Véda a vyzkum

Studium povlaku zaroveho zinku
na mikrolegované oceli S355MC

Libor Cerny, Radim Pachlopnik, Radim Zidek
ArcelorMittal Ostrava a. s., Ceska republika
E-mail: libor.cerny@arcelormittal.com

Ploché vzorky vyrobené z mikrolegované oceli S355MC
byly Zarové zinkovdny s cilem stanovit, jaky viiv ma doba
ponoru na vysledné mechanické vlastnosti oceli a na mor-
fologii a tloustku povlaku zZarového zinku.

uvoD

V poslednich letech dochazi k prudkému nardstu
spotfeby mikrolegovanych oceli. Tyto oceli dosahuji
vysokych hodnot pevnosti a meze kluzu pii soucasném
dosazeni vysokych hodnot taznosti, coz je piedurcuje k
pouziti ve strojirenstvi a zejména pak v automobilovém
prumyslu. Jednim z hlavnich kritérii, které musi
spliiovat produkty zminénych primyslovych odvétvi, je
jiné nezbytné chranit povrch vyrobka proti korozi a zde
se jako jeden z nejucinngjSich prostiedkti ukazuje
zarové zinkovani.

Zarovému zinkovani b&znych, nizkouhlikovych a
nizkolegovanych oceli byla vénovana cela fada praci.
Vlivem technologie Zarového zinkovani na morfologii a
tloustku povlaku zinku [1], na pfilnavost povlaku zinku
[2] a na jeho tvafitelnost [3] se zabyvaly i vyzkumné
projekty, které byly provaddény Asociaci ceskych
zinkoven ve spolupraci s primyslovymi podniky a
vysokymi Skolami.

Zarovému zinkovani mikrolegovanych oceli vsak
takova pozornost dosud vénovana nebyla. Zatim
jedinym projektem, kterd se ¢astecné zabyval zarovym
zinkovanim mikrolegovanych oceli, byl projekt
Asociace ¢eskych zinkoven, ArcelorMittal Ostrava, a. s.
a Vysoké skoly banské - Technické univerzity Ostrava
[4], jehoz cilem bylo stanovit, jak jsou puvodni

Tabulka 1. Chemické slozeni zkousené oceli

mechanické, kiehkolomové a strukturni vlastnosti
vybranych oceli (mj. oceli Q380TM mikrolegované
niobem a ocel Q460TM mikrolegované vanadem a
niobem) ovlivnény jednotlivymi technologickymi
operacemi procesu zarového zinkovani.

V zavéru uvedené prace bylo konstatovano, ze
technologie zarového zinkovani nema zadny vliv na
mikrostrukturu, mechanické a kiehkolomové vlastnosti
zérove zinkovanych mikrolegovanych oceli Q380TM a
Q460TM. Tloustkou, ani morfologii povlaku zarového
zinku na mikrolegované oceli se tato prace nezabyvala,
takze predlozena prace je prvni praci, ktera si klade za
cil popsat vliv doby ponoru na tloustku a morfologii
povlaku zarového zinku na mikrolegované oceli.
Dalsim cilem prace bylo stanovit vliv doby ponoru na
mechanické vlastnosti zarové zinkované mikrolegované
oceli.

EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni prace byla vybrana ocel mikro-
legované niobem jakosti S355MC (viz tab. 1). Tato
oceli byla vyrobena, valcovana a zarové zinkovana
(za teploty 450 °C) ve spolecnosti ArcelorMittal
Ostrava, a.s.

Pro experimentalni prace bylo pfipraveno 40 plo-
chych vzorkli o rozmérech 300 mm x35 mm, z toho
20 plochych vzorkd mélo tloustku 4 mm a 20 plochych
vzorki mélo tloustku 5 mm. Tyto vzorky byly
po obvyklé predupravé zarové zinkovany za teploty
450 °C. Vzorky byly rozdéleny na 4 skupiny, v kazdé
skupin¢ bylo 5 vzorkt tloustky 4 mm a 5 vzorkt
tloustky 5 mm. Doba ponoru se u jednotlivych skupin
lisila a bylo 3:00, 3:40, 5:30 a 7:30 min.

% C % Mn % Si % P % S % Cu % Ni % Cr % Al % Nb
0,05 1,03 0,03 0,008 0,007 0,13 0,04 0,04 0,05 0,04
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U vSech pozinkovanych vzorkli byly stanoveny
hodnoty mechanickych vlastnosti (smluvni mez kluzu
R,02, pevnost R, a taznost 4s) a byly porovnavany s hod-
notami mechanickych vlastnosti pfed zarovym zinko-
vanim. Déle byla metalograficky hodnocena morfologie
povlaku zinku a u kazdého vzorku byla magnetickou
metodou méfena na Sesti mistech tloustka povlaku
zinku.

Mechanické vlastnosti

Po Zarovém zinkovani zkuSebnich vzorkd bylo
provedeno hodnoceni jejich mechanickych vlastnosti.
V kazdé sadé bylo k dispozici 5 vzorkli, coz umoznilo
detailni hodnoceni vlivu doby ponoru na hodnotu
mechanickych vlastnosti a mimoto bylo provedeno
srovnani takto zjiSténych mechanickych vlastnosti s
mechanickymi vlastnostmi pasu ve stavu po valcovani
za tepla a porovnani téchto vlastnosti a vlastnostmi,
které u této oceli vyzaduje CSN EN 10149-2. Z prove-

deného hodnoceni (viz tab. 2, obr. 1, obr. 2) vyplynuly

nasledujici poznatky:

e Hodnota pevnosti R,, je na dob& ponoru nezavisla.

e Hodnota meze kluzu R,,, velmi mirné poklesla (o cca
10 MPa ve srovnani se stavem po valcovani za tepla)
u dob ponoru pod 5:30 min a u del$i doby ponoru se
vratila na ptivodni uroven.

o U vzorkd tloustky 4 mm dochazelo k poklesu
hodnoty taznosti 4s, ktery byl nejvyrazngjsi u dob
ponoru do 3:40 min (o cca 2 %). U delSich dob ponoru
tento pokles pokracoval, ale jiz nebyl tak vyrazny.

e U vzorku tloustky 5 mm dochdzelo v zavislosti
na dobé ponoru k rovnomérnému poklesu hodnoty
taznosti 4s. Rychlost tohoto poklesu €inila piiblizné
0,3 % / min.

Tloustka povlaku zinku

Na $esti mistech kazdého pozinkovaného vzorku
byla magnetickou metodou méfena tloustka povlaku
zarového zinku. Byl sledovan vliv doby ponoru

Tabulka 2. Ptehled hodnot mechanickych vlastnosti analyzovanych vzorkt

Tloustka (mm) Doba ponoru (min) R,,, (MPa) R,, (MPa) As (%)
nezinkovano 375 434 36,1
3:00 365 -373 431 - 438 33,9 -35,6
4 3:40 362 - 375 430 - 438 33,0 - 35,0
5:30 361 -375 427 - 437 32,7-34,5
7:30 367 - 377 433 - 441 32,1-34,8
nezinkovano 370 431 34,9
3:00 366 - 375 437 - 442 31,1-32,5
5 3:40 364 - 369 435 - 439 31,7 - 33,7
5:30 359 - 367 430 - 438 31,9-34,4
7:30 363 -376 434 - 442 30,3 - 32,2
CSN EN 10149-2 min 355 430 - 550 min 23
450 37 450 40
4401 440 8 g o % 39
4307 - 36 430 x ° 38
T 420 T 420 37
< 4101 352 S 410 B
400 400 35
3901 34 T I 390 x ¥ 34 I
380 380 33
370) & § $ 133 370 3 M 32
3601 ° s 360 X b ® 134
350 : : : : : : —X 132 350 X 130

0 1 2 3 4 5 6 7 8
— doba ponoru (min)

|o pevnost R, ¢ mez kluzu Ryp2 x taznost As |

Obr.1. Vliv doby ponoru na mechanické vlastnosti u vzork(
tloustky 4 mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
— doba ponoru (min)

|o pevnost Ry, ¢ mez kluzu Ry x taZznost As |

Obr.2. Vliv doby ponoru na mechanické vlastnosti u vzork(
tloustky 5 mm

4
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na tloustku vrstvy a byla hodnocena rovnomeérnost
vrstvy. Toto hodnoceni bylo provadéno tak, ze se
stanovil pomérny rozptyl mezi nejveétsi a nejmensi
naméfenou tloustkou u jednotlivych vzorki (1):

dmax - dmin
dmax

kde A je pomérny rozptyl tloustky %, duw. je maximalni
naméfend tlouStka vrstvy v um a dn, je minimalni
naméfend tloustka vrstvy v um

Aby mohlo byt provedeno srovnani, bylo spolu
se vzorky z mikrolegované oceli S355MC zarové zinko-
vano a poté podrobeno elektromagnetickému méfeni
tloustky vrstvy zinku i 8 vzorkli z nizkouhlikové
oceli S235JR s obsahem kiemiku v Sebistyho oblasti
(C 0,07 %, Mn 0,41 %, Si0,20 %, P 0,006 %, S 0,009 %).
Celkem bylo provedeno 272 méfeni a analyza tohoto
souboru métfeni (viz tab. 3) poskytla nasledujici
poznatky:

A= (1)

e Vliv doby ponoru na rychlost riistu povlaku zarového
zinku je u vzorku tloustky 4 mm a 5 mm stejny.
V prvnich 3 min ponoru dochazi k pomérné rychlému
rustu (cca 30 pm min!), dal$i 2 min nardsta povlak

160

pm)
=
o

120
100 8

(2 Je]
o O

N
o

¢ ocel S235JR
o ocel S355MC

N
o

— tloust'ka povlaku (

o
o
-

2 3 4 5 6 7
—— doba ponoru (min)

Obr.3. Vliv doby ponoru na tloustku povlaku u oceli S355MC a
S235JR

rychlosti cca 12 um min-!, poté rychlost rastu klesa
na 5 pm min! a po 6. minuté ponoru je jiz tloustka
povlaku konstantni (viz obr. 3).

e U oceli S235JR je charakter kfivky doba ponoru -
tloustka povlaku stejny jako u oceli S355MC, avsak
povlak zinku je u této nizkouhlikové oceli tenéi o cca
10 % nez u oceli mikrolegované niobem (viz obr. 3).
Vzhledem k tomu, ze u oceli S235JR byl obsah
kiemiku vys$§i nez u oceli S355MC (0,202 % oproti
0,03 %) je rychlost ristu povlaku ovlivnéna pravde-
podobn¢ piitomnosti mikrolegur. Tento ptedpoklad
bude muset byt ovéfen dalSimi experimentalnimi
pracemi.

e Pomérny rozptyl tloustky povlaku u vzorku tloustky
4 mm byl u vSech skupin vzorkl niz$i nez u vzorkt
tloustky 5 mm, a to az o0 4,5 %. U obou sledovanych
tloustek dochazelo s rostouci dobou ponoru k ristu
tohoto rozptylu. Vyjimku tvofila nejdel$i doba po-
noru, kdy byl tento rozptyl u obou tlousték nejmensi.

e Hodnota pomérného rozptylu tloustky povlaku byla
u oceli S235JR zhruba stejna jako u vzorku tloustky
5 mm z oceli S355MC.

Mikrostruktura

Charakter mikrostruktury povlaku zarového zinku
na mikrolegované oceli (viz obr. 4), bez ohledu
na tloustku pouzitého vzorku, je shodny s charakterem
mikrostruktury povlaku zarového zinku na nelegované
nizkouhlikové oceli typu S235 s obsahem kiemiku
v Sandelinové oblasti, tj. pod 0,03 % (viz obr. 5 [1]).
U fazového rozhrani ocel-zinek je patrna tenka vrstva
faze O,, ktera je tvofena jemnymi kolumnarnimi
krystaly a dosahuje tloustky cca 10 % tloustky povlaku.
Nad touto vrstvou lezi faze C, kterou tvofi hrubé kolum-
narni krystaly, které mistné ve véjifovitych utvarech
dosahuji téméf az k povrchu. tato faze tvofi mistné az

Tabulka 3. Ptehled tloustky povlaku zinku u jednotlivych skupin vzorki

Tlous$t’ka vzorku Doba ponoru Tlou$t’ka povlaku (um) A
S355MC (mm) (min) minimalni maximalni primérna (%)
3:00 84,43 120,40 99,35 92,9
4 3:40 86,50 149,47 114,22 11,5
5:30 93,27 150,07 125,95 11,5
7:30 101,17 150,73 131,30 9,8
3:00 77,87 126,37 97,28 13,8
5 3:40 92,13 152,53 114,06 14,2
5:30 102,13 159,13 126,97 16,0
7:30 106,37 164,87 129,06 11,0
5 3:00 74,37 121,27 91,39 14,7
5:30 96,90 154,33 111,98 10,3
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Obr.4. Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S355MC Obr.5. Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S235 s obsahem
Si pod 0,03 %

Obr.6. Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S355MC (doba ponoru 3:00 min)
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Obr.9. Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S355MC (doba ponoru 7:30 min)
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70 % tlouStky povlaku. Nejblize povrchu je vrstva faze
1, ktera je vlastné Cisty zinek. Faze m tvofi mistné az
40 % tloustky povlaku.

S rostouci dobou ponoru nedochazi ke zméné
charakteru mikrostruktury povlaku na oceli S355MC,
ale pouze k naristani jeho tloustky (viz obr. 6 az 9).

Z udaju ziskanych pii metalografické analyze a
ze skute¢nosti, Ze obsah kiemiku a fosforu ve sledované
oceli S355MC byl 0,03 %, resp. 0,008 %, tedy stejny
jako u bézné nizkouhlikové oceli typu S235 s nizkym
obsahem kiemiku, lze odvodit zavér, ze na charakter
povlaku nema vliv pfitomnost mikrolegujicich prvki
v oceli, ale obsah kfemiku a fosforu, jako je tomu i
u nelegovanych a nizkolegovanych ocelich.

ZAVER

40 plochych vzorku tloustky 4, resp. 5 mm vyro-
benych z mikrolegované oceli S355MC bylo zarové
zinkovano s cilem popsat vliv doby ponoru na tloustku
a morfologii povlaku zarového zinku na mikrolegované
oceli a na mechanické vlastnosti zarové zinkované
mikrolegované oceli S355MC. Z provedenych experi-
mentalnich praci vyplynuly nasledujici poznatky:

e Mechanické vlastnosti. Hodnota meze kluzu R,
a pevnosti R, nejsou dobou ponoru pfili§ ovlivnény.
U taznosti 4s bylo zjisténo, Ze jeji hodnota klesa
s rostouci dobou ponoru, ktery byl nejvyraznéjsi
v pocate¢ni fazi ponoru u vzorku tloustky 4 mm.

e Tloust’ka povlaku. Zavislost rychlosti ristu tloustky
povlaku na dob¢ ponoru jde velmi dobie matematicky
popsat jako zavislost parabolickou (rychly rist v poca-
teCnich fazich ponoru, poté zpomalovani rtstu a
nakonec zastaveni rdstu) stejné jako je tomu i
u béznych nizkouhlikovych oceli. Bylo vSak zjisténo,
ze tloustka povlaku na mikrolegované oceli S355MC

s obsahem kfemiku 0,03 % je za stejnych podminek
zarového zinkovani o cca 10 % vysSi nez tlouStka
povlaku na nelegované oceli S235 s obsahem kiemiku
0,20 %. Je tedy zjevné, Ze na rychlost ristu povlaku
ma vliv nejen kiemik a fosfor, jak uvadi cetné
publikace, ale urcité i pfitomnost mikrolegur v oceli.

e Mikrostruktura. S rostouci dobou ponoru dochazi
pouze k rastu tloustky povlaku, avSak morfologie
povlaku zlstadva nezménéna. Je shodna jako
morfologie povlaku oceli S235 s obsahem kiemiku
0,03 %, takze je mozno konstatovat, Ze na morfologii
povlaku ma dominantni vliv obsah kiemiku v oceli, a
ne obsah mikrolegujicich prvkd.

Diky provedenym experimentalnim pracim byla
ziskana cela fada novych poznatkt o vlivu technologie
zarového zinkovani na charakter a tloustku povlaku
zinku a na mechanické vlastnosti zarové zinkované
mikrolegované oceli.
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ACSZ

Asociace ceskych zinkoven a Asociacia slovenskych zinkovni

(Czech and Slovak Galvanizers Association)

si Vas dovoluji pozvat na
XIV. Konferenci zarového zinkovani

Termin a misto konani je 30. 9. = 2. 10. 2008, Sport V hotel, Hrotovice.

Exkurze probéhne v pozinkovné spole¢nosti ACO Industries, k.s.

Program konference:
30. 9. 2008 - Exkurze: jaderna elektrarna Dukovany
1. 10. 2008 - Konference ukoncena spole¢enskym vecerem
2. 10. 2008 - Exkurze: pozinkovna spole¢nosti ACO Industries, k.s., Pfibyslav

Dalsi informace ziskate na www.acsz.cz
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