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Anotace

Naroéné poziadavky automobilového priemyslu nie len na hodnoty mechanickych
vlastnosti, ale aj na charakteristiky mikrogeometrie povrchu pozinkovanych plechov,
charakteristiky lisovatelnosti, zvaritelnosti a lakovatelnosti je mozné spinit’ sofistikovanymi
postupmi. Pri hodnoteni spodsobilosti (vhodnosti) Fe-Zn pozinkovanych plechov typu
»galvanneal“ na povrchové diely karosérie boli pouzité principy metédy Six-Sigma.
Sposobilost’”  pouzitych plechov bola posudzovana z aspektu poziadaviek na parametre
mikrogeometrie povrchu (Ra a Pc) spoloénosti SKODA AUTO.
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1. Uvod

Vzrastajuce pozZiadavky na protikorozne spravanie vyliskov z ocelovych plechov
v automobilovom priemysle podporili vyvoj rbéznych druhov povlakovanych plechov. Medzi
povlakovanymi ocelovymi plechmi maju vzhladom na pomer medzi kvalitou (plnenim poziadaviek
zakaznikov) a cenou svoje nezastupitelné miesto pozinkované plechy. Na rozdiel od beznych oceli
ma vyvoj pozinkovanych plechov pre automobilovy priemysel svoje Specifika. Je potrebne splinit
poziadavky nie len na mechanické vlastnosti, ale zabezpedit' aj bezchybny povrch zinkového povlaku i
jeho prifnavost k zakladnému materialu. Aby sa dosiahol pozadovany vzhlad povrchovych dielov
karosérie po lisovani a nasledne po lakovani, zakaznici poZaduju velmi Uzke tolerancie parametrov
mikrogeometrie (Ra) s rovnomernou mikrogeometriou povrchu plechu. PozZiadavky zakaznikov na
mikrogeometriu povrchu pozinkovanych plechov uréenych pre povrchové diely su zamerané hlavne na
parametre drsnosti Ra [um] (drsnost), Pc [cm'1] (pocet vrcholkov) — tab.1.

Tab. 1 PoZiadavky zakaznikov na mikrogeometriu povrchu plechov [1]

Zakaznik Akost | Poziadavka Ra[um] | Poziadavka Pc[cm™]
SKODA AUTO a.s DX54D 1,1-1,6 40
Renault DX54D 0,7-1,3 110

Fabryka Samochodow
Osobowych

DX54D 0,8-1,4 60

Z tab. 1 je vidiet, Ze poziadavky zakaznikov sa roznia. Coraz naroénejSie poziadavky zakaznikov je
mozné splnit’ vyuzitim sofistikovanych technolégii vyroby pozinkovanych plechov pre diely karosérie.
Prechadza sa od zdrsfiovania povrchu pracovnych valcov mechanickym otryskdvanim jemnozrnnym
granulatom (SBT-Shot Blast Texturing) k zdrsfiovaniu pracovnych valcov vyiskrovanim (EDT-Electric
Discharge Texturing, laserovym Iluéom (LBT-Laser Beam Texturing), elektrénovym lu¢om (EBT-
Electron Beam Texturing) a elektrolytickym chrémovanim (PRETEX Preussag Texturing) - obr. 1 az
obr. 4 [2,3]. Ztab. 2 je vidiet, ze pri EDT (Electo Discharge Texturing) je dobra reprodukovatelnost
vysledkov i prenos parametrov mikrogeometrie povrchu valcov na povrch plechu. Drsnost pracovnych
valcov je rozhodujicim parametrom, ktorym je mozné riadit kone¢né hodnoty Ra, Pc na povrchu
pozinkovaného plechu. Cim je véa&sia Ra povrchu valca, tym bude vaésia Ra na povrchu plechu pri
rovhakom Ubere valcovacej stolice. Pri vyrobe valcov spdsobom EDT plati, Ze &im su hodnoty Ra
vacsie tym je mensi pocet Pc [1].
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Obr.1 Reliéf povrchu plechu bo valcovani Obr. 2 Reliéf povrchu plechu po valcovani
valcom opracovanym otryskanim [2,3] valcom opracovanym elektronovym lu¢om [2,3]

Obr.3 Reliéf povrchu plechu po valcovanl valcom Obr. 4 Rehef povrchu plechu po valcovanl
opracovanym elektroiskrovym spésobom [2,3] valcom opracovanym laserovym li¢om [2,3]

Tab. 2 Porovnanie reliéfov povrchov vytvorenych jednotlivymi metédami [2,3]

Metéda SBT EDT LT EBT
Prgyldelnost Stochasticka Stochasticka | semi-deterministicka Deterministicka
reliéfu povrchu

. . _ maly, velky pre _
Pocet vrcholkov Pc Maly Velky pseudostochasticky Velky
Drsnost’ valcov i :

) ) _ priemer kratera 90-
Ra [,um] 1-6 0,8-10 0,8-10 530
Vztah Pc/Ra I?c_zr’etelne Pc zavisly na Ra Pc mélo zavisly na | Pc malo zavisly na
zavisly na Ra Ra Ra
oo
ry-s Obmedzeny Dobry obmedzeny Dobry
valcovanie
Prenos Struktary
textary- rpokre Obmedzeny Obmedzeny podstatne’ podstatne'
valcovanie obmedzeny obmedzeny
Reprodukovatel'nost’ Zla Dobra Dobra Dobra

2. Metodika experimentalneho vyskumu
2.1 Pouzity material a skasky

Pre experimentalny vyskum boli pouzité extra hlbokotazné pozinkované plechy z IF ocele
(Interstitial-free steel podfa EN 10327). Zihanim pozinkovanych plechov z IF ocele (GA1) boli ziskané
plechy z Fe-Zn povlaky typu ,galvanneal® s roznym stupfiom legovania povlaku (nedolegovany-GA1,
optimalne legovany — GA2 a prelegovany — GA3) boli ziskané zihanim pozinkovaného plechu z IF
ocele (material GA1). Pri zihani dochadza aj k zmene (stupha plnenia poziadavky zakaznikov)
parametrov Ra a Pc pouzitych plechov s Fe-Zn povlakmi. Plnenie poZiadaviek bolo posudzované
jednak z hladiska zmeny parametrov Ra a Pc a prifnavosti laku. Zmena parametrov Ra, Pc a %
obsahu Fe v povlaku méze byt priCinou zlepSenia alebo zhorSenia lisovatelnosti Fe-Zn povlakovanych
ocelovych plechov. Obsah Fe v povlaku v skimanych materialoch bol stanoveny titracnou metddou a
fazové zlozenie povlakov bolo stanovené rastrovacou elektronovou mikroskopiou (REM) s EDX
analyzatorom. Jednotlivé fazy boli identifikované na z&klade percentualneho obsahu Fe a Zn, ktoré je
dané stechiometrickym zlozenim fazy - tab. 3 [4].




Tab. 3. Vlastnosti Fe-Zn povlakov pouZitych materialov

Hribka Celkovy Charakter Fazové zlozenie Mikrotvrd9st’
povlaku obsah Fe Fe-Zn povlaku povrchovych
Material [um] v povlaku Poviaku Priere Povrch faz
W [%] lerez v HV
GA1 11,6 55 nedolegovany n,¢& o n
optimalne _
GA 2 7,6 12,6 . 5T ] =52-72
legovany 5240-300
GA 3 8,0 14.4 mieme 5,7 5
prelegovany

Parametre mikrogeometrie (stredna aritmeticka odchylka profilu Ra [um] a pocet vrcholkov Pc [em®
1] ) povrchu plechov boli vyhodnocované z hlfadiska poziadaviek spolo€nosti SKODA na povrchoveé
diely karosérie. Hodnoty parametrov mikrogeometrie Ra a Pc pouzitych plechov boli uréované na

zariadeni Hommel Tester 1000 v smere 90 ° vzhladom k smeru valcovania.

Statistické metddy sa stavaju beZznym nastrojom pri riadeni kvality vyroby. Bola vyvinuta cela rada
postupov aplikacii Statistickych metdd pre definovanie, analyzu a rieSenie problémov vo vyrobe. Tieto
metddy poskytuje racionalne vstupné a vystupné udaje potrebné pre rozhodovanie [6]. Vysledky
regresnej analyzy nameranych hodnét parametrov mikrogeometrie Ra a Pc pri materiali GA2 su

uvedené v tab. 4 a priemerné hodnoty tychto parametrov su uvedené tab. 5.

Tab. 4 Vysledok regresnej analyzy pri materiali GA2

Material GA 2-Ra Material GA2-RPc
90° 90°

Sloupecl Sloupecl
Stf. Hodnota 1,25 Stf. Hodnota 113
Chyba stf. hodnoty 0,011 Chyba stf. hodnoty 6,034
Median 1,25 Median 110,2
Smér. Odchylka 0,0356 Smér. Odchylka 19,08
Rozptyl vybéru 0,00127 Rozptyl vybéru 364,1
Spicatost -1,78  Spicatost 1,31
Sikmost -0,0555  Sikmost -0,514
Rozdil max-min 0,1 Rozdil max-min 68
Minimum 1,2 Minimum 74,4
Maximum 1,3 Maximum 142,4
Soucet 12,5 Soudet 1139,6
Pocet 10 Pocet 10
Nejvetsi (1) 1,3 Nejvétsi (1) 142,4
Nejmensi (1) 1,2 Nejmensi (1) 74,4
Hladina 0,0255 Hladina 13,65
spolehlivosti spolehlivosti
(95,0%) (95,0%)

3. Dosiahnuté vysledky a ich diskusia

Ztab. 5 je vidiet, ze aplikované rezimy zihania viedli k poklesu parametrov drsnosti Ra a Pc.
Vhodnost' analyzovanych Fe-Zn povlakovanych plechov z hladiska poziadaviek spolocnosti SKODA
auto (tab.1) bola posudzovana indexom spésobilosti Cx. Spolo¢nostou SKODA auto je Specifikovana

dolna a horna medza parametra Ra, index spdsobilosti bol vypocitany:

. [USL—pu u—LSL .
C_, =min : =minyC_,C_, ;
P { 3.0 3.0 { PL Y }
a v pripade Pc je Specifikovana len dolna medza, index spbsobilosti bol vypocitany:
—LSL
C Y e ;
pL (lower) 30_

Kde p je stredna hodnota parametra dosahovana vyrobcom ple
T - stredna hodnota pozadovana zakaznikom,

chov,

(1)

()



USL —upper specification limit
LSL —lower specification limit
o0 — smerodajna odchylka

Tab. 5 Poziadavky zdkaznikov na parametre drsnosti Ra, Pc avypocitané hodnoty indexov
spbsobilosti pre jednotlivé materialy

.. & Parametre Ra, Pc a ich Indexy
PoZiadavky SKODA auto smerodajné odchylky spolahlivosti
LSLga USLga Tra LSLp MRa Pc ORa ORa
Cpk Cpk
um] | fum] | fum] | [um] | [um] | [tem] | [um] | [am] | P<Re | MPRee
DX 54 D+Z
(GA1) 1,3 140 0.04 11 25 3.03
DX 54 D+Z
(GA2) 1.1 1.6 1.35 40 1,25 120 0.07 19 1.66 14
DX 54 D+Z
(GA3) 1,18 114 0.06 14 2.33 1.76

Z tab. 5 je vidiet, Ze hodnoty indexov Cpk parametrov Ra a Pc skimanych materialov su
vacsie ako 1,25. Znamena to, Ze aplikované rezimy valcovania a Zihania su spésobilé zabezpedit
plnenie poziadaviek spolognosti SKODA auto na parametre mikrogeometrie povrchu Ra a Pc
pozinkovanych plechov. Na zaklade indexov spdsobilosti Cpk je mozné tiez konstatovat, Ze rozdiely
parametrov mikrogeometrie povrchu Ra a Pc pouZitych plechov by nemali by pri¢inou zhor$enia
vzhladu laku povrchovych dielov karosérie a zhorSenia lisovatelnosti (z dévodu narastu sucinitela
trenia) [4].

Cielom aplikacie pozinkovanych plechov na povrchové diely karosérie je v prvom rade
dosiahnutie kategoérie ich koréznej odolnosti C4, C5-M, C4-l. Pri Zn-Fe povlakovanych plechov
s koréznou odolnostou velmi Uzko suvisi prilnavost a oteruvzdornost’ povlaku pri lisovani. Z vysledkov
prac [4,5] vyplyva, Ze optimalne legované Fe-Zn povlaky obsahuju od 8 do 14 % Fe. Uvedené limitné
hodnoty % obsahu Fe v Fe-Zn povlakoch je mozné na zaklade stuprfia exponovatelnosti diela
karosérie jemnejSie rozdelit: pre koréziu zvlast exponované diely povlaky s obsahom 0 az 8 %Fe
(nelegované resp. nedolegované), pretoZze maju vybornu prilnavost k zakladnému materialu a je
predpoklad, Ze aj ich kor6zna odolnost bude vybornd — 5 bodov, prifnavost povlaku k zakladnému
materidlu pri povlakoch s obsahom 8 az 10 % Fe je velmi dobra (velmi dobra korézna odolnost — 4
body), prilnavost povlakov s obsahom 10 az 12% Fe k zakladnému materidlu je dobra (korézna
odolnost dobra - 3body), prilnavost povlaku k zakladnému materialu mala (kor6zna odolnost nizka-
2body) — tab.6.

Tab.6 Bodové hodnotenie koréznej odolnosti

Prifnavost’ (kor6zna odolnost) Fe-Zn
s - - S pf)vlakov - - Index zmeny
Kritérium Vyborna | Velmi Dobra Nizka I=HPi/HPe
5 bodov | dobra 3 body | 2body
4 body
Specifikacia dolnej medze
obsahu %Fe 0 8 10 12
Specifikacia hornej medze
obsahu %Fe 10 12 14
Material GA1 etalén [body] 5 1
Material Ga2 [body] 2 0,4
Material GA3 [body] - - 0,2
Material s optimalne 4 3 0.8 alebo 0,6
legovanym povlakom [body]

S vzhladom laku po lisovani uzko suvisi oter povlaku na kontaktné plochy nastroja. Odolnost
voli oteru bola kvantifikovana na zaklade mikrotvrdosti povrchovych faz (n=52-72 a 5=240-300)
povlaku. n faza je v podstate Cisty Zn, ktory sa oterom (vznik mikro navarov povlaku za studena)
velmi rychlo prenasSa na kontaktné plochy pridrziavaca a na taznd hranu (nizka oteruvzdornost -
2body). Tento proces bol v mensej miere pozorovany pri povlakoch materialov GA2 a GA3, ktorych



povlaky su tvorené & fazou (FeZn10, resp. FeZn7) s mikrotvrdostou cca 300 HV (velmi dobra
oteruvzdornost — 4body) [4,5].

Pozinkované plechy s povlakom Fe-Zn typu ,galvanneal® predstavuje po viacerych strankach
progresivny material, aby boli efektivne vyuzité jeho jedinecné vlastnosti, je potrebné volbu
optimalizovat z hladiska poziadaviek na konkrétny diel karosérie. UCelovu funkciu optimalizacie
uzitkovych vlastnosti dielov karosérie na pozinkované plechy je mozné popisat nasledovne:

0 H

Z'u :.Z Hi'j A = max; (3)
=] 1=] ie
potom
n Cpk,. Cpk,. Hf HW, . HV, . HC, .
D= Py ¢ 2P | e q,+——2q, +——1q, +——1q, | =max; 4)
i Cpk,. Cpk,, Hf,; HW, HV; HC,

n

Kde Z |ij vyjadruje Uzitkové vlastnosti analyzovaného dielu karoseérie,

i=]

Hj je hodnota i-tého parametra (i=1-odolnost vo€i kor6zii na zéklade prilnavosti povlaku
k zakladnému materialu, i=2-odolnost voci oteru na zaklade mikrotvrdosti povlaku HV, i=3-vzhlad laku
na zaklade Cpkg,, i=4-vzhlad laku na zaklade Cpkp,,) j-t€ho analyzovaného materialu,

Hic - hodnota i-tého parametra etalénového materialu (GA1),

g; —vaha vyznamnosti j-tého analyzovaného materialu.

Tab. 7 Matica plnenia poziadaviek automobilového priemyslu kladenych na pozinkované plechy s Zn-
Fe povlakmi

Index Index li,j | Index I} Index I,
zmeny zmeny J J
Material prifmavosti | "2 | 2o zmeny
resp. Vzdormost vzhladu vzhladu ]
korozivzdorn : laku Ra laku Pc 3, Plnenie
osti -y " poziadaviek
Vyhodnotenie s vahou vyznamnosti g=0,2*v+0,8 q,=0,2*4+0,8=1,4; zakaznika
g5=0,2*0+0,8=0,8; 9,=0,2*0+0,8=0,8; 9,=0,2*2+0,8=1,2; [%]
1 2 3 4
Material ;.91 l,.q2 l ;.03 l ;.4
GA 1 1*1,4=1,4 1*1,2=1,2 | 1*0,8=0,8 | 1*0,8=0,8 4,2 4,2/4,2*100=100
GA2 0,4*1,4=0,56 | 2*1,2=2,2 | 1*0,8=0,8 | 1*0,8=0,8 4,36 4,22/4,2*100=104
GA3 0,2*1,4=0,28 | 2*1,2=2,2 | 1*0,8=0,8 | 1*0,8=0,8 3,94 4,08/4,2*100=97
Optimalne 0,8*1,4=1,12 | 2*1,2=2,2 | 1*0,8=0,8 | 1*0,8=0,8 4,92 4,92/4,2=117
legovany 0,6%1,4=0,84 | 2*1,2=2,2 | 1*0,8=0,8 | 1*0,8=0,8 4,64 4,64/4,2=110
povlak
4. Zavery

V tomto prispevku je prezentovany komplexny pristup k hodnoteniu poziadaviek zakaznikov
na pozinkované plechy pre povrchové diely karosérie. Pozinkované plechy boli posudzované
z hladiska pozadovanych parametrov mikrogeometrie povrchu Ra a Pc, fazové zlozenie Fe-Zn
povlakov, ich prilnavosti a oteruvzdornosti. Pozinkované plechy s Fe-Zn povlakmi typu ,galvanneal®
predstavuje po viacerych strankach progresivny material, pre ¢o najlepSie vyuzitie jeho vlastnosti, je
eSte potrebné postupy valcovania a lisovania optimalizovat. Na zaklade ziskanych vysledkov bola
popisana ucelova funkcia, pomocou ktorej by bolo moZné optimalizovat' proces vyroby pozinkovanych
plechov tak, aby boli splnené aj najnarocnejSie poZiadavky zakaznikov. Z procesnej matice tab.7
vyplyva, Z2e optimalne legované povlaky v porovnani s povlakmi s istym zinkom resp.
s nedolegovanym povlakom a pozinkované plechy s Fe-Zn optimalne legovanymi povlakmi
predstavuju po viacerych strankach progresivny material pre povrchové diely karosérie.
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Anotace

The demands of the automobile industry for the formability, weldability and lacquering
of galvanized steel sheet for exterior body panels are constantly growing. To meet these
requirements "tailored production of galvanized sheets" can be achieved by sophisticated
optimization procedures not only mechanical properties but also the phase composition of
coatings, coating thickness and surface microgeometry of sheet metal. In evaluating the
capacity (suitability) of Fe-Zn galvanized sheets type "galvanneal” on the surface body parts
the principles of Six Sigma methods were applied. The character of used sheet metals has
been assessed from the perspective of requirements required by the Skoda Auto company for
microgeometry surface parameters (Ra and Pc).
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