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ABSTRAKT

PROCHAZKA Lukas: Tvareni tenkych povlakovanych kovd.

Tato bakalarska prace se zabyva tvarenim tenkych povlakovanych kovd. Prace je rozdélena
do trech tematickych ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje pojednani o technologiich, které se pouzivaji
pri tvareni povlakovanych kovd, coZ jsou ohybani taZzeni tlaceni a stfihani. Druha cast je
zamérena na povlaky kovu. Druhy povlak(, zpGsoby méreni tloustky povlaku a technologické
zkousky. Posledni ¢ast je vénovana experimentu, ktery tyto poznatky ovéruje na zkusebnim
vzorku.

Klicova slova: povlakovany kov, tvareni, ohybani, tazeni, tlaceni, stfihani

ABSTRACT

PROCHAZKA Lukas: Forming technology of thin sheets with coating.

The bachelor's thesis deals with forming technology of thin sheets with coating. It is divided
in three separate parts. Firstly, technologies used for forming thin sheets with coating like
bending, drawing, spinning and shearing are discussed. Secondly, the thesis presents
coatings, their types and means of measuring their thickness as well as examination
technologies. The last part consists of a set of experiments testing aforementioned facts on
testing samples.

Keywords: coating metal, forming technology, bending, drawing, spinning, shearing
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1. 0VOD

Tvéareni kovU tvori velky podil ve strojni vyrobé. Proto je pfi tvareni kladen dlraz
pfedevsim na konecnou kvalitu vyrobku, mnoZstvi operaci, vyrobni naklady a strojni ¢as pro
vytvoreni poZzadovaného vyrobku. Z tohoto dlivodu dnes existuje velika rozmanitost technologii
tvareni kova. Tvareni povlakovanych kov( je nova progresivni metoda s vysokym potencialem a
paletou vyuZiti, kterda mulZe vyrazné zkratit vyrobni cas a snizit naklady ve vyrobé.

Pti tvareni povlakovanych kovl jsme omezeni vlastnostmi jak zakladového kovu, tak
hlavné materialu povlaku. A také vazebni silou mezi témito odliSnymi materidly. Z toho dlivodu
je oblast tvarecich operaci vyrazné omezena. To plati i pro materidly povlakl. Kfehké povlaky
(napf. smalty) a povlaky snizkou vazebni silou se pro tvareni nedoporucuji.

V praxi se nejcastéji pouziva povlakl zinku (85% povlakovanych dil(i je chranéno timto
povlakem). Mimo kovovych povlakll se pouZivaji také povlaky organické (barvy, laky) a
anorganické nekovové (fosfaty). Kazdd metoda tvareni a kazdy typ povlaku maji své specialni
vlastnosti, které vyrazné ovliviuji tvareci proces. Tyto skute€nosti podtrhavaji vyznam zkoumani
chovani téchto materiala pfi tvareni pro maximalni zefektivnéni vyroby mnoha vyrobkd.

Obr. 1.1 Priklady vyuzZiti tvareni povlakovanych kovi [14],[15]
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Tvareni se déli na ploSné a objemové. U objemového tvareni dochazi k deformaci ve
tfech osach uvnitf materidlu a ksilné zméné prirezu. U plosného tvareni dochazi ktrvalé
deformaci hlavné ve dvou osach a nedochazi ksilné zméné priifezu. Proto se pri tvareni
povlakovanych dilG vyuziva vyhradné u plosného tvareni.

Povlaky drZi na zakladnim materidlu plsobenim kovovych a kovalentnich vazebnich sil.
Velikost vazebnich sil je zavisld hlavné na materidlech povlaku a podkladového kovu, na
technologii nanaseni povlaku a na puUsobeni vnéjsich vlivd béhem nanaseni povlaku.

Material( povlaku je ohromné mnoistvi a stale probiha vyvoj novych materiald povlaku.
Obecné se déli do tfech zdkladnich skupin. Organické, anorganické nekovové a kovové povlaky.
Mezi organické povlaky patfi zejména barvy a laky, mezi anorganické nekovové povlaky patfi
hlavné povlaky na bazi skel a keramiky a mezi kovové povlaky pati povlaky kov( a jejich slitin.

Spojeni povlaku a zakladniho kovu je spojeni dvou a vice odlisSnych materiadl( s rznymi
hustotami a mechanickymi vlastnostmi. Materialy maji tudiz odlisné chovani béhem pUsobeni
deformacnich sil (odliSna taznost, tvarnost). Na rozhrani povlaku a podkladového kovu (nebo
mezi povlaky) navic dochazi ke koncentraci tecnych napéti béhem plsobeni deformacnich sil. To
vyraznou mérou pfispiva ke zhorSeni technologickych vlastnosti povlakovaného kovu.

PFi tvareni jen vyjimecné dojde ksituaci, kdy je zdkladni material porusen dfive nez
material povlaku. Porusenim povlaku se rozumi poruseni jeho povrchu, nebo pfilnavosti na
zdkladnim materidlu. Mezi tyto poruchy patfi odlepovani povlaku a tvorba prasklin a
mikroprasklin. Tyto poruchy se ¢asto kombinuji. Na to se musi v praxi brat ohled a pred vyrobou
provést testy povlaku. Mezi kontroly povlaku patti visualni kontrola (rozpozna okem viditelné
poskozeni povlaku), visudlni kontrola pod mikroskopem (rozpozna tvorbu mikroprasklin) a
mrizkova metoda (kontrola prilnavosti povlaku).
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2. METODY TVARENI POVLAKOVANYCH KOVU [1]

Pri tvareni kovl dochazi plsobenim vnéjsich sil ke zméné tvaru soucdsti. Tvareni je
zpUsobeno plastickou (trvalou) deformaci, ktera je vidy provazena elastickou (pruznou)
deformaci.

Plasticka deformace znaci vratnost do plvodniho stavu po odstranéni vnéjsich zatizeni.
Vyznaduje se nevratnosti déje pfi zachovani krystalické struktury kovu a je popsana Hookovym
zakonem. Deformace pfri plastické deformaci mlZe nastat bud uvnitf zrna, nebo na jeho hranici
a jejim hlavnim znakem je nevratnost déje pfi zachovani krystalické struktury kovu. Na obr. 2.1
je ukdzano schématické znazornéni pruzné a plastické deformace monokrystalu.

F
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PRUZFNA PRUZNA I PLASTICKA DEFORMACE
DEFORMACE  PLASTICKA DEFORMACE DVOICATENIM
DEFORMACE

Obr. 2.1 Schématické znazornéni pruzné a plastické deformace monokrystalu
Skluzem a dvojcaténim [1]

Pri tvareni povlakovanych materialll dochazi k nerovnomérnému namahani v zakladnim
materialu a v materialu povlaku zplsobenou riznymi zatéZzovacimi charakteristikami material(i a
nizsi vazebni silou mezi materidly, neZ je sila vazby ve strukture zakladniho materidlu a povlaku.
Na hranici mezi témito vrstvami proto hrozi pfi tvareni vysoké riziko odlupovani povlaku. Diky
tomu jsou moZnosti pouZiti tvafecich metod omezené. Nejéastéji pouZivani metody tvareni
povlakovanych kov( jsou: tazeni, ohybani, stfihani a tlaceni.
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2.2 TECHNOLOGIE STRIHANI [1],[2],[3]

Stfihdni patfi mezi zdkladni tvareci operace, kde dochazi k déleni materidlu. Proces
stfihdni ma 3 faze. V prvni fazi dochazi k dosednuti sttizniku na materidl a tlak stfizniku vyvola
pruznou deformaci. Hloubka vniku zdvisi na mechanickych vlastnostech materidlu a byva
hei=(5-8%)s. V druhé fazi striznik plsobi napétim prekracujicim mez kluzu stfihaného materialu a
dochazi k trvalé plastické deformaci. Hloubka plastického vniknuti h, se pohybuje v rozmezi 10-
25% tloustky stfihaného materidlu a je zavislé na mechanickych vlastnostech materialu. Ve treti
fazi dojde nejdrive k ndstfihu. Napéti dosdhne meze pevnosti ve stfihu a vytvori se trhlinky,
které jsou doprovazeny tahovym normalovym napétim ve sméru vlaken. Nasledné probiha stfih,
kde se trhlinky zvétSuji, az dojde k oddéleni materidlu. Rychlost postupu trhlin je dana
mechanickymi vlastnostmi materialu a stfiznou vuli.

DOSEDMUTI STRIZNiKU PRUZNA DEFORMACE PLASTICKA DEFORMACE
; 2 FAZE
‘Lﬁ; 1. FAZE LF,

e

\]

-

MASTRIH

Obr. 2.2 Prubéh strihdni s normdlni striznou vali
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Na obr. 2.3 je znazornén stfih kovového materidlu pfi Spatném zvoleni stfizné vdle.
V obou pripadech dojde ke zhorseni kvality vystfizku a ke tvorbé ostfin. Pfi malé stfizné vali
dochazi ke zvétseni plochy otéru, pri prilis velké vali dochazi ke zvétseni stfizné plochy, vétfim
ostfinam a silnéjSimu pretvoreni stfihaného plechu diky vétsi vzdalenosti stfiznych sil Fs, které
jsou znazornény na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 schéma stfihu pri malé a Obr. 2.4 Vzhled stfizné plochy pri
velké strizné vuli normdini strizné vili

2.2.1 Operace plosného strihani [3]

Ndasledujici ptehled zndzorniuje nejbéinéjsi operace pri technologii ploSného stfihani.
Dané metody se ¢asto kombinuji pro zajisténi maximalni efektivity vyroby a minimalni naklady.

Dérovani Vytvareni dér rlznych tvarud
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Vystfihovani Vysttizek je oddélen od
zakladniho materialu, odpad
tvori zbyla ¢ast plechu

Nasttihovani Castecné odstfizeni
materialu
Pristrihavani Konecna operace, dochazi

k dosazeni presnych rozmeér(
vystrizku a hladkych ploch

Presné vystrihovani Dochazi k dosazeni hladkych
ploch pfti vystfihovani

Protrhavani Plosné strihani, kdy dochazi
k sekundarnimu tvareni
materialu

LTI
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2.2.2 Vypocet strizné sily a prace [1],[3]

Na zakladé pevnosti ve stfihu a geometrickych podminek sttihu lze urcit stfiznou silu Fg;
dle vztahu (2.1).

F=n-Ls (5o — hg) " Tps = (1,0 = 1,3)(sg — hs) - L- 0,77 - Rm (2.1)
F stfiznd sila [N]
n zvysujici koeficient zahrnuijici vliv vnéjsich podminek pfi stfihani [/]

Ls délka kFivky stfihu [mm]

So tloustka stfihaného materidlu [mm]
hs hloubka proniknuti stfizniku pfi nastfihu [mm]
Tps Pevnost ve stfihu [MPa]

PFi stfihu rovnobéznymi stfiznymi hranami je stfizna prace ddna plochou pod kfivkou

stfizné sily
A=A-FuL (2.2)
L délka stfihu [mm]
A soucinitel plnosti [/]
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2.3 TECHNOLOGIE OHYBANI [1],[2]

Pri ohybani dochazi k pretvoreni materidlu za pUsobeni ohybového momentu nebo
vnéjsich sil. Rozhodujicim parametrem pfi ohybani jsou tahovd napéti, ktera neprekracuji
pevnost materidlu vtahu. V misté maximalniho ohybového momentu vznikaji nehomogenni
lokalni plastické deformace, ¢imz dojde k pretvoreni materialu.

Rozlisuji se operace ohybani a rovnani. Pfi ohybdni dochazi ke zmenseni poloméru
zaktiveni, které zpravidla dosahuje az jeho minimalni hodnoty. Pfi zvétSovani poloméru
zakfiveni dochazi k rovnani.

U materiald mékkych, tvarnych a pro malé je voleno tvareni za studena, pro tvrdé,
kfehké a velké prlirezy tvareni za tepla.

Typické priklady ohybanych vyrobk( jsou znazornény na obrazku 2.4

Obr. 2.4 Pfiklad ohybu plechu a vysledné soucdsti [18]

2.3.1 Problematika ohybu [1],[2]

Pfi ohybani se na vnéjsi strané ohybu nachdzi vrstva s prodluZzovanim materidlu, na
vnitfni strané se nachazi vrstva, kde dochazi ke stlacovani. Mezi témito vrstvami se nachazi
neutrdlni osa. Na této se se nenachdzi ani tahové, ani tlakové napéti. Terminologie pouzivana pfi
ohybu se nachazi na obr. 3.1, schéma prlbéhu napéti se nachazi na obrazku 3.2.

DELKA OBLOUKU

—\ DELKA OHYBU
)

OHYBOVY
UHEL

POLOMER OHYBU

Obr. 2.5 Terminologie pfi ohybdni
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Obr. 2.6 RozloZeni napéti v priifezu uzké tyce podle jednotlivych fazi ohybu:
a)pruzny, b) pruzny o,=0y, c)idedlné pruzné plasticky, d) idedlné plasticky [1]
Délka ohybu je rovna Sifce ohybaného pdsu. Ohybovy Uhel je kétovan k neutralni ose.
Deformace vlaken jsou popsdna rovnici:
1
= Gryn 23

Z experimentl vyplyvda, Ze deformace na vnitfnich vlaknech je nizsi, nez na vnéjsich.
Z toho vyplyva, Ze sitka ohybaného materidlu se na vnéjsi strané ohybu zmensuje a na vnitrni
zvétsuje. Tim také dochazi k posunu neutrdlni osy na vnitfni stranu ohybu. Pomér r/t se sniZuje,
polomér ohybu je mensi a tahové napéti na vnéjsi strané se zvySuje. Ztohoto ddvodu pfi
technologii ohybani povlakovaného kovu dochazi nejéastéji k poruseni, popfipadé odloupnuti
povlaku na vnéjsi strané ohybu. Pri dalSimu zmenSovani poloméru ohybu se pak objevuji na
vnéjsich vldknech trhliny.
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2.3.2 Vypocet ohybového momentu [2]

Pro vypocet se uvazuje Cisty ohyb. Laboratorni testy ovéfuji Bernauliho hypotézy, kdy
dojde ke stlaceni vldken jedné vrstvy (vrstva obsahuje plochu s body A, AY), prodlouzeni vldken,
které jsou obsaZeny ve vrstvé s body B, B. V jedné plose nedochazi k Zadnému narUstu délek (n-
n). Jelikoz se jedna o Cisty ohyb, na plochdch A-B a A’-B’, tedy na povrchu, se nachdzi pouze
napéti o. Bod O je stfed kfivosti neutrdlni osy pro deformace nosniku, r, je polomér kfivosti.

0

Obr. 2.7 Schéma ohybu nosniku: a) ohybany nosnik, b) fez nosnikem v roviné x-z

V ohybu dochazi k elasticko-plastické deformaci na obou stranach neutralni oblasti a
v centralni vnitfni oblasti. Oblast Cisté plastické deformace se nachdzi na odlehlych oblastech
(vnitfni a vnéjsi strana ohybu). V ohybaném nosniku se napéti pohybuje v intervalu:

0<o<R, (2.4)

a) plati pro oblast pruzno-plastické oblasti. Hlavni ¢ast materidlu je elasticky
deformovand a vldkna na vnitfni a vnéjsi strané jsou deformovana plasticky. Rozdil mezi
skutecnym a technickym napétim zanedbatelny, jelikoZ napéti na mezi kluzu je velmi malé.

0y = Re = Op2 (25)

b) plati pro oblast pruzné oblasti. Velikost napéti je pfimo umérna vzdalenosti vlaken od
neutralni plochy. Napéti na vnéjsich vlaknech je maximalni a je mensi jak mez kluzu.

R, < 03 (2.6)
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c) ohyb je idedlné plasticky. Napéti mlze byt konstantni v celém prirezu ohybaného

plechu a je rovno mezi kluzu. Za predpokladu, Ze materidl neni kaleny, je podminkou plastického
ohybu nerovnost:

. <5 (2.7)

S ohledem na tyto podminky Ize urcit moment ohybu v elasticko-plastické oblasti a
v Cisté plastické oblasti. Po sérii vypoctl dostaneme tyto vzorce:

A) Moment ohybu v elasticko-plastické oblasti

2
M = Reb% (2.8)
B) Moment ohybu v Cisté plastické oblasti
bt?
M = anT (2.9)

2.3.3 Ohyb osamélou silou [1],[2]

Ohybani v ohybnici osamélou silou vyvolava v misté ohybu napéti k bodu plsobeni sily.
Tato sila je funkci tloustky ohybaného materidlu, délce ohybu, vzdalenosti opérnych bodl a
mechanickymi vlastnostmi ohybaného materidlu, kde bylo dokazano, Ze mez pruznosti je
velikost ohybového momentu vyjadrena kritickym napétim Re v krajnich taznych vlaknech.

ohybnik

‘£ I faze

: Am’rbaci sila F
: A =)

% Lfaze '
&

5)\ PL\‘*

& =5 E,L |

Obr. 2.8 Ohyb osamélou silou [1]
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Vztahy pro ohybaci sily na mezi plasticity:

2 bs?

Pro uzké tyée: FO = ETO-k
4 bs?
Pro Siroké pasy: Fh=——o0
pasy 0 343 L k

Z geometrickych poméru se urdi sila pro ohyb Uzké tyce a Siroké pasy:

R bs® .
Pro uzké tyce: Fy = % (sina + f - cosa) - gy,
yv. . bs? . . 2
Pro Siroké pasy: Fo = -7 (sina + f - cosa) 7 Ok

2.3.4 Uhel odpruzeni [1],[2]

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Ohyb zpUsobuje plastickd deformace materialu, kterad je vidy doprovazena elastickou,

vratnou, deformaci. Trvald deformace je rovna rozdilu plastické a elastické deformace. Z tohoto

dlivodu tvar ohnuté soucasti nesouhlasi s tvarem ohybaciho nastroje. Pro presny ohyb soucasti

se proto musi s timto odpruzenim pocitat a ohybaci ndstroj upravit tak, aby vytvarel ohyb vétsi o
hodnotu odpruzeni. Schéma odpruZeni je znazornén na obr. 2.9. Vypocet uhlu odpruzeni

predstavuji vzorce (2.12) a (2.13).

AV A
R
v =X

— e — ) — 1 — -

—

Obr. 2.9 Schéma odpruzeni po ohybu [1]

— Moer'lo _ 2:1g

Uzkétyte: B =a,—a, b= 55 00

2'10

Siroké pasy: f=a,—a; = (1— “2)5-_1500
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2.4 TECHNOLOGIE TAZENI [1],[2]

Tazeni plechu ma podstatny podil ve strojni vyrobé. Dochazi k prfetvoreni rovinného
plechu v duté téleso s nepodstatnym, nebo vyraznéjsim zeslabenim stén. K dosazeni vysledného
tvaru se uziva jedné, nebo vice operaci tazeni.

Pro tazeni povlakovanych dili se vSak technologie taZzeni se zeslabenim stén nepouZiva,
protoZe pfi této operaci dochazi k destrukci povlakované vrstvy.

Na obr. 2.10 je schéma operace taZeni s vyznacenymi puUsobicimi silami a plsobicimi
napétimi na element v prirubé. Znazornény pfidrzovac se pouziva k zabranéni, nebo ke zmirnéni
zvInéni na prirubé. Pfi taZzeni se material v pfirubé prodluzuje v radidlnim sméru, ale zaroven se
intenzivné péchuje vtecném sméru. Ztohoto divodu muzZe vzniknout zvinéni materidlu na
okraji pFiruby.
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Obr. 2.10 Schéma operace taZeni, 1- taznik, 2 -pfidrZovac, 3 -tazZnice [1]

Na okraji pfiruby se ztencuje tloustka plechu o 20-30%, naopak v mistech ohybu a po
stranach vytazku dochazi k zeslabeni. Pomérna deformace na konci pfiruby je ddna vztahem
(2.12) a na vnitfnim povrchu (2.13). Soucinitel tazeni (2.14) vyjadfuje pomér vnéjsiho priiméru
vytazku a plvodniho rozméru plechu. Pohybuje se v rozsahu m=0,35 az 0,9, u povlakovaného
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kovu vrozmezi m=0,6 az 0,9. V praxi je vSak tloustka vytazku brana jako konstantni a zdkon
stalosti objemu je zjednodusen na zdkon stdlosti ploch

£p = D;D (2.16)

g =2 = (2.17)
Do

m, = Z—z (2.18)
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2.5 TECHNOLOGIE TLACENI [4],[5],[6]

Tlaceni je pGvodni metoda beztfiskového zpracovani rovinného plechu, nebo dutého
polotovaru. Z dnesniho pohledu je vSak brana jako pokrokova technologie tla¢eni plechu pro
vyrobu dutych rotacnich téles vétSinou kruhového, nebo eliptického tvaru. Tvofici kfivka vSak
muazZe mit libovolny tvar. Princip spociva ve vyvolani tlaku nastroje na plech, ¢i tenkosténny
polotovar na rotujici $ablonu, jak je zndzorn&no na obr. 2. 11. Sablona je vyrobena z kovu, dieva,
nebo jinych materiald.

Tladeni se nejCastéji pouziva pro malé naklady u malosériové vyroby, kde se nevyplati
operace lisovani. Vyroba probihd na specidlnim stroji, nebo na kovotlacitelském soustruhu.
Vyrobek je duty rotacni dil s poZzadovanou tvofici kfivkou.

Obr. 2. 11 Princip tlaceni kovu [6]
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3. POVLAKOVANI [7],[8]

Ve vyrobé a provozu se nelze vyhnout problému, kdy zvoleny material vyrobku nemduze
splnit pozadavky na néj kladené po chemické, fyzikalni, nebo vizualni strance. Povrchové upravy
spocivaji v nandaseni specialnich [atek v jedné, nebo vice vrstvach na povrch zakladniho materidlu
tak, aby bylo dosazeno povlaku poZzadovanych vlastnosti. Povlaky maji tyto funkce:

° Chrani zédkladni podkladovy material pred otérem

° Chrani jej pred korozi a chemickymi vlivy

° Upravuje chemické pUsobeni dilu k prostredi (katalyzatory, chemické pfristroje)
° Upravuje vzhled vyrobku (barvy, laky)

° Usnadnuji udrzbu vyrobku a uchovavaji vyrobek déle v nalezitém stavu

° Specialni funkce (zvySeni odolnosti oceli vici Zaru, Uprava svételné odrazivosti,

zvysSeni tvrdosti povrchu, Uprava tepelné vodivosti povrchu, atd.)

3.1 Zakladni metody povlakovani [9]

Metoda povlakovani ma hlavni podil na vyslednych vlastnostech daného vyrobku. Pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti je proto nutné zvolit spravny materidl povlaku, ale i
technologii naneseni povlaku. Zakladni déleni metod povlakovani vychazi z druhu materialu.
Povlaky se déli na organické, anorganické nekovové a kovové povlaky.

3.1.1 Organické povlaky [12]

Jde o nejpouzivanéjsi metodu ochrany kovu pred korozi. Povlakova hmota obsahuje
polymerni pojivo, dale plnivo, pigmenty a dalsi prisady ovliviujici jeji ochranné a estetické
vlastnosti. Nanasi se dvojim zplsobem. Bud kapalnym natérem, kde je polymerni pojivo ve
formé roztoku, nebo praskovym natérem, pricemz sloZeni je prakticky stejné, jako u kapalné
formy. Plastického stavu se tak docili ohfevu pfi vytvrzovani povlaku. Nasleduje schnuti, nebo
vytvrzeni natéru. Schnuti probiha fyzikalni (vyparovani rozpoustédel do okoli), nebo chemickou
formou (chemicka reakce).
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3.1.2 Anorganické nekovové povlaky [7],[10],[11]

Anorganické nekovové povlaky maji nejcastéji funkci ochrany kovu proti odéru, korozi,
chemickym vliviim a z estetickych ddvod(. Anorganické nekovové povlaky zahrnuji konverzni
povlaky (chromatovani, fosfatovani, ¢ernéni, hnédéni, bomitovani) a smalty (povlaky na bazi
skla, ¢i keramiky).

Konverzni povlaky vznikaji chemickou, nebo elektrochemickou reakci povrchu
zakladniho kovu s prostfedim. Tyto povlaky se vyznacuji tim, Ze vznikaji od povrchu smérem do
materidlu a vznikla slou¢enina povlaku obsahuje jak kov, tak prvky z prostiedi. Vyroba probiha
ponorenim ocisténé a odmasténé pokovované soucasti do lazné, kde probihd reakce povrchu
zakladniho kovu s prostredim. Reakce probiha vétSinou za zvysené teploty (50+70°C) po urcitou
dobu Tloustka vzniklého povlaku zavisi na Casu, po ktery je povlakovany material ponoren.
Vzniklé vrstvy jsou na bazi oxidd, fosforecnanl a chromatl. Vyznacuji se protikoroznimi,
elektroizolac¢nimi a estetickymi vlastnostmi a vysokou tvrdosti (dobra odolnost proti odéru).

Smaltové povlaky se vyznacuji vysokou tvrdosti, kiehkosti, odolnosti proti zméndm
teplot (od -50°C do 90°C), vysokou odolnosti proti odéru a barevnou stalosti. Vysledny povrch je
hladky bez trhlin a pérd. Smaltovany predmét by mél mit konstrukci z jednoho kusu pro zaruceni
dostatecné tuhosti- nebezpedi odlupovani smaltu a nedoporucuje se smaltovani zaoblenych
hran (odpraskavani smaltu). Zékladnim materidlem smaltu jsou tetraedry (SiO4)*, ke kterym jsou
primichavany latky ovliviujici jeho chemické vlastnosti (SiO4, TiO2,Pbo) a barviva. Vyroba
probiha bud mokrym, nebo suchym procesem. U mokrého procesu je na soucdst nanasen smalt
ve formé suspenze, ktery se nasledné susi (susici teplota 60+100°C). Pfi suchém procesu se na
povrch nanese vrstva smaltového pudru (0,6+0,8 mm), ktery se nasledné vypaluje v tunelové
peci (850+900°C).

Anorganické natérové hmoty se nandseji pfimo na povlakovany material a ihned reaguji
se vzduchem. Mezi né patfi povlaky vodniho skla, povlaky na bazi kyseliny kfemicité a povlaky
z portlandsych cementitl (funguje castecné i jako protipozarni ochrana). Tyto povlaky se
vyznacuji tim, Ze se daji nandset i na vlhké, ¢i zkorodované povrchy a daji se nandset v rozmezi
venkovni teploty 0+45°C.

3.1.3 Kovové povlaky [7], [9], [11], [13]

Kovové povlaky se voli nejéastéji pro korozni a chemickou ochranu, nebo z estetickych
dbvodu. Pro vyrobu kovovych povlakll se nejcastéji pouziva galvanické pokovovani (zinkovani,
niklovani, zlaceni), Zarovym pokovovanim (zinkovani, olovéni) a platovanim (povlaky nerezové
oceli, zlata, médi).

Pfi platovani dochazi ke spojeni kvytvoreni silné vrstvy povlaku na podkladovém
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materialu. Tloustka se béZné pohybuje v rozsahu 0,1 aZz 5 mm, neni vSak omezena. Mezi material
povlaku patfi Nerezovd ocel, méd, slitiny olova, zlata, stfibra a mnoho dalSich. Tato metoda se
voli za situace, kdy ma byt vrstva povlaku vyssi a jiné metody by byly pfilis nakladné. Materidl je
nanesen na povrch nejcastéji ndvarem, tlakovym plsobenim (lisovanim, explozi), pomoci pajky,
¢i privarenim dle obr. 3.1

2

{: IS IT )

|

Obr 3.1 Priklady vyroby pldtovanim 1- ndvar 2- pfivareni 3- spdjenim 4- tlakové plsobeni-
vdlcovani [7]

Zarové pokoveni je nejstarsi a zarover nejpouzivanéj$i metodu pokovovani. Probiha na
principu nanaseni roztaveného kovu na povrch zdkladového materialu bud' nastfikem, nebo
smacenim. Principem smaceni je, Ze se povlakovand soucdst ponofi do nddoby s roztavenym
kovem. Hlavni podminkou Zarového povlakovani tedy je, aby teplota nanaseného kovu byla
nizsi, nez teplota fazové premény zakladového kovu. Z toho dlivodu se voli materidly povlak
s nizkou teplotou tani (Zn, Al, Sn, Au, Pb). Vyhodami Zarového pokovovani jsou dostatecnd
tloustka povlaku, velmi nizka porovitost, nizkd cena a zandaSeni drobnych nerovnosti. Pfi
nanaseni povlaku vznikd difuzni mezivrstva, kterd pozitivné ovliviuje pridrznost povlaku, ma
vsak negativni vliv na mechanické vlastnosti povlaku. Proto je dllezZité kontrolovat proces difuze
a zvladnout jeji priibéh. Nevyhodou této metody je omezené mnoZstvi pouzitelnych material( a
difuze a horSi mechanické vlastnosti povlaku, zejména odolnost v0ic¢i odéru.

Principem Galvanického pokovovani je elektrochemické nandaseni kovu na podklad.
Rozlisuje se katodické (Cu, Ni, Cr) a anodické (ZnO, Al,03) pokovovani. Proces galvanického
pokovovani provazi rozpad vody v roztoku na vodik (tvofi se na katodé) a kyslik (tvori se na
anodé). Ztoho dlvodu maji povlaky vysokou pérovitost a anodické povlaky maji charakter
oxidl. U anodickych povlakd dochazi ke korozi katody, kov z anody se elektrochemickou cestou
prenasi na anodu. Povlaky maiji tedy sloZeni tvorené vyhradné materidlem uvolnénym korozi
z anody (katody) s pfimési latek uvolnénych z roztoku.

Samotné galvanické pokoveni probiha na zakladé vyluovani kovu A z anody (katody)
formou iontl do elektrolytu a naslednému vyloucenim na povrch katody (anody) za reakce (3.1)
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A
n+
n*e’

At +e =4 (3.1)

- kov povlaku
- pocet iont(
- pocet elektron(

Jednd se o teoretickou reakci, ve skutecnosti do déje zasahuje mnoho jinych reakci a

vlivi (michani, teplota, slozeni elektrolytu, mnozstvi necistot), které maji vliv na skutecnou

reakci.

N o oA

Postup galvanického pokoveni je ndsledujici:

Odmasténi- odstranéni vsech druh( necistot. Probihd ve dvou fazich. V prvni fazi probiha
tzv. alkalické odmastovani. Probiha ponorem v roztoku prdmyslové dodavané lazné ve
vodé. Lazen obsahuje nejcastéji uhliCitan draselny, alkalické silikaty, soli kyseliny
fosforecné, hydroxid sodny a smacedla. Proces probihd po dobu 5 minut za teploty
80+100°C. Nasleduje druhd faze, elektrolytické odmasténi, které se pouziva jako posledni
proces zbaveni nejjemnéjSich necistot. Cistény kov se napoji na anodu (katodu, nebo
stfidavé na anodu a katodu). Béhem elektrolyzy dochazi k rozpadu vody na vodik (na
katodé) a kyslik (na anodé). Vzniklé bubliny s sebou odnaseji zbylé necistoty.

Oplachnuti vodou

Aktivace povrchu- odstranéni zoxidovanych mist ponotfenim do vhodného roztoku (pro
ocel 5+10% HCl).

Oplachnuti vodou

Galvanické pokoveni

Oplachnuti vodou

Suseni

PF¥i procesu galvanického pokovovani vznikd povlak, ktery ma matné zbarveni. Pro

zlepseni estetického plisobeni se v minulosti povlak lestil. To vSsak ma negativni vliv na vyslednou

kvalitu povlaku. V dnesni dobé se pouziva vyhradné leskutvornych ptisad, které se pridavaji do

galvanické 1azné. Vysledny povrch se vyznacuje vysokym leskem. Povlaky galvanicky nanasené se

dale vyznacuji vysokou pfrilnavosti, nejvyhodnéjsimi vlastnostmi ke tvareni a dobrymi

abrazivnimi a estetickymi vlastnostmi. Déle se voli v pfipadé Upravy elektrické vodivosti.
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3.2 Méreni tloustky povlaku [16]

Tloustka povlaku predstavuje u vétSiny povrchovych Uprav jedno ze zakladnich kritérii
pro hodnoceni protikorozni Ucinnosti a pro predpovéd Zivotnosti soucastek, strojirenskych
vyrobkl, stavebnich prvk( a konstrukci a celé fady dalSich vyrobk(. Tloustka povlaku
naneseného na podklad je vzdalenost mezi povrchem povlaku a povrchem podkladu. Metody
méreni tloustky povlakll jsou dané typem podkladového materidlu, typem povlaku a jeho
predpokladanou tloustkou. Metody méreni tloustky povlaku jsou normalizované v CSN EN 1SO
3882 [21].

Tloustka povlaku urcuje predevsim jeho celistvost, bariérovy efekt povlaku a porovitost.
Tloustka povlaku se udavé v um, nebo v plo$né hmotnosti (g - m™2) v zavislosti na vyrobnim
procesu.

Metody méreni se déli na destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni metody se pouZivaji
pri hromadné vyrobé a u vicevrstvych povlakd. Nedestruktivni metody se pouZivaji v pripadég,
kdy je vyZzadovano zachovani méreného dilu, pfi rychlém méfeni a u automatizovanych méficich
procesua.

3.2.1 Nedestruktivni méreni povlaku [16]

Kapkova metoda

Na odmastény kov se pomoci kapildry nebo kapatka nanese kapka roztoku, ktery
rozpousti povlak. Pouziva se pro méreni povlak( Cd, Sn, Cd, Cu, Ag a Zn. V zavislosti na povlaku
se voli doba reakce v rozmezi 30+60 s. Po uplynuti této doby se kapka odsaje bunicitou vatou.
Nasleduje naneseni dalsi kapky a tento proces se opakuje do té doby, kdy se obnazi zakladni
kov. Pro jednoduchost jde o nejrozsifenéjsi metodu méreni tloustky povlaku. PouZiva se pro
tloustky 2+10 um

S =ki(n; — 1) (3.2)

h tloustka povlaku
kq prevodni konstanta
n; pocet kapek nutny k rozpusténi povlaku

Snimaci metoda

Zjistuje se primérnd tloustka povlaku na celém vyrobku. Princip je v uréeni rozdilu
hmotnosti vyrobku s povlakem a vyrobku bez povlaku. Ten se ziskd chemickym, nebo
elektrochemickym rozpusténim povlaku, popripadé zakladniho materidlu. Tato metoda je
vhodna pro fosfatové vrstvy a nevhodna pro povlaky s neznamou hustotou. Nevyhodou této
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metody je, Ze je nutné presné stanovit povrch télesa. Dale mlZe méreni negativné ovlivnit
nerovnomérnost povlaku a maly rozdil hmotnosti.

h= % (3.3)
h primeérna tloustka povlaku

m; hmotnost povlakovaného vyrobku
m, hmotnost vzorku bez povlaku

pp  hustota povlaku

S, pokovena plocha

Coulometricka metoda

Princip spociva v anodickém rozpousténi povlaku za Fizenych elektrochemickych
podminek. Tloustka je pak odvozena z Faradayova zdkona v zavislosti na plosném naboiji. Tato
metoda se pouZiva pro méreni vSech jak kovovych, tak nekovovych povlak(l na kovovém zakladé
v rozsahu tloustky jedno i vicevrstvého povlaku od 0,2 do 50 um. Do tloustky 2 um pak jde o
rozhodujici metodu.

_ Itker
T 10-Sp

(3.4)

h tloustka povlaku

anodicky rozpoustéci proud

t ¢as rozpousténi

k elektrochemicky ekvivalent povlakovaného kovu
r anodicka proudova ucinnost

S plocha rozpousténého povlaku

o hustota povlakovaného kovu
Metoda vybrusu

Tloustka povlaku se urci na zakladé metalografického vybrusu, naleptanim pro zvyraznéni
rozhrani a naslednym primym mérenim pod mikroskopem. Jde o univerzalni a zaroven relativné
nejpresnéjsi metodu (chyba=+1%). Timto zplsobem se daji méfit vSechny typy povlakd, jedno i
vicevrstvé povlaky, difuzni vrstvy a daji se sledovat i mikrostruktury povlaku.
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Obr. 3.2 Méreni tloustky povlaku metodou vybrusu

= — ~ X
s=4R2—12—/R2—12 » o

s - tloustka povlaku

R - Polomér brusného kotouce
ri,r, - mérené poloméry

X,y - méfené vzdalenosti

3.2.2 Nedestruktivni méreni tloustky povlaku [16]

Méreni ma srovndvaci charakter, proto je prfed mérenim nutnd kalibrace ndstroje.
Méreni ovliviiuje typ zdkladniho materidlu a povlaku, typ snimace a kvalité signdlu. Ten zavisi na

fyzikdIné chemickych vlastnostech méfeného mista.

Metoda elektromagneticka

Tato metoda funguje na principu zmény magnetického toku, ktery se uzavird na obvodu
snimace. Stfidavé elektrické pole je buzeno vnéjsim zdrojem elektrické energie. VyuzZiva se
v pfipadech, kdy je nutnd vysokd presnost méreni. Pfesnost udava permeabilita zdkladniho
materidlu, tloustce, tvaru a drsnosti povlaku. Méfici rozsah se pohybuje u kovovych povlaku

v rozmezi 0+100 um, u organickych povlak({ 0+1000 pum.
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Obr 3.3 Princip elektromagnetické metody

/1

Metoda magneticka

Princip této metody je v méreni sily potfebné k odtrZeni magnetu od povlaku. Tloustka
se pak urci ze stupnice pfistroje, nebo z prevodniho grafu. Rozsah méfeni se pohybuje v rozmezi
2+1000 um v zavislosti na typu pouZitého meéficiho pfistroje. Vlivy na presnost méreni jsou
shodné s metodou elektromagnetickou.
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Obr. 3.4 Princip méreni povlaku magnetickou metodou
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Metoda induktivni

Jde o typ magnetické metody. Pfiblizenim permanentniho magnetu k feromagnetickému
materialu dojde k indukci magnetického toku, jehoz velikost je zavisla na vzdalenosti snimace od
feromagnetického materidlu.

Obr 3.5 Princip induktivni metody
1 -permanentni magnet, 2 -pdlovy ndstavec, 3 -Cidlo
Izotopova fluorescencni metoda

Zkousena plocha se vystavi rentgenovému zareni. Druhotnym Gcinkem této operace
vznikne tzv. fluorescencni rentgenové zareni, podle jehoZz namérené intenzity se urci tloustka
povlaku. Podminkou méreni je, Ze tloustka povlaku nesmi byt vétsi jak tloustka podkladového
materialu. Rozsah mérené tloustky materidlu je 0+25 um, bézné se pouziva do tloustky 1 um.

3.3 Technologické zkousky [17],[18], [19], [20]

Technologické zkousky se provadéji pro urceni mechanickych vlastnosti materialu.
Provadi se pfi prejimkach polotovaru, pfi kontrole jakosti, pfi kontrole technologie vyroby a pfi
vyvoji novych material(. Technologické zkousky se vztahuji bud ke specidlnimu druhu tvareni
(tvafitelnost), nebo univerzalné pro kiehké i houzevnaté materidly. Pro testovani povlakovanych
kovi se vybér technologickych zkousek zuZuje na méreni hlubokotaznosti (dle Erichsena),
miizkovou metodu (zkouska prilnavosti povlaku), tahovou zkousku a zkousku mikrotvrdosti dle
Vickerse.
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Zkouska Erichsenova

Cilem této zkousky je urceni hlubokotaZznosti plechu, které udava mira prohloubeni. Mira
prohloubeni je vzdalenost proniknuti tazniku do zkouseného plechu z nulové polohy do polohy,
kdy se na vzorku objevi prvni prasklina, jak bude zndzornéno na obr. 4.2. Podle tvaru a umisténi
praskliny se nasledné urcuje, zda je material vhodny, ¢i nevhodny ke tvareni dle obr. 3.6.

TRHLINA RADIALNI TRHLINA KONCENTRICKA
NEVHODNE PRO TVARENI VHODNE PRO TVARENI

Obr. 3.6 Urceni materidlu dle tvaru trhliny
Ohybova zkouska

Ohybova zkouska se ddle déli na zkousku méreni Uhlu odpruzeni a zkousku ldmavosti za
studena. Pfi méreni Uhlu odpruZeni se méfi uhel, o ktery se ohybany material vrati po odlehceni
zatézujici sily (viz. kap. 2.3.4 Uhel odpruzeni a kap. 4.6 Zkouska ohybem).

Pfi zkouSce ldmavosti za studena se urcuje Uhel ohybu zkusebniho plechu (tyce)
v zavislosti na zatézujici sile. Probihda ohyb do U, nebo V a zkoumad se, kdy dojde k poruseni
vzorku. V pfipadé povlakovanych kovu se sleduje, kdy dojde k poruseni povlaku

Mrizkova zkouska

Principem zkousky je vyfezani do povlaku mtizky do povlaku, ktera musi v celé délce
dosahovat aZz na povrch podkladu. Mfizka se vyfezava pomoci noze bud do pravého uhlu, nebo
do kosoctverce. Nasleduje ocisténi a v pripadé natérovych povlakd nasleduje vyhodnoceni
zkousky podle miry poskozenych ¢tvereckd do 5 stupnd poskozeni. U kovovych a anorganickych
povlakll nasleduje pfilepeni a odtrhnuti adhezni pasky a vyhodnoceni nasleduje az po této
operaci. Stupné poskozeni se fadi vzestupné, kdy stupen 0 znaci nulové poSkozeni a stupen 4
znaci nevyhovujici povlak.

Obr. 3.7 Ndstroje pro mrizkovou zkousku[20]
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4. EXPERIMENT

V souvislosti s tématem bakalarské prace byl proveden experiment, jehoz zamérem bylo
oveérit vlastnosti povlaku a zakladniho materialu. Vybran byl ocelovy plech s povlakem zinku.
Bylo pfistoupeno k testovani tohoto materidlu, jelikoZ jde o velice ¢asto pouzivany material ve
strojni vyrobé a ma velmi dobré tvareci vlastnosti.

PouZité pristroje a pripravky

Tloustkomér Elcometr 456
Erichsen- typ F4
Ohybova zkouska V ohybu s vyuzitim zkusebniho pfipravku na Ustavu strojirenské technologie

Material vzorku

Ocelovy plech s galvanicky nanesenym povlakem zinku odpovidajici normé EN 10143 z roku
2006
Materialovy list je uveden v pfiloze €. 1

Udaje k materialu:

Mez pevnosti v tahu: Rm=270+500 MPa

Mez kluzu: Re neni uvedeno
Taznost: Ago= 22,0
Uhel odpruzeni 22%

Hmotnost povlaku: 200 g/m?

Chemické sloZeni [hmotn. %]:

C 0,18 Mn 1,20
Si 0,50 P 0,12
S 0,045 Ti 0,30

35



Rozméry mérenych soucasti

Jmenovitd tloustka plechu  t=1mm
Tloustka povlaku tabulka

Erichsenova zkouska

Misto méreni Oznadeni vzorku

| |,/
] \U 3
4 115

<

90

Obr. 4.1 Rozméry vzorki k méreni
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4.1 Méreni tloustky povlaku

Méreni probihalo pomoci tloustkoméru zapGjéeného na Ustavu strojirenské technologie.
Bylo provedeno vidy 5 méreni na kazdém vzorku.

Tab. 4.1 Namérené hodnoty tloustky povlaku

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2

Misto Tloustka povlaku Misto Tloustka povlaku
méreni S; [um] méreni S; [um]
1 13,8 1 13,8

2 12,9 2 15,5

3 12,4 3 14,6

4 16,2 4 14,9

5 14,8 5 15,8
Vzorek €. 3 Vzorek €. 4

Misto Tloustka povlaku Misto Tloustka povlaku
méreni Si [um] méreni S; [um]
1 21,4 1 10,7

2 19,6 2 11,2

3 20,9 3 13,5

4 22,8 4 12,8

5 15,4 5 13,1
Vzorek ¢. 5

Misto Tloustka povlaku

méreni Si [um]

1 14,5

2 12,7

3 12,6

4 10,7

5 12,2

Prdmérna tloustka povlaku: S = %-Z’i\':l tS; = %’:B = 14,752 um

Smérodatnd odchylka: o =3,189 um
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4.2 Erichsenova zkouska hlubokotaznosti

Nakres

2 7 Vzorek
...... : . : \\

i PfidrZzovac

i AN

|

i taznik

|

| N

|

Obr 4.2 Erichsenova zkouska

Postup méreni:
1. Vzorek vloZit mezi taznici a pridrzovag, vystredit a upnout
2. Vynulovat kruhovou stupnici
3. Otacenim ru¢niho kola vtladit taznik do vzorku a pomoci zrcatka sledovat jeji
prabéh, dokud nevznikne prvni trhlina
4. Odectenim z kruhové stupnice ziskat namérenou hodnotu hloubeni
5. Vraceni tazniku do plvodni polohy, uvolnéni a vytazeni vzorku

Namérené hodnoty:

lg1= 10,40 mm lgz= 10,28 mm lgs= 10,30 mm
lgo=10,30 mm lea= 10,00 mm

Hodnoty vypoctené:

Primérné prohloubeni: Iy = 10,26 mm
Smérodatna odchylka o =0,135mm
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Obr 4.3 Zkusebni vzorky Erichsenovy zkousky
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4.3 Zkouska ohybem

Nakres:

Obr. 4.4 Nakres zkousky ohybem

Postup méreni:

Upnuti vzorku do pfipravku

Ohnuti vzorku na pozadovany uhel

Uvolnéni

Zméreni Uhlu odpruzeni

Vyjmuti vzorku

Tab. 4.2 Namérené uhly ohybu

Cislo Uhel ohybu | Uhel po Uhel odpruzeni
vzorku o [°] odpruzenia, [°] | Aa[°]

1 150 156 6

2 120 126 6

3 90 99 9

4 60 71 11

5 35 56 21

6 10 32 22

40



=y

20 O
: T
H 15 T
=
B =
=10
£ ~a__

5 I - S

0

0 20 40 50 80 100 120 140

uhel ohybu [7]

Obr. 4.5 Zavislost uhlu odpruZeni na thlu ohybu

Obr. 4.6 Vlybrané vzorky po ohybu
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4.4 Vyhodnoceni experimentu

Pomoci experimentu byly ovéfovany vlastnosti plechu uvadéné v materidlovém listu a
zjistovany vlastnosti plechu. Plech byl zakoupen u spole¢nosti Ferona a.s., zkusebni vzorky byly
nastiihdny na portalovych ndzkach, které byly poskytnuty Ustavem strojirenské technologie na
VUT v Brné. Zkousky probéhly v laboratofich Ustavu strojirenské technologie, ktera poskytla
potfebné vybaveni k provedeni zkouSek. Ty byly provedeny podle instrukci vedouciho
bakalarské prace doc. Ing. Milana Dvoréka, CSc.

Prvni méfeni se tykalo zjisténi tloustky povlaku na zakladnim materidlu. Z toho bylo
zjisténo, Ze se pohybuje tloustka povlaku v rozmezi 10,7 az 22,8 um, priimérna tloustka je 14,75
um. Vyrobce ale uvadi, Ze minimalni tloustka povlaku zinku ¢ini 11 um. Z toho vyplyva, Ze plech
nespliuje Udaje uvadéné v materidlovém listu, bude tedy nachylnéjsi k otéru a vydrzi kvality
povlaku.

Z Erichsenovy zkousky vyplynulo, Ze pfi tvareni vzorku taZzenim nedojde k podstatnému
poruseni povlaku dfiv, nez k poruse plechu. Pfi zkousce nedoslo ani u jednoho vzorku k
odlepovani povlaku, jen pfi silném zvétSeni je patrné, Ze doslo ke tvorbé mnoha mikrotrhlinek v
mistech nejvétsSiho pretvoreni. Ztoho vyplyva, Ze pfi hlubokém taZeni tohoto plechu dojde
k ¢dste€nému znehodnoceni povlaku. V praxi to znamend, Ze pfi slabém pretvoreni se
zachovavaji vSechny vlastnosti povlaku, pfi silnéjsim pretvoreni je vSak potfeba na toto oslabeni
poviaku brat ohled a povrch dale upravit, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti.

Pfi méfeni bylo zjisténo, Ze jednotlivé vzorky, ackoli byly vystfihnuty z jednoho kusu
plechu, maji rozdilnou primérnou tloustku povlaku. Pfi méreni v3ak tato skuteénost neméla
v zdsadé vliv na vysledky zkousky. Z experimentu vyplyva, Ze tloustka povlaku zinku ma
zanedbatelny vliv na vlastnosti plechu pro V-ohyb a tazeni plechu. Zvlastnosti testu je také
zjistény tvar trhliny u vzorku ¢islo 5, kde doslo ke tvorbé soucasné 2 trhlin v pribéhu zkousky.

Méreni ohybem probihalo tak, Ze se ohnul plech do pozadovaného uhlu a zkoumalo se, o
jaky Uhel se vrati zpét. V materidlovém listu vSak chybi dlleZité hodnoty pro teoreticky vypocet,
tudiz nejde experiment porovnat s dodanymi Udaji k materidlu. Ztestu vyplyva, Ze Uuhel
odpruzeni je velmi zavisly na velikosti Uhlu ohybu. Zatimco pfi ohnuti vzorku o 30° doslo
k odpruzeni 6°, pti 170° to jiz Cinilo 22°.
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5 ZAVER

V bakalarské praci jsou feSeny technologie tvareni, které se nejéastéji pouZivaji
v priimyslu pfi tvareni povlakovanych plechd a polotovar(. Nasleduji technologie nanaseni
povlakll a vlastnosti danych povlak( a dale zplsoby méreni a kontroly povlakovanych soucasti,
zejména plechd. Tvareni kovl proziva veliky rozvoj a metod tvareni, povlakovani i zplsobd jejich
kontrol stdle pribyva. Rozsah préace je vSak omezen, tudiz v kazda kapitola obsahuje jen zakladni
poznatky a technologie.

Pro dosaZeni pozadavkd kladenych na soucasti je nutné zvolit spravnou technologii
vyroby a zvazit moznosti vyroby, aby proces vyroby daného dilu byl maximalné efektivni. Tato
prace obsahuje prehled nejpouzivanéjsich technologii vyroby a kontroly povlakovanych dild.
NejuniverzadlnéjSim povlakem pro technologii tvareni se jevi povlak zinku. Ma vynikajici
tvaritelnost, (je deklarovano v materialovém listu, Ze ocelovy plech o tloustce 1mm snese pfi
ohybu do V ohybovy uhel 180° a Erichsenova zkouska dokazala ze svych vysledku, Ze je
povlakovany vhodny ke tvareni). Dale ma i vynikajici ochranné vlastnosti (protikorozni,
protichemické, adhezni). Z praxe ddle vyplyvd, Ze je tento povlak vhodny i pro zdkladovy
material ze slitin hliniku. A podle pozadavki Ize volit mezi dvéma metodami, které jsou cenové
dostupné a zarucuji vyborné vlastnosti povlaku. Dobrymi vlastnostmi disponuji i jiné kovové
povlaky. Dalsi skupina materidlu povlakl uz neni tolik vhodna ke tvareni. Organické povlaky
mivaji dobré vlastnosti v oblasti taznosti a pruznosti. Maji vSak horsi pfilnavost k podkladu a
horsi odéruodolnost. Do této kategorie vsak patfi tolik materialQ, Ze se neda fici v globalnim
méfitku, Ze se jedna o nevhodny materidl ke tvareni. Posledni skupinou jsou anorganické
nekovové povlaky. Maji sice vynikajici vlastnosti (vysokd odéruodolnost, tvrdost, zdravotni
nezavadnost, bariérni vlastnosti), pro tvareni pro svoji kiehkost se vSak nedoporucuji pro malou
odolnost k silovym impulsim.

Posledni kapitola je vénovana experimentu, pro ktery byl zvolen nejpouzivané;jsi kovovy
povlak v pradmyslu (zinek) naneseny galvanickym pokovovanim, coz je pro dany zakladni material
nejvhodnéjsi metoda povlakovani v souvislosti s tvafenim. Experiment potvrdil vynikajici
vlastnosti povlaku pfi zkousce hlubokotaznosti, kdy i pfi poruseni podkladového kovu nedoslo
k odlepovani povlaku, jen tvorby husté sité mikroprasklinek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka

A Kov povlaku [-]

F Zatézuijici sila [N]

Fs Strizna sila [N]
Fo Sila od pridrzovace [N]

[ Tazna sila [N]
Fo Ohybova sila [N]
F. Sila od opérného valce [N]

D Primeér [mm]
Do Priimér pfistfihu [mm]
d Primeér [mm]
d, Primeér [mm]
h Tloustka povlaku [mm]
h, Hloubka proniknuti stfizniku [mm]
L Tloustka plechu [mm]
r Polomér [mm]
r Polomér ohybu [mm]
s Tloustka plechu [mm]
s’ Tloustka stfizné plochy [mm]
So Pocatecni tloustka [mm]
t Tloustka plechu [mm]
X,y Délkové rozméry [mm]
a Uhel ohybu [’

B Uhel odpruzeni [°]

n; Pocet kapek [-]

n* Pocet iontd [-]
ne’ Pocet elektrond [-]

k Chemicky ekvivalent povlakovaného kovu [-]

ky Prevodni konstanta [-]

r Anodicka priiraznost [-]

Xn Koeficient zahrnujici vliv na podminku [-]

o Smérodatnd odchylka [-]

S Povrch plochy [mm?]
Sp Plocha [mm?]
m; Hmotnost povlakovaného vyrobku [ke]



Eef
€o

Rm
Re
Op

Co2

Po

Hmotnost bez povlaku
Prohloubeni

pomeérné pretvoreni
efektivni pretvoreni
Deformace vladkna
Soucinitel plnosti
Mez pevnosti v tahu
Mez pevnosti v kluzu
Technické napéti
skute¢né napéti
smykové napéti

Hustota podkladového materidlu

Hustota povlaku

[kel
[mm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[kg*m™]
[kg*m~]
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