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1 Uvod

V dnesni dobé je technologie odporového bodového svarovani stale nejzadanéjsi,
hlavné pfi vyrobé automobilovych karoserii, kde se v priméru na jeden automobil pouzije
4000 az 6000 bodovych svarll. Materialy pouZivané pro vyrobu karoserie se stale zdokonaluji
a jsou na néj kladeny vysoké naroky vzhledem k mechanickym vlastnostem, ale i vlastnostem
svarovych spoju (pevnostni charakteristiky, celkovd kvalita spoje). Kvalita odporovych
bodovych spojl je ovliviiovana také povrchovymi Upravami. Neustdle jsou vyvijeny nové vrstvy
a povlaky a zdokonalovany stavajici povrchové Upravy pro zlepSovani kluznych vlastnosti pfi
hlubokém tazeni, pfipadné pro ochranu plechu pted oxidaci pti tvareni za tepla. Na tyto zmény
musi reagovat nasledny svarovaci proces a musi se jim pfizpisobovat, pfi zachovani co nejvyssi
kvality spoje kvlli bezpecnosti pasazéra. Proto je tfeba mapovat vliv novych povrchovych
Uprav na svarovaci proces, kvalitu spoje a opotfebeni elektrod. PfedloZzena diplomova prace
se z vySe uvedenych didvod( vénuje vlivu vrstvy NIT (New Inorganic Treatment) na svarovaci
parametry, Zivotnost elektrod a kvalitu spoje. NIT je nanesena na plech z materidlu HX180BD
ZM100 s povrchovou Upravou ZnMg (EG). V ramci prdce jsou porovnavany 2 plechy, kde jeden

plech je s povrchovou Upravou NIT a druhy plech bez NIT.
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2 Odporové svarovani

Definice

,Odporové svarovadni je zplsob, pfi kterém se vyuZivd odporové (Jouleovo) teplo,
vznikajici prichodem svarovaciho proudu spojovanymi materidly, které tvori ¢dst svarovaciho
okruhu. Po ohrdti se Casti stlaci a tim se svarfi. Metody odporového svarovdni patri do skupiny
tlakového svarovdni, protoze pro vytvoreni svarového spoje musi byt pouzita sila pro vytvoreni

plastické deformace a svareni soucdsti.” [1]

2.1 Metody odporového svarovani

Vzorky byly svareny podle konstrukéniho usporadani elektrod a také podle

pracovniho postupu odporového svarovani.
= Bodové svarovani

Bodové svarovani je nejcastéjsi svatfovaci metodou odporového svarovani, které
se nejvice aplikuje v automobilovém primyslu. BéZné se svaruji tenké plechy o tloustce cca
0,4 az 4 mm, v¢etné plechl s povrchovou Upravou. Osobni automobil obsahuje pfiblizné 5000

bodovych svar(. Priklad usporadani elektrod pri bodovém svarovani je vidét na obr.1a. [1] [2]

Bodovym svafovanim je ¢asto mysleno také tzv. mikro-odporové svarovani, které
se vyuziva predevsim pro elektromechanické spojovani nejriiznéjsich soucastek, a to nejen
v automobilovém primyslu, ale také v nejriznéjsich odvétvich elektrotechniky (nahrada

pajeni) nebo jemné mechaniky. [3]
. Svové svarovani

Oproti bodovému svarfovani se v pripadé Svového svafovani pouziva jesté jeden
parametr a tim je modulace proudu. Jedna se o parametr, ktery urcuje dobu sepnuti
(a vypnuti) svarovaciho proudu, pfi odvalovani vodivého kotouce svarovanych dilech. Tato

metoda se vétsinou pouZiva na vyrobu tésnicich spoja. Viz obr.1c. [1] [2]

12
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. Vystupkové svarovani

Vystupkové svarovani je provadéno na svarovacim lisu a to zplisobem, Ze svary
vznikaji v mistech pfirozenych nebo lisovanim vytvorfenych vystupk(. Svafovaci proud je
koncentrovan do mist dotyku svafovanych plechi (tedy vystupkl), kde se odporovym teplem
material zahfiva, mékne a tim se borti pod tlakem pfitlacné sily elektrod. Tavna ¢ocka nadale
roste z dlivodu, Ze mistem naddle prochdzi proud, ktery vytvati dalsi odporové teplo, tedy

pokracuje ohfev materidlu v misté ¢ocky. Viz obr. 1b. [1] [2]
= Stykové svarovani

Svar vznikd po celé styéné plose dilu. Ke svarovani dojde odtavenim nebo
odtavenim s péchovanim. Pfi svarovani péchovanim se jako prvni material nahreje svarfovacim
proudem a stlaci se k sobé. Pfi odtaveni se nechaji oba dily upnout bez vzajemného kontaktu.
Dily se k sobé pfiblizi a okamzité zase odtrhnou. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud
se obé dvé celni plochy nepokryji taveninou a poté se obé ¢asti pfritlai k sobé natrvalo. Viz

obr. 1d. [1] [2]

%_
=
gt
a)

Obr. 1 Metody odporového svarovani [2]

2.2 Postupy pri odporovém svarovani

Odporové svarovani je definovano souhrnem nerovnovaznych déjl, diky kterym
vznika svarovy spoj kombinovanym pulsobenim vice mechanizmi. Za hlavni hnaci sily se
povazuji teplotni, deformacni i koncentrac¢ni gradienty. Okolni atmosféra v podstaté nema
zadny vliv na kvalitu svaru, jelikoz pritlacné sily pisobi béhem celého procesu svarovani.

Svarovaci sila Fsy ptiblizi povrchy svarovanych ¢asti a zabezpeci prichod svafovaciho proudu

13
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neboli udrZi nataveny objem zdkladniho materidlu v misté spoje. Proud ls, ktery prochazi

elektrodami obycejné plsobi v rozmezi ts 0,04 — 2 s. [1] [2]

Fsy F.. piitlaéna sila
[sv . I.v svafovaci proud
| I L ts dosedaci Cas
I ) t. svafovaci ¢as
| tx kovaci Cas

a n n | - t= celkovy ¢as svarovaciho
U U U g procesu

Obr. 2 Pribeh svarovaci sily a proudu [1]

Kone¢né mnoistvi tepla, které je vyvinuté prlichodem svarovaciho proudu

svarovanymi materialy popisuje Joule-Lenzlv zakon:

Q= [ R®OZ®dt (] (1)

Nejvyssi teplota se nachdzi v misté dotyku svarovanych casti. Vysledny odpor
svarovanych materidll je dan souctem kontaktnich odporl mezi materidlem a elektrodami

a mérnych vnitfnich odporl materiall a elektrod.

Na zacatku bodového svarovaciho procesu dochazi k velkému vyvinu tepla hlavné
v misté styku svarovanych plechu. Vzniklé teplo se bezprostifedné Siti do pfilehlych objemu
zakladniho materidlu a zvyseni teploty ma za nasledek narlst mérného elektrického odporu.

Vétsi narlst odporu je vyrazny hlavné u mékkych oceli. [1]

i

.

Obr. 3 Rozlozeni elektrického odporu [1]
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Svary, které byly provedeny dfive, musi byt v dostatecné vzdalenosti od
provadéného svaru, protoze by mohlo nastat, Ze se svarovaci proud muze odklonit
(odbocovani svarovaciho proudu nebo také shuntovani). To mlze mit za néasledek, snizeni
proudové hustoty, vznikly svar tedy nemusi byt dostatecné kvalitni. Proto se napfiklad

u hliniku voli vétsi mezery mezi svary z diivodu, Ze hlinik je vysoce vodivy.

Aby nedochazelo k shuntovani (vyse uvedené odbocovani svarovaciho proudu), je
nutné, rozmistit body v dostatecném rozestupu L = 16-t, kde t je tloustka plechu. Taky je tfreba
dbat, aby svar nebyl moc blizko okraje, proto se pocitd vzdalenost b=1,25-d, kde d je pocatecni
prameér svaru. Pfi svarovani plecht do tloustky 1,5mm ma byt vzdalenost mezi svary, které se

méri od kraje svar( 3-d.

Ostatni ztraty, které mohou vzniknout, jsou kvili vzniku sekundarniho svarfovaciho
obvodu. Velikost téchto ztrat zavisi na vzddlenosti ramen a na vyloZeni ramen (jakd bude

vzddalenost téla svarovaciho stroje a svarecky od bodovacich elektrod). [1] [2]

Odporové svarovani mizeme rozdélit do dvou svarovacich rezima:
. Mékky svarovaci rezim

Mékky svarovaci rezim je charakteristicky nizkym svarovacim proudem (proudova
hustota do 200 A/mm?) a dlouhym svafovacim ¢asem ts — 0,5 s aZ 1,5 s a nizsi svafovaci silou
do 1000 N. U mékkého svarovaciho rezimu dochazi ke vétsSim ztratam tepla do okoli a vétSimu
tepelnému namahani elektrod, coz snizuje jejich Zivotnost. Zrno ma hrubozrnnou strukturu,
coz vede k nizsi pevnosti spoje. Proto je tento rezim vhodny pro ocel s vy$sim obsahem uhliku,

jelikoz je tady nizké riziko zakaleni. [1] [4]
= Tvrdy svarovaci rezim

Tento rezim pracuje za vyssich tlakd, které zajistuji snizeni prechodového odporu.
Diky zkraceni svarovaciho ¢asu ts se docili vyssi produktivity, efektivity a také sniZeni tepelnych
ztrat. Ve srovnani s mékkym rezimem je tepelné ovlivnéna oblast mensi. JelikozZ je nastaveny
pritlak elektrod vyssi, dochazi ke snizeni pfechodového odporu, diky tomu se elektrody méné
opotfebovdvaji. Hustota v misté svaru je 200500 A/mm? a svafovaci sila cca 2000 N. Tento
svarovaci rezim, ale pro svou procesni narocnost, vyzaduje vyssi investicni naklady, protoze

pro zajisténi pritlacné sily je treba hydraulicky nebo pneumaticky systém. Presto je tento rezim

15
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vyuzivan Castéji oproti mékkému rezimu. Nejc¢astéji se pouziva v automobilovém priimyslu. [1]

[4]
Zleaci | I. — tvrdy svarovaci rezim
i Il. — mékky svafovaci rezim
l , . i\ BJE& A — pasmo s nedostateCnym
\\ UHAT_\“ mnozstvim energie potifebné pro vznik
\ \\ c svaru (oblast difuznich spojt)
\ \ B - oblast kombinace
B o parametrq, pfi kterych dosahneme dobrych
' N O i Il K ; svarovych spoj
e S C - oblast kombinace
|~ ::L:u@ & I parametrl, kdy dochdzi k pretizeni
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Obr. 4 Meékky a tvrdy svarovaci rezim [1]
. Vliv Cistoty a povrchu elektrod

Dulezité je udrziovat povrch elektrod a svafovanych material( Cisty z dlivodu, aby
nenastalo popaleni povrchu. Povrch svafovaného plechu proto musi byt bez oleje, okuiji, rzi,
barev a jinych necistot. Také elektrody musi byt Cisté, bez jakychkoliv otfep(, vrypu a vrubu.

Povrch elektrod mGzeme upravovat pilnikem, strojnim obrabénim, nebo specialni frézou. [4]
. Intenzita odporového ohrevu

Meékky a tvrdy rezim svarovani uz byl definovany, ale také je mozné popsat proces
svafovani pomoci intenzity odporového ohtevu Jp, ktera se definuje jako podil svarovaciho
proudu a poZadované velikosti svarové cocky (2). Bodové svarovani ma tu vyhodu, Ze

pozadovana velikost svarové ¢ocky jde nahradit prilmérem elektrody.
Jp=- [ (2)

Kde I znamend svarovaci proud [A] a D je primér dosedaci plochy svarovaci

elektrody [mm?]. Jp je intenzita odporového ohfevu [J]. [5]

16



Ceské vysoké uéeni technické Rok 2020

2.3 Druhy elektrod pro bodové svarovani

Elektrody Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina elektrod je vyrdbéna z médi
a jejich slitin. Vyroba je provddéna tvarenim za tepla, za studena, nebo jsou dodavany v litém
stavu. Mezi druhou skupinu elektrod mGzeme zafadit ty, které jsou vyrobené praskovou
metalurgii ze Zaruvzdornych kovi jako je wolfram a molybden. Nejcastéji pouzivané elektrody

jsou z prvni skupiny. [2]

2.4 Zivotnost elektrod

Povrchovy odpor materidlu je ovlivnén uvolfiovanim tepla do elektrody. Diky
vysoké elektrické vodivosti zinku maji pozinkované plechy nizky povrchovy odpor. Zinek se na

elektrodu dostane dvojim zplsobem.

e Se zvysujici se teplotou se zvySuje také rychlost difize Zn do Cu (elektrody), coz
vede k tomu, Ze se na kontaktni ploSe elektrody tvofi vrstva legovana zinkem (tedy mosaz). To
ma za nasledek zméknuti této plochy a tim dochazi k jeji deformaci (zvétsuje se priimér ¢ocky,

ale tim se sniZuje proudova hustota — stejny proud prochdzi pres vétsi plochu = méné tepla).

e Nalegovana elektroda vyse popsanym zplsobem ma vyssi prechodovy odpor,
tedy se vtomto misté uvolfiuje vice tepla a dochazi k nataveni povlaku i kontaktni plochy
elektrody. Vznikaji mikro spoje a pfi oddaleni elektrody dochazi k vytrhavani materialu z
elektrody v misté téchto spojd. Pro samotny spoj pak zbyde méné tepla a vznikaji svary

s nedostate¢nym pramérem cocky.

Celkové to pfrispiva k snizovani Zivotnosti elektrody, jelikoz povrch elektrody je
neustale namahan opakovanym ohtivanim a chladnutim. Navic mosaz po vtisku na povrch
zanechava zlaté zbarvené skvrny a to je dllezité z hlediska designu a pohledovych ploch a tedy
i z hlediska naslednych povrchovych Uprav automobilu. Nékteti autofi se shoduji v odhadech
Zivotnosti elektrod kolem 8 000 az 10 000 bodd, ale pfi svarovani pozinkovanych plech 600

az 3 500 bodu. [6] [7]
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2.5 Geometrie bodovych svaru

Za nejddleZitéjsi parametry kvality bodového svaru se dle normy CSN EN 1SO
17677-1 povazuje velikost svarové Cocky, ktera ma primy vliv na pevnost spoje. Doporuceny
pramér ¢ocky se urci z tloustky tencéiho plechu a pozadavk( na bezpecénost. Kde t vyjadfuje

tloustku tenciho plechu.

@dn = 44/t pro béZné svarové spoje

@dn = 5+t pro vysoce bezpecnostni svary
@dn = 3+/t pro méné naméhané spoje [6]

Nasledujicimi geometrickymi charakteristikami se dd popsat svarova ¢ocka.

4 7 VT 7

21110

Cy

d. -0.5 l’. ~

- -~

Obr. 5 Geometrie bodového svaru [2]

Bodovy svar ocelového plechu a jeho geometrie

dn — rozmér svarové ¢ocky méreny v roviné rozhrani obou svarovanych dill
dc — rozmér svaru véetné oblasti, kde ve sty¢né roviné obou dili dochazi k jejich spojeni
v pevné fazi

deu — rozmér vtisku horni elektrody

del — rozmeér vtisku dolni elektrody

duaz — rozmér vysokoteplotné ovlivnéné zény

pu — hloubka nastaveni horniho plechu

pe — hloubka nastaveni dolniho plechu

x — odtlaceni plechu (méfi se ve vzddlenosti 0,5 ¢ d, od kraje svarové cocky)
ey — hloubka vtisku horni elektrody

ee — hloubka vtisku dolni elektrody
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3 Dalsi metody bodového spojovani v automobilovém
pramyslu

3.1 Kombinované spojovani

V automobilovém primyslu se ¢im dal castéji setkdavame s takzvanymi
kombinovanymi spoji. Jsou velice zndmé a rozsifené nejen v automobilovém primyslu, ale
také v leteckém a kolejovém pramyslu. Nejpopuldrnéjsi jsou v kombinaci dvou rlznych
technologii, a to lepeni a jiného mechanického spojovani. Hlavnim ucelem je snizeni hmotnosti
findlniho produktu. Tim splfiuje poZadavky automobilového priimyslu na sniZovani spotfeby
a emisnich limit. V konecném dusledku se tato technologie odrazi v nakladech na vyrobu.
Pravdépodobné i proto se v modernich konstrukcich jednd o jednu z nejpouzivanéjsich metod.
Existuje velké mnoZstvi benefitl, pro které je kombinace lepeni a jiného spojovani vyuzivana.

Nasledujici odstavec shrnuje ty nejzakladnéjsi.

Na kvalitu spojl jsou obecné kladeny vysoké naroky, a to nejen v automobilovém
pramyslu. Pevnost spoje je za pouziti lepeni nizkd. To je v kombinaci dvou technologii
u kombinovaného spojovani kompenzovano slou¢enim pevnosti mechanického spoje
s pevnosti spoje lepeného. Pevnost mechanického (svarového) spoje ma navic jednu unikatni
vlastnost, je pevny témér okamzité. To ma vyrazny vliv na cely proces vytvrzovani, ktery je
nezbytny k dosahnuti plné pevnosti. Nespornou vyhodou je také chovani kombinovaného
spoje pfi tepelném puasobeni, které nijak neovliviiuje jeho tvar. Stalost tvaru je tak dalsi
vyhodou pfi aplikaci této technologie. Dalsi, konstruktéry ¢&asto kvitované, vlastnosti
kombinovanych spojli jsou korozni odolnost, absence destrukce spoji v odlupu a vylouceni
nachylnosti k plastickému teceni. V neposledni fadé je casto zminovdna (u kombinace

mechanickych a svarovych spoji) moznost dodatecného zpevnéni viskéznim lepidlem.

Mezi kombinované spoje se da zaradit velké mnozstvi kombinaci metod jako jsou
nytovani s lepenim, Sroubovani s lepenim, odporové bodové svarovani s lepenim, laserové
a obloukové svarovani s lepenim a dalsi rizné kombinace mechanického spoje s lepenim.
Vzhledem k zaméreni diplomové priace na bodové odporové spoje, bude vice pozornosti

v nasledujicim textu vénovano kombinaci lepeni s vySe zminénym bodovym svafovanim. [8]
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3.2 Odporové bodové svarovani s lepenim

Kromé klasického odporového svatovani se pouzivaji i kombinované spoje, jako
naptiklad bodové odporové svarovani s lepenim. Odporové bodové svarovani v kombinaci
slepenim ma hlavni vliv zejména na rozmér svarové Cocky. Dale ma na kvalitu takto
kombinovaného spoje vliv mnozstvi energie dodané do svaru nebo mnozstvi a typ pfidaného
lepidla. Nakonec je tfeba také zminit, Ze teplo pfi svafovani ovliviiuje typ lepidla. V Tab. 1 je
srovnani u jednotlivych znacek automobill, z hlediska mnozstvi aplikovaného lepidla
u jednotlivych znacek v roce 2007 az 2009. Je zde uvedeno porovnani poctu metrd lepidla
s poctem kusU bodovych svarl. Z dané tabulky jde posoudit, Ze drazsi automobilové znacky
pouzivaji lepenych spoju ve 3 krat vétsi mife nez automobilové znacky levnéjsi kategorie.
Zejména je to patrné u automobilky Opel, ktera je ze zminénych znacek nejlevnéjsi. Z tabulky
je vidét, Ze na model Insignia z roku 2008 bylo pouZito skoro o 2000 svar( vice neZ u ostatnich

znacek a lepidlo aplikuje ze vSech nejméné. [8]

Tab. 1 Srovndni poctu odporovych bodovych svarti v kombinaci s lepenim u riiznych znacek automobilt [8]

Typ automobilu Nanesené lepidlo [m] Pocet svarli v kusech
BMW 7 (2009) 90 -

Audi A5 (2008) 89,7 4 975

Opel Insignia (2008) 21,1 6321

Volvo V70 (2008) 24,9 4170

Volvo XC60 (2008) 25,4 4337
Mercedes C-Class (2007) 62,4 5394

Kazda svarovaci aplikace v automobilovém prdmyslu musi projit minimalné tzv.
validaénim procesem, coz obnasi kompletni proces ovéreni a validace navrzeného svarového
spoje. Je to nezavislé na typu technologie (napt. laser-hybrid, odporové bodové svafovani).
Pro kvalifikaci postupu svarovani WPQR — Welding procedure qualification record se pouZzivaji

normy fady CSN EN 1SO 15 614. Viysledkem je zminény protokol WPQR a WPS — Welding
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procedure specification, coz je jinak feceno postup svarovani na konkrétni svarovaci aplikaci
a metodu s validovanymi parametry, které se jiz pak pouzivaji pfi samotné vyrobé a jsou

permanentné nastaveny na svafovacim zdroji/laseru nebo zdroji svafovaci stanice. [9]
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4 Prehled vyrobci odporového svarovani

Tento prehled je zaméfen predevsim na vyrobce staciondrnich lisd, rucnich
svarovacich klesti a fidicich jednotek. Samostatna vyroba ma hluboké kofeny a velkou tradici

zejména v Némecku, ale najdou se i dalsi vyrobci, ktefi pronikli na evropsky trh.
4.1 TECNA

TECNA je italska firma, kterd se od samého vzniku zaméruje vyhradné na odporové
svarovani.  Specializuji se naoblasti navrhovani a vyroby nejsirsi sSkaly bodovych
a vystupkovych svarecek pouzivanych v mnoha primyslovych odvétvich jako jsou napfiklad
svarovaci linky vozidel. Ddle se firma sousttfedi hlavné na automatizaci a robotiku. Pfesto se
ale vénuje vyrobé veskerych komponentl a stroji spadajicich do oblasti odporového

svarovani. Také nabizi jak primyslové odporové svarovaci systémy, tak ru¢ni svarovaci klesté,

fidici jednotky a dalsi komponenty spojené s odporovym svarovanim.

V soucasné dobé jsou jejich nejnovéjSim patentem svarovaci pneumatické klesté.
Tyto klesté se specidlné pouzivaji na opravu karoserii. Po neustale vy$sich narocich zdkazniku
vyvinuli novy upinaci systém, ktery je schopen poskytnout vétsi pohodli a snadnéjsi pouzivani
stroje. Novy systém push pull se sklada z patentovaného mechanismu, ktery pfinasi nékolik
zasadnich vyhod. Zarucduje presnéjsi a plynulejsi upnuti (tzn. neni nutné poZivat rdzné
imbusové klice), obsahuje izolovany knoflik, ktery chrani pred zkratem. Tento systém je

kompatibilni se vSemi typy svarovacich klesti TECNA. [10]

Obr. 6 Pneumaticka svarovaci kleste [10]
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4.2 DALEX

Firma DALEX je pdvodem z Némecka a na trhu se pohybuje jiz pres 100 let. Firma
nepusobi jen v automobilovém odvétvi, ale také v elektrotechnice, letectvi a kosmonautice,

domaci technice a dalsich oblastech.

Tato firma vyrabi Sirokou Skalu vysoce vykonnych bodovych, vystupkovych
a valeckovych svarovacich stroja. Dale se vénuji vyrobé femeslinych strojl, ru¢nich svarovacich
klesti, transformatorim fizeni a v neposledni fadé robotickych svarovacich klesti. Jsou schopni
kromé odporového svarovani nabidnout svarovaci feSeni v oblasti laserového svatovani
a svafovani MAG. Zaméruji se také na prlimysl 4.0 a navrhuji celé automatizované vyrobni

linky dle pozadavk( zakaznika. [11]

Obr. 7 Primyslové stroje firmy DALEX [11]

4.3 Matuschek

Tato firma pUvodné vznikla v Némecku roku 1985. V soucasné dobé ma diky své
expanzi pobocky v Ciné a USA. Vyroba této firmy se zaméfuje hlavné na systémové
komponenty pro odporové svarovani jako jsou napajeci jednotky, transformatory, mérici
pristroje, spinaci skrinky, software, servopohony a také svarovaci hlavy. Tyto komponenty se
pouzivaji zejména v elektronickém primyslu, Iékarské technice, automobilovém priimyslu
a dalsi. Vyrobou svarovacich primyslovych stroju ¢i svarovacich klesti se firma nezabyva. Velky
dlraz vSak klade na systémové komponenty. Zejména pak na jejich adaptabilitu a spolehlivost

ve vytvareni spojeni vysokopevnostnich a ultra pevnych spojd z oceli a hliniku. [12]

23



Ceské vysoké uéeni technické Rok 2020

44 HARMS and WENDE

Firma HW pUsobi na trhu jiz ptes 70 let a jeji sidlo se nachazi v Némecku. Jednd se
opét o firmu vyrabéjici systémové komponenty pro odporové svarovani, které doddva do
automobilového pramyslu a dalSich prdmyslovych odvétvi. Soustfedi se na ovladaci prvky,
systémy a stfidace v kombinaci s funkcemi zabezpecovaci kvality. Ty vyuZivaji ke stabilizaci
a sledovani svarovaciho procesu. V roce 1998 ziskali inovacni cenu za vyvoj vysokorychlostniho

svarovani trenim. Vyrobou svarovacich primyslovych stroji se nezabyvaji. [13]

4.5 Desigh Weld s.r.o.

Je Ceska firma, kterd vznikla v roce 2001. Jejim hlavnim zaméFenim je projektovani

a vyrabéni svarovaci techniky a pfislusenstvi pro automobilovy primysl.

Mezi jeji hlavni produkty se Fadi odporové svarovaci lisy 50 Hz a 1000 Hz, véetné
svarovacich lisi pro odporové svarovani vysoko-pevnostnich materiald (USIBOR),
jednoucelovd svarovaci zafizeni, vysokokapacitni svarfovaci zafizeni s oto¢nym stolem,
svarovaci zafizeni dvou-pozi¢ni a také automatické podavace matic, Sroubku a desti¢ek. Nabizi
také mnozstvi nahradnich dilli k odporovému svarovani a svarovaci pripravky pro obloukové
svarovani, a to jak rucni, tak robotické. Vénuji se svarovacim komponentim, kontrolnim

stanicim a dalSim. [14]

4.6 OBARA Corporation

Japonska spole¢nost OBARA se specializuje na celkovy svarovaci systém zafizeni.
Na trhu pUsobi jiz od roku 1955 a postupné expanduje do celého svéta. Spole¢nost se rozvijela

zejména v automobilovém priimyslu.

Firma se zaméfuje na vyrobu zafizeni typu odporového svarovani, laserového
svarovani a obloukového svatrovani. U problematiky odporového svarovani se zaméruje na
razné druhy svarovacich klesti (rucni, robotické), regulatory odporového svarovani (také
oznacované jako casovace). Dale se vénuje vyrobé transformatorl, elektrod, kabel(,
oboustrannych elektrod, ménicl nastroju pro klesté, manipulaénich jednotek a stacionarnich

lisd. [15]
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4,7 Dirin

Diring je némecka firma, ktera na trhu vystupuje jiz pres 30 let a pUsobi v Brazilii,
Mexiku, Ciné a v dalSich zemich. Své vyrobky dodavaji pfevazné do automobilového primyslu

pro znamé automobilky jako BMW, Audi, Mercedes-Benz a dalsi.

Necelych 40 let vyviji, vyrabi a montuji ruéni svarovaci klesté, robotické svarovaci
klesté a specidlni svafovaci zafizeni. Poskytuji sluzby v oblasti ndvrhu, konstrukce, vyroby
a servisu zatizeni. Nabizi rizné druhy rucnich svarovacich klesti, robotickych svarovacich klesti,

laserovych svarovacich klesti a zkuSebnich stolic. [16]

4.8 ELMA-Tech GMBH

Tato némeckad firma vznikla plvodné po prevzeti obchodniho zaméreni na
obloukové svarovani od spole¢nosti DALEX vroce 2002. Zpocatku se vénovala pouze
obloukovému svarovani, poté ve spoluprdci s automobilkou Opel v roce 2003 vyvinuli svUj

prvni bodovy svarovaci systém. Tim pokracovali i v odporovém svarovani.

Firma nabizi hlinikové bodové svarovaci systémy pro prlmyslové pouziti,
systémové bodové svarovani s ru¢né vedenymi svarovacimi klestémi ELMA-Tech, systémy
bodového svatovani pro svarovaci klesté robotl, ru¢né vedené svarovaci klesté a konvencni

obloukové technologie. [17]

4.9 Kapkon

Spoleénost byla zaloZzena roku 1980 v Némecku. V soucasné dobé firma Kapkon
Uzce spolupracuje s firmou HARMS and WENDE, dokonce si spolu otevreli testovaci centrum

spojovaci technologie.

Firma vyrdbi svarovaci stroje KE PrimKoM (bez nebo s vlastnim systémem MCS).
Dale se vénuje vyrobé svarovacich zdroji pro integraci do stavajicich konceptl stroju
a svarovacich zafizeni, které se daji pouzit i na strojich od jinych vyrobcu. Vyrabi také svarovaci

nastroje a elektrody. [18]
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4.10 BOSCH Rexroth

Spolecnost plisobi na trhu pres 200 let a nabizi mimo jiné i svarovaci technologie.
Jejich vyroba se zaméfuje na svafovaci regulatory a transformatory, u kterych vyzdvihuji rychlé
uvedeni do provozu, optimalizované programovani, ovladani a monitorovani, jednoduché

ovladani a vysokou flexibilitu. [19]

4.11 Amada Weld Tech

Spole¢nost AMADA WELD TECH je na trhu jiz 112 let. Za tu dobu se vypracovala
z vyrobce klasickych bodovych svarecek na predniho vyrobce svarecek predevsim pro mikro-
odporové svarovani. Silnou strankou této spolecnosti jsou technologicky nejvyspélejsi zafizeni
a Siroké portfolio svarecek. Firma vznikla spojenim nejvétsich mezikontinentalnich konkurentt
a dnes nabizi své vlastni znacky svarecek vyrobené v Némecku, USA, Japonsku, ¢i Anglii a jejich
tymy mezi sebou Uzce spolupracuji. Dalsi silnou strankou je, Ze firma kromé mikro-odporového
svarovani nabizi také laserové svarovani, mikro-TIG svafovani a jiné, coz dava zakaznik(m vidy
objektivni srovnani pfi vybéru nejvhodnéjsi technologie. Firma AMADA WELD TECH je

nejvétsim vyrobcem elektrod pro mikro-odporové svarovani. [3]
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5 Materialovy koncept automobilt

V automobilovém priimyslu je mnohdy kladeno pfilis poZzadavk( na karoserie, a ne
vidy jde vyhovét vSem. Proto je tfeba se zaméfit hlavné na to, aby vnitfni dily karosérie zajistily
poZadovanou pevnost vnitfniho skeletu vozu a mély vysokou korozni odolnost i Unavové
namahani. Vnéjsi dily automobilu jsou charakteristické pro naro¢né designové tvary, to
znamend vysokou narocnost na dostatecnou plasticitu. Dalsi dlleZita vlastnost je hmotnost,

ktera patfi mezi hlavni aspekty ovlivnéni spotreby paliva.

Karoserie se vyrabi z rlznych variaci ocelovych plechu, které maji vzdy specidlni
vlastnosti, aby splfiovaly poZadovany cil. Pfi robotizovaném spojovani dili je jednou
z nejpouzivanéjSich technologii pravé bodové svarovani. Pro predstavu, kolik je potreba

bodovych svarll u jedné karosérie, byla uvedena Tab. 1 v pfedchozi kapitole. [20]

5.1 Vyvoj materidalu automobilu v case

Pro porovnani, jak se neustale vyviji a kombinuji materidly, aby se dosahlo vyssi
kvality a snizila hmotnost karoserie, je zndzornén na obrazku vyvoj jednotlivych modell od
automobilky Volvo. Jako pfiklad je zvolen model V70, ktery automobilka vyrabéla od roku 1997
az do roku 2016. V roce 2010 jiz vyvinula nastupni model V60, ktery posléze zastoupil model
V70 natrhu. V dnesnidobé je tedy mozné poridit pouze novou verzi V60, nebo zvétSenou verzi

V90. [21]

Na Obr. 8 jde vidét model Volva V70 druhé a tfeti generace. Prvni generace modelu
V70 vysla vroce 1997, ale hned vroce 2000 ji nahradila druhd generace. Z toho dlvodu
nevznikla tak vyrazna zména karoserie. Treti generace modelu V70 vysla po 7 letech na trh,
tedy v roce 2007. Za tuto dobu jde vidét celd fada zmén, nejen ve tvaru karoserie. Velkd zména
nastala hlavné v pouzitém materialu, kde objem pouzité nizkopevnostni oceli klesl skoro na
polovinu. Nahradila ji vysokopevnostni ocel a ultra vysokopevnostni ocel. Tyto
vysokopevnostni oceli méli narlst vice jak o dvojnasobek. Diky tomu lze posoudit, Ze
automobilka Volvo stédle klade vétsi diraz na bezpecnost uzivateld, jelikoz dopravni rychlost

se neustale zvysuje. [21]
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Volvo V70 2007

m Ultravysokopevnostni oceli

® Extravysokopevnostni oceli
Oceli velmi vysokych pevnosti

m Vysokopevnostni oceli

m Mekké oceli

m Hiinik

Obr. 8 Materidlovy koncept V70 znacky Volvo (2. a 3.generace)

U modelu V60 prvni generace je vidét, Ze sloupky a bocni rdm je vyhradné
z ultravysokopevnostni oceli a stfecha je také vyrobena pouze zoceli svelmi vysokou
pevnosti. Stfesni sloupky jsou vyrazné tenci oproti predeslym modelim V70. To je z toho
dlvodu, Ze uzZ se tolik nesvaruji, protoze dochazelo k ¢astému propaleni materialu, tim byl
material vice ndchylny na korozi. Proto se preslo hlavné na lepeni, diky kterému bylo dosazeno

vySSi pevnosti a Uspory objemu materialu. [21]

Volvo V60 2010

M Ultravysokopevnostni oceli

M Extravysokopevnostni oceli
Oceli velmi vysokych pevnosti

W Vysokopevnostni oceli

| Mekké oceli

W Hlinik

M Hoicik

Obr. 9 Materidlovy koncept Volva V60 2010

28



Ceské vysoké uéeni technické Rok 2020

Volvo V60 2019

o Vysokopevnostni oceli

Oceli s velmi vysokou pevnosti

~ " Extravysokopevnostni oceli
B Ultravysokopevnostni oceli
S Hiintk

Obr. 10 Materidlovy koncept Volva V60 2019

U nejnovéjsiho modelu V60 Ize vidét, Ze materidl je vice nakombinovan a celkové
se karoserie zda méné robustni a na prvni pohled leh¢i. Presto je celd konstrukce pevnéjsi nez
u predeslé generace. Predni ¢ast automobilu je tvofena z vétsi ¢asti ze slitiny hliniku a predni
podbéhy kola jsou tvoreny z oceli s velmi vysokou pevnosti. Nové pricky narazniku se na
konstrukci nesvaruji, ale jen pfipevni ¢tyfmi Srouby. Proto, Ze po ndrazu a ndsledné deformaci
je mozné dil vymeénit velice rychle a efektivné, aniz by bylo nutné konstrukci slozZité brousit

a poté svarovat.

Ze zkuSenosti personalu opravarenské firmy s vyhradnim zastoupenim znacky
Volvo v Ceské republice vyplyva, ze nehodovost v posledni dobé klesa, proto se provadi ¢astéji
spiSe drobné upravy vozu. V pfipadé vétsich nehod, pfi nichz dochazi k velkym deformacim
karoserie, se vozy jiz neopravuji, protoZe ¢asto hodnota vozu prevysi hodnotu opravy a tim
padem pojistovna oznadi tuto havarii za totéIni a radéji vyplati cenu vozu zakaznikovi. Proto
se napfiklad stfechy z vétsi ¢asti lepi a nesvaruji, protoze pokud se stane nehoda s pretocenim

vozu na stfechu, tak je docela bézné, Ze oprava automobilu mnohondsobné prevysi cenu vozu.
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Diky tomu automobilka Volvo dba hlavné na bezpecnost posadky nez na vysledny stav vozu

po nehodé. Nejen diky tomu Volvo patii k nejbezpecnéjsim automobilim na trhu. [21]

5.2 Nejcastéjsi oceli vyuzivané v automobilovém prumyslu

Dle metalurgie rozdélujeme ocelové plechy do riznych skupin. Tyto skupiny jsou uvedeny

v Tab. 2.

Tab. 2 Rozdéleni oceli dle metalurgie [20]

Skupina Nazev Druhy
LSS Nizkopevnostni oceli IF a Mild oceli
HSS Vysokopevnostni oceli IF-HS, BH, CMn, HSLA oceli
AHSS Pokrocilé vysokopevnostni oceli DP, CP, TRIP, TWIP, MS oceli
PHS (HF) Vysokopevnostni, za tepla tvarené oceli Manganoborové oceli

5.2.1 Nizkopevnostni oceli

= IF (Interstitial Free) oceli

Dominantou téchto oceli je extrémné nizky obsah uhliku, ktery zajistuje vysoky
stupen taznosti. JelikoZ v ocelich nejsou skoro Zadné intersticidlni atomy, které by ocel
zpevnily, maji tak vysokou taznost, diky které jsou vhodné na tvarové slozitéjsi hlubokotazné
dily karoserii. Oceli IF maji feritickou matrici a jsou mikrolegovany Nb nebo Ti. Tyto dva prvky
disponuiji funkci karbonitridacnich stabilizatort. To znamena, Ze snizi obsah C a N pod velmi
nizké hodnoty, a tim docilime vynikajicich plastickych vlastnosti. IF oceli mizeme svarovat

tavnym i tlakovym svafovanim. [22] [20]
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. Mild oceli

Obvyklé nizkouhlikové oceli s feritickou strukturou maji nizsi pevnost, a proto je
stabilizujeme mikrolegujicimi prvky Nb nebo Ti. Jako hlavni zdstupce téchto oceli jsou
Commercial Steel (komercni ocel), Drawing Steel (tazna ocel) a dalsi. Tyto oceli mizeme bez

problému svafit vSemi metodami svarovani. [20]

5.2.2 Vysokopevnostni oceli

. IF-HS (Interstitial Free — High Strength) oceli

V podstaté se jedna o vySe uvedené oceli IF, ale navic se do nich jesté ptidava Mn,
Si a P, protoZe ocel zpevni. Tvarové sloZité soucasti, které vyZzaduji vysokou pevnost, docilime
vynikajici hluboko taznosti, protoze ma vysoky exponent deformacniho zpevnéni. Tyto oceli

mulzZeme svarovat tavnym i tlakovym svarovanim. [22] [20]
. BH (Bake Hardenable) oceli

Zpevnéni této ocele je docileno pomoci kontrolovaného Zihani. Technologie BH je
proces nizkotepelného statického napétového starnuti. To zahrnuje interakci mezi
rozpusténymi uhlikovymi atomy a dislokacemi generovanymi béhem tvareni. Kolem 10 % dild
na karoserii je z téchto oceli vyuzivano napfiklad jako panelové dily, vné;si dily bocnich dvefi,
nebo kapoty. U téchto komponentl nedochazi k tak velkému zpevnéni materialu béhem
procesu tvareni a diky tomu BH efekt dodava vyssi tuhost a stabilitu téchto komponent. BH

oceli se daji snadno svafit vSemi konvenénimi druhy svafovani. [22] [20]
. HSLA (High Strength Low Alloy) oceli

Oceli maji opét nizky obsah uhliku, ktery podporuje vysokou plasticitu. Vyrabi se
pomoci valcovani za studena i za tepla. Jelikoz mda nizsi obsah uhliku, musi se doplnit
o mikrolegujicimi prvky jako jsou Nb, Tia V. Prvky jako Nb, Ti, V tvofi mikrolegujici prvky nitridy,
karbidy, karbonitridy, které pfispivaji k jemné precipitaci karbid(, zjemnéni zrna a zpevnéni
matrice, navic se pridavaji bud samostatné nebo v kombinacich. JelikoZ se zrno zjemni, tak
dojde ke snizeni tranzitni teploty prfechodu kiehkého a tvarného lomu, zvyseni pevnosti a lepsi
svafitelnosti. P¥isvarovani nedochdazi k zhrubnuti zrna v oblasti svaru. Casto slouzi k vyztuzeni

karoserie. [22] [20]
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5.2.3 Pokrocilé vysokopevnostni oceli

. DP (Dual Phase) oceli

DP oceli maji oproti vySe zminénym ocelim vyssi obsah uhliku az 0 0,1 % a také
zvySené obsahy prvk(, které jsou schopny stabilizovat austenit jako napfiklad Mn. Také se
jedna o oceli se zakladni feritickou matrici, kterd zajistuje vyssi plasticitu. Patficné pevnostni
urovné se dosahuje transformaci zbytkového, stabilizovaného austenitu ve formé
martenzitickych ostravkl. Tyto oceli maji velkou schopnost mechanického zpevnéni, coz vede
ke zvySeni meze kluzu po tvareni. Mez kluzu zvySime také diky BH efektu pfi vytvrzovani laku.
Tyto oceli jsou vhodné pro automobilové konstrukéni a bezpecnostni dily jako jsou naptiklad
razné vyztuhy, nosniky. Dosahuji meze pevnosti mezi 500 az 1 200 MPa. Oceli se snadno
svaruji a pfi spravné nastavenych parametrech u svarovani laserem lze dosahnout vysokych

pevnosti svaru. [22] [20]
. CP (Complex Phase) oceli

Jsou to vicefazové oceli, které obsahuji malé mnozstvi martenzitu, nékdy také
i zbytkového austenitu ve feriticko-bainitické matrici. Zjemnéni zrna se docili pomalou
rekrystalizaci, nebo precipitaci mikrolegujicich prvkd jako jsou Ti nebo Nb. Hlavni vyhoda CP
oceli je vysoka mez kluzu pfi zachovani hodnoty meze pevnosti v tahu. CP oceli jsou velmi

dobre svaritelné jak odporové, tak laserové. [20]

TRIP (Transformation Induced Plasticity) oceli

TRIP oceli maji feritickou matrici, kde jsou pevné faze austenitu (min 5 %),
martenzitu a bainitu. Také ma velky obsah uhliku. Pti plastickém namahani se austenit
preménuje na martenzit. Jak velka bude transformace, ovliviiuje hlavné obsah uhliku, ale také
jiné prvky. Tenhle druh transformace mulzZe nastat napfriklad pfi tvarovani plechu. V pfipadé
stabilnéjsiho austenitu maze transformace nastat az pfi narazu vozidla. Dobrd vlastnost TRIP
oceli je, Ze se vyborné tvari, a to je vyhoda pfi komplexnéjsich tvarech karoserii. Hlavni
nevyhoda je praskani na hranach karoserii, kdyz se potfebuji vytvofit rlizné designové prvky.

[23]
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. TWIP (Twining Induced Plasticity)

Jednd se o druhou generaci vysoko-pevnostnich oceli. Zdkladem jsou opét
austenitické matrice. Vysoky obsah manganu dokaZe udriet austenitickou strukturu pfi
pokojové teploté. Z ndzvu Ize vyvodit, Ze k deformaci dochazi mechanismem dvojcaténi, jak to
u austenitickych oceli byva. Hranice dvoj¢at se chovaji velmi podobné jako hranice zrn, v tom
smyslu, Ze omezuji pohyb dislokaci. Druha generace vysoko-pevnostnich oceli byla vyvinuta
tak, aby méla hlavné vysokou pevnost ve spojeni s dobrou taZznosti, ktera se hodi pro rlizné

tvary karoserii hlavné s ostrymi hranami. [23]
. MS (Martensitic Steel) oceli

Jednd se o ¢astecné nebo plné martenzitické oceli. Doplfiuje ji malé mnozstvi feritu
a bainitu. Vykazuje vysokou pevnost na ukor plastické. Martenzitické mikrostruktury se
dosahne transformaci austenitu pfi valcovani za tepla a nasledném zakaleni. Po zakaleni ocel
nazihame a poté znovu zakalime. Stejné struktury se dosdhne tepelnym zpracovanim po
tvareni. MS oceli se rfadi mezi oceli nejvyssi urovné meze pevnosti vtahu kde dosahuje
hodnoty aZ do 1 700 MPa. Jelikoz maji skvélé mechanické vlastnosti jako jsou jiz zminéna
vysoka mez pevnosti vtahu, jsou tyto oceli vhodné pro bezpecnostni prvky se zvySenou
odolnosti proti naraziim, jako naptiklad predni nebo zadni naraznik. MS oceli se také dobre

svarfuji jak odporové, tak laserové. [22] [20]
. Manganborové oceli

Tyto oceli se tvafi za tepla a jsou uréené hlavné pro konstrukéni nosné
a bezpecnostni ¢asti karoserie, které vyzaduji vysokou odolnost proti narazu. Diky vysoké
mechanické pevnosti, se dd dosahnout po tvareni snizeni hmotnosti daného dilu 0 30 % az 50
% oproti konvencnim ocelim tvarenym za studena. Po tvareni maji tyto oceli pevnost
Rm =1 400 az 1600 MPa. Ocel se nejcastéji dodava s povrchovou vrstvou na bazi Al-Si, ktera ji

ochranuje v pribéhu ohtevu pred vysokoteplotni oxidaci. [20]
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Pro pfedstavu mechanickych vlastnosti material aplikovanych v automobilovém

primyslu je pfilozen Obr. 11.
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Obr. 11 Souhrn mechanickych vlastnosti materidalu aplikovanych v automobilovém
primyslu [35]

5.3 Plechy ze slitiny hliniku

Kvali stale prisnéjSim podminkam vUi¢i Zivotnimu prostiedi, je evropskou
legislativou vyZzadovana stdle leh¢i konstrukce automobilu, protoze napriklad Uspora 100 kg
hmotnosti snizi spotfebu paliva jiZz 0 0,3 | a 0 7,5 g emisi CO2 na 100 km. Diky tomu se
automobilovi vyrobci jiz od sedmdesatych let 20. stoleti snazi snizovat hmotnost automobilt
vsemi rlznymi kombinacemi materidl. Proto zacali nahrazovat stale Castéji ocel za lehdi dily
ze slitiny hliniku. Nové a pevnéjsi dily hliniku jsou schopné kompletné nahradit ocel. Vyuzivaji
to pouze néktefi vyrobci, napiiklad Skodovka do roku 2030 na hlinik neptejde, z toho diivodu,

Ze je to pro né moc velka investice. [24]

S timto vyraznym novym trendem vyuzivani hliniku v karoserii zacala automobilka
Audi priblizné pred deseti lety. Audi vSak nejde pouze cestou prosté zamény tézsi oceli za
lehéim hlinikem. Pfevratnym krokem bylo pfedstaveni prototypu s prostorovym hlinikovym
rdmem ASF (Audi Space Frame) a integrovanymi velkoplo$nymi hlinikovymi panely, které
prebiraji nosnou funkci. Jednotlivé segmenty ramu ASF, vyrobené metodou protlacovani, jsou

pospojovany odlévanymi komponenty. Pro vyrobu hlinikovych model(i zavedla automobilka
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Audi postupné celou fadu unikatnich technologii a zacala vyuzivat do té doby neobvyklé

materialy. [25]

Na obrdazku lIze vidét, kde na nejnovéjsim voze Audi Q8, jiz aktivné pouZzivaji slitiny

hliniku pfi stavbé karoserie.

Audi Q8
g Q11D

Konvenéni oceli S 1 linikovy odlitek [ Hlinikovy plech

mmmm Ultravysokopevnostni pmmss
oceli

Hlinikovy profil

Obr. 12 Konstrukce karoserie Audi Q8 s pouZzitim materialti oznacenych barevné podle pevnosti [33]

35



Ceské vysoké uéeni technické Rok 2020

6 Povrchové upravy plechi pro karoserie automobilli

Jesté pred tim, neZ karoserie dorazi do lakovny, provedou se rizné predupravy
jako je odmasténi a fosfatovani. Odmasténim se odstrani nelistoty na povrchu materialu,

které jsou vazany bud' fyzikalni absorpci (tuk) nebo adheznimi silami (prach, kovové tfisky).

Nasledujici text je zaméren na konkrétni povrchové Upravy, které se pouzivaji

u vozu Skoda Superb.

Fosfatovani se provede ponorem celé karoserie do lazné. Tim se oSetfi povrch
chemicky vylou¢enou 5 um vrstvou krystalického zinkofosfatu, ktery pfispéje ke korozni

odolnosti a zajisti lepsi ptilnavost dalSich vrstev antikorozni a povrchové ochrany.

Nasledujicim krokem je vytvoreni kataforézniho laku, ktery je proveden také
ponofenim do lazné. VyloucCeni ochranné vrstvy tloustky 15 a7z 20 um je dosazeno
elektrochemickou reakci, kterou se zajisti velmi dobra antikorozni ochrana spojt, hran a dutin
karoserie. Je dlleZité zminit, Ze komplexni povrchova ochrana karoserie zacina jiz pfi jejim
svarovani, protozZe pro vyrobu jsou pouZzivany vyhradné pozinkované plechy. Povrch plechi se
elektronicky pozinkuje do tloustky povlaku 8 um, vnitini plechy potom do tloustky 10 um,

ovsem zarovym zinkovanim. [26]

U elektrolytického, neboli galvanického zinkovani, se prvni musi plech odmastit
a poté ocistit morenim. Plech se ndsledné zavési do vodného roztoku zineénaté soli (elektrolyt)
a zapoji se jako katoda ke zdroji stejnosmérného proudu. Jako anoda se zapoji deska z Cistého
zinku. Jakmile se spusti elektricky proud, zinek se za€ne z anody rozpoustét ve formé

zine¢natych iont( a poputuje ke katodé, kde se pfipoji na povrchu plechu.

Postup pfi Zzarovém zinkovani je podobny. Nejprve se plech odmasti, potom se
mofi a oplachne. Nakonec se plech ponofi do tavidlové |azné, coz je vlastné vodny roztok
chloridu zine¢natého a chloridu amonného. Teplota zinkovani je mezi 440-470 °C. Nakonec se
plech ususi v pecich pfiteploté 150-200 °C. Ponorenim plechu do tavidla se ziska tenka vrstva

tavidla na povrchu, kterd brani oxidaci. [27]

Po kontrole kataforetické vrstvy, dojde k utésriovani spoju, které se provede ve
dvou krocich. Hrubé a jemné pomoci tésnicich materidl(i na bazi polyvinylchloridu. To zajisti

vodéodolnost, a také to prispéje k odhlu¢néni karoserie. U automobilu je také dalezité vedle
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korozni ochrany i diikladné oSetfeni podlahy a podvozku, které se provede PVC plastizoly na
bazi polyvinylchloridu po utésnéni. Tato vrstva ochrdni spodni ¢ast vozu pred poskozenim

odlétdvajicimi kaminky.

Aplikace se provadi oproti predeslym povrchiim ve velké vrstvé nékolik desetin
milimetru. Diky specidlniho voziku, putuje takto pfipravena karoserie do dalsi kabiny, kde se
automaticky nanasi elektrostaticky vodou reditelny plni¢, ktery ma za ukol vyrovnat drobné
nerovnosti pro dokonaly vzhled vrchniho laku. Tloustka plni¢e se pohybuje kolem 35 pm.
Jakmile vSe zaschne a probéhne kontrola kvality se zaCne nanaset barevny podklad, ktery urci
barevny odstin karoserie. Jeho tloustka se pohybuje o kolo 15 aZ 25 um podle typu pouZitého

materialu.

Barevny podklad ma za ukol chranit konvencni bezbarvy vypalovaci lak, jehoz
suseni se provadi za teploty 140 °C. Diky této vrstvé o tloustce 35 az 45 um ma karosérie vysoky
lesk a lepsi odolnost proti vnéjsSim vlivim okolniho prostredi jako jsou emise z ovzdusi,

ultrafialové zareni a dalsi.

Vrchnim lakem ale jesté celd povrchova Uprava karoserie nekonci. Pfi posledni
kontrole se jesté zjistuje, jestli je viiz dokonale nalakovan a v pfipadé vady se provedou mensi

opravy.

Konecna operace zajisti kompletni antikorozni ochranu. Je to konzervace dutin,
ktera se provede zaplavenim karoserie horkym voskem o teploté 120 °C. Tento vosk
neobsahuje Zadna organicka rozpoustédla, snazi se byt Setrny k Zivotnimu prostredi a doplnuje
tak ekologickou koncepci lakovny. Z lakovny nakonec karoserie putuji do kone¢né montazni

haly. [26]

6.1 New Inorganic Treatment (NIT)

NIT neboli nova anorganickd Uprava povrchu, byla vyvinuta ve spolupraci mezi
Skodou Auto a.s. a spoleénosti Arcelor Mittal jiz v roce 2005, kdy také zahajili vyrobu. Zakladni
chemické slozeni NIT se sklada z hydratované soli, kterd je tvofena zinkem ve formé oxidu
nebo hydroxidu ve slouceniné se sulfatem. Metoda NIT je vlastné tenka vrstva leZici na vrstvé
zinku. Jednotlivé nanesené vrstvy na povrch jsou zobrazeny v Obr. 13. PfestoZe na povrchu

plechu vrstva NIT neni patrna, pfinasi velmi uziteCné vlastnosti jako je nizky koeficient tfeni
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nebo mensi elektricky odpor pti svafovani a dalsi. Rovhomérny povlak ziskame postfikem,
vytlacenim, nebo chemickym povlakovanim. Pozinkované plechy s povrchovou Upravou NIT

se nejcastéji pouzivaji pri vyrobé bocnich dvefi u Fabie a dalSich modeld. [28]

Olej chranici proti korozi

< New Inorganic Treatment (NIT)
< Zarové zinkovani

Steel

Obr. 13 Ocelovy pozinkovany plech s NIT ochranou v pricném rezu [28]
Mezi dalsi uzite¢né vlastnosti uvadéné vyrobcem, u povrchové Upravy NIT jsou [28]:
e Mensi znecisténi tvarecich nastrojl
e ZlepsSuje taznost diky snizenému koeficientu tfeni

e  Minimalni zavislost na mnozZstvi oleje

e Nizka citlivost na druh oleje
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7 Vady bodovych svarti

PFi tvorbé bodovych svart obcas dochazi ke vzniku vad. Vady maji potom velky
vliv na kvalitu svaru a jeho dalsi pouziti vzhledem k jeho poZadovanému pfenosu namahani.
Jako nejcastéjsi pri¢inou vad je Spatna funkce stroje, nevhodné nastaveni svarovacich
parametr(, nebo kvalita povrch( a kvalita elektrickych kontaktl. Vady bodovych odporovych
svarovych spojl se déli na vnéjsi a vnitini, ale vétSinou se oba tyto typy vyskytuji spolecné,
nebo se stava, zZe vnéjsi vada muize indikovat vadu uvnitf svarové ¢ocky. Proto dllezitou roli

pfedstavuje vizudlni kontrola ve vyrobé. [7]

Klasifikaci geometrickych vad kovovych materialu se fidi normou CSN EN 1SO 6520-
2 Svarovdni a pfibuzné procesy — Klasifikace geometrickych vad kovovych materidli — Cdst 2:
Tlakové svarovani. Podle které rozdélujeme ndsledujici typy vad, které dale norma rozvadi do

vétsich detaill. [1]
. P1 Trhliny

Trhliny mohou vznikat diky Spatné svafitelnému
materialu, protoZze mlzZe dojit k jeho zakaleni. Jeho uUcinek
snizuje Unosnost spoje, coZ je nejvice nebezpecné pfi

dynamickém namdhani svaru. Trhliny Ize potlacit pouzitim

mékkého svarovaciho rezimu, nebo nechladit elektrody. [1]

[7]

Obr. 14 Trhliny [7]

= P2 Dutiny

Davod vzniku dutin jsou nevhodné nastavené
svarovaci parametry. Nejcastéji to byva z dlivodu mékkého
svarovaciho rezimu a dlouhého ohfevu. Za nasledek to ma

mensi Unosnost spoje. Kzamezeni tvorbé dutin se zvoli

spravné pfitlacnou elektrodovou silu. [1] [7]

Obr. 15 Dutiny [7]
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. P3 Pevné vméstky

Pevné vméstky vznikaji kvili Spatnému skladovani, nekvalitni ptipravé materidlu,
ktera vede k znecisténi povrchu. Vzniku vméstk( Ize zabranit spravnym cisténim svarfovaného

materidlu a elektrod. [1] [7]

Obr. 16 Pevné vmeéstky [1]
. P4 Studené spoje
Tato vada vznikd kvali nedostatku energie vnesené do svaru, pouzitim

opotfebovanych elektrod, ztratami bocnich proudd nebo znecisténym povrchem. Vady se

eliminuji, kdyZ se nastavi spravné svafovaci parametry. [1] [7]

Obr. 17 Studené spoje [7]

= P5 Vady tvaru a rozméru

Mezi tyto vady se zarazuji vady s nizkou cockou (maly pramér svaru), vysokou

¢ockou, nesymetrickym tvarem, hlubokymi otisky, nebo deformaci pfi svarovani. [1]

2 War

Obr. 18 Vmeéstek a vystrik [1]
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= P6 Ostatni vady

K P6 se fadi vady, které nejsou zatazeny ve skupinach P1 az P5. Mezi P6 da zaradit

napftiklad vystfik. [1]

Obr. 19 Vystik [7]
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8 Zkousky zivotnosti elektrod

8.1 Kritéria pro ukonceni zkousky zivotnosti elektrod

Zivotnost elektrod je definovana jako pocet svard, které mohou byt provedeny bez

vymény elektrod v poZadované jakosti svaru pred Upravou dotykové plochy elektrod.

Elektroda dovrsi své Zivotnosti v dany okamzik, kdy provedené svary dosahnou
priméru minimalniho svaru pfi odlupovaci zkousce tedy priméru mensiho nez 3,5 v/t (kde t
je tloustka plechu v mm) u t¥i svart na zkusebnim vzorku péti po sobé nasledujicich svard.
Prstencové nebo slepené svary jsou nepfripustné, jelikoz prstencové svary se vyskytuji dfive u

oceli s povlakem.

Alternativni kritéria, ktera jsou uréena pro ukonceni konce Zivotnosti elektrod

mohou byt uvedena v konstrukénich specifikacich. Ridi se podle pozadavk( na vyrobek. [29]

Typické priklady:

° Dohodnuté snizeni pevnosti ve stiihu napfiklad o 30 %, podle CSN EN 1SO 14273
° Dohodnuta kritéria pro provedeni zkousky krutem

° Kritéria zaloZena na povrchovych trhlinach

° Dohodnuta kritéria zaloZena na pfilepovani elektrod ke svafovanym dilim

° Dohodnuté kritérium zaloZzené na metalografickych vybrusech [29]

Zivotnost elektrod zna¢né zavisi na typu svarovaciho lisu nebo svafovacich
klestich. Proto je nutné stanovit rlizné pozadavky na svarovaci stroj. VSechny vlastnosti stroje

musi byt specifikovany podle ISO 669. [29]

8.2 Svarovaci elektrody

Tvar a rozmér elektrod byva uveden v konstrukéni specifikaci, kazdopadné vzdy

musi souhlasit s rozméry a tolerancemi uvedenymiv ISO 5184. Volba priiméru pracovni plochy
elektrody se uréi podle tloustky plechu vztahem d=5vt (d je pracovni primér plochy elektrody

v mm at je tloustka plechu v mm)
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Pfed celym zahajenim experimentu musi byt horni a spodni elektroda spravné
vyrovnany. Dosedaci plocha horni elektrody musi byt rovnobéznd s pracovni plochou spodni

elektrody.
V pribéhu zkousky se musi dodrZet nasledujici body:

e Material elektrod musi byt podle I1SO 5182:1991, podle dohody tfidy A2/2. ZpUsob
vyroby elektrod musi byt pfedepsan. Pokud je to mozné, elektrody by se mély volit
z jedné Sarze, abychom zachovali srovnatelnost vysledkd.

o Jestli se elektroda predem pfipravuje na zkousku zabéhnutim, je nutné, aby to bylo
uvedeno v konstrukéni specifikaci. VSeobecné by se elektrody nemély prfedem
pfipravovat na zkousku Zivotnosti. Zkouska zabéhnutim znamena, Ze se pred zkouskou
provede urcity pocet svar(.

e Elektrody by nemély byt upravovany béhem zkousky Zivotnosti. [29]

8.3 Postup zkousky zivotnosti elektrod

Pokud neni predmétem zkousSeni svafovany material, zvolime jeden

z nasledujicich materidlu:

e Ocel valcovana za studena — plech v jakosti ke zvlast hlubokému taZzeni o tloustce
0,8mm

e Ocel Zarové pozinkovana — tloustka povlaku 7 um az 12 um na kazdé strané. Tloustka
plechu musi byt 0,8 mm nebo 2,0 mm

e Vysokopevnostni ocel, tloustka plechu 0,8 mm

Ostatni plechy a tloustky nebo druhy povlakli mohou byt pouZity podle urceni

v konstrukéni specifikaci.

Svarovat by se mélo nejméné 10 mm od kraje a s rozteci svarl nejméné 30 mm.
Rozméry zkusebnich plech( by mély byt zvoleny tak, aby se na plech umistilo nejméné 192

svary, napriklad 12 rfad po 16 svarech. [29]
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8.4 Rozméry zkusebnich plechu

Plech na zkousku musi byt nejméné 470 mm dlouhy a 350 mm Siroky. Vzhledem
k malému mnozZstvi materidlu, byla minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi body zkracena na

25 mm (viz Obr. 20).

470
23

[y
=

Obr. 20 Schéma zkusebniho plechu [29]

Svary se podle normy musi provést v nasledujicim poradi:

Svary se provadi z jedné strany na druhou. Zaéne se v rohu plechu a postupuje
v pozadovaném intervalu podél kraje plechu. Po dokonéeni fady se plech obratia v obraceném
sledu se dokon¢i druhd rfada. Poté se plech otoli vodorovné o 180° a postup se opakuje (viz

Obr. 21). [29]
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Obr. 21 Zndzornéni postupu svarovani [29]

Na kazdych 192 svar(i musi byt provedeno osm zkuSebnich svar(. ZkuSebni svary

se musi ale provést na samostatném plechu pfi pouziti stejného materidlu. Tyto zkusebni

plechy se poté vyhodnoti zkouskou tahem ve smyku a to znamen3, Ze musi odpovidat rozméry

zkusebniho vzorku podle CSN EN ISO 14273 nebo CSN EN 1SO 17653. [30]

Tab. 3 Doporucené rozméry zkusebniho vzorku dle normy CSN EN ISO 14273 [30]

Tloustka plechu t Sitka vzorku b Délka vzorku |t Délka vzorku Is
[mm] [mm] [mm] [mm]
0,5<t<1,5 45 (30) 105 175
1,5<t<3 60 (30) 138 230
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s

Obr. 22 Rozméry zkuSebniho vzorku [30]

ZkusSebnich svar( bylo oproti normé provedeno pouze 7, opét z divodu malého
mnozstvi zkouseného materialu. Na sedmi zkusSebnich svarech byly provedeny tyto analyzy:

mechanizovana stfizna zkouska, méreni prliiméru svarové ¢ocky, zkouska makrostruktury.

8.5 Volba svarovacich podminek

Pro zvoleny ocelovy plech bez povlaku nebo s povlakem, tvar a material elektrod
musi byt podle vyrobnich poZzadavk(. Zvolena elektrodova sila a doba svarovani se voli dle

pokyn@ uvedenych v CSN EN 1SO 14373.

Ve vsech pfipadech musi byt pocatecni prdmér svaru priblizné roven pocatec¢nimu

priméru pracovni plochy elektrody, ktera je v pfipadé komolého kuZelu elektrod rovna 5+/t .

V pripadé, ze elektrody maji vypoukly tvar, mély by byt rozméry a svarovaci

podminky zvoleny k vytvoreni poc¢ate¢niho priméru svaru mezi 5v/t a 5,5v/t. [29]
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9 Experimentalni c¢ast

9.1 Svarovaci parametry a jeho nastaveni

Nastavené svarovaci parametry vychdzi z optimalizace parametrl provedené
v ramci predchozich bakaldrskych a diplomovych praci. Vzhledem k upgradu fidici jednotky
svafovaciho lisu, bylo potfeba zkontrolovat, zda nastavené parametry stdle odpovidaji tém
pfed upgradem. Proto byla Uvodnim experimentem sestavena kalibracni kfivka (zavislost
nastavovanych % maximalniho svarovaciho proudu na naméreném [kA]). Vzorky svafené
béhem Uvodniho experimentu byly roztrhany sekdcovou metodou a byl na nich zméren
pramér svarové cCocky, viz Graf 1. Na zakladé vysledkl byly zvoleny svafovaci nasledujici

parametry:
| =7 kA (coZ odpovidd 24 %, max svafovaciho proudu)
t=240ms
P =24 N.

Z grafu je patrné, ze vSechny svary svarené proudem v rozsahu 23 % (odpovida
hodnoté 6,5 kA) az 26 % (odpovida hodnoté 7,5 kA) splfiuji podminku minimalniho priméru
svarové Cocky. Ze zavislosti je také vidét, jak s narGstem proudu roste také pramér svarové

¢ocky, coz odpovida teorii tepelné bilance.

Primér svarové cocky v zavislosti na velikosti
svarovaciho proudu

€ 6

£

S 55

Z 5 hd 8 (]
>8 L4 . ® ]
‘v (] ) ()

§ 4,5 o ®

© )

a2 4

]

€ 35

2

o

Z 3

22,5 23 23,5 24 24,5 25 25,5 26 26,5

Svarovaci proud | [%]

Graf 1Priimer svarové cocky v zavislosti na velikosti svarovaciho proudu
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9.2 Svarovany material

Pro zkousku opotfebeni elektrod byl zvolen material HX180BD ZM100 s tloustkou
0,7 mm. Tento materidl se nej¢astéji pouzivd s povrchovou Upravou ZnMg (EG). V ramci
experimentu byly porovnany 2 varianty povrchovych Uprav. Prvni materidl byl pouzit pouze
s povrchovou Upravou ZnMg (EG) a druhy material byl pouzit s povrchovou Upravou ZnMg (EG)
a s vrstvou NIT. Chemické sloZeni materidlu je popsano v Tab. 4. Mechanické vlastnosti

materidlu jsou zapsany v Tab. 5.

Tab. 4 Chemicky rozbor materidlu HX180BD ZM100 [31]

Hmotnostni

sloZeni [%] C Si Mn P S Al Nb Ti

Tab. Hodnoty
HX180BD <0,06 <0,5 <0,7 <0,06 | £0,025 | 20,015 | £0,09 | £0,12

Tab. 5 Hodnoty tahové zkousky materidlu HX180BD ZM100 [31]

Rp 0,2 [MPa] Rm [MPA] Taznost A80 [%]

180-240 290-360 34

9.3 Svarovaci elektrody

\ 0 )
Pro svatovani byly pouzity elektrodové \ ch - . P>
Cepicky urcené pro automobilovy prlimysl s ozna¢enim \ ’_‘
'C\)S A— \ “
39D 1978-1. provedeni 2, které se vyuZivaji také ve T
spoleénosti Skoda Auto a.s. g2y I My
/j 1
Material: DIN ISO 5182 - A2/2 CuCr1Zr - 617 C
- +“‘:I
Pramér elektrody: @ 5 [mm] ®16h1 | N

Obr. 23 Obr. 23 Odporova cepicka 39D 1978-1
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9.4 Pouzité metody a zarizeni

Pro svarovani byl pouzit svarovaci odporovy lis PMS 11-4 od firmy Dalex.

Pro svarovani byl pouzit svafovaci odporovy a vystupkovy lis svyménou
armaturou, pneumaticky pohanény. Jedna se o stfedo-frekvencni [1000 Hz] inventor.
Svarovaci lis disponuje 13-ti dobou fidici jednotkou s 64 svafovacimi programy. Typ jednotyky

je MEGA 1 MF 13Z64P QSF/S.

Chlazeni stroje bylo zajisténo obéhovym uzavienym chladicim zarizenim PL 80/100
Cool 3, o chladicim vykonu 2,7 kW. Obéhové chladici zatizeni bylo vybaveno digitdIni kontrolou

teploty chladici kapaliny.

Udaje jsou odpovidajici ISO 669 a DIN 44753.

Obr. 24 Svarovaci lis DALEX SM 677 66 1
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LabTest 5.100 SP1

Mechanizovana zkouska stfihem byla provedena na elektromechanickém

testovacim stroji LabTest 5.100 SP1. Jmenovité zatizeni stroje bylo 100 kN.

Obr. 25 Elektromechanicky testovaci lis LabTest 5.100 SP1.

RedLux (RedLux Ltd., Southampton, UK)

Sklada se ze dvou kluznych a dvou rotacnich os, které pouZivaji vzduchova loziska
k dosazeni vyssSich pfesnosti pohybu. Otocné osy se pohybuji se vzorkem a posuvné osy se
pohybuji se senzorem. VSechny osy pouzivaji optické snimace polohy a linearni motory. Senzor
je konfokalni bodovy. Jeho princip, ktery je zaloZzen na barevné vadé cocky se pouziva k velmi
presnému méreni vzdalenosti od mérenému objektu. Podle hodnot stanovenych vyrobcem
maji linedrni osy rozliseni 100 nm. Profilometr zaznamenava polohu jednotlivych povrchovych
bodu s jistotou frekvence. Frekvence bodového skenovani Ize nastavit jak v obvodovém, tak
v podélném sméru. [32]
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Linearni osy

Obr. 26 RedLux

Mitutoyo Surftest SJ-301

Pro méreni drsnosti byl pouzit méfi¢ drsnosti Mitutoyo Surftest SJ-301.

Obr. 27 Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-301
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9.5 Navrh experimentu

Rok 2020

Pro ovéreni vlivu NIT na Zivotnost elektrod, svafovaci proces a na kvalitu spoje byl

navrien nasledujici experiment. Béhem zkousky opotfebeni dle normy CSN EN 1SO 8166 byly

svareny 2 série vzorkd (s NIT a bez NIT). Sady zkusebnich vzorkd byly nasledné podrobeny

mechanizované zkousce stfihem, na roztrhanych vzorcich byly zméfeny prliméry svarovych

¢ocek. Na jednom vzorku z kazdé sady byla provedena metalografickd makroskopickd zkouska.

Béhem svarovani byly monitorovany svarovaci parametry. Nakonec byla na kontaktnich

plochdch elektrodovych ¢epicek zmérena drsnot, nejprve v linii a poté i plosna. Opotfebované

Cepicky byly postupné vyrabény po 1; 10; 25; 50; 75; 100; 150; 200; 250; 300 svarech.

9.6 Vyhodnoceni zkusebnich bodovych svaru

9.6.1 Strizna zkouska

Hodnoty maximalni sttizné sily bez povrchové Upravy NIT jsou uvedeny v Tab. 6.

V Graf 2 Ize porovnat vliv poctu svarli na maximalni hodnotu stfizné sily bez povrchové Upravy

NIT. Z grafu Ize jednoznacné vyvodit, Ze s narUstajicim poctem svaru ma maximalni stfiznd sila

tendenci klesat, ale pouze v rozmezi kolem 100 N. Tato klesajici tendence se zacina projevovat

od 100 svaru.

Tab. 6 Namérené hodnoty strizné sily bez NIT

25 50 75 100 150 200 250 300
svarl | svarG | svard svard svary svary svard svary
¢islo vzorku BEZ NIT [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
1 3751,9 | 3754,1 | 3804,3 | 3463,7 3483,4 3150,7 3368,5 33324
2 3574,5 | 3623,3 | 3756,2 - 3551,3 3168,8 3220,2 3479,6
3 3707,5 | 3768,3 | 3628,2 | 3167,7 3446,2 3398,1 3227,4 3479,1
4 3548,8 | 3524,7 | 3745,3 | 3388,2 34544 3450,6 3241 3342,3
5 3704,7 | 3604,6 | 3669,3 | 3199,4 34254 3375,6 3385,5 3452,8
6 3705,4 | 3736,6 | 3693,3 | 3278,2 3564,4 3409,6 3490,5 3301,2
Pridmérna hodnota | 3665,5 | 3668,6 | 3716,1 | 3299,4 3487,5 3325,6 3322,2 3397,9
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Sila [N]

3900

3700

3500

3300

3100

2900

2700

Max. hodnoty strizné sily bez NIT

2500

Pocty svart

M 25 svarl
H 50 svard
75 svarl
100 svart
B 150 svard
M 200 svard
M 250 svard

H 300 svarli

Rok 2020

Graf 2 Pocty provedenych svarit bez NIT na maximdlni hodnotu stiizné sily

V Tab. 7 jsou uvedeny hodnoty max. stfizné sily vzork( s povrchovou Upravou NIT.

Vysledky mechanizované stfihové zkousky jsou zndzornény v Graf 3. Je zde porovnan vliv

poctu svarl na maximalni hodnotu stfizné sily. Podle grafu lze posoudit, Ze hodnoty maji

mirnou tendenci se zvySujicim poctem svar( klesat v zavislosti se stfiznou silou.

V Graf 4 jsou zobrazeny jednotlivé kfivky (bez NIT a s NIT), kde Ize konstatovat, zZe

u nejvyssiho poctu svaru je krivka s NIT vyssi cca 0 200—300 [N] nez krivka bez NIT.

Tab. 7 Namérené hodnoty strizné sily s NIT

25 50 75 100 150 200 250 300
svarG | svarG | svard svarQ svar( svar( svar( svar(
&islo vzorku S NIT [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
1 3689,5 | 3724 | 3709,1 | 3827,9 3477,1 3310,8 3639,6 3721,8
2 3764,4 | 3701 3673 3545,5 3643,5 3373,1 3891,4 3686,2
3 3680,2 | 3305,3 | 3849,8 3667 3748,6 | 3009,8 | 3800,6 | 3404,9
4 3635,3 | 3647,4 | 3547,7 | 3588,2 3589,3 - 3419,2 3604,1
5 3631,5 | 3713,5 | 3677,5 | 3982,7 3229,2 3444,3 3392,9 3651,7
6 3744,2 | 3538,4 | 3761,1 | 3709,1 3143,3 3563,5 3693,3 3425,1
Primérna hodnota | 3690,9 | 3604,9 | 3703,0 | 3720,1 3471,8 3340,3 3639,5 3582,3
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Max. hodnoty strizné sily s NIT
3900
3700 i M 25 svarl
3500 | M 50 svart
75 svard
= 3300 :
= 11100 svard
@ 3100 | M 150 svard
2900 I M 200 svar(
M 250 svard
2700 1
- W 300 svard
2500
Pocty svarli
Graf 3 Pocty provedenych svarii S NIT na maximalni hodnotu strizné sily
Srovnani vlivu poctu svart (bez NIT a s NIT) na
maximalni hodnotu stfizné sily
3900
3700
3500
=z
5 3300 @ BEZNIT
v 3100 O SNIT
2900
2700
2500
0 50 100 150 200 250 300 350
Pocty svard

Graf 4 Srovndni vlivu poctu svarit na maximalni hodnotu strizné sily

9.6.2 Velikost svarovych cocek

V Tab. 8 az Tab. 11 jsou uvedené hodnoty svarovych ¢ocek, které byly zméreny na
roztrzenych vzorcich po vyhodnoceni maximalni stfizné sily. Po naméreni hodnot di a d> se
vypocitaly primérné hodnoty a z téch byl poté uréen aritmeticky primér ke kazdé sadé
zkuSebnich vzorkud. Z vysledk( velikosti priméru svarovych ¢ocek lze posoudit, Ze priméry
u jednotlivych kategorii se méni velice nepatrné. Dale Ize konstatovat, Ze pouze u vzorkl s NIT

jde vidét, Ze praméry svarovych ¢ocek mirné klesaji s rostoucim poctem svara (viz Graf 5).
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Nejmensi hodnota byla namérena u poctu 200 svar(, kde se ale nepovedlo naméfit veskeré

hodnoty z dlivodu Spatného vytvoreni cocky.

Tab. 8 Priimery svarovych cocek

Rok 2020

Pocet svar( bez NIT 25 50 75 100
ds d; dp di d> dp d: d> dp d: d; dp
¢islo vzorku [mm] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]]|[mm]|[mm]|[mm]
1 5,5 52 |53 57|53 |55]51]| 52515 58 | 6,2 6
2 5,2 5 51167 |54 [605| 54|55 |545]| 52 | 55 |5,35
3 5,8 5,9 | 5,85 6 6,2 | 61 6 48 | 5,4 6 6,2 | 61
4 5,8 52 | 55|58 |52 |55]59]|63)|61]57]59]|58
5 5,6 57 |565| 55|59 |57]52] 62| 57] 66 5 5,8
6 6,3 5,7 6 53 | 54 |535]| 61 6 6,05 | 52 | 6,7 | 595
Prdmérné hodnoty | 5,70 | 5,45 | 5,58 | 5,83 | 5,57 | 5,70 | 5,62 | 5,67 | 5,64 | 5,75 | 5,92 | 5,83
Tab. 9 Priméry svarovych ¢ocek
Pocet svarli bez NIT 150 200 250 300
d: d; dp d: d; dp d: d; dp d: d, dp
¢islo vzorku [mm] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]
1 5,4 6 57 | 52 5 51|56 | 52|54 57| 58 |5,75
2 6 59 | 59|51 |61)|56 |49 |53 ]| 51|57/ 585,75
3 5,7 58 | 575 6 54 | 57|58 | 51 |5,45 6 6 6
4 5,8 55 |565| 63|65 )| 64] 62|45 |535]| 57 | 6,2 |5,95
5 5,7 58 |575|55|61| 58] 44 |66 | 55| 58| 56 | 57
6 6,2 6 6,1 | 45 | 62 |535]| 62 | 52 | 57 | 56 | 58 | 57
Pramérné hodnoty | 5,80 | 5,83 15,82 |5,43| 5,88 | 5,66 | 5,52 | 5,32 | 5,42 | 5,75 | 5,87 | 5,81
Tab. 10 Pruméry svarovych cocek
Pocet svar(i s NIT 25 50 75 100
d; d; dp d; d; dp d; d; dp d: d; dp
Cislo vzorku [mm]|[mm]| [mm] [[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]
1 53 | 56 | 5,45 58 | 57 |575|59 | 54 |565|59 | 48 |535
2 46 | 54 5 58 | 52 | 55|53 |56 |545( 55 | 53 | 54
3 56 | 56 5,6 54 | 51 |525| 55| 56 |555| 54 | 55 |5,45
4 58 | 5,5 5,65 55 |55 |55(|59 |51 55|53/ 525,25
5 52 | 57 545 | 48 | 59 |535| 54 |52 | 53|56 | 52| 54
6 54 | 5,6 5,5 4,9 6 5451 55 | 56 | 555 ]| 5,2 5 5,1
Prdmérné hodnoty | 5,32 | 5,57 | 5,44 | 5,37 | 5,57 | 5,47 | 558 | 5,42 | 5,50 | 5,48 | 5,17 | 5,33
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Tab. 11 Prameéry svarovych cocek

Pocet svarli s NIT 150 200 250 300

d; d; dp d: d; dp d: d; dp d: d; dp
Cislo vzorku [mm] | [mm]| [mm] |[mm]]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]]|[mm]|[mm]|[mm]

1 5,5 4,7 51 4,4 5,2 4,8 4,4 5,2 4,8 5,5 5,3 5,4

2 57 | 53 5,5 51 | 56 | 5,35 6 44 | 52 | 54 5 5,2

3 56 | 5,2 5,4 - - - 58 | 56 | 57|53 | 49 | 51

4 48 | 46 | 4,7 - - - 52 | 42 | 47 | 51 | 52 |5,15

5 4,7 | 48 | 475 | 5,5 4 | 475 51 | 42 | 465 53 | 52 |5,25

6 41 | 46 | 435 | 52 | 44 | 48 | 52 | 51 |515| 49 | 51 5
Priimérné hodnoty | 5,07 | 4,87 | 497 |5,05|4,80|4,93|5,28 | 478 |5,03|5,25( 5,12 | 5,18

Srovnani praméru svarovych c¢ocek (bez NIT a s
NIT) v zavisloti na poctu svart
6,00
— 5,80 ° ©
£ o
% 5,60 e
(o]
S 5,40 L °
>g o © BEZ NIT
>
5,20
g ° @ SNIT
& 5,00 e R g
4,80
0 50 100 150 200 250 300 350
Pocet svarli

Graf 5Srovnani priméru svarovych cocek v zavislosti na poctu svarii

9.6.3 Metalografie

Z obrazk( Ize ohodnotit a porovnat kvalitu svaru, kde na levé strané se nachazi
material bez NIT povrchové Upravy (ozna¢eno HX) a na pravé strané s NIT povrchovou Upravou
(oznaceno NHX). Z obrazku lze vyhodnotit, Ze nejc¢astéjsi vady, které se ve svarovém spoji

vytvarely byly dutiny. U vzorku bez NIT se vnitini vady ve svarovém spoji zacinaji tvofit od 250

vvvvv

75 svard.
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Tab. 12 VVzorky

BEZ NIT NIT

Cisla v obrazcich znamenaji pocet provedenych svard.
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9.6.4 Vyhodnoceni vlivti velikosti opotiebeni na svafovaci parametry

V grafu jsou vyznacené jednotlivé body svarovaciho proudu v zavislosti na poctu
svarl. Tyto body byly nasledné proloZeny jednotlivymi kfivkami, které umoZznuji zndzornit
prabéh svarovaciho proudu. Pfi porovnani Graf 6 a Graf 8 jde vidét, Zze Graf 8 se nachazi
podstatné nize s namérenymi hodnotami proudu az o 1,5 kA. Toto tvrzeni jde jednoznacné

potvrdit na Graf 7, kde jsou kfivky bez NIT a s NIT porovnany. Rozptyl hodnot u Graf 8 je také

0 héco Vvetsi.

Velikost svarovaciho proudu v zavislosti na poctu
svart na plechu bez NIT

<
=
o
>
e
o
S
@ 8
2
©
>
Y 6,5
6
o1 ©010 ©025 ©50 e75 ©100 ©150 @200 @250 ©0 300
5,5
0 50 100 150 200 250 300 350

pocet svarl

Graf 6 Velikost svarovaciho proudu na poctu svarii na plechu bez NIT
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Velikost svarovaciho proudu v zavislosti na poctu
svarli na plechu s NIT
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Graf 8 Velikost svarovaciho proudu na poctu svarii na plechu s NIT
Srovnani velikost svarovaciho proudu v zavislosti na
o poctu svarti na plechu bez NIT a's NIT
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Graf 7 Srovnani velikosti svaiovaciho proudu v zavislosti na poctu svarii na plechu bez NIT a s NIT
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9.6.5 Drsnost a opticka profylometrie

Méreni drsnosti ¢epicek bylo velice obtizné, protozZe plocha pro naméreni drsnosti
byla velice kratkd. Z tohoto dldvodu byly kontaktni plochy cepicek jesté plosné opticky

skenovany zafizenim RedLux.

Drsnost byla méfena na opotfebovanych kontaktnich oblastech elektrod. Kazda
opotfebovana Cepicka byla mérena celkem 5krat po celé kontaktni ploSe. Mezi jednotlivymi
mérenimi byl vzorek vzdy otacen asi o 30°. Pro oblast vyhodnoceni byl vybran priamér mérené
délky 7 mm, ktery zahrnuje celou oblast. V této oblasti byla vyhodnocena ztrata a nar(st

materialu, kterd stanovila vyslednou drsnost cepicky.

Zavislost drsnosti kontaktnich ploch hrotu elektrody na poctu provedenych svaru
je vidét u Graf 9, kde se jednd o hodnoty vzorku bez NIT povrchové Upravy. Graf ukazuje trend
zvySovani drsnosti z hodnot kolem Ra = 1,5 um na hodnoty presahujici Ra = 2,5 um po 150
svarech. S vétSim poctem svarl se drsnost stabilizuje pfi primérné hodnoté Ra = 2,5 um.
Namérené hodnoty v Graf 10 jsou o dost vétsi nez u predeslého grafu. Jedna se o material
s povrchovou upravou NIT. Graf ukazuje trend zvySovani drsnosti z hodnot kolem Ra =2 um na
hodnoty presahujici Ra = 6 um po 100 svarech. S vétSim poctem svar( se drsnost ndsledné

stabilizuje pfi prlimérné hodnoté Ra = 6 um.

U nékterych Cepicek pfevainé u vzorku bez NIT nebylo mozné zaznamenat vSech
5 hodnot u kazdého vzorku z toho dlvodu, Ze povrch byl az moc opotiebovany a senzor
nedokazal zaznamenat pozadované hodnoty. Opotfebeni mizeme vidét na nasledujicich

obrazcich Obr. 28 a Obr. 29.

Obr. 29 Horni opotrebenda cepicka HX 300 Obr. 28 Horni opotiebend cepicka HX 200
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Drsnost kontaktni plochy svarovaci cepicky
pouzité pro svarovani plechu bez NIT v zavislosti
na poctu provedenych svart

3,5
2,5 °

1,5 o o °©°
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0 50 100 150 200 250 300 350
Pocet svarl

Graf 9 Drsnost kontaktni plochy svarovaci ¢epicky pouzité pro svarovani plechu bez NIT (priimér z
5ti hodnot) v zavislosti na poctu provedenych svari

Drsnost kontaktni plochy svarovaci Cepicky pouzité
pro svarovani plechu s NIT v zavisloti na poctu
provedenych svaru
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Graf 10 Drsnost kontaktni plochy svarovaci cepicky pouzité pro svarovani plechu s NIT (primeér z
5ti hodnot) v zavislosti na poctu provedenych svari
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Tab. 13 ukazuje barevnou mapu odchylek jednotlivych opotfebovanych
kontaktnich ploch ¢epicek elektrod. Zelena plocha znaci, Ze nenastal Zadny narUst ani Ubytek
materidlu. Modrd znamena, Ze data jsou pod plUvodnim povrchem (deformovany nebo
vytrZzeny materidl), ervena barva znamena, Ze mérené hodnoty jsou nad pavodnim povrchem
(lepeny materidl z povrchu plechu, je tvoren smési materidlu povrchové Upravy Zn + pfipadné

NIT a elektrody Cu).

Po prvnich 10 svarech doslo v obou ptipadech k mensimu zvyseni objemu. Po 100
svarech se jiz vytvafri krater ve stfedni oblasti kontaktni plochy po vytrzeném materialu. Kolem
krateru dochazi ke zvySeni objemu, ktery lze zaznamenat na povrchu elektrody (kvali vyssi
teploté Zn difunduje do materialu elektrody a na kontaktni ploSe se zacina tvofit Cu a Zn). Se
zvysSujicim poctem svarl se zvétsuje krater ve stfedni oblasti i prstenec naneseného materialu
kolem obvodu je vyraznéjsi. Tyto poznatky také potvrzuje vyzkum od pani Kolafikové Marie

a spol. [32]

PFi procesu samotného svarovani plechl bylo zaznamenano, Ze plechy s NIT vice
lepi. To zpUsobuje vytrhavani vétsiho objemu materidlu, coz lze porovnat v Tab. 13 pfi 100
svarech. Diky tomuto procesu vytrhavani odpovida i samotny pokles svarovaciho proudu,
ktery lze vidét v predeslém grafu Graf 7. U poctu 300 svarG v Tab. 13 Ize konstatovat, Ze
pramér kontaktni plosky je u NIT vétsi nez bez NIT. V Obr. 30 je také srovnani naskenované
Cepicky pred svarovanim a po svarovani 300 svaru s povrchovou Upravou NIT, kde leze vidét

detailni nartst materialu.

Pavodné byly naskenovany vsechny cepicky, ale z didvodu casové narocnosti
vyhodnocovani a nedostatku ¢asu v ramci opatfeni Covid-19, byly v praci uvedeny pouze

3 naskenované Cepicky.
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Tab. 13 Barevnd mapa odchylek dat s a bez NIT

Rok 2020

BEZ NIT

[mm]

0.010
0.008

0.006
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004
-0.006

-0.008
-0.010

NIT

[mm]

0.014
0.012

0.009
0.006
0.003

0.000

0.100
0.080

0.060
0.040
0.020
0.000
-0.020
-0.040
-0.060

-0.080
-0.100

Cisla v obréazcich znamenaji pocet provedenych svard.
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—— "

Obr. 30 Srovnani vzorku s NIT 300
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10 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo porovnat vliv povrchovych Uprav typu NIT na
kvalitu spojl pfi odporovém bodovém svarovani. Za timto ucelem byl navrien experiment,

ktery je popsan v kapitole 8.
Z provedenych experiment( bylo zjiSténo:

° Z mechanizované zkousky stfihem bylo zjisténo, Zze hodnoty maximalni sily potfebné
na pretrzeni vzorku maji mirnou tendenci se zvySujicim se po¢tem svaru klesat.

° Z méreni velikosti svarové cocky bylo zjisténo, Ze pramér svarové ¢ocky ma mirnou
klesajici tendenci pouze u metody NIT.

° Jako nejéastéjsi vady byly vyhodnoceny dutiny. Jiné vady se ve svarovych spojich
nevyskytovaly.

° Dale bylo zjisténo, Ze krivka zavislosti svafovaciho proudu na poctu svaru je vyrazné
nize u materidlu s NIT (cca 0 1,5 kA) nez u materidlu bez NIT, pfi¢emz svafovaci parametry byly
vobou pripadech nastaveny stejné. Rozptyl hodnot velikosti svafovaciho proudu je
u materidlu s NIT naopak vétsi nez u materidlu bez NIT.

° Drsnost kontaktni plochy elektrodové ¢epicky se zvySuje s po¢tem provedenych svard,
kde u materidlu s povrchovou Upravou NIT se drsnost s potem narUstajicich svar( stabilizuje
u hodnoty Ra = 6 um a u materialu bez NIT povrchové Upravy se stabilizuje okolo hodnoty
Ra=2,5pum.

° Z optické profilometrie svarfovacich ¢epicek bylo zjisténo, Ze u povrchové Upravy s NIT
se jiz pfi 100 provedenych svarech vytrhava vétsi objem materidlu, coZz ma za nasledek
i zmenseni kontaktni plochy neZ u vzorkd bez NIT (coz koresponduje s vysledky z monitorovani

svarovacich parametr().

65



Ceské vysoké uéeni technické Rok 2020

11 Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

KOLARIK, Ladislav. Svarovdni elektrickym odporem [online]. Praha: CVUT, Ustav
strojirenské technologie [cit. 2020-06-18]. Dostupné z: http://ul2133.fsid.cvut.cz

NEUMANN, Heinz. Odporové svaiovini: Podklady pro kurz IWE. Praha: CVUT,
Ustav strojirenské technologie, , 29.

AMADA WELD TECH [online]. [cit. 2020-07-27]. Dostupné z:

https://www.amadaweldtech.eu/
Technologie svarovani a zarizeni. Ostrava: ZEROSS, 2001. ISBN 80-85771-81-0.
PLIVA, Ladislav. Odporové svarovani. Praha: SNTL, 1975.

MATOUSEK, Jan. Nedestruktivni kontrola bodovych svarii v automobilovém priimyslu.
Praha: Advanced Technology Group s.r.o., 2016.

ZHANG, Hongyan a Jacek SENKARA. Resistance welding: Fundamentals and
Applications. London: Taylor & Francis Group, 2006. ISBN 0-203-61639-1.

KUBICEK, Jaroslav, Pavla HANACKOVA a Libor MRNA. Hybridni spojovini
[online]. In: . Tesydo, 2018 [cit. 2020-07-23]. Dostupné z: http://www.cws-
anb.cz/t.py?t=2&i=580

KUBNY, Jan. Firemni materialy Continental. Dostupné také z:

https://www.continental.com/cs-cz

[10] TECNA [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.tecna.net/en/

[11] DALEX [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.dalex.de/

[12] MATUSCHEK [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z:

https://www.matuschek.de/index_en.htm

[13] Harms and Wende [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.harms-

wende.de/en/

66



Ceské vysoké uéeni technické Rok 2020

[14] Design Weld s.r.o. [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: http://www.designweld.cz/
[15] OBARA [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: http://www.obara.co.jp/en/index.html
[16] Diiring [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.duering-welding.com/en

[17] ELMA-Tech GMBH [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.elmatech-
gmbh.de/index.php/en/

[18] KAPKON [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.kapkon.de/en/index.html

[19] Rexroth BOSCH [online]. [cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://www.boschrexroth.com/en/xc/products/product-groups/welding-
technology/index

[20] FOREJTOVA, Lucie, Ladislav KOLARIK, Jan SUCHANEK, Marie KOLARIKOVA a
Tomas PILVOUSEK. Svatitelnost oceli pro automobilové karoserie. MMSpektrum
[online]. [cit. 2020-06-18]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/svaritelnost-oceli-pro-automobilove-

karoserie.html

[21] Firemni materialy Volvo Sven Car s.r.o. In: . Dostupné také z: https://www.svencar.cz/

[22] MAZANCOVA, Eva. Technické materidly I: Kovové materialy. Prvni. Ostrava: VSB -
Technicka univerzita Ostrava, 2012. ISBN 978-80-248-2577-9.

[23] TAMARELLLI, Carrie. AHSS 101: The evolving use of advanced high-strength steels for

automotive applications. 2011. Dostupné z: www.autosteel.org. University of Michigan.

[24] ABUSINOV, Alexandr. Technologie pro lehké automobilové konstrukce. MMSpektrum
[online]. [cit. 2020-06-19]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/technologie-pro-lehke-automobilove-

konstrukce.html

[25] MACHACOVA, Dana a Pavel MACHAC. Stavba karoserii a skiini [online]. VOS,
SOS A SOU KOPRIVNICE [cit. 2020-07-23]. Dostupné z:
http://moodle2.voskop.eu/download/teu/U27_Stavba_karoserii_a_skrini.pdf

67



Ceské vysoké uéeni technické Rok 2020

[26] CUMPELIK, Jifi. Povrchové tpravy v autopramyslu - Skoda Superb. MMSpektrum
[online]. [cit. 2020-06-19]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/povrchove-upravy-v-autoprumyslu-skoda-

superb.html

[27] KUDLACEK, Jan. Uvod do navrhovani povrchovych viprav [online]. Praha: CVUT,
Ustav strojirenské technologie [cit. 2020-06-19].

[28] New Inorganic Treatment: Product and thickness measurements [online]. Skoda Auto
a.s. and Arcelor Mittal [cit. 2020-06-19].

[29] CSN EN ISO 8166: Odporové svaiovani - Zpiisob hodnoceni Zivotnosti bodovych
svarovacich elektrod pri konstantnim nastaveni stroje. Praha: Cesky normalizaéni

institut, 2004.

[30] CSN EN ISO 14273: Rozméry vzorku a postup pro zkouseni stiihem odporovych

bodovych, svovych a vystupkovych svarii. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003.

[31] ESB: Zdirové zinkovand mikrolegovand ocel podle DIN EN 10346. Dostupné také z:

https://www.esb-group.com/en/products-din-en/hot-dip-galvanized-microalloyed-steel/

[32] KLARTKOVA, Marie, Ladislav KOLARIK, Vlastimil KRALIK a Jan SOVA. THE
TOPOGRAPHY CHANGE OF ELECTRODE TIPS AT RESISTANCE WELDING OF
DEEP DRAWN STEEL DCO05+ZE. Metal. CTU - Czech Technical University of
Prague, 2020.

[33] Karoserie Audi Q8 [online]. In: . [cit. 2020-06-19]. Dostupné z:
https://www.autotecnica.org/wp-content/uploads/2018/06/A186323 large.jpg

[34] SHEIKHI, Mohsen, Shaghayegh JADERIAN, Yousef MAZAHERI a Majid
POURANVARI. Prediction of the failure mode of automotive steels resistance spot
welds [online]. [cit. 2020-06-19]. ISSN 1362-1718. Science and Technology of Welding
and Joining. Dostupné z: https://doi.org/10.1080/13621718.2020.1747765

[35] KAPSA, Vlastimil. Analyza parametrii kvality svarovych spojii vysokopevnych oceli pri
stavbé karoserii. Pardubice. 2009. Dostupné také z:
http://dspace.upce.cz/bitstream/10195/35312/1/disertacni_prace_cz_Kapsa_2009.pdf.

68



Ceské vysoké uéeni technické Rok 2020

Disertaéni prace. UNIVERZITA PARDUBICE DOPRAVNI FAKULTA JANA
PERNERA.

69



