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1 Uvod

Automobily se staly nepostradatelnou soucasti naseho Zzivota. Technologie odporového
svarovani patii mezi hlavni spojovaci metody a do dnesnich dnt se jedna o nejpouzivané;jsi
spojovaci technologii v automobilové vyrobé. Odporové bodové svafovani umoziuje do urcité
miry kompenzovat nckteré neptesnosti ptfi vyrobé dilii. Metodou odporového bodového
bodovych svart se odliSuje podle znacky, typu a modelu auta. Kvalita odporovych bodovych
svart je mimo jiné vyznamn¢ ovliviiovana povrchovymi tpravami. V automobilovém priimyslu
se vétsinou pouzivaji povlaky na bazi Zn. V dnesni dobé€ je zinku nedostatek a stale se hledaji
moznosti, jak zlepSit jeho mechanické vlastnosti. Jedna z mnoha variant je pouziti specialnich
tenkych vrstev. Tyto vrstvy jsou tak tenké, Ze se neméii v mm ani v um, ale méfi se v g/m>.
Tenké vrstvy maji za ukol zlepSovat tvaritelnost materiall, tfeci podminky, ale také ovliviiuji
svafitelnost materiali. Povlaky a vrstvy jsou stale zdokonalovany a vyvijeny. Pravé na nové
povlaky a vrstvy musi reagovat konkrétni svarovaci proces. Souc¢asti této diplomové prace je
navrh experimentu pro ovéfeni vlivu podilu specidlni povrchové vrstvy na bazi siranu
zine¢natého na svarovaci parametry. Specidlni povrchova uprava na bazi siranu zine¢natého

byla zavedena do vyroby v roce 2005. [1]

87% 5.0%
12.7%
Zarové pozinkované
Elektronicky pozinkované + fosfatované
R Za tepla tvafené s Al- Si povichem
Bez povrchové Upravy

Obriazek 1 Povrchové ipravy dily karoserie modelu Skoda Octavia IIT [2]



2 Cile prace

Ze zkuSenosti je dokazano, ze kvalita odporovych bodovych spojii je ovliviiovana také
povrchovymi upravami, které ovliviiuji svafovaci proces. Cilem této diplomové prace je
posoudit, zda rizny obsah siry ve specialni povrchové vrstvé na bazi siranu zine¢natého ma
vliv na svatfovaci proces ocelovych pozinkovanych plechti. Dil¢im cilem byla pfiprava, néstiih
materiali a svareni nékolika sad plechi s riznym obsahem S v povlaku pomoci odporového
bodového svarovani vzdy stejnymi nastavenymi svafovacimi parametry. Svafovaci parametry
byly pifevzaty zptedchozich experimentii. VSechny svary byly testovany destruktivnimi
i nedestruktivnimi metodami. Na zavér byly vSechny analyzy vyhodnoceny a byla porovnavéana

zivotnost svafovacich elektrod.

3 Odporové svarovani

Technologie odporového svarovani patii v dnesni dobé k vysoce produktivnim metoddm. Patii
mezi metody tlakového svarovani. Jedna se o technologicky proces, pfi kterém se produkuje
svar bez pfidavného materialu kratkodobym priichodem proudu o vysoké intenzité pies misto
svaru pii soucasném pisobeni tlaku. Svafovaci proces je charakterizovan tim, ze pro dosahnuti
svafovaci teploty spojovanych dilti se vyuziva Jouleovo teplo vyvinuté svafovacim proudem
pti spoluptisobeni odport vyskytujicich se v oblasti svari. Proud se do mista svaru dostava
pomoci elektrod, které jsou ve vétSin€ piipadii vyrobeny z médi. Vyuziva se pro svafovani
soucasti z plechti. Pouziva se pfedevsim pro svafovani tenkych plecht, vétSinou ccaod 0,4 do
4 mm. Pribéh svafovani mize byt ojedin€le ovlivnén vstupnimi parametry, jako je svafovaci

proud, svatfovaci sila a Cas. [3, 4, 5]
Pouziva se v mnoha priimyslovych odvétvich: [5]

e V automobilovém primyslu pii vyrobé karoserii: nejvyznamnéjSim vyuzitim
odporového svafovani v automobilovém primyslu je pfi svafovani karoserii.

e V letectvi, stavebnictvi, k vyrob¢ bilého zbozi, ...

e V hromadné vyrob¢ (napt. automatizovana svarovaci zatizeni).

e V oblasti vzduchotechniky, krytovani strojnich zatizeni, ...
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Mezi hlavni vyhody odporového svarovani patii: [6, 7]

e Velmi kratky cas svatovani (0,04 az 2 sekundy, zalezi na typu rezimu svafovani) a tim
1 niZ8i spotieba energie.

e Velky piinos pro malosériovou a velkosériovou vyrobu, diky vysoké produktivité.

e Svarovani spoju bez vyuziti pfidavnych materialt.

e L zesvafovat i materialy s rozdilnym chemickym sloZzenim: jedna se o heterogenni spoj.

e Hygienické hledisko: svafe¢ vyuzivd pouze ochrannych pomicek jako jsou bryle,

rukavice a vhodny pracovni od¢v.

3.1 Princip odporového svarovani

Spoj se tvoii pii pfechodu elektrického proudu pies stlacené svafované Casti. Ptfi vzniku
svarového spoje se vyuziva fyzikalni jev, béhem kterého pfi prichodu elektrického proudu
vodi¢em vznika teplo. Prostfednictvim tohoto tepla se dosdhne zvySené teploty spojovanych
materidli na pozadované hodnoty. Prichodem elektrick¢ého proudu svafovanym mistem se
material spojovanych soucasti ohfeje odporovym teplem, stane se tvarnym, nebo se roztavi,
pii ¢em se svafované materialy stlaci, a tim se metalurgicky spoji. Zdrojem tepla je elektricky

prechodovy odpor v misté styku svarovanych materiald. [4]

3.2 Odporové svarovani v automobilovém primyslu

Odporové svarovani je v automobilovém pramyslu bohaté¢ vyuzivano. Nejvétsi zastupce
odporového svafovani je tzv. bodové svarovani. Konkrétni pocet bodovych svari je uréen
hlavné¢ podle typu karoserie automobilu a velikosti karoserie. Dokaze dobie vyloucit
nepfesnosti svafovanych vyliskli, proto patii v automobilovém primyslu k tém
nejpouzivanéjsim metodam. Mezi dalsi vyhody patfi, Ze 1ze tuto metodu dobie automatizovat
a samotny svafovaci proces je velmi rychly (desitky a stovky milisekund). VSechna tato
hlediska hojné ptispivaji ke zvyseni produktivity prace a ke snizeni nakladl na vyrobu. Existuje
hodné dilu karoserii a podvozki, které je nutné za kazdou cenu spojovat rozebiratelné.
Konstrukce karoserii i jednotlivych podvozkovych skupin zarucuje moznost vyuziti
Sroubovych spoji tak, Ze na urcitych mistech jsou jiz z ptedchozi operace pfipraveny matice.
Jednotlivé matice se ptivaiuji opet pomoci odporového svafovani, kde je potifeba vykonného
svafovaciho zdroje s vykonem nad 10 kA. Mezi dal$i vyuziti této metody v automobilovém

primyslu patii odporové piivatovani svornika. [8]
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Obrizek 2 Robotizované pracoviité ve svafovné SKODA AUTO [8]
3.3 Déje pri vzniku odporového svaru

3.3.1 Elektricky déj

Mezi nejcastéjsi piipady svafovani je svafovani dvou pieplatovanych plechti mezi dvéma
svarovacimi elektrodami. Do svafovacich elektrod je pfivadén elektricky proud, ktery je nutny
pro ohfev plechll na svafovaci teplotu. Elektrody vyvijeji svafovaci silu na plechy. V pribéhu
svarovani se méni elektricky odpor mezi svafovacimi elektrodami, a proto je odpor R a
proud I funkci ¢asu. Z Joule — Lenzova zédkona vychazi z rovnice 1 pro celkové teplo vzniklé

mezi elektrodami za Cas t. [9]
Q=R :-I? - t[J] Rovnicel
Kde: Q — mnozstvi tepla [J]
I — elektricky proud [A]
R — celkovy elektricky odpor [€2]

t — doba prichodu proudu [ms] [13]
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Obrazek 3 Odpory pri odporovém svatfovani [11]

Kde: Rz, — kontaktni odpor mezi elektrodami a svafovanymi materialy: snahou je tento odpor
co nejvice omezit (napt. zvySenim svafovaciho tlaku, volbou materialu elektrod, ale zejména

intenzivnim chlazenim elektrod).
R3,5 — vnitini odpor svafovaného materialu

R4 — ptechodovy odpor mezi svafovanymi materialy: tento odpor je podfizeny velikosti
svatovaci sily, tloust’ce vrstvy oxidll a na nerovnosti povrchu. Je ze vSech nejvétsi a je zde

dosazeno nejvétsi teploty.
Ri, R7— odpory elektrod
E1 — horni elektroda
E2 — dolni elektroda
Vysledny elektricky odpor vychazi z rovnice 2. 8, 9, 11]
R = R; +R; + R; + R4, + R5 + Rg + R; Rovnice 2

3.3.2 Metalurgicky déj

Odporovym svarovanim se produkuji tavné svary. Tyto svary se vyznacuji velmi vysokou
kvalitou. Pfi odporovém svarovani piichazi vlivem dodaného tepla pomoci elektrického proudu

a odporu k nataveni obou svatenych dilcti v misté svaru. Vedeni a produkce tepla je zavislé na
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dostate¢né velké proudové hustoté. Tato proudova hustota zajisti rychly ohfev svafovaného
materidlu tak, aby vyvin tepla pievySoval schopnost odvodu tepla. Svar vznika velmi
intenzivnim ohfevem nad teplotou taveni a naslednym rychlym ochlazenim ve vymezené
oblasti. Nejvyssi teploty se dosahuje v jadru svarové cocky. Svarova cocka ma mensi tloustku,
nez je tloustka svarovanych jednotlivych dilct. Elektrody ptivadéjici elektricky proud do svaru

soucasné¢ stlacuji dilce a omezuji vystiiknuti roztavené¢ho kovu a plyni ven ze svaru. [8, 9]

\ NN \&ﬁ\\\\\\\ \i
) mnnd

Obrazek 4 Prufez bodového svaru [9]

3.3.3 Mechanicky déj

Mechanicky déj je pfi odporovém svafovani predstavovan puisobenim tlaku po celou dobu

svarovani a fadi se mezi zakladni Cinitele. [9]
Piisobeni tlaku 1ze rozdélit do tii nésledujicich obdobi: [9]

e Pritlacdeni: pfitlacna (svafovaci) sila ma za twkol zlepsit pfilnuti svafovanych dilcii
k sobé¢. Tato potieba je nesmirné dalezita pti svarovani lisovanych plechii. Tyto plechy
jsou z divodll pruzeni a nerovnosti vyliski téZce svatitelné bez plisobeni svatovaci sily.
Elektrody dosedajici na povrch vyliskii pfizpisobi vylisek svafovanému protikusu a
vytvofi podminky pro vznik pfechodového odporu, a tim i svaru, v misté styku
materidlii. Svatovaci elektrody protlaci tenkou vrstvu oxidi nebo jinych necistot,
které zlstaly po ociSténi na povrchu materidlu.

e Svafeni: svafovaci tlak udrzuje tavici se kov v uzaviené dutiné a omezuje jeho
vystiiknuti. Funkce tlaku stale trva z ptfedchoziho pfitlaceni.

e Kovani (zpracovani svaru): konecny tlak ma za tkol vylepSit strukturu svaru. Ve
vytvofeném svaru se produkuje hrubozrnna struktura lit¢tho kovu. Tuto strukturu je
mozno zjemnit plisobenim zvyseného tlaku. Kovaci tlak ptisobi v ojedinélych ptipadech
pozitivné na odstranéni stazenin, které se vyskytuji hlavné pii svafovani materiald

s hrubsi strukturou.
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3.4 Metody odporového svarovani

Bodové svafovani je nejcastéjsi svarfovaci metodou odporového svarovani, které se nejvice
aplikuje praveé v automobilovém primyslu. Svatuji se plechy o tloust’ce cca od 0,4 do 4 mm.
Jedna se o metodu pro spojovani plechil. Svafované plechy se preplatuji a seviou se mezi dveé
elektrody. Pouzité elektrody jsou vétSinou z médi a jsou vodou chlazené. Po zapnuti
elektrického proudu v pozici komprese v dusledku vysokého elektrického prechodového
odporu material natavi a vytvoti pozadovany svar. Digitalizace a robotizace vyrobniho procesu

umoziuje zejména u bodového svarovani karoserii vysokou efektivitu. [12]

3.4.1 Svové

Jedna se o plynuly proces, ktery vyuZziva otacejicich se elektrod na piekryvajicich se plochéach.
Nevyuziva se tak Casto jako bodové svarovani, které je nejvyznamnéjsi z jednotlivych metod
odporového svafovani. V soucasné dob¢ je Svové svarovani nezastupitelné ve vyrob¢ urcitych
typt radiatorti ustfedniho topeni, nebo plechovych oball (naptiklad sudy, nadrze motorek,
kuchyiiské diezy) a v dalSich odvétvich primyslu, kde je potfeba dosahnout naprosté
nepropustnosti. Svovy svar mize byt bud’ souvisly nebo pierusovany. Schéma $vového

svafovani je na obrazku 5. [12]

Mimo klasického Svového svafovani dvéma kotoucovymi elektrodami se Casto vyuzivaji

zpusoby: [12]

e Svové svafovani na podlozce: jednu z elektrod nahradi podlozka ¢&i trn.

e Svové svafovani s pohyblivou podlozkou: elektroda se pouze otadi, podlozka je
posuvna.

e Svové svafovani s putujicim kotoudem: materialy jsou upnuté mezi neotadejici se

pevnou podlozkou a otacejici se kotoucovou elektrodu.
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Obrazek 5 Schéma odporového Svového svarovani [12]

3.4.2 Vystupkové

Vystupkové svafovani je velmi produktivni metoda odporového svafovani. Jednd se
o n¢kolikanasobné svafovani, pii kterém je rozlozeni bodl urCeno vystupky. Na plechu se
nejprve vylisuji v misté svaru vystupky vhodného tvaru (existuji i vystupky piirozené,
napftiklad v rozich matic). Svatovaci proud je koncentrovan do mist dotyku svafovanych plecht
(tedy vystupkt), kde se odporovym teplem material zahiiva, mékne a tim se borti pod tlakem
svafovaci sily elektrod. Aby se elektricky proud a tlak stejné rozd¢€lily mezi vSechny svafované
vystupky, je nutno, aby svafované soucasti piesné licovaly hned na zacatku celého procesu
svafovani. Elektrody maji tvar desek, desky jsou to hlavné v ptipadech soucasného svarovani
nékolika svart (vystupktl) na plose. V piipadé vystupkového svafovani matic se jedna o trn
a elektrodu. Stroje pro vystupkové svarovani jsou tzv. svarovaci lisy. Deskové elektrody
stisknou svafované ¢asti tak, aby vystupky dolehly na sebe, po zapnuti svafovaciho proudu se
na vystupcich material zahtiva, m€kne a tim se vystupek borti pod tlakem svafovaci sily
elektrod, tim vznikne pozadovany svar. VSechny svafované dilce musi byt vylisovany
z hlubokotaznych, kovové cistych a mekkych ocelovych plechii. Schéma vystupkového

svafovani je na obrazku 6. [13, 14]
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Obrazek 6 Schéma vystupkového odporového svarovani [14]

3.4.3 Stykové
Svar se vytvari po celé sty¢né ploSe dili. Stykové plochy musi byt hladké a kovové isté.
Svarované dilce jsou pfitisknuty sty¢nymi plochami k sobé a priichodem proudu jsou ve

sty¢nych mistech svafeny. Schéma stykového svafovani je na obrazku 7. [13]
Stykové svafovani je rozdéleno na dva typy: [10, 13]

e Proces s odtavenim: reverzni mechanismu stroje po ptivedeni elektrického proudu do
soucasti vyvozuje opakujici se ptiblizeni a oddaleni stykovych ploch. Timto procesem
na stykovych plochach dochéazi k opakovanym zkratim. Tyto zkraty maji za disledek
vysoky narust teploty na stykovych plochéach, ¢imz dojde k jejich nataveni. Po stlaeni
pfitlaénym mechanismem vznikne svar.

e Proces bez odtaveni: béhem tohoto procesu nedochazi k nataveni stykovych ploch
svafovanych casti. Elektricky proud nahteje plochy na teplotu cca 1200 °C a pftitlacny
mechanismus svarecky spéchuje stykové plochy obou ¢asti k sobé, ¢imz se produkuje

svar.
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¢

Obrazek 7 Schéma stykového odporového svaifovani [15]
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4 Odporové bodové svarovani

4.1 Metody bodového svarovani

Podle zptsobu vzniku svaru a podle uspotfddani svafovacich elektrod rozliSujeme dva druhy

odporového bodového svarovani.

4.1.1 Primé bodové svarovani
Mezi svafovacimi elektrodami vznikd svarova Cocka. Svatfovaci elektrody jsou béhem
svafovani postaveny proti sob¢ v jedné ose. Mezi dvéma elektrodami vznika pouze jeden svar.

Schéma ptimého bodového svafovani je na obrazku 8. [16]

Obrazek 8 Pirimé bodové svafovani [3]

4.1.2 Nepiimé bodové svarovani

Svarova Cocka nevznika pfimo v prostoru mezi dvéma svarovacimi elektrodami. Svatovaci
elektrody jsou postaveny soubézné. Elektricky proud pii prechodu z jedné elektrody na druhou
prochézi jesté pres vodivou podlozku nebo miistek. Schéma nepiimého bodového svarovani je

na obrazku 9. [16]

Obrazek 9 Nepiimé bodové svarovani [3]
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4.2 Rezimy svarovani
Rezimem je nazyvana kombinace velikosti svafovacich parametri béhem svatrovaciho procesu.
Parametry obou reziml jsou v tabulce 1. Rezimy svafovani lze rozdelit dle svafovacich

parametra.

4.2.1 Tvrdy rezim

Vyhody tvrdého svatovaciho rezimu: [5]

e Vyzaduje kratké strojni Casy.

e Déva minimalni napéti a deformace.

e Zpiisobuje minimalni napéti a deformaci svarovaného materialu, zaroven sniZuje
spotiebu elektrické energie a opotiebeni elektrod.

e Kratkodobé pusobeni svarovaci teploty (rychlé chladnuti svaru) vede k jemnozrnné

struktute svarového kovu.
Nevyhody tvrdého svafovani: [5]

e Vyzaduje stroje velkych ptikont a siln€jSich konstrukci (napt. zavésné odporové stroje
musi obsahovat vyvazovace).

e Je nutnost pfitomnosti dobré energetické situace v podniku.

4.2.2 ME@EKKy rezim
Vyhody mékkého rezimu: [5]

e Nevyzaduje stroje velkého prikonu.
e Lze vyuzivat mensi prifezy elektrickych vodicu.

e Je méné citlivy na odchylky odporové svafitelnosti svafovanych materialu.
Nevyhody mékkého rezimu: [5]

e Vyzaduje delsi strojové ¢asy (mensi produktivita).
e Produkce vétsi deformace a napéti ve svarovych spojich.

e Je doprovazen hrubozrnnou strukturou, ktera je méné¢ pevna.
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Tabulka 1 Svafovaci parametry tvrdého a mékkého rezimu [17]

Tvrdy rezim MeéEKKy rezim
Svarovaci sila ~2000 N Do 1000 N
Svafovaci tlak ~ 1000 N.mm™ Do 50 N.mm™
Svarovaci proud ~ 10000 A Do 5000 A.mm™
Proudova hustota ~500 A.mm™ Do 250 A.mm™
Svarovaci ¢as ~0,16s Nad 0,5s
Cas v periodach ~ 8 per Nad 25 per

4.3 Svarovaci parametry

4.3.1 Svarovaci cas

Jednd se o casovy usek prlichodu elektrického proudu svafovanym materidlem. Béhem
technologie pulsniho svafovani je tento ¢as zapo€itdvan od prvniho pulsu az po ukonceni celého
procesu, tedy pfi ukonceni posledniho pulsu, véetné doby pferuseni mezi urcitymi pulsy. Lze
konstatovat, ze se jedna o Casovy usek, ktery je potfebny k vytvoreni uplného svaru. Svafovaci
¢as musi byt volen peclivé, aby doslo k vytvotfeni spravného svaru, ktery odpovida pevnosti
bez nadmérného ohtevu (prehtati). Ve svarovém spoji mohou vznikat rizné vady, napt. pory,

vmestky. Také dochazi ke ztratam tepla, zejména u slitin, které maji vyssi tepelnou vodivost,

napf. hlinik. Jeji velikost roste v zavislosti na delSim svafovacim cCase. [4, 18]

4.3.2 Svarovaci sila

Béhem celého procesu svafovani ovlivituje svafovaci sila a pfidrZzovaci sila elektrod styk mezi
kontaktni plochou nebo celem elektrody a svafovanym materidlem. Timto zajistuje
rovnomérny prachod svatovaciho proudu. Béhem tvorby svaru udrzuje tlak svatovaci sily
roztaveny svarovy kov v uzaviené dutiné¢ a omezuje jeho vysttiknuti. Dale ma vliv na zjemnéni
struktury svarového spoje a ve vysledku dochdzi k navySeni jeho mechanickych vlastnosti. Pii
Spatné volbé svafovaci sily mize dojit k jiskieni a k rychlejSimu opotiebeni pouzivanych

elektrod. [4, 19]

4.3.3 Svarovaci proud
Ze vsech parametrii svarovaci proud nejvice ovliviiuje proces tvorby odporového tepla béhem
celého procesu svafovani. Pii zvySeni velikosti svafovaciho proudu dochazi k rychlému

zvétSeni svarové Cocky, ale také k priniku kofenu a v zavislosti na tom dochazi ke zvétSeni
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pevnosti svaru. V ptipad¢ zvoleni vétsiho svarovaciho proudu, dochazi k vypuzeni roztaveného
kovu, to mé za nasledek vznik vnitinich vad, niz§i pevnost nebo mozné praskani svaru. Pokud
je zvolena nizka velikost svafovaciho proudu snizZi se velikost svaru a neni generovano takové

mnozstvi tepla, které je potfeba pro piekonani jeho ztrat. [4, 18]

Tabulka 2 Zakladni svarfovaci parametry bodového svarovani [5]

Svarovaci sila Py Svarovaci proud I Svarovaci ¢as t;
[kN] [KA] [ms]
0,5-10 1-100 40-2000

4.4 Vady bodovych svari
Béhem odporového svatfovani mize dojit ke vzniku vad bodovych svart. Tyto vady ovliviuji
kvalitu svaru a jeho dal$i vyuziti vzhledem k poZzadovanému ptfenosu namahani. Piehled

nejbeéznéjsich vad je na obrazku 11. [5]
Mezi nejzékladnéjsi ptic¢iny vzniku vad patii: [20, 21]

e Vadna funkce stroje.

e Nastaveni svafovacich parametrti.

e Kbvalita povrchu plechi.

e Kvalita elektrickych kontaktt.

e Nespravna piiprava plechil pro svarovani.

e Nedostatecné chlazeni elektrod pro svafovani.

e Opotiebeni povrchu elektrod.
Vady bodovych svart Ize rozdé¢lit na: [21]

e Vnitini vady:

o Nepriivary (studené spoje): vznikaji v disledku netiplného nataveni zakladnich
materiali. Mezi pti¢iny vzniku studenych spoji patii: nizky svarovaci proud,
nizka svatrovaci sila, defekty nebo nevhodna piiprava svafovanych dild. Jedna
se o velmi zadvaznou vadu z hlediska pevnosti a kvality vysledného spoje. Tutu
vadu lze rozpoznat pfi nedestruktivnim zkouSeni (NDT).

o Rozstiiky

o Vnitini trhliny nebo dutiny
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e Povrchové vady:
o Povrchové trhliny

o Vady tvarii a rozméra
Oba typy se vyskytuji ve vétsi mife spolecné. [20]

Klasifikace geometrickych vad kovovych materialti upravuje norma CSN EN ISO 6520-2:
Svarovani a pribuzné procesy — Klasifikace geometrickych vad kovovych materialii — Cast 2:
Tlakove svarovani. Podle této normy rozdélujeme typy vad, které tato norma rozvadi do vétSich

detaild. [22]
P1 Trhliny

Trhliny vznikaji v disledku Spatné svafitelnosti materidlti. Dale dochdzi k zakaleni tohoto
materidlu. Trhliny maji vliv na tnosnost spoje z hlediska dynamického naméhani. Vyuzitim

mékkého svarovaciho reZzimu, nebo nechlazenim elektrod lze vyskyt trhlin snizit. [5, 23]
P2 Dutiny

Dutiny vznikaji v diisledku $patné zvoleného rezimu svafovani. Dale pfi pfili§ dlouhém ohievu
materialu. Ve velkém mnozstvi jsou spojené s vystiikem materialu, a to bud’ mezi svafovanymi
plechy nebo pod elektrodou. Vyuzitim dobie zvolené kovaci sily lze snizit vyskyt dutin.

[5, 23]
P3 Pevné vméstky

Pevné méstky vznikaji kvili Spatnému skladovani, nekvalitni piipravé materialu, které vede
k znecisténi povrchu. Dochéazi k povrchovému nataveni spoje z diivodu znecisténi materidlu
plechu, elektrod nebo poruchou chlazeni elektrod. Vyuzitim spravného zpisobu ¢isténi

svafovaného materialu a elektrod Ize snizit vyskyt pevnych vméstka. [5, 23]
P4 Studené spoje

Vznikaji nedostatecnym natavenim materidlu, Spatné¢ nastavenymi svafovacimi parametry,

nadmérnym opotiebenim elektrod a piisobenim boc¢nich proudii (shuntovanim). [5, 23]
P5 Vady tvari a rozméra

Patii sem nizka nebo vysoka ¢ocka, maly praimér svaru, nesymetricky tvar, ptilis hluboké otisky

elektrod, nebo deformaci pti svarovani. [5, 23]
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P6 Ostatni vady

Patfi sem naptiklad vysttik svafovaného kovu. K wvystfiku dochazi nejcastéji v roving

svafovanych plecht pti velkém piivodu tepla. [5, 23]
Typy rozstiikii (obrazek 10): [24]

a) Vngjsi: snizuje kvalitu vzhledu vyrobkt a snizuje zivotnost elektrod.
b) Vnitini (mezi svafovanymi dily): zabranuje rastu svarové ¢ocky.
c) Pocatecni (v prvni fazi).

d) Konecné (ve druhé fazi).

b C d
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Obrazek 10 Typy rozstiika [17]
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Obrazek 11 Vady pri odporovém bodovém svaiovani [18]

4.5 Elektrody pro odporové bodové svarovani

Pro dosazeni urcité kvality svaru je velmi klicovy tvar svafovacich elektrod. Tvar elektrod ma
obdobnou véhu jako svafovaci sila, proud nebo svatovaci as. Podle normy CSN EN ISO 5821
je tvar svatovacich elektrod rozdélen podle provedeni A az G. Tvary cCepicek jsou na

obrazku 12. Pro vyrobu svatfovacich elektrod se vyuziva hlavné méd’ a jeji slitiny. Méd’ a jeji
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slitiny maji dobrou vodivost a pevnost. Materialy svafovacich elektrod jsou rozdéleny na dvé

kategorie a n¢kolik dalSich podkategoriich. [3]

e Skupina A: tuto kategorii tvofi svarovaci elektrody, které jsou vyrobené z médi a jejich
slitin. Vyrabé&ji se tvafenim za tepla, za studena nebo v litém stavu. [3]
o Tepelné nezpracované slitiny médi s velmi vysokou elektrickou vodivosti
a stfedni tvrdosti.
o Za studena tvarené slitiny médi s vyssi tvrdosti.
o Tepeln& zpracované slitiny médi s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi
a s mensi elektrickou vodivosti.
o Specidlni litiny médi.
e Skupina B: tato kategorie obsahuje svatfovaci elektrody, které¢ jsou vyrobené praskovou
metalurgii. [3]
o Slinuté materialy médi a wolframu.
o Slinuté materialy médi a karbidu wolframu.
o Slinuté materialy molybdenu.
o Slinuti karbidy wolframu.

o Slinuté materialy wolframu a stiibra.

12

<
kuzel 1:10

tvar A tvar B tvar C tvar D

2

I

tvar E

Obrazek 12 Typy zaménitelnych elektrodovych ¢epicek [3]
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4.6 Zivotnost bodovych svarovacich elektrod

Zivotnost bodovych elektrod je definovana jako celkovy poéet svarti, které mohou byt
provedeny bez vymény elektrod v pozadované jakosti svaru pted upravou dotykové plochy
elektrod. V automobilovém priimyslu je Zivotnost elektrody urcena jako celkovy pocet svarti
provedenych svafovaci elektrodou s mnohokrat upravenou pracovni plochou. Zivotnost
elektrod se uréuje podle normy CSN EN ISO 8166. Tato norma slouZi pro klasifikaci Zivotnosti
bodovych svatovacich elektrod pti svafovani urcitych plecht bez povlaku, se povlakem,
korozivzdornych oceli a hliniku. BEhem procesu svafovani musi byt nastaveni stroje konstantni.

[11,25]
ZkuSebni postup muze byt vyuzit k zhodnoceni nasledujicich udaja: [25]

e Vliv materidlu nebo tvaru a rozmért elektrod na zivotnost elektrod pii svarovani
uréen¢ho materialu.

e Vliv svafované¢ho materidlu na dosazenou zivotnost elektrod pti vyuziti stejného tvaru
a rozméru svarovacich elektrod.

e Vliv svafovacich podminek na zivotnost svafovacich elektrod pii vyuziti urcité
kombinace materidll a tvarG svafovacich elektrod pro svatfovani urcit¢ho druhu
materialu.

e Vliv typu svafovaciho stroje a chlazeni elektrod na Zivotnost elektrod.

Svatovaci elektroda dosdhne své zivotnosti, kdyz vyrobené bodové svary maji pramér svaru
podle zjisténi b&hem odlupovaci zkousky mensi nez 3,5 v/t u tii svarti zkuebniho vzorku péti
po sobé jdoucich vyrobenych svart. Svary, které jsou vyrobené pouze na obvodu svarové cocky
jsou nevyhovujici. Mezi dulezité faktory, které ovliviuji Zivotnost svafovacich elektrod je druh

a samotna konstrukce svafovaciho stroje. [25]
Mezi faktory pro ukonceni zkousky patii: [25]

e Dohodnuté snizeni pevnosti ve stiihu, naptiklad o 30 %.

e Dohodnuté podminky, které jsou zalozené na mikrovybrusech.

e Urcené pozadavky urCené na jakost povrchu u pohledovych dilli (napt. vtisky
svafovacich elektrod nebo poruseni povrchu).

e Dohodnuta kritéria, které jsou zaloZend na prilepovani svafovacich elektrod ke

svafovanym dilim.
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Na zivotnost svafovacich elektrod ma vliv i nékolik dalsich faktort: [11]

e Vliv uzivatele a vyrobce svafovacich elektrod.

e Vliv svafovaciho stroje.

e Nastaveni svafovacich parametrti.

e Technologické podminky: vodni chlazeni svafovacich elektrod a opotifebeni

svafovacich elektrod.

Pti pouziti stejného svafovaciho stroje od stejného vyrobce, a pfi pouziti stejnych svafovacich
podminek mize byt Zivotnost elektrodovych Cepicek riiznd. V této diplomové praci se
nehodnoti absolutni Zivotnost elektrodovych ¢epicek, ale pouze porovnavame jednotlivé plechy

s raznym obsahem S v povlaku mezi sebou.

Po skonceni dané zkouSky musi byt sepsan protokol o zkousce. Mezi zasadni udaje, které jsou

do protokolu zapsané patfi: [25]

e Misto, kde byla zkouska provedena.

e Udaje o pouzitém typu svaiovaciho zdroje.
o Udaje o chlazeni a typu elektrod.

o Udaje o svafovaném materialu.

e Svatfovaci podminky.

e Kritéria Zivnosti svarfovacich elektrod.

4.7 Stroje pro odporové bodové svarovani

Vybér svarfovaciho zafizeni pro provedeni spoje, je zavisly na pfedem zvolenych vhodnych
svafovacich parametrech a na zptisobu provedeni budouciho svarového spoje. Zakladni soucasti
stroje je rdm. Na rdm jsou dale umistény jednotlivé komponenty a jejich konkrétni technické
feSeni se miZze liSit. Dalsi Casti je pfitlané rameno. Do ramen jsou umistény svafovaci
elektrody a jeho funkci je vyvolat potfebnou svarovaci silu. Pro automatizovanou vyrobu lze
vyuzit jako zdroj svarovaci sily hydraulické nebo pneumatické valce. Tyto valce musi mit
vhodné parametry, a jejich volba zavisi na velikosti potfebné svatovaci sily. Dalsi ¢asti je
svafovaci zdroj. Svafovaci zdroj vyuziva stfidavy (AC) nebo stejnosmérny proud (DC). Castgji
byva vyuzivan stiidavy proud (AC). V experimentalni ¢asti byl vyuzit stejnosmérny proud

(AC). [19]
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Stroje pro odporové bodové svarovani: [3, 26]

Stabilni bodové svatovaci zdroje: tyto stroje se vyuzivaji pro odporové bodové
svafovani s pieplatovanim, dale pro svafovani soucasti z plechu a paskového materialu.
Tyto materidly maji maximalni tloustku 12 mm. Od ostatnich svatovacich zdrojl se
odliSuji hlavné jinym mechanismem na vznik svafovaci sily elektrod. Tento
mechanismus je nozni, motoricky, hydraulicky nebo servopohonem. Zakladni schéma
svafovaciho stroje je na obrazku 13.

Zaveésné bodovaci klesté: tato zafizeni se vyuzivaji predev§im na svafovani velkych
plechovych vyrobkt, které se nedaji lehce zvednout na stabilni svafovaci stroje.
Zavésné bodovaci klesté 1ze umistit na tzv. balancér, v kombinaci s loziskem lze se
strojem snadno manipulovat. Napfiiklad pfi vyrob¢ karoserii automobilti a vagont. Tyto
stroje jsou vSak z velké miry nahrazovany roboty se svarovacimi bodovacimi klestémi,
které¢ zaujimaji vétSinovy podil predevSim v automobilovém primyslu. Klesté
u zaveésnych svarecek jsou na obrazku 14.

Bodové svafovaci zdroje specialni: mezi specidlni patii napiiklad jednostranné
bodovaci klesté. KleStémi Ize svafovat kulatiny o vétSich primérech (cca 4-5 mm). Tyto
klesté maji jednu ptitlacnou elektrodu a ukostfeni z protilehlé strany. V ojedin€lych
pripadech maji tyto klest¢ dvé stejnostranné elektrody a médény vodi¢ na podloZeni
spodniho plechu. Elektricky proud protéka mezi svarovacimi elektrodami a plechem.
Nejvétsi nevyhodou klesti je vyvinuti vétsi svatovaci sily, a to miize mit nasledek
u tlustSich plechii za nasledek hor$i kvalitu svaru. Muze také dojit ke ztratdm
svafovaciho proudu.

Klesté urcené pro robotické svafovani: robotické svarfovani prochdzi velkym rozvojem
a modernizaci. Tyto stroje pracuji na zédklad¢ kloubového ramene, ktera nosi svarovaci
klesté. Stroj umoZziiuje pohyb i ve Spatné dostupnych mistech. Robotické stroje maji

nejvetsi zastoupeni v automobilovém pramyslu.
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1. Pneumaticky valec

2. Pneumatické zafizeni

3. Ram stroje

4. Svafovaci transformétor
5. Ovladaci panel

6. Napét'ovy vodic

7. Spodni rameno

8. Nozni spinaé

5. Horni rameno

10. Kabel

11. Vodou chlazeny drzik svafovaci elekirod

12. Svafovaci elektrody

Obrazek 13 Zakladni schéma svatfovaci stroje [27]

Obrazek 14 Zavésné bodovaci kle§té k odporovému svafovacimu zdroji [28]

5 Povrchové upravy karoserie automobilu

Povrchové upravy karoserii jsou velmi diilezité z hlediska celkové zivotnosti automobilti. Na
zacatku procesu vyroby automobilu je pozinkovany plech, ktery je tvafen a svafovan do
kone¢né podoby karoserie. Plechy, které se vyuzivaji na vyrobu karoserie automobilu jsou
povrchové upravovany, ¢imz se zvySuje odolnost proti korozi. Pouze cca 5 % plecha
vyskytujicich se na karoserii automobilu mohou byt uplné bez povrchové upravy, ale vétSinou

jsou opatteny povrchovou tpravou zabranujici korozi, ¢imz se zvysi zivotnost karoserie. Do
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lakovny jednotlivé karoserie pfichazeji jiz jako hotové svafence. Nez jednotlivé karoserie
automobilu dorazi do lakovny, provedou se predupravy povrchu (odmastovani a fosfatovani).
Povlaky slouzi, jako prostiedek, ktery méni vlastnosti produktu i jeho vzhled. Hlavné se jedné
o vlastnosti, které zlepsuji tvareci operaci, ale také zajist'ujici ochranu pied oxidaci v pripade
materiali tvafenych za tepla. V automobilovém priamyslu se nejéastéji pouzivaji povrchové
upravy na bazi zinku. Dale existuje mnoho specialnich povlakli (napi. tenké organické
povlaky). Kazdy typ povrchové tpravy ma svoje urcité silné stranky a vyuzivaji se na prave ty
¢asti karoserie, kde jsou jeji vyhody nejvice potfebné. V dneSni dobé jsou také kladeny velké
naroky na kvalitu (morfologii) povrchu dilti, ¢emuz také ptispiva vhodné zvolena povrchova
uprava. Celkovy komplexni systém chranici karoserii automobilu je na obrazku 15. [29, 30,

24]

Pigmentovy ziklad
Plmé 4 5. 6 Vrchni bezbarvy lak

Pozinkovany plech

3 Kataforické zakladovani
Trikationtovy fosfat

Obrazek 15 Komplexni systém chranici povrch karoserie [31]

5.1 Povlaky a povrchy povlaki

Vyznam materidlt, jejichz povrch je upraven v soucasné dob¢ neustale nardsta. Vyzkumem
v oblasti morfologie povrchu se zabyva vétSina piednich vyrobcii karosarskych plechi.
Neustéle se hledaji lepsi vlastnosti, jako je naptiklad lepsi lisovatelnost a samotnd povrchova

vrstva musi plnit ochranu proti korozi. [32]

5.1.1 Ochranna funkce povlaku
V minulych letech vyrazné vzrostly pozadavky zékaznikii na jakost protikorozni ochrany
automobilovych karoserii. Zivotnost moderniho automobilu je do velké miry ovlivnéna

zivotnosti ocelové karoserie. Ochranné povlaky maji zajistit dobrou ochranu proti korozi
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a dobry vzhled. Zivotnost ochranného povlaku je nejvice zavisla na soudinnosti systému:
povlak — zakladni materidl a na tvafitelnosti povrchové vrstvy. V automobilovém pramyslu se
vyuzivaji zejména plechy s povlaky nejenom na bézi zinku. Zinek méa vybornou korozni
ochranu, dobré elektrochemické vlastnosti, a piedevSim je levny. Jednou z nevyhod
pozinkovanych plecht je jejich sklon k zadirdni pti operaci lisovani, kdy dochazi k poruseni
ochranné¢ho povlaku. Dalsi z nevyhod jsou pak problémy pii svafovani, kdy vrstva zinku

zustava na svarovaci elektrodé. [32]

5.1.2 Geometrické vlastnosti povrchii

V soucasné dob¢ se zpiisiiuji geometrické a rozmérové parametry. Kvalita povrchu plechu je
vymezovana jiz pii jeho vyrobé. Manipulace a pteprava maji vliv na kvalitu povrchu plechu.
ovliviiuje proces lisovani a ur¢uje vzhled povrchu karoserie automobilu po lakovéani. Vyrobce

automobilli dbaji na zvySujici se naroky na mikrogeometrii povrchu. [32]

5.1.3 Metody vytvaieni povrchi
Kazdy vyrobce se snazi hledat optimalni morfologii povrchu plechli. V praxi se pouzivaji

metody vytvaieni ochrannych povlakt: [32]

e HDG (ocelové plechy s zaroveé zinkovanym povlakem)

e EG (ocelové plechy s galvanicky nanaSenim povlaku): hlavnimi vyhodami povlaku EG
je, Ze proces neovliviluje plvodni mechanické vlastnosti  materidli
(napft. hlubokataznost), proces umoziiuje piipravu velmi tenkych zinkovanych povlaka
anebo umoznuje vyrobu diferencovanych a jednostrannych zinkovych povlakd.

e EG + PH (ocelové plechy s galvanicky zinkovanym a fosfatovym povlakem)

Morfologie povrchu plechu u galvanicky zpracovanych materidlli neni tak vyrazna z toho
divodu, Ze zinkova vrstva kopiruje morfologii zdkladniho materialu, ktery je jiz po findlnim

drezirovacim valcovani. [32]
Tvorba povrchu HDG plechi: [32]

e Metoda SBT: texturovani pracovniho valce metodou SBT je zékladano na otryskéavani
pracovniho valce jemnym granulatem. Jemna kovovad zrna — granulat jsou vrhané
lopatkovym kolem na povrch rotujictho vélce. Povrch pracovniho valce je
transformovan castecnou plastickou deformaci za neustalého deformacniho zpevnéni.

Drsnost valce miize byt regulovana pomoci obvodové rychlosti tryskaciho kola, druhem
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a velikosti tryskaciho granuldtu nebo tvrdosti valce. Vysledkem metody SBT je
charakteristicka textura, ktera se vyznacuje ndhodnym rozdé€lenim kraterd. Povrchy,
které jsou produkovany touto technologii matovani jsou ndhodné. Stfedni aritmeticka
drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben valcem s texturou SBT, se pohybuje v rozmezi
Ra=1,0+6,0 um. Charakteristicky povrch zarové pozinkovaného plechu ziskaného touto

metodou je na obrazku 17. Princip texturovani je na obrazku 16.

Prosety
granulat

PouZity
granulat

(i

Pracovni

I l vilec

=

=
Obrazek 17 Princip texturovani Obrazek 16 Povrch valce ,,SBT<,

s
R Novy granulit
—

pracovniho valce metodou ,,SBT* [32] zvétSeno 500x [32]

Metoda EDT: texturovani pracovniho valce metodou EDT se uskuteciiuje lokalnim
natavenim povrchu valce v dielektrickém prostiedi elektrickym vybojem mezi
povrchem valce a elektrodou. Pii vyjiskfovacim procesu je potfebné nastavit vSechny
parametr tak, aby byla dosazena maximalni efektivita procesu. Drsnost valce 1ze ménit
bez ohledu na jeho tvrdost, jen velikosti napéti a vzdalenosti elektrod. V porovnani
s metodou SBT umoziuje metoda EDT dosédhnout vétsiho mnozstvi vrcholkd a nizsi
drsnost. Stfedni aritmetickd drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben valcem s texturou
EDT, se pohybuje v rozmezi Ra= 0,8+10 pum. Charakteristicky povrch Zarové
pozinkovaného plechu ziskaného touto metodou je na obrazku 19. Princip texturovani

pracovniho valce metodou EDT je na obrazku 18.
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Obrazek 18 Princip texturovani Obrazek 19 Povrch plechu ,EDT¥,
pracovniho valce metodou ,EDT* zvétSeno 500x [32]
[32]

e Metoda LT: tato technologie umoznuje piipravu deterministickych povrchii pomoci
laserového paprsku. Roztaveny koc z krateru se zachyti jako obruba okolo kriteru
a ztuhne. Pracovni vélec rotuje a posouva se v axidlnim sméru. Drsnost je regulovdna
prostiednictvim energie laserového paprsku, axidlnim pohybem a otackami dé€liciho
kotouce. Povrchy vytvofené touto metodou maji dobré vlastnosti, ale zkuSenosti se
samotnou technologii poukdzaly na fadu nedostatkii (napt. dlouhy ¢as matovani,
vysoké naklady nebo nizka ti¢innost laserového paprsku). Charakteristicky povrch valce
texturované¢ho metodou LT je na obrazku 20. Princip texturovani pracovniho valce

metodou LT je na obrazku 21.

) /Stuj an uloZeni valce

Obrazek 21 Princip texturovani pracovniho Obriazek 20 Povrch pracovniho

valce metodou ,,LT* [32] valce ,,LT%, zvétSeno 500x [32]
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Metoda EBT: princip texturovani pracovniho véalce metodou EBT spociva v natavovani
povrchu pracovniho valce elektronovym paprskem. Proces je realizovany ve vakuu,
diky kterému ma okraj krateru Cisty kovovy charakter bez ptitomnosti oxidd. Je mozné
regulovat a synchronizovat otdCeni valce a frekvenci vystielujiciho elektronového
paprsku tak, aby kratery méli rovnomérné prostorové uspofadani ve vSech smérech.
Metodou EBT na rozdil od jinych metod (napt. LT) je mozné zabezpecit pravidelnou
geometrii uspotradani krateri na povrchu vélce i na velké vzdalenosti. Stfedni
aritmetickd drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben touto metodou se pohybuje
v rozmezi Ra= 0,4+5 pum. Charakteristicky povrch Zarové pozinkovaného plechu

ziskaného touto metodou je na obrazku 22. Princip texturovani je na obrazku 23.

Pohybujici se Vakuova
vilec komora

/

Elektronové dile

!

-

~——T

Stojan
loziska

Zhklad stroje

Elektronovy
paprsok

Powich
valce a

Natavens
plazma

Zbna tavenl ~~ & pm

Obrazek 23 Princip texturoviani Obrazek 22 Povrch plechu ,EBT*,
pracovniho valce metodou ,EBT* zvétSeno 500x [32]
[32]
Metoda Pretex: Proces texturovani pracovniho véalce metodou PRETEX je zaloZen na
galvanickém vylouc¢eni chromu na povrchu pracovniho vélce. Reaktor s néplni
chromového elektrolytu tvoii anodovou klec a ionty chromu se vylucuji na povrchu
valce v kovové formé. Metoda Pretex zabezpecuje vznik rovnomérnych velic¢in drsnosti
po celém povrchu valce. Valcovany material je pouzivany zejména v automobilovém
prumyslu pro vnitini 1 vnéjsi dily karoserii, kteri jsou vystaveny vysokym pozadavkiim
s ohledem na tvar a jemny lak dilu. Stfedni aritmetickd drsnost povrchu plechu, ktery je

vyroben touto metodou, se pohybuje v rozmezi Ra= 0,2+20 um. Charakteristicky
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povrch zarové pozinkovaného plechu ziskaného touto metodou je na obrazku 24.

Princip texturovani je na obrazku 25.

Médéna hlavice

Ochranné
pouzdro
Rl —
T +
Nadrz
+H| - |l
Vilec
Reaktor
Anod A Katoda Chrom-
noda elektrolyt
Ochranné 4 |
pouzdro /
1r L
,—

Chrom - elektrolyt

Obrazek 25 Princip texturovani Obrazek 24 Povrch plechu
pracovniho valce metodou »PRETEX®*, zvét§eno 500x [32]
»PRETEX* [32]

Vsechny zminéné metody maji spolecny cil (hledani druhu povrchu, ktery je optimalni pro
lisovatelnost a pro kvalitu laku). Zatim nelze fict, ktery z povrcht je nejvhodnéjsi a v soucasné
dobé se pro vyrobu karoserie automobilu vyuZzivaji v§echny uvedené metody zhotoveni povrchu

plechu. U&elem je upravit jakost povrchu na Groveii vyhovujici pro dany druh povlaku. [32, 33]

5.2 Sled povrchovych uprav karoserie automobilu

Pro vyhovujici funkci a korozni odolnost povrchové upravy materidlii je kli¢ové vhodné
navrhnout technologicky postup a starat se na jeho spravném dodrzeni. Cely systém
povrchovych uprav se sklada z preduprav povrchu, aplikaci povrchové upravy a findlnich

uprav. [34, 35]

5.2.1 Odmastovani

Odmasténim se rozumi odstranéni vSech usazenych necistot z povrchu kovu. Tyto neistoty
jsou na kov vazany fyzikélni absorpci (latky tukového charakteru) nebo adheznimi silami
(anorganické necistoty, kovové ttisky, apod...). Jejich energie vazby ke kovovému povrchu je
vyrazné mensi nez u necistot, které jsou vazany chemicky. Tyto necistoty lze odstranit

jednoduseji a bez poskozeni kovového povrchu. Odmasténi je velmi dilezité pii galvanickém
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pokovovani. Necistoty jsou uvolnény a nasledné odvedeny z povrchu karoserie automobilu

vV

Zde musi byt provedeno dokonale. [35, 36, 37]

Samotny zptisob odmasténi 1ze provést nékolika zpisoby: [33, 35]

v w e

e (Odmastovani v organickych rozpoustédlech: patii mezi nejrozsifenéj$i zpisoby
odmastovani. Jeho velkou vyhodou je jednoduchost procesu. Nelze ho vyuZivat na
velké povrchy a na odstraiiovani heteropolarnich necistot (anorganické soli, pot,
apod...)

e Odmastovani v alkalickych rozpoustédlech: Siroké uplatnéni tohoto zplsobu je dano
dostatecnou surovinovou bazi klasickych anorganickych soli.

e Elektrolytické odmastovani: timto zplsobem se dosahuje nejlepSiho odmastovani.

Tento zplsob se zatazuje pied citlivé povrchové upravy.

5.2.2 Fosfatovani

Technologie fosfatovani se hojné vyuziva pro zvySeni protikorozni ochrany a patii
k nejrozsifengjSim zplsoblim piipravy oceli nebo pozinkovanych plecht. Déle slouzi pro
zajisténi vyborné prilnavosti dalSich vrstev a ochranéni kovového povlaku proti ptisobeni vody.
Fosfatové povlaky patii mezi anorganické povlaky. Tyto povlaky jsou tvofeny nerozpustnymi
krystalky tercidlnich fosfore¢nanii — manganatého nebo zine¢natého. Karoserie automobilu,
ktera je odmasténa a zbavena veSkerych necistot se ponoii do fosfatiza¢ni 1azn¢€ a na povrchu
se pak vlivem chemickych reakci produkuje fosfatovy povlak. Na zac¢atku musi karoserie projit
predupravou v nékolika krocich. Karoserii je dtlezité ocistit od mechanickych necistot a prachu
(zptisobeného brouSenim), odmastit postiikem alkalického odmastovace a poté odmastit
ponorem celé karoserie do 14zné¢ s odmastovacim médiem, aby se odmastila Spatn¢ dostupné
mista (napf. dutiny). Nasleduje odstranéni piebytecného odmastovaciho média. Po téchto
krocich je mozno karoserii tzv. aktivovat. Aktivace predstavuje vytvoreni krystaliza¢nich
center a zarodk pro vlastni fosfatovani a pak na fadu ptichéazi fosfatovani. Ponorem do 14zné
se na zaaktivované karoserie se vytvoifi ochrannd vrstva. Tato vrstva ma tloustku cca 5 pm
a zvySuje pfilnavost dal§ich vrstev antikorozni ochrany. Po provedeném oplachu ponorem,
kdy se z dutin a interiéru karoserie odstrani fosfatovaci médium, je potfeba provést pasivaci
vrstvy v roztocich soli zirkonu ponorem, ktera slouzi k uhlazeni a zhutnéni mikroskopickych
krystalkll fosfatu. Po dokonceni vSech téchto krokii je mozno vytvofit na povrchu zékladni

ochranou vrstvu pomoci kataforického lakovani. [34]
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Podle druhu pouzitého ¢inidla vznikaji rozdilné fosfatové povlaky: [38]

e Manganaté: teplota 14zné se pohybuje v rozmezi 70-80 °C. Vysledek je tmavy povlak,
ktery se tvori 5-10 minut. Tento zpisob se vyuziva tam, kde je potieba snizit tieni.

o Zeleznaté: teplota l4zn& se pohybuje v rozmezi 50-60 °C. Doba expozice v lazni je
1-5 minut. Vznika konverzni vrstva, ktera je velice tenkd, tudiz poskytuje minimalni
ochranu, proto se pouziva predevSim jako mezivrstva pod lakovani nebo jako
mezioperacni ochrana.

e Zinecnaté: teplota 1azné se pohybuje v rozmezi 40-70 °C. Vysledkem je tmavé Sedy az
cerny povlak. Povlak se tvofi v lazni 3-10 minut. Nejcastéji se vyuziva jako podklad
pod organické povlaky.

e ZineCnato-vapenaté: pracovni ldzen je velmi podobnd zeleznaté lazni. Vznika
krystalickd vrstva, kterd ma velmi jemnou globularni strukturu. Povlak se tvofi po
5-10 minutach v lazni o teploté 50-70 °C. Nejcastéji se vyuziva jako podkladova vrstva

natérovych systému nebo jako ndhrada zine¢natého fosfatovani.

Vsechny tyto povlaky se 1isi svou tloustkou, ¢etnosti krystalti, krystalickou strukturou, tvrdosti

a Stépnosti. VSechny uvedené povlaky zlepsuji pfilnavost laku k zdkladovému materialu.

5.2.3 Kataforické lakovani

Tento druh lakovani patii k nejhospodarnéjsim zptsobim lakovani ocelovych pozinkovanych
plechti. Kataforéza hraje kli¢ovou roli v tom, jak dlouho automobil vydrzi z hlediska koroze.
Kataforézni lakovani je vykondno ponofenim do lazn€. Vylouceni ochranné vrstvy tloustky
15 az 20 um je docileno elektrochemickou reakci. Touto reakci se zajisti dobra antikorozni
ochrana spojt, hran a dutin karoserie. Veskera povrchova uprava karoserie auta za¢ina jiz pii
jejim svarovani, protoze pro vyrobu jsou vyuZzivany zejména pozinkované plechy. Povrchové
plechy jsou galvanicky zinkovany do tloustky povlaku 8 pum, vnitini plechy jsou Zarové
zinkovany do tloustky povlaku 10 um. Pfed samotnym lakovéanim je dulezité, aby konkrétni
kus byl peclivé oc€istén od mastnot, mechanickych necistot a koroznich zplodin. Kataforézni
linka je na obrazku 26. Velkou piednosti kataforického lakovani je vysoka zabihavost i do
nepfistupnych mist, cely proces je automatizovan a dosahuje se rovnomérné tloustky povlaku.

Nevyhodou je investi¢ni naro¢nost, nebo pozadavek na pouziti specialnich barev. [34, 39, 40]
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Obrazek 26 Kataforézni linka [40]

5.2.4 Galvanické zinkovani

Metoda galvanického zinkovani je v dnesni dob¢ velmi rozsifend metoda. Pti galvanickém
pozinkovani se dosahuje velmi Cisté a tudiz (tvarné€) Zn vrstvy, kterd odolavad i1 zna¢nym
pretvofenim. V protikorozni ochrané zinek spada mezi nejpouzivanéjsi kovy a patii k anodicky
chranici povlaky. U galvanického zinkovani se na zacatku musi plech odmastit a poté ocistit
motenim. Plech se zavési do vodného roztoku zinec¢naté soli (elektrolyt) a zapoji se jako katoda
ke =zdroji stejnosmérného proudu. Deska z ¢istého zinku se zapoji jako anoda.
V momenté&, kdy se zapoji elektricky proud, zinek se rozpousti z anody a ve formé zine¢natych
iontli sméfuje ke katod€. Na katod¢ se vylucuje na povrch plechu. V piipad¢ spravné zvoleného
technologického postupu nedochdzi ke zméné mechanickych vlastnosti material
(napt. hlubokotaznost). V piipadé Spatné zvoleného technologického postupu, nebo jeho
nedodrZzenim miize dojit k vyskytu vad (napf. vodikova kiehkost, kterd vede ke zméné
mechanickych vlastnosti materialll). Metoda galvanického zinkovani povoluje piipravu
tenkych zinkovanych povlakd a dochazi zde k jednoduché kontrole kvality povrchu. Mezi
nevyhody patii naro¢na likvidace odpadnich produktti, nebo velikost zinkovacich lazni je
omezend. Schéma galvanického zinkovani je na obrazku 27. Schéma linky galvanického

zinkovani plechu je na obrazku 29. [40, 41, 42]
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Obrazek 27 Schéma galvanického zinkovani [43]

Obrizek 28 Rez galvanicky nanesenym povlakem zinku [44]

Svafetka Motici Suseni  Fosfatovani Stifhani

Zinkovaci
Rovnaci lazen

Navii
vilee avijeci buben

Navijeci
zhsobnik

Odvijeci buben

Obrazek 29 Schéma linky pro galvanické zinkovani [45]

/'J/IDO Y% Zn

0% Zn

100 % Zn Stoupajici % Zn {} |
v povlakované
vrstvé

™ Zékladni material Zakladni materidl

Elektrolytické zinkovani Zarové zinkovéni

Obrazek 30 Rozdil ve sloZeni povlaku mezi galvanickym (elektrolytickym) a

Zarovym zinkovanim [8]
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5.2.5 Zarové zinkovani

Zarové zinkovani je velmi vyuzivany zpisob ochrany karoserii. Tento zptisob je v dnesni dobé
zcela automatizovan. Zajist'uje bezpecnou ochranu karoserie proti korozi. Pokud je povrch oceli
znecistén barvou, naptiklad ve vodé nerozpustnou oznacovaci barvou, nebo struskou po
svafovani, musi se tyto necistoty nejprve mechanicky odstranit tryskanim nebo brousenim.
Zamasténi povrchu se nejcastéji odstranuje alkalickym nebo kyselym odmastovanim. Po
alkalickém odmasténi nasleduje oplach, ktery je u kyselého odmastovaciho ptipravku mozno
vynechat. Mofeni probiha v kyselin¢ chlorovodikové (cca 10 az 12 %) nebo v kyselin¢ sirové
(max. 20 %). Pro zvySeni uCinnosti mofeni mofici ldzen obsahuje Zeleznaté soli. Pied
ponoienim do roztaveného zinku se musi nejprve nanést tavidlo, které ma zabrani tvorb¢ oxida
a zaroven rozpustit oxidy na povrchu oceli a roztaveného zinku, takze dojde k pfimému
vzajemnému kontaktu obou kovl. To l1ze provést bud’ suchym nebo mokrym zinkovanim.
Kvalita samotné zinkovaci vrstvy zavisi na slozeni zinkové lazné, sloZeni zinkované oceli nebo
pripravé a stavu povrchu pokovovacich dili. Podrobnéjsi popis pro automobilovy vyrobu je

v kapitole Zarové zinkovani ocelového pasu. [40, 44]
Vyhody zarového zinkovani: [44]

e Dlouha zivotnost pozinkovaného dilu, nizké néklady na opravy — pozinkovanou soucast
nebo konstrukei neni nutné v pritbéhu jeji zivotnosti opravovat.

e Zinkovy povlak je odolny proti mechanickym vliviim a zatizeni.

e Pozinkovanou ocel Ize svarovat vSemi metodami svafovani.

e Nizké vstupni naklady.
Nevyhody Zarového zinkovani: [44]

e Zinkované soucasti jsou omezeny velikosti zinkovaci vany — pfi konstrukci ramu
automobilu je nutnost rozdé€lit rdm na jednotlivé nosniky, které jsou ponoiené do
zinkovaci vany, po ukonceni zinkovani teprve dochazi ke spojeni jednotlivych nosnikii.

e Urcité riziko u povrchi tvarenych za studen, naptiklad tenkych plechli nebo profild,

které se deformuji vlivem tepla v zinkovaci lazni.
Suchy zpisob zinkovani

Po odmasténi, moteni a oplachu se soucasti ponofi do tavidlové 1azné (coz je vodny roztok
chloridu zine¢natého a chloridu amonného), a ususi se. Regeneraci tavidla se udrzuje nizky

obsah Zeleza (cca 1 g/l). coz napomaha snizovat produkci tvrdého zinku v zinkové lazni.
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Ponofenim do tavidla se na povrchu kusu vytvoii lehkd vrstva tavidla. Tato vrstva tavidla
zabranuje oxidaci. Vrstva tavidla dale Cisti hladinu roztaveného zinku od oxidi pii ponofovani
jednotlivych kusti. Pfed ponofenim a vynotfenim soucésti se z hladiny roztaveného zinku stird
popel ze spaleného tavidla a oxidy zinku. Nasledné¢ po vytazeni ze zinku se soucasti ochladi ve

vod¢ nebo na vzduchu. Schéma suchého zptisobu zinkovani je na obrazku 31. [44]

Chlazeni a kontrola

Zinkova lazen

Odmasténi

Obrazek 31 Zarové zinkovani na suchy zpisob [44]
Mokry zpisob zinkovani

Pfi tomto zpiisobu zinkovani je hladina 1azn€ roz¢lenéna na dvé casti. Mezi obéma ¢astmi je
prepazka. Vrstva tavidla se nachéazi na hladiné zinkovaci lazné. V tomto piipad¢ je tavidlo ve
formé¢ chloridu amonného. Po odmasténi a odmoteni se soucast ihned ponofuje pres vrstvu
tavidla do zinkovaci 1azn€. Poté se soucast protahne lazni do ¢asti, kde je Cista a volna hladina
zinku bez tavidla. Z povrchu soucasti se odstraiiuje popel ze spalené¢ho tavidla a oxidy zinku.
Nésleduje vytazeni ze zinkovaci 14zn€ a ochlazeni na vzduchu, nebo ve vodé. Tato metoda
tavidla, jelikoz zinkovani probiha okamzité. Tato metoda zinkovani se vyuziva spiSe pro méné
rozmérné soucasti. Oba zminéné zpusoby zinkovani zarucuji shodné povlaky z hlediska

ochrany proti korozi a kvality. Schéma mokrého zplisobu zinkovani je na obrazku 32. [44]

e,
.

Tavidlo

~ T Chlazeni a kontrola

Zinkova lazen
Odmasténi

Obriazek 32 Zarové zinkovani na mokry zpiisob [44]
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4 .

Zarové zinkovani ocelového pasu

Tenké plechy pro automobilovy primysl se zarové zinkuji v kontinudlnich zatizenich, kde je
cely proces propojen do uzavieného systému. Zakladnim materidlem je za studena valcovany
plech ve svitcich. Tyto svitky se béhem procesu svatfuji do nekone¢ného pasu. Po odmasténi se
pas moii nebo oxiduje. Pti teploté 950 °C se povrch pomoci redukce zbavi oxid. Behem toho
probihd zmé&kcovaci zihani oceli. Povrch oceli je kovoveé €isty a v ochranné atmosféie vstupuje
pfimo do zinkovaci lazn€. Po n€kolika sekundach v zinkovaci lazni vystupuje ocelovy pas
kolmo vzhtiru a prochazi mezi tzv. vzduchovymi stiracimi nozi. Tyto noze jemnym proudem
vzduchu nebo pary stiraji zinkovy povlak na pozadovanou tloustku. Pies ochlazovaci sekci,
rovnani a upravu, kde se provadi ochrana proti tvorbé bilé rzi se ocelovy pas vede
k formatovacim niizkdm a nasledn¢ dochazi k navijeni se na svitky. Schéma Zzarového zinkovani

kontinudlniho plechu je na obrazku 33. [44]

Zihaci pec

i Vyrovnavaci smyek,
GJO Svafovani e ot Lo

Odvijeni

Vzduchové
stiraci noze

Zinkova lazefi

# (]
i
@ & JU' o WL
Nuzky

Navijeni

Obrazek 33 Kontinualni Zarové zinkovani plechu [44]
Vliv pozinkované oceli na svarovani

Ocel s povlakem zinku se bez problému svafuje stejnymi metodami a podobnym zpiisobem
jako ostatni oceli. OvSem povlak ovlivituje pribéh svatrovani, proto se nedaji vyuzit stejné
parametry svafovani jako pii svarovani oceli bez povlaku. Jak hodné ovliviiuje povlak pribéh
svafovani, zalezi na jeho struktute, tloustce a chemickému slozeni. Povlak ovliviiuje svafovaci
proces zménou podminek pro prichod svatfovaciho proudu (elektricka a tepelna vodivost,
teplota tani) a tim i podminek pro tvorbu svaru. Druh a tloustka povlaku rozhoduji

o metalurgickém a tepelném namahdni pracovni ¢asti elektrod. Hlavnimi problémy pfi
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svafovani pozinkovanych oceli je napf. mensi pruvar, velky rozstiik, vétsi tvorba pord,
tvorba mezikrystalickych prasklin, nebo Skodlivost exhalaci oxidu zine¢natého. U tenkych
plechil je tfeba dbat na nizké tepelné zatizeni ¢asti konstrukce z divodu mozné deformace. Pti
hodnoceni svatitelnosti ocelovych plechl je nutné posuzovat kvalitu svarovych spoji vzdy
z hlediska provoznich podminek, kterym bude svafovand konstrukce vystavena.
V automobilovém primyslu se pro svatovani pozinkovanych oceli nejvice vyuziva odporové
bodové svarovani. Ur¢ovani bodové odporové svaritelnosti ocelovych plecht s povlaky je

obtizné, nebot’ se jedna o komplexni charakteristiku zahrnujicich mnoho faktori. [44, 46]

5.2.6 Utésnéni spoju

Utésnovani spojit dochazi ve dvou krocich: [39]

e Hrubé

e Jemné

Oba zplisoby se provadi pomoci té€snicich spojii na bazi polyvinylchloridu. To zajiSt'uje dobrou
vodéodolnost. Dale to pfispiva k odhluceni karoserie automobilu. Kromé korozni ochrany je
dilezité podrobné osSetfeni podlahy a podvozku. Toto oSetieni se provede PVC plastizoly na
bazi polyvinchloridu po utésnéni. Tato vrstva chrani spodni ¢ast vozu pied poSkozenim

odlétavajicimi kaminky. [39]

5.2.7 Aplikace plnice

Na karoserii se v dal§im kroku nanasi vodou feditelny plni¢. Technologie je ve vétSin€ ptipada
plné automatizovana a probihd pomoci zafizeni s rotacnimi zvony. Rychlost otaceni zvonu je
20000-40000 otacek za minutu. Tato dosazend rychlost zajiStuje stejnosmérny ndnos barvy
a minimalni odpad. Ukolem plni&e je vyrovnat drobné nerovnosti pro dokonaly vzhled vrchniho
laku. Tloustka vrstvy plnice se pohybuje kolem 35 pm. NanaSeni plni¢e na karoserii je na

obrazku 34. [47]
Plni€ je néasledné vypalovan ve dvou stupnich: [47]

e Piiteploté 70 °C po dobu péti minut.

e Piiteploté 160 °C po dobu patnécti minut.

45



Obrazek 34 NanaSeni plnic¢e na karoserii automobilu [48]

5.2.8 Lakovani

Po aplikaci plnice jde na fadu naneseni pigmentové vrstvy. Tato vrstva dava autu vysledny
barevny odstin. Touto vrstvou mize byt bud’ pigmentovy zaklad (pigment bez metalizového
efektu) nebo metaliza. Toto nandseni probih4 pomoci zatizeni s rotacnimi zvony. Po nasledném
mezisuseni pti teplot€¢ 170 °C je na karoserii nanasen bezbarvy lak. Diky této vrstvé tloustky
35-45 um ma karoserie vysoky lesk a lepsi odolnost proti vnéj$im vliviim okolniho prostredi
(UV zéfeni, emise z ovzdusi a dalsi chemické vlivy). Vrchnim lakem ale jesté celd povrchova
uprava nekonci. Pfi posledni kontrole se zjiStuje, jestli je viiz dokonale nalakovan a v ptipadé
nalezeni vady se provedou dané tupravy. Vyhodou lakovani je velky vybér odstini dle
pozadavkll zdkaznika. OvSem nevyhodou jsou velké naroky na dodrzeni technickych

parametra. [47, 49]

5.2.9 Konzervace dutin a spoji

Zajistuje kompletni antikorozni ochranu. Konzervace dutin probihd vodoufeditelnym voskem.
Tento vosk je pomoci trysek vstiikovan do dutin. Vosk je zahtaty na teplotu 120 °C. Neobsahuje
organicka rozpoustédla, je Setrny k zivotnimu prostfedi. Konzervacni vosk vyprodukuje na
vnitinich plochach vrstvu 25-45 um. Vzhledem k dobré penetraci se dostane i do kapilarnich
spar v dutinach, diky tomu zabrani koroznimu napadeni ur¢itych mist. Z lakovny odchéazeji

karoserie do haly kone¢né montaze. [31, 39]
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Obrazek 35 Prehled konzervovanych dutin [31]

5.3 Specialni vrstva na bazi siranu zine¢natého

Na zinkové povlaky se pro zlepSeni tvarecich vlastnosti nanasi dalsi tenké vrstvy. Jednou z nich
je napft. specialni vrstva na bazi siranu zine¢natého. Jedna se o povlak aplikovany na povrch
oceli s cilem zlepsit tfeci podminky a konverzni ochranu zinkového povlaku. Vysledkem je
vyrazné lep$i tvafitelnost materiald. Jedna se o siran zine¢naty ZnSOa, ktery je zndmy pod
nazvem bila skalice. Chemicky jde o povlak na bazi zinecnatych soli. Jedna se o tenkou vrstvu,
které lezi na vrstvé zinku. Vrstva na bazi siranu zinecnatého je tak tenka, ze se neméii v um,
ale udava se obsahem siry g/m?. Pozinkované plechy se specidlni vrstvou se pouzivaji napf. pti
vyrobé bocnich dveti u Fabie apod. od roku 2005. Specidlni povrchova vrstva na povrchu

soucasti neni nikdy patrnd, ale nese s sebou z hlediska tvafitelnosti velmi uzite¢né vlastnosti.

[50]
Mezi vlastnosti vrstvy s pozitivnim vlivem na tvateci proces patii zejména: [50]

e Nizky koeficient tfeni.

e Mensi znecisteéni tvatrecich strojil.

e ZlepSeni taznosti.

e Minimalni zavislost na mnozstvi oleje.

e Nizka citlivost na druh oleje.

Rovnoméry povlak Ize ziskat postiikem, vytlacenim nebo chemickym povlakovanim. [10]
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Obrazek 36 Pozinkovany ocelovy plech se specidlni povrchovou vrstvou [50]

5.4 Povlak na bazi siluminu (Al-Si)

Pro ochranu pted plisobenim oxidace béhem ohievu pfi tvafecim procesu se ocelové plechy
povlakuji Zarupevnou vrstvou Al-Si. Tento povlak se vyuziva v automobilovém priamyslu na
materidly, které jsou termomechaniky zpracované, naptiklad ocel 22MnBS5. Povlak Al-Si chrani
termomechanicky zpracovany plech pied vysokoteplotni oxidaci, kterd pfedchazi tvarecimu
procesu probihajicimu za vysokych teplot (850-950 °C) a tvorbé okuji. Toto vyrazné zlepsi

¢asovou a finan¢ni usporu. Tato vrstva je odolna také proti nizkoteplotni korozi. [51]
Vliv povlaku Al-Si na svaritelnost

Vzhledem k intermetalickym fazim (vznikaji pravé béhem ohfevu pii tvafecim procesu)
rizného slozeni v rliznych vrstvach povlaku dochazi k ovlivnéni svafovaciho procesu. Pfi
odporovém bodovém svafovani plechii s povrchovou vrstvou Al-Si, musi byt dodrzeny
predepsané tloustky vrstev povlaku, protoze prekroCeni povolené tloustky, zejména difuzni
vrstvy, vede ke zvyseni elektrického odporu povlaku. Cim vétsi je elektricky odpor, tim se
zvysuje 1 teplota, tim padem dochazi k velkému natavovani svarové oblasti a miize dojit
k rozstiiku svarového kovu. Tento rozstiik mé za nasledek zmenSeni priméru bodového svaru,

ktery je mensi nez piedepsany bodovy svar, a to vede ke sniZeni pevnosti svaru. [51]
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6 Experimentalni ¢ast

Praktickd c¢ast diplomové prace je zaméfena na porovnani plechd s riznym obsahem siry
v povrchové vrstvé pro zlepSeni tvarecich vlastnosti, z hlediska odporové svaftitelnosti. Cilem
bylo ovéfit, zda rizné obsahy siry v povlaku maji rizny vliv na svafovaci proces. V laboratofi
probéhl navrh nastfihového planu a nasledné nasttihani materidlu pro svatfovani. Svafeny byly
sady vzorkl s riznym obsahem S v povlaku pomoci odporového bodového svarovani
s nastavenymi vzdy stejnymi svafovacimi parametry. Tyto svary byly dale hodnoceny riznymi
zkouskami. Na zavér probéhlo vyhodnoceni téchto analyz a porovnani zivotnosti bodovych
svarovacich elektrod. Svarovani prob¢hlo v laboratofi odporového bodového svatovani, ustavu

strojirenské technologie, CVUT v Praze.

6.1 Pouzity material

Pro experimentalni ¢ast byly pouzity ocelové pozinkované plechy o tloust’ce 0,6 mm (material
DX56D + Z100MC). Zkoumané plechy se liSily mnozstvim siry v povrchové vrstvé
(tabulka 7). Proces nanaSeni siranu zine¢natého probihd mokrou cestou. Na konci procesu
dochazi k suseni. Teplota suseni pro vzorky s mnozstvim siry 0-40 mg S/m* v povrchové vrstvé
byla 115 °C. Cilem bylo i zjistit, zda také teplota suSeni ma na svatrovani vliv. Proto byly
zkoumany také vzorky s mnoZstvim siry 20 mg S/m? v povrchové vrstvé susenych pii teplotach
100 °C (dolni hodnota nastaveni pece) a 130 °C (horni hodnota nastaveni pece). Identifikace a
kontrola povrchové vrstvy byla provedena na Dopravni fakulté¢ Jana Pernera Univerzity
Pardubice, zméfenim mg S/m? (na obou strandch plechu) na spektralnim analyzatoru ElvaX IV
Light. Zakladni material DX56D je hlubokotazny plech, ktery se vyuziva v automobilovém
pramyslu pro lisovani tvarove slozitych vyliskii a na vyrobu karoserie automobilu. Chemické
slozeni materialu je v tabulce 3. Mechanické vlastnosti materialu jsou v tabulce 4. Vlastnosti
povlaku jsou v tabulce 5. Rozbor pouZzitého materialu je v tabulce 6. Chemické slozeni je dané

normou. Soucasti této diplomové prace nebylo ovétreni chemického sloZeni.

Tabulka 3 Chemické slozeni materialu DX56D+Z100MC [52]

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Ti [%]
0,12 0,50 0,60 0,10 0,045 0,30
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Tabulka 4 Mechanické vlastnosti materialu DX56D+Z100MC [52]

Mez kluzu Ry [MPa]

Mez pevnosti Ry, [MPa]

Taznost A g0 mm min [MPa]

120-180

260-350

41

Tabulka 5 Vlastnosti povlaku Z100MC [52]

Minimalni hmotnost povlaku pro obé plochy
lg/m’]

Teoretické hodnoty tloust’ky povlaku pro
plochu pii méfeni na jednom misté [pum]|

100

7

Tabulka 6 Rozbor materialu DX56D + Z100MC

DX 56D ,katalogové® oznaceni materialu. Jedna se o zarove pozinkovany plech vysoké
jakosti s pfesné definovanym zplisobem vyroby. Zarové pozinkovani se déje
spojitym priichodem plechu zinkovaci lazni. V zinkové lazni musi byt minimalné 99

% zinku.

7100 Tato hodnota udava, kolik grami ma byt naneseno na jeden m?. Pro toto oznaceni to
znamend 100 grami zinku na 1 m”.

MC

Tato hodnota udava provedeni a jakost povrchu

Tabulka 7 MnozZstvi siry v povrchové vrstvé

0 Bez obsahu siry

10 10 mg S/m?

20 20 mg S/m?

30 30 mg S/m?

40 40 mg S/m?

100 100 °C (20 mg S/m?)
130 130 °C (20 mg S/m?)
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6.2 Navrh experimentu

Ptiprava nastfihového planu, stfih materialu a svafovani probihalo v laboratofi odporového

bodového svafovani.

Praktické ¢ast a nasledné vyhodnoceni probéhlo v jednotlivych fazich:

1.

Ll

A S A

Ptiprava nastfihového planu.

Stiih material na pakovych niizkach. (obrazek 37).

Svateni vzorkl na odporovém lisu (obrazek 38).

Monitorovani svafovacich parametrii pro vSechny provedené svary pro porovnani
jednotlivych plechti s riznym mnozstvim sity v povlaku mezi sebou.

Zjisténi vlivu miry opotiebeni elektrodové ¢epicky na velikost svatfovaciho proudu.
Staticka zkouska stiihem svarovych spoja.

Me¢teni primért svarovych ¢ocek na pretrhanych vzorcich.

Metalograficka analyza.

Vyhodnoceni vysledkii a porovnani zivotnosti bodovych svarti.

Obrazek 37 Piakové nuzky na stfih materialu
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6.3 Svarovaci zarizeni

Odporové bodové svafovani probéhlo v laboratofi odporového svafovani na CVUT na
odporovém lisu PMS 11-4 (obrazek 38) od firmy DALEX s vyménou armaturou,
pneumaticky pohanény. Jednd se o stiedo-frekvencni inventor [1000 Hz]. Odporovy lis méa
fidici jednotku SER a fidici software SER MEGA 2. Méfeni probihd pfimo na elektrodach
aumozinuje monitorovat svarovaci parametry pro kazdy svarovy spoj. Pro ovladani svatfovaciho
stroje byl pouzit nozni spinac. V pribéhu bodového svarovani byly vyuzity elektrodové cepicky
39D 1978-1 (obrazek 39). Primér kontaktni plochy elektrodové Cepicky je 5 mm. Material
elektrodovych ¢epicek je CuCrlZr. Chemické sloZeni elektrodovych cepicek je v tabulce 9.

Charakteristika svatovaciho stroje je uvedena v tabulce 8.

Obrazek 38 Odporovy lis PMS 11-4

52



Tabulka 8 Charakteristické vlastnosti odporového lisu PMS 11-4

Typ SM 677 66 1
Sériové cislo AZM/N-33887
Jmenovity vykon 180 kVA=180 kW
Jmenovité primarni napéti 400 V
Svarovaci vykon 270 kVA=270 kW
Napéti naprazdno 0d0do9V
ZKkratovy proud 38 kA
Maximalni svarovaci proud 30 kA
Prutok chladici kapaliny 12 I/min
Rozsah svai‘ovaci sily 200 az 6000 N
Hmotnost 615 kg
Délka vylozniku ramen 550 mm
Vzdalenost mezi rameny (min/max) 115/415 mm
Poloha svaiovani Vertikalni
Pohon svarovaci hlavy Pneumaticky

Beven e

Obrazek 39 Elektrodové cepicky 39D 1978-1
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Obrazek 40 Vykres elektrodové ¢epicky 39D 1978-1 [53]

Tabulka 9 Chemické sloZeni elektrodové ¢epicky 39D 1978-1 [53]

Cu [%] Cr [%] Zr [%]
98,98 0,9 0,12

6.4 Svarovaci parametry

Byly vyrobeny sady definované opotiebovanych elektrodovych Eepicek pro kazdé mnozstvi
siry v povrchové vrstvé (tabulka 7). S kazdym parem elektrodovych cepi¢ek byl vyroben
konkrétni pocet svarti. Byla vyrobena fada s 1; 10; 25; 50; 75; 100; 150; 200; 250; 300 svard.
Cilem bylo vytvofit jasné definovanou miru opotiebovanych elektrodovych ¢epicek a témito
konkrétné opotfebovanymi ¢epickami bylo vytvoteno jesté dalSich 8 vzorkl pro dalsi analyzy.
Tyto vzorky byly podrobeny statické zkousce stiihem (pficemz po ukonceni zkousky byla na
roztrzenych vzorcich zméiena velikost svarové ¢ocky), z kazdé skupiny pak byl jeden vzorek
pouzit pro metalografickou zkouSku. VSechny vzorky byly svafeny stejnymi nastavenymi
svafovacimi parametry bez regulace procesu. Svafovaci parametry byly pievzaty z predchozich
experimentl. Pouzité optimalizované svarovaci parametry jsou v tabulce 10. Behem svatrovani
sad plechti s mnozstvim siry 40 mg S/m? a fady 250 svarii doslo k nalepeni elektrodové epicky

a naslednému ukonceni procesu svarovani. (obrazek 41).
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Obrazek 41 UtrZena elektrodova ¢epicka

Tabulka 10 Optimalizované svafFovaci parametry

t [mm]

I[%]

I [KA]

P[V]

t [ms]

0,6

24

7

2.4

260

Obrazek 42 Vzorek plechu pro opotifebeni elektrodové cepicky
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7 Vysledky a jejich diskuze

7.1 Vliv miry opotrebeni elektrodové Cepicky na velikost svarovaciho

proudu

Graf 1 Zavislost naméieného svaifovaciho proudu na mife opotiebeni

elektrodovych &epiéek pro plechy s obsahem siry 0-40 mg S/m? v povlaku
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V obou grafech (graf 1, graf 2) jsou vyneseny hodnoty naméteného svarovaciho proudu
v zavislosti na mife opotiebeni elektrodové Cepicky. V grafu 1 jsou vyneseny hodnoty
namétfeného svafovaciho proudu v zavislosti na mite opotfebeni elektrodové ¢epicky pro plechy
s mnozstvim siry v povlaku 0-40 mg S/m?. Z grafu 1 je vidét, Ze s rostoucim obsahem siry
v povrchové vrstvé je naméieny svafovaci proud nizsi. U plechd s obsahem siry v povlaku
0-20 mg S/m? je vidét vyrazny narust svarovaciho proudu na zac¢atku svafovani (s novymi,
nebo jen mirn& opotiebenymi ¢epickami). U plechi s mnoZstvim siry v povlaku 0-20 mg S/m?
dochazelo k vétSimu opotiebeni a k vétSimu lepeni elektrodovych cepi¢ek k zdkladnimu
materialu cca od 15. svaru. U plecht s ¢istym zinkem (tedy bez obsahu S na povrchu) nariista
svafovaci proud v pribéhu zivotniho cyklu ¢epicky az o 1570 A. U plechii s mnozstvim siry
v povlaku 30-40 mg S/m? dochazelo k vétsimu opotiebeni a k vétsimu lepeni elektrodovych
cepicek k zadkladnimu materialu hned od zacatku procesu svafovani. V tabulce 11 jsou vidét

fotky opotiebovanych elektrodovych ¢epicek pro plechy s obsahem siry v povlaku 0-40 mg
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S/m?. Z tabulky 11 je vidét, Ze s rostoucim poétem provedenych svarli pro kazdy plech
dochazelo k vétsSimu opotiebeni elektrodovych Cepicek a k nataveni zinku a naneseni
natavené¢ho materialu na kontaktni plochu elektrodové €epicky. Z porovnéni plechl s riznym
obsahem siry v povlaku lze fict, Ze ¢im vice je siry v povlaku tim je naméteny svafovaci proudu
mensi.

Graf 2 Zavislost naméifeného svarovaciho proudu na mife opotiebeni

elektrodovych &epiek pro plechy s obsahem siry 20 mg S/m? v povlaku a teplotou
suSeni 100 °C a 130 °C
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V grafu 2 jsou vyneseny hodnoty namétfené¢ho svarovaciho proudu v zavislosti na mife
opotfebeni elektrodové Cepicky pro plechy, které byly na konci nanaseni povlaku suseny pii
teplotach 100 °C a 130 °C. Bylo prokazano ze teplota suSeni materialti ma také vliv na svafovaci
proud. Z grafu 2 je vidét, ze ¢im vy$si je teplota suSeni materidlu, tim je naméteny svatrovaci
proud vyssi. U obou plechti je opét prudky narust naméteného svarovaciho proudu na zacatku
svarovani, zde nedochazelo k opotiebeni a k lepeni elektrodovych cepicek k zakladnimu
materidlu. Od cca 15. svaru uz dochazelo k opotiebeni a k lepeni elektrodovych cepicek
k zdkladnimu materialu. V tabulce 12 jsou vidét fotky opotiebovanych elektrodovych ¢epicek
pro plechy, které¢ byly suseny pii teplotich 100 °C a 130 °C. Z tabulky 12 je vidét,
ze s rostoucim poctem provedenych svari pro plechy s odlisSnou teplotou suseni dochazi
k vétsimu opotiebeni elektrodovych Cepicek. Z porovnani plechl s riiznou teplotou suseni 1ze

fict, Ze teplota suseni ma vliv na velikost naméteného svatovaciho proudu.
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Tabulka 11 Opotiebované elektrodové Eepi¢ky pro plechy s mnozZstvim siry 0-40 mg S/m? v povrchové vrstvé

Pocet svaru

Mnozstvi
siry v
povrchové
25 50 75 100 150 200 250 300
vrstvé [mg

S/m?|

10

20

30

40
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Tabulka 12 Opotiebované elektrodové €epi¢ky pro plechy s mnozstvim siry 20 mg S/m? v povrchové vrstvé a teplotou suseni 100 °C a 130 °C

Pocet svaru

Teplota
suSeni/mnoZzstvi
siry v
povrchové
vrstvé [mg

S/m?|

25

50

75

100

150

200

250

300

100/20

130/20
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7.2 Staticka zkouSka stFihem

Stiihova zkouska byla provedena na zkuSebnim zatizeni LabTest 5.100SP1 v laboratotich
Gstavu strojirenské technologie na FS CVUT v Praze. Zafizeni je na obrazku 43. Vystupem
statické zkousky stfihem byla maximalni sila potfebna pro ptetrzeni. Charakteristické vlastnosti

trhaci stroje LabTest 5.100SP1 jsou v tabulce 13.

Obrazek 43 Trhaci stroj LabTest 5.100SP1

Tabulka 13 Charakteristické vlastnosti trhaciho stroje LabTest 5.100SP1

Oznaceni stroje 5.100SP1
Jmenovité zatiZeni 100 kN
Maximalni zkuSebni rychlost 600 mm/min
Piesnost Fizeni rychlosti 600 %
Rozliseni pri¢niku 1 pm
Tuhost ramu 1,6x 10° mm/N
Rozpéti sil 500-600 kN
Presnost méfeni sily + 0,3 % z hodnoty rozsahu
Pi‘esnost drahy 1 pm — CSN EN 513
Piesnost méreni napéti + 0,5 % pratahoméru
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Graf 3 Zavislost maximalni sily potfebné na pretrZeni na mnoZstvi siry 0-40 mg

S/m* v povrchové vrstvé
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V grafu 3 jsou vyneseny hodnoty maximalnich sil potfebnych na pietrzeni svaru v zavislosti
na mnozstvi siry v povrchové vrstvé. Jednotlivé body oznacuji jednotlivé svary. Z grafu 3 je
vidét, ze s rostoucim obsahem siry v povlaku maximalni sila potfebna na pfetrzeni klesa.
Pfi¢emz obsah siry nemd az tak zdsadni vliv na maximalni silu potfebnou na ptetrzeni. Ta
s rostoucim obsahem S v povlaku jen mirné klesa. VEtsi vliv na maximalni silu ma mira
opotfebeni kontaktni plochy ¢epicek. OvSem je videt, Ze s rostoucim obsahem siry v povlaku
roste i rozptyl hodnot maximalni sily (u 40 mg S/m? je to vidét nejvice). Celkové je vidét,
Ze jiz malé mnozZstvi siry na povrchu snizuje tinosnot svaru o cca 1 kN az 1,5 kN v porovnéni
s povlakem s Cistym Zn (tedy bez obsahu siry v povlaku). Coz tedy potvrzuje i graf 4.
Vyrovnani hodnot doch4zi u plechti s mnoZstvim siry 20-30 mg S/m? v povlaku, ale u plechti
s mnozstvim siry 40 mg S/m? dochézi opét k poklesu hodnot. Z porovnani plechi s riiznym
obsahem siry v povlaku lze fict, Ze mnozstvi siry v povlaku ovliviiuje maximalni silu potfebnou

na pretrzeni.
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Graf 4 Zavislost maximalni sily potfebné na pretrZeni na mife opotiebeni

elektrodovych &epiéek pro plechy s obsahem siry 0-40 mg S/m? v povlaku
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V grafu 4 jsou vyneseny hodnoty maximalnich sil potfebnych na pietrzeni v zavislosti na mife
opotiebeni elektrodovych &epicek pro plechy s obsahem siry 0-40 mg S/m?> v povlaku.
Maximalni sily potiebné na ptetrzeni se u jednotlivych plechi s riznym obsahem siry v povlaku
méni minimalné. Nejvétsi hodnoty maximalnich sil jsou u plechli bez obsahu siry v povlaku.
Nejvétsi rozptyl hodnot je vidét u 100. svaru, konkrétng u pechii s mnozstvim siry 40 mg S/m?
v povlaku, kde hodnota klesla az o 1 kN. U 200. svaru, konkrétn¢ u plechti s mnozstvim siry
40 mg S/m? v povlaku doslo k utrzeni elektrodové epicky a naslednému ukonéeni svafovani.
Mira opotiebeni elektrodovych Cepi€ek ma minimdalni vliv na maximdlni silu potfebnou na

pietrZeni svaru.
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Graf 5 Zavislost maximalni sily potfebné na pFetrZzeni na mnoZstvi siry 20 mg S/m?

v povrchové vrstvé a teplotou suseni 100 °C a 130 °C
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V grafu 5 jsou vyneseny primérné hodnoty maximdlnich sil potiebnych na pietrzeni
v zavislosti na odlisné teploté suSeni pro plechy s obsahem siry 20 mg S/m? v povlaku.
Jednotlivé sloupce oznacuji primér maximalnich sil z jednotlivych poctl provedenych svari.
Z grafu 5 je vidéet, ze s rostouci teplotou suseni a poctem provedenych svarli maximalni sila

potfebna na pietrzeni klesa. Zde dochazelo hlavné k velkym rozptylim naméfenych hodnot.
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Graf 6 Zavislost maximalni sily potfebné na pretrZeni na mife opotiebeni
elektrodovych &epi€ek pro plechy s obsahem siry 20 mg S/m? v povlaku a teplotou
suSeni 100 °C a 130 °C
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V grafu 6 jsou vyneseny hodnoty maximdlnich sil potfebnych na ptetrZeni v zavislosti na mife
opotfebeni elektrodovych Cepicek. Z grafu 6 je vidét, ze vliv teploty suseni materiali do 100.
svaru je minimalni. Rozdily jsou nepatrné. Od 150. svaru nastava viditelny vliv teploty suseni,
maximalni sila u material suSenych pii 130 °C klesa. Ze vSech grafii (graf 3, graf 4, graf §,
graf 6) lze usoudit Ze mira opotiebeni elektrodovych cepicek, odlisna teplota suseni a mnozstvi

siry v povrchové vrstvé ma vliv na maximalni silu potfebnou na pietrzeni svaru.
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7.3 Méreni priméri svarovych ¢ocek

Primér svarové cocky byl zméten digitdlnim posuvnym meéftitkem, s maximalnim rozsahem
méteni 150 mm a urcitou presnosti 0,01 mm na pretrzenych svarovych spojich. U jednotlivych
vzorkl byl vzdy zmétfen nejvétsi a nejmensi prameér svarové ¢ocky a nasledné byl vypocten
aritmeticky primér svarové cocky. Tvar svarového spoje by mél byt co nejvice symetricky.
Minimalni pramér svarové cocky je dan rovnici 3. V rovnici ¢ udava tloustku plechu (0,6 mm).
Minimalni primér svarové coc¢ky by mél byt tedy 2,71 mm. VSechny priiméry svarovych ¢ocek

jsou v norme.
d=3,5- vt [mm] Rovnice 3

Graf 7 Zavislost praméra svarovych ¢o¢ek na mnoZzstvi siry 0-40 mg S/m? v

povrchové vrstvé
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V grafu 7 jsou vyneseny hodnoty priméri svarovych Cocek v zavislosti na mnozstvi siry
v povrchové vrstvé pro plechy s obsahem siry 0-40 mg s/m? v povlaku. Jednotlivé body oznaduji
jednotlivé svary. Z grafu 7 je patrné, ze mnozstvi siry v povlaku ma zanedbatelny vliv na
priméry svarovych ¢odek. U plechii s mnoZstvim siry v povlaku 30 mg S/m* se objevuje
nejvetsi rozptyl hodnot, rozdil minimélni a maximalni hodnoty je 1,25 mm. Rozptyl pro

mnoZstvi siry 40 mg S/m? je velky, zatimco u plechil s ¢istym zinkem to vychazi dle literatury.
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Graf 8 Zavislost prumért svarovych ¢ofek na mife opotirebeni elektrodovych

Cepiéek pro plechy s obsahem siry 0-40 mg S/m? v povlaku
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V grafu 8 jsou vyneseny hodnoty primérti svarovych cocek v zavislosti na mife opottebeni
elektrodovych &epicek pro plechy s obsahem siry 0-40 mg S/m? v povlaku. Priméry svarovych
cocek se u jednotlivych plecht s odliSnym obsahem siry v povlaku méni velice nepatrné. Mira
opotiebeni elektrodovych ¢epicek md minimalni vliv na priméry svarovych cocek. Nejvetsi
hodnoty priméra svarovych ¢ocek jsou u plechil bez obsahu siry v povlaku. Naopak nejmensi

priméry svarovych ¢ocek jsou u plechti s mnozstvim siry 20 mg S/m? v povlaku.
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Graf 9 Zavislost priméri svarovych ¢oéek na mnoZstvi siry 20 mg S/m?

v povrchové vrstvé a teplotou suSeni 100 °C a 130 °C
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V grafu 9 jsou vyneseny hodnoty primért svarovych ¢ocek v zavislosti na odlisné teploté
suseni pro plechy s obsahem siry 20 mg S/m? v povlaku. Z grafu 9 je vidét, Ze pfi teploté
100 °C se praméry svarovych ¢ocek nehybou viibec, hodnot jsou skoro stejné. OvSem pii

teploté suseni 130 °C dochazi jiz k vétSimu narhstd a rozptylu hodnot.

67



Graf 10 Zavislost priméri svarovych ¢ocek na mire opotiebeni elektrodovych

éepicek pro plechy s obsahem siry 20 mg S/m? v povlaku a teplotou suSeni 100 °C a

130 °C
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V grafu 10 jsou vyneseny hodnoty prumértu svarovych ¢ocek v zavisloti na mife opotiebeni
elektrodovych ¢epicek. Z grafu 10 je vidét, ze do 100. svaru vcetné neni vliv n¢jak zasadni,
ikdyz hodnoty primérti svarovych cocek jsou pii teploté¢ 130 °C trochu vyssi, ovSem od

150. svaru je rozdil velikosti praméri svarovych ¢ocek patrny.
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7.4 Metalograficka zkouSka

Pro metalografickou zkousku byl vybran zkazdé sady vzorkli svafenych definované
opotfebenymi cepic¢kami jeden. Celkové na metalografickou zkouSku bylo pouzito 55
svafenych vzorka. Metalografické vybrusy byly zhotoveny v laboratofich na Gistavu strojirenské
technologie, FS CVUT v Praze. Na déleni vzorkii byla pouZita metalograficka pila se silnym
chlazenim, stroj Labotom-3 od firmy Struers (obrazek 44). Zpracovani jednotlivych vzorki
prob&hlo na metalografickém lisu CitoPress-1 (obrazek 44). Lesténi a brouseni vzorki bylo
provedeno pomoci brusnych papirt a lesticich platen. Fén byl vyuzit na uschnuti vzorku po
leptani. Vysledky metalografické zkousky jsou v tabulce 14 a v tabulce 15. Z tabulky 14 je
vidét, ze u plechil s riznym obsahem siry v povrchové vrstve se zacinaji vnitini vady tvoftit od
50. svaru. Vyjimkou je plech bez obsahu siry v povrchové vrstvé, tedy s povlakem ¢istého Zn.
V tomto piipadé se zainaji vnitini vady tvofit pozd¢ji, konkrétné u 200. svaru. Z tabulky 15
je vidét, Zze u plechtl, které byly suSeny pfi teplot¢ 130 °C se zacinaji vnitini vady tvofit
u 50. svaru. U plechd, které byly suseny pfi teploté 100 °C se zacinaji vnitini vady tvofit od
75. svaru. Zvétseni obrazu struktury bylo nastaveno na 25x. Nejcastéjsi vady, které se ve
svarovém spoji vyskytovaly byly dutiny a pdry. Z porovnani plechii s riznym obsahem siry
v povlaku a teploté suSeni lze fict, ze rtizny obsah siry v povrchové vrstvé i odlisna teplota
suSeni ma vliv na vyskyt vnitinich vad ve svarovém spoji. V tabulce 16 a v tabulce 17 jsou
vidét focené svary z vrchu. Z tabulky 16 je vidét ze od 100. svaru dochazi vlivem vytrhdvani
k deformaci svaru (jejich tvaru). Vyjimkou je plech s ¢istym Zn (tedy bez obsahu S na povrchu),
kde dochazi k deformaci svaru pozdé¢ji, tedy od 150. svaru. Z tabulky 17 je vidét Ze k deformaci

svarové ¢ocky dochazi patrné od 150. svaru.

Obrazek 44 Metalograficka pila Labotom-3 (vlevo), Metalograficky lis CitoPress

(vpravo)
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Tabulka

14 Vysledky metalografické zkousky pro plechy s mnoZstvim siry 0-40 mg S/m? v povrchové vrstvé

Pocet svaru

siry v

povrchové
vrstvé [mg

S/m?)

25

50

75

100

150

200

250

300

10

20

30

40

Pri dil¢im experimentu
doslo v prubéhu k utrzeni
elektrodové ¢epicky a
naslednému ukonéeni

svarovani.
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Tabulka 15 Vysledky metalografické zkousky pro plechy s mnoZstvim siry 20 mg S/m? v povrchové vrstvé a teplotou suseni 100 °C a 130 °C

Pocet svaru

Teplota
suSeni/mnoZstvi
siry v
povrchové
vrstvé [mg

S/m?|

25

50

75

100

150

200

250

300

100/20

130/20
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Tabulka 16 Focené svary z vrchu pro plechy s mnoZstvim siry 0-40 mg S/m?v povrchové vrstvé

Pocet svaru

Mnozstvi
siry v
povrchové
vrstvé [mg

S/m?

25

50

75

100

150

200

250

300

10

20

30

40

Pfi dil¢im experimentu

doslo v prubéhu k utrzeni

elektrodové cepicky a

naslednému ukonceni

svarovani.
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Tabulka 17 Focené svary z vrchu pro plechy s mnoZstvim siry 20 mg S/m? v povrchové vrstvé a teplotou suseni 100 °C a 130 °C

Pocéet svaru

Teplota
suSeni/mnoZzstvi
siry v
povrchové 25 50 75 100 150 200 250 300
vrstvé [mg

S/m?)

100/20

130/20
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo ovéfit, zda specialni povrchova vrstva na bazi siranu zine¢natého
(ZnS04) na ocelovém pozinkovaném plechu ovliviluje svafovaci proces. Dil¢im cilem byla
ptfiprava materiali a svafeni n€kolika sad vzorkl s riiznym obsahem S v povlaku. Nasledné
pomoci destruktivnich zkousek byly jednotlivé plechy, liSici se hlavné v obsahu siry v povlaku,

porovnavany mezi sebou a zhodnocen jejich vliv na svafovaci proces. Za timto Ucelem byl

navrzen experiment, ktery je popséan v kapitole Navrh experimentu.

Ze statické zkousky stithem bylo zjisténo, Ze s rostoucim obsahem siry v povlaku maximalni
sila potfebna na pretrzeni klesa. PfiCemz obsah siry nemé az tak zdsadni vliv na maximalni silu
potfebnou na pietrzeni. Ta s rostoucim obsahem S v povlaku jen mirné klesa. VEtsi vliv na
maximalni silu potfebnou na pretrzeni ma mira opotiebeni kontaktnich ploch ¢epi¢ek. Ovsem
je vidét, Ze srostoucim obsahem siry v povlaku roste i rozptyl hodnot maximalni sily
(u 40 mg S/m? je to vidét nejvice). Celkové je vidét, Ze jiz malé mnozstvi siry na povrchu
snizuje unosnost svaru o cca 1 kN az 1,5 kN v porovnani s povlakem s Cistym Zn (tedy bez
obsahu siry). Nejvétsi hodnoty maximalni sil potiebnych na pietrzeni svaru jsou u plecht bez
obsahu siry v povlaku. Z vysledki 1ze usoudit ze mira opotiebeni elektrodovych Cepicek,
odli$nd teplota suseni a mnozstvi siry v povrchové vrstvé ovliviiuje maximalni silu potiebnou

na pfetrZeni svaru.

Z méteni velikosti svarovych ¢ocek bylo zjisténo, ze vSechny odpovidaji minimalni velikosti
2,71 mm pfi tloustce plechti 0,6 mm. Z vysledki Ize usoudit, ze priméry svarovych cocek se
v zé&vislosti na mife opotfebeni elektrodovych Cepicek a mnozstvim siry v povlaku méni velmi
nepatrné. S rostouci teplotou suSeni dochdzi k naristi a rozptylu hodnot priimérti svarovych
cocek. Nejvetsi hodnoty pramért svarovych ¢ocek jsou u plechti bez obsahu siry v povlaku.
Naopak nejmensi priiméry svarovych ¢ocek jsou u plechit s mnozstvim siry 20 mg S/m?

v povlaku.

Mnozstvi siry v povrchové vrstvé mé vliv na vyskyt vnitinich vad ve svarovém spoji. Jako
nejcastéj$i vady byly vyhodnoceny dutiny. Jiné vady se ve svarovém spoji nevyskytovaly.
Z vysledki je vidét, Zze u plechil s riznym obsahem siry v povrchové vrstvé se zacinaji vnitini
vady tvoftit od 50. svaru. Vyjimka je plech bez obsahu siry v povrchové vrstve. V tomto ptipadé
se zaCinaji vnitini vady tvofit pozdéji, konkrétné u 200. svaru. Z vysledka je vidét, Ze u plechil,

které byly suSeny pfi teploté¢ 130 °C se zacinaji vnitini vady tvofit u 50. svaru. U plechi,
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které byly suSeny pii teploté¢ 100 °C se zacinaji vnitini vady tvofit od 75. svaru. Z porovnani
plechii s riznym obsahem siry v povlaku a teploté suSeni Ize fict, Ze rizny obsah siry
v povrchové vrstvé i1 odlisna teplota suseni ma vliv na vyskyt vnitinich vad ve svarovém spoji.
Dale je vidét Ze od 100. svaru dochazi vlivem vytrhavéani k deformaci svaru (jejich tvaru).
Vyjimkou je plech s ¢istym Zn (tedy bez obsahu S na povrchu), kde dochazi k deformaci svaru
pozdgéji, tedy od 150. svaru.

Dale byl zjist'ovan vliv miry opotiebeni elektrodovych ¢epicek na velikost svatfovaciho proudu.
Z dostupnych vysledkt je vidét, ze s rostoucim obsahem siry v povrchové vrstvé je naméteny
svafovaci proud mens$i. U plechi s ¢istym zinkem (tedy bez obsahu S na povrchu) nartsta
svafovaci proud v prubéhu zivotniho cyklu ¢epicky az 0 1570 A. Z porovnani plechii s riznym
obsahem siry v povlaku lze fict, Zze ¢im vice je siry v povlaku, tim je naméteny svafovaci proud
mensi. Cim v&tsi je teplota sudeni, tak tim je naméfeny svafovaci proudu vétsi. Z porovnani
plechil s riiznou teplotou suSeni Ize fict, Ze teplota suSeni ma vliv na velikost naméfeného
svafovaciho proudu. S rostoucim poctem provedenych svarti pro kazdy plech dochazelo
k vétsimu opotiebeni elektrodovych cepicek. U kazdé sady plecht (lisily se riznym obsahem
siry v povlaku) se s rostoucim poctem provedenych svarii zacaly v malé mife plechy lepit
k elektrodovym cepickam. Pokazdé se také vyskytl blok svard, u kterych byla vyuzitd hruba

sila k odtrzeni svafenych plecht od elektrodovych cepicek.
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