nanést sii tak, aby sméry stran nebo
uhlopri&ek byly s t€mito sméry totoZné. To je velmi dileité
z hlediska vyhodnocovéni, protoZe v opalném pr{ipadé se stane
promérovéni i vypolet obtiZny. Z uvedeného ddvodu se s vyho-
dou ke studiu plastického pretvofeni pouZfvéd sfitf s kruhovy-
mi elementy. V takovém piipadé neni nutné predem zndt sméry
hlavnich nap&tf{ a hlavnich pietvoreni. Ty jsou urdeny sméry
0os elips, ve které se obecn& vychozf kruhové elementy pretvoii,
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5.0.2 POZADAVKY KLADENE NA DEFORMASNT sfTE.

Do této skupiny poZadavkd na deformelni sit& jsou zara-
zeny ty, jejich% spln&ni zaruli{ srovnatelnost mezi podminkami
deformace t&les bez deformadni sité a téles opatienich defor-
madn{ siti,

Jsou to:

1) Deformadni sit nesmf ovlivnit hodnoty dosa¥enych pret-
vofeni a jejich rozloZeni na vylisku, tj. nesmi byt ovlivnény
technologické podminky.

2) Vytvorenim deforma¢ni sité& nesmi byt naruden povrch
plechu do té miry, aby byla ovlivnéna jeho tvéritelnost.
V tomto p¥ipadé jde predevdim o néasledny vrubovy udinek, kte-
r¥ by mohl zplsobit posunuti meznich hodnot pfetvoteni k niZ-
8fm hodnotdm. Citlivost na vrubovy ddinek p?i daném tvaru
a rozméru vrubu bude zdviset zcela Jjednoznadn¥& na tloustce
plechu, mikrostrukture plechu a stavu napjatosti.

3) Parametr deformadni sité& musi byt volen tak, abychom
mohli pracovat s konelnymi hodnotami pretvofeni a mohli pro
stanoveny stav napJjatosti a dany materidl urdéit napriklad
mezni hodnoty velkych plastickych pretvoreni.

Po¥adavky kladné na deformadni sité& z hlediska
vyhodnocovén{,

Do této skupiny poZadavkl kladenych na deformaéni sité
Je moZno zaradit:

1) Mo%nost spolehlivé opakovatelnosti pokusu daného dilu za
stejnych podminek.

2) Dostate&nou plasticitu sité, tj. Jjeji schopnost velkych
plastickych pretvoreni bez véZnych néslekl na jejf ¢itelnost.
Mira obti¥nosti splnéni tohoto po%adavku Jje zdvisld na maxi-
m4lnim stupni lokdélniho pretvoreni té&€lesa.
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3) Daldim dlleZitym pofadavkem je odolnost proti ot&ru. Mira
spln&ni tohoto poZadavku urduje op&t &itelnost s t& po pretvore-
ni. Obti%e se splné&nim tohoto poZadavku se v&tZinou objevuji
pTi zpracovéni plechd v&t¥1 tloustky.

4) Cdolnost proti u¥ivanym mazadlim. Mazadla nesm{ svym piso-
benim sniZovat ¢itelnost s{t& po tvéieni.

5) Velmi ddleZitym hlediskem pro vyhodnocovdni deforms&nich
siti je pFfesnost vytvofené sit¥ a jednoduchost jejiho vytvéareni,

® 5.1.0 METODY VYTVARENT DEFORMAGNTCH sfTf

Jdsou to predevd3im tyto zplsoby:

1. Potiskovéni
a) sitotisk
b) ofsetovy tisk
¢) gumosterotypie

2. Ryti

3. Fotografickéd metoda

4, Chemické lepténi

5. Elektrochemické leptdnd
6. Vyjisk¥rovani
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5.1.1 RYTf pEForMAlNfcH sfTf

Princip této metody spolivéd v tom, %e element deformalni
sité vytvorime premistdnim nebo odebrdnim materidlu na povrchu
nebo v roviné rezu vzorku.

Je to metoda pracnéd, ale za to zna&né& piesnd,

Metody vytvdPfeni rytych sitfi:

a) klasické ryti, kterym udéléme vryp daného rozméru
a tvaru, tvorici element sité

b) odebrénim materidlu v rédmci celé plochy elementu da-
ného priméru do zvolené hloubky

c) odebrénfi materidlu tak, aby element byl tvoren
"Zarou" dané E1iPky a do zvolené hloubky

Deformadni sité s kruhovymi elementy tvorenymi vrypem,
lze zhotovit pouZitim kru2idla, v pripad® sit& se &tvercovymi
elementy pak pravitka a rysovaci jehly. DGl&ikovéni stiedd
je vyhodné provést odpruZenym hrotem na soufadnicové vrtalce
nebo frézce. Tim dosédhneme dostateéné presnosti.

Pou#ijeme-1li pro ryti{ nabrousené kruzidlo, je vryp tvoren
jednak vrubem v zdkladnim materidlu, jednak materidlem vytla-
denym do okoll tohoto vrubu. Takto vytvorend sft je dobre
¢itelnd i kdy% vrub v zdkladnim materidlu neni p¥ili& hlubo-
ky. Citelnost se v3ak rychle sniZuje pifi velkém plastickém
pretvofeni a naméhdni na otef.

Pri uZiti metody presného ryti deformalnich siti je nut-
né, aby hloubka rysek podstatn& nepresahovala povrchové mikro-
nerovnosti a byla v souladu s rozmérem tloustky. Dlouhodobé
provdd&ni zkousky tahem s vyznalovénim sité orysovénim prokazu-
je moZnost splnéni této podminky. U presnych zpisobl ryti
lze oldekdvat pravdépodobnou chybu‘proméfovanych rozmérd v me-
zich + (0,01 + 0,001) mm.
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Ryt{ tedy predpoklédd maximdélni pF¥esnost vyhodnocovéni.
Pro vyznadovdani preciznich rytych deformaénich sitf bylo zho-
toveno na kated¥e KPT specielni ryci zarizeni pro vyznalovani
elementd malych kruhovych rozméri.

5.1.2 POPIS SPECIELNTHO RYcfHO zaRfzENT

Zédkladovéd deska md rozmér 190x55 mm a tvori téZ s pripo-
jenymi hranoly stojének pro posuvné té&leso a dalsi &4sti za-
¥izeni. Posuvné té&leso nese pruZinové zavésy, které svym pri-
hybem vyvozuji pritlaeénou silu rydla a soulasné udrZuji rydlo
ve sméru kolmém na povrch vzorku. Vodici ty& slouZf k vedeni
posuvného t&lesa, jehoZ uloZeni Jje provedeno v pouzdrech
z plastické hmoty (teflex) tak, aby tolerence uloZeni mohly
byt provedeny bez pohybovych vili. Pohybovy Sroub mé stoupdéni
zdvitu 1 mm, aby otdlenim ridiciho kolelka o jednu otédku
posunulo té&leso o 1 mm. Ruénim pohybem ridiciho kolelka se
nastavuje vzddlenost stifedd kruhovych elementd v siti. Vrete-
no rydla se svislou osou otéceni Jje rovné&€%Z uloZeno v pouzdrech
z teflexu a na konec vietena se do upinaci hlavi&ky pripevnu-
je vlastni ryci néstroj s vystfednosti urdujici Jjmenovity
prim&r elementd sité do. Vireteno se otda¢{ jemné& rulnim pohybem.
pé&kou. P¥istroj je dopln&n zvedacim zafizenim, které pracuje
na principu vadky, ovlédané pacdkou. Ke kompletu za¥izeni pat?Pi
timeny pro upnuti na pracovni desku a pro upinéni vzorkd plechisr

Vliastn{ rydlo bylo zatim ostieno do tvaru &olkového klinu
s vrcholovym dhlem asi 120°. Zskladnf hodnota dy byla proto
odvozovéna od stredu stopy, kterou rydlo vytvdrelo. Je to pfi
daném usporédédnf hodnota, kterd nenf teoreticky ovlivnovéna
pritlaénou silou rydla. Jmenovitou hodnotu dO krouZkl lze
zm&nit vym&nou vlastniho ryciho néstroje.
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Obr. 5.1 Specielni ryci pPipravek

Obr. 5.2 Specielnf ryci pr¥ipravek
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5,1.3 VYMEZENT POUZITELNOSTI VYTVARENT RYTYCH DEFORMACNICH
strf

Z hlediska pouZitelnosti je metoda vytvdfeni rytych sitf
mnohem univerzdlnéjs{ neZ metody ostatnf{. Z hlediska potfeb-
ného vybaveni, neuZivéme-1li specidlnich p¥ipravki, je bezespo-
ru metodou nejméné ndroénou. Urlitou nevyhodou je pomérné
znadnd pracnost. Ddle je nutno poéitat s tim, Ze povrch mate-
ridlu narudujeme vruby. To plati u materidld a zplisobd namé-
hdn{ citlivych na vruby a u tenkych plechd.

Rytych deformadnich siti Je vhodné pouZit pri taZeni vy-
liskd z plechd v té&ch p¥ipadech, kdy postadi vytvoreni omeze-
ného podtu elementl a netrvédme nae moZnosti celkové vizudlni
orientace.
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5.2.0 VYHODNOCENT PLASTICKE DEFORMACE POMOCI METODY
DEFORMACNTCH sfrf PO ZKOUSCE TAHEM

Zkou¥ka tahem byla provedena dle {SN 42 03 10 na plochych
zkuebnich tydich &ifky 12,5 mm materidlu jakosti 11 305.21
tloustky 0,8 mm,

Na zkuSebni vzorky byla pomoci specidlniho rycfiho zarize-~
ni nanesena pPesné& ryt4 kruhovéd silt s rozted{ stredd 1 mm.
Tato nedeformovanéd silt byla prom&fena na dilenském mikroskopu.
Vzorky byly odebrény pod udhly O°, 450, 90° vzhledem na smér
vdlcovani. Ndkres zkuSebni tyde pripravené ke zkoudce tahem
je na obr. 5.5.

T —

_Se 1125

. — s _ i
L min. 180 _1

Obr. 5.5

Vyhodnoceni plastickych deformaci bylo provedeno piomé&ie-
nim rozmérd deformovanych elementd po piferudeni zkoudky tahem

nebo po skondeni pietrZenim,
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Po pretrZeni lze vypoltem stanovit prib&h deformaci ve t¥ech
hlavnich smérech jako funkci vzdédlenosti od lomu. Deformace
ve sméru tlouétkyjfg byla stanovena vypodtem z predpokladu
platnosti zékona stdlosti objemd p¥i plastickych deformacich.

Po pfetréeni tyée Jjsem sledovala zév1slostJV = £’ (lo0),
-£ = £? (lo), -4£~= £ (lo) Symbol lo znad{ zdvislost na
vzddlenosti od lomu v hodnotdch p¥red deformaci. P¥i zkouZkdch
na plochych zkuSebnich ty&fich se hodnotan s pribliZovdnim
k mistu lomu plynule zvét3uje. Podobnou zdvislost mus{ mit
i hodnota -4 . Pouze hodnota -4 se bude plynule m&nit
v dostatedn& veliké vzddlenosti od lomu. Zdvislost -4 na

|

V\

hodnotéchéz pro jakost plechu 11 305.21 je naznadena na obr.5.6

0,5

Obr. 5.6
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Pribé&h funkce —éz Je v prvni a druhé fézi vyvoje zcela
plynuly. Z definice hodnoty r vyplyva:
- %
r—'zm'z
r=-1

SR

r
%
Zngmend to, Ze pro hodnoty r = konstanta vyhovuji pom&ry pri-
mo zji#ténych deformaci svazku p¥imek prochézejfcich podsdt-
kem systému souradnic. Teéna k¥ivky zji3téné zdvislosti de-
formaci prochézejici poéédtkem vyjad¥uje hodnotu T nax souti-
nitele dosaZeného pri zkoudce plechu a tento bod rozd&luje
oblast podle kvality plastickych deformac{ prév& na dvd féze
kritickou hodnotou,z”(oblast ristu a poklesu r)., Po dosaZeni
maximdlni hodnoty ﬂfLmax nastdvé kvalitativni zm&na plastic-
kych deformaci. PFi platnosti zdkonitost! stélého objemu tvé-
feného materidlu désledkem daldiho zvétéovéni4{ musi byt pou~-
ze rist hodnoty -£. Hodnotyx', Trax’ Y2 krit’ -£ nax’ je mo%-
né povaZovat za dileZité hodnoty vyjad¥fujici plasticitu zkou-
maného materidlu.

ProtoZe metoda deformadnich siti nemtZe stanovit z df-
vodu konelného rozméru dp deformaéni sit& stav deformaci
v p¥imé blizkosti lomové plochy, byla k posouzeni stavi je3-
té& pouZita p¥imé metoda stanoveni deformaci‘g « Byl pripraven
pod#lny fez zkuSebni ty&e, kolmo k povrchu a na Yezu p¥i
ovétreném zvétSeni obrazu byly mé&Feny mistni tloudtky s v zé-
vislosti na vzdédlenosti od lomu 1. Na obr. 5.7 je ndkres
rekonstrukce profilu zkoumaného ocelového plechu tloudtky 0,8
mm ve sméru vélcovani,
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Obr. 5.7

V tabulce 1 jsou v prehledu nam&iené a vypo&tené hodnoty.

Tabulka 1
Cem Hodnoty namé&tend Hodnoty vypoé&tend
1/ mm] s/mm ] Ao o -3 r
1, 0 0,093 2,152 0,300 2,452 0,139
2, 0,10 0,240 1,204 0,300 1,504 0,249
3. 0,20 0,320 0,916 0,300 1,216 0,328
4, 0,40 0,420 0,644 0,300 0,944 0,466
5. 0,80 0,473 0,526 0,300 0,826 0,570
6. 1,20 0,523 0,425 0,300 0,725 0,705

Po zakresleni té&chto vysledkd do diagramu obdriime uplny
stav plastickych deformaci aZ do okam¥iku porudeni celistvosti.
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5.2.1 VYSLEDKY ZKOUSEK PLECHU JAKOSTI 11 305.21

Zkoudky na plechu jakosti 11 305.21 tloudtky 0,8 mm by-
1y provedeny ve tfech sm&rech. Po pretr¥feni skuZebnich tydi
byly zjidltovény hlavni deformacej’l ajPz v zdvislosti na
vzddlenosti 1 od lomovych ploch. Z4vislosti hodnot -j’2= nyi)
Jjsou na obr. 5.8, 5.11, 5.14, 5.17, 5.20. Na obr. 5.9, 5.12,
5.15, 5.18, 5.21 Jsou zakresleny prib&hy hodnot soudinitele
normélové anizotropie r na hodnoté deformacej’l. V oblasti
velmi blizké lomim byly vysledky doplnény hodnotami zjidt&nymi
pfimou metodou. Je patrné, %e vysledky zji%t&né rdznymi mato-
dami vzdjemn& plynule navazuji.

Na obr. 5.10, 5.13, 5.16, 5.19 a 5.22 jsou zdvislosti hodnot
S = £ Q) (Phloha 7).

5.2.2 VYHODNOCEN PLASTOMETRICKYCH VLASTNOSTf PLECHD

Z hlediska vlastnosti zkoumaného plechu jakosti 11.305.21
lze konstatovat, Ze metoda zkouméni kvality plastickych defor-
maci{ 8 vyuZitim presn& rytych deformaénich sit{ i metoda pri-
mého stanoveni deformaci ve smé&ru tloudtky na poddlném rezu
zku3ebnich ty&f prinds{ nové poznatky. Je patrné, %e hodnota
soutinitele normélové anizotropie deformaci r se od podétku
do urdité intenzity zcela plynule méni a sice tak, %e hodnota
nejdtfive roste, dosahuje maximdlni hodnoty a ddle plynule kle-
sé.

Ke kvalitativnim zmé&ném plastickych deformaci dochdzi
u plechd jakosti 11 305.21 teprve po dosaZeni kritickych hod-
not podélného pfetvofenijf = 0,50 ¢+ 0,60 podle sméru zkulebni
tyée¢
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ProtoZe dald{f plastickd deformace probihé za podminky

jf = konstanta, Jje zPejmé za piredpokladu platnosti zdkona st&é-
losti objemd, Ze prodlouZeni ve sm&ru délky mé4 za nésledek
zménu tloudtky. Znamend to, %e tato féze plastickych vlastnos-
t{ probihd pod vlivem kontinuity tv&ieného télesa, které svy-
mi vlastnostmi bréni poruZent plastickym lomem. Zkou3ka ta-
hem nakonec koné{ poruSenim celistvosti plastickym lomem
vzniklym rozsf{fenim necelistvosti.
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6.0.0 VYSLEDKY ZKOUSEK

6.1.0 MERENT MIKROTVRDOSTI

Fédzovou analyzu povrchovych vrstev a zm&n struktury zéklad-
nfho materidlu mi%eme posuzovat podle stavu tvrdosti. ProtoZe
tlou¥tka povrchovych vrstev je pomérné mald, tvrdosti posuzu-
jeme podle mikrotvrdostf dle TSN 42 03 75.

U materidlu vzorkd Z8rovd pozinkovanych plechd jsem zho-

' tovila metalografické vybrusy v fezu podélném s rovinou kol-

mou k povrchu a mé¥ila jsem mikrotvrdosti v povrchové vrstvé

i v zékladnim materidlu v rtzné vzddlenosti od roviny styku

povrchové vrstvy sec zékladem. M&Fila jsem tvrdosti HV 004

(to je mikrotvrdost p¥i pou%it{ vnikaci sfly 0,04 N) v zéklad-

nim materidlu ocelového plechu a tvrdosti HV 0008 (te je

mikrotvrdost p¥i pouZit{ vnikacf sily 0,008 N) jsem mé&rila

v povrchovych vrstvdch i v pf{mé blizkosti v zékladnim materid-

lu oceli.

Mi{sta s nam&tenymi tvrdostmi (metalograficky vybrus byl
nenaleptany) jsme fotografovali pri zvé&tfeni 300 nédsobném na
. ptistroji NEOPHOT II. Zji¥téné tvrdosti se stanovenim polohy
jednotlivych m&Feni jsem pou¥ila k sestaveni diagramu stavu
tvrdosti v zdvislosti na vzddlenosti od mista styku. Stav
zjisténych vysledkd je patrny na fotografiich a diagramech.
Na obr. 6.1 + 6.4 jsou mikrofotografie povrchovych vrstev
s nam&¥enymi vtisky mikrotvrdosti nédsledujicich vzorkd plechu
ve stavu p¥ed plastickou deformaci.
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Obr. 6.1 Vzorek Z/00 pred PD Jo0
X

Z/
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Obr. 6.3 Vzorek Z/20 pfedPD 00X

Obr. 6.4 Vzorek Z/30 pred PD J2OX
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Tabulka 2

8. obr. oznaleni vzorku mistnf tlouXtka
’ Zn vrstvyl}wq]

1 z/00 - 20

2 Z/10 | A 23,3

3 Z/20 20
) 4 ' Z/30 26,8

zjigténé prib&hy tvrdosti jsou zaneseny v diagramech na
obr. 6.5 a obr. 6.6. Mista, ve kterych byla stanovena tvrdost
HV 004 jsou v diagramech oznafena +, mista, ve kterych byla
namé&r¥ena tvrdost HV 0008 jsou v diagramech oznalensa o.
Metodou grafického vyrovndni (délenim vzddlenosti dvou sou-
sedfcich stanoveni) byl vy3etren piibliZny prib&h tvrdostif
v zékladnich materidlech i v povrchovych vrstvdch ovlivné&ny
pouZitym zpisobem %ihéni. [Ploha 2).

U vybranych vzorkd jsem posuzovala mikrostruktury a stav
"' mikrotvrdosti na podélnych Fezech zkudebnich ty&i po zkou3ce
tahem. U materidlu vzorku Z/00 a Z/30 byl zjisté&n nédsledujict

stav struktur.

Vzorek Z/00 po plastické deformaci zkoudky tahem.

Bylo zJjisténo, Ze celistvost povrchové vrstvy zinku ve
vzddlenosti X vét8{ neZ 3,5 mm od mista lomu neni narusena
plastickou deformaci zdkladu. Tloustka této vrstvy je vdek
mens8{ ve smyslu zjisténych plastickych deformaci. Vrstva ve
vzddlenosti men3{ neZ 3,5 mm je poru¥ena prasklinami, které
vytvérejf pory.
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Ve vzddlenosti mensi ne¥ 0,5 mm od lomové plochy &asté naruleni
celistvosti zptsobuje oddé&lovéani &&4stefek povrchové vrstvy od
zdkladniho materidlu.

Na obr., 6.7 je fotografie mikrostruktury povrchové vrstvy
2 mista vzddlendho asi 4 mm od mista lomu zkudebni tyde. Je |
patrné, %e tlou3tka vrstvy po plastické deformaci je asi
(11,6 + 13,3 )Jem. Vrstva zinku zlstédvéd celistvd. Ze srovnéni
vysledkd s vysledky vzorku Z/00 pred plastickou deformaci
vyplyvéd, %e plastickéd deformace zékladniho materidélu ocelového
plechu m&la za nédsledek zpevnéni. Zvy¥eni tvrdosti plastickou
deformaci zinkové vrstvy neni prokazatelné.

Obr. 6.7 Vzorek Z2/00 po PD (300x)
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Obr. 6.8 Vzorek Z/00 po PD (100x)

R Sid

Obr. 6.9 Vzorek Z/00 po BD 00X

- 62 -




3

Vzorek Z/30 po plastické deformaci zkoudky tahem.

Celistvost zinkové vrstvy tohoto vzorku Je po plastické deforma-
ci zdékladniho materidlu naru¥ena,

Narudeni se projevilo i v mistech vzdélenych od mista lomu.

Také bylo zjisténo, Ze mistni tloudtka vrstvy zinku zkuZebnf
tyle po zkoudce tahem je v&t31 ne? u v3ech ostatnich vzorkd.

Na obr. 6.10 je fotografie mikrostruktury povrchové vrstvy

zinku z mista vzdédleného od lomové plochy 3,5 mm., Na fotografii
Je vidét rozrudeni zinkové vrstvy. Zinkové vrstva se rozrudila
na drobné E4stelky, které se samovoln& od povrchu odd&lily.

" Na obr. 6.12 jsou patrny stopy vtisku HV 0008. M&fenim bylo
potvrzeno u &éstefek zinkové vrstvy v p¥imé blizkosti styku se
zékladnim materidlem HV 0008 = 550 + 600. Z fotografie té%
vyplyv4, Ze mistn{ tloultka zinkové vrstvy plasticky deformo-
vané zkulebni{ tyle Je 33,3 ¢+ 40[040m].

Obr. 6.10 Vzorek Z/30 po PD (300x)
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Obr. 6.11 Vzorek Z/30 po PD (100x)

Obr. 6.12 Vzorek Z/30 po PD 300 X
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6.2.0 MIKROSTRUKTURY

Za pomoci svého konzultanta jsme pripravili metalografické
vybrusy zalitf{m do epoxidové prysky¥ice chemicky tvrditelné.
Proto¥e jsme pivodn& p¥edpoklddali moZnost hodnocen{i struktur
na rastrovacim mikroskopu TESLA, upravili jsme vybrusy do tva-
ru kotoudkd préméru 27 mm a tloudtky (2 + 4) mm. Dédle jsem
metalografické vybrusy postupné brousila & ledtila. Pro ucho-
peni vybrusd jsem pou?fvala piipravek drzéku s magnetickym pri-
chycenim. Po nalepténi zinkové vrstvy tato vrstva svymi che-

. mickymi vlastnostmi bréni nalepténi struktury zdkladni oceli.
Proto bylo nutné zhotovit metalografické vybrusy té%Z ze vzor-
k8, u kterych byla zinkové vrsiva odstrané&na chemicky odlepté-
nim v 10% roztoku kyseliny chlorovodikové (HC1l). Struktury
zinkovych vrstev jsem tedy sledovala na vybrusech nenaleptanych.
Mikrostruktury zékladnich materidll vzorkd po rizném tepelném
zpracovéni a vzorkd zkuSebnich ty&1 po zkou3ce tahem Jsem
leptala 3% roztokem kyseliny dusiéné.

Vzorky Z/00 a% Z/30 pfed plastickou deformaci.

Bylo zjist&no, %e struktura zékladniho ocelového plechu
y4rové pozinkovaného Jje feriticka. Obsahuje nekovové nelistoty
. typu kysli¢nikd a sirnikd. Nekovové vméstky Jsou v n&kterych
mistech sousttedény a tvoiri radkovité celky. Malé mnoZstvi
uhliku v oceli je vyloudeno ve formeé cementitu na hranicich
srn i uvnit? zrn tuhého roztoku. Ve strukturéch je také vy-
loudeny tercidlni cementit na hranicich tuhého roztoku. MnoZ-
stvi cementitu odpovidd primérnému obsahu uhl{ku do 0,1%.
Tuhy roztok struktury nevykazuje po védlcovéni zastudena u zad-
ného vzorku zéva¥ndjsi stav zpevnéni, Povrchové vrstvy zdklad-
niho materidlu maji primé&rnou velikost zrna tuhého roztoku
trochu v&t3{ ne? mé struktura v jadru prifezu.
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Prom&rné velikost zrna tuhého roztoku v povrchovych vrstvéch
je asi (30 + 40)«wm a v jadru prifezu je asi 2Qum. Na obr,
6.13 je fotografie struktury z podélného fezu kolmo k povrchu
vzorku Z/00 pred plastickou deformaci.

Obr. 6.13 Vzorek Z/00 pred PD (nital) SO0 X

Na obr. 6.14 je fotografie struktury vzorku Z/30 pred plastic-
kou deformaci. Pokud srovndme fotografie struktury vzorku
72/00 a Z/30 (obr. 6.13 a 6.14) je patrné, %e pri Zihéni zdklad-
nf materidl oceli se znatelné& nezménil. V1liv difuze zinku
do povrchu oceli také neni znatelny.



Obr. 6,14 Vzorek Z/30 pred PD (nital) J00 x

Struktury zékladu vzorktd Z/10 a Z/20 pied plastickou deforma-
ci jsou stejné jako na piredchozich fotografifch,

Pri sledovéni struktur zdkladniho materidlu po plastické
deformaci bylo zji¥téno, Ze plastickd deformace zdkladu pri
zm&néch stavu Zihdédni zkoudenych vzorkd se prakticky neméni,
Toto bylo potvrzeno sledovdnim profild podélnych Pezl v primé
blizkosti lomovych ploch. Plasticky lom jsem posuzovala sSta-
novenim podtu viditelngych dutin (kavitd). Bylo zji3téno, Ze
vét31 mnoZstvi kavitd je u v8ech vzorkd soustied&no pouze
na oblast posledni faze rozvoje plastickych deformaci zkufeb-
nfch ty&i pred vznikem plastického lomu (tj. pro jednotlivé
pripady zkuSebnich vzorkd do vzdédlenosti 2,8 a 3,2 mm),
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Ve vé&t8ich vzddlenostech od lomové plochy se kavity vyskytujf
ojedin&le. Na fotografiich mikrostruktur v rdznych vzddlenostech
od lomové plochy je znatelny deformovany tvar krystalitd tu-
hého roztoku. Tento stav krystalitd tuhého roztoku je priméteny
stavim mistnich plastickych deformaci.

Na obr. 6.8 je fotografie profilu zku¥ebni tyle po zkous-
ce tahem vzorku Z/00 (povrchovéd vrstva zinku je odstran&na
chemickym odlepténim). Na fotografii jsou mista kavitd p¥i ma-
1ém zv&tSeni Zpatn& znatelnd. V p¥imé blizkosti lomd je zna-

" telné patrné narudeni dutinami. Na obr. 6.7 je fotografie
mikrostruktury z podélného tezu se stredem ve vzddlenosti
0,36 mm od mista lomu. Je patrné, %e deformace zrn tuhého roz-
toku odpovidéd vysoké deformacijg . Kavity Jjsou nejvice soustie-
dény v blizkosti hranic zrn tuhého roztoku.

Na obr. 6.11 je fotografie profilu zkuZebni ty&e vzorku
Z/30 po plastické deformaci. Stav kavit pred vznikem plastic-
kého lomu se skoro neli¥f od stavu u vzorku Z/00. Na obr. 6.10
je fotografie struktury z profilu vzorku Z/30 po plastické de-
formaci ze vzddlenosti asi 0,30 mm od lomové plochy. Je to opé&t
struktura se zdkladnim tuhym roztokem po velké plastické de-
formaci. Kavity Jjsou pfevéaZné umistény na hranicich zrn tuhého

. roztoku
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7.0.0 DISKUSE

Vlastnosti vzorkd po rizném tepelném zpracovéni byly sta-
noveny na zdékladé provedeni zkoulek mikrotvrdosti a primého
zjist&ni stavu mikrostruktury. Pivodni zémér zji3téni struktur
na elektronovém rastrovacim mikroskopu nemohl byt splné&n 2z da-
vodd osobnich zmén v obsluze mikroskopu na pracovifti Katedry
nauky o textilnfch materidlech V3ST Liberec.

Presto lze provedené zkoudky povaZovat za zkouSky poskytujicd
zékladni informaci o zméndéch Jjakosti plechd pozinkovanych pfi
pou¥itych podminkéch #ihdni. Bylo zji¥téno, Ze ocelovy plech
pozinkovany b&%né jakosti, ktery byl pouZit ke zkoudkém, byl
vyroben z ocelového plechu béZné jakosti. Po Zarovém pokoveni
je zéklad té&chto plechd jemnozrnny, bez zndmek zpevnéni po
vdlcovédni zastudena. Povrchové vrstva Jje nepetrné ovlivnéna
difuzi zinku do povrchovych vrstev. TlouStka zinkového povlaku
je pribliZn& 20,Qeem. U n&kterych vzorkid mi%e v3ak mistni
tloustka byt a% 4Qem(viz. vzorek Z/30 po zkouZce tahem).

Zkouskami plastickych vlastnosti plechd s povrchovymi
vrstvami jsme zjistili, Ze vrstva zinku na plechu v dodaném
stavu (vzorek Z/00) mé povrchovou vrstvu jen nepatrn& ovliv-
nénou nasycenim %¥eleza. Ddle bylo zji¥té&no, %e pri zkousce
plasticity je vrstva zinku schopna sledovat plastickou de-
formaci zdkladu. Tento stav mi%e byt vysledkem p¥idavkd hlini-
ku. Hlinik se pou¥ivéd k omezenf vzédjemné difuze uvaZované
dvojice kovl. Z uvedenych divodld lze povaZovat zkoudeny vzorek
pozinkovaného plechu za materidl s dobife provedenym Zérovym
pozinkovénim. Mo%nost vyuZiti plechu ke tvdten{ je omezend
z dtvodd charakteristiky zdkladniho materiédlu.

Déle bylo prokézédno, %e pri Zihdni pozinkovangch plechd na
teplotu 415 Oc nedo%lo k dal3fmu nasyceni ocelového plechu
zinkem z povrchové vrstvy. Bylo vaak prokézéno syceni povrchové
vrstvy %Zelezem. To se projevilo zmé&nou plasticity.
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Nejv&t81 zm&ny byly sledovény v oblastech deformaci po pr¥ekro-
¢eni meze pevnosti. Vysledky zkoudek vzorkd Z/00, Z/10 a Z/20
charakterizuji vliv zinkovych vrstev na jakost plechu p¥i
obmé&ndch vlastnosti povrchovych vrstev.

Bylo prokézéno, e zmé&ny Jjakosti povrchovych vrstev
ovlivaujf plasticitu v oblasti riznych intenzit deformacf. Zda
nékteré zm&ny mohou byt vyuZivany p¥i rdzném zpracovéni plechi,
prokazujf pouze zkousky urlené k posouzeni technologickych
vliastnosti,

Zplsoby zji3lovéni struktur v ndvaznosti na vlastnosti deforma-
ci poskytuji ddle%ité informace o podstaté& vzniku plastickych
lomi. Pri zkou3ce tahem na plochych zkuSebnich tyéich bylo
prokédzéno, %Ze konefnd féze plastickych deformaci pfed porufe-
nim probihé bez daldiho ristu hlavni deformace ve sm&ru 31¥ky
zkudebni tyle. To znamend, Ze materidlové vlastnosti se dédle
nepodilf{ p¥imo na pokradovani vzniku lomu. Polédtek posledni
fédze vzniku lomu proto povaZujeme za kriticky stav. Tento kri-
ticky stav urduje moZnosti technologicky vyuZitelné tvaritel-
nosti.
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8.0.0 ZAVER

Provedené zkou8ky prokézaly vhodnost studia plasticity
zkoudkou tahem a moZnost vyuZiti metody zjiZlovéni plastickych
deformaci s pouZitim povrchovych deformaénich sit{ vyznalenych
presnym rytim,

Studium struktur moZno zatim povaZovat z dlivodu omezeného
rozsahu zkou¥ek za informativni vysledek. Bylo prokdzéno, %e
spojeni studia plasticity prévé s ostatnimi zkou¥kami metalo-
grafickymi mohou p¥inést nové poznatky hlavné p¥i studiu
vlastnosti plechu s povrchovymi vrstvami.
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