Ceska zemé&délska univerzita v Praze

Technicka fakulta
Katedra materialu a strojirenské technologie

Spojovani tenkych plechu

Bakalarska prace

Vedouci prace: Prof. Ing. Milan Brozek, CSc.

Autor prace: Antonin Solfronk

Praha 2015



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra materialu a strojirenské technologie

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Antonin Solfronk

Obchod a podnikani s technikou

Nazev prace

Spojovani tenkych plechi

Nazev anglicky

Joining of thin metal sheets

Cile prace
- shromazdit literarni poznatky o moznostech a metodach spojovani tenkych plecha.

Metodika

- soucasny stav reseného problému (literarni reserse),

- zaveéry a pfinos prace.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30 stran

Klicova slova
tenkeé plechy, spojovani tenkych plechu, pevnost spojl tenkych plecht

Doporucené zdroje informaci

BLASCIK, F. aj.: Technolégia tvarnenia, zlievarenstva a zvarania. Bratislava, ALFA 1987.

BOHLER UDDEHOLM CZ spol. s r.o.: Pajeni. Praha, Béhler Uddeholm CZ spol. s r.0. 2003.

Casopisy: MM Priimyslové spektrum, SDSM (Svafovani, déleni, spojovani materialt), Strojarstvo /
Strojirenstvi, Svét svaru, Technicky tydenik, Technik, Zvaranie / Svarovani.

Firemni literatura: katalogy, prospekty, prezentace.

HOLASEK, J.: Odporové zvaranie. Bratislava, SVTL 1968.

KOMAREK, Z.: Prehiad lepidiel. Bratislava, ALFA 1986.

Normy €SN, €SN 150, CSN EN, DIN, DIN, BS, ASTM, ASME, GOST,

PETERKA, J.: Lepeni konstrukénich materialQ ve strojirenstvi. Praha, SNTL 1980.

ROBERTS, P.: Industrial brazing practice. Boca Raton, CRC Press 2004.

RUZA, V.: Pdjeni. 2. uprav. a dopl. vyd. Praha, NTL 1988.

Sbornik seminafe Moderni technologie pro spojovani tenkych plech( . Praha, SVZP 1997.

STEDFELD, R. L.: Metals handbook. Vol. 6., Welding, brazing, and soldering. 9. ed. Metals Park, Oh.,
American Society for Metals, 1983.

WEMAN, K.: Welding processes handbook. Cambridge, Woodhead 2003.

Predbézny termin obhajoby
2015/05 (kvéten)

Vedouci prace
prof. Ing. Milan Brozek, CSc.

Elektronicky schvaleno dne 3. 1.2014 Elektronicky schvaleno dne 3.2.2014
doc. Ing. Miroslav Miiller, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Jurca, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 02. 04. 2015

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem zadanou diplomovou praci na téma “Spojovani tenkych plecht
vypracoval samostatné a pouzil jen pramend, které cituji a uvaddim v seznamu pouzité
literatury.

V Praze dne: 3. 4. 2015 Podpis:..............



Podékovani

Timto bych rad pod€koval piedevsim vedoucimu mé bakalaiské prace prof. Ing.
Milanu Brozkovi, CSc., za ochotu, rady, naméty a ptipominky, kterymi pispél k vypracovani
bakalarské prace a také za Cas, ktery mi vénoval. Zaroven bych chtél podékovat viem svym

blizkym za podporu a trpélivost béhem celé doby studia.



Abstrakt: Cilem této bakalarské prace bylo shromazdit literarni poznatky o moznostech a
metodach spojovéani tenkych plechd. V uvodni kapitole ,,Podstata, vyhody a nevyhody
ruznych technologii spojovani tenkych plechi® je vysvétlen pojem ,tenky plech” a je
provedena kategorizace spojii, ddle jsou obecné popsany jednotlivé technologie spojovani
tenkych plechii. Mezi tyto technologie se fadi pfedevSim svafovani, nytovani, pajeni a
lepeni. Déle jsou popsany jednotlivé metody technologii, pfedevsim ty, které se vyuzivaji
Vv prumyslu, nebo ty, které jsou zasadni pro pochopeni celé technologie. Kapitola
,Praktické pouziti vybranych metod spojovani tenkych plechi* se zabyva redlnym
vyuzitim metod v primyslové praxi a to pfedev§im v automobilovém primyslu. Zavérem
prace je obecné shrnuti problematiky spojovani tenkych plechd.

Kli¢ova slova: tenké plechy, spojovani tenkych plechti, pevnost spojt tenkych plechi

Joining of thin metal sheets

Summary: The aim of the bachelor thesis was collect the literary knowledge about options
and methods of joining of thin metal sheets. Thesis consists of two main parts. In the first
part of thesis there is defined thin metal sheet. These part also describes categorization of
joining and is focused on describing of each technology in joining of thin metal sheets.
Between these technologies belong welding, riveting, brazing and bonding. The second
part of this work is focused on practical using in industry, mainly in automotive industry.
In conclusion of the work is described the general summary of possibilities of joining of
thin metal sheets.

Key words: thin sheets, joining of thin sheets, strenght of joints of thin sheets
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1 UVOD

Technologie strojirenského pramyslu nalezly ve své historii celou fadu metod, kterymi je
mozné spojit soucasti. VEétSina z nich ma sviij ptvod jiz ve starovéku a byly v nezménéné
podobé vyuzivany dlouha staleti. Az primyslova revoluce a hromadnéa vyroba vytvofila
vysokou poptavku po inovacich v technologii spojovani soucasti. A to z divodu snizovani

nakladii na vyrobu, zlepSeni vlastnosti vyrobka a fizeni procest vyroby.

Mnoho spoji bylo tvofeno v oblasti spojovani tenkych plechl, které tvotily kryty,
karoserie vozidel, nosné konstrukce, riizné konstrukcni dily atd. Vytvofila se tak samostatna
specificka oblast spojovani soucasti. Diky specializaci byly vyvinuty nové technologie

Vv oblastech, jako je svafovani, nytovani, lepeni nebo pajeni.

S nastupem novych technologii 1ze dosahovat kvalitnéjsich, levnéjsich a rychlejsich spoju
aplikovani v praxi. Proto je dnes tolik specializovanych firem, které se vétSinou zabyvaji
konkrétni metodou spojovani, a tudiz jsou schopny ve svém oboru nabidnout kvalitni a

inovativni sluzby.

Cilem této bakalaiské prace je shromazdit literarni poznatky o moznostech a metodach
spojovani tenkych plecha tak, aby ¢tenat ziskal konkrétni piedstavu o jednotlivych metodach,
se kterymi se lze setkat v praxi. A to pfedevSim v automobilovém pramyslu, jelikoz toto
odvétvi tvofi znacnou cast zcelkového objemu primyslu a je hlavnim inovatorem

strojirenskych technologii.

V teoretické casti prace jsou shromazdény dostupné literarni poznatky, které popisuji
jednotlivé technologie a jejich kladné a zaporné stranky. Avsak jednotlivé technologie nelze
ptimo srovnavat, jelikoz jejich vlastnosti maji rozdilnou preferenci v urcité aplikaci, nebo
mohou byt tyto vlastnosti pro danou aplikaci nevhodnymi. Pfesto by tato kapitola méla ¢tenaii

poskytnout kvalitni ptehled o moznostech spojovani tenkych plecht.

Druha c¢ast popisuje za pomoci piikladii pouziti vybranych metod spojovani tenkych

plecht v praxi a vysvétluje diivod pro volbu dané technologie.

Cela prace je koncipovana tak, aby zastoupeni jednotlivych metod spojovani tenkych

plechti odpovidalo ptibliznému zastoupeni v prumyslové vyrobé a to zejména automobilové.



2 PODSTATA, VYHODY A NEVYHODY RUZNYCH
TECHNOLOGII SPOJOVANI TENKYCH PLECHU

Pti velkém mnozstvi rliznych druhii spojeni a konstrukénich podminek je tézké stanovit
vSeobecné platna pravidla pro vybér uritého spoje pro konkrétni ulohu. Urc¢eni vhodného
spoje zavisi ve zna¢né mife na zatizeni, provoznich podminkach, pozadované bezpecnosti,
velikosti soucasti, poc¢tu vyrabénych kust, stupni automatizace vyroby, narocich spotiebitele i
na design (vzhled). Ma-li byt spoj optimalné navrzen, nelze jej posuzovat izolované, ale
v souvislosti s celkovou konstrukei nebo Vv celé montazni skupin€. Proto se hovoii o systémové
optimalizaci a uzivatel musi pro kazdou zadanou tlohu stanovit pfesné podminky, a podle

potieby provést ptislusné rozhodnuti [1].
2.1 Plechy

Jednim z nejpouzivanéjSich polotovarii ve strojirenstvi jsou hutni polotovary vyrabéné
tvatenim. ProtoZe se tyto polotovary vyrabé&ji ptimo v hutich, nazyvaji se hutni polotovary.
Jsou to normalizované polotovary rtiznych profilti o rizné rozmérové a geometrické piesnosti

2.

Ztuhlé ocelové ingoty o hmotnosti kolem 10 t, které jsou konecnym vyrobkem ocelaren,
se prohiivaji v hlubinnych pecich na stejnomérnou teplotu tvareni kolem 1100 °C a valcuji se
na predvalky. Z téch se poté vyrabé¢ji konecné vyrobky (vyvalky) vélcoven (tyCe, kolejnice,
plechy, pasy, trubky apod.). Pro spotiebitele je to vSak stale polotovar [2].

Vilcovani je tvareni kova rotujicimi valci. Materidl je mezi né vtahovan a zaroven
stlacovan a prodluzovan. Podle teploty délime na valcovani za studena a za tepla. Vélcovani je
komplexni proces, ktery se vyuziva pro vyrobu mnohych typli polotovari se specifickymi

vlastnostmi a pfesnostmi tvarti a povrchu. [2].

Plechy se valcuji ve valcovacich stolicich s hladkymi valci z plochych piedvalki
(plostin). Nejprve se valcuje napfic¢, aby se dosdhlo potiebné Sitky plechu. Potom se plech
oto¢i 0 90° a valcuje se na délku. Tim se dosdhne stejnomérné tloustky a rovnomérnéjsich
vlastnosti materialu v podélném i pficném sméru valcovani. Podle tloustky se plechy déli na

tlusté¢ (nad 4,00 mm) a tenké (pod 3,50 mm). Plechy maji rozdilnou povrchovou upravu,



mohou byt pocinované, pozinkované, poolovéné, lakované nebo napt. potazené ochranou folii

[3].

Definice ,,tenky plech* se obecné vzila do praxe na zakladé normy CSN 42 5301, ktera
plati pro rozméry a objednavani ocelovych tenkych plechi tiid 10 az 16 v tloustkach 0,50 mm
az 2,80 mm, valcovanych za tepla nespojitym pochodem (nejpouzivanéjsi polotovary). V praxi

se vSak jako tenké plechy oznacuji kovové materialy do tloustky 3,50 mm [3].

Maji-li mit plechy hladky povrch, velkou ptesnost a dobré mechanické vlastnosti,
dokoncuji se valcovanim za studena. Vychozim polotovarem jsou pasy valcované za tepla. Pro
tazeni nadob a hlubsich vyliska se pouzivaji hlubokotazné plechy. Jsou to plechy prevalcované

za studena. Tim ziskaly dobré mechanické vlastnosti nutné pii hlubokém tazeni [2].
2.2 Spoje

Spoje rozdélujeme podle principu a podle rozebiratelnosti. Pii spojeni dvou nebo vice

soucasti, popft. podskupin existuji v podstaté tii moznosti [4]:

» Materialovy styk,
» Tvarovy styk,
» Silovy styk.

Spojeni materidlovym stykem je zhotoveni nerozebiratelného celku piidavnymi

materialy. A dé€li se na [4]:

» S ptidavnym materidlem stejného charakteru (Svarovani),
» S ptidavnym materidlem rtizného charakteru (Pajeni, Lepeni, Tmeleni, Zaliti a

zataveni).

Pii spojeni tvarovym stykem se piendSeji sily mezi spojovanymi castmi pouze
normalovymi napétimi nebo normalovymi silami (tlak) mezi stykovymi plochami. A déli

se na [4]:

> Cepové a kolikové spoje,

» Spoje licovanym Sroubem.



Spojeni silovym stykem ptedstavuje spojeni soucasti vzepfenim. Sily se prenaseji
ttenim, které je vyvolano rozpérnymi normalovymi silami podle Coulombova zdkona. A

déli se na [4]:

» Nytové spoje,
> Sroubové spoje,

» Svérné spoje.

Ne¢kdy nastava kombinace silového a tvarového styku, napf. Sroubové spoje jsou
silové, jiné tvarové. Nytové spoje pienaSeji napéti a sily jak tlakem — tedy tvarové, tak i

tfenim mezi spojovanymi soucastmi — tedy silove [4].

Spoje se také rozdeluji podle zplsobu rozebirani na rozebiratelné a nerozebiratelné.
Pod pojmem rozebiratelné rozumime takové spoje, které je mozno vicekrat bez poruseni

rozebrat a znovu smontovat tymiz spojovacimi souc¢astmi [4].

2.3 Svarové spoje
V této kapitole je popséana technologie tvorby svarovych spojt.
2.3.1 Podstata

Svafovani je definovano jako proces zhotoveni nerozebiratelnych spojii dosazenim
meziatomovych vazeb mezi spojovanymi souc¢astmi pii jejich ohfevu nebo plastické deformaci

nebo pii spole¢ném puisobeni obou [5].

Ze spoju s materidlovym stykem maé svafovani ve strojirenském primyslu nejvetsi
vyznam. Svafovani je spojovani kovovych (nejcastéji ocelovych) soucasti, ale i soucasti
z plastd, V nerozebiratelny celek plsobenim tepla nebo i tlaku a vétSinou s pouzitim
ptidavného materidlu stejného nebo podobného slozeni a mechanickych vlastnosti jako ma
materidl spojovany. Pii svafovani se spojuje zakladni a pfidavny material v tekutém nebo

téstovitém stavu [4].

Pro zékladni déleni svarovych spojli je nejCastéji vyuzivano déleni dle druhu styku
spojovanych soucasti. Pro tuto praci je vSak vhodné vybrat pouze ty druhy, které jsou hojné

vyuzivany pro spojovani tenkych plech:

» Preplatovany — Soucasti lezi konci pies sebe,



» Rovnobézny — Soucasti lezi celou Sifkou na sobé¢,

» Tupy — Soucasti lezi v jedné roving.

Dale Ize svarové spoje délit dle typu svaru:

» Tavné svary (Tupé — lemovy, svar I, svar V, svar U, svar X,...; Koutové — koutovy,
rohovy, dérovy, zlabkovy),
» Tlakové svary (Tupé — tupy tlakem, tupy odtavenim; Pieplatované — bodovy,

bradavkovy, Svovy).
2.3.2 Svaritelnost

Zpusobilost materialu k vytvareni dobrého svarového spojeni tak, aby svar 1 okoli jim

ovlivnéné odpovidalo pozadavkiim na n¢ kladenym pro dany tcel, je svafitelnost [4].

Bezproblémovou svaftitelnost vykazuji predevsim oceli s nizSim obsahem uhliku (do
0,25 %). Nekteré slitinové konstrukéni oceli vSak maji svafitelnost lepsi nez uhlikové oceli
stejné pevnosti. Svafitelnost oceli na odlitky je podobna jako oceli valcovanych stejného
slozeni. Sed4 litina je velmi obtizné svafitelna. Pro nachylnost k tvofeni trhlin a tvrdych mist se
pouzivaji specialni elektrody a svafované Casti se predehiivaji. Svafitelnost hliniku a vétsiny
jeho slitin je pomérné dobra, zejména v ochranné atmosféie Zpravidla volime materialy, u

kterych je v materidlovych listech svafitelnost zarucena ¢i zaru¢end podminecné [4].

Podle chemického slozeni, tloustky vyrobku a dalSich faktord se svafitelnost zkousi a

klasifikuje do nasledujicich skupin [5]:

la — zarucena svafitelnost,
1b — svaftitelnost zaruc¢ena podminéna,

2 — dobra svaritelnost,

YV V VYV V

3 — obtizna svaftitelnost.

Pokud jsou dodrzeny technologické podminky, je mozné svarovat i litiny, slitiny titanu,

médi, olova a dalSich materiald.

Metody tavného svafovani obvykle vyzaduji pfidavny material do mista svaru. Takto
pfidany materidl pod elektricky oblouk nebo plamen se tavi a spojuje okolni materidl ve

5



svarovy spoj.

Vybér pridavaného materidlu zdlezi na pouzité technologii svafovani.

V soucasnosti jsou nejvice vyuzivany svarovaci draty, jelikoz mize byt zajisténo kontinualni

podavani a tedy i vysoké automatizace, ale vyuzivaji se i pro ru¢ni svafovani. Nebo se

pouzivaji elektrody obalené do keramickych nebo kovovych latek, jadro tvoii ocelovy drat.

Obal elektrod vyrazné ovlivituje jejich vlastnosti a pii svafovani ma za ukol:

» Zajistit stabiln¢jsi oblouk,

» Cisténi svarového kovu,

» Zamezit oxidaci v prub&hu svafovani.

2.3.3 Vyhody a nevyhody svarovych spoji

Vyhody [4]:

Y V. V VYV V

>

Nevyhody [4]:

>
>

Lze svarovat automaty, coz zvysuje produktivitu prace,

Dlouhodoba jakost a pevnost spoje,

Svarovani Ize pouzit i na mistech mimo montazni provoz,

V porovnani s nytovanim je svafovani témet bezhluéné,

Nadoby svafované z plechu maji oproti nytovanym hladky povrch a jsou
dokonale tésné,

Mez unavy samotného svarového kovu je u kvalitnich elektrod vyssi nez
zakladniho materidlu stejné pevnosti,

Jednoduché moznost oprav sestav.

U konstruk¢nich oceli je nutné provést povrchové oSeteni svaru

Navrh svafence je podminén svafitelnosti jednotlivych oceli, svatitelnost klesa
u oceli s vys$sim obsahem uhliku a s tloustkou materialu,

Casto je nutna iprava stykovych ploch pied svafovanim,

Vznikd pnuti a deformace vlivem nestejnomérného zahtati pfi svarfovani,

Vys8i naroky na kvalifikaci pracovnikill, nékteré predpisy vyZaduji pravidelné

zkousky svarecu.

2.3.4 Metody svarovani

V této kapitole jsou popsany jednotlivé metody svafovani.



2.3.4.1 Svarovani V ochranné atmosféie

Svarovani vV ochranné atmosféfe je dnes nejpouzivanéjsi metoda svarovani kovt. Svary
vytvofené pod ochrannou atmosférou se vyznacuji vysokou kvalitou a to pravé diky rozdilnym

plyntim, tvofici ochrannou atmosféru a riznym typtim elektrod. Délime je na:

» Svafovani v ochranné atmosféie inertniho plynu s netavici se elektrodou
(WIGITIG),
» Svarovani v ochranné atmosféte inertniho plynu s tavici se elektrodou (MIG),

» Svarovani v ochranné atmosféte aktivniho plynu s tavici se elektrodou (MAG).

Kazda z téchto metod mize mit dalsi modifikace. Plyny, chranici roztaveny kov pred
Skodlivymi uc¢inky oxidace, musi také ovliviiovat zapaleni oblouku, geometrii a energetickou
bilanci. Tyto podminky splnuji z inertnich plynti nejlépe argon a helium. Vzhledem k vysoké
cené (zejména He) se pouzivaji predevsim pro svafovani korozivzdornych a vysokolegovanych
oceli a nezeleznych kovti. Pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli, nebo oceli na
odlitky, se pouziva jako aktivni plyn levn&jsi oxid uhli¢ity ve smésich s inertnimi plyny, nebo
kyslik ve smési s argonem. Samotny oxid uhli¢ity se v dnesni dobé pouziva jen ziidka, protoze
pti jeho pouziti dochdzi ke znacnému rozstiiku, a tim zveda ndklady pii naslednych operacich.

Cistota plynu méa p¥imy vliv na kvalitu ochrany svaru i na Zivotnost netavici se elektrody [6].
Svarovani v ochranné atmosféie inertniho plynu s netavici se elektrodou (WIG/TIG)

Metoda WIG (Wolfram Inert Gas, Obr. 1) se vyuziva hlavné pro svafovani

korozivzdornych a vysokolegovanych oceli, mosazi, niklu, lehkych kovi a jejich slitin.

Oblouk hofi v ochranném sloupci Ar (He se pouziva vyjimecné, je ho potieba veEtsi
mnozstvi a je draz§i) mezi wolframovou elektrodou (WP cisty wolfram 99,8 %), wolfram-
thoriovou elektrodou (WT 1 — 4 % oxidu thoria), wolfram-ceriovou elektrodou (WC 2 % oxidu
ceria), wolfram-lanthanovou elektrodou (WL 1 — 2 % oxidu lanthanu), nebo wolfram-
zirkonovou elektrodou (WZ 0,8 % oxidu zirkonu) a svatovanym materialem. Podle piipravy
svarovych ploch lze svafovat bez ptidavného materialu nebo s pfidavnym materialem, ktery se
ve form¢ dratu, nebo tyCinky dodava do oblouku. Pti pouzivani thoriovych elektrod je nutné
dbat vysokého stupné ochrany, protoZe thorium je radioaktivni prvek. Pokud jsou tyto

elektrody pouzity, musi se dikladné odsavat pti svafovani a brouseni [6].



Svarovy kov je chranén plynem pied piistupem vzduchu a zvysuje stabilitu oblouku,
protoze ma nizké ioniza¢ni napéti. Svafuje se rucné, nebo strojové stiidavym nebo
stejnosmérnym proudem. Zapoji-li se elektroda na plus pdl (obracena polarita), dopadaji
kladn¢ nabité ionty argonu na povrchovou vrstvu oxidu, kterou rozrusuji a Cisti. Zavar je
melky a Siroky, elektroda tlusta. Pii zapojeni elektrody na minus p6l (piima polarita) nema
argon Cistici u¢inky. Zavar je uzky a hluboky, elektroda tenka. Pii zapojeni na stfidavy proud
se vyuziva kladné pulperiody k Cisticimu u¢inku argonu. Druh zapojeni se voli podle velikosti

oxidové vrstvy na svafovaném materialu [2].

Obr. 1 Princip svarovani WIG [6]

1 — netavici se elektroda, 2 — téleso hotaku, 3 — pfidavny material, 4 — svafovany material, 5 —

ochranny plyn, 6 — svarovy kov
Svarovani v ochranné atmosfére inertniho plynu s tavici se elektrodou (MIG)

Elektricky oblouk hofi mezi kovovou tavnou elektrodou a svafovanym materidlem
Vv proudu inertniho plynu (Obr. 2). Elektroda (holy drat) je plynule dodavana do mista svaru.
Vyhoda smésného plynu je v zajisténi rychlého ohievu, dostatecné tekutosti a ndlezitém
odplynéni roztaveného kovu. Svaiuje se stejnosmérnym proudem pii kladné polarité elektrody

[2]. Teplota v oblouku je 12 az 15 tisic °C, teplo je vyuzivano z 85 az 90 % [6].

Metoda MIG (Metal Inert Gas) je vhodna ke svafovani legovanych oceli, hliniku, médi,
niklu a jejich slitin. VyuZiva se zejména ke svarovani plechil o tloustkach vétSich nez 6 mm. Je
vhodnéd pro navafovani. Svarovy kov se vyznacuje nizkym obsahem plynd a pfiznivymi

pevnostnimi vlastnostmi [6].



Svarovani V ochranné atmosféi‘e aktivniho plynu s tavici se elektrodou (MAG)

Elektricky oblouk hoti mezi kovovou tavnou elektrodou (holy drat @ 0,8 az 2,4 mm) a
svafovanym materidlem v atmosféfe smésného plynu (nejéastéji smés argonu s oxidem
uhli¢itym nebo kyslikem). Svafovaci proces se podoba svarovani v ochranné atmosféie
inertniho plynu. Oxid uhli¢ity vSak neni neteCny plyn a pfi svafovani ¢astecné reaguje s tavnou
lazni. Jakost svaril se zlepSuje tim, Ze elektroda je legovana manganem a kiemikem, které se
slucuji s kyslikem 1épe nez se zelezem (tim také dezoxiduji tavnou lazen). Vzniklé oxidy
vytvofi na povrchu nepatrné mnozstvi strusky. Plyny musi mit ¢istotu alespon 99,5 %. Svaiuje
se vyhradné stejnosmérnym proudem pii kladné polarité elektrody. Teplota oblouku se
pohybuje kolem 10 000 °C. Vyhodou je nizka cena plynu, ¢istsi prostiedi, moznost svafovat i
navafovat a velkd produktivita. Svafovat se da rucn€ i automaticky. Je to nejrozsirenéjsi
zpusob plynové ochrany, ktery se u nas pouziva (vzhledem k relativné nizké cené plynu). Pti
svafovani ve smésnych plynech lze piivadét soucasné s plynem magnetické tavidlo. Uginkem
svafovaciho proudu je zmagnetizovan drat, na jehoz povrchu se tavidlo zachyti. Tavidlo
zvysuje stabilitu elektrického oblouku a chrani svar vrstvou strusky. Svafovani s magnetickym

tavidlem se pouziva pro materialy do tloustky 3 mm [2].

Obr. 2 Princip svarovani MIG a MAG [6]

1 — ptidavny material, 2 — ptivod proudu, 3 — tryska ochranného plynu, 4 — ochranny plyn, 5 —

oblouk, 6 — svatovany material

2.3.4.2 Bodové svarovani

Jedna se 0 velmi vyuzivanou metodu. Svafované materialy (plechy nebo ploché tvarené
profily) se vlozi mezi elektrody zajiStujici krom¢ piivodu proudu pro odporovy ohiev také
pienos pfitlatné sily. Po stlaceni svafovanych soucésti se zapne elektricky obvod. Vlivem
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elektrického odporu v mist¢ budouciho svaru se vyvine v pomérné kratkém case takové teplo,
ze se materidly na stykové ploSe zacnou tavit. Vznikne tzv. svarova ¢ocka, jejiz velikost je
dana plochou styku elektrod se svafovanymi materidly a vyvinutym teplem. Po uplynuti
nastavené¢ho svarovaciho Casu se proud automaticky vypne. Svatfovaci cyklus svarecky vsak

musi zajistit trvaly pfitlak elektrody az do doby, kdy roztaveny kov ve svarové Cocce ztuhne

[6].

Povrch svafovanych plechtt musi byt pied svafovanim zbaven rzi, okuji, mastnoty a
jinych necistot, proto se mechanicky nebo jinak Cisti. S ¢istotou povrchu plecht souvisi také
zivotnost nejvice namahanych dilti bodové svarecky — elektrod. Elektrody urcuji velikosti a
tvarem dosedacich ploch také ergonomii svaru. Jsou vyrobeny nejcastéji ze slitin médi, chromu
a zirkonu lisovanim, nebo soustruzenim a zevnitt jsou chlazeny vodou, nebo vzduchem. Jsou

kruhového priiezu s tvarem dosedaci plochy [6].

Svarovaci tlak se voli s ohledem na rovinnost a €istotu svafovanych plechii tak, aby se
pii mensich nerovnostech zajistilo jejich dosednuti a dokonaly prichod svafovaciho proudu
V misté svaru. Pii malém svarfovacim tlaku se zvétSuje pirechodovy odpor mezi svafovanym
materialem a elektrodou. Material se v téchto mistech vice zahfiva, coz vede k hlubSim
vtiskim, opalovani a ,lepeni® elektrod. Neimérné vysoky tlak zase byva pti¢inou rychlé
deformace konct elektrod, a tim i Spatné jakosti svaru. Pfi zvétSeni dosedaci plochy elektrody

asi 0 35 % je nutné elektrody upravit nebo vymenit [6].

Pro bodové svafovani (Obr. 3) se pouziva bud’ stabilnich, nebo zavésnych pienosnych
bodovych svarecek. V hromadné a velkosériové vyrobé€ se pro zvySeni produktivity pouziva

vicebodovych stabilnich svaiecek s riznym usporadanim elektrod [6].

Obr. 3 Princip bodového svarovani [6]

1 — svafovaci transformator, 2 — elektroda, 3 — svafované materialy, 4 — svarova ¢ocka
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2.3.4.3 Svové svarovani

Pouziva se ke svarovani nelegovanych, nizkolegovanych i vysokolegovanych oceli,
hliniku, médi, niklu a jejich slitin. TlouStky svafovanych materiali mohou byt mensi nez 1
mm, obvykle vSak 1 az 10 mm. Touto metodou Ize vyrabét napt. rizné nadobky, skiin€,

vzduchotechnicka zafizeni, trubky, soucasti karosérii, plechové radiatory atd. [6].

Pritla¢na sila je vyvozovana dvéma proti sobé se otacejicimi kotouCovymi elektrodami
(Obr. 4), nebo kotoucovou elektrodou proti desce. Svafovaci proud je zapinan v intervalech,
jejichz frekvence vztazena k obvodové rychlosti elektrod umoznuje vytvaret svarové spoje

pevné nebo pevné a tésné [6].

Jakost Svového svaru ovliviiuje zejména svarovaci proud, svafovaci tlak, rychlost

svarovani, svafovaci cyklus a rozméry a konstrukce svafovacich elektrod [6].

Obr. 4 Princip svového svarovani [6]

a) pevny svar, b) pevny a tésny svar
2.3.4.4 Vystupkové svarovani

Je urceno ke svatfovani nelegovanych, nizkolegovanych i1 vysokolegovanych oceli,
hliniku, médi, niklu a jejich slitin pfedevS$im v hromadné vyrobé na svafovacich lisech.
Tloustka svafovanych materialti byva od nékolika desetin mm asi do 100 mm. Pfi svafovani
plecht musi byt na jednom z nich lisovanim vytvoteny vystupky (Obr. 5). Mohou se svafovat i
materialy s ochrannymi povlaky, napt. z plastl.. Vystupkové svafovani se pouziva pii vyrobé

spotiebnich predméti, soucasti transportnich, elektrotechnickych zatizeni atd. [6].
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Obr. 5 Vystupkové svarovani [6]
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2.4 Nytové spoje
V této kapitole je popsana technologie nytovani.
2.4.1 Podstata

Nytovani je proces spojovani dvou nebo vice soucasti. Jednd se o nerozebiratelné
spojeni soucasti, kdy konec jedné soucasti je deformovan po vlozeni do diry v druhé soucasti
(pfimé nytovani), nebo je vyuzito nytu, ktery je vlozen do priichozich dér ve spojovanych

soucastech (nepiimé nytovani) [4].

Plny nyt, jehoz valcovy diik se rozpéchovanim zformuje v zavérnou hlavu, je
nejstar§im spojovacim prvkem. V Recku byl pouzivan ke spojeni bronzovych dilti jiz pred
2500 lety a primyslové je stale jest¢ vyuzivan i dnes. Mnohé staré impozantni stavby
s nytovanymi konstrukcemi, obzvlasté z druhé poloviny 19. stoleti, se staly znamymi za
hranicemi svych zemi. Proslulym piikladem je Eiffelova véz v Pafizi, postavend Alexandrem

Gustavem Eiffelem u piilezitosti Svétové vystavy 1889 [7].

2.4.2 Nyty

S postupnym vyvojem nytovani byly kladeny vysoké naroky na kvalitu spoje, a proto
byly vyvijeny nové typy nyti. V dnesni dob¢ lze vybirat z cel¢ fady nytd, bud’ podle narokt na
pevnost spoje, jednoduchost instalace, financni ndklady nebo specialnich pozadavkl na nytovy

Spoj.

Z historického hlediska je nejpouzivangj$i plny nyt, ktery se objevuje na celé fade

staveb, napt. na jiz zminéné Eiffelové vézi, Petiinské rozhledné a na celé fadé mostovych
12



konstrukci. Na téchto konstrukcich byly vyuzivany nytové spoje zejména pro své vlastnosti,
jako je odolnost vuci vibracim a odolnost celé konstrukce vici teplotnim zménam. Plné nyty
lze nytovat za studena nebo za tepla. Nytovani za tepla ma dvé hlavni vyhody oproti nytovani
za studena — tvareci sila je mensi a po ochladnuti dochazi k ptedepnuti nytu, tim se materialy
stahnou vice k sobé a dochazi k vétSimu tfeni mezi soucastmi. Tato metoda nytovani byla
vyuzita pii stavbé Petiinské rozhledny. Pomocnici pod rozhlednou nahtivali nyty k sesazovani
dilt a hazeli je nahoru konstruktérim, kteti je zachycovali klestémi. Tento typ nytovanych

konstrukci nahradil konstrukce svafované jiz v prvni poloviné 20. stoleti [8].

PIné¢ nyty pretrvaly az dodnes. Jen pro jejich nytovani jsou jiz vyuzivany
sofistikovanéjsi metody, kovarské nytovani nahradilo lisovani v ose nytu, poté orbitalni
nytovani a nejmladsi metodou je nytovani radialni, kdy nytovaci nastroj opisuje hypocykloidni

smyckovou drahu [7].

V soucasné dob¢ jsou hlavné vyuzivany jednostranné pfistupné nyty. Vkladaji se do
diry z jedné strany, z té strany jsou i tvafeny. Jejich hlavni skupina je znama pod oznacenim
POP (anglické citoslovce pro prasknuti), nebo trhaci nyty. Vyuzivaji se zejména pii vyrob¢

letadel, karosérii, fasdd budov, v automobilovém priimyslu a mnoha dalSich odvétvich [9].
2.4.3 Vyhody a nevyhody nytovych spoji

Vyhody:

A\

Nytovy spoj dovoluje pruzit, daleko 1épe nez spoj svarovany,

A\

Nedochézi ke zvinéni plecht lokalnim nahromadénim tepla, jak tomu dochazi u
svarovani,

Velmi levny spojovaci prvek,

Lze nytovat vysokou rychlosti,

Technologie nevyzaduje zvlastni skolent,

Nytovy spoj odolava vibracim,

Kazdy jednotlivy nytovy spoj 1ze efektivné kontrolovat,

YV V. V V V V

Lze spojovat odliSné materialy.
Nevyhody:
» Nytovy spoj lze rozebrat pouze pii poruseni spojovaného materialu nebo nytu,
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Je nutné nejdiive vytvofit pfesny otvor pro nyt,
Otvory pro nyty oslabuji spojovanou sestavu,

Vznika lokalni pnuti,

vV V V VY

Nékteré metody nytovani jsou hlucné.

2.4.4 Metody nytovani
V této kapitole jsou popsany jednotlivé metody nytovani.
2.4.4.1 Kovarské nytovani

Kovaiské nytovani je nejstarsi metoda vyroby nytového spoje. Byla pouzivana jiz ve
starovéku. V minulosti byla hojn€¢ vyuzivana k vyrobé nosnych konstrukci, napt. most, vézi
nebo i1 kotli. Dnes se stouto metodou muzeme setkat piedevSim v pouziti pro ucely

umeéleckého kovani. V prumyslové vyrob¢ jiz neni vyuzivana [10].
Pro vytvoreni nytového spoje touto metodou jsou potieba zakladnich nastroju, a to:

» Podpérny hlavickat — Slouzi jako podpéra nytu. Tvar nastroje kopiruje tvar
hlavy nytu, tak aby nedochazelo k deformaci hlavy nytu.,

» Zaveérny hlavickar — Nastroj slouzici pro vytvoreni hlavy nytu,

> Kladivo — Lze pouzit standardni, nebo pneumatické,

» Utahovak — Trubkovy nastroj stejného priméru jako je nyt, pouziva se pro
srovnani dosedacich ploch,

» Tuzlik — Nastroj pro dokoncovaci operace, pfedevSim utuzovani nytového

spoje.
2.4.4.2 Orbitalni nytovani

Orbitalni nytovani souc¢asna prumyslova metoda nytovani plnych nytt. Tato metoda je

velmi jednoduchd, levna a rychld. Jedna se o proces nytovani za studena. Nytovaci nastroj se

W v

nytu, rychlosti 1500 az 3000 otacek za minutu (Obr. 5). Tento proces snizuje potiebnou tvaieci

sily az 0 80 % oproti klasickému lisu [11].
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Obr. 5 Princip orbitalniho nytovani [11]

2.4.4.3 Radialni nytovani

Jde o nejvyspélejsi metodu nytovani plnych nytt. Radidlni nytovani vychazi svym
principem z nytovani orbitalniho. Na misto kuzelu vsak opisuje hypocykloidni smycku (Obr.
6). To je zpisobeno proménnym thlem odklonéni nastroje od osy. Tvafeni nytu je provadéno
bodovym dotykem, kdy je material valcovan ze sttedu smérem ven. Radidlnim nytovanim Ize
dosédhnout lepsi struktury materidlu a tedy i nytového spoje v porovnani s lisovanim nebo
orbitalnim nytovanim, ale ¢as nytovani je vyssi nez u téchto metod. Hlava nytu je velmi hladka

[12], [13].

Obr. 6 Princip radidlniho nytovani [11]
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2.4.4.4 Nytovani jednostranné pristupnymi nyty

Jedna se o nejrozmanitéjsi oblast v oboru nytovani. Tyto nyty se vyznacuji odolnosti
vuci opakujicimu se namahdni a odolnosti vii¢i unavé. V soucasnosti pouzivany jednostranné
uzavirany nyt ma podobu dvoudilného spojovaciho prvku. Sklada se z nytovaciho pouzdra a
nytovaciho trnu s mistem pro pielom. Hlavnim tkolem trnu je zformovat zavérnou hlavu na

slepé strané spoje. Nejéastéji se nazyvaji trhacimi nyty (Obr.7) [7].

Obr. 7 Trhaci nyt [14]

Kromé obvyklych jednostranné uzaviranych nytd existuji rovnéz nyty s dodatecnymi
funkcemi, které mohou pievzit vedle pozadavku na spojeni i jiné tukoly. Tak napf. u
jednostranné uzavirané nytové matice tvori nyt zdkladni prvek, ktery pak lze navzajem spojit s
jinymi konstrukénimi dily. Mimo to nese matice jednostranné uzavirané¢ho nytu také vnitini
zavit (minimalné Sest zavitovych stoupani). Takové nyty nebyvaji mnohdy pouzivany ani tak
kvuli spojeni, nybrz v prvni fadé pro svou piidavnou ulohu (Obr. 8). Neni naptiklad mozné
fezat nosny zavit do hlinikového ¢i ocelového plechu 0,5 mm tlustého. Naproti tomu maticové
nebo Sroubové jednostranné uzavirané nyty lze zpracovavat jiz u soucasti o tloustce 0,25 mm.
Dulezity je také vedlejsi u€inek, ze maticové nebo Sroubové nyty konstrukéni ¢asti, uréené ke

spojeni, navic jesté stabilizuji [7].

Obr. 8 Maticovy nyt [14]

Jak jiz bylo uvedeno, je jednostranné uzavirany nyt dvoudilnym spojovacim prvkem,
sestavajicim z nytového pouzdra a trnu nytu, ktery ma vétSinou misto pro prelom. ProtoZe trn

musi tvaroveé deformovat pouzdro, je nutné, aby byl oproti nému z tvrdsiho materialu [7].
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Volba materialu ma vliv na chovani nytu, jako je pevnost a odolnost proti korozi a
urcuje rovnéz jeho cenu. Mimoto musi byt materidl jednostrann¢é uzaviraného nytu sladén s

praveé pouzitymi materialy konstrukéniho dilu [7].
Pro vytvareni spoji jednostranné uzaviranymi nyty plati nasledujici zasady [7]:

» Odstupy nyta volit tak, aby pfi namahani tlakem nedochazelo k vybouleni
konstruk¢nich diltt mezi nyty,

» Jednostranné uzavirané nyty se zapustnou hlavou jsou v pfipad¢ tenkych
konstruk¢nich dili méné€ tnosné nez nyty s kulovou hlavou,

» Pro nepropustné nytovani je dobré zvolit pokud mozno dvouradové nytové
spoje s malymi odstupy mezi nyty. Vhodné pro tésnost povrchu je piesazené

nytovani v fadach.

Montaz spoju s jednostranné uzaviranymi nyty lze provést pneumaticky (Obr. 9) nebo
hydraulicky anebo pomoci ru¢né obsluhovaného naradi. Je zpravidla jednoduchd a bez
problémil. Zpracovani jednostranné uzaviranych nytt je velmi snadné a hospodarné. Za minutu
lze s jednoduchymi pneumatickymi nebo hydraulickymi néstroji vsadit 15 az 22 nytd. Pro
zpracovani neni zapotiebi odbornikd ani kvalifikaci. Toto umoznéni montaze z jedné strany
(bez ptidrzovani na druhé strané konstruk¢niho dilu) dovolilo nejen tGplné jiné konstrukce, ale

snizilo také automaticky montazni ¢asy a naklady [7].

Obr. 9 Rucni pneumaticko-hydraulické ndaradi pro jednostranné trhaci nyty [14]

Vyvoj trhacich a maticovych nyta se ustalil, zato vyvoj nytovaciho nafadi zaznamenal
Vv poslednich 30- ti letech obrovsky pokrok. Pozadavky zdkaznikl si vyzadaly sofistikovana

feSeni, kterd se postupem Casu stavaji standardem v sériové vyrobg.
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Trendem v pramyslové vyrobé je pouzivat poloautomatické a automatické procesy a
tyto procesy kontrolovat, tak aby kazdy jednotlivy spoj byl kvalitni. Vyvinutim nytovacich
hlav byla splnéna prvni podminka, kterou je kompaktnost nytovaciho zatizeni. Nytovaci hlavy
mohou byt umistény do automatické linky a jsou pohanény bud’ hydraulicky, pneumaticky
nebo kombinovang. Pfidanim riznych ¢idel do systému lze cely proces nytovani vyhodnocovat
a poskytnout kvalitni data pro vyhodnoceni kvality nytového spoje. Pokud systém vyhodnoti
neshodny nytovy spoj, upozorni obsluhu, poptipad¢ zastavi cely proces, dokud neni problém
vyfeSen. Vysledna data jsou ukladana a vyuzivaji se pro zpétnou kontrolu nebo napftiklad jako

doklad kvality nytového spoje [14].
2.4.45 Svornikové systémy s tvarovacim prstencem

Pod svornikovym systémem s tvarovacim prstencem se rozumi sestava svorniku,
tvarovaci prstencem, tvarovaci nastroj pro zpracovani. Tento systém byl vyvinut pted asi 50
lety pro kosmické lety. Tento systém spojuje vlastnosti plného nytu a vysoce pevnostniho

predepjatého Sroubu v jednom elementu [15].

Konstantn¢ vysoké predepnuti automaticky zahrnuté do zpracovani je jednou z
podstatnych piednosti tohoto systému. Umoznéno je to radidlnim tvarovanim materidlu
uzaviraciho prstence do paralelnich tvarovacich (uzaviracich) drazek svorniku (Obr. 10) a
dodatecného axialniho prodlouzeni uzaviraciho (tvarovaciho) prstence. Pfitom nehraji roli ani

treci koeficienty, ani nedochazi k torzi svorniku [15].

Obr. 10 Funkcni éasti svorniku [15]

1 — Plocha, zaoblena nebo zapusténa hlava, 2 — Hladky diik, 3 — Tvarovaci drazky, 4 — Misto

oc¢ekavaného lomu, 5 — Tahova ¢ast

Klestiny nytovaciho néfadi uchopi svornik za tahovou cast a zacnou dotlacovat
spojované materialy k sob¢ pies zavérny krouzek a vytvaret napéti v nytu. V nytovaci hubici je

vytvoreny konus, ktery zacne stlaCovat krouzek radialn€ do tvarovacich drazek, po prekonani
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kritické sily se nyt utrhne. Naradi pouzivané k tomuto procesu (Obr. 11) je velmi podobné
naradi na klasické trhaci nyty, jsou vSak kladeny veliké naroky na hubici, kterda tvaruje

krouzek.

Obr. 11 Rucni pneumaticko-hydraulické naradi pro svornikové systémy S tvarovacim

prstencem [14]

2.4.4.6 Spojovani nariaZecim nytem

Jedna se o metodu, kdy je ke spojeni plechi vyuzit poloduty nyt. Nyt je vpraven tise do
materidlu, bez preddérovani, kde vytvoii tvarovy a silovy spoj. Nyt prorazi horni vrstvy
materialu a v posledni vrstvé se rozevie do tvaru matrice, ktera podepird spojované materidly a
dodéva tvar materidlu, ktery je vytlacen. JelikoZ neni posledni vrstva nytem prorazena, vznika

vodotésny a plynotésny spoj [16].

Tuto metodu lze aplikovat do automatickych linek nebo lze vyuzivat pouze rucni
nafadi. Spoj je nenaro¢ny na prostorové umisténi v konstrukénich dilech a nevyzaduje vysoké
tolerance na vzadjemnou polohu konstrukénich dila. Lze spojovat jak plechy stejnych tlousték a
materiald, tak rozdilnych tlousték a rozmanitych materiald, jakoz to i nekovovych materiali.

Jednotlivé vrstvy lze i lepit, pro lepsi vlastnosti sestav [16].

2.4.4.7 Spojovani metodou clinching

Tento proces nytovani je zplisob spojovani plechii lokalnim tvareni za studena, bez
pouziti piidavného materidlu. Nastroj je vétSinou obyCejny valcovy raznik, ktery vytdhne
spojované materialy do tvaru matrice, ktera podepira spojované misto (Obr. 12). Jak se sila na

material béhem procesu zvySuje, materidl je nucen §ifit se smérem ven od razniku a kopirovat
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tvar matrice. Vysledkem je zamkovy tieci spoj mezi dvéma nebo vice vrstvami materialu [17],
[18].

Obr. 12 Princip metody clinching [18]

2.5 Pajené spoje
V této kapitole je popséana technologie péjeni.
2.5.1 Podstata

Péjeni se fadi do oblasti nerozebiratelnych spojeni kovil a to stejného nebo rozdilné¢ho
chemického slozeni jinym roztavenym kovem neboli pajkou. Spojeni dochazi pomoci diftize
pajky do spojovaného materialu. Teplota taveni pajky je vzdy niz§i nez teplota taveni
spojovaného materidlu. Dalsi zakladni vlastnosti je, Ze spoj mé& vzdy hor$i mechanické

vlastnosti, nez zdkladni material. Na p4jky jsou kladeny zakladni nezbytné néroky, a to na [2]:

» Roztékavost — je to schopnost pajky roztéci se po vodorovné plose zakladniho
materialu. Je métena plocha jakou zaujme presné dany vzorek pajky.

» Vzlinavost — je to schopnost pajky vypliovat 1zké mezery a vzlinat do nich,

» Smacivost — je to schopnost pajky pfilnout k ¢istému povrchu zakladniho

materialu.
Péjky lze rozdélit dle teplot, pti kterych se tavi:

» Me¢kké pajky — pracovni teplota pajky je do 450°C,
» Tvrdé pajky — pracovni teplota pajky je nad 450°C.

2.5.2 Pridavny material pro pajeni

V této kapitole jsou popsany piidavné materidly vyuzivané k pajeni.
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2.5.2.1 Tavidla

Tavidla jsou kapalné nebo tuhé chemické latky, které kladnym zpiisobem ovliviiuji
proces pajeni. Jejich hlavnim ukolem je odstranovat z pajenych ploch necistoty, oxidy,

zabranovat dalsi oxidaci a zlepSovat smacivost pajky [2].

2.5.2.2 MEéEKké pajeni

Mekké pajky se vyznacuji predevsim teplotou taveni do 450°C. Jako zakladni
materialy se vyuzivaji predev§im slitiny cinu a olova v kombinaci s Cd, Sb, Bi, In, Zr.
Olovnaté pajky jsou vSak zakazany pouzivat v elektronice, proto jsou vyuzivany pajky slitin
Sn, Cd, Zn. Jsou dodavany ve formé& tyCinek, paski, drath nebo trubicek s tavidlem. Mé&kké

pajky se pouzivaji pro spoje, kde je dostatecna pevnost 20 az 60 MPa [2].

Jako tavidlo pro meékké pajeni se pouziva roztok chloridu zinec¢natého, nebo
amoniakova sul. V oblasti elektroniky je vyuzivana kalafuna, ktera nema leptavé ucinky.

Tavidlo by se mélo po pajeni ocistit [1].
2.5.2.3 Tvrdé pajeni

Tvrdé pajky jsou materidly na bazi slitin médi, hliniku a stfibra. Tyto slitiny maji obecné
teplotu taveni nad 450°C. Jsou dodavany ve formé dratu, pasku, prasku, ty¢inek nebo ty¢inek
obalenych tavidlem. Pouzivaji se hlavn¢ pro spojovani polotovarii z oceli a nezeleznych slitin

pro spoje s pevnosti az 500 MPa [2].

Zékladnim slozkou tavidel pro tvrdé pajeni jsou boritany, krystalicky a bezolovnaty
borax a kyselina borit4. Pro tvrdé pajeni kovi jako je hlinik nebo titan se vyuzivaji tavidla ze
smési chloridi, fluorida, fluoroboritanii apod. Zbytky tavidel piisobi korozi, proto musi byt po

pajeni odstranény [1].
2.5.3 Vyhody a nevyhody pajenych spoji
Vyhody:

» Moznost spojeni riznych i obtizné tavitelnych kovovych materialt.
» Vhodné pro spojovani tenkych materialt, protoze nedochdzi k vnitinimu pnuti.

P4jky maji vzdy niz$i teplotu taveni nez materidly spojované.
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» Nizsi spotfeba energie v porovnani se svafovanim.
» Moznost automatizace.

» Velka povrchova piesnost a dobry vzhled povrchu.

» Nizsi pevnost v porovnani se svafovanim.
» Vysokd zavislost vlastnosti spoje na technologickych parametrech pajky,

mezere atd.

2.5.4 Metody pajeni
V této kapitole jsou popsany jednotlivé metody pajeni.
2.5.4.1 MIG pajeni

Jedna se o metodu pajeni natvrdo odvozenou od MIG svafovani. Energie potiebna pro
roztaveni pajky je dodavéana elektrickym obloukem, stejné jako pfi svafovani, ale nedochézi
Kk nataveni spojovanych souéasti. Pro spojovani soucasti ze slitin médi s kiemikem a zinkem a
pozinkovanych ocelovych plechti se pouziva pajka CuSi3. Teplota tani pfidavného materialu je
800 — 1080 °C. Diky ptiznivé teploté si spojované materidly zachovavaji své vlastnosti a

nedochazi k vyraznému poskozeni povrchu soucasti v okoli spoje [19].

Diky témto vlastnostem si metoda ziskdva na oblibé, pfedevSim v automobilovém

priamyslu, kde jsou vyuzivany galvanicky pokovené plechy [19].
2.5.4.2 Piajeni laserem

Podobné jako MIG péjeni i pajeni laserem si stdvd oblibenym piedevSim kvali svym
vlastnostem, kterymi muze vyhovét pozadavklim v automobilovém primyslu. Teplo je do
oblasti spoje dodavano laserovym paprskem piesné do mista, kde je potieba. Metoda je velmi
efektivni a dochazi jest¢ k mensSimu ovlivnéni spojovanych soucdsti, nez u MIG péjeni i
rychlost pajeni je vyssi. Spoje vytvorené laserovym pdjenim maji velmi hladky povrch svaru a

zpravidla nevyzaduji zddnou dal$i dokoncovaci operaci [20].

Principem laserového péjeni natvrdo je pajeni dratu paprskem laseru. Podava¢ zavadi do
svaru pajeci drat, laserovy paprsek jej kontinualné tavi, pajka tak zatéka mezi soucasti a tvofi

pajeny spoj. Nejcastéji je pouzivana pajka CuSi3 pro spojovani pozinkovanych ocelovych
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plechti. Tuto pajeci metodu lze realizovat pouze automaticky z diivodu bezpecnosti. Laserova
optika musi byt v uzavieném prostoru, aby nedoslo k poranéni oci, pro monitorovani procesu

se vyuzivaji kamery [20].
2.5.4.3 Pajeni plamenem

Jedna se o nejbéznéjsi druh ohfevu, ale v automatizaci malo vyuzivany. Pozadavky na
plamen jsou urCeny pfedevsim druhem pouzité pajky, spojovaného materialu a tavidla. Teplota
plamene je ur¢ena predevSim pouzitymi plyny. Pro tvrdé péjeni je Casto vyuzivano kysliko-
acetylenového plamene, hlavné pro pajky s vyssi pracovni teplotou jako je napi. mosaz a pfi
velké tloust’ce. Pro tvrdé hlinikové pajky jsou pouzivany smési propan-kyslik, propan-butan a

kyslik, které jsou vhodné i pro mékké pajeni, nebo smés s mirnym obsahem acetylenu [21].
2.6 Lepené spoje

V této kapitole je popsana technologie lepeni.
2.6.1 Podstata

Lepeni je technologicky proces spojeni soucasti (adherentil) za pomoci lepidel (adheziv)
V nerozebiratelny spoj, pii kterém jsou vyuzity adhezivni sily mezi adherentem a lepidlem a
vlastni koheze lepidla (Obr. 13). V soudasnosti lze lepenim c¢aste¢né nahradit konvenéni
zpiisoby spojovani soucdsti, jako je svafovani, pajeni, nytovani apod. Lepeni soucasti zavisi na
konstrukénim feseni lepeného spoje, velikosti a tvaru soucasti a celkové technologii vyroby

[1].
Adheze

Adheze neboli pfilnavost, je definovana jako sila pfilnavosti na sty¢nych plochach
Vv nerovnostech a porech materialu. Tyto sily se ve fyzice nazyvaji Van der Waalsovy sily. Jsou

to slabé ptitazlivé sily mezi nepolarnimi molekulami.
Koheze

Koheze neboli soudrznost, je sila ptisobici piimo v lepidle a vyjadiuje jeho soudrznost.
Tato sila ma dvé zadkladni slozky, a to silu plsobici mezi molekulami lepidla (Van der

Waalsova) a silu diky propleteni polymerickych sloucenin.
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Obr. 13 Princip lepeného spoje [22]
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1 — Spojovana soucast (adherent), 2 — adhezni zona, 3 — ptechodova kohezni zéna, 4 — kohezni

zona, 5 - pfechodova kohezni zona, 6 — adhezni zéna.

2.6.2 Rozdéleni lepidel

Lepidla lze rozdélit podle nékolika hledisek, pro zakladni déleni lze vyuzit chemické

slozeni lepidel. Rozd¢leni se provadi dle pivodu zakladni slozky lepidla, na [22]:

» Ptirodni (Organického ptivodu, Anorganického pivodu),

» Synteticka (Reaktoplasticka, Termoplasticka, Elastomerova, Smésna)
Dalsi moZné rozdéleni je dle fyzikalniho charakteru, na [22]:

» Pevna
» Polopevna

» Tekuta (Roztokova, Disperzni, Pasty, Pény)

Nebo je mozné pro reaktivni lepidla vyuzit rozdéleni podle typu reakce, ktery je potfebny

pro vytvrdnuti lepidla.

2.6.3 Vyhody a nevyhody lepenych spoji
Vyhody:

Lepené konstrukce nezeslabuji nosny prifez soucasti,
Material neni tepelné namahan,

Je mozné spojovat velmi tenké materialy,

YV V V VY

Tesnost spoje, odolnost vii¢i korozi,
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» Je mozné zhotovit pruzny spoj.
Nevyhody:

» Pro lepeni je vétSinou nutné dokonalé ocisténi lepenych ploch,

> Casto je nutné dodrzet technologickou dobu, po kterou nelze spoj plné
zatézovat, do doby nez lepidlo vytvrdne,

» Pro urcita lepidla je nutné pouzit vytvrzovaci prostiedky,

» Lepidla maji $patnou odolnost vii¢i vysokym teplotam a odlupovani.
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3 PRAKTICKE POUZITIi VYBRANYCH METOD SPOJOVANI
TENKYCH PLECHU

Tato kapitola popisuje soucasny stav vyuZiti ruznych technologii spojovani tenkych
plechli v praxi a to piedevS§im v hromadné vyrobé¢, kterd je v souCasné spolecnosti hlavné
reprezentovana automobilovou produkci. Samoziejmé jsou tyto metody zastoupeny také
V leteckém prumyslu, nebo pfi vyrob¢ spotiebniho zbozi, jako je elektronika, ru¢ni naradi,

nebo v neposledni fadé bila technika.

3.1 Vyuziti vybranych metod v automobilovém primyslu

V této kapitole je popsano nékolik metod spojovani plechti vyuZzivanych

vV automobilovém prumyslu.

3.1.1 Svarovani

Svarovani v automobilovém primyslu jednozna¢né dominuje a to zejména ke kompletaci
karoserie. Naprtiklad v lince firmy Lépple, ktera dodava piedni cCast karoserie vozu Mercedes
CLK, firm¢ Daimler Chrysler je instalovano 20 roboti Kuka. Z toho jsou tfi vybaveny
pneumatickymi svafovacimi klestémi pro odporové bodové svarovani a jeden robot je vybaven
MAG svareckou. Pfedni cast karosérie je vyrobena ze 120 kust plecht a je na ni provedeno
zhruba 1200 bodovych svarti, umisténo 39 Cepli a vytvoreny svary o délce 1100 mm. A vSak
toto odvétvi zaziva velké inovace a to predevsim v daleko vétsi aplikaci laserového svafovani
namisto bodového, vystupkového nebo MAG svafovani. Lasery pracuji bezdotykove, tedy
nedochdzi k opottebeni dili a jsou velmi flexibilni pti vysoké produktivité. Typické pouziti je
svafovani dvefi, bocnich stén a vstupnich prostorti, podlahovych sestav, stfesnich spar,
pfednich nebo zadnich casti vozidla. Laserové svafovani je vhodné i1 pro spojovani
pozinkovanych plechi, laser nejdiive vytvoii nopky, které zajisti definovanou mezeru mezi

plechy a v druhém kroku stejné zatizeni spoji plechy skenerovym svafovanim [23], [24].

3.1.2 Nytovani

Diive byly celé karoserie automobili nytované. V karosaiském primyslu bylo nytovani
nahrazeno svafovanim, které¢ Iépe spliiuje ekonomické a funkéni pozadavky. AvSak

V automobilovém primyslu nytovani nasSlo své uplatnéni a stalo jeho neodmyslitelnou soucasti.
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Nytovani se vyuziva napiiklad k vyrobé dvetnich zamkt aut. Obal zamku tvoii
plechova schranka, ktera je spojena pomoci plnych nytt. Tyto nyty jsou formovany pomoci
technologie radialniho nytovani. Pomoci stejné technologie je vyrabéna cela fada pohyblivych
spojeni v oblasti autosedacek, kdy jsou plechové dily spojeny plnym nytem, ktery zaroven
slouzi jako ¢ep. Takovych spoju se v autosedacce nachazi nékolik a zajist'uji moznost regulace
vysky sedacky. Pro spojeni horni ¢asti sedacky s lizinami zajistujici pohyb sedacky dopiedu a
dozadu se pouzivaji svornikové systémy s tvarovacim prstencem, které jsou kompromisem

mezi trhacim a plnym nytem.

Tyto nyty jsou instalovany pomoci moderniho nytovaciho naradi, které¢ vyhodnocuje
kvalitu nytového spoje a dava tak jistotu, ze spoj neohrozi lidské zdravi pii pripadné
autonehodé. Podobnym nafadim jsou umistény nyty, které piipeviiuji airbagy po celém auté a

je tedy zajisténa bezpecnost cestujicich [14].
3.1.3 Lepeni

V automobilovém pramyslu se do popiedi dostavd ve stale vétsi mife lepeni, které je
schopné v ur€itych oblastech nahradit klasické metody spojovani tenkych plecht, jakymi je
svafovani, pajeni, nytovani nebo Sroubovani. V dnesni dob¢ je v novych autech vyuZzivano
lepeni pro mnohé soucasti vozu (Obr. 14), z naseho hlediska je vSak zasadni lepeni Casti

karoserie [25].

Obr. 14 Priklady pouziti lepenych spojii v auté [22]

3.2 Vyuziti vybranych metod v primyslu obecné

V této kapitole je popsano né€kolik metod spojovani plechit vyuzivanych v riznych
odvétvich pramyslu, at’ uz pti vyrobé dopravnich prostiedkt nebo jinych zatizeni.
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3.2.1 Svarovani

Vyborny priklad vyuziti svafovani v praxi je technologie vyroby tlakovych nadob. Pfi této
vyrobé je plné vyuzito vyhod metody MAG, kdy musi byt vytvofen kontinualni svar bez
jakéhokoli defektu (Obr. 15), ktery by mohl zpisobit nehodu. Musi tedy byt zajistén dobry
pravar, smaceni kovii pro dobré piekryti svaru a dobry vzhled, a nesmi dochazet k rozsttiku,

aby nemuselo byt provadéno nasledné Cisténi.

Obr. 15 Stroj na vyrobu tlakovych nadob [26]

3.2.2 Nytovani

Nytovani plnymi nyty stale nachazi uplatnéni. Velmi rozsitena je aplikace pfi vyrobé
fetézu motorové pily. Jednotlivé ¢lanky fetézu jsou spojeny pomoci nyti, které slouzi také jako
¢ep. Kazda hlava nytu je roznytovana raznikem, ktery vykonava hypocykloidni smycku a je

zajistén pozadovany tvar [13].

Nytovani pomoci klasickych trhacich nytl je hojné zastoupeno v elektronickém priamyslu
ke kompletaci rozvodnych skiini, vyrobé boxt elektro soucastek, jako je naptiklad kryt
primyslového serveru. Nebo lze vyuzit k upevnéni zemnici svorky médénym nytem

k dosazeni dobré elektrické vodivosti [27].
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4 ZAVER

V prvni Casti prace bylo z teoretického hlediska popsano zédkladni rozdéleni spojii a
definovany tenké plechy, tak aby bylo jasné, jaké oblasti spojovani se tato prace vénuje. Dale
byly popsany metody svafovani, nytovani, pajeni a lepeni z teoretického hlediska, aby mohly
byt vyjmenovany obecné vyhody a nevyhody téchto metod. A také byly popsany jednotlivé
metody. Tato ¢ast prace umoziuji ¢tenafi ziskat zakladni rozhled v problematice spojovani

tenkych plechti.

V druhé casti jsou vybrané metody prezentovany V souCasné praxi, a vytvaieji urcity
obrazek o vyuzivani jednotlivych technologii v soucasném primyslu a to piedevsim

automobilovém.

Jednoznacné lze fici, Ze do poptedi se dostavaji technologie, které zasadné snizuji naklady
na vyrobu a to bud’ pifimo (méné¢ pouzitého materidlu), nebo nepiimo (rychlost vyroby,
spolehlivost technologie, atd.) a technologie, které pozitivné ovliviiuji vlastnosti vysledné
sestavy (pevnost, zivotnost, atd.) Jako nazorny ptiklad Ize vyuzit vyvoj karoserie automobili.
V historii byly jednotlivé dily spojovany nyty, nésledné je nahradila technologie bodového
svafovani, tato technologie je v souCasnosti vytlacovana technologii laserového svafovani a

lepenim, kterym Ize Castecné nahradit laserové svarovani.

Na tomto ptipade je vidét neustaly pokrok, ktery je relativné rychly, zejména v urcitych
odvétvich primyslu. A je tedy nezbytné se neustdle vzd€lavat, pro uplatnéni se v téchto

odvétvich primyslu.
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