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UVOD

Relativné Siroky sortiment materidli umoziiuje nejen studovani jejich
vlastnosti, ale také roz§ifuje moznosti vybéru novych materiali pro predem zvoleny
ucel pouziti. Pokrok v technologii vyroby oceli v poslednich letech umoznil zvyseni
rozptylu vlastnosti materialu. K dal§imu zlepSeni uzitnych vlastnosti ptispivaji nové
technologie jako napft. tepelné zpracovani a povrchové tpravy.

Nartist cen surovin a energii vyZaduje zavadéni novych technologickych
postupll v oblasti tvafeni tenkych plechli s povrchovou Upravou cinovanim. Spotieba
povlakovanych plechi ma u nés i v celosvétovém meéfitku vzrastajici tendenci.
Vyrobou tenkych plechli s povlaky o rizné hmotnosti cinu se zabyvaji napt. firmy
U.S. STELL v KoSicich, SOLAC ve Francii, BRITISH STEEL v Anglii. Cin m4 za
urcitych okolnosti mimotadnou schopnost vytvaret na svém povrchu nerozpustné
vrstvy oxidu cini¢it¢ého SnO, a cinatého SnO. Tim dobie odolava vliviim atmosféry
a vody. S ohledem na dobrou p4jitelnost a chemickou odolnost cinu, nachéazi velmi
tenké pocinované ocelové plechy Siroké uplatnéni hlavné v potravinaiském
pramyslu.(10)

1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU RESENEHO PROBLEMU

Trendem soucasné doby se stavd lisovadni povlakovanych plechd. Pro
vlastnosti povrchu plechu je urcujici jeho funkéni vyuziti. Napft. je kladen diiraz na
kvalitu povrchu plechu pro lakovatelnost (design).

Pozadavky na kvalitu dili stale stoupaji. Tento trend vyzaduje mimo jiné stalé
zlepSovani stavajici pokovovaci technologie a vyvoj alternativnich zuSlechtovacich
technologii. Smér tohoto vyvoje spociva vtvafeni velmi tenkych plechl
s povrchovou Upravou cinovanim a minimalizaci hmotnosti povlaku Sn na plechu.
Parové dvojice kov-nekov vzajemné kontinualné spojené vyzadovaly nové ptistupy
ve tvafeni s ohledem na substrukturu a vlastnosti nové vyvijenych plecht.

Volba materidlu ovliviiuje volbu technologie vyroby dané¢ho vyrobku. Tuto
volbu také ovliviiuji ndkladova kritéria. Dopady vyvoje vyrobnich technologii
a polotovart na kone¢ny produkt musi zohlednit nové trendy vyrobnich technologii.
Tyto trendy piihlizeji k poZzadavku na niz§i hmotnost vyrobku a k vysSSim
mechanickym hodnotam. V této souvislosti se ukazuje, Zze urcité prednosti a téz
z hlediska estetickych ukazatelii maji vyrobky z dvojnasobné redukovanych plechti
s povlakem cinu jejich tloustka je mensi nez 0,2 mm.



Volba technologie tazeni mize byt ,,jednoducha® jako napt. ohybani nebo
jednooperacéni tazeni, nebo mize byt zvolena jako velmi komplexni, kombinovana
operace. Napft. pii tazeni je vétSina velkych lisovanych tabuli plechu pfidrZzovéana na
okrajich prstencovym pfidrzovacem a je deformovadna tlakem tazniku. Pohyb
tazniku do prohloubeni je kontrolovan tlakem mezi hornim a dolnim prstencovym
piidrzovatem. Proces tazeni je v pfedklddané praci zdkladem provedenych
experimentl. V procesu tazeni je velmi dulezitym parametrem velikost tazné
mezery. Vypoctové vztahy pro velikost tazné mezery pii taZzeni tenkych plechl se
v odborné literatute 1is$i. Zvlaste vzorce ke stanoveni velikosti tazné mezery tenkych
povlakovanych plechii se vyskytuji sporadicky. Z vySe uvedeného divodu byly
provedeny experimenty na Vysokém udeni technickém v Brng, Ustavu strojirenské
technologie, za ucelem jeji optimalizace.

Z hlediska mikrogeometrie povrchu maji tenké plechy s povlakem Sn urcéené
ke zpracovani tvatrenim, povrch hladky (R, < 0,63 um), matny (R, = 0,63 um) nebo
zdrsnény (R, > 2 um). Na tvafeni plechu (lisovani) ma vliv nejen hodnota Ra, ale
1 tvar profilu vystupki a jejich orientace (,,mapa drsnosti®). Z hlediska tvaru profilu
vystupkil soucasné poznatky ukazuji, ze vhodnéjsi je mikrogeometrie s dostatecné
velkym nosnym povrchem a sméné ostrymi vrcholky vystupki, které vytvaii

dostate¢né velky prostor pro mazivo.(2)

TaZzeni bez mazani nebo malo u¢inné mazani mize vyvolat zvétSeni
potiebnych sil k tazeni o 40 aZ 45% a v jednotlivych ptipadech jesté vétsich, coz je
neekonomické. Uvadi se, Ze z celosvétové spotieby technologickych maziv ke
zpracovani kovi je piiblizné 35% maziv urceno pro tvaieci technologie. Kazdy typ
tvafeci operace ma specialni pozadavky na vlastnosti maziva. Na trhu je Siroky
sortiment maziv a jejich vybér je tteba konzultovat se specialistou a experimentalné
ovefit pro konkrétni ptipad pouzité technologie tvaieni.(10)



1.1 ZKOUSENI PLECHU S POVLAKEM Sn

V dostupném patentovém véstniku nebyly nalezeny patenty, které by fesily
pifilnavost cinu k ocelovému tenkému plechu a hluboké tazeni plechu s povlakem
cinu.

Pro tazeni zkuSebnich vytazkl bylo pouzito testovaci tazidlo (obr.1.1.), které
bylo navrzeno a vyrobeno na Ustavu strojirenské technologie FSI VUT v Brné ke
zkouskdm taZeni velmi tenkych plechi vramci vyzkumného zaméru MSM
262100003 ,,Rozvoj progresivnich vysoce piesnych strojirenskych technologii®,
feSeného na FSI VUT v Brné. Pied experimenty popsanymi v této praci byla
povrchova vrstva tazidla iontové nitridovana, aby se prodlouzila Zivotnost tohoto
zafizeni.

$/70.25
4x@11 iontové nitridovano
| / | |
o> | | | 3% |
e 9120
=7 8150
= 9160
8200
o $149.8
7S iontove $70.25
5 4x11
- nitridovano o F
| |
f |
| | | | |
| | | | | .
8= | | | > | L
| | | | | &
| | | | |
| | | | |
[
4xM10
9120
0220

Obr.1.1. Schéma nastroje pro tazeni



2 CILE DISERTACNI PRACE

- hodnoceni pfilnavosti oboustranného cinového povlaku s minimalni
plosnou hmotnosti 2,0/2,0 g/m*> u velmi tenkych plechi dvojnasobn&
redukovanych s tloustkou mensi nez 0,2 mm a porovnani s dosud pouzivanymi
oboustrannymi povlaky o nejmensi plo§né hmotnosti 5,6/5,6 g/m” u plechu
tloustky 0,24 mm jednonasobné redukovanych,

- feSeni minimalizace ploSné hmotnosti povlaku, ktery jest¢ vyhovi
pozadavku na ptilnavost povlaku a kvalitu povrchu po lisovani plechu se
zaméfenim na potravinafskou produkci,

- ovéfeni procesnich podminek tazeni kvalitniho vytazku s vySSimi
mechanickymi hodnotami vyrobku pii nizs§i hmotnosti a to s vyuzitim dvojnasobné
redukovanych velmi tenkych plech,

- sledovani korozni odolnosti plochého pfisttihu ve vychozim stavu tj. bez
dalsi povrchové upravy napi. lakovanim,

- experimentalni stanoveni optimalni velikosti tazné mezery a jeji porovnani
s hodnotami vychazejicimi z dostupné literatury.

3 ZPUSOB DOSAZENI CiLU

Na zékladé rozboru soucasného stavu feSené¢ho problému byly pro dosazeni
vytyCenych cilil disertacni prace, pouzity ndsledujici metody:

ZKOUSKY CHARAKTERISTIK PEVNOSTI A TVARITELNOSTI

ZkouSeni tahem bylo pouzito pro zjisténi charakteristik pevnosti a tvatitelnosti
velmi tenkych plechtl a také byl ovétovan vliv povlaku cinu na tyto charakteristiky.

ZJISTOVANI TLOUSTKY POVLAKU CINU

Tloustka povlaku cinu byla zjiStovana pomoci elektronového mikroskopu
tescan Vega Plus TS 5135 MM na pticném vybrusu v rezimu odrazenych elektron
BSE pfi zvétSeni 3000 x pomoci vestavéné kalibrované funkce méfeni vzdalenosti.

Dalsi metodou pouzitou pro zjisténi tloustky povlaku cinu byla metoda
kalotest, kterd je zalozena na otacejici se lesténé kuliCce, na kterou je nanesena
diamantové pasta. Tim dochdzi k tzv. prolesténi jak nanesené vrstvy povlaku, tak
itenké podpovrchové vrstvy. Ze znalosti pruméru kulicky a mikroskopem
zmétenych pramérh kulovych vrehlikil je mozné stanovit tlouStku nanesené vrstvy.



OPTIMALIZACE VELIKOSTI TAZNE MEZERY

Optimélni velikost tazné mezery, byla stanovena na =zakladé¢ tady
experimentl, pii kterych byla velikost tazné mezery rizné ménéna a byl hodnocen
tvar vytazku a kvalita povrchu povlaku po tazeni. Tato experimentalné stanovena
optimalni velikost tazné mezery byla porovnavana s kvalitou vytazkl zhotovenych
s pouzitim velikosti taZzn€¢ mezery vypoc€itané dle vztahli od riznych autora jejichz
vztahy a velikosti tazné mezery jsou uvedeny v tab. 4.3 na str 12.

Pro experimenty byly zvoleny priméry pfistiih od 85 do 115 mm
odstupniovanych po 5 mm. Byly pouzity vSechny velikosti tazné mezery a velikost
tazniku se upravovala dle velikosti tazné mezery soustruzenim a brousenim podle
vztaht uvedenych v tabulkach.

Hodnoceni kvality vytazku bylo provedeno vizudln€, pomoci laboratorniho
mikroskopu a digitdlniho posuvného métidla.

Rovnomérné rozlozeni ptidrzovaciho tlaku ve zkuSebnim ndastroji bylo feSeno
pomoci ptridrzovace a prostfednictvim momentového klice. Po sestaveni nastroje
a pfidrzovace se Srouby dotdhly pomoci momentového klice na ptedepsanou
velikost momentu a tim se dosdhlo rovnomérného rozlozeni tlaku ptidrzovace.
Velikost momentu, ktery se rovnal pozadovanému piidrzovacimu tlaku byla
stanovena vypoctem.

ROZBOR CHEMICKEHO SLOZENI POVLAKU Sn METODOU GDOES

Chemické sloZeni a hloubkové profily ocelovych plecht s povlakem cinu byly
méfeny na pristroji SA 2000 firmy LECO metodou GDOES (Glow Discharge
Optical Emission Spectroscopy) / QDP (Quantitative Depth Profile).

U metody GDOES dochézi béhem méteni hloubkového profilu k postupnému
odpraSovani métené¢ho povrchu ve stejnosmérném doutnavém vyboji argonovych
iontll a pro zvolen¢ a kalibrované prvky se zapisuje zavislost intenzity na dobé&
odprasovani.

PRILNAVOST A MORFOLOGIE POVLAKU Sn

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o vzorky tenkého plechu s relativné tenkymi
povlaky cinu, byly pro hodnoceni pfilnavosti povlaku cinu k ocelovému podkladu
navrzeny: indenta¢ni metoda pouzivajici k vytvoreni vtisku diamantovy kuzel podle
Rockwella a miizkova metoda (ISO 2409).

KOROZNI ODOLNOST

Korozni odolnost byla u zkouseného plechu testovana pomoci zkousky v mlze
neutralniho roztoku chloridu sodného (NSS) a rliznych casovych intervalech (24,
48, 72 a 96 hodin) béhem kterych byly zkouSené vzorky vystaveny piimému
plsobeni mlhy neutralniho roztoku chloridu sodného.



ERICHSENOVA ZKOUSKA

Hlubokotaznost vybranych vzorkl plechu s povlakem Sn byla zji§tovana pomoci
technologické zkousky podle Erichsena pro vybrané tloustky plechti.(7)

4 EXPERIMENTALNI METODY RESENI

Pro experimenty byly pouzity plechy s oboustrannym povlakem elektrolyticky
nanesen¢ho cinu o rizné plo§né hmotnosti Sn povlaku. Plechy byly dodany z U.S.
STEEL spol. s r.0. KoSice v tabulich.

Dvakrat redukovany plechy:

- tl. 0,15 mm o plo§né hmotnosti povlaku Sn 2,0/2,0 g/m2

- t1. 0,15 mm o plo§né hmotnosti povlaku Sn 2,0/2,0 g/m2 - bily lak

- tl. 0,16 mm o plo§né hmotnosti povlaku Sn 2,0/2,0 g/m2

- tl. 0,17 mm o plo$né hmotnosti povlaku Sn 2,0/2,0 g/m2

- tl. 0,19 mm o plo§né hmotnosti povlaku Sn 2,8/2,8 g/m2

- tl. 0,20 mm s oznaéenim SpA o plosné hmot. povlaku Sn 2,8/2,8 g/m2 - zlatolak

Jednou redukovany plech:

- tl. 0,20 mm s oznaéenim T61 o plogné hmotnosti povlaku Sn 2,8/2,8 g/m2
- tl. 0,24 mm o plo$né hmotnosti povlaku Sn 5,6/5,6 g/m2

4.1 ZKOUSKY CHARAKTERISTIK PEVNOSTI A TVARITELNOSTI

ZkousSeni tahem tenkych plechii

Rychlost pohybu pii¢niku 5 mm/miI}, sitka ploché zkuSebni tyce 20+0,1 mm.
Dalsi parametry zkousky byly v souladu s CSN EN 10002-1.(4)

Tab.4.1. Vysledky zkousky tahem plochych ty¢i

B::l?ika R, Rpo,2 Ag PloSna hmotn;ost
(mm| [MPa] [MPa] [%] povlaku [g/m’]
0,16 581 547 3,35 2,0/2,0
0,17 582 553 3,75 2,0/2,0
0,19 587 556 3,85 2,8/2,8
0,20 586 556 3,52 2,8/2,8
0,24 582 554 3,56 5,6/5,6
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Dil¢i zavér
Nejlepsich vysledki pevnostnich charakteristik a tvafitelnosti doséhl pfi
tahové zkousSce vzorek tl. 0,19 mm s ploSnou hmotnosti Sn povlaku 2,8/2,8 g/mz, ale
s ohledem na feSeni minimalizace hmotnosti povlaku Sn na vytazku, byla provedena
srovnavaci tahova zkousSka pro plech tl. 0,16 mm s ploSnou hmotnosti Sn povlaku
2,0/2,0 g/m2 a bez cinového povlaku.

Vliv povlaku cinu na charakteristiky pevnosti a tvaritelnosti ocelového plechu

Pro experimenty byl pouzity plech tl. 0,16 mm s oznac¢enim DR 580, CA,
STONE FINISH s oboustrannym povlakem cinu o plo§né hmotnosti 2,0/2,0 g/m”.

Ke zjiSténi vlivu povlaku cinu na mechanické vlastnosti vybraného ocelového
tenkého plechu byla pfipravena sada vzorkiti ¢.1 az 12. Po rozpusténi cinového
povlaku se vzorek vyjmul, oplachnul a osusil. U vzorku ¢. 7 az 12 byl povlak Sn
zachovan v piivodnim dodaném stavu.

Tab.4.2. Vysledky zkouSky tahem (vzorky &€ 1 az 6 bez povlaku Sn, vzorky
¢ 7 az 12 s povlakem Sn

Cislo Stiedni hodnoty charakteristik pevnosti a tvaritelnosti
vzorku Rn GRm Rpo2 GRp0,2 Agop G A80
[MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [%]

1-6 584,17 2,54 552,83 3,13 3,64 0,36
7-12 587,0 1,29 557,17 1,77 3,36 0,25

Diléi zavér:

Vysledky experimentll potvrdily, ze ptitomnost cinového -elektrolyticky
nanesen¢ho povlaku na ocelovém plechu nezvySuje zékladni charakteristiky
pevnosti a tvafitelnosti, jako jsou mez pevnosti v tahu, mez kluzu a taznost.
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4.2 VELIKOST TAZNE MEZERY A JEJI OPTIMALIZACE

Vzorce ke stanoveni velikosti tazné mezery tenkych povlakovanych plecht se
vyskytuji sporadicky. Z vySe uvedeného ditvodu byly provedeny experimenty na
VUT v Brné, Ustavu strojirenské technologie, za ucelem jeji optimalizace.

Tab.4.3. VELIKOST TAZNE MEZERY t,, - vypodtové vztahy dle vybranych
autorti a norem pro tazeni pro tl. plechu 0,16mm, D=90mm oboustranny povlak Sn
2,0/2,0 g/m°, d=70,08 mm, mazivo DRAWSOL WDC 9, lis CTC 5

" T Pocetni FeSeni | Experimen
Autori Vypoctovy vztah mezery [mm| | tna VUT
TSCHATSCH,H. E\/ 70,08 w=0,181
OEHLER,G. w=s+ks =0,16+0,073/0,16 w=0,188
HELLWIG,W. |u,, =s+0,20/s =0,16 +0,23/0,16 u,;=0,240
ZUBCOVM.J. |z2=tp. tclt=0,16+0,200,16 z= 0,192
ROMANOVSKIJ |z=9m —9n =g 4 uii=016+02m,16 7z=0,192
SOFMAN,L.A. z=t [€1 +0,05 \FJ 0 16[1 +0,05 / 10 J 7z=10,223 Optimalni
tazna mezera
VDI - Richtlime 90 _
Uomax =5 /B =5 =016 Upray=0,181  [fn~tmax 0,01
3175 70,08 t,.=0,17mm
CSN'227301  pro 1. tah t=0,192+0,208
Tazeni dutych 1/ =(12-13)ls, =1,310,16 o 1. tah
valcovych vytazka| " 0 pro 1. ta
Y VYRZE oo koneény tah t=0,176+0,192

— smérnice pro
konstrukci

=(L1-1,2)lsy =1,2[0,16

pro konecny tah

SRP K. aj.

z=s+0,07410L¢ =0,16+0,07L{1000,16

z = 0,249 pro
ocelovy plech

Dil¢i zavér:

- zrozsahli priméra kruhovych pfistithi Dy = 85mm az 115 mm plechu
tl. 0,16 mm daval nejlepsi vysledky z hlediska kvality povrchu, tvarové a rozmérové
piesnosti, valcovy vytazek bez piiruby zhotoveny zrondelu Dy = 90 mm pfi
velikosti t,,= 0,17 mm a stupni tazeni K = 1,28,
- funk¢ni vytazky byly zhotoveny taznikem d = 70,08 mm za pouziti maziva
DRAWSOL WDC 9, aplikovaného oboustranné a rovnomérné€ na plochu zkuSebnich

rondeli plechu,
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- vychozi tlak pfidrzovade byl nastaven po optimalizaci a s ptihlédnutim
k predchozim experimentim na hodnotu p,= 1,32 MPa,

- funk¢ni zkuSebni vytazek s vySe uvedenymi parametry je zhotovitelny na jeden
tah,

- velikost experimentalné ovétené optimalni velikost t ,,= 0,17 mm pro zkouSeny
plech tl. 0,16 mm s povlakem cinu 2,0/2,0 g/m2 ma Ciseln¢ mensi hodnotu, nez byla
zjiSténa vypoctem z odborné literatury. Maximdlni rozdil Cini v krajnim ptipadé
az 46,5 %.

4.3 STANOVENI PARAMETRU POMERU VYSKY VYTAZKU
K VELIKOSTI TAZNE MEZERY

V dostupné odborné literatufe nebyl nalezen zadny vypoctovy vztah, ani
pom¢ér pro stanoveni konkrétniho parametru mezi vyskou vytazku a velikosti tazné
mezery.

Tento pomér byl vypocitan pro zvolenou (primérnou) vysku vytazku pii
velikosti priméru kruhového piistiihu D = 90, 95 a 100 mm k velikosti tazné
mezery pro plech tl. 0,16 mm dle vybranych autor.

parametr = —

m

Parametr h byl stanoven jako konstanta vzhledem k velikosti pfistfihu. Hodnota
parametru h se méni dle velikosti pfisttithu. Z kazdé sady vzorkd (10 ks) byla
méfenim stanovena nejmensi vysSka plast¢ funkéniho vytazku, pii které je jeste
mozZno vytvoftit, kruhovy, rozmérove, tvarove a esteticky piijatelny vytazek

Nejmensi vyska plasté funkéniho vytazku z kruhového ptistiihu:

-Dp= 90 mm=>12,65 mm
-Do= 95 mm => 14,30 mm
-Dy =100 mm => 19,85 mm

Dil¢i zavér:

Stanovenim parametru poméru vysky vytazku k velikosti tazné mezery bylo
zjJiSténo, ze vys$i hodnota vysledného parametru odpovidd niz$i hodnoté velikosti
tazné mezery. Jako optimalni z hlediska kvality povrchu a rozmérové piesnosti se
jevi parametr h/t,, v intervalu <95;100> %.
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4.4 MERENI A PRUBEH TLOUSTKY POVLAKU

Priibéh tloust’ky povlaku u valcovych vytazku
- plech o jmenovité tl. 0,16 mm s povlakem Sn 2,0/2,0 g/m’
- plech o jmenovité tl. 0,24 mm s povlakem Sn 5,6/5,6 g/m’

Testy byly provadény na sadach valcovych vyliskli s priméry kruhovych
piistithi Dy = 90, 95 a 100 mm a byla zkoumana ptilnavost povlaki Sn pted a po
tazeni se zaméfenim na usek dna vytazku, zaobleni u dna vytazku a stény plasté
vytazky. Dale pak byla zkouména na vySe uvedenych tsecich zkuSebnich vytazka
morfologie povrchu povlaku cinu.

10 um 10 um
———

Obr;4.1. Plech tl. 0,16mm pted tazenim  Obr.4.2. Plech tl. 0,24mm pted tazenim
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Obr. 4.3. Graf prib¢chu tloustky povlaku u vylisku z plechu o jmenovité tloustky
0,16 mm o plo$né hmotnosti povlaku Sn 2,0/2,0 g/m

Dil¢i zavér:
Tyto tloustky povlaku jsou métfeny ve vybranych mistech - stfed vytazku,
zaobleni vytazku a sténa vytazku. Pfi porovnani s hodnotami povlaku ve stavu pred
tazenim se hodnoty zjiSténych tloustek v jednotlivych mistech téméi shoduyji.
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4.5 HODNOCENI PRILNAVOSTI POVLAKU Sn A KOROZNI
ODOLNOSTI

Indentaéni metoda

K vytvotfeni vtisku se pouziva diamantovy kuzel podle Rockwella. Celkova
zatézna sila byla volena v intervalu od 306 do 2452 N. Vysledek zkousky pro
zatéznou silu 2452 N je videt na obr.4.4.

SEM MAG: 100 x DET: S+ BSE | I S I |
Hw 30.0 kY DATE: 05/06/03 S00 pm “aga @Tescan
WA Hivac

Obr.4.4. Piilnavost hodnocena indentac¢ni zkouskou

Diléi zavér:

V okoli vtisku nejsou patrné zadné sousttedné ani pticné trhliny, které by
svédCily o poruseni ptilnavosti povlaku k podkladu.

Na zéklad¢ vysledkli experimentalnich praci bylo prokazano, Ze tloustka vrstvy
oxidil cinu na povrchu cinového povlaku s rostouci dobou pusobeni atmosférické
oxidace se zvétSuje a zdroven se méni morfologie povrchu povlakl. Téchto povlaki
s povrchovou vrstvou oxidl je mozné vyuzit jako povlak pro zvySeni adheze
v ptipad€ nanaSeni lakt, tmell, adheziv a podobng.
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MiiZzkova zkouska prilnavosti dle CSN ISO 2409

Pro mtizkovou zkousku byla pouZita sada ELCOMETER 141 Paint Inspection
Gaude.

Vzhled vzorki po naneseni mrizky

Obr.4.5. Plech tl. 0,16 mm Obr.4.6. Plech tl. 0,24 mm
Diléi zavér:

Vsechny zkuSebni vzorky byly v tolerancni tfidé 0 dle ISO 2409 — tj. vSechny
tezy jsou zcela hladké, zadny cCtverec z miizky nanesené na povlak Sn neni
poskozen. V okoli miizky nejsou patrné zadné stopy ani mista, které by naznacovaly
o poruSeni pfilnavosti povlaku k podkladu. Povlak mél ISO 2409 vybornou
pfilnavost.

Korozni odolnost plechti - Korozni zkouska v umélé atmosféie — zkouska
solnou mlhou (CSN ISO 9227)

Korozni odolnost byla u zkousenych vzorkil testovana pomoci (CSN ISO
9227 Korozni zkousky v umélych atmosférach — Zkousky solnou mlhou) (15)
neutralniho roztoku chloridu sodného (NSS) a rtiznych casovych intervalech (24,
48, 72 a 96 hodin) béhem kterych byly zkouSené vzorky vystaveny piimému
pusobeni mlhy neutrdlniho roztoku chloridu sodného.

Vysledky zkousek:

Pocet a rozmisténi koroznich poskozeni byl stanoven ze vztahu:

vyskyt _ skvrn =100 EIJ%
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Obr.4.7 Vzhled povrchu vzorki po 48 hodinach

e e Lo

v solné mlze
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Dil¢i zavér:

Ze zjisténych vysledki u jednotlivych tloustek plechii bez povrchové upravy
(0,15; 0,16; 0,19; 0,20; 0,24 mm) s raznou plosnou hmotnosti 1ze konstatovat, ze
tenké plechy s povlakem cinu bez dalsi povrchové tpravy napft. lakovanim, maji jen
velmi malou korozni odolnost.

Vzorky s povrchovou upravou (na obr.4.7.) maji korozni odolnost velmi

dobrou.

4.6 TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

Erichsenova zkouska

Me¢éii se velikost hloubeni IE [mm] a to je méfitkem vhodnosti plechu pro
tazeni. ZkuSebnim vzorkem je ¢tvercovy pfistfih plechu 90 x 90 mm.

Obr.4.8. Typické tvary trhlin na zkusebnich vzorcich

stejnomeérnéjsi, kruhovému oblouku podobnéjsi je tvar trhliny. Odchylky od linie
kruhu svédc¢i o nestejnorodém materialu, ktery ma nékdy orientovanou strukturu po
valcovani.

Dil¢i zavér:

Nejvétsi hodnota hloubeni IE byla zjisténa u vzorku €.7 — 6,83 mm a nejmensi
u vzorku €.3 — 3,90 mm. U tloustky plechu 0,16 mm se prichozi trhlina se objevila
napfi¢ vrcholu kulového vrchliku u vzorklh bez povlaku Sn v hloubce
IE=432+038 mm a u vzorki spovlakem Sn byla zjist€éna hloubka
IE=4,77 £ 0,42 mm.
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5 ZAVER

Predlozend disertatni prace obsahuje zadkladni teoreticka vychodiska pro
vyzkum interakce povlaku cinu aplikovaného na dvojnasobné redukovany plech
v procesu tazeni. Experimentalni ¢ast je zaméfena na ziskani pivodnich vysledk,
dale ovéfeni jiz publikovanych vysledkil a jejich souhrnné zhodnoceni z hlediska
konkrétniho vyuziti v praxi.

5.1 FORMULACE ZiSKANYCH POZNATKU PRO DALSI
TECHNICKOU PRAXI

Hlavnim cilem disertaéni prace bylo sledovani a vyhodnoceni meznich
podminek v tvafitelnosti plechii s povlakem cinu.

Vysledky experimenti potvrdily, ze piitomnost cinového elektrolyticky
naneseného povlaku na ocelovém plechu prakticky nezvySuje zakladni
charakteristiky pevnosti a tvafitelnosti, jako jsou mez pevnosti v tahu, mez kluzu
ataznost. Ddle bylo ovéfeno, Ze jsou hodnoty téchto charakteristik pevnosti
a tvafitelnosti u vSech zkoumanych plosnych hmotnosti povlaku Sn témeéf totozné.
Na zakladé vysledk experimentalnich praci bylo prokézéno, Ze tlouStka vrstvy
oxidl cinu na povrchu cinového povlaku s rostouci dobou plisobeni atmosférické
oxidace se zvySuje a zaroveil se méni morfologie povrchu povlakt. Téchto povlakl
s povrchovou vrstvou oxidl je mozné vyuzit jako povlakil ke zvySeni adheze
v pripadé€ nanaseni laki, tmeld, adheziv apod.

Podobné rozdily v hodnotich byly zjiStény u taznosti ocelového plechu
s povlakem Sn a bez povlaku Sn. Vyzkum vlivu povlaku Sn na charekteristiky
pevnosti a tvafitelnosti tenkého ocelového plechu nebyl v dostupné odborné
literatute zjiStén a vysledky experimentii potvrdily zanedbatelny vliv elektrolyticky
nanesen¢ho povlaku Sn na kone¢né hodnoty meze pevnosti v tahu, meze kluzu
a taznosti.

Rozdil v hodnot¢ hloubeni IE zjiStény Erichsenovou zkouskou mezi
pocinovanym a nepocinovanym vzorkem plechu ¢inil 0,45 mm, coz je s ohledem na
rozptyl hodnot pti méteni hodnoty hloubeni IE u plechii rozdil zanedbatelny.

Na zékladé vyhodnoceni provedenych experimentl u zkusebni sady vzorki, bylo

zjisténo, Ze prubéh a kiivky napéti deformace pro plech s povlakem Sn je podobny
jako u plechu s odstranénym povlakem Sn a kiivky se tvarovée nelisi.
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Struktura povrchu vychoziho plechu ovliviiuje funkci maziva. Casto
vyslovovany nazor o povrchu — ,,¢im hladsi, tim lepsi* — nemusi byt vzdy spravny,
ponévadz zde pusobi i dalsi faktory. Napi. pro zajisténi mazani je tfeba, aby na
povrchu zustaly prohlubné, které udrzi mazaci médium. Ve vSech ptipadech je
nezbytné posuzovat i1 ekonomickou stranku véci — narist nakladi na vyrobu velmi
,hladkého* povrchu nemusi vzdy odpovidat funkénimu ptinosu. Proto pro vlastnosti
povrchu je urcujici jeho budouci funkéni vyuziti. Pozadavky na povrchy, které se po
sobé¢ budou vzijemné pohybovat, budou odlisné od pozadavki na povrchy
vytvarejici tésnici plochy nebo na povrchy urcené k naslednému lakovani apod.
Z uvedeného vyplyva, Zze méfeni a hodnoceni morfologie povrchu je z praktického
hlediska velmi vyznamné.

5.2 ZHODNOCENI CIiLU PRACE

Jednotlivé cile disertacni prace jsou zhodnoceny v nize uvedenych odstavcich:

- sledovani prilnavosti oboustranného pocinovaného povlaku s minimalni
plosnou hmotnosti 2,0/2,0 g/m’ u velmi tenkych plechii dvojnasobné
redukovanych s tloust’kou mensi nez 0,2 mm a porovnani s dosud pouzZivanymi
oboustrannymi povlaky o nejmensi plo§né hmotnosti 5,6/5,6 g/m* u plechu
tloust’ky 0,24 mm jednonasobné redukovanych.

Ziskané vysledky z provedenych experimentii potvrdily, Ze plechy tl. 0,16 mm
a 0,24 mm s oboustrann& nanesenym povlakem Sn o plo§né hmotnosti 2,0/2,0 g.m™
a 5,6/5,6 g.m™ plné& vyhovuji pozadavkam na pfilnavost povlaku a kvalitu povrchu
po lisovani plechu se zaméfenim pievazné pro potravinaiskou produkei.

- FeSeni minimalizace hmotnosti povlaku, ktery jesté vyhovi pozadavku na
prilnavost povlaku a kvalitu povrchu po lisovani plechu se zaméfenim pro
potravinarskou produkci.

Vsechny zkuSebni vzorky byly v tolerancni tfidé 0 dle ISO 2409 — tj. vSechny
fezy jsou zcela hladké, Zadny Ctverec z miizky nanesené na povlak Sn neni
poskozen. V okoli miiZzky nejsou patrné Zadné stopy ani mista, které by naznaCovaly
o poruSeni pfilnavosti povlaku k podkladu. Povlak m¢l ISO 2409 vybornou
piilnavost.

Ziskané vysledky z provedenych experimentl potvrdily, Ze plech tl. 0,16 mm
s oboustranné nanesenym povlakem Sn o ploiné hmotnosti 2,0/2,0 g.m™ plné
vyhovuje pozadavkiim na ptilnavost povlaku a kvalitu povrchu po lisovani plechu se
zaméfenim na potravinaiskou produkei.
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- efektivni proces vyroby tvarové a esteticky zhotoveného vyrobku
s vy§§imi mechanickymi hodnotami vyrobku pri niz§i hmotnosti a to s vyuZitim
dvojnasobné redukovanych velmi tenkych materiali a tvarecimi postupy
Setrnymi k okoli v souladu s trendy bezodpadovych technologii.

Jednim z cili byl nejen tvarové a esteticky zhotoveny vyrobek, ale take
dosazeni efektivniho procesu vyroby s vys$§imi mechanickymi hodnotami vyrobku
pfi niz8§i hmotnosti s vyuzitim dvojnasobné redukovanych velmi tenkych materialt
s povlakem cinu. Na zaklad¢ provedeného vyzkumu lze fici, ze zkoumany plech
tloustky 0,16 mm s povlakem Sn 2,0g / 2,0 g/m>, DR 580, CA s povrchem stone
finis jednozna¢né vyhovuje zadanym pozadavkim.

- sledovani korozni odolnosti plochého pristfihu ve vychozim stavu tj. bez
dalSi povrchové upravy napr. lakovanim

Ze zjisténych vysledkl u jednotlivych tloustek plecha (0,15; 0,16; 0,19; 0,24
mm) s riznou plosnou hmotnosti 1ze konstatovat, ze tenké plechy s povlakem cinu
bez dalsi povrchové upravy napt. lakovanim, maji jen velmi malou korozni
odolnost.

- experimentalni stanoveni optimalni velikosti tazné mezery a jeji
porovnani s hodnotami vychazejicimi z dostupné literatury.

Velikost tazné mezery u tazidla byla experimentdlné ovéfena a pro valcové
vytazky bez ptiruby z ocelového plechu o tloustce 0,16 mm je doporucovana
tn= 0,17 mm a stupen tazeni K= 1,28 a pro plechy tl. 0,24 mm je doporucovana
tn= 0,25 mm a stupen tazeni K = 1,28.

21



5.3 VS:(ZNAM PRO BUDOUCI VYZKUM A DALSI MOZNOSTI
VYZKUMU

I kdyz teorie tvafeni je dnes jiz do hloubky propracovana, piece jen
neodpovidajici volba procesnich parametri, které se odhaduji nebo voli,
sebeptesn€jsi metody vypocti znehodnocuyji.

Cilem moderniho plo$ného tvafeni musi byt pfedev§im snadny vyrobni postup
(minimalni pocet tvafecich operaci), uspora materidlu, minimum lidské prace
a snizovani spotieby energii, surovin apod.

Pouze s nizkymi vyrobnimi naklady a kvalitou odpovidajici poptavce lze obstat
v konkurenci vyrobcti obalovych materialti apod.

K dalS§imu zkoumani je naptiklad vhodnd nova kategorie tenkych plecht
z hlediska jejich tloustky s pfihlédnutim na vice stupiiti tloust'ek plecht.

Prinos disertacni prace:

Experimentaln¢ ovefend optimalni velikost tazné mezery bylo porovnana
s vypoCtovymi vztahy. Pomoci srovnavaciho parametru h/t,, bylo zjist€no, Ze
vzorce, jejichZ vysledné hodnoty se pohybuji v intervalu <95;100> % se pro danou
tloust’ku plechu jevi jako optimalni vypoctoveé vztahy.

Stanoveni parametru poméru vysky vytazku k velikosti tazné mezery ukézalo,
ze vyS$s§i hodnota vysledného parametru odpovidd niz§i hodnoté velikosti tazné
mezery. Jako optimalni z hlediska kvality povrchu a rozmérové piesnosti se jevi
parametr h/t,, v intervalu <95;100> %.

Dil¢im pfinosem vyzkumnych a experimentalnich praci pro praxi bylo ovéfeni
moznosti vlivu povlaku na mechanické vlastnosti kovového zakladu u velmi tenkych
plechlt s minimalnimi plosSnymi hmotnosti povlaku. Tento vliv se experimentalné
nepotvrdil.

Vysledné  hodnoty  mechanickych  zkouSek, morfologie povrchu,
technologickych zkousSek a pfilnavosti byly porovnany a vyhodnoceny dle
dostupnych kritérii pro dosud pouZivané plechy vétSich tloustek s vyssi ploSnou
hmotnosti povlaku, ze kterych se zhotovuji vyrobky pro potravinaisky primysl.

Vysledky ziskané v diserta¢ni praci lze vyuzit jako podklad pro analyzu
procesu tvafeni v procesu technologie taZeni tvarové komplikovanych vyliskl
s povlakem cinu. Udaje, které byly u dvakrat redukovanych plechii zjistovany,
nejsou v soucasné dobé k dispozici, nebot’ se jednd o vyzkum relativné novych
materidlli od vybranych dodavatelti.

Diléi vysledky praci byly prezentovany na narodnich a mezinarodnich
konferencich nebo na specialné orientovanych setkdni pracovnika védy, vyzkumu
auzivateli zpraxe, pfiCemz nejlepsi dosazené vysledky byly predvadény
v experimentalnich laboratofich UST.
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ABSTRAKT

Ptedlozend disertaéni prace se zabyva optimalizaci vybranych procesnich
parametrli, napf. stanovenim velikosti tazné mezery. Mezi kvalitativni ukazatele
jakosti povlaku patii pfilnavost. Zkoumané vzorky velmi tenkého ocelového plechu
maji relativné malou tlouStku povlaku cinu a pro hodnoceni ptilnavosti cinového
povlaku k ocelovému podkladu a pro hodnoceni tloustky povlaku lze pouzit riznych
progresivnich metod. Zakladnim parametrem zivotnosti povlakovanych materialt
pouzivanych pii vyrobé lisovanych tvarovych soucésti je korozni odolnost.
V zavislosti nevhodné zvolenych parametri tazného procesu dochazi k poskozeni
povlaku cinu a disledkem piisobeni atmosférickych podminek je korozni napadeni
kovovych materidlii a degradace kovovych povlakii. V diserta¢ni praci jsou popsany
mechanické a technologické zkousky, jejich verifikace na rozsahlém poctu
experimentalnich zkouSek a metody hodnoceni ziskanych vysledkii.

Abstract

The thesis deals with optimalization of selected parameters e.g. initial size
opening. To the qualitative performance of index coating belongs adhesion.
Investigation specimens very thin plates have relative small thickness coating tin
and for classification of coating adhesion to metal basis and for classification
thickness coating tin is possible use different progressive method. Corrosive
immunity is basic parameter at service life treatment material used at production of
stamped formative part. In the dependence of wrong rated parameter ductile of the
process happened tin coating damage and implication atmospheric conditions, with
corrosive changing metal material and degradation metal coating. In work are
describe mechanical and technological tests, their verificaiton on e large number of
experimental test and method evaluation gained results.
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