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Uvod

Automobily pfinaseji do dnesSniho svéta uzitek, bez kterého si bézny Zivot
jiz nedokazeme predstavit. Davaji nam svobodu, Setfi nam Cas, vydélavaji penize
a pro nékteré znamenaiji Zivotni vasen. Pro maximalizaci tohoto uZitku je zapotfebi,
aby automobily plnily své funkce zodpovédné. Jednim z hlavnich faktort
ovliviiujicich spravné fungovani automobild je bezesporu kvalita pouzitych

konstrukénich materialu.

Konstrukéni materialy prochazeji v souvislosti s bouflivé rostoucimi poZzadavky
automobilového primyslu neustalym a ddkladnym vyvojem. K zajisténi vynikajicich
uzitnych vlastnosti a konkurenceschopnosti konstrukénich materialt jsou vyrobni

podniky nuceny pfistupovat k jejich vyvoji zodpovédné.

Neopominutelnou soucasti konstrukénich materialll jsou jejich povrchové
upravy. Povrchové upravy predstavuji pro zakladni material jakéhosi pomocnika
v boji proti negativhim vlivim puasobicim na material v dusledku jeho uzivani
v okolnim prostiedi, urCuji jeho finalni vzhled a v neposledni fadé ovliviuji jeho

technologické zpracovani.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast vychazi
z odborné literatury. Prvni kapitola pojednava o materialech pro stavbu
automobilové karoserie, jejich vlastnostech a pouZiti. Kapitola druha se zabyva
problematikou vlivu okolniho prostfedi na material. Treti kapitola je zaméfena
na soucCasné trendy povrchovych uprav plechl pouzivanych v automobilovém

pramyslu.

V praktické Casti této bakalarské prace je nejprve predstavena soucasna
situace vyuziti povrchovych tprav plecht ve spoleénosti Skoda Auto (dale jen SA).
Nasledné pfinasi informace o drsnosti povrchu jako parametru vlastnosti povrchu.
Cilem praktické Casti je provedeni analyzy vybranych druhd povrchovych uprav
plechu na zakladé tribologické zkousky s ohledem na jejich vlastnosti a nasledné
vyhodnoceni téchto druhd povrchovych Uprav pro pouziti v automobilovém

primyslu z hlediska jejich vhodnosti, vyhod a nevyhod.



1 Materialy pro stavbu automobilové karoserie

Pfed samotnym pocatkem vyroby jakychkoli vyrobku je vzdy zapotfebi vénovat
pozornost volbé materiald. Na souc¢asném trhu je k dispozici obrovské mnozstvi
nejruznéjSich druhtd materiald s ur€itymi vlastnostmi, které vyznamné predurcuji

smér jejich pouziti. Totéz plati také pro vyrobu automobilové karoserie (viz Obr. 1).

Zdroj: (Fourtitude, 2010)

Obr. 1 Ukazka karoserie automobilu Audi A8

Automobilova karoserie je slozena z mnoha druht jednotlivych dild, které jako
celek utvareji vizualni podobu daného automobilu. Vnitfni ¢ast karoserie tvofri
tzv. nepohledové dily, které mnohdy nemaji nutné pozadavky na povrchové upravy.
VyuZziva se zejména jejich pevnostnich vlastnosti. Jsou to napf. vyztuhy €i nosniky.
VnéjSi Cast karoserie se sklada z tzv. pohledovych dilu, které se obecné nazyvaiji
vylisky, nebot se jejich konecného pozadovaného tvaru dosahuje vyrobni
technologii lisovanim plechu. Mezi pohledové dily se fadi napf. pfedni kapota,
dvefe, bocni stény, blatniky adalSi dily, které jiz maji vysoké poZadavky
na povrchové upravy, nebot se nachazeji v ramci karoserie v korozné rizikovych

zonach.



Vzhledem k trendu stale se zvysSujicich pozadavkl na vlastnosti karoserie
automobilu, predstavuji pohledové dily svym tvarem mnohdy velice slozité soucasti.
V praxi to znamena potfebu pouziti konstrukénich materiall se specifickymi

fyzikalnimi, mechanickymi i technologickymi vlastnostmi.

Stejné tak dullezita je znalost a dostupnost vyrobnich technologii.
Konstrukéni materialy spole¢né s vyrobnimi technologiemi by mély byt schopné
zajistit produkci vyrobkld vysoké jakosti, a to co mozna nejefektivnéji s vyuzitim

minimalnich nakladu.

Na pohledové dily jsou velmi Casto kladeny protichidné pozadavky.
Zejména pak pozadavky na vysokou pevnost a zaroven nizkou hmotnost.
NejvyznamnéjSim pozadavkem s ohledem na vyrobu pohledovych dill je vyborna
tvaritelnost, ktera se vyznacuje schopnosti materialu vyznamné ménit sv(j tvar
pfi operacich ploSného tvareni, diky kterym material ziskava svlj pozadovany tvar
(viz Obr. 2). Zaroven je tfeba, aby konstrukéni material splfioval vysoké poZadavky
na svafitelnost, ktera se definuje jako zpusobilost materialu vytvaret trvaly,

nerozebiratelny spoj dvou a vice soucasti.

Zdroj: (Metalimex, 2015)

Obr. 2 Ukazka plechu ve svitku jako polotovaru pro nasledné zpracovani
10



1.1 Ocel

Ocel je jednim z pfednich konstrukénich materiald pouzivanych nejen
v automobilovém prumyslul. Diky své snadné dostupnosti a Siroké vyuZitelnosti
je ocel stale masové vyuzivanym materialem, a to i pfes to, Zze v poslednich letech

dochazi k bouflivému vyvoji napf. kompozitd, nanomateriald nebo biomateriald.

Patficna vyuzitelnost prameni pfedevSim ze skute€nosti, Ze ocel dosahuje
vysoké variability vlastnosti. Finalnich vlastnosti ocel dosahuje legovanim,
tedy pfidavanim legujicich prvkd do slitiny. NejvyznamnéjSimi legujicimi prvky
jsou Cr, Ni, Mn, Si, V, Mo, Al, Ti, Cu, Co a jiné. Podstatné jsou vlastnosti oceli

ovlivnény také tepelné mechanickym zpracovanim (Némecek, 2011).

Z metalurgického hlediska je ocel slitina Fe-C a dalSich legujicich prvku
do obsahu 2,11 hm% C. Ocel se vyskytuje v fadé fazovych sloZeni, které se popisuji
podle metastabilniho diagramu Fe-FesC. Pomoci tohoto diagramu Ize definovat
mikrostrukturu oceli, ktera muze byt slozena z feritu, cementitu, perlitu, austenitu,
martenzitu &i jejich kombinaci a modifikaci (Machek, 2015).

Z hlediska vyuziti, zpracovani a dulezitych vlastnosti rozliSuje Vojtéch (2006)

AT &> &4

e hlubokotazné k tvareni za studena,

e pro svarované konstrukce,

e automatoveé,

¢ se zvlastnimi magnetickymi vlastnostmi,
e Zzaruvzdorné a zarupevné,

e s vysokou pevnosti,

e korozivzdorne,

e nastrojové a jiné.

1.2 Hlubokotazné oceli

Zvlastnim druhem oceli pro vyrobu plecht jsou tzv. hlubokotazné oceli.
VyznaCuji se pfedev8im vynikajici tvafitelnosti a svafitelnosti. Z mechanickych

vlastnosti maji vSak relativné nizkou pevnost i tvrdost.

! Dle Ocelafské unie (2020) cCinila spotfeba oceli za rok 2019 v Evropé 172 mil. tun.
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V nasledujicich podkapitolach jsou charakterizovany nejCastéjsi druhy

hlubokotaznych oceli pouzivanych k vyrobé vyliskd karosarského typu.

1.2.1 Nizkouhlikové oceli

Obsah C voceli ma vyznamny vliv na jeji mechanické i technologické
vlastnosti. S klesajicim podilem C v oceli se snizuje pevnost a zvySuje se taznost,
tvafitelnost i svafitelnost. Z této zavislosti vyplyva, Ze pro vyrobu hlubokotaznych

plechu je zapotfebi ocel s nizkym obsahem C (tj. do 0,25 hm% C) (Vojtéch, 2006).

1.2.2 Oceli bez intersticii (IF oceli)

Podstatou IF oceli (Interstitials Free Steels) je snizeny obsah
tzv. intersticialnich prvkd ve struktufe oceli, ¢ehoz se dosahuje legovanim Al a Ti.
PFitomnost intersticialnich prvka (zejména atomu C a N) totiz zvySuje pevnost oceli
a zaroven dochazi ke snizeni jeji plasticity a tvafitelnosti za studena,
coz jsou vzhledem ke zpracovavani hlubokym taZenim vlastnosti nezadouci.
Oceli bez intersticii (viz Obr. 3) tedy dosahuiji vynikajicich hlubokotaZznych vlastnosti.

Pevnostni vlastnosti maji vSak velmi nizké (Machek, 2015).

Zdroj: (ArcelorMittal, S.A., 2020)

Obr. 3 Pfedni kapota automobilu vyrobena z |IF oceli
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1.2.3 Oceli s BH efektem

Zakladnim principem BH oceli (Bake Hardening Steels) je dodate¢né zvySeni
jejich mechanickych vlastnosti. BH ocel je dodavana se zvySenou koncentraci
C a N ve feritické matrici. Jako takova ma nizkou hodnotu meze kluzu a je dobfe
tvafitelna. Naslednym lisovanim a vypalovanim laku pfi teplotach 170 °C po dobu

20 minut dochazi ke zvySeni pevnosti BH oceli (Janovec et al., 2008).

1.3 Dalsi materialy pro stavbu karoserie

Napfi¢ celou Ffadou dostupnych material Ize mimo hlubokotaznych oceli
vyuzit pro konstrukci automobilové karoserie i dalSi vyznamné materialy.
Jedna se zejména o vysokopevnostni oceli, slitiny Al-Mg, a v neposledni Ffadé
0 kompozitni materialy. Pravé o téchto materidlech pro stavbu karoserie stru¢né

pojednavaji nasledujici podkapitoly.

1.3.1 Vysokopevnostni oceli

Materialy s hodnotami smluvni meze kluzu Rpo2 > 1400 MPa, mnohdy
az do 2000 MPa, se oznacuji jako vysokopevnostni. Vynikajicich pevnostnich
vlastnosti se u téchto oceli dosahuje specifickou volbou chemického sloZeni
a tepelné mechanickym zpracovanim. Mezi vysokopevnostni oceli se fadi zejména

oceli martenzitické, dvoufazové, dale také TRIP a TWIP oceli (Machek, 2015).

1.3.2 Slitiny Al-Mg

Pro stavbu karoserie Ize pouzit slitiny lehkych kovua, pfedevSim pak
slitiny Al-Mg. Duraly, jako slitiny s chemickym slozenim AlCu4Mg, vynikaji dobrymi
mechanickymi vlastnostmi pfi zachovani nizké hustoty. Podstatné hufe vSak duraly
odolavaji atmosferické korozi, proto se dodateCné pokryvaji vrstvou Cistého Al,
ktera zvysuje jejich protikorozni ochranu (Vojtéch, 2006).

1.3.3 Kompozity

Kompozit se sklada ze dvou fazi: matrice a vyztuze. Pro konstrukéni aplikace
se vyuzivaji dlouhovlaknové kompozity s polymerni matrici, kde jako vyztuz slouzi
zejména skelna a uhlikova vlakna. Synergickym efektem je velmi nizka hmotnost

za vysokych hodnot pevnosti a tuhosti (Janovec et al., 2008).
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2 Vliv okolniho prostredi na pouzity material

Pfi uvaZzovani o pouziti urCitého materialu v daném prostiedi je nasnadé
pfedem znat vlastnosti materialu a jeho interakce s prostfedim, ke kterym bude
v zavislosti na existenci zakladnich Ciniteld systému znehodnocovani materialu
dochazet (viz Tab. 1).

Tab. 1 Pfehled zakladnich cinitelt systému znehodnocovani materialu

Cinitelé

materialu

Cinitelé
konstrukce

Cinitelé
prostredi

Casovy
soucinitel

Chemickeé slozeni

Materialova skladba

Chemické slozeni

Cas interakce

materialu
L . - Pritomnost Cetnost intervald
Struktura materialu |Kombinace materialt stimulatord interakce
Nehomogenity Konstrukéni Pfitomnost Cas a &etnost
struktury usporadani inhibitord bez interakce

Obsah pfimesi

Spoje materialu

Oxidaéné-redukéni
vlastnosti

Vnitfni pnuti

Povrchové upravy
materialt

Teplota a teplotni
zmény

Jakost povrchu

Opracovani povrchu

Mechanické vlivy

Cistota povrchu

Hydrodynamické
podminky

Hodnota pH
a jeji zmény

Zdroj: (Tulka, 2005)

Jak piSe Tulka (2005, str. 9) ,U technicky vyznamnych materiald dochazi
znehodnocovanim vlivem okolniho prostfedi predevSim ke snizovani nebo ztraté
uzitnych vlastnosti.“ V idealnim pfipadé je tedy tfeba vhodné zvolit a modifikovat
pouzity material i dané prostredi tak, aby mohlo byt dosazeno maximalniho uzitku,

bezpelnosti a zivotnosti materialu.
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Automobily jsou provozovany v atmosferickém prostfedi, které se vyznacuje
specifickymi podminkami. Mezi takové podminky patfi zmény teploty a vihkosti
vzduchu a jeho znecisténi. Dale pak zmény pocasi (slunecni zareni, dést, snézeni).
Atmosferické podminky jsou proménlivé a nelze je ovlivnit. V atmosferickém
prostfedi je jedinou moznosti k potlaCeni znehodnocovani materialu vlivem okolniho

prostfedi vhodné zvolit a modifikovat pouzity material (Tulka, 2005).

2.1 Koroze

Naprosto zasadnim a nejvyznamnéjSim faktorem znehodnocovani kovovych
materialt je koroze?. V nasledujicich podkapitolach je pojem koroze definovan
a rozdélen dle rliznych hledisek. Vzhledem k provoznimu prostfedi automobill

je pozornost této kapitoly zvlasté vénovana atmosferické korozi.

2.1.1 Definice a rozdéleni

Korozi Ize definovat jako znehodnoceni materialu zptusobené vlivem reakce
tohoto materialu s okolnim prostfedim. Vysledkem korozni reakce je korozni
produkt, ktery Ize v pokrocilém stadiu znehodnoceni materialu pozorovat pfimo

na povrchu napadeného materialu napf. ve formé rzi (viz Obr. 4).

Koroze kovl mulze probihat v mnoha prostfedich. Za zminku stoji koroze
ve vodach, vodnych roztocich soli, v kyselinach, dale pak v pidé, atmosfére,

a v dalSich (Groysman, 2010).

Korozni reakce je zpravidla chemického nebo elektrochemického charakteru.
Chemicka korozni reakce vznika v plynnych prostfedich za vySSich teplot a také
v elektricky nevodivych kapalnych prostfedich. Zatimco elektrochemicka reakce
probiha zejména ve vodivych kapalnych prostfedich za pfitomnosti elektrolytu.
Jednim zdruhG elektrochemické koroze je pravé koroze atmosféricka
(MiSek a Hrstka, 1982).

2 Asociace koroznich inzenyr( (2020) uvadi, Ze ve vyspélych ekonomikach jsou naklady
zpusobené korozi kovu odhadovany na 3-5 % HDP. Pro Ceskou republiku to znamena naklady
ve vySi pfes 200 miliard K& ro¢né, v pfepoctu pak pfiblizné 20 000 K& na obyvatele za rok.
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Zdroj: (Shur-Way Auto Body, 2017)

Obr. 4 Ukazka korozniho napadeni karoserie automobilu

2.1.2 Druhy korozniho napadeni

Za zakladni selekci korozniho napadeni z hlediska mechanismu vzniku
lze povazovat korozi rovhomérnou (ploSnou) a korozi nerovnomérnou (lokalni).
Plosna koroze probiha rovnhomeérné v ramci celého povrchu vystaveného koroznimu
prostfedi, a to pomérné stejnou rychlosti. Koroze nerovhomérna napada povrch
pouze na urCitych mistech, nicméné agresivnéji, nez je tomu pfi korozi plosné
(Hluchy a Hanék, 2001).

2.1.3 Atmosfericka koroze

Atmosféra® je slozena z molekul N2 (78 %), molekul Oz (21 %)
a dalSich plyna. Hlavnimi faktory prostfedi ovliviiujicimi korozi kovl v atmosféfe
jsou relativni vlhkost, obsah plynd (napf. CO2, SOx, NOx, NHj3),
obsah soli (NaCl, MgSOa4), znecisténi atmosféry (Castice uhli, pisku, kovu

a jejich oxidl) a v neposledni fadé teplota a jeji zmény (Groysman, 2010).

vrstva atmosféry a jeji jedina vrstva, na které existuje lidsky Zivot.
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Dusledkem existence celé fady faktortu, které korozi podporuji je,
ze veSkeré kovové produkty, vystavené atmosférickym podminkam,

podléhaji korozi (Groysman, 2010).

SpoustéCem atmosferické koroze je dostate¢na vlhkost vzduchu,
ktera nastava jiz pfi 60 % relativni vihkosti. V takovém pfipadé dochazi na povrchu
kovu ke vzniku tenké vrstvy elektrolytu, za jehoz pFitomnosti korozni reakce
s prostifedim vznika. Nasledna korozni reakce probiha pravé v této vytvorené vrstvé

elektrolytu (Novak).
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3 Aktualni trendy povrchovych tprav plecht

Povrchové upravy predstavuji v automobilovém primyslu, ale i v dalSich
pramyslovych odvétvich, velmi vyznamnou soucast vyrobnich technologii®.
Zakladni material automobilové konstrukce, jimZ je nejCastéji ocel, nedosahuje
bez upravy dostateCnych povrchovych vlastnosti. Z tohoto divodu je tfeba povrch

zakladniho materialu vhodné upravit.

Hlavnimi pfinosy povrchovych uprav je zvySeni korozni odolnosti, Uprava

vzhledu a zlepSeni technologického zpracovani.

Prvotni fazi procesu povrchovych uprav je pfeduprava povrchu, ke které slouzi
pfipravné operace, jejichz vyznam je pro nanaseni dalSich povrchovych uprav
klicovy (viz kapitola 3.1). Na vhodné upraveny povrch se nasledné nanasi rizné

druhy povlakd a vrstev s urcitymi vlastnostmi.

3.1 Pripravné operace

Pro spravnou funkci a dlouhotrvajici Zivotnost povrchové upravy vyzaduji
nalezitou pfipravu povrchu. V prabéhu vyroby, dopravy, i skladovani se na povrchu
soucastek zachycuji rizné necistoty, jejichz pfitomnost je pro povrchové uUpravy
nezadouci. Z tohoto divodu se musi nedistoty z povrchu eliminovat. Dale pfipravné
operace zajistuji upravu drsnosti povrchu ¢i dostateCnou pfilnavost povrchu

pro aplikace riznych druht vrstev a povlaku.

V praxi jsou kone¢né vlastnosti povrchové upravenych konstrukénich dilt
volbou pfipravnych operaci vyznamné ovlivnény. Pro dosazeni vyhovujicich

vysledku pfipravy povrchu je tfeba mnohdy dané pfedupravy kombinovat.

Pfipravné operace lze rozdélit z hlediska vnéjSiho plsobeni na upravy
mechanické a chemickeé.

3.1.1 Mechanické upravy povrchu

Za nejpouzivanéjSi mechanické upravy povrchu lze povazovat brouSeni,
leSténi a otryskavani. V pribéhu téchto uprav dochazi ke styku opracovavaného
povrchu s technologickym nastrojem za plsobeni sily. V nasledujicich

podkapitolach jsou o téchto mechanickych upravach podany zakladni informace.

4 Dle Hluchého (2001) znamenaji povrchové upravy automobilu 1/5 jeho vlastnich naklada.
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Brouseni

Brouseni pfedstavuje dokonCovaci operaci technologie obrabéni rovinnych
a valcovych ploch. Je vhodné pfedevsim pro vyrobky vyzadujici vysoké pozadavky

na jakost povrchu.

Brusny nastroj je zpravidla opatfen plsténym rotacnim kotouc¢em. Dle typu
provadéné operace (hrubovani, hlazeni, jemné hlazeni, pfedlesténi) se voli vhodné
brusivo s odliSnou zrnitosti, kterym je po svém obvodu rotacni kotouc€ opatfen
(Tulka, 2005).

V praxi byva brouseni provadéno na daném povrchu opakované za pouziti
rotaénich kotou€u s postupné klesajici zrnitosti brusiva. Vysledek po brouseni
je ovlivnén nejen pouzitim urcitého typu kotou€e a brusiva, ale dale také velikosti

pFitlacné sily pasobici na brouseny povrch €i rychlosti otaceni brusného kotouce.

Lesténi

V praxi je leSténi do jisté miry podobny ukon jako mechanické brouseni
s hlavnimi rozdily v pouZiti znacné menSi pfitlacné sily a niz8i rychlosti otaceni
rotaniho kotouCe. Z ekonomické stranky je leSténi z hlediska porovnani

mechanickych uprav povrchu velmi nakladné.

Lestici kotouCe jsou obvykle ztextiinich ¢i plastovych materiald
s nanesenymi lesticimi tukovymi pastami. Pro opracovavani odliSnych materialt
je vyuzivano rlznorodych lesticich kotou€u a leSticich past. Pouzivano je brusivo

o velmi jemné zrnitosti (Tulka, 2005).

V dasledku mimofadné jemného povrchu s minimalni drsnosti, ktery
po lesténi vznika, se tato metoda vyuziva mimo jiné jako finalni dprava vzhledu

hotoveho vyrobku.

Otryskavani

Otryskavanim lIze docilit o€isténi povrchu od necistot, zpevnéni povrchu
a do jisté miry dochazi ke zvySeni odolnosti proti korozi. Vyhodou této technologie
je moznost opracovavat i zna¢né Clenité povrchy a méné dostupné plochy sloZzitych

konstrukci.
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Pfi otryskavani dochazi k proudéni tryskaciho média pfihodnou rychlosti
na povrch opracovavaného vyrobku (viz Obr. 5). Vysledek je ovlivnén pfedevsim

kinetickou energii dopadajiciho média, jeho tvarem a materialem (Tulka, 2005).

. dop:«?c} za )/ys:oke rychlosti vypnuty povrch
\ vytvarejici dulek m
dulek \ /
.
N TLAK

proces otryskavani

Zdroj: (Curtiss Wright Surface Technologies, 2015)

Obr. 5 Schématicka ukazka funkce otryskavani povrchu

Jako tryskaci médium Ize dle Hrstky (1982) pouzit:
e litinovou drt a broky (do tlaku 0,7 MPa),
e kfemicity pisek (do tlaku 0,3 MPa),
e ocelovy sekany drat,
e umélé a specialni materialy — napf. sklenéné kulicky,

e brusiva — napf. SiC, Al20s.

Dle zpusobu dodani pohybové energie tryskacimu médiu rozdéluje Tulka (2005)
otryskavani na:
e pneumatickeé s vyuzitim stlateného vzduchu,

vzducho-kapalinové pomoci kapaliny rozptylené stlacenym vzduchem,

tlakovou kapalinou,

metacimi koly nebo lopatkami.

3.1.2 Chemické upravy povrchu

Zatimco pfi mechanickych upravach povrchu dochazi k plsobeni sily
na opracovavany povrch, v pfipadé chemickych uprav je vysledku dosazeno
ucinkem rdznych chemickych produktl, pfesnéji chemickymi reakcemi mezi
produktem a povrchem. Mezi nejCastéji pouzivané chemické upravy povrchu patfi

odmastovani a mofeni, o kterych pojednavaiji nasledujici podkapitoly.
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Odmastovani
Odmastovanim se z povrchu eliminuji vodou nesmacené nedistoty, které
se jednoduse nazyvaji mastnoty. Mezi tyto necistoty Ize zafadit rostlinné Ci Zivocisné

tuky, mineralni oleje, saze a prach (MiSek a Hrstka, 1982).

V praxi existuji mnohé metody odmastovani. Mezi zakladni metody patfi
odmastovani ve vodnych alkalickych pfipravcich a odmastovani v organickych
rozpoustédlech. Prvni zminénou metodou se odstranuji pfedevsim rostlinné a
zivocCidné tuky, které se pusobenim alkalickych odmastovadel rozpoustéji. Druha
metoda vyuziva napf. organickych uhlovodiku, které snadno rozpoustéji mineralni
oleje a vosky. Obé zminéné metody se provadéji ponorem odmastované soucastky

do odmastovaci lazné (Soukup a Ruml, 1978).

Moreni

Hlavnim ucelem mofeni je zejména odstranéni rzi a okuji z povrchu kovu.
Rovnéz lze pouzitim této metody zbavit povrch organickych ¢&i anorganickych
nedistot (Sturc a kolektiv, 1985).

Mofreni se provadi v moficich laznich ¢€i postfikem kovu moficim pfipravkem.

Plsobicimi latkami jsou koncentraty H2SO4 a HCI.

Pouziti H2SO4 se vyuziva zejména pfi moreni plechl v hutich. Naopak pouziti
HCI je typické pro mofeni pfed smaltovanim, zinkovanim nebo cinovanim. Nakonec

se moreny povrch odisti tlakovou vodou (MiSek a Hrstka, 1982).

3.2 Nekovové anorganické povrchové upravy

Konverzni vrstvy oxidu, fosforeCnanu ¢i chromanu vytvofené na povrchu
zakladniho kovu chemickymi nebo elektochemickymi postupy, spadaji spole¢né
s technologii pasivace povrchu mezi zakladni druhy nekovovych anorganickych

povrchovych uprav (Némec, 2007).

V nasledujicich podkapitolach je vénovana pozornost pro ocelové plechy
typickym konverznim vrstvam, tedy fosfatovym povlakim a nasledné technologii

pasivace povrchu.
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3.2.1 Fosfatovani

Fosfatovanim se na povrchu zakladniho kovu, pfedevsim oceli a Zn, vytvafi
vrstva nerozpustnych fosforeCnand. Tato vrstva mulze byt porovita, proto
je fosfatovani vhodné jako podkladova vrstva pod organické natérové hmoty, které
pfi aplikaci na dany povrch vyplni pérovita mista a tim dobfe pfilnou k povrchu.
Fosfatova vrstva zaujima zejména funkci korozni ochrany zakladniho kovu
a zvySuje pfilnavost povrchu, nicméné nachazi své vyuziti i v dalSich smérech
(Kalendova, 2003).

Hlavni latkou fosfatovaciho pfipravku je smés Zn(H2POas)2 a HszPOa.
Fosfatovani se provadi bud ponorem zakladniho materialu do horké lazné za teplot
tésné pod bodem varu, anebo za pouziti specialnich pfipravkl Ize fosfatovat
I za studena pfi teplotach lazné 40-60 °C. Zatimco v horké lazni vznika na povrchu
zakladniho materialu hruba krystalicka vrstva, ve studené lazni dochazi ke vzniku
jemnéjsi vrstvy, ktera se Iépe hodi pod natéry, nebot natérovou vrstvu nerozrusuje.

Fosfatovani Ize provadét také nastfikem fosfatovaciho pfipravku (Kalendova, 2003).

Fosfatiza¢ni proces se sklada ze samotného fosfatovani a nasledné je tieba
s povrchem dale pracovat. Provadi se chromatovy oplach, ktery pasivuje pory
a podporuje odolnost vrstvy. Po oplachu se povrch su8i. Nakonec pfichazi na fadu
impregnace povrchu pomoci oleje, vazeliny nebo vosku, coz zvySuje korozni

odolnost fosfatové vrstvy (Kraus, 2000).

3.2.2 Pasivace povrchu

Povrch oceli Ize také upravovat tzv. pasivaci, ktera ma za vysledek vytvoreni
pasivni vrstvy na povrchu. Tato operace se provadi podobnym zplsobem jako
operace moreni, jenze s pouzitim pasivacnich pfipravkid. Mofeni a pasivace
se Casto provadéji v fadé, pfiCemz nejprve se morenim povrch zbavi necistot

a naslednou pasivaci ziskava na dobrych protikoroznich vlastnostech (Kalny, 2018).
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3.3 Kovové povlaky

Pro povrchové upravy plechl karosarského typu nachazeji svou uplatnitelnost
také nékteré kovy. Jedna se zejména o kovoveé povlaky Zn a Cr. Jejich vyznam

spociva jednak v protikorozni ochrané, také vsak v upravé vzhledu.

Kovové povlaky se nejCastéji aplikuji na povrch plechu elektrolyticky pomoci
elektrolyzy, Zarové ponofenim povlakovaného plechu do lazné s roztavenym kovem
nebo pfipadné stfikanim roztaveného kovu na povrch plechu. Povrchové upravy
plecht kovovymi povlaky jsou v soucasnosti béZnou praxi vyuzivanou nejen

v automobilovém primyslu.

3.3.1 Zinkové povlaky

Kovové povlaky Zn se v automobilovém pramyslu vyuzivaji jako kvalitni
ochrana plechd proti atmosferické korozi. Dojde-li na povrchu plechu k vytvofeni
vrstvy elektrolytu, pak Zn vytvari tzv. obétovanou anodu. Dadvodem je jeho nizSi
elektrodovy potencial oproti Fe ve vztahu ke standardnimu potencialu vodikoveé
elektrody. V takovém pripadé dochazi ke korozi Zn, nikoliv podkladové oceli. Navic
se v pfipadé plsobeni korozniho prostfedi vytvafi na povrchu Zn povlaku stabilni
ochranna vrstva. Dasledkem téchto dvou vlastnosti Zn povlakud je korozni rychlost

povlaku vyznamné nizSi nez korozni rychlost oceli (Tulka, 2005).

3.3.2 Chromové povlaky

Vyznam Cr povlaki ma mimo protikoroznich uc€inkl zejména dekorativni
ucely. Stfibroleskly vzhled Cr povlaku je vhodny pro aplikace na pohledové dily
automobilové karoserie, napf. masky chladicu, listy, znaky a jiné dily, kterym

Cr povlak dodava vytfibeny vzhled.

3.4 Organické povrchové upravy

Obecné nejznamnéjSi metodou povrchovych  Uprav  automobill

je tzv. lakovani, které se fadi mezi organické povrchové upravy.

Lakovani je pro pohledové dily automobilové karoserie zcela typickou finalni
upravou povrchu. Lze tak na povrchu dosahnout celé Skaly barevnych odstin(
a mimo to ma pfitomnost lakované vrstvy pozitivni uc€inek na Zivotnost materialu

predevsim z hlediska korozni odolnosti.
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V dneSni dobé byva cely proces lakovani v sériové vyrobé automobilll plné
automatizovany. Provadéji jej pramyslovi roboti se specidlnimi efektory®
(viz Obr. 6).

Proces lakovani se sklada z mnoha navazujicich operaci. Nejprve se povrch
oCisti od necistot, odmasti se a vytvofi se na ném fosfatova vrstva. Po téchto
predupravach se na povrch nanese zakladova barva, ktera vytvari zaklad pro vrchni
lak. Nasledné se na povrch aplikuje tzv. plni¢, ktery pfispiva k adhezi zakladove
a vrchni barvy. PIni€ také chrani povrch pfed narazy, napf. od kamink( dopadajicich
na povrch vdusledku jizdy automobilu po pozemni komunikaci. Posledni
aplikovanou vrstvou je vrchni lak, ktery se na povrch nanasi nejcastéji ve dvou
vrstvach pro podporu zivotnosti a kvality povrchové upravy lakovani. Posledni fazi

procesu lakovani je suSeni (Garage Eastwood, 2014).

Zdroj: (SKODA Storyboard, 2019)

Obr. 6 Aplikace vrstvy barevného laku na karoserii pomoci robotii

5 Efektor je v robotice oznaceni pro koncovy ¢len robota. V pfipadé lakovani je efektorem stiikaci
pistole.
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4 Prakticka ¢ast

Cilem praktické Casti této bakalafské prace je vyhodnoceni vhodnosti, vyhod
anevyhod vybranych druhd povrchovych Uprav plechl  pouzivanych
v automobilovém primyslu. Vyhodnoceni téchto hledisek probé&hlo na zakladé
provedené analyzy, jejiz nejdulezitéjsi Casti byla tribologicka zkouska protahovanim
pasku, ktera probéhla za danych tribologickych podminek. Testovanymi vzorky byly
zvoleny dva rizné druhy povrchovych uprav plechd pouzivanych v automobilovém
primyslu, a to zarovy Zn povlak HDG a elektrolyticky Zn povlak s vrstvou fosfatu
EG+PH.

Navic, prakticka ¢ast této bakalarské prace pfinasi také informace o aktualnim
vyuziti povrchovych Uprav plechi ve spoleénosti SA, pojednava o terminu drsnosti
povrchu jako o jednom ze vstupnich parametru tribologické zkousky a blize

pFedstavuje dva rizné typy Zn kovovych povlaka.

4.1 Predstaveni povrchovych tprav plecht ve Skoda Auto

Na uUvod predstaveni povrchovych uGprav plechtl vyuZivanych ve SA
je na misté zjednoduSené nastinit procesy a zvyklosti, které jsou spjaté s vyrobou

automobilové karoserie ve SA.

Technicky vyvoj SA vyviji automobilové karoserie, jejichz konstruktéfi
predepisuji na technickych vykresech pro dané dily karoserie urCité poZadavky.
Témito pozadavky jsou mimo pevnostnich vlastnosti plechd a jejich
technologického zpracovani minény také pozadavky na kvalitu povrchu, tloustku
a typ Zn vrstvy. Dale Ize zminit poZzadavky na dodateCné povlaky, jez zlepSuji

technologické vlastnosti plechd pfi zpracovani.

Nakup SA obstarava od ocelaren plechové svitky, které jiz zminéné
predepsané pozadavky splfiuji. Ve vyrobé SA se plechové svitky na nastiihové lince
stfihaji na pozadovanou délku (popf. tvar) a nasledné se plechy lisuji. Poté pfichazi
fada na svarovani i lepeni jednotlivych dill, ¢imz vznikne konstrukéni celek. Takto
zpracovana karoserie se nasledné pomoci dopravniku pfemistuje do lakovny. Jesté
pfed samotnym lakovanim karoserie ve SA se vyuzivaji pfedUpravy povrchu.
Zejména odmastovani a fosfatovani, jez spoleCné zajisti dostateCnou pfilnavost

nanaseného laku.
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Po lakovani karoserie pfichazi fada na montaz, kde se z povrchové upravené a

sestavené karoserie stava hotovy vyrobek — osobni automobil, pfipraveny k prodeji.

Z hlediska povrchovych Gprav plechd jsou ve SA vyuzivany jako hlavni
protikorozni ochrana karoserie Zn povlaky. Pohledové dily maji nejvySSi pozadavky
na kvalitu Zn vrstvy, zatimco na nepohledové dily jsou tyto pozadavky podstatné
niZsi a existu;ji i urCité vyjimky, pro které se Zn vrstvy nepfedepisuji. Jedna se o tzv.
cerné plechy (napf. pficniky), které se nachazeji v ramci karoserie v korozné

nerizikovych zonach.

Ve SA se vyuzivaji k ochrané dild, vystavenych vramci automobilové

karoserie korozné rizikovym zénam, nasledujici druhy Zn povlaka:

e HDG povlaky (viz kapitola 4.3),

e HDG povlaky s pfidavkem Mg — povlak Zn-Mg ma vysSi korozni odolnost,

e NIT (New Inorganic Treatment) - anorganicky povlak, ktery podporuje tvareni
zlepSovanim tribologickych vlastnosti plechu,

e EG povlaky (viz kapitola 4.4) s vrstvou fosfatu — fosfatova vrstva pasobi jako

tuhé mazivo a chrani Zn povlak prfed odérem.

4.2 Drsnost povrchu

Pfi pohledu na povrch konstrukéniho pohledového dilu pouhym okem Ize
usoudit, Ze je povrch hladky. VyuzZije-li se vSak k analyze povrchu pfesna méfici
technika operujici v jednotkach pm, lze zjistit skutecnost, Ze povrch z profilu

pfipomina nékolik v Fadé navazujicich vrcholkd a prohlubni (viz Obr. 7).

Vyrobit dokonale hladky povrch je nad schopnosti vyrobnich technologii
pouzivanych nejen v ramci automobilového pramyslu. Kazdy technologicky nastroj,
se kterym pfijde povrch opracovavaného vyrobku do styku, totiz zanechava
na povrchu vyrobku svuUj obraz (obtisk), ktery stejné jako opracovavany povrch
nemuze byt dokonale hladky. Z tohoto divodu se na povrchu vyskytuji, v relativné
malych vzdalenostech, urcité odchylky od dokonale hladkého povrchu.
Kazdy povrch je tak do jisté miry ,drsny” a k popisu této vlastnosti se definuje termin

drsnosti povrchu a jeho normalizované parametry (Rasa et al., 2003).
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Rovina kolma
k povrchu Skuteény povrch

Zdroj: (Rasa et al., 2003)

Obr. 7 Princip promitnuti profilu povrchu

4.2.1 Zakladni parametry drsnosti povrchu dle technickych norem

Technickd norma CSN EN ISO 4287, pojednavajici o geometrickych
pozadavcich na vyrobky, pfinasi terminy, definice a parametry struktury profilu
povrchu. Zminéna technicka norma definuje nasledujici normalizované parametry
slouzici k hodnoceni struktury povrchu z profilu:

e P-parametry - parametry, vychazejici ze zakladniho profilu,
e W-parametry - parametry vinitosti, vychazejici z profilu vinitosti,

e R-parametry - parametry drsnosti, vychazejici z profilu drsnosti.

S ohledem na vyznam této podkapitoly je pozornost nadale vénovana pouze

normalizovanym R-parametrdm drsnosti povrchu vychazejicim z profilu drsnosti.

Technicka norma CSN EN ISO 4287 stanovuje nasledujici nejcastgji uzivané

normalizované R-parametry popisujici drsnost povrchu (viz Obr. 8):

e Rp - nejvétsi vysSka vystupku profilu Z, vrozsahu zakladni délky I..
Z, je definovana jako vzdalenost mezi stfedni ¢arou a nejvy$Sim bodem
vystupku profilu.

e Rv - nejvétSi hloubka prohlubné profilu Z, v rozsahu zakladni délky I:.

v v

prohlubné profilu.
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e R; - nejvétSi vySka profilu vrozsahu zakladni délky |I.

v v

e Ra - primérnd aritmetickd uchylka posuzovaného  profilu.
Je to aritmeticky pramér absolutnich hodnot vSech pofadic Z(x) v rozsahu

zakladni délky Ir. Vypocita se podle rovnice (1).

L
Ry = li f 1200 dx 1)

Dal$i technickd norma CSN EN 10049 (422001) zavadi normalizovany
R-parametr drsnosti povrchu RP: a definuje jej jako pocet vrcholki nad urcitou

vy$kovou toleranci na 1 cm povrchu.

Pravé hodnoty normalizovanych R-parametrl drsnosti povrchu Ra a RP¢ budou

vyhodnoceny na zkuSebnich vzorcich pro tribologickou zkousku (viz kapitola 4.5.4).

3

Zdroj: (Petrkovska, 2013)

Obr. 8 Grafické zobrazeni parametrud Rp, Rv, a Rz

4.2.2 Méreni drsnosti povrchu

Pro pfesné méfeni hodnot normalizovanych R-parametrt drsnosti povrchu
se v praxi nejCastéji pouziva digitalni drsnomér® (viz Obr. 9). Jedna se o mobilni
kompaktni zafizeni, jehoz hlavni soucasti je specialni snimac. Méfeni se provadi
pohybem snimaCe po posuzovaném povrchu. Drsnomér méfi hodnoty

normalizovanych R-parametrl v jednotkach pum.

6 Firma Metrology s.r.o. jako generalni zastupce vyrobcu presné méfici techniky nabizi digitalni
drsnoméry v cenovych relacich od 25 000 K& do 150 000 K¢.
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Zdroj: (Metrology, 2020)

Obr. 9 Digitalni drsnomér TR-200/220 od vyrobce INNOVATEST

4.2.3 Morfologie pracovnich valcu pfi valcovani

Drsnost povrchu pfedstavuje vyznamnou roli i pro vyrobni technologii
valcovani plechd. Te¢na slozka sily pfi valcovani, jejiz hodnota je pfi valcovani
klicova, vznika pravé tehdy, kdyz mezi tvafenym plechem a pracovnim valcem
vznika tfeni. Pravé koeficient tfeni mezi témito dvéma povrchy je jedinym
parametrem ovliviujicim velikost teéné slozky sily. Pro zabér pracovniho valce
pfi valcovani plechu je nutné splnéni podminky, aby hodnota tec¢né slozky sily
byla vy$8i nez hodnota normalové slozky sily. Spinéni této podminky lze zaijistit

vysokou hodnotou drsnosti povrchu pracovniho valce.

Povrchy pracovnich valcl Ize zdrsnovat nejjednoduseji napf. otryskavanim.
AvSak pro nejkvalitngjSi plechy pro pohledové dily pouzivané v automobilovém

prumyslu se vyuziva metoda Upravy drsnosti povrchu pomoci elektronového déla.

4.3 Zarové zinkovani HDG

Technologie Zzarového zinkovani HDG (Hot-Dip Galvanizing) ma svou
hlubokou minulost i perspektivni budoucnost. Vyuziva se hojné po celém svété,
a to zdaleka nejen v automobilovém primyslu k ochrané kovovych materialt
proti korozi. Podstatou technologie HDG je nanaseni Zn povlaku na povrch kovu,

zejména pak oceli, ponofovanim do lazné s roztavenym Zn (viz Obr. 10).

Proces HDG se sklada ze tfi fazi. Samotnému zinkovani pfedchazeji procesy
pfipravy povrchu, které zajisti spravnou reakci Zn a Fe vroztavené lazni.
Ocel se odmastuje, mofi, nanasi se na ni tavidlo, mezi témito kroky se oplachuije,

a nakonec se ocel suSi. Po pfipravach povrchu pfichazi na fadu zinkovani.
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Lazen s roztavenym Zn je udrzovana pfi teploté pfiblizné 449 °C. Ponofenim oceli
do lazné zacne roztaveny Zn reagovat s Fe a na povrchu oceli se vytvari rada
mezikovovych vrstev slitiny Zn-Fe. Jakmile ponofena ocel dosahne teploty 1azné,
zinkovani je u konce a ocel se zlazné vyjme. Po vyjmuti je tfeba ocel zchladit
napf. v pasivacnim roztoku ¢i ve vodé. Posledni fazi HDG je kontrola Zn povlakd,

zejména pak jejich tloustky a vzhledu (Lindsley, 2020).

procesy pripravy povrchu

ochlazovani
ca o suseni z",]km.'a a
nanaseni lazen kontrola

oplachovani ¢ vidla

ke . .. oplachovani
odmastovani P

Zdroj: (Lindsley, 2020); jazykova uprava autorem

Obr. 10 Proces Zarového zinkovani HDG

Zarové zinkovani oceli ma své vyhody ve velmi nizkych pocatenich
nakladech, snadné proveditelnosti, dostupnosti, udrzitelnosti, univerzalnosti pouziti
a v neposledni fadé v zivotnosti Zn vrstvy, ktera zajiStuje velmi u€innou ochranu

oceli proti korozi.

4.4 Elektolytické zinkovani EG

DalSi metodou nanaseni Zn povlakl na povrch plechu je elektrolytické neboli
galvanické zinkovani. Tato metoda poskytuje plechu lepsi tribologické vlastnosti
a chrani ho pred korozi. V sou€asné dobé&, vzhledem ke zvySené ochrané zivotniho
prostfedi, je v8ak vyuzivani EG na ustupu. Divodem jsou pouzivané kyselinové
lazné pfi vyrobé, jejichz likvidace pFedstavuje pro Zivotni prostfedi velkou

ekologickou zatéz.

Samotné fazi zinkovani opét predchazi pfiprava povrchu, ktera zajisti
spravnou adhezi Zn povlaku k povrchu plechu. Obvykle se pouziva alkalicky roztok
k Cisténi povrchu od nedistot a nasledné se povrch mofi pro odstranéni povrchové
rzi. Postup pfi elektrolytickém zinkovani nadale vychazi z podstaty elektrolyzy
(viz Obr. 11). Dvéma elektrodami ponofenymi v elektrolytu prochazi stejnosmérny

elektricky proud. Kladné nabita rozpustna anoda je zhotovena z Cistého Zn.
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Zaporné nabitou katodou je pokovovany plech. NejCastéji se pouzivaji elektrolyty
ZnS04. K tvorbé povlaku dochazi, kdyz se kladné nabité ionty Zn v roztoku
elektricky redukuji na kov Zn a ukladaji se na zaporné nabitou katodu. Nakonec se

pokoveny plech pokryje vrstvou fosfatu, ktera chrani Zn povlak pfed odérem.

elektrolyt ZnSO4

/D L)

anoda (+) > - Katoda ()
A o
anoda z povlakovany
éistého Zn predmét

Zdroj: (Mammoth Memory, 2020); jazykova Uprava autorem

Obr. 11 Schéma elektrolytického zinkovadni EG

Po elektrolytickém zinkovani vznika na povrchu plechu velmi tenky povlak
Cistého Zn pevné pfilnutého k povrchu. Povlak zanechava povrch plechu pomérné
hladky a leskly. Povlak je vysoce tvarny a zlUstava neporuseny i v pfipadé silné

deformace plechu.

4.5 Tribologicka zkouska protahovanim pasku

Jednou z materialovych zkou$ek vyuzivanych v automobilovém primysiu
je tribologicka zkouska protahovanim pasku. Zkouska slouzi k vyhodnoceni
tribologickych’ vlastnosti posuzovaného materidlu a je vhodna pro analyzu
povrchovych uprav plechu. Interpretace vysledkld zkouSky slouzi v praxi zejména

pro posouzeni tribologickych parametru pfi zpracovani daného plechu v lisovné.

7 Tribologie je védecky obor nauky o tfeni.
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Tribologické vlastnosti plech( Uzce souvisi s jejich povrchovymi Gpravami.
Vyrobené plechy si totiz vétSinou na svém povrchu nesou jiZ nanesené Zn povlaky
HDG a EG. Aby pfi nasledném lisovani nedochazelo v zavislosti na tfeni
k mechanickému narusovani® HDG a EG Zn povlaki, ¢imz by dochazelo
ke znehodnocovani jejich funkce, je nutné predem tribologické vlastnosti plech

vyhodnotit.

4.5.1 Popis zafizeni SOKOL 400

K provedeni tribologické zkousSky protahovanim pasku bylo pouzito
vysokorychlostni zafizeni SOKOL 400 (viz Obr. 12). Zafizeni diky své konstrukci
vychazejici z technické praxe a moznosti nastaveni vstupnich parametrli, umoznuje
testovat povrch zkuSebniho vzorku plechu vzhledem Kk jeho tribologickym

vlastnostem.

Obr. 12 Pracovisté vysokorychlostniho zafizeni SOKOL 400

Konstrukéné se zafizeni SOKOL 400 sklada ze dvou Celisti, pfi¢emz jedna
Celist je nehybna a druha, hydraulicka Celist, umoznuje vyvodit pfednastaveny
kontaktni tlak na zkusebni vzorek, ktery je mezi Celistmi sevien. Zafizeni je schopné

protahovat zkusebni vzorek mezi Celistmi rychlostmi posuvu od 1 do 400 mm/s.

8 NejCastéji se jedna o problém tzv. zadirani Zn vrstvy.
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Velikost kontaktni plochy mezi zkusebnim vzorkem a Celistmi je definovana funkcni

plochou Celisti, jelikoz Sitka zkuSebniho vzorku je vZdy o néco vétsi nez Sifka Celisti.

4.5.2 Popis zkousky

Tribologicka zkouSka protahovanim pasku spociva v protazeni zkuSebniho
vzorku, sevieného mezi Celistmi, konstantni rychlosti posuvu za definovanych

hodnot vstupnich parametru (viz kapitola 4.5.5).

Celisti ptsobi na zkudebni vzorek konstantni normalovou silou Fn, kterou
v zavislosti na kontaktni ploSe S vytvafi na zkudebnim vzorku pfednastaveny

kontaktni tlak p dle rovnice (2).

Fy
= — (2)
P=7
Kde: p - kontaktni tlak [MPa],
Fy - normalova sila [N],
S - kontaktni plocha  [mm?].

MéFenou hodnotou je tazna sila Fr potfebna k protazeni zkuSebniho vzorku
mezi Celistmi (viz Obr. 13). RGzné typy taznych sil, které Ize vyhodnocovat jsou
uvedeny v kapitole 4.5.6. Vysledkem zkousky je protokol s grafickym zaznamem

zavislosti tazné sily Frna draze (viz Pfilohy 1, 2).

V zavislosti na namérené hodnoté tazné sily Fr, pfednastavenych hodnotach
kontaktniho tlaku p a kontaktni plochy S, Ize nasledné vypocitat dle rovnice (3)

hodnotu koeficientu tfeni u pro dany zkusebni vzorek.

Fr
H= 2:p-S )
Kde: U - koeficient tfeni [-],
Fr - tazna sila [N].

Pravé koeficient tfeni u slouzi (vedle riznych hodnot naméfenych taznych
sil) jako hlavni parametr k vyhodnoceni tribologickych vlastnosti méfeného

systému.
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p - kontaktni tlak

Ft -tazna sila

p - kontaktni tlak

Obr. 13 Schéma principu tribologické zkousky protahovanim pasku

4.5.3 Priprava zkusebnich vzorku

Pro tribologickou zkou$ku protahovanim pasku byly pouzity dva druhy
zkuSebnich vzorkd. Témito druhy byly plechové pasky z nizkouhlikové oceli
se dvéma ruznymi druhy povrchovych Uprav. Prvni vzorek plechového pasku byl
opatfen HDG Zn povlakem (dale jen HDG). Druhy vzorek byl s EG Zn povlakem

s vrstvou fosfatu, proto je dale oznaCovan jen jako EG+PH.

Nejprve bylo tfeba nastfihat plech s definovanou délkou 1000 mm na pasky
s pozadovanou Sitkou 45 mm. Stfihani bylo provedeno pomoci tabulovych ndzek.
Testovana série plechovych paskl byla stfihana ve sméru valcovani plechu

z dlivodu anizotropie plechu.

Po nastfihani zkuSebnich vzork(l bylo tfeba provést predupravu jejich
povrchu pomoci odmastovani a nasledného suseni. Odmasténi povrchu bylo
vyuzito z ddvodu vyskytu konzervacniho oleje na povrchu plechu a mozného
vyskytu povrchovych necistot. Odmasténi bylo provedeno ponofenim plechovych
paskl do odmastovaci lazné s probublavanim. Diky probublavani byl proces

odmastovani urychlen na zhruba 15-20 minut.

Po uplynulém cCase byly plechové pasky z odmastovaci lazné vyjmuty
a pfesunuty na susici pult, kde doslo k jejich vysuSeni (viz Obr. 14). Po provedeni
téchto operaci byly zkuSebni vzorky pfipraveny k méfeni drsnosti povrchu

a naslednému tribologickému zkousSeni.
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Obr. 14 Odmastovaci lazen (vpredu) a susici pult (vzadu)

4.5.4 Méreni drsnosti povrchu zkusebnich vzorku

Pfed samotnym provedenim zkous$ky protahovanim pasku bylo tfeba jesté
zméfit hodnoty R-parametrd drsnosti povrchu zkuSebnich vzorkd. Méfeni bylo
provedeno za pomoci digitalniho drsnoméru, pro kazdy zkuSebni vzorek vzdy

na obou stranach, tedy rub i lic.

Jako sledované R-parametry drsnosti povrchu zkuSebnich vzork
pro tribologickou zkousku byly zvoleny parametry Ra a RP¢ (viz kapitola 4.2.1).
Konkrétni naméfené hodnoty téchto vybranych parametrd drsnosti povrchu
zkuSebnich vzorkl jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2 Hodnoty R-parametrd drsnosti povrchu zkusebnich vzorki

R-parametr
Zkousebni vzorek
Ra [Um] RPc [1/cm]
HDG 1,512/1,463 90/86
EG 1,165/1,247 89/93

4.5.5 Vstupni parametry zkousky

Za vstupni parametry tribologické zkousSky protahovanim pasku
jsou povazovany udaje a hodnoty vychazejici z tribologickych podminek pfi

vzajemném pusobeni povrchu.

Vstupnimi tribologickymi podminkami pro zkouSku byly hodnoty drsnosti
povrchu zkuSebnich vzorkd dle tabulky 2, parametry Celisti (material a teplota),
rychlost posuvu, velikost kontaktni plochy S, méfena délka a jeji ustalena oblast a
v posledni fadé pouzité mazivo a jeho mnozZstvi. VSechny pravé zminéné vstupni
tribologické podminky byly v celém pribéhu zkouSeni konstantni. Jedinymi
proménnymi vstupnimi tribologickymi podminkami byly hodnoty kontaktnich tlaka p

a 2 druhy testovanych zkusebnich vzork.

Hodnoty a udaje konstantnich a proménnych vstupnich parametri zkousky

jsou uvedeny v nasledujicich odrazkach.

Konstantni vstupni parametry:
e material Celisti - kalena litina (GGG 70L),
e teplota Celisti 40 °C,
e rychlost posuvu 1 mm/s,
e velikost kontaktni plochy 3120 mm? (78x40 mm),
e méfena délka 100 mm (ustalena oblast od 30 mm, viz Obr. 15),

e mazivo pramyslového vyrobce o mnozstvi 1,5 g/m?.

Proménné vstupni parametry:
e hodnoty kontaktnich tlakd 4, 6, 8 a 10 MPa
e testované zkusebni vzorky HDG a EG+PH
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4.5.6 Typy namérenych taznych sil

Jak jiz bylo uvedeno, provedenim zkousky lze naméfit hodnoty pro taznou
silu Fr v zavislosti na draze. Takovy typ sily je vSak k vyhodnoceni zkou$ky pfilis
obecny, a proto se v dalSim prubéhu praktické Casti této bakalarské prace analyzuji
rizné typy namérenych taznych sil, které jsou uvedeny v€etné oznaceni, popisu

a jednotek v nasledujici tabulce 3.

Tab. 3 Typy namérenych taznych sil

Oznaceni Popis Jednotky
Fmax - maximalni sila v celé méfené délce (0-100 mm) [N]
Fn - maximalni sila v tzv. ustalené oblasti (30-100 mm) [N]
Fmin - minimalni sila v tzv. ustalené oblasti (30-100 mm) [N]
Favg - primeérna sila v tzv. ustalené oblasti (30-100 mm) [N]
AF - indikator zadirani Zn vrstvy (AF = Fh— Fmin) [N]

Tazna sila s oznacenim AF je jakymsi indikatorem, ktery se prakticky vyuziva
v lisovné pro zjisténi tzv. zadirani Zn vrstvy. V dasledku zadirani se Zn vrstva
,Skrabe“ z povrchu plechu. Zadirani je v praxi povazovano za nedovolenou

pohledovou vadu.

Na nasledujicim obrazku 15 je graficky znazornéna ustalena oblast
(30-100 mm) mérfené délky zkuSebniho vzorku. Ustalena oblast je pfi
vyhodnocovani naméfenych hodnot dulezita k vyfiltrovani naméfenych hodnot
na pocCatku protahovani pasku (0-30 mm), protoZze zapocteni pocatecnich hodnot
do vyhodnoceni by mélo negativni vliv na reliabilitu vysledkud. Pro pfiklad minimalni
tazna sila Fmin by se v celé méfené délce zkuSebniho vzorku nachazela vzdy

v poCatku grafu.
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Obr. 15 Graf ustalené oblasti mérené délky zkusebniho vzorku

4.5.7 Namérené hodnoty pro HDG zkusSebni vzorky

Provedenim tribologické zkousky protahovanim pasku pro HDG zkusSebni
vzorky byly za konstantnich vstupnich parametrl naméfeny jiz zminéné typy
taznych sil pro kontaktni tlaky 4, 6, 8 a 10 MPa (viz Tab. 4).

Tab. 4 Namérené hodnoty taznych sil za danych kontaktnich tlaki pro HDG

Typy sil Hodnoty tlaki
F [N] 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
Fmax 4753 6 932 8 822 10 909
Fn 4 753 6 890 8 822 10 909
Favg 3 823 5014 6212 8 146
AF 1860 3752 5221 5525

Namérené hodnoty taznych sil pro HDG jsou nyni z tabulky graficky
znazornény pro dané hodnoty kontaktnich tlaki na nasledujicim obrazku 16.
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Obr. 16 Graf naméfenych hodnot taZnych sil za danych hodnot kontaktnich tlaku pro HDG

4.5.8 Namérené hodnoty pro EG+PH zkusebni vzorky

Provedenim tribologické zkousky protahovanim pasku pro EG+PH zkuSebni

vzorky byly za konstantnich vstupnich parametrd naméfeny jiz zminéné typy

taznych sil opét pro kontaktni tlaky 4, 6, 8 a 10 MPa (viz Tab. 5).

Tab. 5 Namérené hodnoty taznych sil za danych kontaktnich tlaku pro EG+PH

Typy sil Hodnoty tlaku
F [N] 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
Fmax 2 026 3260 4501 5676
Fn 2 026 3 260 4 501 5676
Favg 1785 3 055 4 329 5 505
AF 483 410 344 342

Namérené hodnoty taznych sil pro EG+PH jsou nyni ztabulky graficky

znazornény pro dané hodnoty kontaktnich tlak( na nasledujicim obrazku 17.
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Obr. 17 Graf namérenych hodnot taznych sil za danych hodnot kontaktnich tlaki pro EG+PH

4.6 Vyhodnoceni tribologické zkousky protahovanim pasku

Nasledujici kapitola se vénuje porovnani HDG a EG+PH zkuSebnich vzorku
a pfinasi vyhodnoceni z hlediska jejich vhodnosti, vyhod a nevyhod pro pouziti
v automobilovém pramyslu.

Nejprve Ize na obrazku 18 pozorovat odliSné hodnoty namérenych typu

taznych sil pro HDG a EG+PH ke kazdému danému kontaktnimu tlaku.
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Porovnani hodnot taznych sil HDG a EG+PH

12 000
10 000

8 000

6 000

4000

2000 ‘ ‘
o |

Fmax Fh Favg AF Fmax Fh Favg AF Fmax Fh Favg AF Fmax Fh Favg AF

Sila F[N]

4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa

B HDG EG+PH

Obr. 18 Graf k porovndani namérenych hodnot taznych sil za danych hodnot kontaktnich
tlaka pro HDG a EG+PH

Z grafu je patrné, Ze hodnoty naméfenych Fmax, Fh a Favg taznych sil pro HDG
zkuSebni vzorek jsou vyznamné vysSi, nez hodnoty pro EG+PH zkuSebni vzorek.
Za vSech mérenych kontaktnich tlakd se jedna o zhruba dvojnasobek téchto hodnot.
Mnohonasobné vyS$Si jsou pak za vSech méfenych kontaktnich tlaki hodnoty pro
typ tazné sily AF, coz znamena, ze u HDG dochazelo k zadirani Zn vrstvy, zatimco

u EG+PH k zadirani Zn vrstvy nedochazelo.

41



Mimo pravé analyzovanych hodnot naméfenych taznych sil pro HDG
a EG+PH zkuSebni vzorky, slouzi Castéji jako vystup tribologické zkousky zejména

hodnoty koeficientl tfeni u, vypoctené dle rovnice (3)°.

Z nasledujiciho grafu Ize vycCist vypocCtené hodnoty koeficientl tfeni u

pro HDG zkuSebni vzorek, a to za vdech méFenych kontaktnich tlakt (viz Obr. 19).

Hodnoty koeficienti tfeni pro HDG
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Obr. 19 Hodnoty vypoétenych koeficienti tfeni pro HDG

Na grafu lze, srostouci hodnotou kontaktniho tlaku, sledovat klesajici
tendenci hodnot koeficientl tfeni u. NejvyS$Si hodnota koeficientu tfeni u = 0,190
koeficientu tfeni u = 0,175 bylo dosazeno pfi nejvy§Sim kontaktnim tlaku
p =10 MPa.

Na dalSim obrazku 20 Ize opét pozorovat vypocétené hodnoty koeficientu treni
u za véech mérenych hodnot kontaktnich tlaku, tentokrat vSak pro EG+PH zkuSebni

vzorek.

9 Pro vypocet hodnoty koeficientu tfeni dle rovnice (3) se v Citateli pocita s hodnotou tazné sily F.
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Hodnoty koeficienti tieni pro EG+PH

0,250
0,230

0,210

[-]

0,190

Vg

Feni u

0,170

v

0,150
0,130

0,110

Koeficient t

0,087 0,090 0,091
0,090 0,081

0,070

0,050
4 6 8 10

Kontaktni tlak p [MPa]

Obr. 20 Hodnoty vypoétenych koeficienti tieni pro EG+PH

Zde je tendence hodnot koeficientl tfeni y oproti HDG opacna. S rostoucim
kontaktnim tlakem rostou také hodnoty u. Nejvy$Si hodnota koeficientu tfeni

u=0,091 byla naméfena pfi nejvysSim kontaktnim tlaku p =10 MPa.

v v v v

kontaktniho tlaku p = 4 MPa.

Graf na obrazku 21 znazornuje porovnani vypoctenych hodnot koeficientt

tfeni u za vSech méfenych kontaktnich tlaki pro HDG a EG+PH.
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Porovnani hodnot koeficientt tfeni HDG a EG+PH
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Obr. 21 Graf porovnani hodnot koeficientu tfeni pro HDG a EG+PH

Z tohoto grafu Ize vydist, Ze vypoctené hodnoty koeficientu tfeni u pro HDG
jsou pfi kazdé hodnoté kontaktniho tlaku vy$si, nez hodnoty pro EG+PH. Dale Ize
s rostouci hodnotou kontaktniho tlaku sledovat trend, kdy se k sobé& hodnoty
vypoctenych koeficientd tfeni u pro HDG a EG+PH stale vice pfiblizuji.

BlizSi srovnani téchto hodnot pfinasi tabulka 6.

Tab. 6 Procentualni srovnani hodnot koeficientu tfeni pro HDG a EG+PH

Hodnoty tlakt
ZkusSebni
vzorek 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa
HDG 100 % 100 % 100 % 100 %
EG+PH 42.63 % 47.28 % 50,85 % 52,00 %

V tabulce 6 je kazda vypoctena hodnota koeficientu tfeni u pro HDG zvlast
vyjadiena jako 100 % podil. Vici tomuto podilu byl nasledné vzdy zvlast vypodten
%podil kazdé hodnoty koeficientu tfeni u pro EG+PH. Z Cisel je ziejmé, ze hodnoty
vypoctenych koeficientu tfeni u pro EG+PH dosahuji za vSech kontaktnich tlakd

zhruba poloviny stejnych hodnot pro HDG.
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Na zakladé provedené analyzy zkuSebnich vzorkd s povrchovymi Upravami
HDG a EG+PH lze pfinést nasleduijici, jiz komplexni vyhodnoceni z hlediska jejich

vhodnosti, vyhod a nevyhod pro pouziti v automobilovém pramyslu.

Povrchova uprava EG+PH dosahla vramci tribologické zkouSky
protahovanim pasku vzdy nizSich hodnot vSech typu taznych sil za vS§ech méfenych
kontaktnich tlaku. Stejné tak dosahla i nizSich hodnot koeficientl tfeni u, opét
za vSech méfenych kontaktnich tlakd. Vezmou-li se v potaz tyto zkuSebni vysledky,
pak povrchova uprava EG+PH dosahla vzdy lepSich tribologickych vlastnosti

nez povrchova uprava HDG.

Pro pouziti povrchovych uprav HDG a EG+PH v automobilovém primyslu
je véak zapotfebi brat v potaz i dalSi vyznamna hlediska. Témito hledisky jsou
zejména finan¢ni naklady na povrchové upravy, dale pak moznosti jejich

technologického zpracovani a v neposledni fadé jejich vliv na Zivotni prostredi.

Porovnanim HDG a EG+PH povrchovych uprav z hlediska financnich
nakladl vychazi lépe s nizSimi naklady povrchova uprava HDG. Z hlediska
technologického zpracovani predstavuje povrchova uprava EG+PH problém
v dusledku jejiho negativniho vlivu na svafitelnost plechu, tedy dilezitou
technologickou vlastnost plechu pfi vyrobé automobilové karoserie.
DalSim negativnim faktorem, ktery s sebou pfinasi povrchova uprava EG+PH,
je jeji velka zatéz na zivotni prostiedi zpusobena pouzitim kyselinovych lazni pfi jeji
vyrobé. Naopak povrchova uprava HDG predstavuje pro zivotni prostfedi zatéz

relativné malou.

Z hlediska kvality jsou si v dnesni dobé povrchové upravy HDG a EG+PH
jiz relativné rovnocenné, cemuz tak v minulosti nebylo. AvSak vyvojem a spravnym
nastavenim parametrl pfi zarovém zinkovani HDG se podstatné zamezilo
tepelnému ovliviiovani povlakovaného plechu a vyznamné se zlepSila také kvalita

povlaku.

Na zakladé pravé zminénych vyhod a nevyhod Ize konstatovat, Ze povrchova
uprava HDG je vhodnéjSi nez povrchova uprava EG+PH pro pouziti
v automobilovém pramyslu vSude tam, kde nejsou na Skodu jeji horsi tribologickeé
vlastnosti. V pfipadé vysokych tribologickych pozadavkl na ur€ité konstrukéni dily
automobilové karoserie je tfeba naopak zvolit povrchovou upravu EG+PH.
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Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo shrnuti aktualnich trendl v ramci povrchovych
uprav plechl pouzivanych v automobilovém primyslu, provedeni potfebné analyzy
vybranych druhl povrchovych uUprav s ohledem na jejich vlastnosti a nasledné
vyhodnoceni jejich vhodnosti, vyhod a nevyhod pro pouziti v automobilovém

pramyslu.

Aktualni trendy povrchovych uprav plechd pouzivanych v automobilovém
primyslu byly shrnuty v ramci kapitoly 3. Na tomto misté byly zminény mechanické
a chemické uUpravy povrchu, jenz maji svUj vyznam predevSim jako pFfedupravy
povrchu pfed nanasenim raznych povlakl a vrtev. Nasledné zde byla vénovana
pozornost také vybranym povrchovym upravam plechu ve formach povlaku a vrstev,
slouzicim predevSim jako protikorozni ochrana, uprava konecného vzhledu

hotovych karosarskych vyrobku ¢i jejich uprava k technologickému zpracovani.

K analyze poslouzila tribologicka zkouska protahovanim pasku, ktera byla
provedena s definovanymi konstantnimi a promé&nnymi vstupnimi parametry pro
zkuSebni vzorky opatfené vybranymi HDG a EG+PH povrchovymi upravami.
Vysledkem zkouSky byl protokol (viz Pfilohy 1, 2) s graficky vyjadfenou zavislosti
tazné sily Fr na draze. Nasledné se pomoci rovnice (3) vypocitaly hodnoty
koeficientl tfeni upro kazdy zkuSebni vzorek za vSech proménnych hodnot
kontaktnich tlakl. Analyzovany byly jednak namérené hodnoty taznych sil, zejména

vS8ak vypodtené hodnoty koeficientu tfeni u.

Vyhodnoceni HDG a EG+PH povrchovych uprav z hlediska jejich vhodnosti
vyhod a nevyhod bylo reflektovano v kapitole 4.6. Zde byly vzaty v potaz jednak
tribologické vysledky plynouci z provedené tribologické zkouSky protahovanim
pasku, avSak rozhodujicimi se nakonec staly dalSi dilezité faktory, které bylo tfeba

zahrnout do vyhodnoceni z divodu komplexnosti vysledku.
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Priloha 1 Protokol tribologické zkousky HDG povlaku

Tribologie - Streifenziehtest

Eintrittswerte

Siofifldche - 40 mm x 78 mm
Schubgeschwindigkedt - 1 mm/fs
Vanante | 18

Gatastater Schmiaratalf: : Sample 3
Schmisrstoffmenge : 1,5 £ 0,1 gfm2
Gatestetes Substrat : HDG

Dbarfflachanraubhad - Ras1 S12 4683 pm RPocs3VEE 1/cem
Waerkzeugmatarnal | G5G 0L - gaharst
Kontaktdruck | 4 -5 - 8- 10 MPa

Tamparater | 4070
Aufnahmegeschwindigkeit : 2 kHz
Maasstrecke | 200 mrm
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Priloha 2 Protokol tribologické zkousky EG+PH Zn povlaku

Triboloﬁg’ire - Streifenziehtest
Eintrittswerte

Getesteter Schmierstoff: : Sample 3 StofMlache - 40 mm x 78 mm
Schmieratoffmenge - 1.5 = 0,1 g/m2 Schubgeachwindigkeit : 1 mm/s
Gotesatetes Subatrat : EG+PH Varnante - 18
Oberfliichenrauheit : Ra=1,165/1,247 pm RPc=8993 1/em Temperatur : 40°C
Werkzeugmatenal | GGG 700 - gehartet Aufnahmegeschwindigkeit | 2 kHz
Kontaktdruck : 4 -6 -8 - 10 MPa Messstrecke | 400 mm
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