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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZM — povrch obsahujici zinek a hoi¢ik

HDG — zarovée pozinkovany plech

TK — ThyssenKruppSteel Europe AG

VA - VoestAlpine

AM - ArcelorMittal

IF oceli — Interstitials Free Steels

BH efekt — Bake Hardening

DP oceli — DualPhase Steels

TWIP — Twinning Induced Plasticity

CP oceli — Complex Phase Steels

TRIP — Transformation Inducted Plasticity
Al — hlinik

Sn —cin

Mg — hoicik

P — fosfor

C - uhlik

Rm — mez pevnosti [MPa]
Re — mez kluzu [MPa]

& — pomérné prodlouzeni [MPa]



1 Uvod

Soucasny automobilovy primysl neustale zvySuje pozadavky na pouzivané materialy.
Jednim z nejvice diskutovanych témat je snizovani hmotnosti automobilu pii zachovani,
a v mnoha ptipadech zlepSeni, souasnych vlastnosti materialii. V oblasti karosérie je
kladen ddraz na kvalitu povrchu plechti pouzivanych na pohledovych ¢astech, tak aby
byla zajisténa vysoka jakost laku bez nakladné piipravy podkladu. Soucasné je stale vice

kladen dtraz na korozni odolnost plechti.

Nové pouzivané ZM plechy se vyznacuji snizenim hmotnosti povrchové vrstvy zinku
diky obsazenému hoi¢iku, ktery ma vyrazné nizsi hustotu (1 738 kg/m?) oproti ¢istému
zinku (7 140kg/m?). Hmotnostni podil ochranného zinkového povlaku plechéi na
karoserii automobilu tvoii zhruba 7,7 kg. Tyto plechy se dale vyznacuji vysokou korozni
odolnosti proti médiim obsahujicim sl a dlouho trvajici ochranny Uc¢inek poSkozeni
povrchu. Ocekava se, ze by tyto plechy mohly nahradit zhruba 20% pouzivanych HDG
plechu [1].

M4 bakalarskd prace shrnuje poznatky o materidlech pouZivanych v automobilovém
pramyslu se zamétenim na plechy s povrchovou tpravou ZM. V praktické ¢asti jsem se
zabyval monitorovanim zmén povrchové struktury ZM plechii tii vyrobct. Jednotlivé
stavy deformace jsme navodili za pomoci statické zkousky v tahu a metodou vypinani

tvarovych pristiihti polokulovym taznikem.



2 Materialy pouzivané v automobilovém primyslu

V soucasné dobé se vyrobci automobilii zamétuji na snizovani hmotnosti automobilu,
které ma pfimy vliv na sniZeni spotifeby pohonnych hmot a tim i1 ekologické zatéze
vV podobé& emisi. V neposledni fad¢ 1ze snizit ndklady nahrazenim nékladnych materiala

za materialy podobnych vlastnosti.

Pti vyrob¢ karoserie automobilu se nejcastéji pouzivaji plechy s protikorozni upravou

Vv podobé¢ zinkového povlaku. Povrch je zpravidla nanasen zarové anebo galvanicky.
2.1 Zakladni rozdéleni

Karosérie modernich automobila se v souc¢asné dob¢€ vyrabégji lisovanim ocelovych
plechii, nezeleznych materialt, jako napf. slitiny hliniku a hotciku, plasty a dalsi
kompozitni materialy. Kvili vysoké cené a komplikované technologické

zpracovatelnosti nezeleznych materidlt je jejich podil v oblasti vyroby karosérii maly.

Karosérie je tvofena bezpecnostnimi prvky, vyztuhami a cely skelet zakryvaji vnéjsi
pohledové plechy. Z tohoto ditvodu se pii vyrob¢ jednotlivych ¢asti pouzivaji rizné

druhy materialti s rozdilnymi mechanickymi hodnotami [2].

1400 |
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L — |
1200
- Martenzitické oceli

1000
©
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2. 800 fazové oceli
o~
o
[+
T s00 | Dvoufazové oceli
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5 i . .
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N n?eh )
o 400 Izotropni
=
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200 1 7
Fosforem legovane
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Obr. 2.1-1 Schéma mechanickych vlastnosti pouZivanych oceli[6]
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2.1.1 Hlubokotazné oceli

Pouzivaji se pro vyrobu slozitych velkoplo$nych vyliskii na vnéjsi plechy karoserie.

Hlubokotazné oceli jsou charakteristické nizkym obsahem C (do 0,04 %).

Tab. 2.1-1 Mechanické vlastnosti hlubokotaZnych oceli[2]

Mez pevnosti Rm[MPa] Mez kluzu Re[MPa] Taznost Ago[%0]

270 —-420 180 — 280 <40

IF oceli — oceli s feritickou matrici, hlavnimi mikrolegujicimi prvky jsou Ti a
Nb, které vytvaii karbidy TINC a NbNC. Volné intersticie v miizce feritu zvysuji jeho
pevnost a zaroven snizuji zasobu plasticity a tvafitelnost za studena. Proto se tyto oceli
vyznacuji velmi nizkym obsahem C (pod 0,004 %) a N (pod 0,003 %). Tyto oceli jsou
odolné vUci starnuti 1 za zvySenych teplot, proto se pouzivaji pfi kontinudlnim zarovém
pozinkovani. Z této oceli se nejCastéji vyrabi slozité tvarové dily automobilovych
karosérii.[2] [9]

Oceli s BH efektem — efekt téchto oceli spociva ve zvyseni Rpg, béhem procesu
vypalovani laku. Dochazi k difiizi atomt uhliku a dusiku. Po vytvrzeni vykazuje material
vyraznou mez kluzu, ktera je o 30 az 80 MPa vyssi nez pied vypalenim laku. BH efekt
se muze vyskytnout i u IF oceli. Pro ziskani BH efektu se musi pouzit nizsich obsahu Ti
a Nb, tim v matrici zGstane dostate¢né mnozstvi atomtt C a N. Druhou moznosti je
zvyseni teploty vypalovani, tak aby doslo k rozpadu karbonitridickych precipitatt, ¢imz
vznikaji atomy C a N nutné pro zakotveni dislokaci. Z téchto plecht se vyrabi napft.

kapoty nebo postranice. [2][9]
2.1.2 Plechy z vysokopevnostnich oceli

DP oceli — nizko uhlikové dvoufazové ocele, které maji charakteristickou
mikrostrukturu. Matrice je jemnozrnna feriticko-martenziticka s obsahem feritu 70 az 90
%, martenzitu 10 az 30 %. Obsahuje 1 oblasti zbytkového austenitu, ktery se aktivné
podili na vyhodné kombinaci pevnostné-plastickych charakteristik. Feritickd matrice
umoznuje velmi dobrou plastickou deformaci a pevnost oceli ovlivitluje objemovy podil
martenzitu. Mez pevnosti Rm se pohybuje od 500 do 800 MPa, mez kluzu Re 300 az 500
MPa.Jsou vhodné k vyrob¢ plechovych diskt kol a podobnych vyliski. [2] [9]
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Tab. 2.1-2 Mechanické vlastnosti DP oceli[2]

Mez pevnosti Rm[MPa] Mez kluzu Re[MPa] Taznost Ago[%0]

500 - 800 300 - 500 >30

FERIT

MARTENSIT

Obr. 2.1-2 Schematické zndzornéni mikrostruktury DP oceli [2]

TRIP oceli—pii vyrobé je snahou docilit feriticko-bainitickou strukturu, ktera
obsahuje 6 az 10 % zbytkového metastabilniho austenitu. TRIP efekt spoc¢iva v tom, ze
se pii pusobeni vysokého napéti ¢i deformace pfeméni zbytkovy austenit na martenzit.

TRIP ocel je legovana 1,5 % Si a 2,0 % Mn. [2] [9]

Tab. 2.1-3 Mechanické vlastnosti TRIP oceli[2]

Mez pevnosti Rm[MPa] Mez kluzu Re[MPa] Taznost Agg[%]

700-1100 400 -700 20 - 30

BAINIT

METASTABILNI.

AUSTENIT MARTENSIT

Obr. 2.1-3 Schematické zndzornéni mikrostruktury TRIP oceli [2]

TWIP oceli — tyto oceli maji austenitickou matrici s obsahem 15 az 20 % Mn,
dal$imi legujicimi prvky jsou Al a Si. Ocel je charakteristicka vysokou taznosti, ktera je
ovlivnéna pfedevsim rychlosti deformace. Zakladnim mechanismem plastické deformace

je dvojcaténi austenitickych zrn. Diky schopnosti deformovat se bez poruseni a
12



absorbovat vysoké mnozstvi energie i po tvareni, jsou tyto oceli pfedurceny K pouziti u

bezpecnostnich prvki karosérii.[2] [9][10]

Tab. 2.1-4 Mechanické viastnosti TWIP oceli[2]

Mez pevnosti Rm[MPa] Mez kluzu Re[MPa] Taznost Ag[%]
580 - 1480 280 - 1350 80 - 100

S B

R W N R R
" ™ W@

Obr. 2.1-4 Ukdzka vysoké deformace TWIP oceli [6]

CP oceli—nizkouhlikové oceli tvofeny vice fazemi, zaklad tvofi feriticka matrice
obsahujici strukturni slozky bainit, martenzit a zbytkovy austenit. Vyznacuji se vysokou
pevnosti, velkym deforma¢nim zpevnénim, kterého je docileno krome¢ strukturniho
zpevnéni i precipitaénim. Pfi precipitacnim zpevnéni vytvofi ptidavné prvky (napi. Nb,
Ti nebo V) jemné precipitaty. Tyto oceli jsou schopné velmi dobie pohlcovat energii,

proto se pouzivaji k vyrobé bezpe¢nostnich prvku karosérii.[2] [9][10]

Tab. 2.1-5 Mechanické vlastnosti CP oceli[2]

Mez pevnosti Rm[MPa] Mez kluzu Re[MPa] Taznost Ag[%]
780 - 1130 600 - 920 =~ 10

FERIT
BAINIT

MARTENSIT

Obr. 2.1-5 Schematické zndzornéni mikrostruktury CP oceli [2]
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Obr. 2.1-6 Rozvoj v pouzivani oceli vysSich pevnosti na karosérii automobilu [6]
2.2Povrchova taprava povlaky

Ochrana povlaky je jednim z nejrozsifenéjSich zpusobii protikorozni ochrany kovovych
vyrobkl. Pfi upravé jiz hotovych vyrobki je mozné volit materidl pozadovanych
mechanickych vlastnosti bez ohledu na jeho odolnost proti korozi. V mnoha piipadech

slouzi kovovy povlak i jako estetické feseni vyrobku.
Rozdéleni povlaki podle funkce:

1. Povlaky, které uplné izoluji zakladni material od korozniho prostiedi. Musi byt
zcela souvislé a neporovité. Patii sem povlaky z keramickych smaltii, povlaky na oceli
z uslechtilych kovl nez ocel, povlaky z plastii a oxidické vrstvy na slitinach lehkych

kovu.

2.Povlaky, které chrani zékladni ocelovy materidl caste¢né¢ na zaklad¢ své
elektrochemické funkce. Tato metoda vyuziva elektrické vlastnosti kovi. Pokud ma
povlakovy kov vzhledem k zakladnimu materialu zaporny potencial, vytvoii v poéru
anodu, rozpousti se a korozni zplodiny zabranuji dalSimu pronikani korozniho prostredi
k zakladnimu kovu. Tuto schopnost ma zinek, kadmium a hlinik. U pozinkovaného
plechu mé zinek vétsi zaporny potencial (-0,76 V), chova se jako rozpustna anoda. Ocel,
ve které je vysoky podil Zeleza, ma mensi zaporny potencial (-0,44 V) a zastupuje ulohu
nerozpustné katody. V pérech ochranného kovového povlaku se zinek rozpousti, jsou-li
pory vétSich rozmérd, nestaci okolni zinek ocel chranit a na téchto mistech hrozi pfimy
styk s koroznim prostfedim. Proto je pozadavek na dostate¢nou tloustku zinkové vrstvy,
aby se pory mohly dostatecné zalit. Schéma této koroze je znazornéno na Obr. 2.2-1.
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hydroxid zine¢naty zinek - anoda rez

(0,76 V)
h\\Q§G§www

Ve

ocel - katoda ocel - katoda
(-0,44 V) (-0,44 V)

Obr. 2.2-1 Schematické znazornéni koroze u zinkového povlaku [2]

3.Povlaky z materiald, které maji schopnost odstranovat z pronikajiciho prostiedi
slozky, které urychluji korozi. Patii sem natéry, které jsou vzdy propustné pro vodu a
kyslik. Ochranna schopnost natéri je zplsobena piitomnosti riznych pigment

S inhibi¢nimi u¢inky [3].
2.2.1 Zinkovani

Chemické kovové povlaky

Vytvaii se bez ucinku vnéjsiho zdroje elektrického proudu, k prenosu je vyuzity rozdil
potenciall mezi zakladnim kovem a roztokem soli povlakovaného kovu. Podminkou
dobré chemické upravy povrchu je dokonale Cisty povrch, bez zbytkl rzi, okuji nebo

jinych koroznich produktu[3].

Elektrochemické kovové povlaky (galvanické pokovovani)

Jsou vytvareny elektrolyzou. Pii elektrolyze se vylucuji ionty z elektrolytu (vodného
roztoku kovovych soli nebo taveniny) za plsobeni vnéjSitho zdroje -elektrického
stejnosmérného proudu prostfednictvim dvou elektrod. Na katod¢ (zaporna elektroda) se
zacne vylucovat kovovy zinek obsazeny v elektrolytu. Elektrolyza by probihala jen po
dobu, dokud by byl v roztoku obsazeny zinek. Aby elektrolyza mohla pokracovat, je
nutné pouzit rozpustnou anodu (kladnou elektrodu). Jako anoda se pouziva kov, ktery
ma byt vylucovan, pfi pozinkovani je anoda vyrobena ze zinku. Pfi zapojeni proudu se
zacne anoda rozpoustét a kladné ionty se vylucuji do elektrolytu. Mnozstvi kovu na

katodé je stejné velké jako mnozstvi kovu rozpusténého na anodé.

Dil¢i reakce tohoto typu elektrolyzy:
Pfechod kladnych iontt do roztoku: In — 2e - Zn?*t

Spojeni kovovych iontl s elektrony na katod¢ ZIn** + 2e - Zn[3][4]
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Obr. 2.2-2 Elektrolytické (galvanické) pokovovani, 1- anoda (povlakovy kov), 2- katoda
(pokovované soucasti), 3- elektrolyt[3]

V sou€asné dobé se pro elektrolytické pokovovani plechli pouziva zplisob s plochymi
anodami, kdy je zinek obsazen spolu s dalSimi prvky v roztoku. Schéma takového

zpiisobu je na Obr. 2.2-3

Obr. 2.2-3 Elektrolytické pokovovani plechii, 1-odvijeé, 2-zastiihdvac, 3-svdreci stroj,
4-kompenzacni smycka, 5-Cisténi plechu, 6-vyrovndni, 7-elektrolytické Cisténi, 8-myti,
9-moveni, 10-elektrolytické zinkovani se 17 buiikami, 11-suSeni, 12-méieni zinkové
vrstvy, 13-aktivace, 14-fosfatovani, 15-pasivace (bez chromu), 16-kompenzacni
smycka, 17-kontrola stavu, 18-kontrola povrchové vrstvy, 19-méieni drsnosti, 20-

zastithovac, 21-elektrostatické mazdni, 22-kontrola olejového filmu, 23-navijec [15]
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Zarové pokoveni

Pti zarovém pokoveni se ponofuje zakladni kov do roztavené¢ho povlakového kovu. Pred
samotnym povlakovanim se musi zakladni kov ocistit. NejCastéji se Cisti moirenim
Vv kyselin€ chlorovodikové nebo sirové. Hrubé povrchové necistoty jako je napf. struska,
mazaci tuk nebo olej se musi odstranit jest¢ pred motenim. Principem zarového
pokoveni je vytvorfeni povlaku reakci mezi zékladnim a povlakovym kovem
(intermetalicka faze). Vznik a slozeni spojeni obou kovu zjisStujeme z rovnovaznych
diagramii Zelezo — povlakovy kov. Pro pouziti Zarového pokoveni musi mit zakladni kov
vyssi teplotu tani nez roztaveny kov pokovovaci lazné. Tuto podminku v praxi spliiuje
cin, zinek, olovo a hlinik. Pokovovaci lazen obsahuje dals$i legovaci piisady, které
upravuji pfilnavost roztaveného kovu a vlastnosti vzniklych fazi. Nejrozsifenéj$im
zpusobem je Zarové zinkovani, zinkuji se plechy, pasy, draty, trubky, pletivo a rtizné

konstrukce. Roztaveny kov v 1azni ma teplotu 440 — 470 °C.

Proces zarového pokovovani plechii pouzivanych pro lisovani karosérii automobild
zacina odmastovanim. Odmasténi probiha v lazni s tenzidy a bakteriemi, tento zpisob je
ekologictejsi nez diive pouzivané alkalické odmastovani. Diky témto laznim s tenzidy a
bakteriemi je mozné vynechat oplachovou lazen a pfejit pfimo k moteni. Mofeni slouzi
Kk odstranéni rzi a okuji z povrchu plechu. Moii se v kyselin¢ chlorovodikové (cca 10 az
12 %), vkyselingé sirové (max. 20 %) nebo chloridu Zeleznatém (5 % kyselina
chlorovodikova a cca 170 g chloridu Zeleznatého). Po moteni se povrch redukei pii 950
°C zbavi oxidli a soucasné¢ probihd zmekcovaci zihani oceli. Ocelovy pas v ochranné
atmosféfe vstupuje pifimo do zinkovaci ldzné. Po nékolikasekundovém prichodu
zinkovaci lazni vychazi pas kolmo vzhiiru do vzduchovych stiracich nozi, které jemnym
proudem vzduchu nebo pary stiraji zinkovy povlak na pozadovanou tloustku. Ocelovy
pas dale prochazi ptes ochlazovaci sekci, rovnani a upravu, kde se provadi ochrana proti
vzniku bilé rzi. V této sekci je texturovany pracovni valec, ktery na povrchu plechu
vyvélcuje pozadované mikrogeometrické parametry, které jsou optimalni jak pro
lisovatelnost, tak i pro kvalitu laku. Schematické znazornéni Zarového zinkovani
ocelovych pasi je na Obr. 2.2-4[4] [5].
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Obr. 2.2-4 Kontinudlni Zdarové zinkovdni plechu. [5]
2.2.2Textury povrchu

e SBT (Shot BlastTexturing) — Mechanické otryskavani jemnozrnnym granulatem

e EDT (Electric Discharge Texturing) — Matovani prostfednictvim
elektrojiskrového vyboje

e LT (Laser Texturing) — Matovani prostiednictvim laserového paprsku

e EBT (Electron Beam Texturing) — Matovani prostfednictvim elektronového
paprsku

e PRETEX (PreussagTexturing) — Matovani prostiednictvim valct s vylou¢enymi
polokouli¢kami chromu na jejich povrchu [5]
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Obr. 2.2-5 Typy morfologii Zarové pozinkovaného plechu, a) SBT, b) EDT, c) LT, d)
EBT, e) PRETEX[6]

2.2.3 Trendy vyvoje lazni pro Zarové zinkovani

Ochranny povlak tvofeny zinkem se vyznacuje velmi dobrou protikorozni odolnosti. Pti
pusobeni agresivniho korozniho prostiedi jako je napt. motské ovzdusi se jevi odolnost
proti korozi jako nedostacujici. Prodlouzeni doby exploatace je v téchto podminkach

mozné zvétSenim tloustky povlaku.

Polovina svétové produkce zinku se spotiebuje na vyrobu povlakd. V poslednich letech
je pozorovana velkd nestabilita ceny zinku a nabidka v poméru k poptavce roste pftilis
pomalu. Tato situace nabizi hledani metod ke snizeni jeho spotfeby. Proto se zacina
veskera pozornost obracet na zvySovani korozni odolnosti téchto povlakti z chemického

hlediska, ¢imz je mozné zmensit tloustku ochranného povlaku.

Zlepsovani korozni odolnosti kovovych povlaki zptuisobuje neustaly vyvoj metody pies
modifikaci chemického slozeni zinkovaci lazné. Jednim z prvkd ptidavanych do
pozinkovaci lazn¢ je hlinik. Zinko-hlinikové povlaky se vytvaii v lazni s obsahem 5 %
Al (Galfan) a 55 % Al (Galvalume). Tato metoda se pouziva pro kontinualni pokovovani

plechu, past a drata.

Dalsim pouzivanym legujicim prvkem je hoicik, ktery ma velice piiznivy vliv na

korozni odolnost povlakové vrstvy viz. kapitola 2.2.4 [8].
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2.2.4 Protikorozni povlak zinek-hor¢ik

Plechy se kontinualné zarové pozinkuji v otevienych zinkovacich laznich s obsahem 1 %
ptidaného hotc¢iku. Znacné zvyseni je pozorovano pii pouziti lazni s pfisadou 0,4 - 1,7 %
Mg. V soucasné dob¢ riizni vyrobci nabizeji kombinace od 1%Al, 1%Mg, 98% Zn do
3% Al, 3,7%Mg, 93,3%Zn. Provedené vyzkumy prokazali, ze piisada 0,3 hm. % Mg
zpusobuje vyznamny rast odolnosti proti korozi. Velky obsah Mg v zinkovaci lazni
muze zpusobovat okyslicovani na povrchu lazné. Tyto povlaky maji vyssi protikorozni
odolnost nez samotny zinkovy ochranny povlak. Tato skutecnost umoziuje zmensit
tloustku ochranné¢ho povlaku a tim sniZit naklady n a material. Obsazeny AL a Mg

Vv pokovovaci lazni snizuje jeji hmotnost, coz ma vliv na zlepSeni ekonomiky procesu[8].
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Obr. 2.2-6 Porovnani korozni odolnosti zinkovanych plechii ThyssenKrupp, AZ-
GALVALUME®, ZA- GALFAN® (zinko-hlinikovy povlak), Z- zinkovy povlak, ZM-
EcoProtect® (zinko-hoi¢ikovy povlak)[1]
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Obr. 2.2-5 Porovnani korozni odolnosti zinkovanych plechit ArcelorMittal, Magnelis
(zinek-hlinik-hoi¢ik), Aluzinc (55 % hlinik-43,4 % zinek), ZA (95 % zinek-5 % hlinik),
HDG (zinek)[12]

Z hlediska lisovani jsou tyto upravy vhodné pro vSechny znamé plechy valcované za
studena. Zpusob zinkovani v kombinaci s povrchovou topografii ma rozhodujici vliv na
tribologické vlastnosti tvafeni. ZM povrchy obecné vykazuji podobné tieci vlastnosti a
opotiebeni. Charakteristickym ukazatelem chovani z hlediska tribologie je koeficient

treni.
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2.3 Treni a jeho vliv na tvaritelnost

Pii tvafeni plechti ma tfeni negativni vliv na skluz plechu po tvareci plose nastroje. Prti
procesu ma ale také svou nezastupitelnou roli. Pokud je potieba v urcité ¢asti vylisku
zachovat vétsi tloustku materidlu, nabizi se moznost v této oblasti upravit dil formy tak,
aby vzrostl soucinitel tfeni mezi formou a tvafenym plechem. Dal§im ptipadem, kde se
S uspéchem vyuziva tieni, je pouziti pridrzovace v operaci hlubokého tazeni. Pridrzovac
dosedne na plech tésné pred hlubokym tazenim a za stalého tlaku pfidrzuje okraje
plechu. Diky tomu se zabrani vzniku pifelozeni a umozni se dostatecné pretvaieni tak,
aby se vylisek deformacné zpevnil. V neposledni fad¢ sehrava tfeni vyznamnou ulohu
pii tvafeni rovinnych ploch na vylisku, kde by hrozilo nedostate¢né ztenceni plechd.
Tato situace se feSi Upravou dutiny formy pfidanim brzdici listy. Tieni je naopak
nezadouci v oblastech vylisku, kde nastavaji velké deformace a nachazeji se ostré hrany
a prechody. Tuto situaci fesi obor Tribologie. Tento védni obor se zabyva pouzitim

maziv a vhodné struktury povrchu plechu pfi tvafeni.
2.3.1 Koeficient treni

Koeficient tfeni f je méfitkem tifeci sily ve vztahu k piitlaéné sile. Pfi urCovani
koeficientu tfeni se rozliSuje mezi koeficientem smykového tieni za klidu a pohybu.
Odpor proti posuvu na dotykovych plochach je mozné vyjadfit pomoci Coulombova

zakona (3.2.1).

F.=f Fy [N] (3.2.1)

Fi — treci sila[N], f — soucinitel smykového treni [-], Fn — kolma tlakova sila [N]

V praxi je ale vidét zavislost smykového tfeni na teploté, rychlosti a tlaku. Tyto

zavislosti ovlivituje struktura a povrch, ktery neni nikdy naprosto rovny[13].

r

2.3.2 Druhy vnéjsiho tfeni pri tvareni

Pti tvareni se rozliSuji zpravidla tii zékladni druhy tieni, lisici se fyzikalni podstatou.

Jsou to:

a) Suché tfeni — nastava pii pfimém dotyku nastroje a materialu bez mezivrstvy jiné
latky.
b) Kapalinné tieni — uplatiiuje se viskdzné plastického G¢inku maziva, které tvori

souvisly povlak na pracovnich plochach néstrojt.
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c) Polosuché téeni — pfimy styk nastroje a materialu nastava jen v nékterych

mistech dotykovych ploch a v jinych mistech je tfeni viskozné plastické povahy
2.4 Pristroje a metody pouZité v experimentu
2.4.1 Princip konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT OLS 3000

Pro zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy vzorkid jsem pouzil konfokalni
mikroskop Olympus LEXT OLS 3000. Konfokalni mikroskopy disponuji vysokym
rozliSenim (az 0,12 um) a patii k nejmodernéjsi generaci pozorovacich zafizeni. Diky
principu mikroskopu zalozenému na fadkovani bod po bodu, lze ziskat trojrozmérnou
ptredstavu o pozorovaném objektu. Mikroskop snima optické fezy v roviné XY a diky
posuvu objektivu i jednotlivé optické fezy v roviné Z. Vysledny trojrozmérny pohled na
pozorovany objekt je sloZzen z jednotlivych optickych fezti. Diky tomuto principu je

zaruéena vysoka ostrost obrazu i pii vysokych zvétsenich [7].

Osvétlovaci Laserovy Pocitacové Displej pro Otoéna hlava s objektivy Hlavice pro
jednotka mikroskop prislusenstvi ovladani stolu aslot pro DIC zostrovani

Ridici Motorizovany Joystick k Stil se vzduchovymi Slot pro filtr s pfepinaéem
jednotka stolek ovladani stolku polstafi svételnych poli

Obr. 2.4-1 3D model konfokdlniho laserového rastrovaciho mikroskopu Olympus
Mikroskop umoziiuje snimani dvourozmérného obrazu snimaného objektu v redlnych
barvach az do zvétSeni 2 400X, nebo v konfokalnim reZzimu. V tomto rezimu je obraz

objektu zobrazen jako vysSkova mapa ve stupnich Sedi. Konfokalni (,,majici stejna

ohniska®) princip je zaloZen na snimani uzce zaméfenym laserovym paprskem o vlnové
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délce 408nm + 5Snm. Sniméni probiha v roviné XY. Princip konfokalniho rastrovaciho

mikroskopu Olympus LEXT OLS 3000 je znazornén na Obr. 2.4-2 [7].

[—:'(\ Fotonasobic, detektor

svétla
Svételny snimac (CCD)
\ Konfokalni optikas

kruhovou clonou

Zrcadlova bodova
clonka

Halogenova
zarovka

< Pozorovany objekt

Obr. 2.4-2 Princip konfokdlniho mikroskopu Olympus LEXT OLS 3000 [7]
2.4.2 Princip optické metody ARAMIS 4M

Optickd meétici metoda ARAMIS 4M je zalozena na principu 3D optického snimani
objektu dvéma kamerami a nésledného prevedeni obrazu do CAD dat. Na vzorek se
musi pfed méfenim nanést rastrova sit’. Podklad tvoii bila barva, kterd se nepravidelné
poprasi cernou barvou. Systém ARAMIS si snimany obraz vytvotené sité preformatuje
na miizku o velikosti parametru 14 pixel. Jednotlivym oblastem pfidéli Sedy odstin
z ¢ernobilé palety, ktera ¢itd na 256 odstind s ohledem na pomér ¢erné barvy na bilém
podkladu zobrazeného objektu. Na zaklad¢ vzajemného posunuti se vypocitaji hodnoty

jako napft. deformace atd.
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Obr. 2.4-3 Piipraveny vzorek s nanesenou siti pro optickou m

Pracovni prostiedi (viz obr. 2.4-4) disponuje seznamem s jednotlivymi zaznamenanymi

snimky, grafickym 3D modelem zkoumaného vzorku a redlnymi obrazy z obou

snimacich kamer.
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Obr. 2.4-4 Pracovni prostiedi software ARAMIS - v6.3.0-3
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Obr. 2.4-5 Vzorky z metody vypindni tvarovych piistiihit polokulovym taZnikem za

pomoci optického méviciho systéemu ARAMIS 4M
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3Experimentalni ¢ast

Prakticka Cast mé bakalarské prace je zaméfena na pozorovani struktury povrchu
materialu pfi riznych stupnich deformace. Pro spravné porozuméni a ziskani informaci o
struktufe pouzitého povrchu vybranych vzorkti byla provedena chemickd analyza
povrchového povlaku materialu v nepietvoreném stavu. Chemicka analyza se provadéla

na TU v Liberci, laboratofe analyticky metod.

Pti zkoumdni mikrostruktury povrchu bylo dualezité deformovat vzorky tak, aby se
podminky deformace co nejvice blizily lisovani plechti pifi readlném provozu. Pro
navozeni jednoosého stavu napjatosti se zvolila staticka zkouska tahem. Zkouska tahem
probéhla podle normy EN I1SO 6892-1. Pro simulaci viceosé napjatosti byla zvolena
vypinaci zkouska. Pro tuto zkousku byly vybrany dva typy vzorkt, které simulovaly

ruzn¢ slozité namdhani.
3.1 Analyza materialu

Pro experimentalni ¢ast bylo vybrano 5 vzorkaplechi od riznych dodavatelt. Piedevsim
se jednalo o 4 plechy povlakované zarovym zinkovanim s pfidanym legujicim hot¢ikem.
Pro srovnani byl zafazen i jeden vzorek HDG vyrobeny zarovym zinkovanim bez
pridaného hoiciku. Material byl analyzovan z chemického hlediska pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu v nepietvofeném stavu. Vysledky jsou zpracované na zékladé
technickovyzkumné zpravy TU v Liberci, laboratofe analytickych metod. Chemicka
analyza pomoci elektronového mikroskopu nevyjadiuje primérné slozeni, ale pouze

lokalni vyskyt prvkl. Zalezi tedy na kterém misté je dany vzorek analyzovan.
3.1.1 Zakladni specifikace

Tab. 3.1-1 Zdkladni specifikace vzorkii

Dodavatel Oznaceni Typ povrchu Hmotnost povlaku
ThyssenKrupp DX56DZM 100 Zn - Mg 100 g/m2
VoestAlpine DX56D BO ZM 90 Zn - Mg 90 g/m2
VoestAlpine DX57D ZM 100 Zn - Mg 100 g/m2
ArcelorMittal DX57D ZM 90 Zn - Mg 90 g/m2
ArcelorMittal HX220B BO Z 100 Zn 100 g/m2
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Vzorec na vypocet tloustky zinkového povlaku:

Mmzy
2 XPzn

= tzn [um] (4.1.1)

Mz, — hmotnost zinkového povlaku g/m2 (oboustranné), pz, — hustota zinku glcms,tzn —

tloustka povlaku v um (na jednom povrchu)[14]
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3.1.2Analyza ThyssenKrupp ZM 100

Sum

Obr. 3.1-1 Snimek i'ezu povrchové vrstvy TK ZM100, vlevo z elektronového
mikroskopu, vprave vyobrazeni chemickych prvkii
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Element | Atomic % Element | Atomic % Element | Atomic %
o | 33 [| o 3315 Al 071
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Si Si Zn 422
Fe Fe Total: 100.00
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Obr. 3.1-3 Diagram chemického sloZeni podél pii¢ného iezu
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3.1.3Analyza VoestAlpine ZM 90

Obr. 3.1-4 Snimek i'ezu povrchové vistvy VA ZM90, vievo z elektronového
mikroskopu, vpravo vyobrazeni chemickych prvkii
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Obr. 3.1-6 Diagram chemického sloZeni podél pii¢ného iezu
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3.1.4 Analyza VoestAlpine ZM 100
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Obr. 3.1-7 Snimek Fezu povrchové vrstvy VA ZM100, vievo 7 elektronového

mikroskopu, vpravo vyobrazeni chemickych prvki

Electron Image 34
: Lokalita A Lolalka B

Ocelovy podklad Prvek Hm. %
Ervek Ha% o 2835

Si 0.16 Mg 152

Mn 0.13 Al 2216

Fe 99.27 si o3

ZM povrchova vrstva Cu o S 113

Total: 100.00 Fe 1.01

Cu 0.43

Zn 45.27
Total: 100.00

Spm

Obr. 3.1-8 Chemické sloZeni povrchové vrstvy VA ZM100

~ SiWt%
O Wt%
Mg Wt%
~ Al Wt%
~~ Fe Wt%
~ InWt%

G R YT

| Y ﬁﬁ-ﬁl—rﬂ—r—r-l—rﬁ—rrl—ﬁ— S B -I—v—r-r—r—r'r‘r
0 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 3.1-9 Diagram chemického sloZeni podél piicného Fezu
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3.1.5 Analyza ArcelorMittal ZM 90

Msp Dsts 14

Haep/

_—

Obr. 3.1-10 Snimek Fezu povrchové vrstvy AM ZMO0, vlevo z elektronového
mikroskopu, vpravo vyobrazeni chemickych prvkii

Electron Image 29

Lokalita A Lokalita B

Ocelovy podklad m— p— = —
o 16.65 o 13.67
Mg 016 Mg 0.67
Al 394 Al 15.23

Si 2.09 Si 0.50

S 0.19 S 0.44

Fe 3.02 Fe 1.57

Cu 029 Cu 0.16
Zn 73.66 Zn 61.76
Total: 100.00 Total: 100.00

Obr. 3.1-11 Chemické sloZeni povrchové vrstvy AM ZM90

g O TR RO The ool B A ol D g Gy ot ol ks ooy oo Gy REa )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Obr. 3.1-12 Diagram chemického sloZeni podél pFi¢ného Fezu
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3.1.6 Analyza ArcelorMittal Z 100

10pm

Obr. 3.1-13 Snimek Fezu povrchové vrstvy AM Z100, vievo z elektronového

mikroskopu, vpravo vyobrazeni chemickych prvki

Electron Image 14

Lokalita A Lokalita B

Element | Atomic % Element | Atomic %

si 022
| Mn 041
si 131 Fe 9937

~ SiWt%

s ~ Fe Wtk
E ~ Zn Wi
40~
20
0 o i e o AAIm

< ; .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5!5 é 6.5 7 7!5 8 85 9 9!5 10
Obr. 3.1-15 Diagram chemického sloZeni podél pii¢ného Fezu
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3.2Charakteristika povrchu pfi stavu jednoosé napjatosti
3.2.1 Priprava vzorki

Pri lisovani dilt karosérie se vyskytuje Siroky rozsah deformaci. Aby bylo mozné
analyzovat jednotlivé druhy vzorki, zvolily se hodnoty deformace materialu v urcitém
rozmezi. Pro nase potieby se zvolily Ctyfi stupné deformace. Prvni stav bez deformace
slouzi jako vzorek pro porovnani povrchové struktury v pocateCnim stavu se vzorky
s riznym stupném deformace. Pro navozeni stavu jednoosé napjatostise zvolily vzorky
ze statické zkousky tahem. Pribéh zkousky se odliSoval pouze v zakonCeni. Pfi
standardnim pribéhu se zkouSka ukonci az pii pietrzeni zkuSebni tycky. Pro zachyceni
nejcastéjSich deformaci plechli pii lisovani byly vzorky zhotoveny v nasledujicich
hodnotéach deformaci: 10 %, 20 %, 30 % deformace. Kone¢na délka vzorku se vypocitala
za pomoci vztahu pro pomérné prodlouzeni. Vzorky byly vytvofeny na zkuSebnim

zatizeni Zwick Z030.

Zkusebni vzorky pro tahovou zkousku byly vytvoreny podle normy EN 1SO 6892-1.

#
._fh!-.-,

G B
&) O ol o
Lo
Le
Le¢
Lt

Obr. 3.2-1 Plocha zkuSebni ty¢ obdélnikového priiezu [7]
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Tab. 3.2-1 Vyklad rozmérii k Obr. 3.2-1[7]

Vyklad oznaceni rozmért zkusSebni tyce
Rozmér | Jednotka Vyklad Piedpis

Lo [mMm] |pocate¢ni métena délka zkuSebni tyce -

L. [mm] |zkouSena délka zkuSebni tyCe L.=Ly+2b

L: [mMm]  |vzdalenost mezi upinacimi Celistmi L:>Lo+3b

L [mMm] |celkova délka zkuSebni tyce -

b [mm] |Sifka zkuSebni tyGe b>20 mm

b’ [mm] |Sifka upinacich konct 20 mm <b’ <40 mm
I min [mm] |pfechodovy polomér Fmin> 12 mm

a [mMm] [tloustka zkuSebni tyce 0,1 at 3,0 mm

Od kazdého druhu vzorkd jsme vzali Ctyfi kusy. Kone¢nou méfenou délku tazeni jsme

vypocitali ze vztahu pro vypocet pomérného prodlouzeni:

Al L, — 1,

£=—= => 1, [-] (4.2.1)
lo lo
L, =ly(e+1) [m] (4.2.2)

Zvolili jsme Ctyii stupné deformace: a) 0 %, b) 10 %, c) 20 %, d) 30 %

Priklad vypoctu konecné délky tazeni pro 10 % deformaci:

I, = lo(e+1) = 80(0,1 + 1) = 88 mm (4.2.3)

Tab. 3.2-2 Vypoctené konecné délky taZeni pro jednotlivé stupné deformace

Stupen deformace 0% 10 % 20 % 30 %

Koneéna délka tazeni 80 mm 88 mm 96 mm 104 mm
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Obr. 3.2-2 Ukdzka vzorkit vytvoienich pomoci zkuSebniho zaiizeni Zwick Z030

3.2.2 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy ThyssenKrupp ZM 100

Obr. 3.2-3 Snimky povrchové vrstvy TK ZM 100 pii jednotlivych stupnich deformace,
a) 0 %, b) 10 %, c) 20 %, d) 30 %. ZvétSeni mikroskopu 480X
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3.2.3 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy VoestAlpine ZM 90

Obr. 3.2-4 Snimky povrchové vrstvy VA ZM 90 pii jednotlivych stupnich deformace, a)
0 %, b) 10 %, c) 20 %, d) 30 %. Zvétseni mikroskopu4d80x

3.2.4 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy VoestAlpine ZM 100

Obr. 3.2-5 Snimky povrchové vrstvy VA ZM 100 p¥i jednotlivych stupnich deformace,
a) 0 %, b) 10 %, c) 20 %, d) 30 %. ZvétSeni mikroskopu 480X
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3.2.5 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy ArcelorMittal ZM 90

Obr. 3.2-6 Snimky povrchové vrstvy AM ZM 90 p¥i jednotlivych stupnich deformace,
a) 0 %, b) 10 %, c) 20 %, d) 30 %. ZvétSeni mikroskopu 480X

3.2.6 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy ArcelorMittal Z 100

Obr. 3.2-7 Snimky povrchové vrstvy AM Z 100 p¥i jednotlivych stupnich deformace, a)
0 %, b) 10 %, c¢) 20 %, d) 30 %. Zvétseni mikroskopu 480X
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3.2.8 Hodnoceni geometrie povrchu

Na zkusebnich vzorcich jsem provedl zakladni méfeni geometrie povrchu za pomoci
mechanického drsnoméru Perthometer M4Pi od firmy Mahr. Pro popis geometrickych

vlastnosti jsem volil nasledujici parametry:

Sti‘edni aritmetickd hodnota drsnosti R, [um]- aritmeticky stied absolutnich

odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvniti zakladni délky Ir[7].

Pocet elementit profilu Rpc [um] — pocet vystupkli na 10 mm vztazené délce,
ktera stanovenou feznou hladinu c; piekracuje a nasledné klesa pod spodni feznou

hranici c;[7].

Hloubka drsnosti R, [um]- stfedni hodnota vzdalenosti mezi 5-ti nejniz$imi

body prohlubni a 5-ti nejvyssimi body vystupku [7].

Tab. 3.2-3 Zméiené zdkladni parametry geometrie povrchu

Deformace 0% 10% 20% 30%
Ra [um] 1,399::0,053 1,220,046 14080018 174740135
TK ZM 100 |Bz [um] 6.03=0.3 6,56=0.43 8,47=0,52 11,20=1,10
Rpc [em] 7730 7555123 6710 §76.0
Ra [um] 127820193 12260063 1,376:0,076 1,67420,163
VA ZM o0 |Rz [um] 6,900 96 6,89=0,33 8.35=0.76 10,90=0,60
Rpc [em] 48,5445 435243 39240 48460
Ra [um] 1,1640,059 1,0640,038 1,350::0,098 1,71620,118
VA ZM 100 |Rz [um] 6,56=0,43 647025 8.48-0,60 11,00=0,40
Rpc [em] 52440 435243 50,5425 49,5435
Ra [um] 1,12120,041 1.210=0,008 1,2960,087 1,5430,091
AM ZM 80 |Rz [um] 6.933:0.403 8,06=0,33 8,370,379 9,72=0,78
Rpc [em] 5440 445253 48£70 475+23
Ra [um] 1,068=0,060 1.058+0,019 1,198+0,022 1.69320,048
HDG Z 100 |Rz [um] 5,43=0,49 3,30=0,14 7,16=047 10,850,33
Rpc [em] 105,5+7.5 108270 96,553 5 8450
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TK ZM 100 - Vliv deformace na parametr drsnosti Ra VAZM 90 - Vliv deformace na parametr drsnosti Ra
2.00 2.00
1,90 > 1,90
1.80 1.50 ¢
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= L60 + = L&0
1,50 1,50 -
i 140 ¢+ E‘ 140 -
1,30 3 1,30 <
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Hodnota deformace Hodnota deformace
VA ZM 100 - Vliv deformace na parametr drsnosti Ra AM ZM 90 - Vliv deformace na parametr drsnosti Ra
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Graf 3.2-1 Vliv deformace na parametr drsnosti R,
TK ZM 100 - Vliv deformace na parametr drsnosti Rz VA ZM 90 - Vliv deformace na parametr drsnosti Rz
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Graf 3.2-2 Vliv deformace na parametr drsnosti R,




TK ZM100 - Vliv deformace na parametr drsnosti Rpe VA ZM90 - Vliv deformace na parametr drsnosti Rpc
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Graf 3.2-3 Vliv deformace na parametr drsnosti Rpc

3.3Charakteristika povrchu p¥i viceosé napjatosti

Pii redlném lisovani plosnych vyliskil casti karosérii nastava viceosé namahéni. Pro
simulaci viceos¢ deformace byla zvolena metoda vypindni tvarovych pfistiika
polokulovym taznikem. Pfi této metodé je vzorek tazen polokulovym taznikem a

Vv zavislosti na tvaru pfistiihu je deformovan vicerou deformaci.

3.3.1 Priprava vzorki

Pristithy se vyrabély zkruhovych wvystfizkli na vystifednikovém lisu. Pro tento
experiment jsme zvolili dva typy pfistiiht. Jeden s Sitkou b= 30 mm a druhy s $ifkou b=
105 mm. Od kazdého zkoumaného materialu byly vytvoieny 4 kusy jednotlivych typt

pristfihd.
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Obr. 3.-4 Pi‘t’stﬁh pr vypinaci metodu

Pro tazeni vzorkt jsem pouzil hydraulicky dvoj¢inny lis. Schematické znédzornéni tazeni
je na obr. 3.3-5. Hloubka tazeni pro jednotlivé stupné deformace byla zvolena tak, aby se
hodnoty deformaci podobaly hodnotam, kterych se dosahuje pii bézném lisovani
plechti,az do faze ptred porusenim materidlu. Hloubky se urcili za pomoci metody
optického meéficiho syst¢tmu ARAMIS 4M. Touto metodou se vytvofil od kazdého
materialu a typu pfistiihu vzdy prvni kus. U pfistiihu s Sitkou b= 30mm byla zvolena
jako pocatec¢ni hloubka 20mm. V této hloubce byla jiz patrna deformace u vsech
zkouSenych vzorka, kterd Cinila pfiblizné o= 0,180. Nejvétsi hloubka tazeni se zvolila
V bezpecné vzdalenosti od momentu, kdy doslo k vyskytu prvni trhliny na zkouseném
vzorku. Tato hloubka ¢inila 28mm a deformace ¢= 0,490. Pro tieti stupein deformace se
pouzila stfedni hodnota téchto dvou, ktera vychazi 24mm. Stejnym zpusobem byly

ur¢eny hloubky tazeni i pro druhy typ pfisttihu s $itkou b= 105mm.
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Tab. 3.3-1 Hloubky taZeni vzorkii

Siika pristiihu b

Deformace ¢,

Deformace ¢,

Hloubka taZeni

[mm] [mm]
30 0,180 -0,09 20
30 0,285 -0,15 24
30 0,490 -0,27 28
105 0,190 0,01 32
105 0,260 -0,01 37
105 0,365 -0,02 42

__stil (beran) lisu

Digitalni |
kamera

] BLE Vodici ¢ep

Zkusebni téleso
Taznice

~ Taznik

[/ _Vedeni kamery

- _Stavéci sroub

|_Svémy krouzek

Obr. 3.3-5 Schéma hydraulického lisu s polokulovym taZnikem [6]
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3.3.4 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy ThyssenKrupp ZM

100, §ifka vzorku b= 30mm

P11 zkoumani povrchu materialu se nejprve pii mensim zvétSeni mikroskopu prohlédla
veétsi oblast povrchu vzorku, aby bylo mozZné najit oblast s nejvét§im pretvorenim a

vyskytem ptipadnych trhlin povrchové vrstvy.

Thyssen Krupp ZM100,b=30mm - bez deformace

deformace, zvétSeni 480x, vilevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu 480x),

vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku

Thyssen Krupp ZM100,b=30mm - deformacev=0,1751og.

Profil povichu  —— Drsnost ‘Vlaknitost

3 -

Obr. 3.3-7 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu TK ZM 100, b= 30mm,

deformace ¢,= 0,175,p,= -0,095, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku

44



0.120

Thyssen Krupp ZM100,b=30mm - deformace v=0,280log.

a 100 200 300 400 500 600

Profil povichu ——Drsnost  —— Vlzitost

Rl SR P AL

Obr. 3.3-9 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu TK ZM 100, b= 30mm,

deformace ¢;= 0,280, ¢,=-0,160, vlevo snimek z mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku

[log.]
2 0.284

0.270

0.240

{0.210

0.180

0.150

0.120

Obr. 3.3-10 Model deformace TK ZM 100, b= 30mm, deformace ¢,= 0,280, ¢,=-0,160
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Thyssen Krupp ZM100,b=30mm - deformace v=0,494 log.

deformace ¢;= 0,494,p,= -0,279, vlevo snimek z mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku

[log.]
0.496

0.450

0.400

0.300
0.250

0.200

Obr. 3.3-12Model deformace TK ZM 100, b= 30mm, deformace ¢,= 0,494,p,= -0,279
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3.3.5 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy VoestAlpine ZM 90,

$ifka vzorku b= 30mm

VoestAlpine ZM90, b=30mm - bez deformace

——Profil posrchu  ——Drsnost  —— Viadtost

LA W N
Obr. 3.3-13 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu VA ZM 90, b= 30mm, bez

deformace, vievo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu 480x), vpravo kiivka

profilu odpovidajici snimku

VoestAlpine ZM90, b=30mm - deformace v=0,1801og.

50 ﬁv

] 100 200 300 400 500 500

Profil povichu  ——Drsnost  —— Vinitost

o, GG N
Obr. 3.3-14 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu VA ZM 90, b= 30mm,
deformace ¢;= 0,180, ¢,--0,093, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku

[log.]
0.1816

0.1650
0.1500
0.1350
0.1200
0.1050

0.0900

0.0750
0.0600

0.0450

0.0310

Obr. 3.3-15 Model deformace VA ZM 90, b= 30mm, deformace ¢,= 0,180, ¢,--0,093
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VoestAlpine ZM90, b=30mm - deformace v=0,283 log.
%0
80
70
60
50

40 W
e —
20
10
o 100 200 300 400 500 600
——Profil povrichu —— Drsnost  —— Vinitost

¥ | R v%‘é 6.; 13&!-“"‘{

5 25

Obr. 3.3-16 Vysledky zkoumadni mikrostruktury povrchu VA ZM 90, b= 30mm,
deformace ¢;= 0,283,p,- -0,156, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku

(log.]
0.283

0.270
0.240
0.210
0.180
0.150

0.120

0.090

0.060

0.042

Obr. 3.3-17 Model deformace VA ZM 90, b= 30mm, deformace ¢;= 0,283, ¢,- -0,156

VoestAlpine ZM90, b=30mm - deformace v=0,490 log.

0 100 200 300 400 500 500

Profil povichu ——Drsnost ——— Vinitost

Obr. 3.3-18 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu VA ZM 90, b= 30mm,
deformace ¢,= 0,490,¢p,- -0,274, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo k¥ivka profilu odpovidajici snimku
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(log.]
0.490

0.038

Obr. 3.3-19 Model deformace VA ZM 90, b= 30mm, deformace ¢;= 0,490, ¢,- -0,274

3.3.6 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy ArcelorMittal ZM 90,

$ifka vzorku b= 30mm

ArcelorMittal ZM90, b=30mm - bez deformace

0 100 200 300 400 500 500

Profil povichu ——Drsnost  —— Vinitost

Obr. 3.3-20 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu AM ZM 90, b= 30mm, bez
deformace, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu 480x), vpravo kiivka

profilu odpovidajici snimku

ArcelorMittal ZM90, b=30mm - deformacev=0,177 log.

—Profl povichu ——Drnost  —— Vinitost

Obr. 3.3-21 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu AM ZM 90, b= 30mm,
deformace ¢,= 0,177,p,- -0,089 vievo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo k¥ivka profilu odpovidajici snimku
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0.120

0.120

0.026

Obr. 3.3-22 Model deformace AM ZM 90, b= 30mm, deformace ¢,= 0,177,p,- -0,089

ArcelorMittal ZM90, b=30mm - deformacev=0,284log.

deformace ¢;= 0,284, ¢,- -0,150, vievo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo k¥ivka profilu odpovidajici snimku

0.240
0.210

Ho.180

Obr. 3.3-24 Model deformace AM ZM 90, b= 30mm, deformace ¢,= 0,284, ¢,- -0,150
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ArcelorMittal ZM90, b=30mm - deformace v=0,492 log.

——Profil povichu ——Drsnost  —— Vnitost

Obr. 3.3-25 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu AM ZM 90, b= 30mm,
deformace ¢;= 0,492, ¢,- -0,260, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku

(109
Z+ 0.494

0.450

0.350

0.150

0.037

Obr. 3.3-26 Model deformace AM ZM 90, b= 30mm, deformace ¢,= 0,492, ¢,- -0,260

3.3.7 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy ThyssenKrupp ZM

100, Sifka vzorku b= 105mm

Thyssen Krupp ZM100, b=105mm - bez deformace
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——Profilpovrchy ——Drsnost —— Vlnitost

% o
zkoumani mikrostruktury povrchu TK ZM 100 b= 105mm, bez

Obr. 3.3-27 Vysledk
deformace, zvétSeni 480x, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu 480x),

vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku
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Thyssen Krupp, b=105mm - deformacev=0,192 log.
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Obr. 3.3-28 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu TK ZM 100, b= 105mm,
deformace ¢;= 0,192, ¢,=0,003, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku
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Obr. 3.3-29 Model deformace TK ZM 100, b= 105mm, deformace ¢,= 0,192, ¢,=0,003

Thyssen Krupp, b=105mm - deformace v=0,273 log.
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Obr. 3.3-30 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu TK ZM 100, b= 105mm,
deformace ¢,= 0,273, ¢,=-0,010, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo k¥ivka profilu odpovidajici snimku
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Thyssen Krupp, b=105mm - deformace v=0,422 log.
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deformace ¢;= 0,422, ¢,--0,029, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo k¥ivka profilu odpovidajici snimku

[log.]
0.7354

0.6750

0.0750
0.0503

Obr. 3.3-33 Model deformace TK ZM 100, b= 105mm, deformace ¢,= 0,422, ¢,--0,029
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3.3.8 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy VoestAlpine ZM 90,

§ifka vzorku b= 105mm

VoestAlpine ZM90,b=105mm - bez deformace
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Profil povichu ——Drsnost  —— Vinitost

Obr. 3.3-34 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchu VA ZM 90, b= 105mm, bez
deformace, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu 480x), vpravo kiivka

profilu odpovidajici snimku

VoestAlpine, b=105mm - deformacev=0,196log.
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Obr. 3.3-35 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu VA ZM 90, b= 105mm,
deformace ¢;= 0,196, ¢,= 0,003, vlevo snimek z mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo k¥ivka profilu odpovidajici snimku
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Obr. 3.3-36 Model deformace VA ZM 90, b= 105mm, deformace ¢;= 0,196, ¢,- 0,003
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VoestAlpine, b=105mm - deformace v=0,270 log.
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Obr. 3.3-37 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu VA ZM 90, b= 105mm,
deformace ¢;= 0,270,p,= -0,006 vievo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu
480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku
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Obr. 3.3-38 Model deformace VA ZM 90, b= 105mm, deformace ¢,= 0,270, ¢,= -0,006

VoestAlpine, b=105mm - deformace v=0,386log.
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Obr. 3.3-39 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu VA ZM 90, b= 105mm,
deformace ¢,= 0,386, ¢,=-0,019, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku
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Obr. 3.3-40 Model deformace VA ZM 90, b= 105mm, deformace ¢,= 0,386, ¢,=-0,019

3.3.9 Vysledky zkoumani mikrostruktury povrchové vrstvy ArcelorMittal ZM 90,

$ifka vzorku b= 105mm

ArcelorMittal ZM90, b=105mm - bez deformace
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Obr. 3.3-41 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu AM ZM 90, b= 105mm, bez
deformace, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvét§eni mikroskopu 480x), vpravo kiivka

profilu odpovidajici snimku

ArcelorMittal ZM90, b=105mm - deformace v=0,188 log.
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Profil povichu ——Drsnost —— Vlaknitost
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Obr. 3.3-42 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu AM ZM 90, b= 105mm,
deformace ¢,= 0,188,p,= 0,011, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku
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ArcelorMittal ZM90, b=105mm - deformace v=0,261 log.
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Obr. 3.3-44 Vysledky zkoumdni mikrostruktury povrchu AM ZM 90, b= 105mm,
deformace ¢,= 0,261,0,=0,003, vlevo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo k¥ivka profilu odpovidajici snimku

Obr. 3.3-45 Model deformace AM ZM 90, b= 105mm, deformace ¢,= 0,261,¢,=0,003

S7



ArcelorMittal ZM90, b=105mm - deformace v=0,366 log.
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——Profil povichu  ——Drsnost  —— Vnitost

deformace ¢;= 0,366, ¢,=-0,008, vievo snimek 7 mikroskopu (zvétSeni mikroskopu

480x), vpravo kiivka profilu odpovidajici snimku
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Obr. 3.3-47 Model deformace AM ZM 90, b= 105mm, deformace ¢,=0,366, ¢,=-0,008
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4 Zhodnoceni vysledki

4.1 Zhodnoceni vysledki pri deformaci jednoosou napjatosti

Thyssen Krupp ZM 100

Spolecnost Thyssen Krupp udava hodnoty chemického sloZzeni povrchové vrstvy 1%Mg,
1%Al, 98% Zn. Pro tento plech pouZiva oznaéeni EcoProtec. RozloZeni jednotlivych
prvki je rovnomérné jak lze pozorovat na obr. 3.1-1. Pfi jednoosém tahovém namahani
si povrch vzorku zachoval neporusenost az do 20 % deformace. Pii deformaci 30 % se
zaCaly misty objevovat trhliny, ve kterych byl patrny houzevnaty lom. Tyto trhliny
vznikly pisobenim smykovych sil jak je patrné z obr. 4.2-5. Protikorozni ZM povlak
nem¢l pii tomto zpisobu namahani tendenci se odlupovat. Stfedni aritmetickd hodnota
drsnosti R, se pohybovala v nedeformovaném stavu okolo 1,4 um. Z pocatku méla
tendenci klesat, ale pii 20 % deformaci nabyla podobnych hodnot jako u

nedeformovaného stavu. Pti 30 % deformaci ¢inila hodnota R, cca 1,7um.

VoestAlpine ZM 90

Vyrobce udava chemické slozeni 2%Mg + 2%Al+ 96%2Zn. Struktura povrchu byla
pravidelné usporadana. Pii deformaci si povrchova struktura drzela velmi dobré
vlastnosti az do 30 % deformace, kdy se objevily drobné kiehké trhliny. Tento druh
trhlin vznikd pii menSim napéti nez je mez kluzu daného materialu a jsou tedy
potencialnim zdrojem odlupovani povrchové vrstvy. Hodnota R, se u nedeformovaného
materidlu pohybovala v rozmezi 1,1 — 1,4 um. Hodnota drsnosti se zvySovala umérné

s deformaci.

VoestAlpine ZM 100

Vyrobce udava chemické slozeni 2%Mg + 2%Al + 96%Zn. Ve vrstvé povlaku se
vyskytovaly veliké oblasti tvofené oxidem, pravdépodobné se jednalo o dutiny. Struktura
vrstvy byla znaéné nerovnomérna s pomérné velkym obsahem Al (viz. obr. 4.1-9).
Z hlediska deformace se vzorek choval podobné jako ptedchozi. Pti 30 % deformaci se
Casto objevovaly zna¢né trhliny kiehkého charakteru. Hodnota R, se u nedeformovaného
vzorku pohybovala v hodnotach 1,2 um, pii 10 % deformaci méla klesajici tendenci, ale
pti dalS$im stupni deformace tato hodnota zacala stoupat. Pii 30 % deformaci vykazoval

vzorek veliké rozpéti hodnot R,= 1,6 — 1,8 um.
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ArcelorMittal ZM 90

Vyrobce udava chemické slozeni 3%Mg + 3,7%Al. Plech je nazyvan Magnelis.
Rozmisténi prvka bylo ve vrstvé rovnomérné s malymi oblastmi s rozdilnym slozenim
(obr. 4.1-10). Pti deformaci si povrchova vrstva zachovavala konstantni strukturu az do
20 % deformace. V oblasti 30 % deformace se ojedinéle objevovaly vlase¢nicové trhliny
spiSe tvarného charakteru. Z pohledu geometrie povrchu se drsnost Ra se rovnomérné

zvySovala s rostouci deformaci az do hodnot Ra= 1,7 um.

ArcelorMittal Z 100

Struktura povrchu byla rovnomérna. V piechodové oblasti byl patrny nartst obsahu Al=
21 %. Pti deformaci si povrchova vrstva zachovala velice dobrou strukturu i pii 30 %
deformaci. Pfi tomto stupni deformace se neobjevil ani jeden druh trhlin. Pribéh hodnot

Ra byl pozvolny vzristajici az do hodnot R;= 1,6 um.
4.2 Zhodnoceni vysledku pii viceosé napjatosti, b= 30mm

Thyssen Krupp ZM 100

Povrchové vrstva vykazovala ve vSech stupnich deformace velmi dobrou strukturu. Pfi
nejveétsi hloubce tazeni byla deformace ¢= 0,494 log. V povrchové vrstvé se ojedinéle

vyskytovaly trhlinky, které mély tvarny charakter.

VoestAlpine ZM 90

Povrchova vrstva vykazovala jesté pti deformaci o= 0,283 log pravidelnou strukturu
(obr. 4.3-16). Pii nejvétsi hloubce tazeni byla deformace ¢= 0,490 log a v povrchové

vrstve se zacaly vyskytovat drobné vlasecnicové trhliny kiehkého charakteru.

ArcelorMittal ZM 90

Jiz pfi prvnim stupni deformace ¢= 0,177 log se na povrchu vzorku objevovaly zna¢né
trhliny tvarného charakteru. Pii nejvétsi hloubce tazeni Cinila deformace ¢= 0,492 log a

na povrchu se objevovaly Siroké tvarné trhliny ve dvou na sobé kolmych smérech.

60



4.3 Zhodnoceni vysledku pri viceosé napjatosti, b= 105mm

Thyssen Krupp ZM 100

Povrchova vrstva vykazovala jiz pfi prvnim stupni deformace ¢= 0,192 log drobné
trhliny, které se pii vysSich stupnich deformace vyznamné nezvétSovaly. Pti deformaci

¢= 0,273 log byl uz povrch velmi pietvoieny (obr. 4.3-30).

VoestAlpine ZM 90

Pfi prvnim stupni deformace ¢= 0,196 log vykazoval povrch zna¢né pietvoieni a misty
se jiz vyskytovaly drobné vlaseCnicové trhliny. Ptfi deformaci ¢= 0,270 log se na
povrchu objevovaly cetné dlouhé trhliny kiehkého charakteru. Tyto trhliny si
zachovavaly stejnou podobu az do nejvétsi deformace = 0,386 log pti hloubce tazeni 42

mm (4.3-38, 4.3-39).

ArcelorMittal ZM 90

Tento vzorek vykazoval pii prvnim stupni deformace ¢= 0,188 log znacné pietvoreni
povrchové struktury. Vyskytovaly se rozsahlé kiehké trhliny. Pfi nejvétSim stupni
deformace ¢= 0,366 log se na povrchové vrstvé objevila trhlina s patrnym odlupovanim

povrchové vrstvy. 3D snimek odlupujici se vrstvy je na obr. 4.2-1.

Obr. 4.2-1 3D snimek odlupujici se povrchové vrstvy
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S Zavér

Pouzivani ZM povlakll zaziva v soucasné dobé obrovsky vzestup hlavné v oblasti
automobilového prumyslu. Tato bakalaiska prace méla za ukol shrnout do¢asné zakladni
znalosti o téchto ochrannych povlacich. Hlavnim smérem experimentalni ¢asti bylo

zkoumani této povrchové vrstvy v zavislosti na deformaci.

Z vysledkt zkoumani vzorka s odlisnym chemickym slozenim ochranného povlaku jsem
zjistil, Ze slozeni legujicich prvki mé podstatny vliv na chovani povrchu v zavislosti na
deformaci. Cisty Zzarové pozinkovany plech vykazuje konstantni zménu umérnou

velikosti deformace. To je zplisobeno velmi dobrou tvatitelnosti samotného zinku.

Pfi porovnani stejného materialu vzorku, ale pii odlisSnych zplsobech namahani jsou
zpisob naméhani, tim jsou vlastnosti povrchové vrstvy ZM horsi. Pii jednoosém stavu
napjatosti se vSechny vzorky, az na par vyjimek, chovaly podobné bez ohledu na jejich

slozeni.

Pii vypinaci metod¢ se ukézalo, ze pii deformovani S§irSiho vzorku, kde namahéni
probihalo v obou smeérech, doslo k vyraznému zhorSeni povrchu uz pii nizkych
deformacich. Z tohoto hlediska by byl vyznamny Bulgetest, ktery z technickych divodi

nebylo mozné pii vypracovavani mé bakalarské prace provést.

Z poznatki mé bakalaiské prace je ziejmé, ze povrchové povlaky ZM jsou z hlediska
lisovani komplikovanych diltt karosérii velice citlivé na chemické slozeni. Vzorky

S vy$§im obsahem Mg a AL jsou vice nachylné k tvorbé kiehkych trhlin.
Doporucuji se problematikou nadale zabyvat a to zejména s ohledem na:

- tribologii povlaka po deformaci

- korozni ochranu po deformaci
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7 PFilohy

Piiloha 1 Tabulka s naméfenymi hodnotami jakosti povrchu vzorka



Priloha 1

Tabulka naméienych hodnot jakosti povrchu vzorki.

Deformace 0% 10% 20% 30%
Typ M&feni . 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Ra [pm] 1,454| 1,344| 1,401| 1.369] 1,265 1.250| 1,174| 1,220| 1,393| 1.425| 1.418| 1,390| 1,746| 1.882| 1,690| 1,612
TK ZM 100 |Rz [pm] 6,19] 575 635 578 698| 635 613] 628] 795 857 899 813 11.30] 12.30[ 10,10] 10,10
Rpe [em™] 74 78 76 80 59 88 72 63 57 66 o] 67 68 61 66 73
Ra [pm] 1,215 1.124| 1,470{ 1.085] 1,206| 1.235| 1,289 1.163| 1.452| 1,358| 1,300 1,379| 1.593| 1.722| 1.511]| 1,836
VA ZM 90 |Rz [ym] 716| 6,31 795 6,03 656| 721 696| 6.84] 859 801 7.790 9,31] 10,50{ 10,70 10.30] 11,50
Rpc [cm-1] 50 53 44 45 46 39 42 43 38 35 43 40 50 42 54 42
Ra [pm] 1,194| 1,203| 1,223| 1.105] 1,101| 1.078| 1,026 1,093] 1.446| 1,252| 1.361| 1.448| 1.721| 1,598| 1.600| 1,834
VA ZM 100 [Rz [pm] 699 627 613| 635 672 G54 640{ 622| 883 779 917 886 10.70] 10,60 11.30] 11.40
Rpc [cm-1] 53 54 48 56 48 41 40 39 50 53 48 50 53 46 53 47]
Ra [pm] 1,080 1.122| 1,132 1.161] 1.211] 1.216] 1,218 1,202] 1,382 1.341| 1.209] 1,317] 1.633| 1,495 1.452| 1,555
AM ZM 90 [Rz [pm] 7.34| 6,900 6,53| 6,94] 784 8B40 771 8.16] 845 891 782 810] 10,50{ 10,00/ B.94| 10,50
Rpc [cm-1] 58 58 53 50 48 44 50 39 41 48 55 44 50 45 50 45
Ra [pm] 1,133 1.008| 1.061| 1.127| 1.060{ 1.076 1,039 1.049] 1.209| 1,196 1.220| 1.176] 1.645| 1686 1.590| 1672
HDG Z 100 |Rz [ym] 563] 4,95 555| 592 516| 528 517| 544| 690{ 669 762 7.03] 10,50{ 11,00 11.20] 10,50
Rpc [cm-1] 99 113[ 101 98] 106[ 101 108] 115 95 93 94 100 89 79 87 83




Prohlaseni

Byl jsem seznamen stim, Ze na mou bakalafskou praci se pIn¢ vztahuje zakon

¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména §60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini pottebu TUL.
Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto pfipadé¢ mé TUL pravo ode mne

pozadovat thradu naklada, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zéklad¢ konzultaci s vedoucim diplomové prace s konzultantem.

Datum 24. 5. 2013

Podpis



Declaration

| have been notified of the fact that Copyright Act No 121/2000 Coll. applies to my
thesis in full, in particular Section 60, School Work.

I am fully aware that the Technical University of Liberec is not interfering in my

copyright by using my thesis for the internal purposes of TUL.

If I use my thesis or grant a license for its use, | am aware of the fact that I must inform
TUL of this fact; in this case TUL has the right to seek that | pay the expenses invested

in the creation of my thesis to the full amount.

I compiled the thesis on my own with the use of the acknowledged sources and on the

basis of consultation with the head of the thesis and a consultant.

Date 24. 5. 2013

Signature



