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1. Uvod

Se sériovou vyrobou samonosnych karosérii vyvstal problém spojovani ocelovych plechovych
vyliskli, které maji urCitou rozmérovou piesnost, do co nejpiesnéjSich svafencli. Pii
mechanizovani spojovacich ¢innosti se ukézalo, Zze jednou z nejvyhodnéjsich technologii je
odporové svafovani, které umoznuje do urcité miry kompenzovst nékteré neptesnosti pii vyrobé
dila. Dokonalé svafovaci pfipravky a stfedofrekvenéni svafovaci zdroje s klestémi upevnénymi
na ramenech robott, v kombinaci s dlouhoZivotnostnimi svafovacimi elektrodami, to je souc¢asna
Spickova svatfovaci technologie, kterou vyuzivaji vsichni vyrobci v automobilovém pramyslu.

[1]

Bodové svarovani se pouziva na vyrobu pieplatovanych spoju dilct z tenkych plechd, tloustky
bézné do cca 2,5-3 mm, i kdyz bodové lze svafovat i vétsi tloustky. Ze vSech metod odporového
vyrobi kazdodenné kolem dvou miliard bodovych svarti. Do dne$nich dnt je to nejpouzivangjsi
spojovaci technologie v automobilové vyrobé, jak naznacuje ptilozena tabulka ¢. 1 1 obrazek ¢.
1.[2]

Tab. 1: Mnozstvi svari na jednotlivyich modelech automobilii Skoda Auto a. s. [2]

Metoda svarovani Mnozstvi | Oktavia Fabia Superb Oktavia ll Roomster
Bodové svary ks 4400 4500 6201 5000 5217
MIG p4éjeni m - 4,0 7,4 2,5 2,0
MAG svarovani m 55 1,0 1,2 2,5 75
Privarovani svorniku ks 190 160 214 200 161
Vystupkové svarovani ks 25 46 147 31 34
Laserové pajeni m - 1,0 1,03 1,6 1,2
Laserové svarovani m - - 3,06 0,5 -
100% -
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Obr. 1: Relativni podil svarovacich technologii pii vyrobé vozii Skoda [2]
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2. Cil prace
Cilem bakalaiské prace je vyhodnotit vliv specialni povrchové tpravy (NIT) ocelovych
pozinkovanych plechii na kvalitu provedenych svarovych spojii a porovnat zivotnost bodovych
svatrovacich elektrod. Porovnany budou materialy:

1) HX180BD Z100 MCO

2) HX180BD Z100 MCO + NIT.

3. Problematika odporového bodového svarovani
tenkych ocelovych plechu pouzivanych pri vyrobé
automobilovych karosérii

3.1 Rozdéleni odporového svarovani

Pti odporovém svafovani se spoj vytvaii teplem vyvinutym prichodem elektrického proudu
svafovanymi dilci a jejich stykem za spoluptsobeni tlaku. Proud se do svafovanych ¢asti privadi
elektrodami zhotovenymi zpravidla z médi nebo ze slitin mé&di. Podle konstrukéniho uspotfadani

elektrod a pracovniho postupu tohoto procesu rozdélujeme odporové svarovani na:
e bodové: spoje se vytvareji v podobé svarovych cocek mezi preplatovanymi dilci;

o Svové: spoje se vytvari kotouCovymi elektrodami ve tvaru souvislého svaru (piekryvajici

se bodovée svary) vétSinou mezi preplatovanymi dilci;

o vystupkové: spoje (bodové) se vytvareji na mistech styku pfirozenych anebo zdmérné

vytvofenych vystupk;

o stykové: svafované dilce jsou pfitlacovany ve styénych plochach a svaruji se v celé

sty¢né plose. [3]

3.1.1 Rozdéleni bodového svarovani

Podle zplisobu vytvareni bodového svaru rozliSujeme dva druhy bodového svafovani:

e primé: svarova ¢ocka vznikd piimo mezi elektrodami. Elektrody pfi pfimem svafovani
jsou orientovany proti sobé V jedné ose. Mezi dvéma elektrodami vznika zpravidla pouze

jeden svar.

e nepiimé: svarova cocka nevznikd pfimo mezi elektrodami. Elektrody jsou vétSinou
orientovany soubézné, proud pii ptechodu z jedné elektrody na druhou prochazi jesté

ptes vodivou podlozku nebo mustek. [4]
V)
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Obr. 2: Riizné typy bodového svarovani [4]

EK;EDE K

Vlevo na obr. 2 je zobrazeno piimé bodové svatovani: a) jednobodové pomoci protibéznych
elektrod, b) dvoubodové v paralelnim zapojeni, ¢) dvoubodové v seriovém zapojeni.

Vpravo je zobrazeno nepiimé bodové svafovani: a) dvoubodové rovnob&znymi elektrodami, b)
jednobodové rovnobéznymi elektrodami (jedna elektroda neprovadi svar), c) dvoubodové

protibéznymi elektrodami pomoci mustku [4]

3.2 Vznik odporového tepla

Celkové teplo vyvinuté mezi elektrodami za Cas t je podle Joule-Lenzova zakona: [3]
Q=R=xI*xt[J] 1)

kde R je celkovy ¢inny odpor mezi elektrodami (pracovni odpor) [Q2], | — proud protékajici

svafovanymi dily [A], t— ¢as prachodu proudu [S]. [3]

Proud prochazejici pfes svafované materialy musi piekonat nékolik dilé¢ich odpord: odpory
elektrod (R1, R7), kontaktni odpory mezi elektrodami a svatovanymi dily (R2, R6), vnitini
odpory svatovanych dila (R3, R5) a kontaktni odpor styku mezi dily (R4, pfechodovy odpor).
Viz obr. 3.

Souctem téchto dil¢ich odport dostaneme celkovy ¢inny odpor R, pouzity ve vypoctovém vztahu

) [5]:

R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7 (2)

11
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Obr. 3: Odpory vznikajici pri priichodu proudu preplatovanymi dily [5]
Ptfi stykovém svarovani se bere v tivahu odpor mezi svafovanymi dilci (R3) a vnitini odpor

samotnych svafovanych dilcti (R2, R4). [3]

Jsou-li spravné poméry jednotlivych slozek elektrického odporu a vhodné usporadané chlazeni
elektrodovych cepicek, pribeh teploty pti vzniku bodového svaru bude mit priibéh zobrazeny na

obr. 4.

LA

V

Va

A S
SRS

]

Obr. 4: Pritbeh teploty pri vzniku bodového svaru:
a) na zacdatku svarovani, b) na konci svarovani ¢) Ty — teplota taveni svaiovaného materidlu [4]

\ | ———

t e

NN \\
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Je-li v8ak svafovany materidl znecistén, deformovan nebo jsou-li voleny nespravné svarovaci
tlaky elektrod, miize se vétSina svafovaciho tepla soustiedit do jiného mista, a tim vytvofit svar

v misté, kde ho nepotiebujeme. [3]

V piipadé, Ze vzdalenost svafovacich bodi od sebe je mensi nez L < 16t (kde t je tloustka
plechu), na vytvoteni bodového svaru bude nepiiznivé plsobit odbocovani svarovaciho proudu
(tzn. shuntovani, viz obr. 5). Aby byly ztraty odbo¢ovanim proudu co nejmensi, je tteba dodzet
minimalni rozte¢e mezi bodovymi svary (L = 16t) a zaroven i minimalni vzdalenosti od okraje

plechti (x = 1,25d, kde d je primér svarové cocky). [27]

Obr.5: Odbocovani proudu [4]

3.3 Tepelna rovnovaha bodovych svari

Dokonala svarova ¢ocka je vzhledem ke stykové roviné symetrickd, jeji vytvofeni proto
vyzaduje tepelnou symetrii ve svaru. NaruSi-li se tepelnd rovnovdha (rGznymi druhy nebo
tloustkami svarovanych materiald, rozdilnymi pracovnimi plochami elektrod apod.), nastane
nerovnomeérné taveni svafovanych ploch, a tim i nestejny zavar a vznik nesymetrické svarové

cocky.

Pii svafovani dvou materialt stejné tloustky, ale rizné jakosti (obr. 6 a) se tepelna nerovnovaha
odstrani vhodnym piizpiisobenim praméri svafovacich elektrod, a to tim zptisobem, Ze na stran¢
materidlu s vétSim ohmickym odporem pouzijeme elektrody s vétSim primérem a na strané

materidlu s menSim ohmickym odporem elektrody mensiho priméru. Priméry elektrod jsou tedy

13



pfimo umérné ohmickym odporim material,, nebo nepiimo tmérné elektrickym vodivostem
obou svafovanych materidlt. Pfi stanoveni pruméra elektrod vychazime z doporu¢enych hodnot
pro jeden material a druhy primér elektrody z nich odvozujeme. Doporucené pruméry elektrod
(respektive jejich pracovni ¢asti) v zavislosti na tloust’ce plechu t jsou uvedeny v tabulkach 2 a
3.

Obr.6: Spravnd volba primeéri svarovacich elektrod pro pripady:
a) stejna tloustka, ale riznda jakost materialii,
b) riizna tloustka, ale stejna jakost materialii [3]

Pfi svafovani materialti stejné jakosti, ale rizné tloustky (obr. 6 b) je tfeba vyrovnat zvySeny
odpor vyvolany del$i drahou proudu v materialu vétsi tloustky. Za predpokladu, Ze se da
zanedbat odvod tepla do svafovanych dilu, doporucuji se priméry elektrod piimo Umérné

tloustkam svafovanych dilu. [3]

3.4 Svarovaci parametry

Zéakladnimi svatovacimi parametry u bodového odporového svarovani jsou [5]:

1) svarovaci sila (Fs)
2) svarovaci proud (ls)

3) svafovaci Cas (ts)

Pro nazornost jsou V tabulce 2 uvedeny doporuc¢ené parametry svafovani pro Cisté ocelové

plechy (bez povrchové tipravy) a v tabulce 3 pro pozinkované ocelové plechy.

14



Tab. 2: Doporucené svarovaci parametry pro bodové svarovani
nizkouhlikovych ocelovych plechii tl. 0,4 - 3 mm [7]

Prumeér

Tloust’ka plechu ] Svarovaci parametry
od do pracovil mé&kKy rezim tvrdy rezim

(mm) | (mm) castt 1 E (kN) | ts(per) | Is(kA) | Fs(kN) [ ts(per) | Is(kA)

elektrod
(mm)

0,4 0,6 4 1,5-2,0 5-7 4-6 1,3-1,8 4-5 5-8
0,6 0,8 4 1,2-1,3 7-10 5-7 1,7-2,0 6-8 6-9
0,8 1,0 5 1,4-1,5 9-12 6-8 1,9-2,6 7-10 7-10
1,0 1,2 5 1,6-1,8 11-15 7-9 2,5-3,2 8-12 8-12
1,2 1,6 6 1,9-2,1 14-18 8-11 3,0-4,0 9-13 10-13
1,6 2,0 7 2,6-2,9 18-22 9-13 3,9-5,2 10-14 12-15
2,0 2,5 8 3,4-3,7 22-28 10-15 | 5,0-6,2 12-16 14-18
2,5 3,0 9 4,4-4,7 28-35 12-17 | 6,0-7,5 | 15-20 17-20

Poznamka: perioda = 0,02 sekundy (pfi frekvenci 50 Hz)

Tab.3 : Doporucené svarovaci parametry pro oceloveé plechy s

povlakem zinku - tloustka plechii 0,4 - 3 mm [7]

Prumeér

Tloust’ka plechu ] Svarovaci parametry
od do pracovil Zarové pozinkovany plech Elektrolyticky poz.plech
(mm) | (mm) | &sti FEGN) Tt (per) | I(kA) | Fo(kN) | t(per) | Is(kA)
elektrod
(mm)
0,4 0,6 4 1,5-2,0 6-8 7-9 1,5-2,0 6-8 6-8
0,6 0,8 4 1,9-2,2 8-10 8-10 1,9-2,2 8-10 7-9
0,8 1,0 5 2,2-2,9 9-12 9-11 2,2-2,9 9-12 8-10
1,0 1,2 5 2,8-36 | 10-13 10-13 | 2,8-3,6 | 10-13 9-13
1,2 1,6 6 3,4-4,5 11-15 14-16 3,4-4,5 11-15 12-15
1,6 2,0 7 4,4-55 12-16 18-21 4,4-55 12-16 14-17
2,0 2,5 8 5,4-6,8 14-18 22-26 5,4-6,8 14-18 17-22
2,5 3,0 9 6,6-80 | 17-21 26-30 | 6,6-8,0 | 17-21 19-24

Z piedchozich dvou tabulek je vidét, ze zinkova vrstva neovliviiuje zavislost pracovniho

pruméru elektrody na tloust'’ce plechu. V obou ptipadech (bez a s povlakem) se voli podobné

pracovni priméry. Voli se ale jiné parametry svafovani (Vyssi Svafovaci sila Fs, Svafovaci Cas

tsa proud ).

3.5 Svarovaci reZimy a jejich porovnani

Svarovaci rezim je kombinace velikosti svafovacich parametri. Rozdé€leni svafovacich

rezimd je uvedeno v tabulce 4.
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Tab. 4: Svarovaci rezimy [8]

Parametry Meékky rezim Tvrdy rezim
Tlak do 60 N/mm? nad 80 N/mm?
Proudovi hustota do 150 A/mm* nad 200 A/mm2
Svaiovaci ¢as ccalbs 3 a vice period (0,16 s)

Tab. 5: Porovnadni mékkého a tvrdého svaiovaciho reZimu

MeéKkky rezim

Tvrdy rezim

Svarova ¢ocka

vysokd, maly pramér

nizka, velky pramér

Elektrody kratkd zivotnost delsi zivotnost
Vtisky po elektrodé hluboké melké
Spoti‘eba energie vyssi nizsi
Unosnost spoje nizka vysoka
Produktivita nizka vysoka

Z tabulky 5 je patrné, ze je vyhodné&jsi pouzivat tvrdy rezim. Pevnost pii mékkém fezimu

mize byt dvakrat mensi neZz pii tvrdém rezimu, jak je to vidét na obrdzku 7 u prvniho a

posledniho vzorku. Svar u tvrdého rezimu je kvalitngjsi a opotfebeni elektrod mensi.
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Obr. 7: Rozméry a unosnost bodovych svaru pri riiznych svarovacich parametrech [4]

Na druhé strané, vyhodou mékkého rezimu svafovani je, Ze snizuje nebezpeci zakaleni

materialu, coz je vyhodné u oceli s vys$sim obsahem uhliku. Déle je vhodny pro opravy a

zpracovani znecisténych plechi. A jsou zde samoziejmé mensi naroky (a tudiz i cena) na

vykon zafizeni. [5]
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4. Elektrody pro odporové svarovani

Diky své vodivosti a pevnosti je v soucasnosti nejcastéjSim materidlem pro vyrobu elektrod
pro odporové svarovani méd’, respektive jeji slitiny. Materialy elektrod jsou tfidény do dvou
skupin (A a B podle RWMA Resistence Welder Manufactures Association) a v nich dale do
nékolika podskupin (typt). Tiidéni elektrodovych materialt je zachovano i v normé CSN EN

ISO 5182, podle niz se materialy elektrod dnes rozd¢luji nasledovné [5]:

e Skupina A — Méd’ a slitiny médi:
1) Tepelné nezpracované slitiny médi s vysokou elektrickou vodivosti a stredni
tvrdosti
2) Tepelné zpracované/tvarené za studena slitiny médi s vyssi tvrdosti
3) Tepeln¢ zpracované slitiny médi s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi, ale
s mensi elektrickou vodivosti nez u typu 1 a typu 2

4) Specialni slitiny médi [9]

U téchto ¢ty skupin elektrod je vidét, Ze s rostoucimi mechanickymi vlastnostmi jako je

tvrdost, klesa vodivost elektrody.

e Skupina B — Slinuté materialy:
10) a 11) Slinuté materialy médi a wolframu
12) Slinuté materialy médi a karbidu wolframu
13) Slinuté materialy molybdenu
14) Slinuté materialy wolframu

15) Slinuté materialy wolframu a stiibra [9]

Podle normy CSN EN ISO 5821 se elektrody pro odporové svaiovani se dale rozdéluji podle
tvaru A az G (obr. 8). Elektrody tvaru E, F a G Ize frézovat a tim zvysit dobu pouziti elektrod.
[10]
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Obr. 8: Tvary vyménitelnych elektrodovych cepicek dle CSN EN 1SO 5821 [10]

5. Materialy pro stavbu karosérie automobilu

Jako materialy se nejcastéji pouzivaji ocelové, pozinkované ocelové, hlinikové plechy (véetné

profill z téchto materialii) a plasty. [11]

5.1 Ocelové plechy

5.1.1 Rozdéleni oceli pro automobilovy priamysl
Podle pevnosti 1ze vSechy automobilové oceli rozdélit na 4 zakladni skupiny:

1) Mekké oceli (Mild steels)

2) Vysokopevnostni oceli (High-strength steels, HSS)

3) Oceli velmi vysokych pevnosti (Very-high-strength steels, VHSS)
4) Ultravysokopevnostni oceli (Ultra-high-strength steels, UHSS) [12]

Neékdy se pouziva termin extravysokopevnostni oceli (Extra-high strength steel, EHSS) jako

skupina oceli u kterych je pevnost mezi pevnosti VHSS oceli a UHSS oceli (viz obr. 9).
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Tab. 6: Rozdéleni karosarskych oceli podle pevnosti a jejich aplikace [12]

Skupina

Druh oceli

Pouziti

Meékkeé oceli
(Mild steels):

- ocel bézné kvality
(Commercial steel, CS)

- tazna ocel
(Drawing/Forming steel,
DS/FS)

- hlubokotazna ocel (Deep
drawing steel, DDS)

- zvlast hlubokotazna ocel
(Extra-deep drawing steel,
EDDS)

- zvlast hlubokotazna ocel
plus (Extra-deep drawing
steel Plus, EDDS+)

kryty dvefi, podlaha, blatniky,
klikova skiin

Vysokopevnostni
oceli
(High-strength
steels, HSS)

Oceli vysokopevostni bez
intersticialnich prvkl
(Interstitial-free high-strength
steel, IF-HS)

pti¢niky, sttedni mezidveini
sloupky (B-sloupky), kapota

Bake-hardening oceli
(Bake-hardening steels, BH)

dvere , kapota, dvete
zavazadlového prostoru, predni
blatnik, stfecha, spodek
karosérie, vyztuha, pfi¢né
nosniky

Vysokopevostni nizkolegované
oceli (High-strength low-alloy
steels, HSLA)

vyztuha narazniku, podélné
nosniky, podvozek, kola

Oceli velmi vysokych
pevnosti
(Very-high-strength
steels, VHSS)

Oceli s plasticitou vyvolanou
transformaci
(Transformation-induced plasticity
steels, TRIP)

podélné nosniky, pti¢niky,
vystuzeni stfednich mezidvetnich
sloupki, prahy, vystuzeni
narazniku

Dvoufazové oceli
(Dual-phase steels, DP)

sttedni mezidveini sloupky,
naraznik, kola, spojovaci materiél

Vicefazové oceli
(Complex-phase steels, CP)

Sikmy nosnik dvefi, ramena
zavé&Seni kola

Feriticko-bainitické oceli
(Ferritic-bainitic steels, FB)

podélné nosniky, pfi¢niky, kola,
pfevodovka, ramena zavéSeni
kola

Ultravysokopevnostni
oceli
(Ultra-high-strength
steels, UHSS)

Martenzitické oceli (Martensitic
steel, MART)

pfedni a zadni narazniky, Sikmé
nosniky dvefi, prahy, pfi¢cny
nosnik stfechy

5.1.2 Vlastnosti oceli pro automobilovy primysl

Meékké oceli (Mild steels) — oceli bez legujicich prvka s nizkym obsahem uhliku a dobrou

tvatitelnosti. [12]
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Oceli vysokopevostni bez intersticialnich prvka (IF-HS) — oceli s feritickou strukturou
s dobrou tvafitelnosti a nizkym obsahem uhliku, které jsou zpevnény piisadou manganu,

ktemiku a fosforu. Na vyuziti pro vyrobu karosérii automobilti pfipadaji zhruba 4 %. [12] [13]

Bake-hardening oceli (BH) — oceli s feritickou strukturou, které vykazuji zvyseni smluvni meze
kluzu po ohievu v oblasti nad 170 °C po dobu 20 minut diky vypaleni laku (BH efekt). Zhruba
10 % daného typu oceli je vyuzivano na vyrobu karosérii. [13] [14]

Vysokopevostni nizkolegované oceli (HSLA) — oceli obsahujici jeden nebo vice legujicich
prvkd Nb, Ti a V pro dosazeni pozadované trovné¢ smluvni meze kluzu. Dany typ oceli se

vyuziva v souc¢asné dobé¢ na karosérie zhruba z 1 %. [13] [14]

Oceli s plasticitou vyvolanou transformaci (TRIP) — oceli s pfevazné feritickou matrici
obsahujici zbytkovy austenit, ktery se mize v prub&hu tvafeni transformovat na martenzit, ¢imz
se dosahne vysoké hodnoty pevnosti (TRIP efekt). Jedna se 0 oceli, které jsou vyuzivany ze 3-4
%. [13] [14]

Dvoufazové oceli (DP) — oceli s feritickou matrici, které obsahuji sekundarni martenzitickou
fazi, pritomnou ve formé ostrivkd a popiipad¢ bainit jako dopliikovou fazi. Jejich vyuziti pro

vyrobu karosérii a dalSich komponent odpovida cca 74 %. [13] [14]

Vicefazové oceli (CP) — oceli s feriticko-bainitickou matrici s malym podilem martenzitu,
zbytkového austenitu a/nebo perlitu, kde je extrémni zjemnéni zrna zptsobené zbrzdénou

rekrystalizaci nebo precipitaci mikrolegujicich prvku. [14]

Feriticko-bainitické oceli (FB) — oceli obsahujici bainit nebo zpevnény bainit v matrici, kterou

tvoti ferit a/nebo nebo zpevnény ferit. [14]

Martensitické oceli (MART) — oceli ¢astecné anebo plné martenzitické. Vykazuji vysoké

pevnostni vlastnosti na tikor plastickych. Jejich vyuziti je odhadovano na 4 %. [13]

Pro ptiklad na obrazku 9 je zobrazena konstrukce karosérie VVolvo V70 (model 2011) s pouzitim

materiali oznacenych barevné podle pevnosti.
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[ Ultra High Strength Steel
I Extra High Strength Steel
Very High Strength Steel

I High Strength Steel

B Mild Steel / Forming grades

B Aluminium

Obr. 9: Konstrukce karosérie Volvo V70: UHSS — ultravysokopevnostni ocel, EHSS —

extravysokopevnostni ocel, VHSS — ocel velmi vysokych pevnosti, HSS — vysokopevnostni ocel, Mild steel
—mékka ocel, Aluminium — hlinik [20]

5.2 Plechy ze slitin hliniku

Snizovani dopadl automobild na zivotni prostfedi a snizovani spotfeby paliva zada stale lehci
konstrukce. Uspora 100 kg hmotnosti snizi spotiebu paliva 0 0,3 1 a o 7,5 g emisi CO, na 100
km. Proto v sedmdesatych letech XX. stoleti automobilky zacali vyménovat celou fadu dild
karosérie za lehci dily ze slitin hliniku a timto snizovali celkovou hmotnost automobilii. Nové
pevné slitiny hliniku byly schopny tplné nahradit ocel. To dokazuji i dnes inzenyfi automobilky
Audi, kteti aktivné pouzivaji slitiny hliniku pfi stavbé konstrukce karosérie (viz obr. 10). [15]
[16]
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Audi TT Coupé

Karosseriematerialien

Materials in the body structure

03/14

I Ultrahochfeste Stihle (warmumgeformt)

Ultra-high strength steels (hot-formed)

| Konventionelle Stahle
Conventional steels

B Aluminium-Profil

Aluminum section

| Aluminium-Blech

Aluminum sheet

B Aluminium-Guss

Aluminum castings

Obr. 10: Konstrukce karosérie Audi TT tieti generace S pouzitim materidalii oznacenych barevné podle
pevnosti: US — ultravysokopevnostni oceli, KS — konvencni oceli, AP — hlinikovy profil, AB — hlinikovy

plech, AG — hlinikovy odlitek [17]

V automobilovém primyslu se pouzivaji skupiny slitin hliniku EN AW (European Standard

Aluminium Wrought) a AA (Aluminum Association). Mechanické vlastnosti jednotlivych slitin

jsou uvedeny v tabulce 7. Chemické slozeni a minimalni staticko-mechanické parametry jsou

uvedeny v priloze 1.

Tab. 7: Standardné pouzivané Al slitiny pro zdpustkové vykovky — viastnosti a pouziti [18]

Mezinarodni Specifické vlastnosti materialu Typické oblasti pouZiti
oznaceni
EN AW-1350A vyborné vlastnosti lesku a anodizace, zvySena elektrotechnicky priimysl, chemicky
tepelnd a elektricka vodivost, vysoka odolnost vii¢i | pramysl
korozi a chemicka odolnost, dobra svafitelnost
EN AW-2014 zvySené pevnostni vlastnosti letecky prumysl, strojirenstvi,
automobilovy primysl
EN AW-2017A dobra dynamicka odolnost viici zatézi strojirenstvi, bezpe¢nostni komponenty
EN AW-2024 zvySené pevnostni vlastnosti letecky prumysl, strojirenstvi
EN AW-2618A zvysené vlastnosti tepelné odolnosti letecky prumysl, strojirenstvi,
automobilovy primysl
EN AW-5083 vysoka odolnost vi¢i motské vodé, dobra komponenty odolné vici moiské vodg,
svafitelnost, odolnost vi¢i kryogennim teplotam lod’afstvi, strojirenstvi, chemicky
primysl
EN AW-5754 dobré anodiza¢ni vlastnosti, dobra svafitelnost strojirenstvi, automobilovy pramysl,

domaci potieby
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EN AW-6401 odolna vtici korozi, elektro-chemicky Ize upravit do | automobilovy pramysl
lesku a anodizovat, pro nejvyssi dekorativni naroky
EN AW- vyborné vlastnosti tvafeni, svafitelna, odolna viici automobilovy primysl, doméaci
6060/6063 korozi, elektro-chemicky Ize upravit do lesku a potieby, kovani
anodizovat, pro nejvyssi dekorativni naroky
EN AW-6005A svafitelna, 1ze anodizovat doprava, transport, kolejova vozidla,
stavebni primysl
EN AW-6061 dobra statickd a dynamickd odolnost vii¢i zatézi, i strojirenstvi, automobilovy primysl,
pro dekorativni naroky pfi zvySené pevnosti stavebni primysl
EN AW-6082 dobra staticka a dynamickd odolnost viici zatézi, strojirenstvi, automobilovy pramysl,
dobré odolnost vici korozi, vhodna pro ttiskové stavebni primysl, komponenty do
obrabéni hydraulickych a pneumatickych
zatizeni
EN AW-6082 dobr4 staticka a dynamicka odolnost viéi zatézi, automobilovy primysl, bezpe¢nostni a
dobra odolnost viici korozi a korozi trhlin z napéti, | podvozkové komponenty
vhodna pro tfiskové obrabéni
EN AW-6082 zvy$ena odolnost vici tvorbé hrubého zrna a vici automobilovy prumysl, bezpe¢nostni a
korozi a korozi trhlin z napéti, vhodna pro ttiskové | podvozkové komponenty
obrabéni, zvysena staticka a dynamicka odolnost
vudi zatézi
EN AW-6110A zvySené pevnostni vlastnosti, vhodna pro tfiskové automobilovy primysl, bezpecnostni a
obrabéni, zvysena statickd a dynamicka odolnost podvozkové komponenty
vudi zatézi
AA 6110 zvySené pevnostni vlastnosti, vhodna pro tfiskové automobilovy primysl, bezpecnostni a
obrabéni, zvysena statickd a dynamickéa odolnost podvozkové komponenty
vudi zatézi
AA 6066 zvySené pevnostni vlastnosti, vhodna pro tfiskové automobilovy primysl, bezpecnostni a
obrabéni, zvysena staticka a dynamicka odolnost podvozkové komponenty
vici zatézi
EN AW-7020 dobra svaritelnost doprava, transport, kolejova vozidla,
automobilovy pramysl, strojirenstvi
AA 7018 zvy$ené pevnostni vlastnosti, dobra svafitelnost automobilovy pramysl, strojirenstvi
EN AW-7022 zvy$ené pevnostni vlastnosti strojirenstvi, komponenty
hydraulickych zafizeni
EN AW-7075 extrémné vysoké pevnostni vlastnosti automobilovy prumysl, letecky

pramysl, strojirenstvi, komponenty
hydraulickych zafizeni

Dnes obsahuje bézné osobni auto kolem 110-145 kg hliniku a s kazdym rokem se podil lehkého

kovu zvétSuje.

Lehké automobily vyuzivajici hlinik a stavéné podle nejmodernéjSich

konstrukénich metod jsou budoucnosti automobilového pramyslu. [11] [16]

5.3 Povrchové upravy pouZivané pii stavbé karosérie automobilu

Do lakovny prichazeji jednotlivé karosérie jako hotové svafence. Samotnému lakovani

predchazeji piedapravy, které zahrnuji odmasténi a fosfatovani. Odmasténim se odstrafuji

necistoty z povrchu kovu, které jsou vazany bud’ fyzikalni absorbci (latky tukového charakteru)

nebo adheznimi silami (anorganické necistoty, kovové ttisky, prach aj.).

Déle bude popsan konkrétni piipad povrchové upravy pouzivané pro Skodu Superb. [19]
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Nasleduje fosfatovani, které se provadi ponorem celé karosérie do lazné, kde je jeji povrch
osetfen chemicky vylou¢enou Sum vrstvou krystalického zinkofosfatu, ktery prispiva ke korozni

odolnosti a zajist'uje lepsi ptilnavost dalSich vrstev antikorozni a povrchové ochrany.

Nasledujicim krokem je kataforézni lakovani, které je rovnéz provadéno ponoienim do lazné.
Vylouc¢eni ochranné vrstvy tloustky 15 az 20 um je vSak zptisobeno elektrochemickou reakci a
je ji zajisténa velmi dobra antikorozni ochrana spoju, hran a dutin karosérie. Zde je ov§em nutné
podotknout, Ze komplexni povrchovéa ochrana karosérie zacina jiz pfi jejim svafovani, protoze
pro vyrobu jsou pouzivany vyhradné pozinkované plechy. Povrchové plechy jsou elektrolyticky
zinkovany do tloustky povlaku 8 um, vnitini plechy pak do tloustky 10 pm, ovSem zarovym
zinkovanim. [19]

Pii elektrolytickém (galvanickém) zinkovani se ocelovy plech nejprve odmasti a pak ocisti
mofenim. Plech se zavési do vodného roztoku zinecnaté soli (elektrolyt) a zapoji se jako katoda
ke zdroji stejnosmérného proudu. Jako anoda se zapoji deska z ¢istého zinku. Jakmile se zapoji
elektricky proud, rozpousti se zinek z anody a ve form¢ zine¢natych iontl putuje ke katodé, kde

se vylu€uje na povrchu plechu.

Pii Zarovém zinkovani se ocelovy plech po odmasténi, moteni a oplachu ponoii do tavidlové
lazné€, coz je vodny roztok chloridu zine¢natého a chloridu amonného, a ususi se. Ponofenim do

tavidla se na povrchu plechu vytvofi tenka vrstva tavidla, ktera brani oxidaci. [21]

Po kontrole kvality kataforetické vrstvy dochazi k utésnovani spoji, které se provadi ve dvou
krocich - hrubé a jemné - pomoci té€snicich materialti na bazi polyvinylchloridu. Jeho téelem je
zajisténi vodotésnosti, ale pfispiva i k odhluénéni karosérie. U automobilu je nezbytnou soucasti
kvalitni antikorozni ochrany i1 diikladné oSetfeni podlahy a podvozku, které se provadi plastizoly
na bazi polyvinylchloridu po utésnéni. Tato vrstva chrani spodni ¢ast vozu pied poSkozenim
odlétavajicimi kaminky. Aplikace se provadi oproti pfedchozim povrchim ve velké vrstvé
ne¢kolika desetin milimetru. Na specidlnim transportnim voziku, tzv. skidu, putuje takto
pfipravena karosérie do dalsi kabiny, kde je automaticky elektrostaticky nanaSen vodou feditelny
plni¢, jehoZ ukolem je vyrovnat drobné nerovnosti pro dokonaly vzhled vrchniho laku. Tloustka
vrstvy plnice se pohybuje kolem 35 um. Po jeho zaschnuti a dal$i kontrole kvality se jiZ nanasi
barevny podklad, ktery urCuje barevny odstin karosérie. Jeho tloustka je od 15 do 25 um podle

typu pouzitého materialu.
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Barevny podklad chrani konvencni bezbarvy vypalovaci lak, jehoz suSeni probiha za teploty 140
°C. Diky této vrstvé tloustky 35 az 45 pum ma karosérie vysoky lesk a lepsi odolnost proti

vngj$im vliviim okolniho prostiedi (ultrafialové zateni, emise z ovzdusi i dalsi chemické vlivy).

Ovsem ani vrchnim lakem jes$té¢ povrchova tprava karosérie nekonci. Pfi posledni kontrole se
zjistuje, zda je viz dokonale nalakovéan, v ptipadné nutnosti se provedou malé opravy a skid s
karosérii sméfuje do dekoru, kde se na karosérii pridavaji dekoracni prvky, jako je Stitek s

napisem, gumové pasky na boc¢ni strany atd.

Posledni operaci zajistujici kompletni antikorozni ochranu je konzervace dutin, kterd se provadi
zaplavenim horkym voskem o teploté 120 °C. Tento vosk neobsahuje organicka rozpoustédla, je
Setrny k Zivotnimu prostiedi, a dopliuje tak ekologickou koncepci lakovny. Z lakovny odchézeji

karosérie do haly kone¢né montaze. [19]

5.3.1 New Inorganic Treatment (NIT)

NIT je druh povrchové tpravy, ktery byl vyvinut ve spolupraci mezi Skoda Auto as. a
spolecnosti Arcelor Mittal (dodavatel ocelovych plechll) a zaveden do vyroby v roce 2005.
Chemické slozeni NIT piedstavuje hydratovanou stl, tvofenou zinkem ve formé oxidu nebo
hydroxidu ve slou¢ening se sulfatem. NIT piedstavuje tenkou vrstvu leZici na vrstvé zinku (viz
obr. 11). I kdyz na plechu neni patrnd, pfinasi uzite¢né vlastnosti plechu. Pozinkované plechy s

¥4

povrchovou upravou NIT se pouzivaji pii vyrobé bo¢nich dvéti u Fabie apod.

Corrosion preventive oil
/(Olej chranici proti korozi)
New Inorganic
Treatment (NIT)
(ZnS04)

Hot-dip zinc coating
(Zarové povlakovani
ponorem zinkem)

Obr. 11: Ocelovy pozinkovany plech s NIT v pricném rezu [22]
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K uzite¢nym vlastnostem, které ptinasi NIT patii [22]:
e Zlepsuje taznost diky sniZeni koeficientu tieni.
e Minimalni zavislost na mnozstvi oleje a nizka citlivost na druh oleje

e MensSi znedisténi naradi

6. Navrh experimentu

Jak jiz bylo fe€eno, cilem bakalafské prace je porovnat jak povrchova uprava (NIT) ovliviuje
zivotnost bodovych svafovacich elektrod. Zpasob (metodiku) hodnoceni Zivotnosti elektrod
uvadi norma CSN EN ISO 8166, podle niz se Zivotnost hodnoti jako pocet pfijatelnych

bodovych svart, které mohou byt provedeny mezi potiebou upravy elektrod. [6]

6.1 Podminky realizace zkouSek

Tato norma uvadi nasledujici podminky realizace zkousek [6]:

e Elektroda dosahne své Zivotnosti, kdyZ provedené svary maji primér mensi nez 3,5Vt u
ti z péti po sobé nasledujicich svard (pramér se zjistuje pomoci odlupovaci zkousky).
Vzhledem k tomu, Ze v nasem pfiipadé byl zvolen plech s tloustkou 0,8 mm, primér
svaru by nemél byt mensi nez 3,13 mm.

e Primér elektrody by mél odpovidat vztahu: d = 5vt. Sohledem na tloustku
svafovaného materialu byl zvolen pracovni prumér elektrod 5 mm. Tvar elektrody a jeji

chemické slozeni odpovida typu, ktery se pouziva ve firmé Skoda Auto a. s. (viz obr. 12)
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Obr. 12: Pouzitad elektrodova cepicka pro odpOrové svarovani 39D 1978-1 — CuCrlZr
0 pracovnim prumeéru 5 mm
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e Rozméry zkuSebnich plechli musi byt zvoleny tak, aby se na plech umistilo nejméné 192

bodovych svart.

e Musi se svafovat nejméné 10 mm od okraje plechu a s rozteé¢i svari nejméné 30 mm (Vviz
kapitola 3.2).

Na zaklad¢ vySe zminénych podminek byl navrhnut zkouSebni plech s rozméry 470 (délka) x
350 (sitka) mm (a tloustkou 0,8 mm). Pro snadné&jsi zaméfeni elektrod do mista svaru na plechu

byly na plechu ozna¢eny pasma o $ifce 12 mm jak to popisuje obrazek 13.

Svary byly provadény postupné napfi¢ plechem. Po dokonceni prvni fady svart (viz obr. 13) se
pohyb plechti obrati a v obraceném sledu se dokon¢i druha fada. Dale se postup opakuje.
0, 12

10
gs T
—@Z 1ol Tel ol Tel Iel Il Iel Isl Iol Iol Isl Iol ol

[H
Svar 1/ A

Svar 2

Svar 17

4

Svar 18

350

410

Obr. 13: Rozmery zkusebniho plechu

e Teplota plechu béhem svafovani nesmi piresahnout 60 °C. Méfeni teploty bylo
realizovano pomoci digitalniho teploméru VOLTCRAFT 300 K s kontaktnim
termoclankem NiCr-Ni s pfesnosti +0,3%+1 °C (viz obr. 14).

Obr. 14: Dotykovy teplomér VOLTCRAFT 300K
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e Na kazdych 192 bodovych svarii (tzn. jeden zkugebni plech) musi byt (dle normy CSN
EN ISO 8166) provedeno 8 zkuSebnich svari. Tyto zkuSebni svary byly provedeny na
samostatnych plechach o rozmérech 45 mm x 125 mm (jeden svar spojuje 2 zkuSebni
plechy) pii pouziti stejného materialu. Velikost zkusebnich vzorkd byla navrhnuta
s ohledem na minimalni vzdalenost od okraje dle vySe uvedené normy. Tyto zkuSebni
vzorky byly pouzity pro provedeni odlupovaci zkousky provedené v souladu s normou
CSN EN ISO 10447 (Odlupovaci a sekatové zkouseni odporovych bodovych a
vystupkovych svarti). Viz obrazek 15. Na takto provedenych svarovych spojich byla
provedena odlupovaci zkouska (dle zminéné normy) a vyhodnocena kvalita bodovych

svarovych spojt.
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Obr. 15: Zkusebni vzorek pro odlupovaci zkousku

6.2 ZkuSebni material
6.2.1. Rozbor specifikace plechu

Pro experiment byly pouzity ocelové pozinkované plechy obojiho typu s oznacenim:

1) HX180BD Z100 MCO
2) HX180BD Z100 MCO + NIT

OznaGeni materidlu vychazi znormy CSN EN 10346 (Kontinualngé zarové ponorem

povlakované ocelové ploché vyrobky) a znamena:
H — plochy vyrobek k tvareni za studena s vyssi mezi kluzu

X — zpusob valcovani neni predepsan (valcovani za tepla nebo za studena)
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180 — minimalni smluvni mez kluzu (Ryo,2 =180 MPa)

B — bake-hardening ocel, tzn. ocel kterd vyzaduje zvySeni smluvni meze kluzu po ohievu
Vv oblasti nad 170 °C po dobu 20 minut. Tyto oceli jsou vhodné pro tvafeni za studena a vykazuji

vysokou odolnost proti plastickému prodlouzeni a dobrou odolnost proti promacknuti
D — urceno k zarovému povlakovani ponorem

Z — zarov¢ zinkovano (hot-dip zinc coating). Naneseni povlaku zinku na k tomuto ucelu

upraveny pas, ponofenim do roztavené zinkové 1azné obsahujici nejméné 99 % zinku

100 — oznaceni povlaku (viz tab. 8) [14]

Tab. 8: Hmotnost a tloustka povlaku [14]

Oznaceni Minimalni hmotnost Teoretické informativni hodnoty Mérna
povlaku povlaku, oboustranné | tloust’ky na jednotlivém povrchu hustota
(g/m?) pFi zkouSce na jednom misté (um) (g/cm?)

Zkouska | Zkouska Typicka hodnota Rozsah

na tiech na

mistech jednom

misté
Hmotnost zinkového povlaku (2)
7100 | 100 | 85 | 7 | 5az12 | 7,1

Hmotnost povlaku musi odpovidat udajim v tabulce 8, avSak neni vZdy rovhomérné rozdélena
na oba povrchy vyrobku. Proto Ize ptedpokladat, Ze hmotnost povlaku je alespon 40 % hodnoty

uvedené v tabulce 8 pro zkousku na jednom misté na kazdém povrchu vyrobku. [14]

M — maly zinkovy kvét. Povrch je ziskan fizenym procesem tuhnuti zvlastnim zplsobem.
Povrch ma zmenSené zinkové kvéty, v nékterych piipadech neviditelné pouhym okem. Toto
provedeni se muze objednat tehdy, pokud obvykly zinkovy kvét nespliiuje naroky na vzhled

povrchu.

C — povrch nejlepsi jakosti. Jakosti povrchu C se dosahne prevalcovanim za studena.
Kontrolovany povrch musi umoznit vysoce kvalitni vzhled lakovani. Druhy povrch musi

odpovidat minimalné jakosti povrchu B.
O — olejovani. [14]

U plechu HX180BD Z100 MCO + NIT se jedna v podstaté o totozny plech, ktery je navic
opatien vrstvou NIT (viz kapitola 5.3.1).
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6.2.2. Chemické slozeni zakladniho materialu

Tab. 9: Chemické sloZeni (rozbor tavby) oceli
HX180BD 2100 MCO [14]

Oznaceni Chemické sloZeni [hmot. %]
Druh oceli Dodany | C Si Mn P S Al Nb Ti
Znatka | Ciselné | povlak | max. | max. | max. | max. | max. | cex | Mmax. | max.
oznaceni
HX180BD | 1.0914 +Z 0,1 | 050 | 0,70 | 0,06 | 0,025 | <0,1 | 0,09 | 0,12

/. Experimentalni Cast

7.1 Ovérovani tloust’ky zinkového povlaku
Oveéieni tloustky zinku prob&hlo pomoci ptistroje Positector 6000, elektronického pfistroje,
ktery vyuziva magnetického a vifivoproudého principu pro piesna a rychla méteni tloustky

povlakii na feromagnetickych i diamagnetickych kovech. [23]

Obr. 16: Zarizeni na méreni tloustky povlaku Positector 6000

Mgteni probéhlo na tiech vzorcich plechlt bez povrchové tpravy NIT a na tfech s povrchovou

upravou NIT. Tloustka byla zmétena 5-krat na jedné stran¢ a 5-krat na druhé stran¢ na kazdém

vzorku (ptiloha 2 a 3).

V tabulce 10 jsou uvedeny stfedni hodnoty tlousték 5-ti méfeni pro kazdou stranu vzorku.

Tloust’ka povlaku zinku bez NIT se pohybuje v intervalu 4-5 pm; u plechu s NIT 5-6 um.
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Tab. 10: Tloustka vrstvy zinku

Cislo vzorku Zkouska na 5 mistech [pm] (stfedni hodnota)
Vzorky bez NIT Vzorky s NIT
Strana 1 Strana 2 Strana 1 Strana 2
1 4,54 4,22 6,30 5,88
2 4,80 4,52 6,18 5,52
3 4,80 5,2 6,82 5,72

Dané stiedni hodnoty jsou trochu mensi nez typicka hodnota 7 um, uvedena v normé CSN EN
10 346. Nicméné, podle téZze normy lze ptfedpokladat, Ze hmotnost povlaku je alesponn 40 %
hodnoty uvedené v tabulce 8 pro zkousku na jednom misté na kazdém povrchu vyrobku, coz je
v na§em piipadé 85 g/m® Minimalni hodnoty tlouitky jednoho méfeni na jednom misté pro
plech bez NIT a s NIT jsou 3,5 um a 5,1 um (viz piilohy 2 a 3). I kdyby jsme ptedpokladali, ze
plech v n&jakem misté ma na obou stranach minimalni hodnotu (napiiklad 3,5 pm na jedné a 3,5

um na druhé), tak v ptepoctu na hmotnost dana hodnota odpovida normé. [14]

Hmotnost zinkového povlaku (oboustranné) =
=2x7,1g/cm * tloustka povrchu zinku (v um na jednom bodé)

=2%71%35=497 g/m? (3) [14]
85 g/m? * 0,4 < 49,7 g/m?
34 g/m? < 49,7 g/m?

Tloustka povlaku zinku odpovida normé.

7.2 Ovéreni mechanickych vlastnosti

Ovéteni mechanickych vlastnosti probéhlo na zkusebnim trhacim stroji LabTest 5.100SP1 s
vertikalnim provedenim s presnosti fizeni rychlosti £0,5 % a jmenovitym zatiZenim 10 kN.

Obr. 17: ZkuSebni trhaci stroj LabTest 5.100SP1
31



Rozméry zku$ebnich téles byly zvoleny podle normy CSN EN ISO 6892-1 (Kovové materialy —
Zkouseni tahem — Cést 1). Zkouska probéhla na tiech vzorcich plechu bez povrchové upravy
NIT a na tfech s povrchovou tpravou NIT. Pfed samotnou zkouskou byla zkontrolovana Sitka
kazdého vzorku na tfech mistech a vypoctena primérna Sitka vzorku ve zkouSené (uzsi) ¢asti
vzorku (viz ptiloha 4 a 5). Tloustka byla kontrolovana jednou pro vSechny vzorky. Tyto tdaje
byly vlozeny do SW. Pomoci laserového extenzometru bylo snimano prodlouzeni vzorka, které
byly opatieny reflexnimi pasky. Vzdalenost mezi pasky odpovidala pocatecni méfené délce L, a

¢inila 80 mm. [24]

Tab. 11: Rozmeéry zkusebnich téles pro tahovou zkousku [24]

Druh Siika Pocateni | ZkousSena délka Polomér Tloust’ka
zkusebniho b, méiena (doporucena) pirechodovych [mm]
télesa [mm] délka L. krivek
Lo [mm] min.
[mm] [mm]
2 20+1 80 120 20 0,8
§
-
= @7 O | o
— e TN
120
222

Obr. 18: Rozmery zkusebnich téles pro tahovou zkousku

Po ukonceni zkousky byly ode¢teny 3 hodnoty meze pevnosti v tahu plecht bez NIT a 3 hodnoty
plecht s NIT, které byly pfepocteny na stfedni hodnotu (viz ptiloha 6 a 7):

e R,, =308 MPa u plechti bez NIT
e R, =324 MPauplechis NIT

Norma CSN EN 10346 uvadi, Ze hodnota meze pevnosti v tahu plechii bez povrchovych uprav
by méla byt v intervalu od 330 do 390 MPa. Rozdil hodnot uvedenych v normé CSN EN 10346 a
hodnot naméfenych mutze byt vyvolan tim, Ze vnormé se uvadi hodnoty mechanickych
charakteristik plechu bez povrchovych tprav, zatimco oba zkousené plechy mély povrchovou
upravu ochranného zinku. DalSim faktorem muze byt to, Ze zkuSebni vzorky byly nastfihany,
zatimco norma CSN EN ISO 6892-1 piedepisuje e vzorek se obvykle ziskd obrabénim

(frézovanim). Rozdily hodnot mezi zkuSebnimi plechy (bez NIT a s NIT) muze byt vyvolan
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riznou tavbou materidlu a lehce odlisnou tloustkou. Vzorky plechu po roztrzeni jsou zndzornény

na obr. 19. [24]

Obr. 19: Vzorky plechu bez NIT po roztrzeni

Z provedené zkousky vyplyvé, ze mez pevnosti u plechi s NIT je oproti plechiim bez NIT mirné
zvysena (rozdil je cca 5%).

7.3 Svarovaci zarizeni

Pro samotnou zkousku svafovani byl pouzit odporovy lis Dalex PMS 11-4. Charakteristika stroje

je uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 12: Charakteristika svaiovaciho lisu Dalex PMS 11-4

Poloha svarovani vertikalni
Pohon svarovaci hlavy pneumaticky
Maximalni svarfovaci vykon 246 kVA
Jmenovity vykon transformatoru 100 kVA
Maximalni svaiovaci proud 29,6 kA
Sekundarni zkratovy proud 37 kKA
Elektrodova sila 200 az 6000 N
Vzdalenost mezi rameny (min/max) 115/415 mm
Délka vyloZniku ramen 550 mm

Obr. 20: Svarovaci lis Dalex PMS 11-4 [25]
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7.4 Pouzité svarovaci parametry

Svatovaci parametry byly pievzaty z piedchoziho vyzkumu provadéného na Ustavu strojirenské
technologie z bakalaiské prace Bc. Karla Nerada ,,Posouzeni Zivotnosti elektrod pro odporové
svarovani‘.

Tab. 13: Pouzité svarovaci parametry

Optimalizované parametry

Cas zavirani [ms] 300
Proud [KA] 7

Doba svafovani [ms] 240
Impuls [-] 1

Nabéh proudu [ms] 10
Sbéh proudu [ms] 10
Cas ochlazovani [ms] 10
Vydrz [ms] 350
Elektrodova sila [daN] 2,4

Poznamka: 1daN = 10N

7.5 Zjisténi Zivotnosti elektrod

Pied svafovanim prvniho zkuSebniho plechu probéhlo svafeni prvnich 8 zkuSebnich vzorka (viz
obr. 15) pro odlupovaci zkousku. Tato sada byla oznacena jako nulta skupina zkuSebnich vzorkd.
Hned po svafovani probéhlo provedeni vlastni odlupovaci zkousky zkuSebnich vzorkd (dle
normy CSN EN ISO 10447) pomoci svéraku a klesti (viz obr. 22). Pii uréeni velikosti svari
digitalnim posuvnym méfitkem, byl zméfen maximalni a minimalni primér kazdého bodového

svaru (d; a d,) jak to znazornuje obr. 21 a vypocten skute¢ny pramér svaru dle vzorce ¢. 4 [26]:

Primér svarud = (dy + d,)/2 (4) [26]

A

Obr. 21: Zpuisob méreni velikosti svarii [26]

Potom byl vypocten stiedni aritmeticky pramér z téchto 8 svara (viz ptiloha 8 a 9).

34



Obr. 22: Sverdk a kleste pouzité pro odlupovaci zkouSku

Svafovani zkuSebnich plechii probéhlo podle postupu uvedeného v kapitole 6.1 (viz obr. 13).

Dale se postup svarovani zkusebnich vzorkil a zkuSebnich plechli opakoval.

Ve vysledku, elektrody dosahly své zivotnosti pii respektovani podminky, ze u tii z péti po sobé
nasledujicich svari ze skupiny 8 zkuSebnich vzorkt, pramér svaru byl mensi nez 3,13 mm
(3,5Vt):

e U vzorki bez NIT po vytvoieni 2005 bodovych svari (viz pfiloha 8)

e U vzorki s NIT po vytvofeni 2608 bodovych svara (viz ptiloha 9)

Bylo sledovano, jak s rostoucim pracovnim primérem svafovaci bodové ¢epic¢ky klesal pramér

svarové cocky. Tento pokles v zavislosti na skupiné vzorkl vyjadiuje obr. 23.
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Obr. 23: Strredni aritmeticky primér ¢ocky
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Z grafu na obr. ¢. 23 je vidét, ze pii svafovani plechd s NIT dosahly svarové Cepicky delsi
zivotnosti, nez pii svafovani plechti bez NIT. Na zacatku svafovani byl stiedni aritmeticky
pramér svarové ¢ocky cca 6,5 mm pfi pracovnim priméru svafovaci ¢epicky 5 mm. S rostoucim
poc¢tem svart klesal az na hodnotu blizkou 3 mm (viz obr. 23). Pfi¢inou tohoto poklesu byl
zinek, ktery se vylucoval na povrchu svarovacich ¢epi¢ek a zabranoval priachodu elektrického
proudu plechy. Na obr. 24 je zobrazena horni a dolni Svafovaci ¢epicka na konci zivotnosti (po

2608 svarech) pouzité pii svafovani plechti s povrchovou upravou NIT.

Obr. 24: Vylouceni zinku na pracovni plose svarovacich cepicek

(zleva — horni, zprava — dolni ¢epicka)

Z obr. 24 je také vidét, Ze na dolni svafovaci Cepicce (zprava) je prohluben, zatimco na horni je
vystupek. Tato skuteCnost je zpusobena zdvihem horni elektrody (dolni elektroda je

nepohybliva).

Pti svafovani byl sledovan pracovni primér svafovaci cCepi¢ky. Po kazdych 8 zkuSebnich
vzorcich pro odlupovaci zkousku byla méfena pracovni plocha horni a dolni svafovaci bodové
Cepicky. Tato plocha se méfila tfikrat pod riznym twhlem a potom byl spocitan stfedni
aritmeticky pramér plochy (viz ptipoha 10 a 11). Zavislost pracovniho priméru elektrody na
skupiné vzorku znazoriuje obr. 25 a 26. Tyto zavislosti u dvou druhi plecht se nijak zna¢né
nelisi. V obou ptipadech bylo zjisténo, Ze po svafovani prvnich 208 svard (prvni skupina vzork)
se pracovni pramér ¢epicky zvétSoval o 1,5-2 mm (viz obr. 25 a 26). Pii dalSich dvou méfenich
se prumér svafovaci epicky zvétsil v priméru 0 cca 0,5 mm a pfi zbyvajicich uz jen o cca 0,15

mm.
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Obr. 25: Zmeéna pracovniho priuméru svarovacich cepicek
pouzitych pri svarovani plechit bez NIT
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Obr. 26: Zmena pracovniho priiméru svarovacich cepicek
pouzitych pri svarovani plechii s NIT
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8. Zavér

Povrchova vrstva zinku negativné ovliviiuje proces svarovani. Zinek, vylouceny na povrchu
svatrovaci Cepic¢ky zabranuje prichodu proudu pies svatované plechy (viz obr. 22). S rostoucim
poctem svart roste tloustka vrstvy zinku usazeného na elektrod¢ a zaroven klesa kvalita svart.
Zinkovy povlak je pfesto nenahraditelnou povrchovou tupravou, kterou budou automobilky
pouzivat i nadale nehledé na negativni vliv zinku pii svafovani. Tento problém se fesi

frezovanim svafovacich ¢epicek Vv pracovnich intervalech.

Ptredpoklad byl, Ze vrstva NIT bude zhorSovat zZivotnost elektrod. Tento ptedpoklad se
nepotvrdil. Po ukonéeni zkousky Zivotnosti bylo zji§téno, Ze povrchova vrstva NIT neovliviuje
zasadné zivotnost svafovacich elektrod. Dokonce pii svafovani plechti s NIT prokazaly elektrody
zivotnost del§i (zkouseno v souladu s normou CSN EN ISO 8166), tj.:

e 2005 bodovych svart u plechi bez NIT

e 2608 bodovych svart u plechii s NIT

Ackoli nelze predpokladat, Ze uvedené hodnoty poctu svarit se budou pii opakované zkousce
Zivotnosti opakovat Ize s téméf s jistotou fici, ze lze provést 1000 — 1200 svart (5-6 skupin
zkusebnich plechii), aniz se vyskytne svar s hodnotou svarové ¢ocky mensi nez 4 mm (3,13 mm

s rezervou). Viz obr. 23.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

%

C.

tab.
obr.
tzn.
celk.
aj.
max.
NIT
MIG
MAG
EN AW
AA

¢islo

tabulka

obrazek

to znamena

celkem

ajiné

maximalné

New Inorganic Treatment

Metal Inert Gas

Metal Active Gas

European Standard Aluminium Wrought
Aluminum Association

Resistence Welder Manufactures Association
celkové teplo

odpor

proud

¢as nebo také tloust’ka plechu
vzdalenosti od okraje plechu
hustota

svarovaci sila

pacovni primér elektrody nebo také primér svaru
smluvni mez kluzu

mez pevnosti v tahu

maximalni primér bodového svaru
minimalni primér bodového svaru
dekanewton

kilonewton

ampér

kiloampér

perioda

newton na milimetr ¢tvere¢ny
ampér na milimetr ctverecny

gram

kilogram

mikrometr

milimetr

hertz

gram na metr ¢tverecny

kelvin

stupné Celsia

sekunda

ohm

joule
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10. P¥ilohy

Pfiloha 1: Standardné pouzivané Al slitiny — chemické oznaceni a mechanické vlastnosti [18]

Mezinarodni | Chemicky symbol Stav Minimalni staticko-mechanické parametry
oznaceni Mez Mez Taznost | Tvrdost
pevnosti kluzu dle
Brinella
Rm Rp0,2 A5 HBW.; 5605
[MPa] [MPa] [%0]
EN AW- | EAI 99,5 H112 65 20 23 18
1350A
EN AW-2014 | AlCu4SiMg T6 440 380 6 135
EN AW- | AlICu4MgSi T4 380 230 10 107
2017A
EN AW-2024 | AlCu4Mgl T4 460 300 10 120
EN AW- | AlCu2Mg1,5Ni T6 380 300 6 105
2618A
EN AW-5083 | AlMg4,5Mn0,7 H112 270 120 12 165
EN AW-5754 | AIMg3 H112 180 80 15 50
EN AW-6401 | Al 99,9MgSi T5/T6 235 185 14 70
EN AW- | AIMgSi/AIMg0,7Si | T5/T6 245 195 10 75
6060/6063
EN AW- | AlSiMg T5/T6 280 235 8 80
6005A
EN AW-6061 | AIMgl1SiCu T5/T6 290 250 9 85
EN AW-6082 | AlSilMgMn T5/T6 310 260 6 90
EN AW-6082 | AlSi1lMgMn T5/T6 340 300 10 100
EN AW-6082 | AlSilMgMn T5/T6 340 300 10 100
EN AW- | AIMg0,9Si0,9MnCu | T5/T6 400 380 10 115
6110A
AA 6110 AlSi1MgCu T5/T6 400 380 8 100
AA 6066 AlSi1,5MgiMn1Cu | T5/T6 440 400 8 115
EN AW-7020 | AlZn4,5Mgl T5/T6 350 280 10 100
AA 7018 AlZn5Mg1,5 T5/T6 410 360 10 115
EN AW-7022 | AlZn5Mg3Cu T5/T6 480 410 6 140
EN AW-7075 | AlZn5,5MgCu T6/T7 | 350/455 | 470/385 8/6 145/130
3

Ptiloha 2: Hodnoty tloustky vrstvy zinku plechti bez NIT:

Cislo Strana 1 — méFeni [pm] Strana 2 — méfeni [pm]
vzorku 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 5,9 4.4 3,9 4 45 4.6 3,5 3,8 4 5,2
2 53 3,9 48 48 5,2 5,2 4 4 4.6 48
3 5,4 4.4 4,2 5,3 47 4,9 5,4 4,2 6,9 4,6

Poznamka: ¢ervené je oznacena minimalni hodnota
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Ptiloha 3: Hodnoty tloustky vrstvy zinku plechii s NIT:

Cislo Strana 1 — méfeni [pm] Strana 2 — méfeni [pm]
vzorku 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 6,4 52 7 6,8 6,1 6,9 4,8 5,8 5,4 6,5
2 6,5 6,5 6,7 6 5,2 59 5,3 4,9 5,9 5,6
3 6,4 6,3 7,8 6,8 6,8 6,1 6,3 59 51 5,2
Ptiloha 4: Hodnoty $itky vzorkti zmétené pied tahovou zkouskou plechti bez NIT:
Cislo A . N Y — - Primérna
vzorku %J + I D hodnota
1 20,52 20,49 20,56 20,52
2 20,56 20,48 20,57 20,54
3 20,54 20,52 20,62 20,56
Ptiloha 5: Hodnoty Sitky vzorkli zméfené pted tahovou zkouSkou plechii s NIT:
Cislo ' y - y S Primérna
[
vzorku \—%—J + | hodnota
1 20,66 20,50 20,56 20,57
2 20,56 20,51 20,58 20,55
3 20,56 20,51 20,55 20,54

Ptiloha 6: Mez pevnosti v tahu plechd bez NIT:

Ptiloha 7: Mez pevnosti v tahu plechi s NIT:

Cislo vzorku Pevnost v tahu
Rm
[MPa]
1 309
2 308
3 308
Sti‘edni hodnota 308
Cislo vzorku Pevnost v tahu
Rm
[MPa]
1 323
2 324
3 325
Sti‘edni hodnota 324
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Ptiloha 8: Velikosti bodovych svarti u zkusebnich vzorkt bez NIT po odlupovaci zkousce:

Skupina
vzorkiu

0

Cislo svaru

D1 [mm]

5,50

6,30

6,35

6,42

6,77

6,62

6,67

6,42

D, [mm]

6,50

6,50

6,45

6,73

7,02

6,63

7,12

7,41

Priumérna
hodnota [mm]

6,00

6,40

6,40

6,58

6,90

6,63

6,90

6,92

Stiedni
aritmeticky
priamér [mm]

6,59

Skupina
vzorki

Cislo svaru

201

202

203

204

205

206

207

208

D [mm]

6,72

6,80

6,55

6,50

6,76

6,34

6,29

6,61

D, [mm]

4,33

4,56

4,45

4,10

4,64

4,31

4,94

4,77

Pramérna
hodnota [mm]

5,53

5,68

5,50

5,30

5,70

5,33

5,62

5,69

Sti‘edni
aritmeticky
prumér [mm]

5,594

Skupina
vzorki

Cislo svaru

401

402

403

404

405

406

407

408

D1 [mm]

5,36

5,97

5,66

5,11

4,77

5,50

5,64

5,34

D, [mm]

4,32

5,33

4,88

4,78

4,99

5,19

5,30

4,82

Primérna
hodnota [mm]

4,84

5,45

5,27

4,95

4,88

5,35

5,47

5,08

Sti‘edni
aritmeticky
prumér [mm]

5,16

Skupina
vzorki

Cislo svaru

601

602

603

604

605

606

607

608

D [mm]

2,84

2,83

3,62

3,63

3,95

2,87

3,76

4,28

D, [mm]

6,51

6,62

6,64

6,31

6,31

4,85

7,01

7,00

Priamérna
hodnota [mm]

4,68

4,73

5,13

4,97

5,13

3,86

5,39

5,64

Stiredni
aritmeticky
pramér [mm]

4,94

Skupina
vzorku

Cislo svaru

801

802

803

804

805

806

807

808

D1 [mm]

3,89

4,44

4,53

4,43

3,93

4,05

3,88

4,14

D, [mm]

4,01

4,13

4,78

4,25

4,19

3,43

3,73

3,66

Primérna
hodnota [mm]

3,95

4,29

4,66

4,34

4,06

3,74

3,81

3,90

Stiedni
aritmeticky
priamér [mm]

4,09
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Skupina

vzorku 5
Cislo svaru 1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008
D; [mm] 3,52 4,01 4,05 3,68 3,74 3,77 3,54 3,66
D, [mm] 4,27 4,60 4,93 461 5,02 471 452 4,78
Primérna 390 | 431 | 449 | 415 | 438 | 424 | 403 | 422
hodnota [mm]
Stiedni
aritmeticky 4,21
prumér [mm]
Skupina

o 6
vzorku
Cislo svaru 1201 1202 1203 1204 1205 1206 1207 1208
D; [mm] 3,36 2,93 3,23 3,26 2,49 2,66 2,95 2,38
D, [mm] 5,37 5,27 5,97 5,72 5,05 5,68 5,41 4,90
Primérna 437 | 410 | 460 | 449 | 377 | 417 | 418 | 3,64
hodnota [mm]
Stiredni
aritmeticky 4,16
priamér [mm]
Skupina

o 7
vzorku
Cislo svaru 1401 1402 1403 1404 1405 1406 1407 1408
D; [mm] 3,64 3,21 3,45 3,13 3,80 3,33 2,91 3,22
D, [mm] 3,63 3,65 3,66 3,48 3,47 3,36 3,41 3,36
Primérna 364 | 343 | 356 | 331 | 364 | 335 | 316 | 3,29
hodnota [mm]
Stredni
aritmeticky 3,42
prumér [mm]
Skupina

. 8
vzorku
Cislo svaru 1601 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608
D; [mm] 5,08 5,46 5,85 5,60 577 5,56 5,03 5,63
D, [mm] 4,83 4,86 4,71 4,80 4,28 4,80 3,96 4,38
Primérna 496 | 516 | 528 | 520 | 503 | 518 | 450 | 501
hodnota [mm]
Stiredni
aritmeticky 5,04
pramér [mm]
Skupina

o 9
vzorku
Cislo svaru 1801 1802 1803 1804 1805 1806 1807 1808
D; [mm] 3,78 4,67 4,18 4,63 452 4,39 4,03 4,46
D, [mm] 4.68 4,38 5,01 431 455 414 3,68 476
Primérna 423 | 453 | 460 | 447 | 454 | 427 3,86 | 4,61
hodnota [mm]
Stiredni
aritmeticky 4,39

pramér [mm]
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Skupina

vzorku 10

Cislo svaru 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
D1 [mm] 301 | 340 | 294 | 329 | 308 | 326 | 335 | 391
D, [mm] 324 | 306 | 308 | 328 | 257 | 2,70 | 2,86 | 3,44
Primérna 313 | 323 | 301 | 329 | 283 | 298 | 311 | 3,68
hodnota [mm]

Stiedni

aritmeticky 3,15

prumér [mm]

Poznamka 1: ¢ervené jsou oznafeny praméry, které jsou mens$i minimalni hodnoty uvedené v norm& EN ISO 8166

(3,23 mm)

Poznamka 2: zelen€ je oznacen posledni svar

Ptiloha 9: Hodnoty velikosti bodovych svarii u zkuSebnich vzorkd s NIT po

zkousSce:

odlupovaci

Skupina
vzorki

Cislo svaru

D1 [mm]

6,17

6,05

6,64

6,58

6,85

7,11

7,07

6,54

D, [mm]

5,61

6,34

6,44

6,06

6,14

7,06

6,27

6,13

Primérna
hodnota [mm]

5,89

6,20

6,54

6,32

6,50

7,09

6,67

6,34

Stiredni
aritmeticky
prumér [mm]

6,44

Skupina
vzorki

Cislo svaru

201

202

203

204

205

206

207

208

D [mm]

4,62

4,42

5,10

4,87

4,60

4,76

5,42

5,81

D, [mm]

6,56

5,75

5,30

5,69

5,06

4,94

5,31

3,17

Priamérna
hodnota [mm]

5,59

5,09

5,20

5,28

4,83

4,85

5,37

4,49

Stiedni
aritmeticky
prumér [mm]

5,09

Skupina
vzorku

Cislo svaru

401

402

403

404

405

406

407

408

D1 [mm]

4,83

4,33

4,65

4,89

4,50

4,70

4,61

4,14

D, [mm]

5,95

6,96

6,90

5,82

5,70

6,14

4,62

4,95

Priamérna
hodnota [mm]

5,39

5,65

5,78

5,36

5,10

5,42

4,62

4,55

Stiedni
aritmeticky
pramér [mm]

5,23
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Skupina

vzorka 3
Cislo svaru 601 | 602 603 604 605 606 607 608
D [mm] 448 | 413 4,12 4,13 4,44 4,58 4,02 4,76
D, [mm] 513 | 4,58 5,00 4,79 5,31 3,70 5,16 4,10
Primérna 481 | 436 4,56 4,46 4,88 414 | 459 4,43
hodnota [mm]
Stiredni
aritmeticky 453
priamér [mm]
Skupina

j 4
vzorku
Cislo svaru 801 | 802 803 804 805 806 807 808
D [mm] 432 | 427 4,45 4,62 4,60 4,78 4,25 4,41
D, [mm] 440 | 413 4,50 412 4,48 4,62 4,22 4,47
Primérna 436 | 420 | 448 4,37 454 | 470 | 424 | 444
hodnota [mm]
Stredni
aritmeticky 4,42
priamér [mm]
Skupina

: 5
vzorku
Cislo svaru 1001 | 1002 | 1003 | 1004 | 1005 | 1006 | 1007 | 1008
D1 [mm] 512 | 5,35 5,36 5,67 5,55 5,52 5,51 5,38
D, [mm] 477 | 4,16 4,16 4,06 4,41 4,12 4,06 415
Primérna 495 | 476 4,76 4,87 4,98 4,82 4,79 4,77
hodnota [mm]
Stredni
aritmeticky 4,83
prumér [mm]
Skupina

) 6
vzorku
Cislo svaru 1201 | 1202 | 1203 | 1204 | 1205 | 1206 | 1207 | 1208
D [mm] 430 | 435 5,50 5,43 5,57 5,59 5,47 5,51
D, [mm] 420 | 4,68 3,71 3,33 3,64 3,44 3,03 4,09
Primérna 425 | 452 4,61 4,41 4,61 4,52 4,70 4.80
hodnota [mm]
Stiredni
aritmeticky 4,55
primér [mm]
Skupina

. 7
vzorku
Cislo svaru 1401 | 1402 | 1403 | 1404 | 1405 | 1406 | 1407 | 1408
D [mm] 3,65 | 3,61 3,70 3,94 3,03 3,92 3,79 4,25
D, [mm] 328 | 3,69 3,83 4,02 3,03 3,79 4,01 3,50
Primérna 347 | 3,65 3,77 3,08 3,03 3,86 3,90 3,88
hodnota [mm]
Stredni
aritmeticky 3,80

primér [mm]
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Skupina

vzorku 8
Cislo svaru 1601 | 1602 1603 1604 1605 1606 1607 1608
D; [mm] 4,71 5,67 5,74 5,63 571 551 5,28 5,22
D, [mm] 457 4,55 4,85 4,58 4,60 4,27 4,39 4,31
Primérna 464 | 511 | 530 | 511 | 516 | 489 | 484 | 477
hodnota [mm]
Stiedni
aritmeticky 4,97
primér [mm]
Skupina

o 9
vzorki
Cislo svaru 1801 | 1802 1803 1804 1805 1806 1807 1808
D [mm] 439 | 433 | 463 | 457 | 492 | 492 | 564 | 571
D, [mm] 4,08 4,45 452 4,50 5,02 5,33 4,50 4,29
Prumérna 424 | 439 | 458 | 454 | 497 | 513 | 507 | 5,00
hodnota [mm]
Stiredni
aritmeticky 4,74
prumér [mm]
Skupltla 10
vzorki
Cislo svaru 2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
D; [mm] 5,28 5,44 5,39 5,65 5,84 5,79 6,08 5,70
D, [mm] 4,52 5,37 4,21 4,74 4,62 4,26 4,40 4,60
Pramérna 490 | 541 | 480 | 520 | 523 | 503 | 524 | 515
hodnota [mm]
Stiedni
aritmeticky 512
primér [mm]
SkupII;]a 11
vzorki
Cislo svaru 2201 | 2202 2203 2204 2205 2206 2207 2208
D; [mm] 5,82 6,01 5,83 6,13 5,78 5,88 5,83 5,89
D, [mm] 3,60 4,20 3,57 3,74 3,68 3,71 3,60 3,15
Pramérna 471 | 511 | 470 | 494 | 473 | 480 | 472 | 452
hodnota [mm]
Stiedni
aritmeticky 478
primér [mm]
Skup|£1a 1
vzorki
Cislo svaru 2401 | 2402 2403 2404 2405 2406 2407 2408
D [mm] 386 | 384 | 410 | 370 | 428 | 422 | 416 | 418
D, [mm] 6,43 6,62 6,62 6,10 6,15 6,37 6,42 6,61
Pramérna 515 | 523 | 536 | 490 | 522 | 530 | 529 | 5,40
hodnota [mm]
Stiedni
aritmeticky 5,23

primér [mm]
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Skupina

vzorki 13

Cislo svaru 2601 | 2602 2603 2604 2605 2606 2607 2608
D1 [mm] 440 | 3,63 3,76 3,80 2,32 2,14 3,25 1,88
D, [mm] 3,65 3,62 3,88 4,39 1,58 3,44 3,46 2,83
Prumeérna 403 | 363 | 382 | 410 | 195 | 279 | 336 | 236
hodnota [mm]

Stiredni

aritmeticky 3,25

primér [mm]

Ptiloha 10: Velikosti pracovnich pramért svarovacich ¢epicek pti svafovani plecht bez NIT

Skupina
vzorkiu

0

1

2

3

4

5

6 7

8

9

10

Pramér
horni
cepicky

5

6,43

7,08

7,61

7,92

8,06

8,28

8,37

8,72

8,85

8,96

Pramér
dolni
cepicky

6,39

6,7

7,13

7,32

7,64

7,84

7,88

8,06

8,31

8,39

Ptiloha 11: Velikosti pracovnich primeérii svafovacich Cepicek pii svafovani plechi s NIT

Skupina | 0

vzorku

1

2

3

4 5

6

7 8

9 10

11

12

13

Pramér | 5

horni
Cepicky

7

7,39

8

8,1 | 8,17

8,31

8,6

885| 9

9

9

9,27

9,34

Prumér | 5

dolni
cepicky

6,3

6,67

7,3

7,35 | 7,55

7,75

8,53

8,53

8,86

8,98

9,11
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