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Nazev prace

Stanoveni vlivu deformace na korozni odolnost plechi s povlakem ZnMg.

Anotace

Tato bakalatska prace se zabyva urcenim vlivu deformace na korozni odolnost ple-
chu se zinkohoi¢ikovym povlakem ZnMg. Ten poskytuje vybornou protikorozni ochranu,
ale vlivem tvrdosti tohoto povlaku dochézi pti procesech tvareni k tvorb¢ trhlin. Povlak byl
v praci srovnavan se zinkovym povlakem s NIT upravou povrchu. V préci jsou popsany zpu-
soby deformace vzorkd, jejich urychlené korozni zkouSeni a vyhodnoceni korozni odolnosti

za pomoci chemickych analyz potizenych na elektronovém mikroskopu Tescan Mira 3.

Kli¢ova slova
Protikorozni ochrana, povlak ZnMg, povlak NIT, urychlené korozni zkouSeni, mikrosko-

pické pozorovani

Title

Determination of the effect of deformation on the corrosion resistance of ZnMg coated sheets

Annotation

This bachelor's thesis deals with the determination of the effect of deformation on
the corrosion resistance of sheet metal with ZnMg coating. This coating provides excellent
anti-corrosion protection, but due to the hardeness of this coating, cracks are formed during
the forming process. In this work, the coating was compared to the zinc coating with NIT
surface treatment. The work describes methods of deformation of samples, their accelerated
corrosion testing and evaluation of corrosion resistance with the help of chemical analyzes

taken on a Tescan Mira 3 electron microscope.

Keywords
Corrosion protection, ZnMg coating, NIT coating, accelerated corrosion testing, microsco-

pic observation
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii:

Oznaceni Vyznam Jednotka
Aso Celkova taznost [%]
Ag Homogenni taznost [%]

C Hlavni vzdalenost [mm]
EG Electro galvanized

Feit Kriticka velikost tazné sily [N]
FLC Forming limit curve

FLD Forming limit diagram

h Vzdalenost objektu od objektivu [mm]
H Urcena vyska tazeni [mm]
HDG Hot dip galvanized

KTL Katoforézni lakovani

m Mg¢titko obrazu

MKP Metoda kone¢nych prvka

NIT New Inorganic Treatment

0 Obvod tazniku [mm]
O Stfed perspektivy

P Sledovany bod

P° Obraz bodu

Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rp0,2 Smluvni mez kluzu [mm]
to Pocate¢ni tloust’ka materialu [mm]
X Vzdalenost objektu v rovnobézném sméru od roviny obrazu [mm]
X Vzdalenost objektu v roviné obrazu [mm]
M Zinkohoi¢ikovy povlak

€ Pomérné prodlouzeni [%]

o Napéti [MPa]
01 Hlavni deformace

02 Vedlejsi deformace

03 Skutecné pietvoreni



1 Uvod

Jednim z nejvétsich faktor ovliviujici Zivotnost ocelovych materiala je koroze, ke
které v pfirodé bézné dochdzi vlivem atmosférickych a dal$ich vlivii. Ta ma za nasledek
zménu jejich mechanickych, vizuédlnich a chemickych vlastnosti, coz u nékterych vyrobkt
z téchto materialii miize piedstavovat obrovsky problém. Jednim z téchto vyrobku jsou ka-
rosaiské dily automobild vyrabéné z hlubokotaznych plecht, které do zna¢né miry ovliviiuji
jejich prodejnost. Za ucelem zvyseni korozni odolnosti téchto dild, se na povrchy hluboko-
taznych plechi aplikuji kovové povlaky na bazi zinku.

K zajisténi co nejlepsi protikorozni ochrany, které tyto povlaky poskytuji, dochazi
k jejich neustalym inovacim. Jednou z téchto inovaci je slitinovy zinkohoi¢ikovy povlak
ZnMg, komeréné znamy také jako ZM. Ten by chtéla do své vyroby zafadit firma SKODA
AUTO as. (dale jen ,,SKODA®), ktera je zadavatelem této bakalaiské prace. ZM povlak
oproti klasickému zinkovému povlaku poskytuje zakladnimu materidlu vyssi antikorozni
ochranu. Nevyhodou tohoto povlaku je v§ak kiehkost vytvorené vrstvy, kterd ma za nasledek
tvorbu trhlin pfi procesech tvafeni. Vyvstava tak otdzka, zdali tvorba téchto trhlin ma vliv

na korozni odolnost tohoto povlaku. Cilem této bakalaiské prace je zodpovézeni této otazky.
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2 Teoreticka cast

2.1 Koroze

Korozi Ize definovat jako samovolné probihajici nevratny déj postupného narusovani
a znehodnocovani materialu chemickymi nebo elektrochemickymi vlivy prostiedi, kdy se
material rozklada na podobné slouceniny, ze kterych byl vyroben. Timto jevem nejsou na-
padany pouze kovy a jejich slitiny, ale také plasty, keramické, sklovité, silikatové a jiné
materidly. Na Obr. 1 1ze vidét nékteré druhy korozniho napadeni. Korozi lze d¢lit dle nésle-
dujicich kritérii: [1,2]
e Dle charakteru koroznich d¢ja: chemicka, elektrochemicka

e Dle prostredi: koroze v atmosféie, ve vodé, v plynech, v padé
'/ |
@ @ ’f//

Obr. 1 Vybrané druhy korozniho napadeni [3]

A -rovnomérné napadeni (1- ptivodni povrch, 2- povrch po napadeni), B-
nerovnomérné napadeni, C- skvrnité napadeni, D- dillkové napadeni, E-
bodové napadeni, F- podpovrchové napadeni, G- selektivni napadeni, I-
mezikrystalové napadeni, J- transkrystalové napadeni, K- extrak¢ni napa-

deni, L- korozni trhliny
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2.1.1 Rozdéleni koroze

Chemicka koroze

Chemicka koroze probiha za zvysSenych teplot nejcastéji v plynném prostiedi. Me-
chanismem tohoto druhu koroze je chemicka reakce mezi materidlem a plynem. Typickym
prikladem chemické koroze je oxidace, kdy se na povrchu materidlu vytvoti vrstva koroz-
nich produkti (oxida). Ptikladem miize byt oxidace uhlikové oceli za vysokych teplot, ktera

ma za nasledek tvorbu okuji. [2]

Elektrochemicka koroze

K elektrochemické korozi dochazi v elektrolytech, tedy v kapalnych roztocich kyse-
lin, z&sad a soli rozpustnych ve vod¢. Mechanismem této koroze je ptenos elektrického na-
boje vlivem galvanického ¢lanku. Kazda korozni reakce mtze byt rozdélena na dvé na sobé
zavislé reakce: anodickou a katodickou. Schématické znazornéni téchto reakci je uvedeno
na Obr. 2.

Anodicka reakce probiha na anod¢ a dochazi pti ni k oxidaci, respektive korozi kovu,
kdy kationty ptechazi do roztoku, ¢imz anoda ziskava zdporné;si potencial. Pfi katodické
reakci dochazi k prechodu piebyte¢nych elektronti z anody na katodu, kde jsou v roztoku
redukovany nekteré slozky korozniho prostiedi (vybijeni iontd vodiku nebo redukce kys-
liku). Obé tyto reakce probihaji soucasné a jsou na sebe vazany, kdy mnozstvi vzniklych
elektronti na anod¢ je shodné s mnozstvim spotiebovanych elektronti na katodé.

Na zaklad¢ elektrochemické koroze funguji korozni makroc¢lanky (spojeni dvou riz-

nych kovil) a mikro¢lanky (nehomogenni struktura materialu) viz Obr. 3. [2, 3]

voltmetr
Zn elek- [__ = C_j\-" I Cu elek-
troda \ g—o —4 ,troda
(anada) \[[ o (katoda)
5 elektrond

Obr. 2 Schéma anodické a katodické reakce [2]
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Model korozniho mikroélinkn Model korozniho makroflanku

. Deel

Elektrolyt
Med'

A N
o o . Zelezo Fe-
Uhlik C+ x \_/\_Aj | Elektrolyt - vzduina vihkost
e |

" Produkty koroze

Obr. 3 Schéma korozniho mikro¢lanku a makroc¢lanku [2]

Prabéh elektrochemickych reakei ovliviiuje elektrodovy potencidl, ktery charakteri-
zuje elektrochemickou uslechtilost kovi, tedy jejich snahu uvoliiovat elektrony a prechazet
do iontového stavu. Z korozniho hlediska je vyznamné sefazeni kovl do fady podle jejich
elektrochemické uslechtilosti ( Tab. 1), kde nulu predstavuje potencidl vodikové elektrody.
Nejmensi korozni odolnost maji kovy s nejvétsim zapornym potencidlem, naopak nejvetsi

korozni odolnost maji kovy s nejvétsim kladnym potencidlem. [2, 3]

Tab. 1 Standardni elektrodové potencialy vybranych kovii [3]

kov potencial / | kov potencial

v/ v/
Sodik - 271 Cin - 0.14
Hoi¢ik - 1.55 Olovo - 0.12
Hlinik - 133 | Vodik 0.00
Zmek - 0.76 | Antimon + 0.20
Chrom - 0.56 Med + 0,34
Zelezo - 0.44 Stiibro + 0.80
Kadmium |- 040 Rtuf + 0.86
Kobalt - 0.29 | Zlato + 136
Nikl - 023 '

Koroze v atmosfére

Jedna se o nejrozsitenéjsi druh koroze. Vznika vlivem elektrochemickych procesi
v tenké vrstvé (5+150 um) elektrolytu, kterd kondenzuje ze vzdusné vlhkosti na povrchu
materidlu. Rychlost atmosférické koroze je zavisla na ptitomnosti kysliku, stupni ovlhéeni

povrchu a na pfitomnosti plynnych nebo rozpustnych necistot. [2, 3]
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Koroze ve vodé

Jedna se o elektrochemickou korozi, ktera probiha ve vod¢ s rozpusténymi chemic-
kymi latkami kyselého i zasaditého vlivu. Vyznamny vliv na rychlost koroze ma také typ
vody (sladka, poloslana, sland), obsah kysliku v ni a jeji teplota. DalSim faktorem také mize

byt ptitomnost rostlin a zivocichu. [2, 3]

Koroze v plynech
Vzniké ptsobenim plynného prostieni na kovovy material za vzniku chemickych
sloucenin. Probiha za vysokych teplot a tlakd, a jedna se o chemickou korozi vyvolanou

plyny oxida¢niho (kyslik, vodni para) i redukéniho (vodik) charakteru. [2, 3]

Koroze v pudé

Jedna se o zvlastni ptipad koroze, protoze ptda je tvoiend plynnou, pevnou i kapal-
nou fazi. Zakladni vyznam ma4 kapalna faze, kterou tvoti vodny roztok s riznym mnozstvim
rozpusténych plynti. Mnozstvi je zavislé na druhu pidy. Dale mohou byt kovové materidly

napadany bludnymi proudy a mikrobialni korozi (piisobeni mikroorganismu). [2, 3]

2.1.2 Zpisoby protikorozni ochrany

Za ucelem zvyseni zivotnosti vyrobkl se uplatituji zpisoby protikorozni ochrany,
které korozi zabrani uplné&, ptipadné ji zpomali na pfijatelnou hodnotu. V této kapitole jsou

popsany nékteré zptisoby protikorozni ochrany. [2]

Uprava korozniho prostiedi

Upravu korozniho prostiedi Ize provést dvéma zptsoby. Tim prvnim je odstranéni
sloZek, které zptisobuji korozi. Pfikladem muliZe byt pouziti vysouSedel, vyhiivani ¢i vétrani
za ucelem sniZeni relativni vlhkosti vzduchu. V piipadé parnich zafizeni je snaha o odstra-
néni kysliku a oxidu uhli¢itého z vody pouZzitim fyzikéalnich nebo chemickych metod.

Tim druhym zplsobem je pouZiti inhibitorti koroze. Jedna se o latky, které reakci
s koroznim prostfedim na povrchu materidlu vytvoii tenky film, ktery v daném prostiedi

zpomali prub¢h koroze. [2, 3]
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Elektrochemicka ochrana

Tento zplisob ochrany je zaloZen na zdmérné zméné elektrodového potencialu kovu
a slozeni korozniho prosttedi na rozhrani kov-elektrolyt. Toho se dosahuje priichodem stej-
nosmérného proudu chranénym povrchem. Tento zplisob ochrany je mozné délit na katodic-

kou a anodickou ochranu kovu. [2, 3]

- Katodicka ochrana

Katodické ochrany lze dosadhnout dvéma zptisoby. Tim prvnim je ochrana obétova-
nou anodou, ktera je vodiveé spojena s chranénym povrchem. Tim dochazi k jeji pfednostni
korozi a ochran€ kovového povrchu. Jako anody se pouzivaji materidly o niz§im elektrodo-
vém potencidlu, nez ktery mé chranény material. Pro ocel se pouzivaji anody vyrabéné ze
zinku, hliniku nebo manganu. Podminkou pouziti této metody je, aby koroze anody nepro-
bihala pfili§ rychle a aby nedochazelo k jeji pasivaci.

Druhym zptisobem je ochrana vnéj$im zdrojem proudu, ktery se pouziva pro ochranu
ocelovych objektti ulozenych v pidé (potrubi, ropovody). Ty jsou piipojeny k vnéjSimu
zdroji stejnosmerného proudu jako katody. Aby nedochazelo k rychlému znehodnoceni
anody, pouZivaji se relativné malo rozpustné vodivé materialy. Témi byvaji grafit, titan,
nebo korozivzdorné oceli. [2, 3]

- Anodicka ochrana

Tento zplsob ochrany je pouZitelny pouze pro materialy, které¢ prichodem proudu
snadno vytvari pasivni vrstvu. Ta se v prib¢hu koroze obnovuje, a zpomaluje tak pribeh
koroze na pfijatelnou hodnotu. Chranéné materialy se zapojuji k vné€jSimu zdroji proudu jako
anoda. Timto zplisobem jsou chranény nadrze z korozivzdornych a uhlikovych oceli uréené

pro skladovani kyselin. [2, 3]

Tvorba ochrannych povlaki

Jedna se o nejrozsitenéjsi zptisob ochrany kovovych materiall. Ta spociva v tvorbé
povlaku na kovovém povrchu, ktery tvofi bariéru mezi kovem a koroznim prostfedim.
Ochranné vlastnosti takto vytvofené¢ho povlaku zavisi na jeho odolnosti v koroznim pro-
stredi, porovitosti a ptilnavosti k podkladu. V kapitole 2.2 jsou bliZe popsany vybrané druhy
povlaki. [2]
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2.2 Povlaky hlubokotaznych plechii pouzivané v automobilovém pri-

myslu

V automobilovém primyslu jsou hlubokotazné plechy hojné vyuzivany k vyrobé¢ ka-
rosériovych dild, které museji spliiovat celou fadu pozadavkl. Kromé pozadavki na zékladni
mechanické vlastnosti museji tyto dily plnit i dalsi velmi dalezité funkce. V prvni fadé¢ se
jedna o vysokou korozni odolnost, ktera ve velké mife ovliviiuje Zivotnost karoserie. Museji
se dat bezproblémové zpracovavat, at’ uz riznymi metodami tvafeni nebo technologiemi
spojovani jako je svafovani a lepeni. A v neposledni fad¢ se tyto dily museji dat perfektné
lakovat, jelikoz jsou nositeli designu automobilu a ve velké mife rozhoduji o jeho prode;j-
nosti. Z téchto diivodu se na hlubokotazné plechy aplikuji povlaky, které tyto pozadavky
pomahaji plnit. [4, 5]

2.2.1 Kovové povlaky

V automobilovém primyslu se velice ¢asto pouziva kovovy povlak na bazi zinku za
ucelem zvyseni korozni odolnosti. Pokoveny material chrani tim, ze tvoii elektrochemicky
¢lanek zinek — ocel, a pfi poruSeni povlaku tak poskytuje oceli katodickou ochranu. Diky
skutecnosti, ze zinek ma nizsi elektrodovy potenciél nez Zelezo, dochazi k pfednosti oxidaci
zinkového povlaku, ¢imZ chrani ocelovy zéklad pied korozi. Zinkové povlaky se v praxi
vyrabé&ji dvéma technologiemi, a to: [4]

e Zarovym zinkovanim (HDG)
e Elektrolytickym zinkovanim (EG)

Povlaky tvorené Zarovym zinkovanim (HDG)

Zinkovy povlak vyrabény zarovym zinkovanim je velmi rozsiteny pro jeho jednodu-
chou a relativné levnou vyrobu s moznosti automatizace. Vyroba zinkového povlaku touto
metodou zac¢ind mechanickym odstranénim necistot (rzi, okuji), odmasténim a mofenim po-
lotovaru za uc¢elem zajisténi Cistoty povrchu. Nasledné je na materidl naneseno tavidlo, které
brani tvorbé oxidl a rozpousti oxidy na povrchu oceli a zinku, ¢imzZ dojde k pfimému kon-
taktu obou kovl. Po téchto operacich nasleduje ponofeni polotovaru do 1azné s roztavenym

zinkem o teplot¢ 440-470 °C. V lazni reaguje zinek s oceli a na povrchu polotovaru vznika
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slitina Fe-Zn. Takto vznika povlak tvofeny z né€kolika vrstev slitinovych Fe-Zn fazi, kdy

obsah zeleza klesa se vzdalenosti od ocelového zakladu viz Obr. 4. [1, 5]

Zinek

Slitinové faze
Fe-Zn

Ocel

Obr. 4 Rez povlaku tvofenym HDG metodou [1]

Ptidanim legujicich prvki do 14zné€ s roztavenym zinkem je mozné dosdhnout

zlepSeni nékterych vlastnosti vysledného povlaku.

- Povlak NIT

Zaucelem sniZeni tfeni pii hlubokém tazeni karoseriovych dilu se povrch polotovaru
upravuje jemnym drezirovanim nebo tryskanim. Diky této uprave je povrch polotovaru scho-
pen pojmout vétsi mnozstvi maziva a zlepsit tak tfeci podminky. Dalsi alternativou povr-
chové upravy je aplikace povlaku s obchodnim oznacenim NIT (New Inorganic Treatment).
Do zinkovaci vany se pfidava malé mnoZstvi siranu zinec¢natého (ZnSO4), zndmého také
jako bilé skalice. Ta ze svych roztokl krystalizuje jako heptahydrat. Je to bezbarva krysta-
licka latka, ktera na vzduchu zvétrava. Pridanim této latky do zinkovaci vany dojde k tvorbé
tenké vrstvy na povrchu zinkového povlaku, kterd 1épe absorbuje aplikované mazivo viz

Obr. 5. [4, 5]
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Obr. 5 Zarovy zinkovy povlak s NIT tpravou povrchu

- Povlak ZM

Korozni odolnost zinkového povlaku je mozné zlepSit ptimési hotciku. Ten vyrazné
zlepSuje korozni odolnost materialu pii ptisobeni jak atmosférického, tak i solného prostredi.
Vznikly povlak je tvofeny slitinou Zn-Mg, oznacovany jako ZM. Chemické slozeni tohoto
zinkohoi¢ikového povlaku piedstavuje 1-3 Wt% hliniku, 1-4 Wt% hoi¢iku a zbytek zinko-
vého obsahu viz Obr. 7. Legovani hlinikem ma za nésledek tvorbu mezivrstvy v povlaku,
ktera také prispiva k ochran¢ ocelové matrice. Tento druh povlaku ma oproti klasickému
zinkovému povlaku vyssi korozni odolnost, lepsi svaritelnost a diky vyssi tvrdosti 1 vétsi

otéruvzdornost. Na druhou stranu neni tento povlak kvili kiehkosti vzniklé vrstvy vhodny

pro tvafeni slozité€ naro¢nych dild viz Obr. 6. [4, 5]

Obr. 6 Poskozeny ZM povlak [6]
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Obr. 7 Chemicka analyza poskozeného povlaku ZM [6]

- Povlak Zn-Mn

Dalsi moznosti zlepSeni korozni odolnosti zinkového povlaku je jeho legovani man-
ganem (1,2 Wt%). Ten poskytuje 65% zvyseni korozni odolnosti oproti klasickému zinko-
vému povlaku, ptfi zachovéni tvafitelnosti a adheze povlaku k zdkladnimu materidlu.
Komplikaci pfi tvorbé tohoto povlaku je vysoka teplota taveni manganu (1 246 °C) v porov-
nani se zinkem (419,5 °C). Dalsi problém pii vyrob¢ tohoto povlaku nastava pii odebrani
polotovaru z 1azné, kdy dochazi k okamzité oxidaci manganu, coZ ma za nasledek tvorbu
neestetickych skvrn viz Obr. 8. Za i¢elem eliminace tohoto jevu se do slitiny Zn-Mn ptidava
pfimés hliniku (0,2 Wt%). Hlinik ma vétsi zaporny elektrodovy potencial nez zinek a man-

gan, ¢imz dochézi k jeho prvotni oxidaci a brani tak tvorbé skvrn viz Obr. 9. [7]
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Zn-0.2Al1
-1.2Mn
Obr. 8 Barevné skvrny na povlaku ze Obr. 9 Povlak s pfimési hliniku bez
slitiny Zn-Mn [7] barevnych skvrn [7]

Povlaky tvorené galvanickym zinkovanim (EG)

Metoda galvanického zinkovani umoziuje vytvaret chemicky ¢istou vrstvu povlaku
(Obr. 10) s kontrolovanou tloustkou, ktera je konstantni po celé plose materialu. Proces gal-
vanického zinkovani nijak neovlivituje mechanické vlastnosti zakladniho materidlu a
vznikly zinkovy povlak se vyznacuje velmi dobrou tvafitelnosti, tudiz je vhodny k hlubo-
kému taZeni. Jakost a morfologie zinkového povlaku nanaSeného timto zptisobem je zna¢né

ovlivnéna kvalitou podkladového materialu. [5]

;& \\\\ 100 % Zn
/ ////
zakladni

material

Obr. 10 Schématické znazornéni zinkového povlaku tvofenym EG metodou [5]

Proces galvanického zinkovani za¢ina ptedipravou povrchu, kterd spociva v odmas-
téni a nasledném mofteni plechu. Nésledné je plech ponotfen do elektrolytu (kysela nebo al-
kalicka lazen s rozpusténymi zinkovymi solemi), ktery je zapojeny jako katoda, a plat

¢istého zinku, ktery je zapojen jako anoda. Pfi procesu galvanického zinkovani se pouziva
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zdroj stejnosmérného napéti. Po zapojeni elektrického proudu dochazi k uvoliiovani kationtii

zinkového platu (anoda), které se vylucuji na pokoveném plechu (katoda) viz Obr. 11. [3, 8]

4 zdroj ~ Ve
el. energie
1 anoda
elektrolyt — | -—Q
~—0O.
katoda s - kationty
(vyrobek) AL
—O

Obr. 11 Schéma galvanického pokoveni [8]

2.2.2 Anorganické povlaky

Anorganické povlaky se pouZzivaji zejména ke zvySeni korozni odolnosti, pfilnavosti
organickych povlakt, nebo jako povrchova Gprava pied procesem tvaieni za studena za uce-

lem sniZeni tfeni mezi polotovarem a nastrojem. [3]

Fosfatovani

Fosfatovani je jednim z nejrozsitenéjSich zptisobti chemické upravy povrchu s velmi
Sirokym vyuzitim. Vyroba fosfatové vrstvy zacina ptedupravou povrchu, tedy mechanickym
odstranénim necistot, odmasténim a naslednym moteni. Po téchto tpravach se material po-
nofti do fosfatovaci ldzné, kde kovovy povrch reaguje s fosfatizaénim roztokem. Na povrchu
pak vznika vrstva nerozpustnych krystalickych fosfore¢nant. Diky pfidanym urychlovactim
(dusi¢nany, dusitany, chlornany) do fosfatovaci lazn¢ cely proces probiha po dobu 5-10 mi-
nut za teplot 50-60 °C. Vysledkem této metody je nerozpustna porovitd vrstva, kterou tvofi
krystaly fosforecnani (zinku, zeleza nebo manganu). Vznikla vrstva méa malou pevnost a
neni vhodna jako finalni uprava povrchu.

Ma-li byt fosfatovani pouzito jako dodatecna protikorozni ochrana, je nutno vysled-
nou vrstvu dodatecné impregnovat konzerva¢nimi ptipravky (oleje, vosky). Fosfatovani se

také velmi Casto pouziva jako povrchova uprava pred tvarenim za studena, kdy porézni
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fosfatova vrstva absorbuje velké mnozstvi maziva, a dochazi tak ke snizeni tfeni mezi na-
strojem a polotovarem. Objem absorbovaného maziva zavisi na tloustce vrstvy. Fosfatové
vrstvy se také velmi hojn€ vyuzivaji jako podklad pod organické natéry z divodu zlepsSeni
jejich ptilnavosti k zakladovému povrchu. Pro tyto ucely neni vhodné pouzivat tlusté fosfa-
tové vrstvy, jelikoZ by mohlo dochazet k uvoliiovani jednotlivych krystald. Za timto ti¢elem
se pouzivaji jemnozrnné tenké vrstvy. Téch se dosahuje tipravou slozeni fosfatovaci lazn¢ a

takzvanou aktivaci povrchu pfed samotnym procesem. [3]

Chromatovani

Chromatovani je nejrozsifenéjsi zptisob pasivace. Hojné se vyuziva za ucelem zvy-
Seni korozni odolnosti oceli i1 zinkovych povlakili pasivaénim G¢inkem chromovych slouce-
nin. Chromatovani Ize vyuZit i k tvorbé mezivrstvy pod organické natéry, ktera zvysuje jejich
ptilnavost a zamezuje pronikani korozniho média pod natér. Jedna se o levnéj$i metodu nez
fosfatovani. Pasivace touto metodou mize probihat v laznich alkalického nebo kyselého
typu, které byvaji nejcaste;si.

Lazné kyselého typu obsahuji jako zakladni sloZku slou¢eniny Sestimocného chromu,
aktivatory a kyseliny stabilizujici hodnotu pH 14zné&, ktera se pohybuje v rozmezi pH 1 az
2.5. Plech se nejprve podrobi predipravam povrchu (odmasténi, moteni) a nasledné se po-
noii do 14zné. Zde reaguje kovovy povrch s Sestimocnym chromem (Cr*®), ktery se ¢4steéné
redukuje na trojmocny chrom (Cr?) za vzniku vrstvy. Tu tvofi smési slouéenin chromu a
zakladniho kovu. Tloustka této vrstvy ovliviiuje vyslednou barvu povlaku. Ta mize byt €ira,
jasn€ modra, zluté irizujici, olivova, hnéda nebo ¢ernd. Nevyhodou této metody je agresivita
nékterych chromatovacich 14zni, kterd miiZze mit nésledek Castecné odleptani jiz vytvofenych

povlakd. [3, 9]
2.2.3 Organické povlaky

Organické povlaky tvofené natérovymi hmotami poskytuji plechu korozni odolnost,
kterd je zaloZena predevsim na bariérovém zpisobu, kdy povlak nepropusti korozni médium
k povrchu plechu. JelikoZ povlaky tvofené timto zptisobem nejsou nikdy bezporovite, je
tento ucinek dopliiovan inhibi¢nimi latkami, které korozni médium zadrZzi. Organické nété-
nejen pro svlj pomérné vysoky ochranny ucinek, ale také diky jednoduché vyrobé a dostup-

nosti. Existuje mnoho technologii nanaseni natérovych hmot. V automobilovém primyslu
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je ale nejpouzivanéjsi elektrochemicky zpiisob nanaseni s katodickym zapojenim lakova-

ného vyrobku. Tato varianta je oznacovana jako katoforézni lakovani. [3, 10]

Katoforézni lakovani (KTL)

Katoforéza je ekologicky, hospodarny a technologicky nejmodernéjsi zptisob lako-
vani, ktery se pouzivé pro ocelové, hlinikové i pozinkované vyrobky. Pro katoforézni lako-
vani se pouzivaji kationické natérové hmoty na bazi epoxidi nebo akrylatl, které jsou
rozpustné ve vodé€. Tyto natérové hmoty maji velmi nizky obsah organickych rozpoustédel
s obsahem castic laku, které tvoii polymerni kationty. Pro zajisténi dobré pfilnavosti vy-
sledné vrstvy a zvyseni korozni odolnosti v pfipad¢ poruseni laku se na plechy pted katofo-
rézou aplikuji povlaky tvotené fosfatovanim s ndslednou pasivaci.

Pti katoforéznim lakovéni je vyrobek zapojen jako katoda a ponoten do lakovaci
lazné. Anodu tvoii kovova vana. Pisobenim stejnosmérného elektrického pole, které vznika
vlivem umisténi stejnosmeérného napéti mezi katodu a anodu, jsou ¢astice natérové hmoty
pfitahovany ke katodé. Zde dochazi k tvorbé povlaku. S rostouci tloustkou vrstvy také
stoupa elektricky odpor pokryté ¢asti povrchu, ¢imz klesa rychlost vylu¢ovani. Ze stejného
divodu také dochazi k posunu elektrického silového pole na plochy s niz§im odporem, coz
ma za nasledek vytvofeni stejnomérné vrstvy po celém povrchu i na tvarové slozitéjSich
vyrobcich. Po dosazeni urcité tloustky povlaku, ktera je dana velikosti napéti, se dalsi vylu-
covani zastavi. Katoforézou se vyrabi vrstvy o tloustce 15-30 um, pii extrémnich pozadav-
cich az 45 pm. Po nasledném oplachu piebyte¢ného laku se vznikld vrstva vypaluje pfi
teplotach 160-180 °C, ¢imz dojde k polymeraci povlaku. Tuto metodu lze vyuzit k vyrobe
zakladnich i finalnich natérti. Na Obr. 12 lze vidét Schématické znazornéni KTL procesu.

[3, 11]
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Obr. 12 Schématické znazornéni KTL procesu [10]
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2.3 Zakladni principy technologie taZeni

Technologie taZeni se fadi mezi technologie plosného tvareni kovii. Provadi se nej-
Castéji za studena, kdy vlivem privodnich jevi tvareni dochazi ke zlepSeni kvality vytazki.
Touto technologii tvafeni se z rovinného pfistiihu plechu vyrabéji prostorové vytazky zpra-
vidla nerozvinutelného tvaru, které se dale jiz nezpracovavaji, pouze se ostfihuji. Z toho di-
vodu ma technologie tazeni velky vyznam pro hromadnou a sériovou vyrobu. Aby pii
procesu tvareni nedochazelo k poruSeni materidlu, jsou pouzivany polotovary z materialt
s vysokou taznosti (hlubokotazné plechy). Touto technologii je mozné vyrabét vytazky ro-

taCnich, nerotacnich tvart a slozité nepravidelné tvary. [12, 13]
2.3.1 Nastroje

Technologie tazeni se provadi s pouzitim taznych nastrojt, které se nazyvaji tazidla.
Ty se skladaji z tazniku, taznice, poptipad¢ také z ptidrzovace viz Obr. 13. Pfi procesu tazeni
je rovinny plechovy pfistiih vtahovan taznikem do taznice, ¢imz dochézi k pfesunu materi-
alu a vzniku vytazku. Tazné nastroje se déli na jednoduché, postupové, sdruzené a sloucené.
Déle je mozné rozdéleni podle charakteru operace na nastroje pro prvni a dalsi tahy, a dle

druhu lisu na néstroje pro jedno¢inné, dvojéinné a postupové lisy. [12, 13]
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Obr. 13 Konstrukéni provedeni jednoduchého tazidla [12]

V prabéhu procesu tazeni neni k vytvoteni vytazku vyuzito veskeré mnozstvi mate-

ridlu z pfistfihu viz Obr. 14. Tento pfebyte¢ny material se v prub¢hu tazeni miize zacit
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pechovat mezi taznikem a taznici, coz ma za nasledek zvInéni pfistfihu a mozné utrzeni dna.
Zaucelem eliminace tohoto jevu se pouzivaji pfidrzovace, které brzdi vtahovani materidlu a
zabranuji tak vinéni. Po provedeni operacniho zdvihu piidrzovac zaroven nabyva funkce
vyrobkl je pouziti pfidrzovace nutnosti. Tazeni méelkych a jednoduchych vytazki s velikou

tloustkou stény je mozné provadét i bez ptridrzovace. [12, 13, 14]

Obr. 14 Pristtih pro valcovy vytazek s vyznacenou oblasti prebyte¢ného materialu

[12]

2.3.2 Napétové stavy pri procesech tazeni

Pti procesu taZeni se v polotovaru vlivem tazné sily tvoii napéti, respektive defor-
mace viz Obr. 15. V oblasti pfiruby pod piidrZovacem (A) je prostorova napjatost, kterou
tvofi radialni tahové napéti o1, tecné tlakové napéti o2 a tlakové napéti od ptidrzovace o3,
které je velmi malé a nékdy se zanedbava. V oblasti stény vytazku (B) se nachazi jednoosa,
tahova napjatost, tvotend radidlnim napétim 1. Dochazi zde ke ztenceni materialu a prodlu-
Zovani stény ve sméru tazné sily. Zeslabeni st€ny je mozné regulovat spradvnym nastavenim
pridrzovaci sily ptidrzovace. Diky zakonu zachovani objemu piebytecny material (Obr. 14)
kompenzuje toto zeslabeni. V oblasti dna (C) je dvouosa napjatost, tvofena radialnim nap¢-
tim o1 a teCnym napétim o>. Ta je z divodu velkého tfeni mezi taznikem a taznici velmi mala
a z tohoto divodu také v této oblasti nedochazi k vyrazné deformaci. V oblasti prechodu
stény vytazku na dno dochézi k nejvétSimu zeslabeni a nejcastéji 1 k utrZzeni dna. To hrozi
pii nespravném navrzeni ptidrzovaci sily. Pokud je tato sila pfili§ velka nedochézi k vtaho-
vani materialu, coz ma za nésledek velké zeslabeni stény a nasledné utrzeni. Stejné tomu je,
pokud je sila navrzena pfili§ mald. V tom ptipadé dochézi k tvorbé zvinéni materidlu, ktery

se nasledn¢ vtahne do néstroje a vytazek se tim utrhne. [12]
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Obr. 15 Schéma napéti a deformaci pii procesu tazeni [12]

2.3.3 Technologické parametry taZeni

K vyrobé kvalitnich vytazkli s pozadovanou piesnosti je potieba spravného navrzeni
technologickych parametri. Pro vyrobu slozitych nepravidelnych vytazkl se tyto parametry
navrhuji s vyuzitim MKP analyz. V ptfipad€ vyroby jednoduchych tvarti se tyto parametry
daji urcit vypoctem.

Vypocet zacina urenim tvaru a velikosti pfistiihu, pifi kterém se vychazi ze zdkona
zachovani objemu, kdy objem pfistfihu musi byt shodny s objemem vylisku. Pfipadné se da
uvazovat konstantni tlouStka plechu v pribéhu tvareni, v tom ptipad¢ se vychazi z rovnosti
ploch. K takto ur¢enému rozméru se jesté piidava pridavek na ostfizeni.

Aby pfi vyrobé uzkych, vysokych vytazkli nedoslo vlivem tfeni k poruseni materialu,
jsou vyrabény na vice taht. K urceni poctu tahli potfebnych k vyrobé¢ takovéhoto vyrobku
se urcuje tak zvany koeficient taZeni, respektive stupen taZeni. Ten zavisi na druhu a kvalité
plechu a jeho pomérné tloust’ce, konstrukci néstroje, zplisobu mazani, technologickych pod-
minkach a mechanickych vlastnostech materialu.

Dalsim technologickym parametrem, ktery je potieba urcit, je velikost tazné mezery.
Ta se s ohledem na toleranci tloustky vytazku a sniZeni tazné sily voli vétsi, neZ je tloustka
plechu. Pro prvni tah se velikost tazné mezery voli vetsi o 20+30%, pro dalsi tahy se voli

vétsi o 10+20% a pro kalibracni taZeni se voli nulova nebo zaporna velikost. Je-li velikost
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tazné mezery navrzena prili§ mala, dochazi k nartistu tazné sily a hrozi nebezpeci poskozeni
vytazku. V opacném piipad¢ miize dochazet ke zvinéni stén vytazku.

Daéle je mozné urcit velikost tazné sily. Ta slouzi predevsim k ovéfeni realizovatel-
nosti vyroby na dostupnych lisech. Tato sila se sklada ze tii slozek: sily nutné k plastické
deformaci ptiruby, sily potiebné k ohybu na tazné hran€ a ze sily potfebné k ptekonani tfeni.
Jelikoz skute¢na velikost tazné sily zavisi na skute¢ném napéti ve vytazku, které se v pri-
behu tazeni méni, pouziva se proto zjednoduseny vypocet: [12, 15]

Frrit = 0 x tg * Ry

Kde zna¢i:  Furit Kriticka velikost tazné sily [N],
0 Obvod tazniku [mm)],
to Pocate¢ni tloust’ka materidlu [mm],
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa].

2.4 Zakladni principy fotogrammetrie

Fotogrammetrie je bezkontaktni metoda pouzivana k méteni rozmérti, odvozeni ge-
ometrie a polohy 3D objektu ze zaznamenanych fotografii. Tuto metodu lze vyuZzit prakticky
kdekoliv, kde jsme schopni zkoumany objekt vyfotografovat. Fotogrammetrie byla z po-
¢atku vyuzivana zejména k tvorbé kartografickych map a prizkumu terénu. S rozvojem do-
stupnych digitalnich fotoaparati se fotogrammetrie déle rozsitila i do dalSich odvétvi jako
je napiiklad stavebnictvi, automobilovy a letecky prumysl, medicina a ekologie. Fotogram-
metrii 1ze rozd¢lit dle nékolika aspektd. Témi hlavnimi jsou: [16, 17]

e Dle polohy kamery vzdalenosti objektu:

- Druzicova, Letecka, Pozemska, Blizka
e Dle poctu snimkii méfent:

- Jednosnimkova, Stereofotogrammetrie, Vicesnimkova
e Dle zplsobu zdznamu a zpracovani snimku:

- Letecka stolni, Analogova, Digitalni, Videogrammetrie
e Dle dostupnosti vysledkt méfeni:

- Real-time, On-line, Off-line
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2.4.1 Princip méreni

Zakladnim principem fotogrammetrického méfeni je matematicky model, vyuziva-
jici centralni projekei viz Obr. 16. Tvar a pozici pozorovaného objektu Ize urcit rekonstrukci
obrazovych paprskii. Obrazovy paprsek je dan spojnici stfedu perspektivy O° (objektiv ka-
mery) a obrazového bodu P¢. Tento paprsek v prostoru uréuje smér k odpovidajicimu bodu
objektu P. K ur€eni pfesné polohy sledovaného bodu P v prostoru je zapotiebi minimalné 2
obrazovych paprski. Ta je pak dana jejich prasec¢ikem. Zaroven musi byt zndma vnitini ge-
ometrie kamery a vn¢jsi geometrie kamery, tedy jeji pozice v prostoru sledovaného objektu.
[16]

Obr. 16 Princip fotogrammetrického méteni [16]

Vnitini geometrii kamery lze reprezentovat na zjednoduSeném modelu dirkové ka-

vvvvvv

v

prochézeji vSechny obrazové paprsky. NejdulezitéjSim parametrem vnitini geometrie ka-
mery je pak hlavni vzdalenost C. Ta definuje vzdélenost stfedu perspektivy od roviny ob-
razu. Zékladni vlastnosti fotogrammetrického obrazu je métitko obrazu. To je definovéano
vztahem mezi vzdalenosti objektu h a hlavni vzdalenosti C, pfipadné je pak definovano vzta-
hem mezi vzdélenosti objektu X v rovnobézném sméru od roviny obrazu a piislusnou vzda-
lenosti X* v roviné obrazu. Tato vlastnost rozhoduje o rozliSeni obrazu a tim i o pfesnosti

fotogrammetrického méfeni. [16]
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Kde znadi:

h X

m=—

A

Vzdalenost objektu od sttedu perspektivy [mm],

Hlavni vzdalenost [mm],

Vzdalenost objektu v rovnobézném sméru od roviny obrazu [mm],

Vzdalenost objektu v roving€ obrazu [mm].

Obr. 17 Model dirkové kamery [16]

Pozici kamery, tedy i pozici obrazovych paprski, v prostoru sledovaného objektu 1ze

vyjadfit Sesti prvky vnéjsi orientace viz Obr. 18. Jsou jimi tfi prostorové soufadnice x, y a z,

které urcuji pozici sttedu perspektivy v prostoru a tii prostorové uhly v, ® a ®. Ty urcuji

pootoceni osy zabéru v prostoru. K uréeni téchto parametra je zapotiebi kalibrace kamery

objektem s pevné danymi a znamymi globalnimi soufadnicemi. [16, 18]

Obr. 18 Pozice kamery v prostoru [18]
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2.4.2 Postup zaznamu a vyhodnoceni fotogrammetrickych dat

Postup zaznamu a vyhodnoceni fotogrammetrickych dat 1ze vidét na Obr. 19, kde
¢ervené Sipky znazornuji zpracovani dat ziskanych digitalnim systémem. Postupy zdznamu
a vyhodnoceni jsou strucné shrnuty v nasledujicich ¢astech. [16]

e Nahravani:
- Oznacdeni objektu: Oznaceni méfeného objektu orientacnimi body za tce-
lem vétsi presnosti méteni a lepSi automatizace.
- Tvorba souradného systému: Vytvotreni globalniho soufadného systému
pro méfeny objekt definici referencnich bodi nebo délek.
- Zaznam obrazu: Zaznam obrazu digitdlnim nebo analogovym fotogramme-
trickym systémem.
e Piipravné prace:
- Vypocet: Vypocet soufadnic referencnich bodl nebo délek.
- Vyvolani snimki a tisk: V ptipad¢ analogového zaznamu.
- Digitalizace: Digitalizace analogového zaznamu skenovanim.
- Cislovani snimkii a archivace
e Zaméreni:
- Zaméreni orientac¢nich bodu: Identifikace a méfeni orientacnich a spojova-
cich bodt (stejné body sledované na vice snimcich)
- Aproximace: Vypocet piibliznych (po¢atecnich hodnot) orienta¢nich bodu
- Porovnani orienta¢nich bod: Vypocet parametrti vnitini a vnéjsi orientace
obrazovych paprskt piislusnych orienta¢nich bodt a jejich srovnani pro jed-
notlivé snimky.
- Odstranéni hrubych odchylek
e Méfeni a vyhodnoceni
- Meéfeni jednotlivych orienta¢nich bodii: Tvorba 3D soufadnici orientac-
nich bodu objektu pro dal$i numerické zpracovani.
- Grafické vyhodnoceni: Tvorba zmensenin map nebo planti.
- Transformace souradnic: Tvorba transformovanych obrazii nebo obrazo-

vych mozaik, které odstranuji efekt natoceni od referen¢ni roviny.
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Obr. 19 Schématické znazornéni postupu zaznamu a vyhodnoceni dat [16]

31



3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti této bakalaiské prace bylo stanoveni vlivu deformace na
korozni odolnost plechti s povlakem ZnMg. K tomu byly pouzity dva hlubokotazné plechy
ze stejného materialu o tloust’ce 0,7 mm. Hlubokotazny plech CR 180BH — ZM 40/40 E-O
od vyrobce Voest Alpine, ktery byl opatfen povlakem ZM, a hlubokotazny plech CR 180BH
GI40/40-E-O+NIT od vyrobce ArcelorMittal opatieny povlakem NIT. Oba tyto polotovary
byly dodany firmou SKODA.

Reseni experimentu, které bylo v této bakalatské praci pouzito, 1ze shrnout do néko-
lika bodt:

e Piiprava vzorki k jejich deformaci jednoosym a viceosym tahem.

e Deformace vzorkl jednoosym tahem.

e Deformace vzorkl viceosym tahem.

e Urychlené korozni zkouSeni vzorkd koroznim testem PV 1210.

e Hodnoceni vlivu deformace na korozni odolnost povlak pomoci chemickych analyz

povrchti a metalografickych vybrust vzorkd.

3.1 Pouzité metody

Staticka zkousSka tahem
Jedna se o zakladni a nejrozsirené;si metodu, ktera slouZi ke zjisténi zadkladnich me-
chanickych vlastnosti materidlu a to: taznost, kontrakci, mez pevnosti v tahu a mez kluzu.

Zkouska je definovana normou CSN EN ISO 6892-1 a provadi se na trhacich strojich.

Nakazima test

Jedna se o technologickou zkousku, definovanou normou CSN EN ISO 12004-2,
ktera se pouziva ke konstrukci diagramu meznich pietvoreni (FLD), respektive kiivky mez-
nich ptetvoteni (FLC), hodnotici tvafitelnost materialu. Zkouska se provadi vypinanim kru-
hového pfistiihu o definovanych rozmérech polokulovym taznikem (Obr. 20) az do vzniku
trhliny na vrcholu vytazku. K vyhodnoceni velikosti napéti a deformaci v prubéhu zkousky

se Nakazima test nejcastéji pouziva v kombinaci s fotogrammetrii viz Obr. 21. [19, 20]
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Obr. 21 Schéma meéteni [21]

Diagram meznich ptetvoreni vznika zkousSenim nejcastéji 7 kruhovych pftisttihli o
proménné §itce viz Obr. 22. Kazdy ze 7 pfistfihti odpovida jinému stavu napjatosti, které se
bézné vyskytuji v prubéhu tvéafeni. Do diagramu, ktery se zobrazuje v soutadnicich hlavni
(p1) a vedlejsi (¢2) ptetvoreni, se vynasi body, které odpovidaji velikostem pietvoreni pii
poruseni vzorkd. Po aproximaci téchto bodt 1ze ziskat zminény diagram s vykreslenou kiiv-

kou meznich ptetvofeni, ktera definuje oblast tvafitelnosti materidlu viz Obr. 22. [20, 22]
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Obr. 22 Diagram meznich pietvoreni s vyznacenymi tvary zkusebnich vzorki [23]

Urychlena korozni zkouska PV 1210
Jedna se o cyklickou korozni zkouSku pouzivanou pro testovani soucasti, které jsou

opatfené riznymi antikoroznimi povlaky. Princip zkousky spociva v cyklicky se ménici
kombinaci riznych klimatickych nebo koroznich namahani. Zkusebni cyklus se sklada z na-
sledujicich operaci: [24]

e 4 h test solnou mlhou dle DIN EN ISO 9227.

e 4 h skladovani za normalnich klimatickych podminek dle ISO 554-23/50.

e 16 h vystaveni kondenza¢nimu vodnimu prostiedi dle EN ISO 6270-2.

Po kazdych 5 cyklech nasleduje dvou denni klidové faze, ktera probih4 za normal-
nich klimatickych podminek dle ISO 554-23/50. Typicka doba trvani korozniho testu je 3,
6, 12 nebo 18 tydnt, kdy 15 cykll odpovida 3 tydntim. Na nasledujicim grafu (Obr. 23) je
znazornény prubéh tydenniho cyklu. [24, 25]
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Obr. 23 Grafické znazornéni tydenniho cyklu [25]

3.2 Priprava vzorki

Dodané polotovary ve form¢ plechu o rozmérech 0,7x1015mm bylo zapotiebi nej-
prve rozdélit na mensi ¢asti, ze kterych by bylo mozné pomoci sttizného nastroje zhotovit

vzorky. K tomu byly pouzity tabulové nlizky MS 2504 viz Obr. 24.

Obr. 24 Tabulové ntizky MS 2504
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Z ptipravenych ¢asti plechu byly vzorky vyrobeny za pomoci lisu LENP 63 (Obr.
25) a stfiznych nastrojii. Vzorky urcené pro deformaci jednoosym tahem, o rozmeérech
0,7x20 mm, jenz udava norma CSN EN ISO 6892-1, byly z polotovarii odebrany st¥iznym

nastrojem ve sméru valcovani viz Obr. 26.

Obr. 25 Lis LENP 63 Obr. 26 Vzorky pro jednoosy tah

Druhym typem byly vzorky urcené ke zkousce viceosym tahem, o pruméru 210 mm,
ktery udava norma CSN EN ISO 12004-2. Pfed vystiizenim t&chto vzorki byla na polotovar
nakreslena orientacni ¢ara kolma na smér vélcovani. Z takto oznacenych polotovarl byly

vzorky nésledné vystiizeny viz Obr. 27.
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Obr. 27 Vzorky pro viceosy tah s referencni ¢arou

3.3 Deformace vzorki jednoosym tahem

Aby pii deformaci vzorki jednoosym tahem nedoslo k pfekroceni meze pevnosti ma-
teridlu (Rm), ¢imz by dochézelo k tvorbé nehomogenni deformace a vzniku krcku, bylo
nutné nejprve urcit homogenni taznost materialu (Ag) (Obr. 28). K tomu bylo potieba pro-
vést statickou zkouSku tahem. Na zékladé této hodnoty byly uréeny dvé hodnoty pomérnych

prodlouzenti, o které byly vzorky deformovany.

300
250 | i
200 . i
Homogenni Nehomogenni
—y plasticka deformace plasticka
o 150 - deformace -
=
[} :
o Lokalizace
.. 100+ deformace =
=]
:g- a 5
o tvorba kréku
\E 50 - -
>
=2
5 Ag A
0 , . : . , ; , ;
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Pomérné prodlouzeni € [-]

Obr. 28 Smluvni diagram s vyznacenou homogenni taznosti Ag [4]
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Staticka zkouska tahem byla provedena na trhacim stroji TIRA test 2300 (Obr. 29)

Obr. 29 Trhaci stroj TIRA test 2300 s upnutym vzorkem

Do softwaru trhaciho stroje byly vlozeny nasledujici informace: rozméry vzorku a
jeho charakter, predpéti vzorku pied zac¢atkem zkousky o velikosti 200 N, rychlost posuvu
pti¢niku do meze kluzu o velikosti 1 mm/min a 15 mm/min po piekroceni této hodnoty a
informace o poloze extenzometru (80 mm). Po nastaveni softwaru trhaciho stroje byly pro-
vedeny 2 zkousky pro oba druhy povlakl. Z provedenych méteni byly nasledné vygenero-
vany protokoly, které jsou soucasti pfiloh. Ztéch byly nasledné¢ odecteny hodnoty

homogenni taZnosti viz Tab. 2 a Tab. 3.

Tab. 2 Mechanické hodnoty vzorku s povla- Tab. 3 Mechanické hodnoty vzorku s povla-

kem NIT kem ZM
Zkouska | Rp0.2 Rm Ag AB0mm Zkouska | Rp0.2 Rm Ag AB0mm
MPa MPa % % MPa MPa % %
1 216.9 | 321.1 | 21.38 | 39.48 1 2105 | 3129 | 22.54 | 38.14
2 216.9 | 321.3 | 21.52 | 39.72 2 210.2 | 312.9 | 21.48 | 3827
Kde znaci: Rp0,2 Smluvni mez kluzu [MPa],
Rm Mez pevnosti [MPa],
Ag Homogenni taznost [%],
A Celkova taznost [%].
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Z namétenych dat je zfejmé, ze hodnota homogenni taznosti je pro oba druhy vzorka
velmi podobna. Pro dalsi postup experimentu bylo tedy rozhodnuto, Ze vzorky byly jednoo-

sym tahem deformovany na hodnoty 10 a 20 procent pomérného prodlouzeni.

3.3.1 Deformace vzorki jednoosym tahem na urcené hodnoty

Deformace vzorkil jednoosym tahem byly provedeny podle normy CSN EN ISO
6892-1 opét na trhacim stroji TIRA test 2300 za stejnych podminek. V softwaru trhaciho
stroje byly nastaveny stejné parametry jako u statické zkousky tahem s vyjimkou podminek
ukonceni zkousky. Zde bylo nastaveno kritérium zastaveni zkousky pti dosazeni urcité pro-
centudlni hodnoty pomérného prodlouzeni. Od kazdé sady materiala byly 3 vzorky defor-

movany na 10 % pomérného prodlouzeni a 3 vzorky na 20 % viz Obr. 30.

Obr. 30 Deformované vzorky na urcité hodnoty pomérného prodlouzeni

3.4 Deformace vzorki viceosym tahem

Deformace vzorki viceosym tahem byla provedena jejich vypinanim polokulovym
taznikem do urcitych vysek, které odpovidaly pozadované deformaci. K tomu bylo zapotiebi
zjistit, jak se vzorky deformuji v zavislosti na vySce tazeni. Za timto ucelem byl proveden
Nakazima test s fotogrammetrickym vyhodnocenim deformace.

Nakazima test byl realizovan v laboratornich prostorach TUL za pokojové teploty
podle normy CSN EN ISO 12004-2. K deformaci vzorki byl pouzit hydraulicky dvojéinny

lis CBA 300 (Obr. 31) spolu s dvojici kamer, které zaznamenavaly priab¢h deformace viz
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Obr. 32. Pro fotogrammetrické vyhodnoceni deformace vzorku byl pouzit software Mercury

Obr. 31 Hydraulicky lis s pfipravenym foto- Obr. 32 Kamery s osvétle-

grammetrickym softwarem nim

Aby byl fotogrammetricky software schopny dopocitat deformace materidlu, byl
vzorek opatien patternem. K zajisténi ptilnuti barvy byl vzorek nejprve dikladné odmastén
anasledné na n¢j byla sprejem nanesena celistva vrstva bile barvy. Po zaschnuti prvni vrstvy
byla nanesena druhd, ¢erna vrstva. Pro lepsi rozliSitelnost fotogrammetrickym softwarem
byla druhd vrstva nanesena nepravidelné (Obr. 33). Po naneseni patternu byl vzorek osusen.
Pro zajisténi toho, Ze se vzorek béhem zkousky porusi co nejblize vrcholu kulového vrch-
liku, byly z divodu sniZeni tfeni na jeho spodni ¢ast a nastroj naneseny vrstvy maziva a PVC
folii. Takto pfipraveny vzorek byl umistén do pracovniho prostoru lisu pod dvojici kamer.

DalSim krokem méfeni bylo zaostfeni kamer na zkouSeny vzorek a jejich nasledna
kalibrace. Ta se provadi pomoci kalibra¢ni desticky (Obr. 34), ktera ma srovnatelnou veli-
kost jako sledovany vzorek. Na desticce jsou znazornény body o znamych soutadnicich,
které software v prib¢hu kalibrace sleduje. Samotna kalibrace spociva v pofizovani snimkt
kalibra¢ni desti¢ky pod rGznymi uhly. Po téchto ptipravach bylo mozné provést samotné

méieni.

40



#

L 2N
L
(N ]
L N ]
e e
® o
LN ]
L
LN
[ BN
e o
e o
e @
L N ]
e 0
[ BN
LN

L9 0 0 000000 OCQOOEOEOEES OO
® 000000000 QOOOOGGSEOEO
:® 0 © 0000 O0OCOOOOSOOEOES
® 000000000 OOGOEOEOOES
-® © 0000000000000 00
® 000000 OOOEOOEPOEPOEEOE
:9® © ® 000000000 OGOSOGEOOE
e o0 0000000 OOPOOOEOE
9 © 9 © 0 0000000 OOGOOO
oo 0o 00 0o oo o0 o0 00
“® ®© ® ®© ©© 000000 0OOOSES
® 000 ©® 0000000000 OCES
t 9 ® ® © © 000000 O0OGOEOSES
o0 000000 O0O0OOOOGOEOES
59 00 © ® 00 ¢ 000000 O O O

Obr. 33 Vzorek opatfeny patternem Obr. 34 Kalibraé¢ni desticka

Po ukonceni zkousky software Mercury RT z nahranych zdznamil vypocital velikosti
deformaci v zévislosti na vySce tazeni. Z naméienych dat bylo zfejmé, ze druh povlaku nema
na velikost deformace velky vliv a oba vzorky se deformovaly stejnym zptsobem viz Obr.

35. Nasledujici ¢ast prace, tykajici se ur¢eni vysek taZeni, tedy plati pro oba druhy vzorki.

Obr. 35 Vzorek po provedeni Nakazima testu

3.4.1 Urceni velikosti vySek tazeni

Pro deformaci vzorkil viceosym tahem bylo rozhodnuto, Ze vzorky byly deformo-
vany na dvé hodnoty vysek tazeni. Prvni vyska taZzeni byla zvolena tak, aby hodnota vzniklé
deformace odpovidala deformaci, kterou zptisobil jednoosy tah na hodnotu 10 % homogenni

taznosti.
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Za timto ucelem byla podle rovnice (3) spocitana hodnota skute¢ného pretvoreni (93),
ke kterému doslo pfi deformovani vzorkll jednoosym tahem na hodnotu 10 % homogenni
taznosti. Stejna hodnota skutecného pietvoieni, ke kterému doslo pii deformaci vzorkt vi-
ceosym tahem, byla dohledana v programu Mercury RT a s ni i vyska tazeni, ktera toto pte-

tvoteni zpusobila.

p;=In(1+¢)
Kde znaci: o3 Skute¢né pretvoteni [-],
€ Pomérné pietvorenti [-].

V Tab. 4 je zobrazena vyska tazeni, na kterou byly vzorky deformovany viceosym
tahem a ktera byla srovnatelna s deformaci zplisobenou jednoosym tahem na hodnotu 10%

homogenni taznosti.

Tab. 4 Urcené vysky tazeni

e[-] 03 [-] H [mm]
0,1 0,0953 13
Kde zna¢i: H Vyska tazeni [mm]

Druhé vyska taZeni byla zvolena n¢kolik okamziki pfed vznikem trhliny. Jednalo se
o krajni vySku taZeni o velikosti H=35 mm. Po urceni téchto hodnot bylo moZné pfistoupit

k samotné deformaci vzorki.
3.4.2 Deformace vzorki viceosym tahem na ur¢ené hodnoty

Deformace vzorkl viceosym tahem probéhla opét v laboratornich prostorach TUL
za pokojové teploty s pomoci dvoj¢inného hydraulického lisu CBA 300. Vzorek byl upnut
mezi piidrzovac a taznici a nasledné byl zapnut posuv nastroje. Po dosazeni pozadované
vysky tazeni byl posuv ndstroje zastaven, vzorek odebran a nasledné ocistén od maziva.
Takto byly na kazdou vysku taZeni deformovany vzdy 3 vzorky. Tento proces se stejnym
zpusobem opakoval pro vzorky s NIT 1 ZM povlakem. Na nasledujicim obrazku (Obr. 36)

jsou zobrazeny vzorky deformované na jednotlivé vysky tazeni.
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Obr. 36 Deformované vzorky na urcené vysky tazeni

3.5 Urychlené korozni zkouseni vzorki

Po deformaci vzorkl jednoosym a viceosym tahem nésledovalo jejich urychlené ko-
rozni zkouSeni. K tomu byla pouzita korozni komora Liebisch (Obr. 37), kterd simuluje ko-

rozni podminky, kterym jsou automobily bézné€ vystavovany.

Obr. 37 Korozni komora Liebisch

Urychlené korozni zkouSeni vzorki bylo provedeno dle korozniho testu PV 1210. Po
uplynuti 15 cykld, coz odpovida tfem tydntim, byla vyndéana prvni ¢ast. Finalni ¢ast vzork

byla z korozni komory vyndana po 30 cyklech, coz odpovida 6 tydnim.
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3.6 Priprava vzorku k mikroskopickému pozorovani

JelikoZ vzorky byly pomérné rozmérné a obtizné€ by se pfipravovaly k mikroskopo-
vému sledovani, byly z nich vyfiznuty mensi ¢asti. Jednalo o oblasti s nejvétsi deformaci.
Pro jednoosy tah se jednalo o prostiedek zkuSebni ty¢inky a pro viceosy tah o vrchol kulo-
vého vrchliku. Po oznaceni takto vyfiznutych ¢ésti je bylo mozné ptipravit k mikroskopic-
kému pozorovani.

Pro ptipravu vzorki k mikroskopickému pozorovani byla pouzita rozbrusovaci pila
Abrasimet Delta viz Obr. 38. Na této pile byly vyfiznuté ¢asti rozpuileny. Jedna polovina
byla pouzita jako vzorek k pozorovani korozniho napadeni povrchu viz Obr. 41. Druhé po-
lovina byla pouzita k pfipravé metalografického vybrusu kolmého fezu viz Obr. 42. Z ni
bylo vybrano misto s oblasti nejvétSiho korozniho napadeni, ve kterém byl proveden fez.
Vzorek byl nasledné pomoci pily ofiznut, aby jej bylo mozné zapouzdtit. Zapouzdieni bylo

provedeno za tepla do vodivé pryskyfice PolyFast lisem SimpliMet 1000 viz Obr. 39.

Obr. 38 Rozbrusovaci pila Abra- Obr. 39 Lis SimpliMet 1000

simet Delta

Zapouzdiené vzorky byly nasledné brouSeny na poloautomatické metalografické
brusce Saphir 550 viz Obr. 40. K brouseni byla pouzita sada brusnych papirt o drsnostech
220, 500, 800, 1200, 2000 a 4000. Pti brouseni byly vzorky chlazeny ptivadénou vodou. Po

dokonc¢eném brousSeni nasledovalo lesténi vzorkli pomoci lesticiho platna a emulzi s volnymi

44



zrny o velikostech 3 a 1 pm. Po lesténi byly vzorky omyty a osuseny. Aby vzorky vlivem

relativni vlhkosti vzduchu nekorodovaly, byly nasledn¢ omyty lihem.

)
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Obr. 40 Poloautomatickd metalograficka bruska Saphir 550

Obr. 41 Vzorky ke sledovani povrchu Obr. 42 Metalografické vy-
brusy
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3.7 Mikroskopické pozorovani vzorki

Mikroskopické pozorovani pfipravenych vzorki se uskutecnilo v prostorach TUL na
skenovacim elektronovém mikroskopu Tescan Mira 3, ktery je vybaveny EDX detektorem

Oxford UltimMax65 pro lokalni chemickou analyzu viz Obr. 43.

Obr. 43 Skenovaci elektronovy mikroskop Tescan Mira 3

3.7.1 SnimKky vzorki v nekorodovaném stavu

Snimky povrchu vzorki bez deformace
Na nasledujicich snimcich (Obr. 44) je mozné vidét srovnani pozorovanych povlaki.
Na povlaku NIT je mozné pozorovat lepsi morfologii povrchu oproti ZM povlaku, ktery ma

hladsi a celistvéjsi povrch. Popis a vlastnosti obou povlakl byly vysvétleny v kapitole 2.2.1.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.25 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 14.82 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x |Date(m/dly): 03/06/23 Performance in nanospace SEM MAG: 500 x  Date(midly): 03/06/23 Performance in nanospace

Obr. 44 Nedeformované vzorky.

Snimky povrchu vzorki po jejich jednoosym a viceosym tahem

Deformace povlakl v zavislosti na druhu a velikosti pfetvoreni je mozné pozorovat
na Obr. 45 az Obr. 48.

Povlak NIT, po jeho deformaci jednoosym a viceosym tahem, nevykazoval Zadné
vyrazné poruseni jeho integrity ani v jednom ze dvou druhti pietvotreni. Oproti tomu povlak
ZM, jak bylo predpokladano, takové chovani nevykazoval. Jiz pfi deformaci jednoosym ta-
hem na hodnotu 10 % a 20 % pomérného prodlouzeni vzorku doslo k tvorbé trhlin o Sifce 2
pum viz Obr. 45 a Obr. 46. Pfi deformaci vzorki viceosym tahem na vySku tazeni H=13 mm,
doslo k tvorbé €etngjSich trhlin s podobnou §itkou, kterd se pohybovala mezi 2 a 3 pm viz
Obr. 47. K nejvétsSimu posSkozeni ZM povlaku doslo v ptipadé€ jeho deformace viceosym ta-

hem na krajni vysku tazeni H=35 mm (Obr. 48), kdy se Sitka trhlin pohybovala v rozmezi
10 az 15 pm.
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iy 5 RO ’ ¥ bk he o e j Lol
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.74 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.01 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 03/06/23 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/d/y): 03/06/23 Performance in nanospace

Obr. 45 Vzorky deformované jednoosym tahem na hodnoty 10 % pomérného prodlou-

zeni.

] 41

SEM HV: 10.0 kV WD:!1 5.05 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 14.81 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/diy): 03/06/23 Performance in nanospace SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 03/06/23 Performance in nanospace

Obr. 46 Vzorky deformované jednoosym tahem na hodnoty 20 % pomérného prodlou-

zeni.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.97T mm | I MIRA3 TESCAN SE 1 10.0 kV WD: 15.08 mm | IRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 03/06/23 Performance in nanospace

SEM MAG: 1.00 kx Date{(m/dly): 03/06/23 Performance in nanospace

4

e o e & S ‘ o A « :
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.04 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 14.80 mm i MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm

SEM MAG: 1.00 kx |Date(midly): 03/06/23 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 03/06/23 Performance in nanospace

Obr. 48 Vzorky deformované viceosym tahem na vysku tazeni H=35 mm.

Snimky metalografickych vybrusi s chemickou analyzou

Jelikoz deformace povlakl neni ze snimkd metalografickych vybrusi zfejma, jsou
zde uvedeny pouze snimky vzorkll v nedeformované stavu a chemické analyzy vzorkl po
jejich deformaci viceosym tahem na vysku tazeni H=35 mm. Na Obr. 49 je mozné sledovat
strukturu obou povlaki. Povlak NIT je tvofen homogenni vrstvou, kdezto povlak ZM je

tvoren z vice fazi.
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Z chemickych analyz (Obr. 50) je mozné sledovat chemické slozeni obou povlak.
V obou povlacich je samoziejmé obsazen zinek a malé mnozstvi zeleza. Pfitomnost zeleza
v povlaku jiz byla vysvétlena v kapitole 2.2.1 a na Obr. 4. Dale oba povlaky obsahuji hlinik,
kterym se leguje zinkovéa lazen za ucelem zlepSeni ptilnavosti povlaku k zdkladnimu mate-
ridlu. Pfitomnost kysliku v povlacich je zndmka oxidace zinku vlivem atmosférické vlhkosti.

V ptipad¢ ZM povlaku je déle pfitomen i hot¢ik.

WD: 15.32 mm MIRA3 TESCAN| MIRA3 TESCAN]|

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 03/06/23 Performance in nanospace

St B
SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/d/y): 03/06/23 | Performance in nanospace

Obr. 49 Metalografické vybrusy nedeformovanych vzorkd.

Mg

Zn ] 0 | B | A [A®4] | [A®] | [At%] | [At%] | [At%]

[At%] | [Ats] | [At%] | [Ats4] s | el || e || as || e | 2

RN S T Spektr. 7 | 344 | 116 | 7.1 | 01 | 451
10pm 10um

Obr. 50 Chemické analyzy povlaki NIT a ZM po jejich deformaci viceosym tahem na

vysku tazeni H=35 mm.
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3.7.2 Snimky povlaki po 3 tydnech v solné komore

Na Obr. 51 az Obr. 55 je ukazan vzhled vzorki po tfech tydnech jejich urychleného
korozniho zkouSeni dle testu PV 1210. Po odebrani vzorki z korozni komory bylo mozné u
obou vzorkll pozorovat vytvoreny bily povlak. Jednalo se o bilou rez, ktera je tvofena oxidy
zinku. V ptipadé¢ povlaku ZM doslo pouze k tvorb¢ této vrstvy. Zaroven je mozné pozorovat,
Ze intenzita tvorby této vrstvy rostla v zavislosti na druhu a velikosti pfetvofeni. V piipadé
povlaku NIT se mimo bilé rzi projevila také koroze zdkladniho materialu. Z téchto oblasti

byly nasledné pripraveny vzorky, na kterych byly provedeny chemické analyzy.

Obr. 52 Vzorky deformované jednoosym tahem (10 % pomérného prodlouzeni)
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Obr. 55 Vzorky deformované viceosym tahem (vyska tazeni H=35 mm)
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Chemické analyzy povrchu ZM povlaku po 3 tydnech v solné komore

Jak jiz bylo zminéno na povrchu vzorku se ZM povlakem bylo mozné pozorovat dvé
oblasti. Jednalo se o oblast bez korozniho napadeni a o oblast s bilym povlakem, tedy s bilou
rzi. Chemickou analyzu této oblasti 1ze vidét na Obr. 56.

Jelikoz si chemické analyzy vzorkl byly velmi podobné bez ohledu na zptisob a ve-
likost deformace, je zde pfiloZzena pouze chemicka analyza povlaku v nedeformovaném
stavu. Chemické analyzy zbylych vzorki jsou soucasti piiloh. Z téchto chemickych analyz
je mozné ve vSech ptipadech pozorovat velmi podobny tbytek zinku na hodnotu cca 30 At%
a narust obsahu kysliku na cca 60 At%. To znaci tvorbu oxidi zinku (ZnO3) vlivem jeho

koroze. Tedy tvorbu bilé rzi.

ZM Z solna komora 21 dni bile misto

%‘ = 1

Obr. 56 Chemicka analyza bile rzi na nedeformovaném ZM povlaku (3 tydny koroze)

Chemické analyzy metalografickych vybrusii ZM povlaku po 3 tydnech v solné komore

Protoze pti deformaci vzorkid se ZM povlakem doslo k jeho poruseni a po urychle-
ném koroznim zkouSeni se na povrchu neprojevily oblasti, které¢ by znacily korozi zéklad-
niho materialu, byly provedeny metalografické vybrusy. Ty se provedly za i¢elem odhaleni

podpovrchové koroze.
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Na ptilozenych chemickych analyzach (Obr. 57 az Obr. 59) lze ve vrstvé povlaku
vidét dostatecné mnozstvi zinku a velmi malou tvorbu oxidi Zeleza v jednotek fadu atomo-
vych procent. Zarovei 1ze na rozhrani plechu a zinkové vrstvy pozorovat vytvorenou celist-

vou vrstvu, ktera je tvofena oxidy hliniku viz Obr. 60.

vybrus ZM 0 solna komora 21 dni

Zn [6) Mg
[At%] | [At%] [At%]
04 2 996 = -

—

237 | 555 | L1 | 49 | 134

[§]

3 78 14 2 - 3.9

25um

Obr. 57 Chemicka analyza nedeformovaného vzorku se ZM povlakem. (3 tydny koroze)

vybrus ZM 20 solna komora 21 dni

vybrus ZM 10 solna komora 21 dni

Zn (o] Ee Mg Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%] | [At%]
L1 | 14 | 974

Zn o Fe Mg Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%] | [At%]

1

2| 444 | 494 1 - 3.1 1| 08 - 992

3] 397 | 575 - 1.6 2] 186 | 51,8 | 08 3.8 23

4] 51,1 | 472 3| 789 | 147 2 - 43

5| 286 | 42,3 1,6 3.2 154 4( 44,5 | 382 12 44 23
25um !

25pm

Obr. 58 Chemicka analyza vzorkii se ZM povlakem po jejich deformaci jednoosym ta-

hem na hodnotu 10 % a 20 % pomérného prodlouzeni. (3 tydny koroze)
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vybrus ZM 1 solna komora 21 dni vybrus ZM 3 solna komora 21 dni

Zn o Eg Mg Al [

— Zn (o] = Mg Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%s] | [At%] [At%)] | [At%] | [At%] | [At%] | [At%]
1] 36 T = - 1| - = 99,7 = 0,3
2| 475 | 497 - = 2.1 2| 486 | 478 | 14 E 1.8
3| 316 | 481 | 48 | 15 | 113 3] 203 | 478 | 14 | 15 | 127
4| 354 | 4701 | 13 | 21 | 69 4] 32 | 481 - 37 | 06
r 25um 1 f

25um 1

Obr. 59 Chemicka analyza vzorki se ZM povlakem po jejich deformaci viceosym tahem

na vySku tazeni H=13 mm a H=35 mm. (3 tydny koroze)

[ T —
[ —
25um m 254m

Obr. 60 Barevné mapy Al ve vytvorené oxidové vrstvé v ZM vzorcich. (3 tydny koroze)
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Chemické analyzy povrchu NIT povlaku po 3 tydnech v solné komoie

Z fotografii vzorka po 3 tydnech jejich korozniho zkouseni, bylo na povrchu NIT
vzorkll mozné sledovat 3 oblasti. Stejné jako u vzorkd se ZM povlakem se jednalo o oblast
s Cistym povlakem a o oblast s bilou rzi. Mimo tyto dv¢ oblasti se dale projevila oblast s ko-
rozi zékladniho materialu, tedy oceli. Na Obr. 61 jsou zobrazeny chemické analyzy vzorki
NIT 20 a NIT 3, na kterych se projevily nejvétsi oblasti korozniho napadeni zdkladniho ma-
teridlu. Chemické analyzy zbylych vzorki jsou soucasti ptiloh.

Z ptilozenych chemickych analyz zkorodovanych oblasti je mozné vlivem koroze
pozorovat snizeny obsah zinku, ktery jiz neposkytoval zakladnimu materialu dostatecnou
protikorozni ochranu. Tim dochazelo k tvorbé oxidi Zeleza namisto oxida zinku. Na Obr.
62 je dale moZné pozorovat pifechod mezi oblasti bilé koroze a oblasti koroze zakladniho

materialu na vzorku NIT 20.

NIT 20 solna komora 21 dni misto s rzi NIT 3 solna komora 21 dni rez
d leabill

J R e -

Ee
[At%] | [At2] | [At%] | [At%]
95 | 584 | 208

Bilé misto

Rez 52 | 585 | 345

1mm

Obr. 61 Chemické analyzy rzi zakladniho materialu na vzorcich NIT 20 a NIT 3.
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Obr. 62 Barevna mapa rozhrani bilé rzi a rzi zdkladniho materialu na povlaku NIT po

jeho deformaci jednoosym tahem na hodnotu 20 % pomérného prodlouzeni.

Chemické analyzy metalografickych vybrusi NIT povlaku po 3 tydnech v solné ko-
mofie

Na nasledujicich snimcich (Obr. 63 az Obr. 65) Ize vidét chemické analyzy metalo-
grafickych vybrusii vzorkli s NIT povlakem. Na Obr. 65 1ze pozorovat vznik oxidl Zeleza,
které se tahnou pod vrstvou oxidi zinku ZnO; a moznou trhlinou v povlaku se dostavaji na
povrch.

Po provedeni chemickych analyz bylo zjisténo, ze i v ptipadé vzorka s NIT povla-
kem, dochazi na rozhrani zinkového povlaku a ocelové matrice k tvorbé vrstvy, tvoiené
z oxidi hlinikd. Na rozdil od vzorki se ZM povlakem (Obr. 60) byla tato vrstva ve vzorcich

s NIT povlakem znateln¢ tenci a v u nékterych vzorkl necelistva viz NIT 3.
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vybrus NIT 0 solna komora 21 dni

Zn 3] Fe Al
[At%] | [At%] | [Ato] | [Atz4]

1] 07 E 99 | 03

[

851 | 106 | 27 | L7

w

354 | 508 | L1 | 47

| T —— |

25pm

vybrus NIT 10 solna komora 21 dni

) Zn 0 Fe Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%]
1] 02 = 998 z
2| 441 | 47 | 09 .
3] 35 | 573 5 0,5
4| 475 | 46.1 5 z
5| 322 | 259 | 166 | 15.1

25pum

Obr. 63 Chemické analyzy vzorkt NIT 0 a NIT 10. (3 tydny koroze)

vybrus NIT 20 solna komora 21 dni

Zn o Fe Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%]
o 1 0.3 - 99.7 -
2] s34 | 218 | 28 1
3| 474 48.6 1.3 1.9
4| 40 55 5 0,7
5| 553 | 424 = =

25pum

Obr. 64 Chemické analyzy vzorki NIT 20 a NIT 3. (3 tydny koroze)

vybrus NIT 3 solna komora 21 dni

[At4] | [At%]

[At%] | [At%]

1 - -

98,9 -

2| 506 | 49.1 B .
3 412 | 579 - -
4| 425 | 553 - -

25um

58




vybrus NIT 1solna komora 21 dni

[At%] | [At%] | [At%] | [At%]

99

257 | 215 | 465 | 29
403 | 575 - 0.7
505 | 474 | 11 05

w| B wl | o~

384 | 613

25um

Obr. 65 Chemicka analyza viditelné na vzorku NIT 1 (3 tydny koroze)

Obr. 66 Barevné mapy Al ve vytvofené oxidové vrstvé v NIT vzorcich. (3 tydny koroze)

3.7.3 SnimKky vzorki po 6 tydnech v solné komore

Na obrazcich Obr. 67 az Obr. 71 jsou ukazany vzorky po Sesti tydnech urychleného
korozniho zkousSeni dle testu PV 1210. V pfipad€ povlaku ZM se na povrchu neprojevila
koroze zdkladniho materidlu. Doslo pouze k intenzivnéjsi tvorbé bile rzi. U povlaku NIT se
projevily oblasti koroze oceli u vSech vzorki. Vys§si mira koroze byla pozorovana u vzorka

s nejveétsi deformaci a to NIT 20 a NIT 3.
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Obr. 67 Nedeformované vzorky

Obr. 69 Vzorky deformované jednoosym tahem (20 % pomeérného prodlouzeni)
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Obr. 71 Vzorky deformované viceosym tahem (vyska tazeni H=35 mm)

Chemické analyzy povrchu ZM povlaku po 6 tydnech v solné komore

Pti zkoumani povrchu ZM povlaku po 6 tydnech koroze v solné komote bylo opét
mozné pozorovat pouze 2 oblasti. Oblast bez neCistot a oblast s bilym povlakem, tedy s bilou
rzi. Jelikoz vysledky ziskané chemickou analyzou téchto oblasti byly velmi podobné vysled-
ktm ziskanych pfi sledovani ZM povlaku po 3 tydnech jeho koroze, tyto analyzy zde nebyly

uvedeny.
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Chemické analyzy metalografickych vybrusi ZM povlaku po 6 tydnech v solné komore

Z ptilozenych chemickych analyz (Obr. 72 az Obr. 74) ZM povlaku je ziejmé, ze i
po 6 tydnech urychleného korozniho zkouseni bylo ve vrstvé povlaku stale dostatecné mnoz-
stvi zinku a nedochazelo tak ke korozi zakladniho materidlu. Na Obr. 75 je opét na rozhrani

plechu a povlaku mozné vidét snimky vrstvy tvofené oxidy hliniku.

vybrus ZM 0 solna komora 42 dni

Zn (e] Ee Mg Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%] | [At%]
15.1 54.5 0,7 2.3 253

7| P L P e
3 s [Fas s RS - 0.7
4| 28 | 304 i 1 1
ZHum [~ ]

Obr. 72 Chemicka analyza nedeformovaného vzorku se ZM povlakem. (6 tydnii koroze)

vybrus ZM 10 solna komora 42 dni

vybrus ZM 20 solna komora 42 dni

Zn (o] Fe Mg Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%] | [At%]

Zn (0] Eg Mg Al

1| 409 | 307 | - 25 | 47 [At%%] | [At%] | [At%] | [At%] | [At%
2[ 175 | 346 | 13 BN PTR] : ; S N

3] 102 | 136 | 563 = 193 : e > 1 2| 414 | 533 z 24

4

241 | 531 | L9 6 | 12,1

o 3] 356 | 548 | 19 | 14 | 41

Toum 1 f 100pm !

Obr. 73 Chemicka analyza vzorki se ZM povlakem po jejich deformaci jednoosym ta-

hem na hodnotu 10 % a 20 % pomérného prodlouzeni. (6 tydni koroze)

62



vybrus ZM 3 solna komora 42 dni

vybrus ZM 1 solna komora 42 dni

Zn o Ee | Mg | Al Zn 0 Fe | Mg | Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%] | [At%] [At%] | [At%] | [At%] | [At%] | [At%]
1] 20 | 554 1 43 | 172 1] 262 | 583 | 2.7 1.5 | 101
2[ 82473 1 [ 1 12 2| 505 | 579 | 12 - -
3 32 | 542 | 43 L1 0.4 3| 20,9 | 554 B 7 B
- _——
T0um T Zm

Obr. 74 Chemicka analyza vzorkt se ZM povlakem po jeho deformaci viceosym tahem

na vySku tazeni H=13 mm a H=35 mm. (6 tydni koroze)

| T e — |
£

| T-— |
[ 2w10 |
£l

Obr. 75 Barevné mapy Al ve vytvorené oxidové vrstvé v ZM vzorcich. (3 tydny koroze)
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Chemické analyzy povrchu NIT povlaku po 6 tydnech v solné komore

Jak je z kapitoly z fotografii vzorki s NIT povlakem ziejmé, na povlaku se po 6 tyd-
nech urychleného korozniho zkouseni projevily 3 oblasti. Protoze chemické analyzy téchto
oblasti jiz byly uvedeny dfive, je v ptilohach uvedena pouze chemické analyza vzorku NIT3

viz ptiloha ¢. 12.

Chemické analyzy metalografickych vybrusi NIT povlaku po 6 tydnech v solné ko-
more

Chemické analyzy metalografickych vybrust ze vzorki s povlakem NIT lze sledovat
na Obr. 76 az Obr. 78, kdy na analyzach vzorkt NIT 20 a NIT 3 je mozné vidét zfetelnou
oxidaci ocelové matrice. Zaroven je na Obr. 79 mozné pozorovat vrstvu tvorenou z oxida
hliniku. Opét je patrné, Ze oproti vzorkiim se ZM povlakem (Obr. 75) je tato vrstva u NIT

vzorkud velmi tenka a necelistva.

vybrus NIT 0 solna komora 42 dni

50um

Obr. 76 Chemicka analyza nedeformovaného vzorku s NIT povlakem. (6 tydnii koroze)
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vybrus NIT 10 solna komora 42 dni

vybrus NIT 20 solna komora 42 dni

2 Zn [9) Fe | Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%] C [At%] | [At%] | [At%] | [At%]
1] 197 | 585 | 14 | 54 1] 138 | 554 | 296 | 05
x 2| 331 | 542 | 3.4 | L1 2| 125 | 55 | 313 | 07
3| 503 | 487 | - = S 57 | 338 | 02
4] 395 | 523 5 : 4] - = 100 =
Zopm ) (e —

25pum

Obr. 77 Chemicka analyza vzorki s NIT povlakem po jejich deformaci jednoosym ta-

hem na hodnoty 10 % a 20 % pomérného prodlouzeni. (6 tydni koroze)

vybrus NIT 1 solna komora 42 dni

vybrus NIT 3 solna komora 42 dni

| Zn ) e Al
[At%] | [At%] | [At%] | [At%] Zn 0 Fs Al
1] 277 | 609 | 68 | 41 [At%] | [At%] | [At%] | [At%]
1| 26 | 676 | 295 -
20371 | 60.1 | 16 | 08 A 8 : :
3 499 | 468 | L5 = 2| - 75 | 916 E
3| 08 = 992 T
4] 301 | 581 | 12 | 03 i :
[ T
10pm 25pm

Obr. 78 Chemické analyza vzorki s NIT povlakem po jejich deformaci viceosym tahem

na vysky tazeni H=13 mm a H=35 mm. (6 tydnl koroze)
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NIT1

Obr. 79 Barevné mapy Al ve vytvorené oxidové vrstvé v NIT vzorcich. (6 tydnt koroze)
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4 Diskuze vysledkii

Ke zpracovani této bakalarské prace byly pouzity dva hlubokotazné plechy vyrobené
ze stejného materialu s riznymi antikoroznimi povlaky. Jednalo se o zinkovy povlak s NIT
povrchovou upravou a slitinovy zinkohoi¢ikovy povlak ZM. Z obou polotovarti bylo vyro-
beno stejné mnozstvi vzorkl po tfech sadach, které byly stejnym zpiisobem deformovany
jednoosym a viceosym tahem na rizné hodnoty pietvoreni.

Po vyhodnoceni mikroskopickych snimki povrcha vzorki v kapitole 3.7.1 bylo na
vzorcich se ZM povlakem mozné pozorovat vytvofené trhliny. Pti deformaci téchto vzorki
jednoosym tahem na hodnoty 10 a 20 % pomérného prodlouzeni dochéazelo k tvorbé trhlin
o §ifce cca 2 um. Cetngjsi, obdobné veliké trhliny o $ifce 2-3 pm vznikaly pii deformaci
vzorkll viceosym tahem na vySku tazeni H=13 mm. Nejvétsi trhliny o Sifce az 20 um byly
pozorovany po deformaci viceosym tahem na mezni vysku tazeni H=35 mm. Po vyhodno-
ceni povrchu vzorkl s NIT povlakem nebylo pozorovéano Zadné poruseni celistvosti povlaku
u zadného ze vzorkd. Predpokladem tedy bylo, ze vzorky s NIT povlakem poskytnou oce-
lové matrici dostate¢nou protikorozni ochranu a k tvorbé koroze bude dochazet u vzorki se
ZM povlakem vlivem tvorby zminénych trhlin.

Po tfech tydnech urychleného korozniho zkouSeni dle testu PV 1210 se ovSem uké-
zalo, Ze tyto predpoklady byly mylné. Po odebrani vzorki ze solné komory bylo na povrchu
vzorkli se ZM povlakem mozné pozorovat pouze tvorbu bilé vrstvy tvofené z oxidl zinku.
Tedy tvorby bilé rzi, kterd byla intenzivnéjsi u vzorka s vétsi velikosti pietvoreni. Nebyla
ovSem pozorovana koroze zakladniho materialu. Jak 1ze vidét v kapitole 3.7.2 oblasti koroz-
niho napadeni byly pozorovany u vzorkd s NIT povlakem. Konkrétné se jednalo o vzorky
NIT 20 a NIT 3. Ze vSech vzork byly nasledn¢ zhotoveno metalografické vybrusy kolmych
fezl. Studium metalografickych vybrust vzork se ZM povlakem neprokézalo pfitomnost
podpovrchové koroze. Bylo pouze mozné pozorovat tvorbu bilé rzi. Na metalografickych
vybrusech vzorkl s NIT povlakem bylo mozné sledovat jak tvorbu bilé rzi, tak i vytvorené
oxidy zeleza. Pti dal§im zkoumani metalografickych vybrusii bylo zjisténo, ze u obou druhti
povlakil dochazi na rozhrani zdkladniho materialu a povlaku k tvorbé vrstvy na bazi hlini-
kovych oxidi viz Obr. 80. Tato vrstva byla Sirsi a celistvéjsi u vzorkl se ZM povlakem. To
by mohl byt diivod, pro¢€ byla koroze pozorovana u vzorka s NIT povlakem, a ne u vzorki

se ZM povlakem.
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Obr. 80 Porovnani vrstvy na bazi oxidt hliniku u vzorkti s NIT a ZM povlakem (3 tydny

koroze)

Ani po 6 tydnech korozniho zkouSeni v solné komote, jak l1ze vidét v kapitole 3.7.3,
nebyla u vzorkti se ZM povlakem pozorovana oxidace ocelové matrice. Pozorovatelnd byla
pouze intenzivnéjsi tvorba bilé rzi. U vzorka s NIT povlakem doslo ke korozi zdkladniho
materialu u vSech vzorki, kdy se nejvetsi oblasti korozniho napadeni projevily u vzorki
s nejvetsi velikosti pretvoreni. Po vyhodnoceni mikroskopickych snimkii metalografickych
vybrusii nebyla ani v tomto piipad¢ u vzorkli se ZM povlakem pozorovana tvorba podpovr-
chové koroze, narozdil od vzorkti s NIT povlakem. Obdobné¢ jako u vzorkt po tfitydennim
koroznim testu, byla i po 6 tydnech v ptfipad€ vzorki se ZM povlakem pozorovéana tvorba
mezivrstvy Al,Os. Po vyhodnoceni vrstvy tvofené oxidy hliniku bylo opét mozné pozorovat

stejné rozdily mezi vzorky s NIT a ZM povlakem viz Obr. 81.

NIT 1 Zium
NIT 20 25|.|.m

Obr. 81 Porovnani vrstvy na bazi oxidi hliniku u vzork® s NIT a ZM povlakem (6 tydnt

koroze)
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo stanoveni vlivu deformace na korozni odolnost ple-
chti s povlakem ZnMg. Vliv deformace na korozni odolnost tohoto povlaku byl srovnavan s
plechem, ktery byl opatifen NIT povlakem. V praktické ¢asti bakalaiské prace byly ziskany
nasledujici poznatky:

e Vzorky se ZM a NIT povlakem byly deformovany jednoosym a viceosym tahem. Po
deformaci vzorktl bylo zjisténo, ze u vzorkl se ZM povlakem dochazi k tvorbé trhlin
povlaku. Vzorky s NIT povlakem zstaly bez poruseni.

e Piedpokladem bylo, ze vlivem trhlin dojde ke korozi vzorkti se ZM povlakem. Po
urychleném koroznim zkouseni vsSak dosSlo ke korozi vzorkd s NIT povlakem a
vzorky se ZM povlakem nekorodovaly.

e Po vyhodnoceni mikroskopickych snimki metalografickych vybrusi pficnych fezl
vzorki byla u vzorki se ZM povlakem pozorovana mezivrstva na bazi hlinikovych

oxidu, kterd u vzorkii s NIT povlakem byla velmi tenkd, necelistva nebo zadna.

Na zéklad¢ chemickych analyz je tedy ziejmé, ze ZM povlak poskytl deformovanym
vzorklim dostatecnou protikorozni ochranu. Vliv a velikost pfetvoteni mél u vzorkl se ZM
povlakem pouze vliv na intenzitu tvorby bilé rzi.

ZM povlaky jsou vsak pfti vyrobé karosarskych dilti problematické vzhledem ke své
kiehkosti a nizké plasticité, kvlili kterym ¢asto dochazi k tvorbé trhlin v zdkladnim materialu
a tim 1 destrukci dilt. Z toho diivodu bych doporucil vénovat se podrobnéjsimu studiu vzni-
kajici hlinikové mezivrstvy. Ta mé z hlediska korozni ochrany potencial zcela nahradit

ktehky ZM povlak pii zachovani plasticity plechu.
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Staticka zkouska tahem vzorku s NIT povlakem
Staticka zkousSka tahem vzorku s ZM povlakem

Chemicka analyza vzorku se ZM povlakem po jeho deformaci viceo-

sym tahem na vysku tazeni H=13 mm. (3 tydny koroze)

Chemicka analyza vzorku se ZM povlakem po jeho deformaci viceo-

sym tahem na vysku tazeni H=35 mm. (3 tydny koroze)

Chemicka analyza vzorku se ZM povlakem po jeho deformaci jedno-
osym tahem na hodnotu 10 % pomérného prodlouZeni. (3 tydny ko-

roze)

Chemicka analyza bile rzi na ZM povlaku po jeho deformaci jednoo-

sym tahem na hodnotu 20 % pomérného prodlouzeni (3 tydny koroze)

Chemicka analyza cistého ZM povlaku po jeho deformaci jednoosym

tahem na hodnotu 20 % pomérného prodlouzeni (3 tydny koroze)

Chemicka analyza bile rzi na nedeformovaném NIT povlaku (3 tydny

koroze)
Chemicka analyza cisté¢ho, nedeformovaného NIT povlaku (3 tydny
koroze)
Chemicka analyza vzorku s NIT povlakem po jeho deformaci jednoo-
sym tahem na hodnotu 10 % pomérného prodlouzeni. (3 tydny koroze)

Chemicka analyza vzorku s NIT povlakem po jeho deformaci viceo-

sym tahem na vySku tazeni H=13 mm. (3 tydny koroze)

Chemicka analyza vzorku s NIT povlakem po jeho deformaci viceo-

sym tahem na vysku tazeni H=35 mm. (6 tydni koroze)
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Priloha é.1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materialu :

CR180 BH-GI 40/40 E-O + NIT

Rozmeéry vzorku : [0,7 x 20] mm

Smér odebrani vz
Teplota : RT

Rychlost posuvu :
Vypracoval : Petr
Datum provedeni
Pozn. : vyrobce Al

orku : 0°

1 [15] mm/min.

Jansky

testu : 18.1.2023

rcelor

VSTUPNI PARAMETRY

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
1 216.9 321.1 21.38 39.48
2 216.9 321.3 | 21.52 39.72
Statistika Rp0.2 Rm Ag AB0mm
MPa MPa % %
Pocet zkousek 2 2 2 2
Prumérna hodnota 216.9 | 3212 | 21.45 39.60
Smeérodatna odchylka 0.0 0.1 0.10 0.18
Minimalni hodnota 216.9 | 321.1 21.38 39.48
Maximalni hodnota 216.9 | 321.3 | 21.52 39.72
R{Rm
300.00 \
AEAB0MmM
w
i
= Rp0.2
= 200.00
S
2
=
a
B
®
T
i
= 100.00
10.00 20.00 30.00 40.00

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvateni kovl a plasti

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Kanal protazenivzorku [%e]
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Priloha ¢. 2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Rozmeéry vzorku : [0,7 x 20]
Smér odebrani vzorku : 0°
Teplota : RT

mm

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Petr Jansky

Datum provedeni testu : 18.1.2023
Pozn. : vyrobce Voest Alpine

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH-ZM 40/40 E-O

VYSTUPNi HODNOTY

Zkoudka | Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
1 210.5 312.9 | 22.54 38.14
2 210.2 312.9 | 21.48 38.27
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
Pocet zkousek 2 2 2 2
Pramérna hednota 210.3 | 312.9 | 22.01 38.20
Smérodatna odchylka 0.2 0.0 0.75 0.10
Minimalni hodnota 210.2 3129 | 21.48 38.14
Maximalni hodnota 210.5 312.9 | 22.54 38.27

300.00

Rmn

200.00 f1HRp0.2

Kanal sily / pevnosti [MPa]

100.00

10.00

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvafeni kovl a plasti

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

20.00 30.00

Kanal protazeni vzorku [%e]
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Priloha ¢. 3

.-

ZM 1 solna komora 21 dni

el

Obr. 82 Chemicka analyza vzorku se ZM povlakem po jeho deformaci viceosym tahem

na vysku tazeni H=13 mm. (3 tydny koroze)
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Piiloha ¢. 4

ZM 3 solna komora 21 dni

I 25‘0'.“'“ 1

Obr. 83 Chemicka analyza vzorku se ZM povlakem po jeho deformaci viceosym tahem

na vysku tazeni H=35 mm. (3 tydny koroze)
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Piiloha €. 5

ZM 10 solna komora 21 dni prechod ciste-bile misto

! 500pm '

Obr. 84 Chemicka analyza vzorku se ZM povlakem po jeho deformaci jednoosym tahem

na hodnotu 10 % pomérného prodlouzeni. (3 tydny koroze)
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Priloha €. 6
ZM 20 so

o -

Ina k:omora 21dn

3

i bile misto

Obr. 85 Chemicka analyza bile rzi na ZM povlaku po jeho deformaci jednoosym tahem

na hodnotu 20 % pomérného prodlouzeni (3 tydny koroze)
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Piiloha €. 7

I\ 10&1"1 ]

Obr. 86 Chemicka analyza Cistého ZM povlaku po jeho deformaci jednoosym tahem na

hodnotu 20 % pomérného prodlouzeni (3 tydny koroze)
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Priloha ¢. 8

Obr. 87 Chemicka analyza bile rzi na nedeformovaném NIT povlaku (3 tydny koroze)
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Priloha ¢. 9
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Obr. 88 Chemicka analyza Cistého, nedeformovaného NIT povlaku (3 tydny koroze)
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Piiloha ¢. 10
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Obr. 89 Chemicka analyza vzorku s NIT povlakem po jeho deformaci jednoosym tahem

na hodnotu 10 % pomérného prodlouzeni. (3 tydny koroze)
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Priloha é. 11
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Obr. 90 Chemicka analyza vzorku s NIT povlakem po jeho deformaci viceosym tahem

na vysku tazeni H=13 mm. (3 tydny koroze)
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Priloha €. 12
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Obr. 91 Chemicka analyza vzorku s NIT povlakem po jeho deformaci viceosym tahem

na vysku tazeni H=35 mm. (6 tydnt koroze)
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