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Seznam pouzitych zkratek

CO, Oxid uhlicity

DP oceli (Dual Phase) Dvoufazové oceli

CP oceli (Complex Phase) Vicefazové oceli

TRIP oceli (Transformation Induced Plasticity) Multifazové oceli

TWIP oceli (Twinning Induced Plasticity) Oceli s plastickou deformaci dvojcaténim
HF oceli (Hot Formed) Za tepla valcované oceli

HSLA oceli (High Strength Low Alloy) Vysokopevnostni nizkolegované oceli

Al,O; Oxid hlinity

MIG Obloukové svafovani s tavici se elektrodou v inertni ochranné atmosfére
MAG Obloukové svafovani s tavici se elektrodou v aktivni ochranné atmosfére
TIG Obloukové svafovani s netavici se elektrodou v inertni ochranné atmosfére
ND:YAG Pevnolatkovy laser (neodymem dopovany yttrio-aluminiovy granat)
HNO; Kyselina dusi¢na

HCI Kyselina chlorovodikova

HF Kyselina fluorovodikova

TOO Teplotné ovlivnéna oblast

M Zakladni material

SK Svarovy kov

ABS (Antiblockiersystems) Protiblokovaci systém

ESP (Electronic Stability Program) Elektronicky stabilizacni program

K1 Kondenzétor 1

K2 Kondenzator 2

Fe Zelezo
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Seznam pouzitych veliCin

Q Mnozstvi vyvinutého tepla J]

R Odpor [Q]

I Proud [A]

t Cas svarovani [s]
Rro,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
A Taznost [%]

T Smykové napéti [MPa]
T Ludolfovo Cislo [-]

F Sila [N]

i Pocet svar( na zatéZzovaném vzorku -

d Prdmeér svarové ¢ocky [mm]
t Tloustka materialu 1 [mm]
t, Tloustka materialu 2 [mm]
Sel Pribéh pohybu elektrod [mm]
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1. Uvod

Tlak vyvijeny na automobilovy priimysl nuti vyrobce automobilll snizovat emise CO.. Vliv na tyto
emise ma z velké ¢asti hmotnost karoserie. Vyrobci automobil( jsou nuceni investovat do vyvoje
vysokopevnostnich materialll, které by umoznily vyuZit mensi mnoiZstvi materidlu, za splnéni
podminek bezpecnosti, tuhosti a funkce karoserii. Alternativou k ocelim muZou byt hlinikové
slitiny, které jsou lehci. Spojovat hlinikové slitiny je mozné nékolika zplUsoby, ovsem bodové
odporové svarovani, které je hojné vyuzivano v automobilovém primyslu, je problémové. Je velmi
obtizné vyhnout se prasklindm, périim, nebo pfiliSnému starnuti v misté svaru. Tato problematika
je popsand v teoretické ¢asti této diplomové prace. DalSi mozZnosti by mohlo byt odporové
kondenzatorové svarovani, které vyuZivd vysokého svatovaciho proudu v podstatné kratSim

svafovacim Case, nez dokazou bézné primyslové vyuZivané stroje vygenerovat. Tato, ale i dalsi

metody, a jejich problematika je detailné popsdna v teoretické ¢asti této diplomové prace.

V experimentdlni ¢asti je pak uveden navrh experimentu, kde je popsan pouZity odporovy
kondenzatorovy svarovaci stroj, véetné materialu pouzitého ke svarovani a elektrodovych cepicek.
Nasledné detailné popisuje postup svarfovani, zmény svarovacich parametrt a milniky prabéhu
svarovani. Po dosaZeni dostatecné velké svarové ¢ocky, ktera byla pfi odlupovaci zkousce vytrZena
az v TOO bylo svafovani pozastaveno, aby byly svafené vzorky podrobeny detailni analyze pro
budouci optimalizaci svareciho procesu. Byla provedena mechanizovana stfihova zkouska pro
zjisténi pevnosti svaru. Ddle byla provedena zkouska ultrazvukem pro detekci vnitfnich vad.
Nasledné vzorky byly podrobeny svételné mikroskopii, kde byly méreny rozméry svarovych ¢ocek
roztrzenych na mechanizované stfihové zkouSce a dalSich, nezni¢enych svarencich. Byla
vyhodnocena tepelné ovlivnéna oblast, hloubka vtisku elektrod, rozsttiky a rozméry svarovych
Cocek. Skenovaci elektronova mikroskopie umoznila analyzovat strukturu ve svarové cocce,
tepelné ovlivnéné oblasti a jevech, které se projevily u svételné mikroskopie. Nakonec bylo

provedeno méreni mikrotvrdosti svarovych spojt.

12
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2. Teoreticka cast

2.1. Karoserie osobnich vozidel

Karoserie je obecné oznacovdna jako nosna konstrukce vozidla, jez je soucasti podvozku a definuje
prostor pro osoby ¢i naklad. Hlavnim Géelem je zejména ochrana cestujicich a fidice vici kolizim

(deformaénimi zénami) a nepfiznivym vnéjsim vlivim (meteorologické jevy) [1].

V dnesni dobé je u automobill nejpouzivanéjsi typ karoserie samonosna, jez zcela pojima nosnou
funkci vozidla. Hlavnim pfinosem je lehci konstrukce, jez snizuje celkovou hmotnost automobil(,
zlepseni jizdnich vlastnosti a lepSi moznosti automatizace vyroby, coz ma za nasledek nizsi vyrobni

naklady. Nevyhodou jsou komplikované modifikace karoserii. [1]

2.1.1. Obecné pozadavky na karoserie

Na karoserie jsou kladeny predevsim funkéni poZadavky, které jsou spjaté s bezpecnosti silnicniho
provozu, ale také poZadavky vyrobni a provozni. Je nutna dostatec¢nd pevnost a tuhost karoserie,

ktera je nucena prenaset rlzna namahani s ohledem na maximalini bezpecnost posadky. Zaroven

evvs

vvvvv

Déle zajistuje aerodynamické vlastnosti, zvukovou i tepelnou izolaci, tésnost konstrukce,
maximalni komfort pro posadku, bezpecny vyhled z vozidla, pfistup do servisnich a udrZovacich

prostor vozidla a mozZnost rychle a snadno demontovat a montovat poskozené/vadné dily. [2]

13
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vykon
misto tidice

nahradnich
dild

Obrdzek 1: Ndroky kladené na karoserii [3]

Dalsim podstatnym hlediskem je pasivni bezpecnost. Jsou to konstrukcni feSeni na vozidle, ktera
snizuji nasledky v ptipadeé kolize, kdy je generovdna velka kineticka energie. Tato energie musi byt
absorbovana konstrukci, obklopujici prostor posadky, za podminky nepfekroceni takové

deformace, aby nebyl narusen vnitfni prostor posadky. [3]

2.2. Odlehcovani karoserii

Automobilovy primysl je zatéZovan emisnimi limity. Proto automobilové firmy investuji znacné
finance do vyvoje novych materiald, kdy je snahou zvyseni jejich pevnosti, tuhosti pfi stejné, nebo
idedIné mensi hmotnosti. Toto feseni ve vysledku vede ke sniZeni spotifeby paliva a tim ke snizeni
emisi. Aktuadlné se pouZivaji rdzné materidly, které jsou v kombinaci s konkrétnim umisténim
na karoserii vzhledem k lokalnim poZadavkim daného mista lépe vyuZity pro splnéni konkrétnich

pozadavk(. Konkrétni pozadavky jsou:

e mechanické vlastnosti,
e nizkd mérna hmotnost,

e nizka cena materialu.

evyvs

technologie, ktera je vyzadovana pro jeho zpracovani. [3]

14
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2.3. Bezpecnost karoserii

Bezpecnost karoserii se déli na aktivni a pasivni bezpeénost. Aktivni bezpecnost je moznost
pfedchazet kolizim. Hlavnim aspektem je bezpecny vyhled z vozidla ven a snaha o minimalni
mnozstvi mrtvych Uuhla. Pasivni bezpecnost znamena zabezpeceni posadky a nakladu jiz pfi vzniku

dopravni nehody. Zde je snaha o co nejvétsi Sanci na preziti a minimalni moznost zranéni. [4]

2.3.1. Pasivni bezpecnost

e Ochrana posadky a nakladu pfi kolizi
e Vysoka Zivotnost a spolehlivost
e  Minimalni hmotnost a zaroven dobra tuhost

e Nizké naklady na opravy a udrzbu

2.3.2. Aktivni bezpecnost

e Kondiéni — mikroklima udrzujici fidice v pozornosti
e Pozorovaci — omezeni mrtvych Ghld

e Jizdni — brzdné vlastnosti (hmotnostni hledisko)

e Ovladaci — aerodynamicka stabilita

e Asistencni systémy — ABS, ESP

2.4. Zelena doprava

Evropska Unie cili na snizovani emisi oxidu uhli¢itého (CO,) u dodavek a osobnich automobil(.
Vysledkem ma byt splnéna cast balicku Fit for 55 (soubor legislativnich navrha), které usiluji
o snizeni emisi sklenikovych plynl o 55 %. Tyto cile maji zaroven zrychlit pfechod k mobilité
s nizkymi aZz nulovymi emisemi. Divodem je fakt, Ze dodavky a osobni automobily tvofi pfiblizné

15 % celkovych unijnich emisi CO; (2,5 % dodavky, 12 % automobily).

15
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Toto natizeni ma stanoveny cil do roku 2030 a poté ma byt stanoven novy cil, jez bude vyzadovat
snizeni sklenikovych plyn(i 0 100 % do roku 2035. Tento cil je limitni pro emisni dodavky a emisni
osobni automobily, aby byly bezemisni. Ocekdvanymi pfinosy pro obcany jsou: prechod
k vozidlidm s nulovymi emisemi, méné znecisténi, zlepsSeni kvality ovzdusi, zdravi a Zivotnich
podminek obcan(l. Pro vyrobce je cilem zejména zvySeni vyroby a prodejud vozidel s nulovymi
emisemi, pro spotrebitele cenovd dostupnost modelll a nizsi naklady na energie. Pro
automobilovy primysl je ocekavana rozsahla inovace technologii s nulovymi emisemi, vedouci
postaveni v oblasti technologii a konkurenceschopnosti, nové pracovni pfileZitosti ve vyvoji Ci

vyrobé novych technologii. [5]

2.5. Materialovy koncept karoserie

2.5.1. Vyvojv letech

Nejpouzivanéjsimi materidly na vyrobu karoserii jsou ocel, hlinikové slitiny a slitiny hoiciku.
Nejvétsi podil tvofi ocel vzhledem k velkému mnoZstvi vhodnych mechanickych vlastnosti
a dostupné technologie, jimiz se zpracovava, s cilem nizkych nakladd na vyrobu a nizké zatézi
Zivotniho prostredi. Material musi spliovat kritéria tvaritelnosti, tuhosti, pevnosti, teplotni
a rozmérové stdlosti a odolnosti proti rdzovému zatéZovdni. Ndroky na materidl se méni
v zavislosti k umisténi na karoserii vzhledem ke své funkci. Vhodny material vyrobku je formovan

vztahem mezi vlastnostmi, konstrukci a technologii. [6]

Oceli pouzivané pro predni a zadni deformacni zénu jsou vicefdzové oceli, DP oceli, CP oceli, TRIP

oceli, TWIP oceli.
Oceli pro bezpecnou zénu posadky jsou urceny: martenzitické oceli, HF oceli, DP oceli, HSLA oceli.

V roce 1996 bylo v automobilech zakomponovano do 110 kg hliniku na automobil. Odhady pro
rok 2015 bylo vyuziti 250 kg bez zapoditani plechl karoserie nebo 340 kg se zapocitdm plech(
¢i konstrukcnich aplikaci. Vyuzivani hliniku v karoseriich je zdlivodnéno sniZzenou hmotnosti
az 0 40 % oproti ocelové a tuzsi o 10-38 %. Ddle se sniZuje ndroc¢nost oprav, je mozna dobra

kombinace s jinymi materidly a nepodléha koroznim jevim. [7]

16
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VYVO0J POUZITI MATERIALU V AUTOMOBILOVEM PROMYSLU

~———— JINE

A g o A ’ -

;7:7-—— GUMA
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PROCENTUALNI CELKOVA HMOTNOST AUTA
)
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Obrdzek 2.: Vyvoj pouZiti materidlt v automobilovém primyslu [7]

Z pocatku byly hlinikové slitiny vyuzivany vzhledem k ndkladnym vyrobnim technologiim
na napriklad hlavice radicich pak, volant a litych kol. Poté nasledovaly hlinikové vyméniky,
tlumice, bloky motorfi, saci potrubi, pisty, ojnice. S dostupné;jsimi technologiemi zacaly vstupovat
do konstrukci automobill i funkéni prvky pro zvysenou odolnost vici krutu, ohybu a deformacnim

zénam. Jedna se napftiklad o sloupky, narazniky, blatniky a deformacni zény. [7]

Problematika hmotnosti a tuhosti konstrukce je duleZitd i v hromadné dopravé. Napftiklad

u autobusl je z hlinikové slitiny vytvorena ramova kostra. [7]

Obradzek 3.: autobus Scania Omnicity s hlinikovym skeletem [7]
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Sériové celohlinikové karoserie vyrabi AUDI, Lotus, Honda, Lamborghini, Ferrari, Rolls-Royce [7]
AUDI

Od roku 1994 do roku 2002 byla vyrabéna AUDI A8 (D2). V tomto modelu byla snaha zvysit podil
mezi oceli a hlinikovymi slitinami. Mimo dvefe bylo vyuZito na vahu modelu 249 kg hliniku.
Karoserie byla tvorena z 334 dilG (47 hlinikovych profilG, 50 odlitk(l, 237 plechovych vyliska).
Byly vyuZity hlinikové slitiny 6060, 6016, 6009, 2182, A356. Z pocatku byla takova konstrukce
nucena projit tepelnym zpracovanim pfri teploté 210 °C po dobu 30 minut z ddvodu umélého
starnuti profilli a plech(l, coz zahrnovalo zvySeni vyrobnich naklad(i. Nasledné zkuSenosti byly
vyuzity u karoserie automobilu AUDI A2. Zjistilo se, Ze poZzadované pevnostni podminky budou
dosaZzeny i béhem operace lakovani. Ta zahrnuje kataforetickou namdaceci lazeri a nasledné

setrvani v peci o teploté 180 °C po dobu 20 minut. [8]

- PLECHY

B LISOVANE PROFILY

Obradzek 4: Zobrazeni vyuZiti hlinikovych dil a procentudlini zndzornéni jejich zpracovdni (AUDI A8 D2) [8]
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Mercedes-Benz

Ve tfidé S Coupé jsou komponenty vyrobeny z oceli, hliniku a hybridnich plast(. Hlinikové slitiny
se zde nachazeji ve formé odlitkd, plechovych a lisovanych dil(l. Zasazuji se do pfednich a zadnich
¢asti, vnéjsiho plasté, blatnikd, klik a dveri. Bezpeénost posadky zde zajistuje ultravysokopevnostni
a vysokopevnostni ocel. VyuZivaji taktéZ hybridni konstrukci hliniku, ktera je perforovana a prelita
plastem. Diky této konstrukci je zvySena tuhost dilu. Vyuziva se v prepdice mezi cestujicimi
a zavazadlovym prostorem. Konstrukce dvefi je mimoradné dlouha a bez okennich ramo.
Je vytvorena z hlinikovych dild, které jsou spojovany laserovym svafovanim, nytovanim a lepenim.
Vypln konstrukce dvefi je tvofena vysokopevnostnimi slitinami a stejné tak vnitfni strana dvefi,
aby byla zajisténa co nejvyssi ochrana pfi Celnich a bocnich narazech. V pfednich ¢astech vozidla
jsou opét preferovany hlinikové komponenty s ohledem na vahu, aby bylo dosazeno optimalni
rozlozeni hmotnosti celého vozidla. Mimo lepSiho rozloZzeni hmotnosti tato Uprava dosdhla

zlepseni vlastnosti pfi narazu. [9]

Jaguar

Zde ma hlinik vyuziti jiz od roku 1940 pro zavodni modely, kdy byl vyuzivan diky vysledné nizké
hmotnosti. V roce 2003 byl vyuzit hlinik v modelu XJ, jeho hmotnost sniZil oproti pfechozimu
modelu o 40 %. Jaguar udava, Ze 100 kg usetfené hmotnosti snizi emise vozidla CO; o 9 g/km.
Pouzivaji plechy o tloustce 0,9 mm, na vnéjsi panely az 3 mm, vzhledem k pevnostnim podminkam
odpovidajicim umisténi dilce. Napfiklad model F-PACE obsahuje postranni panel, ktery vazi pouze
5,8 kg. Podvozek je vyrabén nytovanym lepenim. Panely jsou spojeny lepidlem a poté jsou

pojisténé nyty z borové oceli. V lakovné je slepeny podvozek vytvrzen za teploty 170 °C. [10]
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2.6. Vyuziti hlinikovych slitin v automobilovém pramyslu

Tabulka 1: Hlinikové slitiny a jejich vyuZiti v automobilovém primyslu [11]

Mezinarodni oznaceni podle

C¢SN EN 573-1

Specifické vlastnosti

Pouziti

EN AW-2014 Velmi pevna slitina pouzivana pro | ABS, tlumoce, ojnice
konstrukéni soucdsti; vzhledem k
relativné vysSimu obsahu médi ma
nizsi odolnost proti korozi

EN AW-5022 Vysoce pevny a vysoce tvarny kapoty, stfechy, dvere, sloupky,
material vyuZivany pro dily podlahové plechy, zadni narazniky
karoserie

EN AW-5110A Slitina s lesklym povrchem, dobra listy, reflexni panely, odstiny
taznost a odolnost proti korozi zarovek svétlometd

EN AW-5154 Vysoka pevnost, dobra tvafitelnost | kola, souéasti podvozku
a odolnost proti koroznimu
praskani pfi namahani

EN AW-5182 Dobra tvafitelnost a odolnost proti | protiprachové kryty, ramy
korozi sedadel, pouzdra vzduchového

filtru

EN AW-6060 Pevna, zakalena slitina s vysokou kapoty, zadni ndrazniky, predni

tvaritelnosti narazniky sloupky, kryty kol,
stfechy, dvere

EN AW-6063 Vyborné vlastnosti tvafeni, listy, ramy sedadel, brany
svaritelnd, odolna vicéi korozi, nakladnich vozU, stfesni zabradli,
elektro-chemicky lze upravit do potrubi
lesku a anodizovat, pro nejvyssi
dekorativni naroky

EN AW-7204 Slitina pro svafované konstrukce; soucasti fizeni, pric¢niky, brzdové

pevnost ve svafované Casti
pfirozenym starnutim se obnovuje
témér stejnou hodnotou, jako

plavodni

pedaly, zvedaky
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2.6.1. Obecné vlastnosti hliniku

Hlinik je stribrné Sedy kov s vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti. Je velmi dobfe tvarny
a snadno se recykluje. Co se svatovani tyce je samotny Cisty hlinik obtizné svafitelny. Pro svafovani
se tedy vyuziva hlinikovych slitin. Diky oxidacni vrstvé, ktera vznikd na jeho povrchu ma dobré
korozivzdorné vlastnosti. DuleZité je i pfipomenout jeho rozsifeni v zemské kure, kde tvofi

7,3 - 8,5 % podil. [12]

Pro svafovani hliniku je nutna pecliva pfiprava svarovych ploch, pfedevsim odstranéni oxidacéni
vrstvy Al,Os, kterd ma priblizné 3x vyssi teplotu taveni, nez hlinik. Vrstva Al,Os je pfi svafovani
nerozpustna, proto jeji pritomnost pfi svafovani mlzZe vést k oxidickym vméstkiim. OvSem
vmeéstky se mohou vyskytovat v celém objemu svarové lazné. Tloustka oxidické vrstvy Al>O3
je priblizné od 20 do 200 nm. Tato povrchova vrstva vznika velice rychle, proto je nejvhodnéjsi
ji odstranit v posledni chvili, tésné pred svarfovanim. Zde je vzhledem k velikosti vrstvy voleno
mechanické cisténi jako doplrikové. Hlavnim zplisobem je chemické ocisténi slozkami v tavidlech
anebo fyzikdlni metody — Cistici Ucinek argonu. U metod MIG a TIG se vyuziva Cistici ucinek
stfidavého proudu. [13]

Vzhledem k vysoké tepelné vodivosti odvadi svarovany dil velkou ¢ast tepla, které u svarovani
vznika. Ovsem pokud je svafovany dil malych rozmérd, které by nedovolily predat toto teplo okoli,
je nutné svarovany dil chladit (¢astec¢né nebo cely). Vysoka teplota predstavuje problém, protoze
po svarovani, kdy je teplota svafovaného dilu pfiblizné 200 °C dochazi k rozpousténi vytvrzujici
faze v teplotné ovlivnéné oblasti. Riziko neoptimalniho svaru tvori vodikova kiehkost, kdy vodik
obsaZeny ve svarovém spoji md za ndsledek pérovitost. Vodik, ktery se rozpusti v likvidu,
se pti ochlazovani usazuje na energeticky vyhodnych mistech, kde pokud neni moznost jeho difuze
pryc, se vytvari péry. Tato rozpustnost vodiku v hliniku a jeho slitinach je nékolikanasobné vétsi,
nez je tomu u Zeleza. Je proto nutné snizit moznost absorpce vodiku do svarové lazné ve vétsi
mire, neZ u oceli. [14]

Dalsi castou vadou jsou trhliny za horka, které se vyskytuji pfi feseni svarli oceli a nezeleznych
slitin médi, niklu, atd. Pficinou je sniZzena deformacni schopnost zrn kovu a pokles soudrznosti
na hranicich zrn. Pfi tuhnuti zde vznikaji pnuti, kterd zde mohou vytvofit trhliny. Podstatny vliv
na trhliny za horka maiji legujici prvky v zavislosti na jejich obsahu. Podstatna je tedy technika

svarovani, jeho rychlost a pfiprava svarovych ploch. [15]
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Obrdzek 5.: Vliv legujicich prvki na vznik trhlin za horka [16]

2.7. Metody svarovani hliniku

2.7.1. Laserové svarovani

Laserové svarovani vyuziva technologii nazyvanou Keyhole (klicova dirka), kdy je taven svarovany
material po stranach dopadajiciho laserového paprsku a ve stfedu vznika kapsa vyplnéna vypary,
vznikajici pfi sublimaci. S pohybem laserového paprsku se posouva i tato kapsa a jeji stopa

je zalévana svarovou lazni. [12]
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Laserové svarovani je velmi produktivni metoda svarovani, oviem pouze CO,, Excimery, ND:YAG
a diodové lasery maji dostatek vykonu pro svarovani materidl(l vyuzivanych v primyslovych
procesech. Vyhodami této metody je vysoka rychlost svarovani, vnaseni malého tepla
do svafovaného dilu (velmi mala teplotné ovlivnéna oblast), velmi fokusovany energeticky tok,

hluboky privar, moZnou miru automatizace. [12]

Pulzni laserové svarovani je metodou, kdy laserovy paprsek pracuje s vysokofrekvenénimi pulzy.
Kazdy tento pulz urcuje svarovanou oblast a poté je aplikovan dalsi puls. V celku vytvafi pulzy

souvislou ¢ocku, ale do svafence je vneseno mensi teplo, ¢imZ se omezuje vznik defektu ve svaru.

Kontinudlni laserové svafovani je vyuZivano pro zhotoveni hlubokych svar( u slitin, které jsou

citlivé na trhliny. [16]

Laserowy paprsek Laserovy paprsek

Svarova lazen Svarova lazen

Smér svafovani Smer svarowvani

1 |

Tlak bl

Tiak

Obrdzek 6.: Zndzornéni pulzniho (a) a kontinudiniho (b) laserového svarovadni [16]
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2.7.2. CMT (Cold Metal Transfer)

Technologie zaloZena na principu svafovani MIG/MAG. Jedna se o ,,studeny’’ pfenos materialu
(takzvané kapky) pomoci digitalné kontrolovaného kratkého oblouku a vratného pohybu dratu.
V zafizeni je obsaZien podava¢ umozZnujici dopfedny i zpétny pohyb dratu oznacovan jako
push-pull systém. Ten umoznuje oscilaci podavaného dratu aZ o frekvenci 130 Hz. Rozdilem oproti
klasické metodé MIG/MAG je schopnost mechanického odtrzeni svarového kovu (kapicky)
pfi svarovani. Tento prenos probiha v témér bezproudém stavu. Timto zplsobem neni vnaseno
do svarového kovu takové mnoistvi tepla. To ma za ndasledek vyznamny vliv na materidlové
vlastnosti a zbytkova pnuti svafence. Timto odkapavanim nevznika pti svafovani Zzadny rozstrik.
Jakmile je pfenos kovu dokoncen, drat se opét vysune s pocatecnim svafovacim proudem a opét
zapali oblouk. Tento cyklus je definovan dobou potfebnou pro depozici kapky. Tuto metodu

Ize vyuzit pro aditivni technologie, nebo praveé pro svafovani hlinikovych slitin. [17]

Obrdzek 7.: Zndzornéni pribéhu pri CMT svarovani [17]
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2.7.3. Treci svarovani promiSenim (Friction Stir Welding)

Technologie svarfovani tfenim vytvari svar mezi dvéma, nebo vice, dily zahratim a plastickym
tokem materialu. Teplo zde vytvafi tfeni rychle rotujiciho nastroje po povrchu dild. Teplota,
kterd zde vznikd nepresahuje bod taveni materidlu. Pfesto je vzniklé teplo dostatecné
pro zméknuti materidlu. Nastroj se tak dokdze pohybovat podél svarové linie. Nastroj je ve tvaru
koliku. PFi pohybu ndstroje svarovou linii se zmékly material pohybuje od ¢ela sméru pohybu
koliku podél obvodu dozadu a je prokovan tésnym kontaktem ramene nastroje. Material
za nastrojem je mimo puUsobeni tfeni a tlaku, ¢imz dochazi k ochlazeni materialu z plastického
stavu do tuhého. V plastickém stavu dochazi k spojeni materidlu a tak je vytvoren pevny svarovy

spoj. [18]

Obrdzek 8.: Treci svarovadni promisenim [18]

Touto metodou lze efektivné svarovat hlinik a jeho slitiny, dale slitiny horciku, médi a zinku. [18]
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2.7.4. Odporové svarovani

Podstatou elektrického odporového svarovani je prichod elektrického proudu svafovanym
materidlem, kde vlivem odporu materidlu narlstd teplota a dochazi ktaveni svarovaného

materialu na rozhrani dotykovych svarovych ploch. [12]

Vznikajici teplo v misté svaru je vyjadieno vztahem:

Q=R-I*-t ] (1) [19]

Kde R ... celkovy ¢inny odpor mezi elektrodami [Q]
| ... proud protékajici elektrodami [A]

t ... as svarovani [s]

Proud, ktery prochazi svafovanymi materialy pfekonava dil¢i odpory. R; a R7 jsou odpory elektrod,
Rz a Re jsou kontaktni odpory mezi svafovanymi dily a elektrodami, Rs a Rs — jsou kontaktni odpory

styku mezi dily a R4 — pfechodovy odpor. Souctem téchto odporu je celkovy ¢inny odpor. [19]

Svarovaci Svarové
zdroj oéka

Tepelné
ovlivnéna
oblast

— 3 3
<

Svarovaci T
pritlaéna sila | F

Obrdzek 9.: Odpory pri odporovém svarovdni [19]
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Kde: R1, R7 —odpory elektrod
R2, R6 — kontaktni odpory mezi elektrodami a svarfovanymi dily
R3, R5 — Vnitfni odpory svafovanych dil

R4 — ptechodovy odpor

Velikost odporu R, je dan svafovanym materidlem a odporem elektrod pouze pred svafovanim.
V prlibéhu svarovani se odpor ménis teplotou, coz vyrazné ovliviiuje pribéh svarovani. Pravidlem
u odporového svarovani je dodrzovani tepelné rovnovahy. Pokud se svafuji dva tloustkou,
¢i odporem rozdilné materialy, na tenci materidl (nebo s nizSim ohmickym odporem) je volena
elektrodova cepicka s mensim primérem. Na tlustsi material (nebo s vy$s$im ohmickym odporem)
je volena elektroda s vétsim primérem. DalSim pravidlem je vzdalenost svarl od sebe ¢i okrajl
svareného dilu. U odporového bodového svarovani se vyuZzivd kombinaci tlaku a vytvareného
tepla, viz. Obrazek 10. V prvni oblasti je znazornéné vyuziti velkého tlaku, a nizké teploty, v druhé
je znazornéna kombinace vyuziti tlaku a tepla, ve treti je znazornén ohtev nad teplotu taveni
svarovaného materidlu. Svarovani hliniku a jeho slitin je naroc¢né z hlediska Zivotnosti elektrod.
Elektrodové cepicky jsou velmi zatéZovany ulpivanim hlinikovych slitin na jejich povrchu. [12] [20]

[21]

i

Tlak

N " -
Teplota T,

Obrdzek 10.: Zavislost tlaku na teploté pfi odporovém svarovdni [12]

U svarovani hliniku je podstatné svafovat co nejvétSim svarecim proudem v co nejkratSim

svarovacim Case — tvrdy rezim. [12]
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2.7.5. Kondenzatorové odporové svarovani

Kondenzatorové odporové svatovani je technologie, kterda umozZiuje vnaset nahromadénou
energie z kondenzatorovych bank skrz transformator do mista svaru ve velice kratké dobé.
Prochazi velkym rozmachem predevsim v automobilovém primyslu, vzhledem k moznostem
spojovani dfive obtizné svaritelnych materiald, jako jsou hlinikové slitiny. Proto je mozné vyrabét
automobily leh¢i a zéroven pevnéjsi a tuzsi. Vyuziva se ke spojeni svornik(, tenkosténnych dild,
Cepl, nebo navarovani Sroubl ¢i matic na vylisky z plechd. Proces svarovani je identicky
s klasickym bodovym odporovym svafovanim a vyuZzivda kombinace tlaku a tepla. Elektrody
umisténé proti sobé stlaci svafované dily k sobé, aby byly v misté svaru v kontaktu. Po sepnuti
protéka proud a na rozhrani svafovanych dilG vznika prechodovy odpor. Vlivem prechodového
odporu se uvolfiuje teplo a to nasledné vytvafi svarovou ¢ocku. Po uplynuti svarfovaciho ¢asu
elektrody stdle udrzuji pfitlacnou silu, zatimco v svarové cocce probiha chladnuti a vytvareni
pevného svaru. Hlavni vyhodou je zkrdceni svarovaciho ¢asu, ¢imZ se zdroven snizi spotfeba
elektrické energie. Pfitlacnd sila elektrod je nutnd. Kdyby byla nedostatec¢nd, nemusely by
svafované ¢asti k sobé prilehnout a svar by nebyl celistvy, nebo by nevznikl viibec. Pokud by ovsem
pritlacna sila elektrod byla az pfilis velka, mohla by zpUsobit geometrické a mechanické deformace

spojovanych ¢asti. [12] [21] [22]

Kondenzatorova baterie

Stredofrekvencni stroj

50ti Hz stroj

t [ms]

Obrdzek 11.: Porovndni zavislosti svarfovaciho proudu na case svarovdni kondenzdtorového stroje, stfedofrekvencniho

a 50ti Hz stroje [23]
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Kondenzatorové svarovani se vyuziva ve dvou aplikacich — pro pfivarovani svornik(i a odporové

svarovani.

1) Privarovani svornik(l — zde se svafovaci proces déli na 3 casti. Prvni fazi je taveni
zapalného hrotu, po jehoz roztaveni se zapali svarovaci oblouku, ktery natavi protilehlou plochu
(ndsledné misto svarové cocky). Oblouk hofi po dobu kratsi, neZ je 1 ms. Nasleduje treti faze,

kdy se vyvine pfitlacnd sila elektrod, ktera spoji svatfované ¢asti a vznikne svarova ¢ocka. [12]

2) Odporové svarovani —Vhodné pro materialy s vysokou teplotni a elektrickou vodivosti,
napfiklad pro méd nebo hlinikové slitiny. BEhem svarovani je pouZit velmi vysoky svafovaci proud,
ktery se predevSim na rozhrani dvou plechli vlivem odporu méni na teplo.
Pti blizSim pohledu na rozhrani dvou plechl jsou nejprve natavovany mosty mezi materidly,
kde se teplo zac¢ne vyvijet nejdfive kvili vysoké proudové hustoté. Po jejich roztaveni je vznik svaru

dan objemovym odporem materidlu. [12]

Povrch 1

O

/

Stycné mosty Povrch 2

Obradzek 12.: Detail povrchu svarovanych plechd [12]

Kondenzatorové odporové svafovani vici klasickému odporovému svafovani ma velice kratky
svarovaci Cas, jehoz svafovaci proud je vyjadifen v koncentrovaném vyboji. Svarovaci Casy se u této
metody pohybuji od 1,2 — 20 ms (porovnani viz. Obrazek 11), pficemz jeho opakovatelnost (znovu
nabiti kondenzatorovych bank) je béhem 1 — 3 sekund po predchozim svafovani. Vzhledem
ktémto skuteCnostem jsou teplotné ovlivnéné oblasti vyrazné mensi, oproti klasickym
stfedofrekvencnim a 50 Hz strojlim, které jsou standartné pouzivany v prlimyslu. Diky tomu jsou
do svarovych mist vnaseny vyrazné mensi vnitfni pnuti a deformace. Ddle kombinace vysokych
svarovacich proud( a kratkych svarovacich ¢ast eliminuji hromadéni dilatacnich napéti na hranici
teplotné ovlivnéné oblasti a zakladniho materidlu, a potlacuji vznik vrubl. Tim se omezuje

moznost vzniku mikrotrhlin pfi cyklickém zatéZovani svafovaného materialu.
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Tato metoda zkracenim ¢asu prochdazejicim elektrodovymi ¢epi¢kami zvysSuje jejich Zivotnost,
protoZe nedochazi k tak vyraznému teplotnimu zatiZzeni. Neni tedy podminéné jejich chlazeni.

[12] [21] [24]

Nevyhodou je absence mozinosti nastaveni c¢asového vybijeni kondenzatorovych bank —
svarovaciho c¢asu. Kondenzatorové banky se béhem svarovani absolutné wvybiji. Urcujicim
parametrem je zde svafovaci proud. Dalsi nevyhodou jsou poftizovaci ndklady svarovaciho

zafizeni. [12]

2.8.Zkousky odporovych spoji

Zkouseni odporovych svard je nutné béhem optimalizace svafovaciho procesu, ale i v provozu
je nezbytné kontrolovat, zda jsou svary kvalitni. Pro zabéhové i prlibézné testovani odporovych

svarll se pouZzivaji destruktivni a nedestruktivni zkousky.

2.8.1. Destruktivni zkousky odporovych spojl

U destruktivnich zkousek dochazi k poskozeni, nebo znehodnoceni zkouseného svarence.

e Sekacovd zkouska — upnuti svafence a rozevieni pomoci sekace. Neni uUcelem svar
preseknout, nybrz odhalit kiehké nebo difuzni spoje.

e Mechanizovana stfihovd zkouska — zaznamend stfihovou silu v pribéhu zkousky
na trhacim stroji.

e Metalografickd zkouska — Slouzi predevsim pro naslednou svételnou mikroskopii, kde se
vyhodnocuje vyska a Sitka svarové Cocky, tepelné ovlivnéné oblasti a velikosti vtisku.
Déle je zde moina detekce trhlin, pérd, vmeéstkl. VyuZiti vybrusd i pro elektronovou
skenovaci mikroskopii.

e Zkouska tvrdosti — Na pri¢ném tfezu skrz svarovou cocku jsou provedeny vtlacky a sleduje
se vyvin tvrdosti ve svarové cocce, teplotné ovlivnéné oblasti a zakladnim materialu.

e Odlupovacizkouska — Plechy jsou od sebe pomalu odlupovéany, dokud nedojde k odlomeni
vSech svara. Realizuje se ru¢né, nebo pomoci mechanizovaného zafizeni. Slouzi k méreni

praméru svarové cocky. [25]
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2.8.2. Nedestruktivni zkousky odporovych spoji

Nedestruktivni zkousky jsou metody kontroly, pfi kterych nedochazi k posSkozeni zkouseného

vzorku. Kontroluji se u nich bud povrchové, nebo vnitini vady.

e Vizudlni kontrola — Povrchova, rychld kontrola spoje na zakladé povrchovych znakd.
Kontroluje se dodrZeni poctl, umisténi a tvar svarll. MoZnost detekce vad, pomoci barvy
svaru, velikosti vtisku a specidlnich mérek

e Kapildrni metoda — Povrchova, levnad metoda vyuZivajici vzlinavost a smacivost kapalin. Na
svar je nanesen penetrant, jehoZ prebytek je odstranén a je nanesena kontrastni vyvojka,
kterd vytvofi barevnou indikaci vad. Tyto indikace se vyhodnocuje vizualné.

e Metoda magnetickd praskovd — Svarenec je zmagnetizovdn a v misté vady se vytvori
rozptylovy tok. Tento rozptylovy tok je indikovan magnetickym praskem nebo sondami
(povrchova metoda).

e Radiografickd zkouska — Pro detekci vnitfnich vad. Rentgenové zareni proslé zkousenym
materidlem dopadd na digitalni detektor. Dutina, nebo trhlina pohlti méné zareni
v porovnani s plnym materialem. Jevi se tedy jako tmava skvrna.

e Ultrazvukovd zkouska — Sonda je pfiklddana na kontrolovany svafenec a vytvari
ultrazvukovy impuls, ktery se $ifi materidlem. Pokud narazi impuls na hranu materialu,
nebo na hranu materidlu, tak se odrazi a je zachycovan. Zachycené impulsy se porovnavaji
s echem, které vytvari hrana materialu a echem, které vytvafti vnitini péry, nebo trhliny.

o Elektronovd mikroskopie — na vybrusech se pomoci elektronové mikroskopie
vyhodnocuje struktura, nebo se pomoci spektralni analyzy uréuje chemické sloZzeni ve

svaroveé Cocce a teplotné ovlivnéné oblasti. [26]
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3.Experimentalni cast

Cilem experimentdlni ¢asti této diplomové prace bylo zjistit, zda je mozné svafit hlinikovou slitinu
Al091 kondenzatorovym odporovym svarovanim, a zda tento zplsob pfinasi vyhody v podobé
zkraceni svarovaciho ¢asu, zmenseni teplotné ovlivnéné oblasti, mensi nachylnosti na vznik trhlin
a podobné. Pro experiment byl vyuzit kondenzatorovy stroj firmy Dalex — PrimKo 04,

ktery pro svarovani vyuziva dvou kondenzatorovych bank.

3.1.Navrh experimentu

Pro experiment byla vyuZita hlinikova slitina AL091, jeZ je ekvivalentem fady 6xxx hlinikovych slitin
o tloustkach 1,5 a 1,7 mm. Tyto plechy byly k dispozici o rozmérech 500 x 250 mm. Plechy byly
rozstfihany pakovymi nlzkami na zkusebni vzorky o rozmérech 50 x 50 mm v poctu 40 kusU
od kazdé tloustky. Tyto zkusebni vzorky byly zvoleny vzhledem k Uspofe materialu, béhem ladéni
svafovacich parametr(l. Experimentalni vzorky byly o velikosti 120 x 45 mm. Téchto
experimentalnich vzork( bylo vyrobeno 20 kust od kazdé tloustky. Vzhledem krozmérim
dodanych plechl bylo vyuZiti materidlu u zkusebnich vzork( 100 % a u experimentalnich 90 %.
Elektrodové cepicky FA byly zvoleny o priiméru 16 mm. Jsou tvoreny slitinou médi (99,12%),
chromu (0,8) a zirkonu (0,08) — CuCrlZr. Po dosazeni optimalni svarové Cocky na zkuSebnich
vzorcich byly vytvofeny svafence z experimentdlnich vzorkd (jeden plech o tloustce 1,5 mm
adruhy 1,7 mm), které byly pfeplatovany v jedné tietiné své délky. Uprostied tohoto preplatovani
byl vytvoren svar. Tyto vzorky byly vyuZity pro mechanizovanou stfihovou zkousku pro zjisténi
maximalni sily potfebné na prestfizeni spoje. Na prestfiZzenych vzorcich byla zkoumana svarova
¢ocka a porovnana s podminkou priméru svarové ¢ocky. Dale byl vytvoren svafenec s celkové
preplatovanymi plechy (opét od kazdé tloustky jeden) a péti svary. Tento svafenec byl podroben
zkousce ultrazvukem pro detekci vnitfnich vad. Nasledné bylo na tomto svafenci provedena
metalografickd zkouska. Vybrusy byly provedeny v ose svaru a dale byly hodnoceny svételnou
a skenovaci elektronovou mikroskopii. V experimentalni ¢asti byla provedena analyza stavu
elektrodovych cepicek a jejich opotrebeni. Nakonec byla na vybrusech provedena zkouska

mikrotvrdosti.
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Obrdzek 13.: Elektrodovad Cepicka FA16 vyuZitd pro experiment [27]

3.2.Z4akladni material a jeho vlastnosti

Pro svafovany spoj byly pouzity dvé tloustky plech(, které byly vyrobeny technologii odlévani
pasu. Hlinikova slitina AL091 je slitinou s hlavnim legujicim podilem prvkd hoiciku a kfemiku

(AIMgSi).

Tabulka 2.: Chemické sloZeni slitiny AL0O91 v % zastoupeni [27]

ALO91[%] 0,5+1,5 £0,5 £0,25 <04 0,25+1 <0,15 <0,3 <£0,25 <0,10 Zb.

Tabulka 3.: Mechanické vlastnosti slitiny AL0O91 [27]

Tloustka Pomér
taZnost
plechu e pe\rnostl
%

p[l 2 p(] 2/R
Jednotky MPa MPa MPa
0,80-2,00 <140 0,60 224 223
AL091
2,01-3,50 <160 0,65 231 222
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3.3.Svarovaci stroj

Svarovaci stroj firmy Kapkon ma 2 kondenzatorové banky. Pokud se tyto kondenzatorové banky
spusti spolecné, tak je jejich maximalni kapacita energie 8200 puF. Oddélené plsobi vykonnéjsi
kondenzator energii 6560 pF, zatimco druhy, slabsi, ma maximalni kapacitu 1640 puF. Svarovaci
stroj generuje svarovaci proud o hodnoté 128 kA. Maximalni pfitlacna sila elektrod je 8 kN.
Ta je vyvijena pomoci servomotoru, ktery je schopen libovolného nastaveni vzdalenosti mezi

elektrodami.

Obrdzek 14.: Dalex — PrimKo 04, kondenzdtorovy svarovaci stroj [28]

3.4. Optimalizace svarovaciho procesu

V optimalizaci svafovaciho procesu byly zakladni svafovaci hodnoty voleny dle zkuSenosti
z podobnych experimentd Ustavu strojirenské technologie s firmou Kapkon. Prvotni hodnoty
nabijeciho napéti byly tedy zvoleny 700 V pro vykonnéjsi kondenzator, ovSsem ptitlacna sila
elektrod byla zvolena o mensi hodnoté — 5 kN. Nabijeci hodnoty kondenzatord byly po kazdém
pokusu zvySeny o 100 V a zaroven postupné navysena pfitlacna sila elektrod az na 7 kN, dokud

nebylo dosazeno deformace plech( pfi snaze odtrhnout je.
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Do té doby se jednalo o difuzni, nebo studené svary. Poté byl zapojen do svatovaciho procesu

druhy kondenzator, ktery byl opét nastaven na nabijeci napéti 700 V. Opozdéni spusténi druhého

kondenzatoru bylo nastaveno na 10 ms.

Nasledny proces optimalizace je zaznamenan v tabulce (Tabulka 4)

Tabulka 4.: Svarovaci parametry kondenzdtorového odporového svarovani slitiny AL091

cislo
Cislo pritlacna
svaru v K1 [V] |t[ms]| K2 | [V] Poznamka
svaru sila [kN]
SW

1 322 5 A 700 - - = | Lehce difuzné slepeno

5 373 6 A 800 ) ) i UZ to dd préci na odtrzeni, ale
nelze rukou

3 324 7 A 900 - - - | Mikrospoje

4 325 7 A | 1000 - - - | P¥i odtrZeni rukou se ohnul plech

5 326 7 A | 1100 - - - | P¥i odtrZeni rukou se ohnul plech

6 327 7 B 700 10 A | 1100 | mikrospoje

7 328 7 B 800 10 A | 1000 | mengi mikrospoje

8 329 7 A 1100 10 B 800 | opat vetsi mikrospoje

9 330 7 A 1100 10 B 900 |stejné

10 331 7 A 1100 7,5 B 900 |stejné

11 332 7 A 1100 6 B 900 | vetsi mikrospoje (foto)

12 333 7 A 1200 6 B 900 | TémeF 7adn4 pevnost

13 334 7 A 1200 6 B 900 | 0dmagténo, témeF 74dna pevnost

14 335 7 A 1100 6 B 900 |73dna zména

15 336 7 A 1200 6 B 900 | Novy plech, #4dna zména

16 336 7 A 1200 5 B 900 | Jemné zlepgeni pevnosti sv. spoje

17 337 7 A 1200 5 B | 1000 | v&tsi mikrospoje ne svar 11

18 338 7 A 1200 5 B 1100 |73dna zména

19 339 7 A 1200 4 B | 1100 | skoro nesvareno

20 340 7 A 1200 4 B | 1200 | skoro nesvateno

21 341 7 B 1200 6 A | 1200 | vetzi mikrospoje ne# svar 11

22 432 7 B 1200 5 A 1200 | stejne

23 343 7 B 1200 4 A 1200 | stejne

24 344 7 B 1300 4 A 11200 | Naznak taveni (foto)
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25 345 7 B | 1300 3 A | 1200 | stejng, 74dn4 svarova ¢otka

Poruseno v délici roving,
26 346 7 B 1300 2 A 1200

ale taveno po celé plose

Naznak svarové cocky,

27 347 7 B 1300 1 A | 1200
roztrzeni dalo praci
28 348 7 B 1300 1 A 1300 | ¢oeka
29 349 7,5 B | 1300 1 A 11300 | ¢otka, privarena éepitka
Ocisténi elektrod
30 350 7,5 B 1300 1 A | 1300 | stejne
31 350 7,5 B 1300 1 A | 1300 | stejne

Nové elektrodové cepicky

Idealni svarova ¢ocka,
32 352 7,5 B 1300 1 A 1300
vytrzeno v TOO (foto)

Odmastény vzorek,
33 353 7,5 B 1300 1 A 1300

idealni svarova Cocka

34-44 Svareno 11 vzork( stejnymi parametry pro mechanizovanou stfihovou zkousku, vzorky odmastény,
po kazdém svaru elektroda ocisténa

45 - 49 | Svafeno dalsich 5 totoZnych na metalografické vybrusy

50 Dal3i vzorek na mechanizovanou stfihovou zkousku

Po 29. svaru byl vyménén par elektrodovych ¢epicek. Jejich povrch byl jiz znacné znecistén ulpélou
hlinikovou slitinou na jejich povrchu. Nasledkem bylo zlepSeni pevnosti svard.
Poté jiz (od 34. svaru) byly vyuZity experimentalni vzorky pro nasledujici zkousky. Ocistovani

elektrodovych cepicek bylo provddéno pomoci jemného brousku na elektrody.
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2 50 128 128,0 kA 50,0V 65535 kN 65,535 mm 2 mm

sa Vs
[mm, Vv, kA]
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Obrdzek 15.: Krivka pribéhu optimdlnich parametrd svaru ¢. 32

Na obrazku (Obrazek 15) je ¢ervenou barvou vyznacéena kfivka, vyznacujici pribéh svarovaciho
proudu, ktery v prvnim peaku dosahuje hodnoty 69,6 kA a druhy hodnoty 128 kA. Modrd kfivka
oznacuje napéti, kde prvni peak dosahuje hodnoty 21,95 V a v druhém 20,4 V. Zelena vodorovna
Cara vyznacuje pfitlaénou silu elektrod. RlZova krivka zaznamenava priabéh pohybu elektrod
v pribéhu svaru - s¢. Tyto parametry byly ménény viz. Tabulka 4. Po dosaZeni optimalniho svaru

bylo svatreno dalsich 17 vzorkd pro mechanické zkousky a metalografii.
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Obrdzek 16.: Svar ¢. 24 s naznakem taveni svarové cocky

Obrdzek 17.: Svar ¢. 32 s vytrZenou svarovou ¢ockou
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3.5. Mechanizovana strihova zkouska

12 zkusebnich vzorkl bylo zatézovano rychlosti 10 mm/min. Rozméry vzorkl byly 120 x 45 mm
o tloustkach t; = 1,5 mm at, = 1,7 mm. Poté byly vzajemné preplatovany 1/3 své délky a ve stfedu
tohoto preplatovani byl vytvoren svar. Namérena maximalni sila potfebnd pro poruseni vzorku

byla pfepocitana na smykové napéti a porovnana se smluvni mezi kluzu materialu.

LW
g . .
]
[~ Swar

Preplatovani

120

J
45

{—

Obrdzek 18.: Schématické zobrazeni prepldtovdni vzorki

— 4-F MP 3) [25
T—m[ Cl] (3) [25]

Kde t... smykové napéti [MPa]
F ... sila potfebna pro poruseni [N]
i ... pocet svarQ na zatéZovaném vzorku

d ... primér svarové ¢ocky [mm]
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Bodové spoje by mély splnovat podminku priiméru cocky dle:

d, >3,5"/t; " t, [MPa] (4) [25]

Kde dp ... podminka prliméru ¢ocky [mm]
t1 ... tloustka materidlu 1

t; ... tloustka materialu 2

Tato hodnota je tedy 6,26 mm. Naprostd vétsina vzorkd tuto podminku spliiuje az na dvé vyjimky

viz. Tabulka 5.

Tabulka 5.: Vysledky mechanizované strihové zkousky

Prdméry svarovych ¢ocek byly méreny pomoci svételného mikroskopu. Podminku priméru
svarové cocky nespliiuje svar €. 36 a 40 o maximalné 0,06 mm. Takova odchylka by mohla byt
zpUsobena i nepresnosti méreni. Velmi nizké smykové napéti vykazuje svar ¢. 41, oviem primér

svarové cocky je dostatecné velky pro splnéni podminky priiméru ¢ocky. Tato vychylka mohla byt

vrve
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Graf 1.: Mechanizovand strihovad zkouska svaru ¢. 44

3.6. Zkouska ultrazvukem

Na zkousku ultrazvukem bylo uréeno 5 svaru. Cilem bylo detekovat mozné vnitfni vady. U svaru
45, 46, 48 zkouska ultrazvukem nezaznamenala zadné vady. U vzorku €. 47 se vysledek jevil s péry
ve svarové cocce, nebo jako studeny spoj. Vzorek €. 49 mél odezvu béhem zkousky vyssi, tudiz byl

vyhodnocen jako svar s pory.

Tabulka 6.: Vysledky ultrazvukové zkousky

OK

(mozZné pory)
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3.7.Metalograficky postup

Po zkousce ultrazvukem bylo vsech pét vySe uvedenych svarll nafezano na pile Struers
Labotom-3 mirné za stfedem ¢ocky svaru. Rezny kotou¢ s pouzitim na hlinik s oznacenim Struers
20A25. Nasledné byly vzorky zalisovany za tepla na zafizeni Struers CitoPress-1 (teplota lisovani —
80 °C, tlak - 250 Bar). PouZila se lisovaci fenolova pryskyfice Struers MultiFast.
Vzorky byly dale brousené a leSténé na zafizeni Buehler Beta s automatickou hlavou Buehler
Vector Power Head. Brusné kotouce byly znacky SiC papiry se zrnitosti P P500, P1200 a P2000.
Otdacky byly pro vSechny kotouce totozné — 300 otacek za minutu, pfitlak 30 N, soubézné otacky.
Cas pro P500 byl 2 minuty, P1200 — 3 minuty, P2000 — 3 minuty. B&hem procesu brouseni byly
vzorky chlazeny vodou.

Bylo leSténo na lesticich platnech Buehler UltraPad s diamantovou suspenzi Buehler MetaDi 9 um
(nastaveni stroje: 150 otacek za minutu, 30 N, soubéZzné otaceni, ¢as — 6 minut), Buehler Trident
s diamantovou suspenzi Buehler MetaDi 3 um (150 otacek za minutu, 30 N, soubézné otaceni,
po dobu 4 minut). Na zvlhéovani kotoucl se pouZzilo zvih¢ovadlo Buehler MetaDi Fluid a finalni
lesténi se realizovalo na platné Buehler ChemoMet se suspenzi Buehler MaterMet s ¢asticemi SiO;
o prdméru 0,05 pum (150 otdcek za minutu, 30 N, protibéZné otaceni, 3 minuty).
Leptadlo bylo pouZito Keller. SloZeni: destilovana voda 190 ml, kyselina dusi¢cnd HNO3 5 ml,

kyselina chlorovodikova HCI 3 ml, kyselina fluorovodikova HF 2 ml. Leptdni probihalo 30 sekund.
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3.8.0blast zkrehnuti vlivem tekutého kovu

Na vSech zndzornénych svarech ve svételné mikroskopii si lze povSimnout bilych oblasti
na okrajich dosedl elektrodovych cepicek. Tento jev je v literatufe popsan jako oblast zkfehnuti

vlivem tekutého kovu.

Obrdzek 19.: Oblast kfehkosti tekutého kovu u svarence ¢. 49

Zkrehnuti vlivem tekutého kovu ur€uje novou okrajovou podminku, kterou je nutné dodrzet
pro provedeni kvalitniho spoje. U Zeleznych kovl, které jsou vyuZivany v automobilovém
pramyslu je tento jev znamy vzhledem k interakci povrchové vrstvy (zinku) s ocelovym zakladnim
materialem. V téchto pfipadech pronikd roztaveny zinek pres hranice zrn zakladniho materidlu.
Zinek ma rozdilnou rychlost tuhnuti oproti svafovanému kovu a poté v téchto mistech vznikaji
vhitfni pnuti nebo koncentratory napéti. Vnitfni pnuti mlZe zplsobit praskliny v této oblasti
(podobné jako koncentratory napéti vzhledem k tendenci ostrych zakonceni) a teplotné ovlivnéné

oblasti. [29]

Obrdzek 20.: Ukdzka snimku ze skenovaci elektronové mikroskopie v oblasti zkfehnuti vlivem tekutého kovu (vlevo)
a simulace koncentraci napéti v oblasti zkfehnuti vlivem tekutého kovu pfi zatéZovdni (vpravo)

(Viz ¢lanek v odkazované literature) [29]
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Prvnim parametrem, ktery ovliviiuje tvorbu trhlin v oblasti zkfehnuti vlivem tekutého kovu
je povlak. Pokud je plech pozinkovany, je Sance, Ze bude svarfenec obsahovat trhliny vyssi,
nez je tomu u nepozinkovanych plechid. Trhliny v pfipadé svafovani dvou plechd, které jsou
pozinkované mohou nastat na povrchu, po hranach dotyku elektrod se svafovanym materidlem,
nebo na pomezi obou svarfovanych plechd. Nami svafované hlinikové slitiny nejsou povrchové
upraveny zinkem, tudiz v naSem pfripadé je oblast zkfehnuti vlivem tekutého kovu vyplnéna médi
z elektrodovych ¢epicek. Tato situace je vysoce nezddouci, vzhledem k nemozné vizualni kontrole.

(30]

DalSim aspektem, ktery ovliviiuje zkfehnuti vlivem tekutého kovu vyplyva z faktu, Ze se vidy tvofi
na okrajich dosedu elektrodovych cepicek. RGzné typy elektrodovych cepicek vykazuji rozdilné
ucinky vzhledem k tomuto jevu. Tvar elektrodovych ¢epic¢ek dokdzZe ovlivnit velikost trhlin, ale neni
takto mozné je Uplné eliminovat. Napfiklad ¢epicky, které jsou v dosedaci plose kulové, iniciuji
po okrajich dosedu k svafovanému materidlu jiskieni a rozstriky, kvdli malé kontaktni plose,
kterou mUzZe svarovaci proud prochazet (vysoka proudova hustota v misté kontaktu). Elektrodové
Cepicky s mirnym zaoblenim a rovnou dosedaci plochou dokdZzou potlacit trhliny na povrchu,

ovsem presunuji je dovnitf do svaru, k rozhrani svarovanych plechda. [30]

Obrdzek 21.: Cepicka s kulovou plochou (vlevo) a mirné zaoblenou, v dosedaci plose rovnou (vpravo) [30]

V experimentu byly vyuZity elektrodové cepicky s radiusem R40. Cilem vyuziti tohoto radiusu byla

snaha o maximalni potlaceni zminéného efektu.
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3.9. Svételna mikroskopie

Na optické (svételné) mikroskopii byla zkoumana svarova ¢ocka, kvalita provedeni, pfitomnost
difuznich spojl, porezita, teplotné ovlivnéna oblast, a rlizné praskliny, které standartné béhem

svarovani hlinikovych slitin nastavaji.

Svar ¢. 46

Obrdzek 22.: Svar €. 46 - svételnd mikroskopie

Svar €.46 se dle svételné mikroskopie svafil pomérné Uspésné, ovsem v levé strané pfi pohledu
na snimek (Obrazek 22) se vyskytuje naznak difuzniho spoje. Vzhledem k priméru svarové ¢ocky
by tento spoj nespliioval podminku priiméru svarové ¢ocky. Priimér u tohoto svaru je 5,1 mm.
Ovsem zde je nutné podotknout, Ze neni zarucen presny stfed provedeného vybrusu.

Ovsem vzhled svarové ¢ocky by mohl naznacovat pevny svar.
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Svar¢. 47

L
< B L S O

Obrdzek 23.: Svar ¢. 47 - svételnd mikroskopie

Svar €. 47 ma po obou stranach svarové ¢ocky difuzni nebo studeny spoj. Dle teplotné ovlivnéné
oblasti jsou tyto Casti spojené velmi slabé. Pfi porovnani se zkouskou ultrazvukem, kde byly
u tohoto svaru detekovany moZnosti péru, mlzZou byt ozvénou namisto pérd tyto difuzni spoje.
Primér svarové cocky urcité nespliiuje podminku priméru svarové cocky. Opét zde ale neni

zarucen vybrus presné ve stfedu svarové cocky. Tento svar je tedy nevyhovujici.
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Svar ¢. 49

Celkova délka svaru

. bifuznis oje

Obradzek 24.: Svar ¢. 49 - svételnd mikroskopie

Svar €. 49 byl oznacden na ultrazvukové zkousce jako svar s pory. Po obou stranach svarové ¢ocky
se nachazi difuzni spoj. U difuznich ¢asti se nachazi zietelna teplotné ovlivnénd oblast. Jako u svaru
€. 47 se vysledky ultrazvukové zkousky, svar s péry, mohou jevit tyto difuzni spoje. Podminka
praméru svarové ¢ocky na tomto vybrusu je nesplnéna, ovsem svar vypadd, Ze by mohl byt

dostatecné pevny.

Tabulka 7.: Vysledné rozméry svarovych cocek

Délka Podil . Vysledna
Celkova Primér Sirka sv.
difuzniho difuzniho tloustka
délka svaru | sv. Cocky cocky

spoje spoje svarence
Jednotky mm mm mm % mm mm
Svar ¢. 45 4,29 3,424 0,865 20 0,17 3,28
Svar ¢. 46 4,89 4,15 0,74 15 0,42 2,92
Svar ¢. 47 4,11 1,82 2,29 56 0,37 3,06
Svar ¢. 48 3,63 3,63 - - 0,37 3,11
Svar €. 49 5,11 4,2 0,91 18 0,59 2,97
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3.10. Skenovaci elektronovy mikroskop

[ 10pm 7600F
15.0kV COMPO SEM WD 10.1mm

Obrdzek 25.: Svar ¢. 47, SEM, Zdkladni materidl AL091

Na obrazku je zobrazena zakladni matrice hlinikové slitin spolu s vytvrzujicimi fazemi, které jsou
rovnomeérné rozlozeny. Zakladni matrice je svétle Sedé barvy. Vytvrzujici faze jsou zbarveny tmaveé
a jsou rozprostieny po celé matrici. Jejich pfitomnost prospiva k zlepseni mechanickych vlastnosti

slitiny, jako je pevnost nebo tvrdost.
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Svar¢. 47

= 10pum 7600F
15.0kV COMPO SEM WD 10.2mm

Obrdzek 26.: Svar ¢. 47, SEM, Prechod z rozhrani plechd do difuzniho spoje

Obrdzek 27.: Zkoumand oblast svaru ¢.47 ve skenovacim elektronovém mikroskopu (Obrdzek 26)

Na tomto snimku (Obrdzek 26) je znazornén prechod zrozhrani dvou svafovanych plechi
do difuzniho spoje. Lze tak usuzovat na zékladé zaniklého rozhrani svafovanych plechd, ovsem

s minimalni (témér Zadnou) tepelné ovlivnénou oblasti, jeZ je pro tento charakter spojeni

ukazatelem.
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= 10pm 7600F
15.0kKV COMPO SEM WD 10.1lmm

Obradzek 28.: Svar ¢. 47, SEM, svarovd ¢ocka s ohranicenou lici strukturou

Obradzek 29.: Zkoumand oblast svaru ¢. 47 ve skenovacim elektronovém mikroskopu (Obrdzek 28)

Ve svarové CoCce je vidét jemnozrnnd struktura dendritickych zrn, které plynule prechazeji

do zakladniho materidlu na hornim svafovaném plechu. TOO ma ve spodnim plechu hrubd zrna.
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Svar €. 46

S

BN 10pm 7600F
15.0kV COMPO SEM WD 10.9mm

Obrdzek 31.: Zkoumand oblast svaru ¢. 46 ve skenovacim elektronovém mikroskopu (Obrdzek 30)

Na prechodu zrozhrani plechl do svarové c¢ocky jsou zde viditelné pory, které jsou
pravdépodobné tvoreny vypary z mastnosti na povrchu svafovanych plechd. Pfechod do svarové
Cocky je prerusovany a jsou zde viditelné nahodné spojené Casti. Teplotné ovlivnéna oblast
je i vtéto prerusované oblasti. Patrné zde mastnoty z povrchu zabranily vzniku dostate¢ného
prechodového odporu a v kombinaci nizkého tlaku v této krajni oblasti svarové ¢ocky nedoslo
k dostatecnému prohrati. V oblasti jiZ dobfe provareného svareného kovu je viditelna jemnozrnna

struktura.
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EEEE  10mm 7600F
15.0kV COMPO SEM WD 10.9mm

Obrdzek 32.: Svar ¢. 46, SEM, stred svarové ¢ocky

Struktura s vhodnymi dendrity bez péri a vad.

Obrdzek 33.: Zkoumand oblast svaru ¢. 46 ve skenovacim elektronovém mikroskopu (Obrdzek 32)
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Bodova spektralni analyza svaru €. 46

Spektralni analyza umoznuje ziskani informaci o sloZzeni materidlu (jeho chemickém sloZeni).
Skenovaci elektronovy mikroskop ziskavd tyto informace ze zpétné odrazenych elektron(
a vyhodnocuje intenzitu jejich zareni. Kazdy prvek ma tuto intenzitu zafeni unikatni. MGze byt

bodova3, liniovd, nebo plosna.

Spectrum 1

Spectrum 5

-

Spectrum 4

Spectrum 2

Spectrum 3

Spectrum 6

Obradzek 34.: Bodovd spektrdlni analyza prvki svaru ¢. 46 ze stiedu svarové c¢ocky
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Tabulka 8.: Bodova spektrdlni analyza svaru ¢. 46 v atomovych procentech

Spektrum Mg Al Si Cr Mn Fe Cu
Spektrum 1 0,52 98,93 0,55 - - - -
Spektrum 2 1,04 97,05 1,44 - 0,13 0,33 -
Spektrum 3 0,49 99,03 0,42 0,06 - - -
Spektrum 4 0,81 92,89 4,97 - 0,11 0,49 0,72
Spektrum 5 0,67 93,05 5,37 - - 0,30 0,6
Spektrum 6 - 98,00 1,45 - 0,18 - 0,37

Matrice (spektrum 1, 2 a 3) je tvofena nejvétsim podilem hliniku, ovSem u spektra 2 je zde

pfiblizné o 2 % mensi podil. Je zde pravdépodobné zanalyzovana i vytvrzujici faze, kterd oproti

spektru 1 a 3 pfiblizné trojndsobné zvysuje podil kiemiku a objevil se zde stejné jako u spekter

zamérenych na dendrity i mangan a Zelezo. U spektra 3 je zde nizké mnoZstvi chromu. Vytvrzujici

faze (spektrum 4, 5 a 6) obsahuji mimo hlinik pfedevsim mangan, Zelezo a méd. Spektrem 6 byla

pravdépodobné zanalyzovdna ¢dst matrice, protozZe je zde oproti spektru 4 a 5 zvySeny podil

hliniku pfiblizné o 5 %. Navic zde nebyl detekovan hofcik jako ve vSech ostatnich spektrech.
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Svar ¢. 49

L] 10pm 7600F
15.0kV COMPO SEM WD 11.O0mm

Obrdzek 35.: Svar ¢. 49, SEM, prechod rozhrani plecht do svarové cocky

Obradzek 36.: Zkoumand oblast svaru ¢. 49 ve skenovacim elektronovém mikroskopu (Obrdzek 35)

Zde je stejné jako u svaru €. 46 prerusovany prechod do svarové cocky s tepelné ovlivnénou

oblasti.
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10pm 7600F
15.0KV COMPO SEM WD 11.0mm

Obrdzek 37.: Svar ¢. 49, SEM, stred svarové ¢ocky

Lici struktura bez vméstkd, trhlin, ¢i jinych vad.

Obradzek 38.: Zkoumand oblast svaru ¢. 49 ve skenovacim elektronovém mikroskopu (Obrdzek 37)
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2l WIS,
trum 3

Obrdzek 39.: Spektrdlni analyza svaru ¢. 49 v TOO a svarové cocce
(fialova - Fe, modrd - Mn, zelend - Mg, Zlutd - Si, Cervend - Al)

Obradzek 40.: Zkoumand oblast svaru ¢. 49 ve skenovacim elektronovém mikroskopu (Obrdzek 39)

V tepelné ovlivnéné oblasti (spektrum 2) je vidét ubytek obsahu hliniku na ukor hot¢iku, kfemiku

a dale Zeleza. V lici struktute (spektrum 3) je prlibéh témér stejny.
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[ 10pm 7600F
15.0kV COMPO SEM WD 11.0mm

Obrdzek 41.: Svar ¢. 49, SEM, oblast zkrehnuti vlivem tekutého kovu 1

[ ] 10pm 7600F
15.0kV COMPO SEM WD 10.9mm

Obrazek 42.: Svar ¢. 49, SEM, Oblast zkrehnuti vlivem tekutého kovu 2
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V oblasti zkfehnuti vlivem tekutého kovu je rozdil od ocelovych plech(, které jsou zinkovany.
Absence zinku eliminuje jeho moZnost pronikani do zakladniho materiadlu. OvSem je zde znatelné
teplotni zatizeni vzhledem k lici strukture. V tomto misté byl materidl nataven a doslo k zateceni

bilych fazi z povrchu dovnitf. Pficinou mUze byt tvar elektrodové Cepicky.

Svar €. 47 — spektralni analyza povrchu svafovanych plecht

-
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Obrdzek 43.: Spektrum sv. ¢. 47 oblasti zkrehnuti vlivem tekutého kovu a povrchu svarovanych plechi

Tabulka 9.: Viysledky spektra sv. ¢. 47 a oblasti zkiehnuti vlivem tekutého kovu a povrchu svarovaného materidlu

v atomovych procentech

Mg Al Si Cr Fe Cu Zr
Spektrum 1 0,69 67,25 4,41 0,10 0,25 27,30
Spektrum 2 0,84 65,85 6,28 0,10 0,24 26,66 0,03
Spektrum 3 0,78 98,28 0,73 0,04 0,10 0,05 0,02
Spektrum 4 0,69 95,69 1,73 0,06 0,18 1,63 0,01
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Spektrum 1 a 2 potvrdilo velky obsah médi, ktera na povrchu ulpéla. Spektrum 3 je hrubozrnna
struktura o chemickém sloZeni zakladniho materidlu navic s velmi nizkym obsahem zirkonu.

Spektrum 4 ohranicuje oblast zkfehnuti vlivem tekutého kovu, kde je zvySeny obsah médi.

] lpm
15.0kV COMPO SEM

Obrdzek 44.: Matrice svarové cocky s vetsim zvetseni
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3.10.1.0potrebeni elektrodovych Cepicek

Plosné spektralni analyze byly podrobeny i elektrodové ¢epicky po 18 svarech.

‘Spe‘qtru m 4

Tmm

IS pectrum 1

.Spectrum 2
Spectrum 3

Obrdzek 45.: Spektrdlni analyza kontaktni plochy elektrody

Tabulka 10.: Spektralni analyza elektrodové ¢epicky v atomovych procentech

-

Mg Al Si Cr Cu Zr
Spektrum 1 0,73 96,68 1,45 0,04 1,08 0,02
Spektrum 2 0,71 96,31 1,23 0,03 1,75 0,03
Spektrum 3 0,01 0,93 0,40 2,04 96,42 0,2
Spektrum 4 0,91 51,29 1,00 1,85 44,83 0,12

Spektrum 1 a 2 oznaduji rozstriky vzniklé béhem svarovani. Spektrum 3 zahrnuje predevsim

elektrodovou ¢epicku a dle obsahu hliniku v tomto spektru i jemné rozstfikové castice. Spektrum

4 zachycuje difuzi velmi zasazenou oblast, je zde velké mnoZstvi hliniku — tvofi zde nejvétsi podil.

Jeho pfitomnost sniZzuje prenos svarovaciho proudu do svafovaného materialu.
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3.11. Méreni mikrotvrdosti

Méreni probihalo dle metodiky Vickerse. Byl pouzit mikrotvrdomér firmy Buehler — IndentaMet
Do méreného svarence se vtlacuje Ctyfboky jehlan s nastavitelnou zatézi. Pro nase méreni bylo
vyuZzito zatizeni 100 gramU po dobu deseti sekund. Z Ghlopficek, které po sobé v materialu
Ctyrboky jehlan zanecha se vypocita vysledna tvrdost svafence. Principem je vytvoreni pfimky
v zdkladnim materidlu mimo ovlivnénou ¢ast. Tato pfimka mlzZe byt vodorovna, nebo svisl3,
dle moZnosti méreného dilu. Podminkou je dodrieni vzdalenosti mezi jednotlivymi vtlacky.
Tato vzdalenost by méla byt 2,5 nasobek délky uhlopficky vtlaéeného jehlanu. Mikrotvrdost byla

mérena u svarenych vzorkl €. 45, 46, 47 a 49.

Obradzek 46.: Méreni mikrotvrdosti sv. ¢. 49
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Meéreni mikrotvrdosti
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Graf 2.: Méreni tvrdosti v zavislosti na vzddlenosti od stfedu svaru

Vsechny 4 vzorky mély podobny pribéh tvrdosti, proto jsou v grafickém znazornéni uvedeny
jen dva pro lepsi orientaci a prehled. Hodnoty tvrdosti se vidy skokové ménily, pfi prechodu
ze zakladniho materidlu do tepelné ovlivnéné oblasti se ménila tvrdost u svaru €. 46 o pfiblizné
17 HVO,1, u svaru €. 49 je zde pomérné linearni sniZovani smérem ze zakladniho materidlu do
tepelné ovlivnéné oblasti o 10 HVO, 1. Poté opét klesa tvrdost smérem z tepelné ovlivnéné oblasti
do svarové cocky. U svaru €. 46 doslo ke sniZzeni tvrdosti o pfiblizné 15 HVO,1, u svaru ¢. 49
o 10 HVO0,1. Tvrdosti vyrazné ovliviiuje, kudy vyjde linie, po které se pohybujeme vpichy napfic

svarovou ¢ockou.

Tabulka 11.: Krajni hodnoty tvrdosti svarenct

Hodnota | Svar ¢.

Maximalni tvrdost svaru [HV] 67,5 45
Minimalni tvrdost svaru [HV] 50,7 46
Maximalni tvrdost ZM [HV] 88,8 45
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Pro lepsi predstavu, jak tvrdy je spoj na rozhrani plechi ve svaru bylo vyhotoveno nasledné méreni

mikrotvrdosti na svaru ¢. 48. Smér vtlackd byl zvolen rovnobézné s rozhranim svarovanych plech(.

Obrdzek 47.: Méreni mikrotvrdosti na rozhrani plechd (sv. ¢. 48)

V nasledujici tabulce (Tabulka 12) je uvedeno méreni tvrdosti z predchoziho obrazku

(Obrazek 47) v poradi zleva doprava.

Tabulka 12.: Tvrdost na rozmezi dvou svarenych plechi (hodnoty v HV0,1)

Vtlacek 1 2 3 4 5 6 7 8

Tvrdost 61,4 56,5 56,1 58,1 64,8 62,8 69,2 57,8

Tvrdosti na rozhrani se zvétsuji smérem ze stfedu svarové cocky.

Nasledné bylo provedeno méreni v oblasti zkfehnuti vlivem tekutého kovu. Dvé vtlaceni byly
provedeny uvnitf a nasledné dvé na hrané prechodu této oblasti a oblasti zakladniho materidlu.
Uvnitf oblasti zkfehnuti vlivem tekutého kovu byla hodnota tvrdosti 60,5 a 55,2, zatimco
na pomezi 69,4 a 68,4 HV0,1. Oblast zkfehnuti vlivem tekutého kovu tedy muiZe oslabovat

svarenec pfi velkém mechanickém zatéZovani.
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4.Diskuze a zaveér

Provedené experimenty ukazuji, Ze tato metoda by mohla byt vhodna pro svarovani hlinikovych
slitin, pokud by byla provedena dalsi optimalizace parametrl. U svarll nedochazi k vnitfnim
vadam, jako jsou trhliny, ¢i pory. Teplotné ovlivnéna oblast je pomérné vysoka — sahd az k povrchu.
Mechanizovana stfihova zkouska ukazuje, Ze i pfi zakladnich parametrech svafovani spoje vykazuji
vétsinou (9 z 12 svarencl) vyssi hodnoty stfihového napéti, nez je smluvni mez kluzu svareného
materialu, pricemz pouze dva nespliuji podminku priiméru svarové coc¢ky bodového spoje, ovsem
pouze v maximalni odchylce 0,06 mm, coZ muzZe byt zplsobené chybou méreni svarové ¢ocky.
Zkouska ultrazvuku vykazovala pérovitost u dvou svarl, nebo studeny (pfipadné difuzni) spo;j.
Tento vysledek byl vyhodnocen pomoci svételné mikroskopie. Svételnd mikroskopie ukdzala
pritomnost difuznich (nebo studenych) spojl. A také priciny odezev u zkousky ultrazvukem.
Na strandach svarovych spojl byla rozhrani svaru prerusovana a byly zde pory, které nejspis byly
vytvofeny vypafovanymi mastnotami v kombinaci s nedostatecnym tlakem na téchto krajich
svarll. U svételné mikroskopie byla zaznamendna oblast kiehkosti vlivem tekutého kovu a byly
prozkoumany jeji moziné pfriCiny. Tato problematika byla ndsledné podrobné popsana
v samostatné kapitole. Pfi¢inou se jevi nevhodné zaobleni elektrodové cepicky, jejiz radius
je pravdépodobné pfilis nizky. Proto zde miiZe dochazet k nadmérnému zvyseni proudové
hustoty, jeZ neni elektrodova cepicka schopna efektivné pfenést mistem kontaktu se svarovanym
dilem a mimo tento kontakt se vytvafi elektricky oblouk. Tento oblouk pravdépodobné vytvari
tyto oblasti. Ddle je mozZnost, Ze elektrody jiz zacinaly byt na okrajich opotifebené a nebyla zde jiz
pritomna Cistd méd. Tyto moZnosti ubiraji potencidlu efektivity svafovacich parametr(
a charakteristiky stroje na wvytvoreni kvalitniho svarového spoje. Skenovaci elektronova
mikroskopie znazornuje lici strukturu v oblasti svarové ¢ocky. Méreni tvrdosti svarovych spojl
prokazuje vyrazné snizovani tvrdosti smérem ze zakladniho materidlu ke svarové cocce. Pokles
tvrdosti je v Cocce svaru oproti zakladnimu materidlu az o 35 HVO, 1. Snizeni tvrdosti vSsak ma za
pri¢inu zvyseni taZnosti. TakZze tento jev mUZe byt prospésnym pro zvazeni umyslu vyuziti
v napfiklad automobilovém primyslu. Nakonec bylo nahlédnuto na pouZité elektrodové cepicky
a jejich znamky opotrebeni. Hlinik ve velké mire na elektrodovych ¢epickach ulpiva, takze by bylo

nutné pfi vyuziti v pramyslu zvysit frekvence jejich ofrézovani — ocisténi.
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Shrnutim této prace lze usoudit, Ze kondenzatorové svarovani mlze byt vhodné pro svarovani
hlinikovych slitin. Jeho vyhodou je rychlost svafovaciho procesu oproti pouzivanym metoddm.
Dale jiz zminéna témér nulovd nachylnost na poérovitost a praskliny ve svarové cocce,
nebo teplotné ovlivnéné oblasti. Pro pokracovatele vtomto vyzkumu bych doporucoval dalsi
optimalizaci svarovacich parametrd ve smyslu zvySeni pulzu svarovaciho proudu, snizeni prodlevy
sepnuti druhého — silnéjSiho kondenzatoru a tim sniZit ¢as svafovani. Zaroven by byla sniZzena
tvorba difuznich (nebo studenych) spojl. Poté zvoleni mirnéjsiho radiusu elektrodovych ¢epicek

pro potlaceni jevu kiehkosti vlivem tekutého kovu, nebo jiného tvaru.
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