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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva vlivem povrchovych uprav na kvalitu tvareného dilce.
V uvodu této prace je vysvétleno, pro¢ se povrchové upravy pouzivaji a jaké jsou soucCasné
naroky na rozvoj vyrobnich technologii. Déle jsou zde popsany nejpouzivanéj$i povrchové
upravy kovi, které se v soucasné dob¢ velmi Casto vyskytuji. V dalsi ¢asti prace je rozdéleno
tvareni na plo$né a objemové a jsou zde popsany jednotlivé typy téchto druhti tvafeni, jako je
stiihani, ohybani, tazeni, atd. Na konci prace je popsana spoluprace s firmami Hettich CR, k.s.
a Tokoz a.s.

Klicova slova

Povrchova uprava, tvareni, technologicky postup, stfihdni, ohybani, tazeni

ABSTRACT

This thesis examines the influence of surface treatments on the quality of molded parts. At
the beginning of this work explains why the finish and what are the current demands on the
development of manufacturing technologies. It further describes the most common surface
treatment of metals, which are currently very often occur. The next section is divided into
forming the surface and volume and describes the different types of species-forming, such as
cutting, bending, drawing, etc. At the end of the work described cooperation with the Hettich
CR, k.s. and Tokoz, a.s.
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1. UVOD

Pro tuto bakalédfskou praci jsem si vybral téma: ,,Vliv povrchovych Uprav na kvalitu
tvateného dilce®, jelikoz je mi dané téma regiondlné blizké a Ize Cerpat zkuSenosti z praxe
Z okolnich podnika Hettich CR, k.s. a Tokoz a.s.

Jednim z nejstarSich a nejpouzivanéjSich procest strojirenské technologie je tvareni
materidlti. Tvafenim materidlu dosahujeme kone¢né podoby vyrobkli s maximalnim vyuzitim
vychoziho materialu, tedy s minimalnim odpadem, ve velmi kratkém casovém useku. Je to
technologicky proces, kde je material pisobenim vnéjsi sily uveden do plastického stavu a
tvarovan do pozadovaného tvaru, aniz by doslo k poruseni jeho soudrznosti.

Vzhled kazdého objektu je uréovan piedev§im jeho povrchem. Povrch objektu tvoii
rozhrani mezi zdkladnim materidlem a okolim, a proto dochézi pii bézném pouzivani vyrobkt
ke vzdjemnému styku zdkladniho materialu s okolnim prostfedim. Z tohoto diivodu nasleduje
povrchové degradace naptiklad vlivem opotiebeni nebo koroze. Vysokou kvalitu a vzhled
zajist'uji povrchové Upravy. Ty ovliviiuji pfedev§im Zivotnost, provozni spolehlivost a naroky
na udrzbu. Moderni doba ptinadsi nové trendy designu, klade diiraz na vyslednou kvalitu, na
celkovou ekonomickou naro¢nost, mé pozadavky na funkéni vlastnosti povrchu a soucasné na
nizkou ekologickou zatéz zivotniho prostfedi. VSemi témito trendy a pozadavky je ovlivnén
soucasny rozvoj vyrobnich technologii a zafizeni. S postupem ¢asu jsou do praxe zavadény
stale nove¢jsi vyrobni postupy a méfici metody, které nam umoznuji ziskat nové, vylepsené
vlastnosti povrchu a povrchové vrstvy soucasti.
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2.  GALVANICKE ZINKOVANI

2.1. Historie

Elektrolytické vyluCovani zinku bylo objeveno ziejmé jiz v 18. stoleti, ovSem ke
komerénimu vyuziti doslo az v roce 1930. Prvni kyselé 1azen byla patentovana v roce 1852 a
prvni alkalicka kyanidova lazen v roce 1855. Do 60 let dvacatého stoleti byly na trhu dva typy
zinkovacich lazni. Kysel¢ 1azn€¢ na bazi siranu zineCnatého a zinkovani z kyanidovych
alkalickych lazni. Kyselé 1azn¢ na bazi siranu zine¢natého se hodily jen pro kontinualni
pokoveni ocelovych polotovarti, protoze mély velmi nizkou hloubkovou tc¢innost. Zinkovani
z alkalickych kyanidovych ldzni bylo mnohem rozsifenéjsi, zejména pro své velmi dobré
technologické vlastnosti. OvSem velkou nevyhodou tohoto typu zinkovani byl velky obsah
nebezpecnych jedl, silné toxickych kyanidi. UZivatelé vyzadovali elektrolyty se snizenou
toxicitou, lep$imi technologickymi vlastnosti, vylucujici zobrazivé, lesklé a rovnomérné
vyrovnané povlaky. To zapfi€inilo vyvoj slabé kyselych a bezkyanidovych ldzni. Vyvoj
kyanidovych ldzni s nizSim obsahem kyanidi byl ovlivnén zejména komplexutvornymi a
leskutvornymi piisadami pro nové elektrolyty. V soucasné dob¢ je zinek mozné vylucovat ze
zinkovacich elektrolytt alkalickych kyanidovych, alkalickych bezkyanidovych, siln¢ kyselych
a slabé kyselych. [1]

2.2. Postup a vlastnosti galvanického zinkovani

Soucast se ponoii do lazné zine¢natych soli a zapoji se jako katoda pifimo na zdroj
stejnosmérného elektrického proudu. Jako anoda je zapojen Cisty zinek ve formé desek nebo
tyCi. Jestli je lazen kyseld, neutralni nebo alkalickd je dano typem pouzité zinecnaté soli. KdyZz
se ptivede do lazn¢ elektricky proud, na ocelovém povrchu se za¢ne ukladat zinek. Soucasné
se rozpousti anoda a dopliiuje novy zinek do elektrolytu. Zbozi mize byt umisténo v koSich
nebo bubnech nebo muiize byt zavéseno na piipravcich. Bubny nebo zavésné zatizeni se pak
pohybuji mezi jednotlivymi vanami. To miZe probihat naptiklad s pouzitim programové
fizenych robotl. Vylouceny povlak je charakteristicky svou velmi jemnou krystalickou
strukturou a jeho ptidrZznost k ocelovému povrchu ma pouze mechanicky charakter. Normou
predepsané tloustky vrstvy (min. mistni tloustka) jsou 5, 8, 12 a 25 um. U hromadnych
zakazek, jako jsou napiiklad rizné spojovaci prvky a Srouby malych rozmérd jsou casto
vrstvy mensi nez 5 um. U soucésti nebo konstrukci jednoduchych geometrickych tvara jako je
napiiklad drat mtze byt vrstva o tloustce vétsi nez 25 um. Povrch zinkového povlaku je
velmi hladky, stiibfity a kovové leskly. To vidime na obrazku 1. Pfiddme-li do 1azné specialni
piisady, ziskame velmi leskly povlak (tzv. leskly zinek). [3]
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obr.1-Galvanické zinkovani

2.3. Alkalické kvanidové lazné

Nizkokyanidové ldzn€ potiebuji na rozdil od béznych klasickych lazni pro vylouceni
kompaktnich zinkovych povlakl systém leskutvornych pfisad s komplexotvornymi ucinky.
Tyto nahrazuji nedostatek komplexnich kyanidi a zvySuji maximalni katodovou proudovou
hustotu na hodnoty srovnatelné s klasickymi kyanidovymi elektrolyty. [1]

Velmi dobré technologické vlastnosti maji lazn¢ s vysokym obsahem kyanidid a
vylu€uji kvalitni povlaky v Sirokém rozmezi katodovych proudovych hustot. Prokazuji se
velmi dobrou hloubkovou u¢innosti, provozni stabilitou a snesou méné kvalitni predupravy,
jako napfiklad odmasténi. Dosahuji velmi vysokych vylucovacich rychlosti a to i navzdory
niz$iho katodového proudového vytézku (70 - 80%). Tyto rychlosti jsou az 0,8 p/min. pfi
4AJdm?. Pracuje se bez potieby michani za normalnich teplot. Koncentraci zinku v elektrolytu
miizeme regulovat pouzitim nerozpustné anody v lazni a povlaky jsou dostate¢né piilnavé. [1]

Hlavni nevyhodou téchto elektrolytl je ekologickéd a hygienickd nebezpecnost, ktera
vedla téméf az k iplnému nahrazeni. Likvidace kyanidi je velmi bezpecna, ale naproti tomu i
velmi nakladna. V piipadé selhani lidského Cinitele dochazi k velkym ekologickym
Skodam.[1]

Dnes jsou tyto lazné¢ pouZivany jen velmi vyjimecné v piipadé Ze nelze pouZit
zinkovaci elektrolyt a pouZivaji se pouze v nizkokoncentra¢ni formé. [1]
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Tab. 1 - Priklad typického slozeni a parametru alkalickych kyanidovych elektrolytii

Zinek (ve formé kovu) g/l 10-50
Hydroxid sodny g/l 75-150
(draselny)

Kyanid sodny (draselny) g/l 10-100
Teplota °C 20-30
Katodova proudova Aldm? 0,1-5
hustota

2.4. Alkalické bezkyanidové lazné

Alkalické bezkyanidové lazné€ byly uvedeny na trh vroce 1965 a hned zacaly
vytlaCovat 1azné kyanidové. Silné jedovaty a toxicky kyanid byl sice nahrazen, ale velka fada
téchto lazni obsahovala silnd komplexni €inidla, ktery zptisobovala velké potize ptedevSim
komplexu. Tento komplex vznikéd rozpousténim zinec¢naté soli, nejcastéji oxidu nebo siranu,
v hydroxidu. [1]

Zn** + 40H =/ Zn(OH)4/*

Vlastni elektrolyza pak probiha ve dvou stupnich
Zn(OH)4/* = Zn(OH), + 20H"

Zn(OH);, + 2e" = Zn + 20H"

Takto vyluCovana zinkova vrstva je Sedd, malo mechanicky odolnd a poérovita, proto ve
skute¢nych provoznich ldznich musi byt pfitomny organické latky, které umozni vylouceni
pololeskl¢ az leskl¢ kompaktni zinkové vrstvy s dobrou mechanickou odolnosti. Kvalita lazni
byla zavisla na komplexacnich schopnostech a pouzitych organickych latek. Novéjsi generace
se stavaji malo stabilni a v podstaté¢ se rozpadaji a to zejména po nafedéni v odpadnich
vodach. To se d&je i1 pies to, Ze tyto lazné obsahuji nezbytné organické latky. Rozpadnuté
Castice jiz komplexacni U¢inky nemaji a negativné ovliviiuji odpadni vody. Vyhodou
novéjSich 1azni je velmi dobra hloubkova Gc¢innost a Siroky rozsah pouZitelnych proudovych
hustot. Dalsi velkou pfednosti téchto elektrolytl je nizka koncentrace zinku v urcitych typech
lazni a to jiz od 6,5 g/l a minimalizuje se tak vynos zinku do odpadnich vod. [1]

Mezi nevyhody alkalickych bezkyanidovych lazni patfi niz8i vylu€ovaci rychlost,
hor$i mechanické vlastnosti povlakil, niz§i rovnomérnost rozloZeni tloustky vrstvy a nizsi
teplotni odolnost lazni. Zna¢ny vyvoj vodiku a tim 1 vy$§i moznost navoskovani zékladniho
materialu je zpisobeno katodickym proudovym vytézkem, ktery se pohybuje v rozmezi 50 az
75%. [1]

Alkalické bezkyanidové elektrolyty maji intenzivni a cileny vyvoj a ten uvedl na trh
lazné nové generace. Hlavni pfednosti je zlepSeni dekorativniho vzhledu, vysoka vyrovnavaci
schopnost, niz8i pnuti a vynikajici rovhomérnost rozlozeni zinkového povlaku. Podafilo se
také prakticky potlacit komplexovatelnost lazni v odpadnich vodach a to zejména pouzitim
novych typl organizacnich ptisad. To umoziuje jejich likvidaci pouhou neutralizaci. Vynos
zinku do oplachovacich vod se sice zvysi na zéklad¢ zvySeni koncentrace zinku v laznich na
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rozmezi 10 — 16 g/1, ale celkova potieba zinku je nizsi vzhledem k dosazené rovnomernosti

tloustky povlaku. [1]

Tab. 2 - Priklad typického slozeni a parametru alkalickych bezkyanidovych elektrolytii

Zinek (ve form¢ kovu) g/l 6-16
Hydroxid sodny g/l 75-150
Teplota °C 18-30
Katodova proudova Aldm? 0,1-5
hustota

Mezi nejCastéjsi zavady alkalickych bezkyanidovych zinkovacich lazni patii zejména
vytvareni puchyii v povlaku, které jsou zpisobeny Spatnou piedpravou povrchu, vysokym
obsahem hydroxidu, malym obsahem zinku a vysokym vnitinim pnutim povlaku. Dalsi ¢astou
zavadou je odpryskavani povlaku zpusobené vysokym tlakovym vnitinim pnutim a jeho
vzristem po pokoveni. Vysokd katodova proudovd hustota a velky obsah hydroxida
zpisobuje silny vyvoj vodiku na zbozi. Tmavé a nevzhledné povlaky jsou zplsobeny
znecisténi cizimi kovy a znec€iSténim organickymi latkami. Dal$i zadvada je naptiklad nizky
proudovy vytézek a je zpusoben nizkym obsahem zinku, pfebytkem hydroxidu a vysokym
obsahem uhli¢itanu. Mechanické necistoty v lazni a nedostatek nosice v ldzni mize
zpusobovat to, ze vylou¢eny povlak je drsny. Vysokéd koncentrace zinku a vysoka teplota

lazn¢ zpusobuje vysokou spotiebu piisad. [1]

Tab. 3 - Nejcastéjsi zavady alkalickych bezkyanidovych zinkovacich lazni

Zavada

Piedpokladana prifina

Puchyie v povlaku

Spatna prediiprava povrchu, vysoky obsah
hydroxidu, vysoké vnitini pnuti hydroxidu

Odpryskavani povlaku

Vysoké tlakové vnitini pnuti, vzrist jeho
pokoveni

Silny vyvoj vodiku na zbozi

Vysoka katodova proudova hustota, velky
obsah hydroxidu

Tmavé nevzhledné povlaky

Znecisténi  cizimi  kovy,  zneciSténi

organickymi latkami

Nizky proudovy vytézek

Nizky obsah zinku, piebytek hydroxidu,
vysoky obsah uhli¢itanu

2.5. Silné kyselé lazné

Siln¢€ kyselé zinkovaci 1azn€ jsou pievazné na bazi chloridu nebo siranu zinecnatého a mayji
jen uzkou oblast svého vyuziti. Hlavni vyuziti téchto ldzni je pro kontinualni pokov past a
drath. Soli hlinikl jsou pouZivany jako pfisady pro jemnéjsi zrno. Tyto elektrolyty pracuj
svysokou proudovou hustotou 5-100 A/dm? pfi PH vrozmezi 2-4,5. Maji nizkou
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hloubkovou ucinnost, ktera ovSem pii kontinualnich procesech neni zavadou. U novéjsich
lazni jsou pouzivany lesotvorné ptisady, které zptisobi, Ze vyloucené povlaky jsou pololesklé
az lesklé. [1]

Tab. 4 - Priklad typického sloZeni a parametrii silné kyselych elektrolytii

Zinek (ve form¢ kovu) g/l 70-180
Kyselina borita g/l 10-30
pH 2-4,5
Teplota °C 20-70
Katodova proudova A/dm?® 5-100
hustota

2.6. Slabé kyselé 1azné

Na pocatku 20.stoleti byla vyvinuta kysela zinkovaci lazen na bazi siranti pro zinkovani
pasové oceli. Na dalSich 60 let ovladla galvanické zinkovani ldzen kyanidova. V 60. letech
bylo vyvinuto slabé kyselé zinkovani na bazi chloridu amonného, jako reakce na pozadavek
prumyslu na lazen s vy$si vyluCovaci rychlosti. Na trhu galvanického zinkovani ziskala tato
lazen az 50% podilu. Amonné ionty fungovaly jako tlumic¢e PH. Soucasti 14zni byl 1 ptisadovy
systém ze zakladni nosné ptisady, jejiz funkci bylo vytvofit pololeskly kompaktni a jemny
zinkovy povlak a to jiz od velmi nizkych proudovych hustot az po hodnoty 7-8 A/dm*.
Zakladni ptisada byla nutna pro vytvareni lesklého povlaku. Tyto 14zn€ jsou pouZzivany v fadé
pfipadi jest¢ dnes. Velkym nedostatkem vSak byla likvidace oplachovych vod, protoze
vynasené amonné ionty silné komplexovaly v odpadnich vodach s médi a niklem. Z téchto
komplexii nebylo mozné tyto kovy béZnou neutralizaci vysrdZet a prochdzeli Cistirnou
odpadnich vod do recipienti. U novych typt slabé kyselych zinkovacich lazni je zinek
vylucovan ze slabych chlorokoplexii. Amonné ionty byly postupné z ekologickych divoda
nahrazeny draselnymi a sodnymi. Tlumi¢em PH jsou soli organickych kyselin a kyselina
borita. Odpadni vody lIze likvidovat z téchto lazni klasicky a s dostate¢nou G¢innosti. [2]

V nejnovejSich typech slabé kyselych 1azni jsou pénivé tenzidy nahrazeny nepénivymi
s vysokym bodem zékalu. To umoziluje tyto lazn€ provozovat i za vysSich teplot. V této dobé
JiZ neni problémem teplota okolo 50°C. Nepénivé tenzidy umoznuji intenzivni michani
elektrolytu, naptiklad vzduchem. Intenzivni michani umoziuje pouziti vysSich katodovy
proudovy hustot a tim vy$$i nanaseni rychlosti zinku a to az 1p/min. [1]

Slabé kyselé 1azné zplsobuji jedny z nejkvalitnéjSich zinkovych povlakl. Katodovy
proudovy vytézek je v celém rozsahu pouzitelnych proudovych hustot vyssi jak 95%.
Nebezpeci vzniku vodikové kiehkosti u uslechtilych a pevnostnich oceli je snizovano nizkym
vyvojem vodiku. Ve slabé kyselych laznich je mozné provadét pokovovani litiny s ohledem
na vylucovani zinku s nizkym piepétim. Mezi dalsi vyhody téchto lazni patii naptiklad jejich
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dobra provozni spolehlivost, nizké provozni naklady a dobrd oplachovatelnost pokoveného
zbozi. [2]

Oproti alkalickym bezkyanidovym laznim maji vys$si ndklady na nasazeni lazn¢. Dalsi
nevyhodou jsou vysSi naroky na provadénou predipravu a cistotu pokovovaného zbozi.
Nemlzeme zanedbat ani zna¢nou citlivost na pfitomnost iontd tézkych kovi
(Cu,Cd,Pb,Fe,Cr). Lazn¢ jsou siln€¢ agresivni a to nejen k zafizeni, ale naptiklad
v mikrosparach ¢i ve Stérbinach dokonale nevyplachnutd ldzen muze po urcité dobé
zpusobovat korozi pokovenych dili a vady povlaku. I pfes vSechny tyto uvedené nevyhody
jsou dnes slabé kyselé zinkovaci 1azn¢ nejrozsifenéjsim typem zinkovacich elektrolytd. [2]

Novy vyvoj smétuje k dosazeni vysokého lesku, vysokého dekorativniho vzhledu,
srovnatelné vyrovnavaci schopnosti a zabihavost s alkalickymi bezkyanidovymi laznémi.[2]

Mezi nejcastéjsi zavady slabé kyselych zinkovacich lazni patii nizky lesk povlaku
zpusobeny zejména nedostatkem leskutvornych ptisad, piilos vysokou teplotou, PH mimo
dostate¢né rozmezi, vysokym obsahem zinku ke koncentraci chloridd. Dalsi zdvadou jsou
skviny a Smouhy na povlaku, zapfiCinény zejména vycerpanim nebo zneciSténim
vyjasiiovaciho nebo chromatovaciho roztoku, nedostate¢nou ptrediupravou, znecisténim lazné
cizimi kovy. Ze je povlak matny, tmavé Sedy az Gerny zpusobuje $patna pieduprava a
znecisténi 1lazn€ dusi¢nany. Ptredpokladand pticina kdyz se povlak napaluje pii vysSich
proudovych hustotach je nizky obsah zinku, nizky obsah kyseliny borité, nedostatek zakladni
piisady, vysoké PH a zneliSténi lazn€ Zelezem. Organické zne€isténi v ldzni a znecisténi
Sestivalentnim chromem zpusobuje kiehkost povlaku. Piedpokladanad pticina houbovitého
povlaku je silné znecisténi cizimi kovy a vysoka hodnota PH. Kdyz je povlak nepfilnavy,
znamena to Spatnou piedipravu, organické necistoty v lazni, vysoké vnitini pnuti povlaku. [1]

Tab. 5 - Priklad typického slozeni a parametrii slabé kyselych elektrolytii

Zinek (ve form¢ kovu) g/l 25-45
Chlorid draselny g/l 170 -180
Kyselina borita g/l 20-35
pH 48-55
Teplota °C 20-50
Katodova proudova Aldm? 0,1-8
hustota
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Tab. 6 - Nejcastejsi zavady alkalickych bezkyanidovych zinkovacich ldazni

Zavada Predpokladana prifina

Nizky lesk povlaku Nedostatek leskutvornych piisad, prilis
vysoka teplota, pH mimo doporucené

rozmezi, vysoky obsah zinku ke koncentraci
chloridi

Smouhy a skvrny na povlaku Vycerpani nebo znecisténi vyjasiiovaciho
nebo chroméatovaciho roztoku, nedostate¢na
pieduprava, znecisténi lazné cizimi kovy

Povlak se napaluje pii vyssich Nizky obsah zinku, nizky obsah kyseliny

proudovich hustotéch borité, Ivl.evdcv)s‘fatrek vzavlkladm prisady, vysoké
pH, znecisténi 1azné zelezem

Povlak je matny, tmavé Sedy az Cerny Spatnd preduprava, zneCiténi lazng
dusi¢nany

Povlak je kiehky Organické znecisténi v lazni, uneciSténi
Sestivalentnim chromem

Povlak je nepfilnavy Spatna piediiprava, organické necistoty
Vv lazni, vysoké vnitini pnuti povlaku

Povlak je houbovity Silné znecisténi cizimi kovy, vysoka

hodnota pH

V oblasti zinkovani byla do soucasné doby snaha dosdhnout vylouceni co
nejlesklejSiho zinkového povlaku. S dalSim rozSifovanim oblasti aplikaci zinkovani vSak
vyvstala potieba vyloucit stejnomérné satenové matny zinkovy povlak a napodobit tak vzhled
satenového niklového povlaku, ovSem v jiné cenové kategorii. Hloubka matu byla silné
zavisla na pouzité katodové proudové hustoté. Cim byla vyssi proudova hustota, tim byl
vylouéeny povlak lesklejsi. [1]

Vyvoj sméfoval k definovani piisady, kterd umoznuje vyluCovat ze slabé kyselé
zinkovaci lazné stejnomérné matoveé satenovy povlak zinku a to bud’ zavésovym nebo
hromadnym zptsobem. Koncentraci této ptisady pak jest€¢ miizeme ziskat povlak s niZ§im ¢i
vys$§im matem. [1]

V soucasné dobé je jiz k dispozici slabé kysely zinkovaci elektrolyt, ktery témto
naroénym pozadavkim vyhovuje k dosazeni predureného cile. Vylouceny povlak pii pouziti
jen zakladni pfisady je matny az pololeskly. [1]
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3. ZAROVE ZINKOVANI

3.1. Historie

V roce 1741 objevil francouzsky chemik Melouin skute¢nost, ze zinek je schopen chréanit
ocel proti korozi. Tato metoda byla ovSem celkem nepouZzitelnd. To ovSem jen do doby, kdy
dalsi Francouz Sorel zavedl do praxe moteni v kyselin¢ sirové jako proces predupravy
povrchu. Dne 10. kvétna 1837 si také Sorel zaregistroval sviij patent na zarové zinkovani-
viz.obrazek 2. [4]

obr.2.-Zarové zinkovani

3.2. Vvhody a nevyhody zarového zinkovani
3.2.1. Vyhody

e Nizka cena, nizké udrzovaci naklady

e Dlouha zivotnost zinkovych povlakt. Tyto povlaky Casto zarucuji bez udrzby
protikorozni ochranu po dobu Zivotnosti vyrobku

e Kyvalita zinkového povlaku je zcela nezavisla na vnéjSich povétrnostnich
podminkach v priabéhu procesu nanaseni

e Pravdépodobnost snizovani vyskytu vad je ovlivnéno tim, Ze povrchova tiprava
je provadéna ve stabilnim zafizeni definovanym zptisobem.

e Kvalitni a rovhomémé povlaky s hladkym povrchem vznikaji i v obtizné
piistupnych mistech.

eV pfipadé¢, kdy dojde k poruseni povlaku drobnym poskrabanim nebo tiderem,
zinkovy povlak chrani ocel proti korozi katodicky.

18



e Poskozeni béhem manipulace je vyjimecné a oprava povlaku je nutna jen velmi
ziidka. Zinkovy povlak je schopen odolavat mechanickému namahani béhem
transportu, skladovani a montaze.

e V rozich nebo na ostrych hranach vznika stejné silny nebo jesté silnéjsi povlak
nez na rovném povrchu

e Kontrola kvality povlaku je rychla a snadna

e Zarové pozinkovanou ocel je mozné svafovat velmi bézn€ pouzivanymi
metodami svafovani. [4]

3.2.2. Nevvhody
e Zarové zinkovani miize byt provadéno pouze na stabilnim zafizeni.
e Barvu povlaku je mozné zménit jen aplikaci natéru.

e Riziko deformaci G¢inkem tepelné¢ho plsobeni zinkové ldzné. Toto riziko je
predevsim u rozmérnych plosnych dilti z plechu a §tihlych dlouhych nosnik.

e Rozméry dili nebo konstrukei jsou limitovany velikosti zinkovaci vany.

e Svafovani pozinkované oceli muze vyzadovat ponckud odliSny postup
V porovnani s nepokovenou oceli. [4]

3.3. Technologicky postup

Na pocatku je tieba mechanicky odstranit necistoty, kdyZ je povrch znecistén barevnymi
znackami nebo tfeba struskami po svafovani. Toto odstranéni se provadi naptiklad tryskanim

nebo brouSenim. Zbytkli formovaciho pisku je tfeba povrch zbavit tryskanim ocelovymi
broky. [4]

V alkalickych odmastovacich roztocich se obvykle odstranuji tuky a oleje. Po oplachu
vodou se povrch oceli zbavi rzi a okuji mofenim ve zfedéné kyseliné chlorovodikové nebo
sirové. Obecné pouzivanéjsi z téchto dvou kyselin je kyselina chlorovodikova.[4]

NeZ ponoifime zbozi do zinkovaci 1azn€, musime pouzit tavidlo. Tavidlo zplsobuje
rozpousténi oxidu, jak na povrchu roztaveného zinku, tak na ocelovém povrchu soucésti. Tim
je umoZnén piimy kontakt ¢istych kovovych povrchi obou kovil. Tavidlo je nanaSeno dvéma
zpisoby — mokry a suchy zptisob. Z hlediska protikorozni ochrany a kvality davaji obé
metody rovnocenné povlaky. [4]

Pfi mokrém zinkovani se povrch lazné rozdéluje prepazkou na dvé Casti. Jako tavidlo je
pouzivan chlorid amonny. Toto tavidlo se nanasi na jednu ¢ast povrchu zinkové 1dzn¢ a tavi
se jejim tepelnym uclinkem. Mokré ocelové soucasti po moteni se ponofuji pies roztavené
tavidlo do zinkové 1azné. Pfedméty se piesouvaji do zadni ¢ésti zinkovaci vany, kterd neni
zakrytd tavidlem. To probihad uvnitf taveniny zinku. Béhem této operace se zbytky tavidla
postupné odtavuji z povrchu vyrobkil a stoupaji k hladin€. Tyto zbytky se stiraji ze zinkové
lazné a to spolu s oxidy, které¢ vznikaji na povrchu. Pokovené soucasti se vytahuji ven pies
tento oCistény povrch.[4]
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Pfi suchém zinkovani se ocelové zbozi nejprve moii a potom nasleduje oplach ve vodeé.
Nasleduje operace, kde se soucasti ponofuji do vodného roztoku tavidla. Tento roztok je
tvofen chloridem zine¢natym a chloridem amonnym. Tenka vrstva roztoku soli usazend na
povrchu soucasti se nasledn¢ vysousi. Ponofeni do roztavené zinkové lazn€ probihd bez
dal$iho ptidavani tavidla. [4]

Z povrchu je tieba pfed ponofenim i1 vytazenim zbozi ze zinkové 1dzné€ odstranit taveniny,
oxidy a zbytky tavidla. Pak uz je zbozi pfipraveno pro konecnou Gpravu, kontrolu a expedici.

[4]

3.4. Zarové zinkovani malvch soucasti — odstired’ovani

Mezi malé soucasti fadime napiiklad hiebiky, matice, Srouby, podlozky, nebo fitinky.
Pieduprava se provadi klasickym zptisobem. Soucasti se pak plni do dérovanych kost a v nich
se ponoiuji do roztavené¢ho zinku. Po vytazeni zlazné¢ se koS odstiedi. Odstranéni
ptebyte¢ného mnozstvi zinku z povrchu soucasti se dosdhne rotaci. Ze soucasti se odstrani
nerovnomérnosti nanesené¢ho povlaku a zbavuji se otfepti. Vysledny povlak zinku ma
matngj$i povrch a je slabsi ve srovnani s klasickym ,,samostatnym* zinkovanim soucasti kus
po kuse. ,,Samostatné* zinkovani by bylo u téchto vyrobkl i velmi nakladnéj$i a bylo by
obtizné ziskat rovnomémé povlaky v ur¢itych citlivych c¢astech vyrobkd, napiiklad na
zavitech. [4]

3.5. Zarové zinkovani dratu a trubek

Trubky, draty nebo pasy se zinkuji suchym nebo mokrym zplisobem, nebo kombinaci obou
téchto metod na kontinudlnich vyrobnich linkdch. Hned po vytazeni ze zinkové lazné se
piebytecny zinek zdratu stird a ztrubek ofukuje za ucelem dosazeni rovnomérného a
hladkého povlaku. V ptipadé Ze ménime podminky operace stirdni a ofukovéani, ménime
tloustku zinkové vrstvy.[4]

3.6. Zarové zinkovani plechu

Veskeré operace Zarového zinkovani plechil jsou vzajemné propojeny a plechy se zinkuji
na kontinudlnich vyrobnich linkach. Zakladni materidl je za studena valcovany pas ve
svitcich. Svitky se navatuji a vysledkem je nekone¢ny pas. [4]

Po odmasténi se pas moii nebo oxiduje. Oxidy se z povrchu odstrafiuji pii teploté 950°C
redukci. Materidl se soucasné zpracovava Zihdnim na mcékko. Pas s chemicky cistym
povrchem pak prochazi ochrannou atmosférou ptimo do zinkové 14zné. Pas je z roztaveného
zinku vytahovan vertikadlné za soucasného priachodu ,,vzduchovymi stiracimi nozi“ kde se
jemnymi proudy vzduchu nebo pary upravuje zinkovy povlak na pozadovanou tloustku.
Pomoci tloustkomérti se provadi ovladani stirani a tim 1 fizeni tloustky povlaku a je
pocitacove fizeno. Po ochlazovani, rovnéani a pasivaci, kterd povlak chrani proti poskozeni pfi
skladovani ve vlhkém prostiedi se par rozd€li na tabule pozadovanych rozméra nebo sroluje
do svitklli urcenych k expedici nebo na dokoncovaci operace jako je aplikace plastu, natéru
nebo profilovani.[4]

20



Tenké plechy se zinkuji nizkolegovanymi, vysokolegovanymi slitinami nebo
obsah piisad hliniku je 0,2 hm% u mikroslitin, 5 hm% u nizkolegovanych slitin a 55 hm% u
vysokolegovanych slitin. Tyto materidly maji mnoho obchodnich slitin. Mezi nejznamé;si
patfi napiiklad Galfan u nizkouhlikovych slitin a nebo Aluzink ¢i Galvalume u
vysokolegovanych slitin. [4]

3.7. Pevnost zaroveé zinkovanvych oceli

Velké mnozstvi experimentll a zkousek se v minulych letech zaméfilo na ovéfeni vlivu
zédrového zinkovani na mechanické vlastnosti nelegovanych, nizkolegovanych a
nizkouhlikovych oceli. Vysledky, které jsou uvedeny nize, zahrnuji jak ocele zinkované pti
obvyklych teplotach (460°C), tak pii vysokych teplotach (560°C) [4]

3.7.1. Pevnost v tahu, taznost, virubova houzevnatost

Se zarovym zinkovanim se mez kluzu, limitni pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni pti
ptetrzeni a kontrakce prakticky neméni. A to jak ve svafovaném, tak i v nesvafovaném stavu.
Béhem zarového zinkovani se mize snizit pevnost oceli tvafenych za studena i tepelné
zpracovanych oceli. Mira poklesu pevnosti zdvisi na typu tepelného zpracovani nebo na
stupni tvafeni. Vrubova houZevnatost pozinkované ocele v porovnani s uméle vystarlymi
vzorky mimé klesa. Neklesa oviem natolik, aby mohlo ovlivnit jeji pouziti. Zarové zinkovani
nemd prakticky zadny vliv na taznost ocele. Nadmérné ohybani vSak muze vést k praskani
uvnitf zinkového povlaku.[4]

3.7.2. Pnuti ve svarech

Zarovym zinkovanim se ve struktufe svarového kovu snizuje pnuti o 50-60%.
Soucasné se snizuje pnuti v zakalenych vrstvach tepelné ovlivnénych svafovanim. Z toho
plyne ze struktura svaru vykazuje po Zarovém zinkovani vysSi statickou pevnost nez
V nezpracovaném stavu.[4]

3.7.3. Unavovd pevnost

Zarovym zinkovanim je unavovéa pevnost ovliviiovana riizné v zavislosti na typu ocele. U
neuklidnénych a hlinikem uklidnénych oceli dochézi k relativné malému poklesu pevnosti. U
oceli uklidnénych kiemikem mize byt pokles vyznamny. Tento rozdil je zapfi¢inén odliSnym
sloZzenim vrstvy Zelezo—zinek. Pti podminkach unavového naméhani se v této vrstvé vytvori
trhlinky, které pak iniciuji praskani v povrchu oceli. [4]

Chceme-li  experimentalné¢ v laboratofi porovnat tUnavové hodnoty zarové
pozinkovaného materialu s ,,novou” nezpracovanou oceli tak zjistime, ze vystavime-li tuto
nezpracovanou ocel venkovnimu prostfedi, je okamzit¢ napadena korozi. Vznikajici dilku
budou 5-7 krat hlubsi nez u bé€zné koroze a inavova pevnost silné klesa. U natérovych
systému je to podobné. A to kdyz v misté poruSeni natérového filmu dochézi ke koroznimu
napadeni celé poskozené soucasti.[4]

KdyZz je zinek v pribéhu protikorozni ochrany pfitomen na ocelovém povrchu,
unavova pevnost zarové zinkované oceli se naopak vyrazné neméni. U zinkového povlaku se
dilky za béZnych podminek nevyskytuji. Snizovani Gnavové pevnosti zpisobené Zarovym
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zinkovanim je malé ve srovnani s poklesem zplisobenym koroznim napadenim. Unavovou
pevnost ocele snizuje také tryskani a vyjimecné i svafovani. [4]

3.7.4. Kiehkost, praskani

Vrubova houzevnatost ocele a piechodova teplota ke kiehkému lomu je zvySovana
tvafenim za studena. Pfi zvySenych teplotach zvyraziiuje tento efekt jesté¢ nasledné starnuti.
Utinek tvafeni za studena u samovytvrzovatelnych oceli miZe zptsobit, Ze ocel ztrati
pozadovanou houzevnatost. Pti zvySené teploté zinkovaci 1lazné se proces starnuti v né€kterych
piipadech urychli. Tyto oceli ov§em nékdy tvrdnou, i kdyZ nejsou zarové zinkovany. [4]

Z hlediska zarového zinkovani je potfeba védét, zda predmeéty byly ¢i nebyly tvareny
za studena. Neuklidnéna ocel je velmi citliva. U oceli uklidnénych kiemikem je citlivost méné
vyrazna. U hlinikem uklidnéného materialu pisobi deformace za studena a starnuti v pribéhu
zinkovani negativné. [4]

Jestlize se nemlizeme vyhnout tvafeni za studena u téchto citlivych oceli, je tieba
vznikld pnuti pfed vlastnim zinkovanim odstranit zahfatim na teploty 600-650°C (doba
zpracovani 30 minut) nebo normalizaénim zihanim. Takto citlivé oceli jsou ovSem relativné
malo bézné. [4]

U béznych nelegovanych nebo nizkolegovanych oceli nezplisobuje zarové zinkovani
zvySeni vodikové kiehkosti. Vodik mlze byt absorbovan v pribéhu moteni a vétSinou se
uvolni teplem pfi ponoieni do zinku. U nékterych kalenych a vysokopevnostnich oceli mize
vést absorpce vodiku ke kiehkosti. Pfed zarovym zinkovanim vétSich sérii t€chto oceli by se
mély provést zkousky. [4]

Pti Zarovém zinkovani mulZze v nékterych pitipadech dochazet k mezikrystalickému
praskani, které je zpisobené penetraci zinku do hranic zrn ocele. K tomuto dochazi pfi
svafovani nebo kaleni ocele a pfi¢inou jsou piedevsim velka pnuti. [4]

Riziko mezikrystalického praskani nebo lomil zpiisobeného proniknuti zinku pfi zinkovani
je u béZznych typid konstrukénich oceli nepatrné. U kalenych materidlli je nachylnost
k praskani vétsi. Z tohoto diivodu by se mély pred zinkovanim vétSich sérii vzdy provadét
zkousky. Nebezpeci prasknuti se d4 ovSem minimalizovat a to kdyZ se ocel pfedem vyZziha pti
teploté vyssi nez je teplota zinkové lazné, tj. nad 460°C. [4]

4. CHROMATOVANI

Chromatovani kovii je u nds znamo jiz pomérné dlouho. Nejvice se u nas rozsitilo po druhé
svétové valce. Chromatovani je v souCasné dobé pomérné rychly a jednoduchy proces.
Nejvice se chromatuje hlinik a zinek, dale pak v mensi mife kadmium a hoicik.
Chromatované povlaky jsou vyuzivany jako kratkodoba protikorozni ochrana. Dalsi vyuziti je
napiiklad jako mezivrstva pod natéry i pro dekoracni tcely. [5]

Pti chromatovani se vytvaii povlak. Tento povlak obsahuje hydroxid chromity a hydroxid
upravovaného kovu. Vznik povlaku lze vysvétlit na ptikladu kyselého chromatovani hliniku
touto soustavou rovnic:

Al + CrO; + 6H" = APF* + Cr** + 3H,0
AIP* + 3H,0 = AI(OH); + 3H"

22



Cr¥* + 3H,0 = Cr(OH); + 3H"
Cr(OH); + CrO3z = Cr(OH), + HCrO,

Nejprve reaguje hlinik s kysliénikem chromovym. Pfi této reakci vznikaji ionty hlinité a
chromité, které pak prechazeji na nerozpustné hydroxidy. Hydroxid chromity pak déava
s kysli¢nikem chromovym zasadity chroman chromity, ktery se také c¢astecné zabudovava do
povlaku. Cast chromanovych anionti je v chromatové vrstvé do uréité miry pohybliva a mize
difundovat 1 do mist, kde je chromatova vrstva mechanicky poSkozend a pasivovat povrch
zinku na poskozeném misté. Konecnym vysledkem téchto reakci je chromatovy povlak a
vSechny reakce probihaji v nejtésnéjsi blizkosti kovového povrchu. [5]

Pii pisobeni teplot nad 60°C dochazi ke ztraté vody a amorfni struktury, chromatova
vrstva popraska, chromanové ionty ztrati pohyblivost a vysledkem je ztrata korozni odolnosti.
Ovsem né¢které typy chromatii naopak svou korozni odolnost pfi suseni za vysSich teplot
zvySuji. Jde o chromaty bez Sestimocného chromu. Nékteré kovy ze skupiny Zeleza brzdi
pfechod z amorfni struktury sloucenin v chromatové vrstvé ke krystalické struktuie. Tato
struktura je malo odolna. ZvySend korozni odolnost chromatovych vrstev na zinkovych
povlacich Zn-CO, Zn-Fe a Zn-Ni je vysvétlovana stabilizujicim uc¢inkem legury. Toto plati i
za zvySenych teplot suSeni nebo provoznim namahani. [3]

Korozni odolnost celého povlakového systému sestavajiciho ze zinkového povlaku,
konverzni upravy chromatovanim a vlastni vrstvy utésiiovaciho piipravku, je zvySovéana
utésnénim chromatovych vrstev. Tim je vyrazné¢ oddalovan pocatek korozniho napadeni
zinkového povlaku a tim je zachovavan dekorativni vzhled povlaku po dlouhou dobu. Dale
sjednocuje vzhled povrchové upravy a muze slouzit i ke zvySeni pfilnavosti naslednych
organickych natérovych systémi. Utésniyjici vrstva je dileZitd 1 z hygienického hlediska,
protoze chrani lidskou pokozku pred pfimym kontaktem s cerstvym chromatovanym
povlakem. [3]

41. Technologicky postup chromatovani hliniku

1. Odmastovani — Nejcasté&ji alkalické odmastovani ve slabé nebo stfedné
alkalickém prostiedku. Teplota 14zn€ by méla byt mezi 75 az 80°C a doba
operace zhruba 5 — 10 minut.

2. Oplach — Pouzivame studenou tekouci vodu a oplachujeme po dobu 1 —
2 minut. Pro usporu vody je dobré pouzivat dvoustupiiovy protiproudy oplach.

3. Alkalické moreni — Moteni probiha v lazni hydroxidu sodného o
koncentraci 100 g/l pti teploté 40 — 50°C. Doba operace je zavisla na stavu
upravované€ho povrchu, stafi a teploté lazn€. Zhruba vSak do 1 minuty.

4. Oplach

5. Zjasnéni povrchu — Tyto lazné¢ obsahuji kyselinu dusi¢nou 65%
v mnozstvi 380 ml/l. Ma-li upravovana hlinikové slitina mnoZzstvi kfemiku ptes
1%, potom se ptidava do lazné jesté kyselina fluorovodikova 37% v mnoZstvi
240 ml/l.

6. Oplach
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7. Chromatovani — pouziti chrométovaci lazné (napf. Pragofos 1800 —
teplota 20 — 25°C a doba operace 1 — 2 minuty nebo Pragofos 1830 — teplota 25
—35°C a doba operace 5 — 8 minut)

8. Oplach

9. Suseni — Suseni soucasti tepelnym vzduchem o minimalni teploté 60°C.
Podle nékterych autori zhorSuje vysoka suSici teplota korozni odolnost
povlaku. [5]

4.2. Chromatovani zinku

Postup chroméatovani zinku se velmi podoba chromatovani hliniku. Chromatuji se Casto
galvanické zinkové povlaky a to hlavné kvuli zlepSeni vzhledu a kvuli zvySeni korozni
odolnosti. Zarové zinkové povlaky se chrométuji hlavné pro vytvofeni chromatové
mezivrstvy pod natéry. Dle pozadavku na chromitovy povlak se voli typ chrométovaci 1azné.

[5]

Chromatovaci povlaky lze rozd¢lit do skupin podle tloustky a zbarveni:
a) lesklé nebo namodralé — tloustka pod 0,1 um
b) Zluté nebo duhové zbarvené — 0,1 - 2 um —viz.obrazek 3.
c) olivove zelené nebo khaki —1 -5 um
d) cerné—0,1—-1pum

U starSich typti chromatovacich lazni dochazelo k odleptavani béhem operace az nékolik
um zinkového povlaku. U tenkych galvanickych povlakil zase hrozilo nebezpeci, Ze se béhem
chromatovani uplné rozpusti. V soucasné¢ dob¢ 1azné¢ odleptavaji pouze nékolik desetin um
zinkového povlaku. [5]
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obr.3-Zluté chromatovani

4.3. Vvhody chromatovacich povlaku

e zvysuje korozni odlolnost kovového povrchu

e zlepSuje vzhled povrchu

e usnadnuje hluboké tvareni tazenim, protlacovanim a lisovanim

e zajistuje ptilnavost natérovych systému nebo plastl

e usnadiiuje zabéh povrchu pohyblivych strojnich soucasti namahanych tienim

e vytvafi patinované povrchy kovi [3]

5. GALVANICKE NIKLOVANI

Samostatné niklové povlaky (obr.4) se pouZzivaji jen pro prostfedi s malou agresivitou a
uzivaji se prevazné v ozdobné¢ ochranném pokoveni. Nikl je hlavnim nositelem ochrannych
vlastnosti systému hlavné v povlakovych systémech CuNiCr. V soucasné dobé je pouzivano
mnoho druhi niklovych povlakii a jejich kombinaci. Matny niklovy povlak se pouziva pro
specidlni technické ucely a nebo jako mezivrstva misto kyanidového pfedmédéni. Pololeskly
niklovy povlak tvofi zékladni vrstvu pfi dvojvrstvém a trojvrstvém niklovani. Tento povlak
neobsahuje siru. Leskly niklovy povlak tvofi vrchni niklovou vrstvu pii dvojvrstvém a
trojvrstvém niklovani a pouziva se samostatné nebo pokryt vrstvou chromu jako dekorativni
povlak. Vysoce leskly niklovy povlak obsahuje az 0,5% siry. Pouziva se jako stfedni vrstva
pii trojvrstvém niklovani. Smésny niklovy povlak tvoifi pomocnou mezivrstvu pii vytvareni
mikropdrezniho chromového povlaku. Mikrotrhlinkovy nikl tvofi pomocnou mezivrstvu pfi
vytvateni mikrotrhlinkového chromového povlaku. Saténovy niklovy povlak vytvaii povlaky
s rozptylenym leskem pro dekorativni ucely. [3]
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obr.4-Galvanické niklovani

U vétSiny niklovacich lazni je zdkladem elektrolyt Wattsova typu. Z tohoto diivodu jsou si
pracovni podminky a technologické vlastnosti riznych typt lazni dost podobné. Zakladni
sloZzeni Wattsova elektrolytu a pracovni podminky:

Tab. 7 — Slozeni Wattsova elektrolytu

NiSo4*7H,0 g/l 250 — 300
NiCl;*6H,0 g/l 40 - 60
H3BO3 g/l 40 - 50
pH 3,8-45
Teplota °C 45 - 60
J Aldm? 1-8

Nositelem kovu Vv lazni je siran a chlorid nikelnaty. ZvySovani vodivosti elektrolytu a
zlepSovani rozpousténi anod zpiisobuji chloridové ionty. Pomér siranu a chloridu nikelnatého
se muze meénit vtémef libovolnych mezich a nebo muze byt lazen pouze z chloridu
nikelnatého. Zrno povlakil je zjemfiovdno predevSim kyselinou boritou. Ta zde plisobi

zejména jako pufr. [3]

V malych mnoZstvich se do lazné€ ptiddvaji organické leskutvorné ptisady. Ty se zde
pridavaji pro ziskani lesklych a vyrovnavacich povlaki. Tyto ptisady lze rozdélit do 4 skupin:

a)
b)
c)
d)

zakladni leskutvorné piisady
vyrovnavaci ptisady
povrchové aktivni latky

komplexotvorné latky

Zakladni ptisadou je vétSinou sacharin. Ten zptisobuje vylucovani pololesklych az lesklych
povlakd potlacuje tahové vnitini pnuti povlakli. Vyrovnavaci ptisady jsou nenasycené
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organické derivaty uhlovodikii nebo heterocyklické dusikaté slouc¢eniny. Na povrchu niklu se
meni jejich adsorpcni schopnost v zavislosti na potencialu a tim umoziuji vznik povlaki niklu
s vyrovnavaci schopnosti. Jiz pfi nizkych koncentracich zptsobuji vyrazné zvySeni lesku a
zobrazivosti. Dale zpusobuji vytvafeni kiehkych povlaki s vysokym tahovym vnitinim
pnutim. Z tohoto diivodu musi byt vzdy pouzita v kombinaci se zakladnimi pfisadami. Tyto
piisady eliminuji jejich nepfiznivé ucinky. Pii dobrych mechanickych vlastnostech a ve
vhodném poméru se zakladni piisadou se dosahne zrcadlového lesku povlakti. Dobrymi
mechanickymi vlastnostmi se mysli prakticky nulové vnitini napéti a dobrd taznost.
Povrchové aktivni latky snizuji povrchové napéti 1azné¢ a zamezuji vzniku vodikového
pittingu a pusobi ¢aste¢né jako leskutvorna ptisada. Vyloucené niklové povlaky jsou bez
vyrazngj$iho zlutavého odstinu a jsou svétlejsi. Komplexotvorné latky se uzivaji v ptipadé
kontaminace l4zné ionty zinku, médi a Zeleza, které v lazni maskuji a tim snizuji citlivost
lazné€ na tyto necistoty. [3]

Pouzitd proudova hustota zavisi na tvaru soucasti, velikosti zafizeni, teploté lazné¢ a
intenzit¢ michani. Leskle pracujici niklovaci lazen vylucuje zrcadlové lesklé povlaky
v rozmezi 0,1 — 8 A/dm?. V praxi je obvykle pouzivdna proudové hustota 5 A/dm?. P této
hus‘[oté2 je vylucovaci rychlost cca 1 pm/min. Anodicka proudova hustota by neméla prekrocit
3A/dm*~. [3]

Optimalni pracovni teplota 1azn€ je 50 — 60°C. ZvySena teplota je nutna hlavné pro lepsi
mechanické vlastnosti povlaku a pro zvysSeni pouZzitelné proudové hustoty. Ohfivani lazné
probiha topnymi télesy ptimo ve vané. Dulezité je, aby télesa byla vyrobena z materialu, ktery
je neteény v niklovaci lazni. Mezi tyto materialy patii napiiklad titan, porcelan, plasty. [3]

Lazen muzeme michat vice zptisoby. Bud’ ¢efenim stlacenym vzduchem, nebo pohybem
katodové tyc¢e. Michaci vzduch musi byt zbaven mechanickych necistot a oleje. Smacedlo,
pouzité v niklovaci ldzni, musi byt uréeno pro Cefeni vzduchem. Pii michdni pohybem
katodové tyCe je obvykle pouZivan horizontalni pohyb s délkou zhruba 100 — 200 mm a
frekvenci okolo 15 — 30 dvojzdvihi za minutu. [3]

Abychom ziskali kvalitni povlaky, je dllezitd kontinualni filtrace l4zn€. Vykon filtru musi
byt takovy, aby umoznil ptefiltrovani celého objemu lazné jednou az dvakrat za hodinu. [3]

Katodicky proudovy vytézek je cca 98%. pak 1 Ah vylou¢i 1,07 g niklu. Z toho plyne
Zaver, Ze pii 5 A/dm? je vyludovaci rychlost 1 pm/min. [3]

6. FOSFATOVANI

Fosfatovani (obr.5) je velmi rozsifeny zptsob piipravy povrchu konverznimi povlaky,
hlavné¢ pak pod organické povlaky. Zakladnimi slozkami fosfatovacich lazni jsou
dihydrogenfosfore¢nany. Jde o dihydrogenfosforecnan zine¢naty, manganity nebo amonny,
popiipad¢ o dihydrogenfosforecnan alkalického kovu. Fosfatovaci 1azné dale obsahuji jeste
katalyzatory, urychlovace s popfipad¢ jest¢ né&jaké dalsi slozky, jako jsou naptiklad
komplexotvorné latky. Katalyzatory jsou napiiklad nikelnat¢é nebo médnaté soli a
urychlovace napiiklad oxidaéni latky. [5]
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obrazek 5 — Fosfatovani

6.1. Teorie fosfatovani

Ponotime-li do fosfatovaci 1azné ocelovy predmét, probéhne nejprve korozni reakce,
pfi které kyselina fosfore¢na rozpousti zelezo a zaroven vzniké vodik:

Fe + 2 H3PO, = Fe(H,POy), + H;
respektive
Fe+2H" =Fe* + H,

Na rozhrani kov — fosfatovaci lazen nastava nastdva ubytek kyseliny fosfore¢né v lazni a
lokalni zvySeni pH tésn€ u povrchu kovu. V disledku tohoto déje se poruSuje v této uzce
vymezené oblasti rovnovaha slozek lazné. Jako dusledek toho je disproporcionaci
dihydrogenfosfore¢nanu na nerozpustny fosforeénan, ze kterého vznika na povrchu kovu
krystalicky povlak a na volnou kyselinu fosfore¢nou:

FE(H2P04)2 +2 Zn(H2P04)2 +4 H,0 = anFe(PO4)2 * 4 H,0O + 4 H3PO4

Rovnovaha 1azné v té€sné blizkosti povrchu kovu se opét obnovi vznikem volné kyseliny.
Konverzni fosfatovy povlak se vytvaii v disledku povrchového déje, ktery probiha jen v tésné
blizkosti povrchu kovu a slozeni vzdalen€jSich oblasti lazn€ se v daném okamziku neméni.
Nasledn¢ postupné dochdzi ke zméndm koncentrace slozek fosfatovaci lazné, a to
pokracujicim procesem a vyménou lazné. [5]
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Velmi dilezity je pomér veskeré a volné kyseliny v lazni. Ten rozhoduje o spravné
funkci. Kdyz je prebytek volné kyseliny, tak lazen pouze mofi. Pii nedostatku volné kyseliny
je naopak lazen nestabilni, dihydrogenfosfore¢nan se rozklada v celém objemu a fosfore¢nan
zineCnaty se tvoii 1 ve formé kalu. Vice kalu vznika i pfi velkém piekroceni pracovni teploty
nebo pii nadmérném zatiZeni lazné velkou soucasné fosfatovanou plochou soucasti. [5]

Nejjednodussi fosfatovaci 1lazné obsahuji vhodny pomér volné kyseliny fosfore¢né a
dihydrogenfosforeCnan zine¢naty nebo manganaty. Tyto ldzn€ vSak pracuji v porovnani
s modernimi laznémi velmi pomali (45-60min) a pfi vysokych teplotach (95-98°C). Tyto
lazné¢ maji ptitom dost velkou koncentraci. Nejvétsi vyhoda téchto lazni spociva v tom, ze se
zde vytvareji povlaky s velkou ploSnou hmotnosti az kolem 20 g/mz a maji navic vysokou
korozni odolnost. [5]

Oproti tomu moderni fosfatovaci lazn€ pracuji pii podstaté nizSich teplotach, obvykle
kolem 40 — 65°C. I povlaky vznikaji za podstatn¢ krat$i dobu, mezi 5 — 10 minutami. [5]

Podstatné zlepseni funkce fosfatovacih ldzni umoznilo zavedeni katalyzatori a
urychlovaci. Urychlovace vyrazné zkracuji dobu operace a podporuji tvodni korozni reakei,
kterou se zahajuje cely proces. Jako urychlovace se nejvice osvédcuji dusi¢nany, dusitany,
chloreénany, peroxidy atd. Dale tyto urychlova¢e oxiduji ionty Zeleznaté na Zelezité. Zelezo,
které se do 1azné€ dostava pfi uvodni reakci, se po oxidaci na ionty Zelezité vylouci jako kal ve
formé fosforecnanu zelezitého. Ke zlepseni u¢inku urychlovaci se ¢asto pouzivaji kombinace
jako naptiklad dusi¢nan-dusitan nebo chlore¢nan-dusitan. [5]

Dalsi lazné pracuji na tzv. autokatalytickém ucinku, pfi kterém potiebny urychlovaé
(dusitan) vznika aZ pfi procesu vytvareni konverzniho povlaku a to jen v nezbytné nutné mife.
Toto bylo vyvolano piedevSim vzristajicimi omezenimi vici dusitanim jako Skodlivym
odpadtim pro zivotni prostiedi. Tyto lazné maji nizsi tvorbu kalu nez 1azné klasické. [5]

Zvlastni skupinu fosfatovacich procest tvofi Uprava v laznich na bazi kyselych
fosfore¢nanti alkalickych kovli nebo kyselého fosforecnanu amonného. Povlaky téchto lazni
se nazyvaji Zeleznaté fosfaty. Velkou nevyhodou téchto povlakll je mald korozni odolnost.
OvSem je zde i1 spousta vyhod, jako napfiklad mala citlivost na kolisani teploty a na
koncentraci lazn€ nebo jednodussi provedeni celého zafizeni. [5]

Vznik povlaku Zeleznatého fosfatu se vysvétluje témito rovnicemi:
Fe+2H" =Fe” +2H
2H+0=H,0

3 Fe®* + 2 Hy,PO, + 8 H,0 = Fe3(PO,), * 8 H,0 + 4 H*

Tyto povlaky se dobfe uplatiiuji jako mezivrstva pod natéry, a nebo jako kratkodoba
protikorozni ochrana. [5]
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6.2. Technologicky postup fosfatovani

Nejprve je tieba zajistit Cisty kovovy povrch zbaveny okuji, mastnot, necistot a podobng.
Z tohoto davodi je na pocatku vzdy odmastovaci a Cistici operace, moieni nebo dekapovani.
Po kazdé¢ operaci je obvykle nutny i oplach ve vodé. Pti upravach je pouzivan ponorovy nebo
postiikovy zptsob. Pfi postiikovém zplsobu jsou operacni Casy v jednotlivych vanach kratsi
nez pii technologii ponorové. U postiikového zptsobu je snaha vyhnout se mofeni, protoze
s mofenim jsou vzdy spojené materidlové problémy pii konstrukci celé moftici sekce
(komory,cerpadla,odsavani,vytapéni atd). Proto je pfi postfikovém zplisobu nutné brat do
procesu bud’ soucasti z nerezavélého materialu, nebo zaokujené a nerezavélé dily predem
zvlast omotit. [5]

6.2.1. Fosfatovani ponorem pred aplikaci impregnacnich prostiredkii
Operace Doba upravy(min.) Teplota lazné (°C)

1. Odmastovani 5-8 70-80

2. Oplach dvoustupiiovy 1 1 15-20

3. Oplach dvoustupniovy 2 1 15-20

4. Fosfatovani 10-15 70—-98

5. Oplach dvoustupiiovy 1 1 15-20

6. Oplach dvoustupiovy 2 1 15-20

7. SuSeni 10-20 110-130

8. Konzervace impregna¢nim prostiedkem 2 -5 20-30

6.2.2. Fosfatovani postrikem pred lakovanim
Operace Doba upravy(min.)  Teplota lazné (°C)

1. Odmasténi se soucasnou aktivaci 2-3 50-70
2. Oplach dvoustupiiovy 1 0,5 15-20
3. Oplach dvoustupnovy 2 0,5 15-20
4. Fosfatovani 15-3 45 _ 55
5. Oplach dvoustupiiovy 1 0,5 15-20
6. Oplach dvoustupiiovy 2 0,5 15-20
7. Pasivacni oplach 0,5 20-40
8. Oplach demivodou 0,5 20-40
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9. SusSeni 10-20 120 - 150
10. Lakovani [5]

6.3. Vvuzivani fosfatovanych povlaki v riznych oborech

Velmi rozsifené je pouzivani fosfatovanych povlakl jako mezivrstvy pod natéry. Tyto
povlaky zvysuji korozni odolnost celého ochranného systému a zvySuji dlouhodobou
prilnavost natérd. To se projevuje hlavné pfi ndhodném poskozeni natéru, jako tfeba pii
proskrabnuti na zékladni kov. V tomto ptipad¢ fosfatovad mezivrstva chrani proti podrezavéni.

[5]

Pti tvafeni materidlu (taZeni, lisovani) se pouziva fosfatovy povlak jako specialni
mazadlo pro vyssi tlaky a teploty. Dovoluje podstatné vétsi redukce tvareného materialu a
vicenasobné pietvaieni bez nutnosti mezizihani. [5]

Pti snizovéani odporu vlecného tfeni strojnich soucésti, které se po sob& pohybuyji, plati
podobny ucinek jako pii tvafeni. Toho se vyuziva naptiklad pro rychlejsi zabihani ozubenych
kol v pievodovkach bez nebezpeéi zadieni. [5]

Fosfatové povlaky je mozno velmi dobie impregnovat riiznymi konzervacnimi oleji,

vazelinami a podobné. Tyto chranéné soucdasti pak mizeme velmi dlouho skladovat bez
nebezpeci korozniho napadeni. [5]

6.4. Pi‘ehled aplikaci fosfatovych povlaki
Tab. 8 — Prehled aplokaci fosfatovych povlaku

Oblast pouZziti Zpiisob Typ povlaku Plosnda  hmotnost
fosfatovani (g/m?
Ochrana proti Ponor Zn fosfat 6-30
korozi (s impregnaci)
Tvafeni oceli za Ponor Zn fosfat 15-20
studena
Zabihani soucasti Ponor Mn fosfat 1,5-20
Uprava pred Postiik Zn fostat 15-6
lakovanim ¢i ponor ¢i Fe fosfat 0,3-1

[5]
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7. ROZDELENI TVARENI OCELI

Objemové tvareni
- pod rekrystalizaéni teplotou ~ — razeni
- pé€chovani
- protlacovani - doptfedné
- zpétné
- kombinované
- nad rekrystaliza¢ni teplotou - volné kovani
- zapustkové kovani - na jedno¢inném bucharu
- na protibézném bucharu
- na kovacim lisu
- na specialnich zafizenich

- na kovacich automatech

Plo$né tvaieni
-stithani - prostiihovani
- dérovani
- nastfihovani
- pfestiithovani
- ostithovani
- pfesné stithani
-ohybani - doV, do U
- profilovani
- lemovani
- stacCeni
-tazeni - hluboké tazeni
- vypinani
- kovotlac¢eni
- protahovani
- pretahovani
-tvarovani - rovnani
- zuzovani
- roz§ifovani
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8. STRIHANI

8.1. Definice a princip stfihani

Stithani je operaci déleni materidlu, kterd je zakoncena lomem v ohnisku plastické
deformace. Odd¢leni materialu se déje postupné nebo soucasné podél kiivky stiihu, ktera je
vytvorena relativnim pohybem protilehlych bfitt. [11]

Ptesnost a kvalitu stfizné plochy ovliviiuje mnoho faktord, jsou to naptiklad velikost
stfizné mezery, vlastnosti stithaného materialu, zptsob stfihani atd. [11]

8.2. Pasma strihani (obr.6)
1.  pasmo zaobleni vstupni hrany plechu
2. pasmo zatlaceni horniho noze (smyk)
3. pasmo utrzeni (lomova plocha)
4.  pasmo zatlaceni spodniho noze

obr.6 — Pasma stiihani

Pdsmo zaobleni — tzv. prvni faze stithani predstavuje oblast pruzné deformace. Byva 5 —
8% tloustky stiihaného materialu.

Pdsmo vlastniho strihu — tzv. druhd faze stfihani pfedstavuje oblast plastické deformace a
¢ini v zavislosti na mechanickych vlastnostech stfihaného materidlu 10 — 25% jeho tloustky

-----

pasma byva s tvrdosti a kiehkosti stiihaného materialu. Dochézi zde k oddéleni materialu.

Pasmo otlaceni — Jednd se o otlateni od spodniho noze. V zavislosti na vlastnostech
stithan¢ho materialu a stfizné vili mize dojit v pasmu otlaceni k vyskytu 1 ostfiny v disledku
vytazeni materialu. [12]
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Stav napjatosti na pocatku strihu - operace bez stiizné vile (0br.7)

obr. 7 — Stav napjatosti na poc¢atku stiihu

51
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8.3. Tvary striznvch noza

Stithani na nGzkach muzeme provadét vice zpUsoby. Stithat je mozné z hlediska
konstrukce nozi a jejich pohybu, jako naptiklad rovnobéznymi nozi, sklonénymi nozi nebo
kotou€ovymi nozi, jak vidime na obrazku 8. Pfi stiithani rovnobéznymi nozi jsou ostii nozl
rovnobézna (napf. tabulové strojni ntizky). Stfihani sklonénymi nozi je charakteristické tim,
7e ostii nozil jsou k sob¢ sklonéna pod ur€itym uhlem (napt. pakové niizky, tabulové nliizky).

[10]
obr.8 — Tvary stfiznych noza
pracovni nhZ
. Yew gmw ‘
T R N Ty -
o | Th. 2
Lo I B
I - |
45!
“I z |
[ ——— [ . a ] ]
e S S
a ) s pclgb1iv B // b)

a) stfihani vodorovnymi nozi
b) stiihani sklonénymi nozi

c) stfihani kotoucovymi nozi [10]
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8.3.1. Pracovni diagram stiihani na nizkdach (obr.9)

obr. 9 — Pracovni diagram stfihani na ntizkach

et -

2 1. rovnob&iné noze

2. sklonéné noze

A

——a— DRAHA (]

[10]
8.4. Stanoveni stiiznych sil a praci
8.4.1. Stanoveni strizné sily pro rovnobézné noze
Fe=S.Ks. N (1)
Fs — stfizna sila
n — sou¢initel otupeni nozu (1,1 —1,5)
S — stfizna plocha (dalka x tloustka)
ks — stfizny odpor (pevnost ve stiihu)
8.4.2. Stanoveni stiizné prdace pro rovnobézné noze
A = % T Fsmax h (2)
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8.4.3. Stanoveni stirizné sily pro sklonéné noze
Fsteor= Y% (/19 @) . ks (3)

t — tloust’ka materialu

o — uhel sklonu noza

8.4.4. Stanoveni strizné prdace pro sklonéné noze
A = Fs teor - h (4)

h — draha noze pfi stiihani

obr.10 - Stihani ty¢i obr.11 - Stiihani profilt obr.12 - Stfihani trubek

[10,11,12]

8.5. Zhotovovani presnych vystrizka

obr. 13 - Piistfihovani se zapornou vili obr.14 - Vystiihovani se zkosenym piidrzovacem

1
2
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obr.15 - Presné vystiihovani

Stanoveni stfizné sily: Fs=S . Ks. n

Fs — stfizna sila

n — soucinitel otupeni nozi (1,1 — 1,5)

S — stfiznd plocha (dalka x tloustka)

ks — stfizny odpor (pevnost ve stiihu)
Stanoveni pfidrzovaci sily: Fy = Sp. p

Sp — kolmy priimét sty¢né plochy pridrzovace
p — pfidrzovaci tlak

Fp,— pfidrZovaci sila

Stanoveni sily na vyhazovaci : F, =Sy . py
Fv — sila na vyhazovaci

py — tlak na vyhazovaci - p,=(0,1-0,2). Ks

Sy — plocha vyhazovace

9. OHYBANI

9.1. Definice ohybani

()

(6)

()

(8)

[10]

Ohybani je trvalé deformovani materidlu, pfi némz se materidl vzniklym napétim bud’
ohyba, nebo rovna. Ohybéni je proces, kterym se dosahuje pozadované zmény tvaru bez
podstatné zmény prifezu, proto patii do oblasti ploSného tvareni. Deformace materialu pfi
ohybu je pruzn¢ — plastickd. Ohybame za studena i1 za tepla. Za studena probihd vétSina
aplikaci, za tepla velké prifezy a pevnéjsi materialy. [10]
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obr. 16 - Pribéh napéti a deformace v ohybaném prifezu

G bt -

trvald deforma-T tuums . .« N
ce, stlalent{ | —— aeutrdlng{ +; YZ7777 ZZZZ s G|
pruiné ==z — —toem ! b |
defarmoce Z i

trveld deforma~ _
ce,prodloulent

obr. 17 - Zakladni ohyb do ,,V*

9.2.

Uhel odpruZeni

[10]

obr. 18 - Zakladni ohyb do ,,U*

[10]

U kazdého ohybaného materialu dojde k pruzné deformaci. Ta se projevi odpruzenim
materialu po ohybu. Velikost odpruzeni je rozdé¢lena, jedna-li se o volny ohyb, nebo o

ohyb skalibrovanim a razenim uhlu. Zavisi také na kvalit¢ materialu,tloustce
polotovaru, poloméru a thlu ohybu, tvaru ohybu. [8]

Ohybani tvaru ,,V¢
L

v .

k-t

tgs =0,375-

m |0

0

Ohybani tvaru ,, U

tgfs =0,75- Ly .

R
k-t, E
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Lv-vzdalenost mezi opérami ohybnice
Lm=rnt+ rp+1,2to

B -tihel odpruZeni

E-modul pruznosti v tahu

to-tloustka ohybaného plechu

k-souéiyitel urcujici plochu neutralni plochy v zavislosti na poméru rp/ty .k=0,5 az
0,68 z CSN 227340

Re-mez kluzu ohybaného plechu [8]

9.3. Ohybaci sila

Kdyz zohlednime vSechny faktory, kter¢ maji vliv na ohybovy proces, je vypocet ohybaci
sily velmi sloZzity. Pro béZnou praxi se pouziva vypocet podle CSN 227340 tj. vypoclet
ohybaci sily Fo v ohybadle do tvaru ,,V*. [10]

Za ohybany polotovar se povazuje za nosnik na dvou podporich, ve vzdalenosti Ly
zatizeného uprostied silou Fo Ohybaci sila se zvétsi tfenim polotovaru o funkéni ¢asti
ohybadla a zdkladniho tvaru.

_Cc-R, -b~t02
L,
Fov-ohybaci sila pro ohyb tvaru ,,V*

Fov [N] (11)

¢ -soucinitel dle diagramu

Rm-pevnost v tahu[Mpa]

b-sitka ohybu[mm]

to-tloustka ohybu[mm)]

L,-vzdalenost ohybacich hran[mm] [10]

10. TAZENI

Technologicky proces, pfi kterém se z rozvinutého tvaru (pfisttihu) v jedné, nebo
nékolika operacich stava prostorovy vylisek. Tvary a velikosti vyliskl, ziskané touto
technologii, jsou velmi rozmanité. Ve vétSin€ taznych operaci dochédzi k minimalni
zméng¢ tloustky vychoziho materialu. [6]

Tazeni lze rozdélit dle pribéhu procesu,dosazného vysledku a zmény tloustky
vychoziho materidlu takto:
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1)Tazeni bez zeslabeni stény
a)Tazeni bez ptidrzovace
b)Tazeni s pfidrzovacem
2)Tazeni se ztenCenim stény
3)Zpétné tazeni
4)Protahovani [6]

10.1. TazZeni bez zeslabeni stény

Jedna se o tazeni bez vyznamné zmény tloustky materidlu (t=konst.). Dany zplisob
tazeni se také nazyva jako prosté tazeni (klasické). [6]

10.1.1. Tazeni bez pridrzovace

Pouziva se u tvarové jednoduchych a mélkych vyliskii z pomérné tlustého materialu.
Vyhody:
-jednoducha konstrukce nastroju
-nizké naklady na nastroj a provozni zatizeni
Nevyhody:
-mala redukce pfi tazeni

-niz§i kvalita vyliska (nebezpeéi zvinéni vyliski) [6]

Obr. 19 — Prvni a druhy tah tazeni bez pfidrzovace

t0

ol

10

dl

de
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Schéma tazeni bez pridrzovace
1-taznik
2-taznice

3-tazeny material ~ [6]

10.1.2. Tazeni s pridrzovacem

Pouzivd se pro ten¢i materidly a tazeny materidl je po obvodé pfidrZzovan
pfidrzovacem.
Vyhody:
-1ze dosahnout vétsich redukei a hlubsich vytazkl
-vyssi kvalita vyliski,nedochéazi k zvinéni okraj
Nevyhody:
-slozitéjs$i nastroj

-vy$$i naklady na provozni zatizeni [6]

Obr. 20 — Prvni a druhy tah tazeni s pfidrzovacem

oo 1
Fp Fe Fp

J/FP T_ | _?

!
Je )
J=—
/

N\
/R

7 Z R 7

Schéma taZeni s pfidrzovaem
1-taznik
2-taznice
3-ptidrzovac

4- tazeny material  [6]
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10.2. TaZeni se zten¢enim stény

Technologie tazeni se ztencenim stény se pouzivad u vyliski,kde je pozadovéana
zména tloustky stény a tloustka dna vylisku zGstdva oproti tloustce vychoziho
polotovaru beze zmény. Redukce tloustky stény probiha v mezefe mezi taznikem a
taznici.Velmi dilezity pro tento zpiisob tazeni je nabéhovy thel taznice,ktery se voli
optimalné 60°. [4]

Obr. 21 — Prvni a druhy tah taZeni se ztenCenim stény
F4 Fe
1
N
D "] dl Nt
—— 1 — —] g
W & V2B
tl

dl

10

o2, t2

Schéma tazeni se ztencenim stény
1-taznik
2-taznice

3-vytazek [6]

10.3. Zpétné tazeni
Zpétné tazeni je technologie,pfi kterém je pii druhém tahu kone¢ny tvar vylisku
tazen ve sméru,proti jeho ptivodnim sméru tazeni.Tento zplsob tazeni se pouziva pro
lisovani nadob vélcového tvaru, komolého kuZele,nebo nadob sférickych z tenkého
materialu.Pro tlusté materialy je tento zptsob nevhodny. [6]

v

Zpétnym tazenim se nedosdhne ptiznivéjSich poméri,nez pii klasickém taZzeni ve
druhé tazné operaci,ale lze jednoduchym zpiisobem sloucit prvni a druhou taznou
operaci ,v jednom nastroji,na jeden zdvih. [6]
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Obr. 22 — Prvni a druhy tah zpétného tazeni
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Schéma zpétného tazeni

10.4. Protahovani

Technologie protahovani se pouziva u vyliski,kde u prostfizeného otvoru chceme
vytvofit valcovou sténu,éimz se u otvoru odstrani ostré hrany a otvor se zpevni.
Protahovani lze realizovat bez ztenceni stény,nebo se zten¢enim stény.Material je pfi
protahovani namahan pouze tahem [6]

Obr.23 - Protahovani bez a se zten¢enim stény

I__

FP\L M fp

Schéma protahovani
1-protahovadlo
2-ptidrzovac

3-taznice

4-protahovany material
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Mezi technologie tazeni lze zahrnout fadu dalSich operaci,jako je napf.
roz§ifovani, zuzovani,napinani atd. [6]

10.5. Uréeni zpusobu taZeni

Urceni zpusobu tazeni a zjiStovani, zda budeme tahnou s pfidrzovacem nebo bez
ptidrzovace vyplyva piedevsim z empirickych vztahl ovéfenych v praxi. [8]

o Podle Freidlinga z pomérné tloustky:

At = ([t)—O) 100 (12)

0
At<15 = je nutny pfidrzovac
At>2 = neni nutny piidrzovac
At=15+2 = nutno ovéfit zplsob tazeni
. Sofman doporuduje zkontrolovat potiebu pfidrzovace podle vztahu:

D, —d <18-t, = kdyz splnime tuto podminku, tdhneme bez ptidrzovace (13)

e Norma CSN 22 7301 uvadi rovnici:

e, o
a=50-(z 3'\/D_o) (14)

z-materidlova konstanta,napft.: z=1,9.....ocelovy hlubokotazny plech
z=1,95....mosazny plech

z=2,0...... hlinikovy plech

d . , v n wr . . ,
a>100- — = musime tadhnout s pfidrzovacem. U dalsich taznych operacich
0

je pridrzovac nutny, je-li dd—” <09 (15)
n-1

a<100- a4 = lze tdhnout bez ptidrZzovace (tzv. me¢lké tazeni) (16)

0

Hlubokotazné plechy tloustky do 0,5mm se tahnou vzdy s pridrzovacem. [8]
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10.6. Stanoveni praméru polotovaru

Pfi stanoveni priméru polotovaru vychdzime ze zdkona zachovani objemu. U rotacné
symetrickych vytazka stanovime pramér polotovaru (piistfihu) z rovnosti ploch pfistfihu a
vytazku. [8]

Obr. 24 — Stanoveni priméru polotovatu
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o
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. | ' [8]
5 B
2 dd N B
10.7. Tazna mezera

vvvvvv

volime vétsi, nez je tloustka plechu. Tim se snazime dosahnout toho, abychom co
nejvice sniZili potfebnou taznou silu, soucasné zajistili moznost pfemisténi materialu a
odstranili moznost jeho napéchovani. Tazna mezera mize byt shodna s tloustkou
materialu pouze v pfipad¢ kalibrace. [8]

TaZna mezera je dana vztahem:

_ (Do_d)
2

z [mm] 17)

m

Norma CSN doporuéuje hodnotu tazné mezery 1.operaci tazeni:
z,, =(@2+13) -t,[mm] (18)
a pro dalsi tazné operace:

z,, =11+12)-t,[mm] (19)

45



Vypocet tazné mezery podle Oehler :

Z, =Zp, +K-410-t, [mm] (20)
k=0,07....pro ocel

k=0,02.....pro hlinik

k=0,04.....ostatni nezelezné kovy

Kdyz je taznd mezera pfiliS§ mald, tak dochazi k nariistu tazné sily a hrozi
nebezpeci utrzeni dna vytazku. Mame-li naopak taznou mezeru piili§ velkou, dochazi
k tvorb¢ sekundarnich vin ve sténé vytazku. [8]

10.8. TaZna sila

Pro vypocet a urceni pottebnych sil pii tazeni je v riznych literaturach zpracovano
velké mnozstvi vzorcl. Nejveétsi tazna sila musi byt o néco mensi nez sila potiebna na
odtrZeni bo¢nich stén vytazku pti pfechodu do dna a to z toho dliivodu, Ze vétSina vzorcl
vychazi z dovoleného napéti, které je na mezi pevnosti. Tazna sila se béhem tazeni
méni. V prvni ¢asti tazeni vzrista az do bodu, ktery odpovida hloubce tazeni. Dale
vzrusta vlivem zpeviiovani materialu. Poté nastane zlom a sila za¢ne klesat. (Obr.25) [8]

Obr. 25 — Pribéh tazné sily

SiLA NA ODTRZEN:
DNA V¥LISKU

v

TAZNA SiLA [N]

DRAHA TAZNIKU [mm]

Znalost pribéhu tazné sily v zavislosti na hloubce vytazku je velmi dilezitd pro
optimalni volbu tvafeciho stroje-lisu. Celkova tazna sila potfebna pro vyvozeni
pretvarného procesu je dana dle CSN 22 7301 souctem tazné a ptidrzovaci sily. [8]
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10.8.1. Maximalni taZna sila

(tj. sila potfebna na utrzeni dna):

Maximalni tazna sila roste a dosahuje pfiblizné maxima, kdyz taznik doséhne
kritické hloubky him,tj. kdyZ je nejvétsi opasani tazné hrany taznice (o =x/2). Podil
tieni a prostorového ohybu je za téchto okolnosti nejvétsi a projevuje se i vliv
intenzivniho zpevnéni. [9]

h, =R +R, +t; [mm] (21)
Fix =0t R, =7-d-t;,- R, [N] (22)

O-obvod dna vytazku [mm]
to-tloust’ka plechu [mm]
Rm-mez pevnosti materialu(plechu) [MPa]

d-pramér vytazku [mm]

Vzorce plati pouze pro tazeni,bez kalibrovani dna. Pii tazeni s kalibrovanim stoupne
tlak 1,5+ 3x. To je maximalni sila,potfebna na odtrzeni dna od bo¢nich stén. [9]

10.8.2. Skutecna tazna sila:

Skute¢na tazna sila byva obvykle mensi nez sila maximalni a jeji velikost zavisi na
souciniteli C,v zavislosti na soudiniteli tazeni my,

Pro danou silu se pouziva obdobny vztah:
F=C-O-t,-R, =C-7-d-t,-R,,[N] (23)
C-soucinitel vyjadiujici vliv soucinitele tazeni m; s pfihlédnutim k poméru tloustky
to/ Do

Pokud skutecna sila vyjde vétsi neZ sila maximalni, musi se mezi jednotlivé operace
zaradit mezioperacni zihani,¢imz se obnovi potfebna plasticita materialu. [9]
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11. KOVANI
obr. 26 - Kovaci teploty u uhlikovych oceli
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Pti kovani mize dochazet k vadam pii ohtevu. Mezi tyto vady patii piehfati oceli, spaleni
oceli, oxidace a vznik okuji a pfitomnost okuji na povrchu tvaieného polotovaru. [10]

Pti¢inou ptehtati oceli je ohfev na vysoké teploty a dlouhé setrvani na této teploté.
U oceli rostou zrna a probiha difuze siry na hranice austenitickych zrn. To vede ke zhorSeni
taznosti a vrubové houzevnatosti. Nasledky nelze odstranit normalizaénim zihdnim. Muze
pomoci dostateéné prokovani nebo specialni difuzni zihani. [10]

Pti spaleni oceli je pfi¢inou ohfev na teploty bliZici se teploté taveni. Natavuji se
hranice austenitickych zrn, v nich se rozpousti sira a fosfor difundujici ze zrn a po ochlazeni
na hranicich sirniky a fosfidy. Spalena ocel je velmi kiehkd a naprava spalené oceli neni
mozna. [10]

Oxidace a vznik okuji je privodni jev pfi ohfevu v oxidacni atmosféfe. Okuje se u
oceli tvofi nejvice pii teplotach 850 — 1250 °C. Hlavnimi oxida¢nimi prvky jsou kyslik,
kysli¢nik sifi¢ity, vodni pary a kysli¢nik uhli¢ity. [10]

Ptitomnost okuji na povrchu tvafeného polotovaru zhorSuje pfesnost a jakost
povrchu ohfivané oceli. Dale zptisobuje oduhli¢ovani povrchu. [10]

Zapustkové kovani
Obr.27 — Zapustkové kovani

horni £4st
Aty Zapustka je dvoudilna ocelovd forma. Formu
Weemovd  yyphujeme ohfatym kovem tlakem nebo razy.
/ ~— " De¢lici rovina dé€li formu tak, aby mohl byt
dolnf Edot vykovek vyjmut. Horni dil zépustky je upevnén na
beranu a spodni dil na Saboté nebo na stole.

Vyronek ptedstavuje prebyte¢ny material. [10]
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Postup vyroby zapustkovym kovanim
1.volba stroje s ohledem na tvar vykovku (buchar nebo lis)
2.vypracovani vykresu vykovku
3.uréeni vychoziho materidlu
4.volba postupu kovani jednotlivych operaci
5.konstrukce zapustky
Vykovek
Obr.28 - Vykovek
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12. PECHOVANI

Cilem péchovani je zesilit a zkratit pfedmét a jedna se prakticky o opak vytahovani.
Materidl rovnomérné nahfejeme a tim zamezime vzniku deformaci. Problém u péchovani
nastane tehdy, kdyZz chceme napéchovat jen ¢ast vyrobku. V ptipadé€, ze se jedna o sttedovou
¢ast, musime okoli ochladit a v ptipad¢ Ze se jedna o koncovou ¢ast, tak nahfejeme jen konec
vyrobku. [10]

Nejlépe se péchuji dlouhé tyce, které zvedneme do vysky, udefime s nimi o
ocelovou desku na zemi v kovarné a ty¢ se napéchuje svoji vahou. Kdyz mame péchovany
kus, ktery je del$i nez §irsi, postavi se na kovadlinu Zhavym koncem a do studené¢ho se pak
tluce kladivem. KdyZ mame naopak kus, ktery je Sir§i nez delsi, tak tlu¢eme do zhavého.
Nevyhodou je, Ze nemtizeme péchovat rychlofeznou ocel, protoze ta by se roztrhala. Proto ji
mizeme jen prodluzovat nebo ohybat. [10]

Obr. 29 - Péchovani

waorkpiece

upsetting die [10]
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13. PROTLACOVANI

Dopredné protlacovani Zpétné protlacovani

Obr.30 — Doptedné protlacovani Obr.31 — Zpétné protlacovani

I*II
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p o,

container

workpiece

upsetting die

extrusion [10]

vyjadreni deformaci

obr. 32 - pti doptedném protlacovani obr. 33 - pfi zpétném protlacovani
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U protlacovani jsou na nastroj pozadovany urcité pozadavky. Nastroj musi byt dostate¢né
tuhy a musi zajiStovat snadné vyhozeni pytlatku z néstroje. Dale musi mit dokonalé vedeni
funkénich ¢asti a musi zajistit snadnou montaz pii vyméné nastroji. M¢El by spliovat
podminku maximalni zivotnosti a hospodarnosti pfi jeho zhotoveni a zajiStovat dokonalé
chlazeni a mazani nastroje. V neposledni fadé by mél spliiovat podminky bezpecnosti prace a
zabranovat zaroven moznému poskozeni protlacku. [10]
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14. SPOLUPRACE S FIRMAMI HETTICH CR, k.s. a TOKOZ, a.s.

14.1. Pouzité druhy stroji ve firmach Hettich CR, k.s. a Tokoz, a.s.

Hettich CR, k.s.

Kaiser 160
Kaiser 120
Kaiser 90
PME 100
LEXN 100
LEN 63C
EBU 50
PME 30
Mabu 15
Mabu 12

Tokoz, a.s.

Kaiser 630
Kaiser 160
Smera 1250
LENR 100
LEN 63

14.2. Uvedeni prikladi vyliski ve firmé Hettich CR.k.s.

Hlavni skupinou vyrabénych dil jsou ploché vylisky s pozinkované oceli ttidy
BDX51,nebo normalni oceli tfidy DC01,DD11. Jednd se o komponenty, dilce pro rtizné
panty, vysuvy, polohovadla, zavésy a posuvného kovani do nabytkaiského ¢i stavebniho
prumyslu. Dilce vyrobené z oceli (bez povrchové tpravy) se dale povrchové upravuji
napi.chromatovanim, fosfdtovanim, zinkovdnim a niklovanim, pro jejich vys§i korozni
odolnost, nebo mnohdy jenom i z estetického hlediska.

14.3. Zpisob vyroby vyliskii ve firmé Hettich CR. k.s.

Vylisky jsou vyrdbény na nckolik operaci zpasové oceli na mechanickych
vystiednikovych lisech, resp. linkdch a dale pak na ohybovych lisech pro dokoncovaci
operace.
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Operace C.1

Svitek pasového materidlu se odviji z jednostranného ¢i oboustranného stojanu, pies
valeCkovou rovnacku a podavaci zafizeni do postupového nastroje upnutého na lisu.
Véleckova rovnacka (vétSinou 11 ks valeCkl) zajisti dokonalé a optimalni pferovnani
materidlu ze svitkd, ktery byva casto diky déleni kotouCovymi nozi ¢astecné zdeformovan.
Krok neboli posuv materialu zajist'uje podavaci zatizeni, které miize byt mechanické kulisové
(pritlak zajistuje klestina, pohyb kulisa), nebo hydromechanické (pfitlaénou silu nevyvozuje
talifova pruzina, ale hydraulika), nebo nejmoderngjsi a nejptesnéjsi, valeckové podani
s piesnosti podani do +-0,05 mm. Pii prvni operaci vyrobime tzv.ptfedstiih, vétSinou rovny,
vydérovany plech, kde je maximalné néco pfedehnuto, nebo protazeno (kréek pro zavit,
funk¢ni pratah)

Operace ¢.2

Pro vétsinu dilct je operace ¢.2 operaci posledni, pfi niz dochazi k ohnuti dilci,
vydérovani, naklepnuti hrany, nebo zanytovani do findlni podoby.

Operace ¢.3

Je jen malo vyrobku, které se vyrabé&ji na tfi operace. Snahou je uz pfi prvni operaci
dosédhnout na postupovém nastroji v nékolika krocich, maximalni mozny vysledek a nedélat
nasledné dal$i operace, jelikoz se vétSinou jedné o ruéni zakladani a maly vykon.

Samoziejmé vse je spojeno i ze sériovosti a komplikovanosti tvart, proto i efektivitou
investice do postupového nastroje, tam je potom nutné provadét druhou, tieti a nékdy i ¢tvrtou
ru¢ni operaci, kterou neni mozné udélat v piredchozich krocich.

15. ZKOUSKY PRILNAVOSTI POVRCHU

Bez pevného zakotveni povlaku na povrchu zakladniho materidlu je vyloucena jeho
funkce. Pfilnavost povlaku je tedy urCovana jako souhrn adheznich 1 mechanickych sil
vztazenych na jednotku plochy, kterymi je povlakovy systém poutan k upravovanému
povrchu. Zavisi nejen na materidlu substratu a povlaku druhu technologie, ale i na zptisobu
odd¢lovani povlaku od podkladu. Pfi mechanickém zkousSeni ptilnavosti je u nékterych metod
moznost hodnotit i plastické vlastnosti povlakl. V praxi nejpouzivanéj$i metodou stanoveni
prilnavosti organickych natérd je zkouska miizkovym fezem. [13]

15.1. Zkouska mrizkovvm Fezem

Zkouska miizkovym spociva v profiznuti povlaku nékolika na sebe kolmymi fezy a
V hodnoceni miry odlupovani povlaku. Povlak musi byt protfiznut na podklad v délce nejméné
20 mm, vzdalenost kolmych fezl je zavisla na tloustce natéru (obr.34):
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e 1mm-—do 60 um
e 2mm-60-120 pum
e 3mm-120-200 um

Obr. 34 — Mtizkovy fez pro natéry dle celkové tloustky povlaku a, do 60 um, b, 60-120 pum,
¢, 120-200 pm, A=min 20 mm
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Rozruseny povlak v misté fezu hodnotime 5-ti stupni:

Tab. 9 - Hodnocend prilnavosti miizkovym rezem

Stuperi | Vysledky zkousky

1 Ctverecky miizky pevné Ipi na podkladu, okraje fezii jsou ostré a hladké.

2 Ctvere¢ky miizky pevné Ipi na podkladu, okraje fezl jsou neostré a roztiepené
(poruseni max. o 5% plochy).

3 Ctvere¢ky miizky se ojedinéle odlupuji od podkladu, (poruseni od 5 do 35%

plochy).

4 Cca polovina c¢tvereCkli odloupnuta od podkladu, v ¢arach fezu mimo mftizku lpi
pevne.

5 Vétsina ctvereckll odloupnuta, natér se zveda a odlupuje v pruzich jiz pfi prvnim

rovnobézném fezu.

Dalsi zkousky pftilnavosti povlaki jsou naptiklad zkouSka vtlaCovani, zkouska
sefezavanim, scratch test, metoda kolmého odtrhu, zkouska ohybem nebo hloubenim. [13]
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16. ZAVER

Téma prace je pojato jako dva do sebe zapadajici prvky pii tvorbé bézné uzivaného
vyrobku, kde se nejdiive ze zdkladniho polotovaru vhodnou technologii vytvoii tvar, ktery je
nasledné doplnén dalsi upravou povrchu a to nejen z pohledu ochrany proti korozi, ale také do
tvoteni designu dilu, s nimiz se ¢loveék kazdy den setkava, aniz by si mnohdy uvédomoval,
jakym zplisobem byl jinym ¢lovékem vytvoien.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka

t Tloustka materialu [mm]

Fo Pfidrzovaci sila [N]

Ks Stfizny odpor [-]

n Soucinitel otupeni [-]

S Plocha ptivodniho prifezu ve stiizné roviné [mm?]

p Pfidrzovavi tlak [N]

o Uhel sklonu nozi [°]

Fsmax Maximalni stfizn4 sila [N]

Sp Kolmy prumét stycné plochy ptidrzovace [mm?]

Fsteor Maximalni teoreticka stizna sila [N]

h Dréha pfi stithani [mm]

Fs Stfizna sila [N]

Fv Sila na vyhazovaci [N]

Pv Tlak na vyhazovaci [MPa]

Sv Plocha vyhazovace [mm?]

Ly Vzdélenost mezi opérami ohybnice [mm]

b Sitka ohybu [mm]

B Uhel odpruzeni [°]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

K So;u“:initel urcujici polohu neutralni plochy v zavislosti na poméru []
R/t

Re Mez kluzu ohybaného plechu [MPa]

Zm Tazna mezera [mm]

Ft max Maximalni tazna sila [N]

@) Obvod dna vytazku [mm]

Rm Mez pevnosti materialu [MPa]

d Primér vytazku [mm]

Ft Skute¢na tazna sila [N]
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