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Abstrakt:

Ukolem této bakalaiské prace bylo popsat konvenéni a nekonvenéni metody spojovani

materiald v automobilovém primyslu a vytvotit SWOT analyzu.

Prace je rozdélena na dvé hlavni casti. V prvni ¢asti ,,Konvencni a nekonvenéni
metody spojovani materidld“ jsou uvedeny zakladni metody spojovani (lepeni, svafovani,
pajeni, nytovani, Sroubové spoje) a je u nich popsana zakladni charakteristika, druhy metod,
zpusoby pouziti. Ve druhé ¢asti ,,SWOT analyza metod spojovani® jsou metody hodnoceny
SWOT analyzou v podobé matice. V zavéru je shrnut celkovy pohled na problematiku

spojovani material a shrnuty poznatky vyplyvajici z této prace.

Klic¢ova slova: automobil, lepeni, nytovani, svatovani, Sroubové spoje, clinching

Abstract:

The task of this thesis was to describe conventional and unconventional methods of

bonding materials in the automotive industry and create a SWOT analysis.

The work is split into two main parts. In the first part “Conventional and
unconventional methods of bonding materials” describes the basic methods of joining
(adhesive bonding, welding, soldering, riveting, bolting,) which are described by basic
characterization, types of methods, field of use. In the second part “SWOT analysis of
bonding methods” methods are presented in the form of a SWOT analysis matrix. At the end
there is summed overall view of bonding materials and summary of the findings arising from

this work.

Keywords: automobile, adhesive bonding, soldering, welding, bolting, clinching
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1 Uvod

Bakalarska prace ,Konvenéni a nekonvenéni metody spojovani materialu
V automobilovém pramyslu® se zabyva vybranymi zptuisoby spojovani materialu, na které jsou
nejen v automobilovém, ale i ostatnich oblastech primyslu kladeny stale vétsi naroky na nové
technologie, rozvoj a modernizaci stavajicich technologii a v neposledni fad¢ ekonomicnost
vyroby a Setrnost k zivotnimu prostiedi. Se stale se zvySujicim poctem vyradbénych
automobilll je kladen ¢im dal tim vice dliraz na robotizaci a automatizaci co nejvétsiho
rozsahu praci, a tim 1 zajiSténi vysoké produktivity a kvality prace. Proces vyroby se neobejde
bez nutnosti spojovat ruznorodé materialy, které ve vysledku maji za kol napft. snizit

hmotnost karoserie, spotiebu paliva, emise a zvysit bezpecnost cestujicich.

Spoje muizeme rozdélit do dvou nejzékladngjSich skupin: rozebiratelné a
nerozebiratelné. Rozebiratelna jsou takova spojeni, u nichz lze demontéz provést bez poruseni
definovatelnymi silami a montaznimi pohyby nebo odstranénim spojovaciho ¢lenu. Takové
spoje jsou napi. Sroubové, kolikové €i spoj pomoci pera. Naopak mezi metody vytvarejici
nerozebiratelné spojeni patii svafovani, pajeni, lepeni a mechanické spojovani. U téchto spoji

je demontdz mozné pouze s poruSenim zakladnich souc¢ésti nebo spojovaciho materidlu.

V automobilovém primyslu patii k nejvice pouzivanym metoddm spojovani odporové
svafovani, pfedev§im bodové, které je energeticky, ekologicky a ekonomicky naro¢néjsi nez
napf. rizné metody spojeni prolisovanim (napf. flat-clinching), které vSak maji potencial jej
do budoucna ¢im dal tim vice nahrazovat. Stejné tak laserové svarovani a lepeni, ktera se
v dnes$ni dobé¢ jiz relativné Casto pouzivaji, maji velky potencial rozvoje do budoucna, kde

objem praci provedeny témito technologiemi jen poroste.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Tato prace si klade za cil v prvni ¢asti seznamit Ctenafe s vybranymi metodami
konven¢niho a nekonven¢niho spojovani materidlu Vv automobilovém primyslu a
charakterizovat je. Ve druhé ¢asti prace bude provedena analyza vybranych metod spojovani

pomoci SWOT matice.

2.2 Metodika

Prace spocivd ve shromazdéni informaci publikovanych v dostupnych literarnich a
ostatnich zdrojich tykajicich se dané problematiky, jejich prostudovani a rozbor. PO
prostudovani téchto zdroju nasleduje zpracovani poznatki z nich ziskanych formou literarni

reSerSe do findlni podoby.



3 Konvenéni a nekonvenéni metody spojovani materialu

V této kapitole se zaméiime na konvencni a nekonvenéni metody spojovani materialu

VvV automobilovém priimyslu a jejich zakladni charakteristiku.

Spoje mizeme rozdélit podle principu pusobeni a podle rozebiratelnosti. V podstaté

existuji tfi moznosti, jak spojit dvé a vice soucasti:
e Tvarovym stykem
e Silovym stykem
e Materidlovym stykem

3.1 Lepeni

Lepeni je vSeobecné povazovano za moderni technologii, i kdyz tomu tak neni a ve
skute¢nosti je velmi staré. Jeho ptiklady mizeme nalézt jiz v dobé kamenné, kdy praclovék
pravdépodobné nahodou objevil lepivost nékterych latek. Prvni lepidla byla vyrobena
z ptirodnich zdroja, pfevazné z pryskyfice. Lepidla jsou znadma asi 6000 let, ale vétSina
technologii pro jejich vyrobu byla vyvinuta b&hem poslednich 100 let. K nejvétSimu

rozmachu pouziti a vyvoje dosSlo v dob¢€ po druhé svétové valce.

V dnesni dobé se lepeni stalo jednou ze zakladnich technologii spojovani materialt
vSeho druhu téméf ve vSech odvétvich primyslu. Pouziva se ke spojovani kovi, plasta i
kombinovanych systéml materiali. Pti aplikaci lepidel neni naruSena celistvost spojovanych
dilt. Lepidla umoziuji vytvafet spoje vodotésné a plynotésné, spoje s dobrou elektrickou,
tepelnou a zvukovou izolaci, lepeny spoj rovnéz tlumi vibrace a prakticky nezvySuje hmotnost

souboru dilu.

V automobilovém primyslu se lepeni vyuziva naptiklad pro upevnéni prvka interiéru,
oken, brzdovych oblozeni nebo odhlu¢iiujicich prvki karosérii. Lepici tmely se také pouzivaji
k tésnéni bodovych svarl karoserii. Lepené spoje mohou dosahovat pevnosti srovnatelné se
spoji svafovanymi a nytovanymi, které vSak vykazuji lepsi rozlozeni napéti, viz obr. (Obr. 1).

[5,11,12]



Obr. 1 Porovnani rozlozeni napéti u svarovanych, nytovanych a lepenych spojii [T]
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3.1.1 Zaklady teorie technologie lepeni

Pevnost lepeného spoje je vyjadfovana komplexnimi vlastnostmi vsech ¢initeld, které
se na lepeném spoji podileji. Lepidlo je v okamZiku lepeni v kapalném stavu, protoze jediné
tak je schopné zajistit dokonalé pfilnuti k povrchim lepeného materidlu. Podminkou
vytvoreni kvalitniho spoje s kladnymi vlastnostmi je pfedev§im jeho vhodna konstrukce,
dodrzeni technologického postupu vyroby lepeného spoje a vhodnd kombinace materialu a

pouzitého lepidla. Pevnost spoje je predev§im ovliviiovana témito tyfmi parametry:
Adheze — pfilnavost lepidla na lepeny material

Koheze — vnitini pevnost lepidla, soubor sil, kterymi jsou vazany ¢astice samotného

lepidla (Obr. 2)
Smacivost povrchu materialu lepidlem
Pevnost lepeného materialu [13, 11]

Obr. 2 Adheze a koheze. [32]
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3.1.2 Rozdéleni lepidel

Lepidla se daji rozd€lovat podle riznych hledisek. Naptiklad podle chemického
slozeni na pfirodni a synteticka. Synteticka lepidla dale rozliSujeme na lepidla na bazi
reaktoplastli, elastomerova (kauCukovitd), termoplasticka a smésnd. Ptirodni délime na
anorganickd a organickd. Tekutd lepidla je mozné rozdé€lit na pény, rozto¢ova, disperzni a

pasty.

DalSim dulezitym rozdélenim lepidel je rozdéleni podle poctu slozek. Jednoslozkova
lepidla jsou technologicky velmi vyhodna, poZzivaji se v podobé roztoku, pasty, prasku,
ty¢inky nebo lepici folie. Dvouslozkova a viceslozkova jsou nejrozsifenéjsi skupinou lepidel.

[3,11]
Lepidla mizeme délit podle teploty vytvrzovaci reakce na:
e Studend — vytvrzuji pfi teploté do 20°C
e Tepld — vytvrzuji v teplotnim rozsahu 21 az 144°C
e Horka — vytvrzuji nad teplotou 145°C
Dale podle tlaku pii vytvrzovaci reakci na lepidla:
e Beztlakova — vytvrzuji do pretlaku 0,3 MPa
e Tlakova — vytvrzuji pfi tlaku vys$§im nez 0,3 MPa [2]

3.1.3 Technologické zasady pro lepené spoje

K tomu, aby mél lepeny spoj optimalni vlastnosti, je tfeba dodrzet nasledujici zasady:
e Navrhnout spoj tak, aby nebyl naméhan odlupovanim.

e Dobie prostudovat navod na pouziti dodany vyrobcem a zjistit si informace o technice

lepeni.

e U viceslozkovych lepidel se musi pfesné¢ dodrzet dany sméSovaci pomér a potadi
vmichavani jednotlivych slozek. VEtsi nez predepsanou davkou tvrdidla se pevnost

nezlepsi, ale naopak zhorsi.

e Lepidla se musi misit v mnozstvi a za podminek pfedepsanych vyrobcem. Oboji

ovlivituje dobu zivotnosti smési po smichani.



3.1.4

Parametry vytvrzovani je nutné dodrzet, zejména teplotu, tlak a dobu.
Peclivé ptipraveni ploch uréenych k lepeni, zavisi na tom az 90% pevnosti spoje. [3]

Konstrukéni smérnice a technologi¢nost konstrukce lepenych spoji

Pevnost lepeného spoje ovliviiuje:

Tloustka vrstvy lepidla. Spravnou tloustku lze dosahnout vkladanim dratkd mezi
spojované plochy ¢i plnidly se zrny priméru pozadované tloustky. Se zvétSujici

tloustkou se zhorSuji pevnostni parametry spoje jako pevnost v tahu a smyku.

Vlastnosti zvoleného lepidla. Krom¢ dobré adheze k materidlu je také velice dilezita
kohezni pevnost a pruznost, soucinitel tepelné roztaznosti, zavislost poklesu pevnosti

na teplote, hodnota smrst'ovani a odolnost proti vode¢.

Povrchova uprava adherendii. Ta ma za kol zajistit maximalni smacivosti povrchil
(Obr. 3) lepidlem a vytvoteni adheznich vazeb. MizZe se provadét mechanickou
upravou povrchtl, jako je napi. frézovani, smirkovani, piskovani nebo se provadi
chemicka uUprava povrchu, pfi které se plochy odmastuji organickymi rozpoustédly

nebo alkalickymi odmast'ovadly a kyselinami. [3]

Obr. 3 Smacivost lepenych povrchii [5]
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Fyzikalné-mechanické vlastnosti lepenych materialii. MlUzeme fict, ze materialy
vyS$§ich pevnosti mohou dosahovat vySsich absolutnich pevnosti spoje. Pokud se lepi
materialy s riznymi moduly pruznosti a souciniteli tepelné roztaznosti, je nutné volit

lepidla, ktera tyto rozdily snizuji.

Zpuisob namahani. Pro dosazeni dobrych vysledkt v technice lepeni by mély na spoje

pusobit jen stithové a tlakové sily. Na obrazku (Obr. 4) jsou vidét zékladni druhy



zatizeni lepenych spojii. Velice nevhodné jsou sily namdahajici spoj loupanim a je

nutné jim vhodnym konstrukénim opatifenim zabranit.

Obr. 4 Zakladni druhy zatizeni lepenych spojii [5]

*.
£ ] i — By

|

|

|

}

|
E)L[‘

c) d)
a) tah, b) tlak, c) odlupovani, d)smyk tahem, ¢) smyk tlakem

e Konstrukcni tvar spoje a geometrické parametry. Resi vzajemnou polohu lepenych
casti tak, aby byla ziskana ideédlni stykova plocha a tim i1 pevnost spoje. Zplisoby
feSeni mohou byt napf. zdménou tupého spoje za Sikmy, celkovou orientaci
spojovanych soucasti proti sméru namahani nebo ptilozkami, které ptisobi i svoji

mechanickou pevnosti. [3]

3.1.5 Lepené spoje v automobilovém priimyslu

Lepené konstrukéni spoje se v automobilovém primyslu objevuji v fad€ typa jak
Z hlediska funkéniho naméhani, tak 1 z hlediska konstrukéniho. Je mozné fict, ze lepeni
zastava funkci doplitkovou a tésnici (lepeni a tmeleni za icelem tésnéni, antikorozni ochrany,
tlumeni chvéni, aplikace vyztuh) nebo mulZe celkoveé zastoupit technologii svarovani

v konstrukénich pevnostnich spojich. [11]

Tenké plechy se v sou€asnosti nejcastéji spojuji technologii odporového svarovani.
Tato technologie sebou nese n¢kolik nevyhod. Jelikoz povrchy plecht se ¢asto pro zvySeni
odolnosti proti korozi opatifuji povlaky na bazi zinku, ktery poté ulpivd na elektrodach a
V mistech svaru vznika problém se zachovanim ochranné funkce povlaku. Dalsi nevyhodou je
problematické spojovani plechtl riznych tlousték a jakosti nebo tepelné ovlivnéni svafované
oblasti. Pouzitim technologie lepeni je mozné se témto problémim vyhnout a vyuzit fadu

vyhod, které tato technologie v oblasti automobilového priimyslu nabizi:
e Vyssi pevnost a tuhost karoserie,

e zachovani ochranné vrstvy zinku,



e umoznéni nového montazniho postupu,

e vrstva lepidla slouzi jako elektroizolant,

e spoje jsou tésné — neni tieba dodatecné utésiovat,
e ochrana proti korozi a tltumeni spojovaci vrstvou,
e podstatné snizeni hlu¢nosti v karoserii,

e vysoka kvalita vzhledu spojovanych soucasti.

Plechy dodavané automobilce z huti byvaji chranény tenkou vrstvou konzervacniho
maziva. Z dtvodu produktivity vyroby neni vhodné pied aplikaci lepidla pfi stavbé karoserie
plech nijak zvlast odmastovat nebo jinak povrchové upravovat a ani se tak necini. Proto se
okruh pouzitelnych lepidel zuZzuje na lepidla, kteréd jsou vici maziviim malo citliva a zajist'uji

dostatecnou adhezi i pevnost spoje navzdory povrchové vrstvé maziva. [11]

Charakter a slozeni lepidel pouzivanych pro stavbu Kkaroserii jsou spjaty
s pozadovanou funkci spoje. Takto 1ze lepidla rozdélit podle ucelu na tésnici, vyztuhova a
pevnostni. Baze lepidel a charakter lepeného spoje pro jednotlivé aplikace jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Bdze lepidel, charakter lepeného spoje, aplikace [11]

Druh lepeného . Pouzivana Pozadované vlastnosti
: Priklady A . .

spoje lepidla lepeného spoje

pevnost, tuhost, chovani pii

drazkové prirubové napt. epoxidové

— kapota ryskyfice narazu, ochrana pred

P pry stérbinovou korozi

; : ; G napt. polyuretany, neohebnost torze, nesmi se
vyztuhové lepeni dvere, kapota g : g

y P P PVC, synt. kaucuky deformovat vzhledovy dil
lepeni nosné sloupky, profily, S u- evnost, tuhost, chovani pii

P g pky p y epoxidova pryskyrice Be —
struktury piirubové Svy narazu

o ; hrdlo nadrze, napf. syntetické . i .
tésné lepeni % % P 8y tésnost, odolnost vii¢i korozi

utésneni Svu kaucuky, PVC

tuhost karoserie, tésnost
nepropustnost

predni, zadni a

rimé zasklivani 1
P pevné bocni tabule

napf. polyuretany

Technologie lepeni nachazi pii hrubé stavbé karoserie stale Sirs$i uplatnéni vzhledem
K nizsi energetické naro¢nosti v porovnani se svafovanim. Pozadavek na snizovani hmotnosti
karoserie (vede k usporam pohonnych hmot) je téZz faktorem pro zvySovani podilu lepenych

spoju ve stavbé karoserii automobilt. [11]



3.1.6 Prehled pouziti lepidel ve stavbé karoserie

Priklady aplikaci lepidel a tmeli za ucelem tésnéni (Obr. 5):

e tésnéni lemu a dalSich dilt karoserie (hrdla palivové nadrze, blatniki, t€snéni spoje
kolem krytu zadniho kola a postranic atd.)
e tésnéni oken

e zvukova izolace dveri
Nizkopevnostni lepené spoje:

e spoj hrdla palivové nadrze se zadni postranici a ramem dvefi
e lepeni stiechy a jejich vyztuh

e lepeni vyztuh povrchovych plechtl (kapota, dvete, atd.)
Pevnostni lepené spoje:

e lemy dvefti

e lemy kapoty

Obr. 5 Pouziti lepidel ve stavbé karoserie [11]
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3.2 Svarovani

Svatovani v automobilovém pramyslu tvoii v dnesni dob¢ rozsédhlou oblast narodniho
hospodarstvi a bylo prvni technologii, ktera byla robotizovana. Se zacatkem sériové vyroby
samonosnych karoserii se zacaly rozvijet méalo pouzivané, pfipadné tpln€ nové technologie

svafovani. [10]

Diky robotizaci a automatizaci se podafilo dosahnout téméf konstantni vysoké kvality
svaru, kterd je zajisténa témet dokonalym opakovanim naprogramovanych pohybt - pfesnym
podavanim ptidavného materidlu do mista svaru, ptesné¢ davkovanym mnozstvim ochranné¢ho
plynu a spravnou regulaci i ostatnich svatfovacich parametrti. Pfi ruénim svarovani je vysledek
vice nez z 80% podminén vlastnostmi svarece, coz Vv disledku znamena, ze kazdy svar je
original a jejich kvalita se mtize vyrazné liit, protoze ¢loveék podléha béhem pracovni smény
riznym ndladam, zvySujici se Unavé, télesnym potfebam a méni se jeho fyzické dispozice.

[10]

3.2.1 Zpisoby svarovani

Svarovaci metody se dé€li na dvé zakladni skupiny:

e Svarovani tavné

e Svafovani s pouzitim tlaku

Podstatou tavného svafovani je lazen roztaveného kovu, kterd je tvotena zékladnim
materidlem a pfidavnym materidlem pokud je pouzit. Tavné svarovani zahrnuje technologie

vytvarejici metalurgické spojeni.

Svafovani s pouzitim tlaku zahrnuje metody odporového svatovani, difuzniho

svafovani, svafovani tfenim, vybuchem a svarovani ultrapulzni.
V zéavislosti na stupni mechanizace miZeme svatovani rozdélit na:

e Ruc¢ni — svarovaci nastroj je veden ru¢né i ostatni tkony se provadéji ruéné.

e Mechanizované — svafovaci nastroj je veden rucné¢, ostatni pracovni tkony jako napf.
podéavani ptidavného materidlu provadi stroj.

o (Castednd automatizované — svafe¢ provadi svafovaci proces, popf. jeho korekei,
svarovaci nastroj a svafovany material se pohybuji automaticky.

e Automatické — obsluha spusti svafovaci proces a vSe ostatni pobiha automaticky.[1]
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3.2.2 Laserové svarovani

Laserové svafovani je relativné novd metoda. Je nejvice rozsifené v automobilovém
pramyslu, av8ak rast jeho aplikaci v jinych odvétvich primyslu je také vyrazny, napt. u
vyroby svafencl drazni techniky, vyroby chirurgickych nastroji a medicinskych komponent,

ptipadné elektronickych prvki. [28]

3.2.2.1 Princip

Zdrojem energie je laserovy paprsek, ktery se pomoci vhodnych optickych elementii
zaostii (fokusuje) do velmi malé oblasti (fadové desitky mikrometru). V ohnisku je dosazeno
vysoké koncentrace vykonu az 10* W.cm?, dochazi k rychlému ohfevu materialu v dané
oblasti, az dosahne teploty varu daného materialu. Je nutné vhodné zkombinovat vykon laseru
a svarovaci rychlost, aby doslo k efektu tzv. , kli¢ové dirky* (key hole) viz (Obr. 6). ,,Klicova
dirka“ je kapilara naplnéna ionizovanymi kovovymi vypary o vysoké teploté, jeji stény jsou
tvofeny tenkou vrstvou taveniny, ktera pii pohybu laserového paprsku uzavira svarovou lazen.
Za kli¢ovou dirkou tavenina krystalizuje a vznika svar. Diky tomuto efektu kli¢ové dirky je
laserovy paprsek schopen vytvaret svary s dobrym pomérem S$itky a hloubky, ktery se
pohybuje od 0,1 do 0,5. [25, 28]

Obr. 6 Princip laserového svarovani [26]

Laserovy svazek

Spojované dily

Smér svarovani

Spojovani viivem
povrchového

Tepeiné ovlivnéna zéna g e
napéti tavné fazne

Roztaveny kov Klicova dirka

3.2.2.2 Charakteristika

Laserové svarovani se charakterizuje predev§im malou tepelné ovlivnénou oblasti a
minimalni deformaci spojovanych dilt, velkou svafovaci rychlosti bézné dosahujici 10m/min
a vysokym stupném robotizace a automatizace. Svary jsou malé s hezkou kresbou povrchu a

s hloubkou priivaru az do 25mm.
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Velkou nevyhodou laserovych svafovacich systému je jejich vysoka potfizovaci cena,
ktera se pro nejcastejsi robotické aplikace pohybuje od 5Smil K¢ vySe, to tuto technologii
Z ekonomického hlediska ptredurcuje pro sériovou vyrobu. Svafovani laserem je také velice
naroné na presné sestaveni svafovanych dilcti s mezerou do 0,1 mm. Pfidavny material se

nepouziva. [25, 26, 27]

3.2.2.3 Plynové CO; lasery

Tyto lasery pracuji na vinové délce 10,6um a zahrnuji Siroké rozpéti vykont, fadove
az do 45kW. Bézné vykony se pohybuji v rozmezi 6-8kW. Existuji tfi zdkladni konstrukéni
typy: SLAB lasery s deskovym aktivnim proudénim, s pti¢énym proudénim aktivniho prostiedi
a S rychlym axialnim proudénim. Principem laseru CO; je zesileni svételného paprsku pii
mnohonasobném priichodu aktivnim prostfedim mezi odrazovymi zrcadly. Aktivni prostiedi
je tvofeno u vSech typt smési plyni CO, N, a He. Vzhledem k plynné formé aktivniho
prostfedi je moznost jeho nepfetrzité obmény a lze dosdhnout velkych vykontll i pfi nizké
ucinnosti CO;, laserti, ktera je cca 10%. Zdroj CO, laseru musi byt dobfe chlazen. Pienos
svazku vzhledem k jeho vinové délce nelze realizovat pomoci optického vlakna, diky tomu
maji CO; lasery pevné ustaveni celého optického systému, poloha optiky je pevné svazana se

zdrojem laserového zafeni. Z toho diivodu nejsou optimalni pro robotické aplikace. [25,26,27]

3.2.2.4 Pevnolatkové Nd-YAG lasery

Pevnolatkové Nd-YAG lasery maji v soucasnosti nékolik generaci: prvni generace je
buzena vybojkami a je relativné drazsi na provoz diky nutnosti ¢asté vymény vybojek, jeji
potizovaci naklady nejsou ale tak vysoké jako u dalsi generace, kterd misto vybojek pouziva
polovodicové laserové diody, coZz umoziuje zvySeni energetické U¢innosti zdroji a kvality
svazkl a v disledku tedy i niz§i provozni naklady. Pevnolatkové lasery pracuji na bazi
ozafovani krystalu vzacnych zemin budicimi diodami, diky tomuto ozafovani vznika
v soustavé zrcadlové drahy koherentni laserové zareni. Energeticky svazek produkovany
YAG lasery, ktery ma vinovou délku 1,064um lIze transportovat pomoci optického vlakna az

na vzdalenost 100m, coz ma velice pozitivni pfinos pro moznosti robotizace. [25, 26, 27]

3.2.2.5 Polovodicové lasery
Polovodicové lasery jsou buzeny diodami a ke vzniku zafeni o vlnové délce 1,06um
dochazi ve specialnim vlaknu. Uéinnost téchto lasert je nékolikrat vy$$i nez CO; lasertl, ale

velmi Spatna kvalita svazku, kterd neumoznuje dosahovat vysokych hustot energie, predurcuje
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polovodicové lasery ke zpracovani materialt s nizkou teplotou taveni a tam, kde neni potieba

hlubokého privaru. [25, 26, 27]

3.2.3 Odporové svarovani

Odporové svafovani je zpusob, pii kterém se kovy spojuji bez piidavného materialu.
Svarovy spoj vznika roztavenim zakladnich materidli odporovym teplem vyvinutym pfi
pruchodu svafovaciho proudu a pusobenim tlaku. Vyhodou odporového svatovani je velmi
kratky c¢as svarovani, jeho automatizace a vysokd produktivita. Podle konstrukéniho

usporadani elektrod a pracovniho postupu rozdélujeme odporové svarovani na Ctyfi hlavni

druhy viz (Obr. 7). [5,25,29]
Obr. 7 Rozdeleni metod odporového svarovani [25]

3 by & Ly

= [somard

N\

a) bodové svafovani b)Svové svarovani

¢) vystupkové svafovani d) stykové svarovani

J 4

e Bodové — spoje se vytvaii v podobé svarovych Cocek mezi preplatovanymi dilci.
Tento druh odporového svafovani se pouzivd v automobilovém pramyslu nejvice,

proto mu bude vénovéana samostatna kapitola.

e Svové — spoj se vytvaii kotouCovymi elektrodami ve tvaru souvislého svaru mezi

ptreplatovanymi dilci.

J 24

e Vystupkové — spoje se vytvaii na mistech styku pfirozenych nebo zdmérné

vytvofenych vystupkd.

e Stykové — svafované ¢asti jsou pfitlacovany ve stycnych plochach a svatuji se v celé

sty¢né plose.
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3.2.3.1 Bodové svafovani

Bodové svarovani se bézn¢ vyuziva na spojovani dilcti z tenkého plechu do tloustky
cca 3mm, Ize ale bodové svafovat i vétsi tloustky. Pii tomto zpusobu se svafované dilce
pteplatuji a jsou stlaCeny elektrodami, které jsou upevnény na pfitlatna ramena a jSou
napéjené ze zdroje svafovaciho proudu, kterym je vétSinou vykonny transformator. U vysoce
vykonnych svafovacich stroju je sekundarni vinuti, které ¢asto tvoii jen jeden zavit silného
médéného vodi¢e chlazeno vodou. Chlazeny byvaji i ramena s elektrodami. Po prichodu
svafovaciho proudu se odporovym teplem roztavi urCity objem materialu a po vypnuti proudu

material ztuhne a vytvofi svar, tzv. ¢ocku viz (Obr. 8) [25]

Obr. 8 Bodovy svarovy spoj [25]

Svarovaci parametry jsou veli¢iny, které pfimo ovliviiuji vytvoreni svarového spoje.
Odporovée teplo Q, které je potfebné k nataveni materidlu na svafovaci teplotu se ziskava
z pruchodu vysokého proudu | (100 000A) a relativné nizkého napéti U (5-15V) za svafovaci
Cast a celkovym odporem svarového spoje. Mnozstvi vzniklého tepla pii svafovani lze

vypocitat ze vztahu [1,5]
Q=R.I%t[J]

Q — mnozstvi vzniklého tepla [J] | — svafovaci proud [A]

R — celkovy odpor svarového spoje [Q] t- svafovaci Cas [s]

Za predpokladu konstantni hodnoty R ze vztahu vyplyva, ze potfebné mnozstvi tepla

nutného k zhotoveni svaru je mozné dostat pfi:
e nizkém proudu a dlouhém svatfovacim ¢asu — tzv. mekky svafovaci rezim,
e vysokém proudu a kratkém svatovacim ¢asu — tzv. tvrdy svafovaci rezim.

Mekky svatfovaci rezim velmi tepelné naméha svafovaci elektrody a snizuje jejich

zivotnost. Zanechavd ve svafovanych materidlech hluboké otisky. Svary maji horsi
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mechanické vlastnosti diky malému praméru ¢ocky, jeji velké vysce a hrubozrnné struktuie.
Také dochazi k vyrazné vétsimu tepelnému ovlivnéni materialu. V neposledni fad¢ je spotieba

elektrické energie vyssi diky nizsi Gi¢innosti a vEtsi tepelné ztraté pii procesu.

Tvrdy svafovaci rezim ma svarovou Cocku vétSiho priméru, mensi vysky a
jemnozrnné struktury. Mechanické vlastnosti spoje jsou o 100 az 120% lep$i nez u me¢kkého
rezimu a diky tomu je mozné snizit jejich pocet o 50 az 60%. Tim dochazi ke snizeni
pracnosti a svafovani je produktivnéjsi. U provedeni spoje V tvrdém svafovacim rezimu vsak
svafovaci stroje musi mit vétsi ptikony a pouzivat vétsi ptitlacné sily jak je uvedeno v tabulce

(Tab. 1). V praxi se nejvice pouziva technologie tvrdych svafovacich rezima. [5]

Tab. 2 Parametry odporového bodového svareni [5]

parametry méekky rezim tvrdy rezim
svafovaci tlak [MPa] <60 >80
svafovaci proud [A.mm™] | <150 >200
svafovaci Cas [s] 10" - 10° 10°-10"

Je to nejpouzivanéjsi technologie spojovani v automobilovém pramyslu viz (Obr. 9).
[5,25]

Obr. 9 Relativni podil svaiovacich technologii pri vyrobé vozii Skoda [30]
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3.24 TIG (WIG) svaFovani

V prvni fadé je tfeba objasnit vyznam zkratek TIG/WIG. Zkratka TIG pochazi
z anglictiny a znamena Tungsten Inert Gas a oznacuje svafovani wolframovou (tungsten)
elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho (inert) plynu (gas). Tungsten je anglicky wolfram.
Zkratka WIG pochazi z ném¢iny a znamena Wolfram Inert Gas, TIG = WIG. [22]

3.2.4.1 Charakteristika TIG (WIG) svafovani

Pii této metod¢ hoti elektricky oblouk mezi zdkladnim materidlem a netavici se
elektrodou vyrobenou z wolframu, ktery odolava vysokym teplotam. Elektroda je upnuta
Vv hlavici TIG hotéku (Obr. 10) a je do ni pfenaSen elektricky proud. Hoték je také opatien
hubici ptivadé&jici inertni plyn tvofici ochrannou atmosféru, véts§inou argonovou, ktera chrani

tavnou lazen pied vstupem vzduchu a usnadnuje zapalovani oblouku. [22]

Obr. 10 Princip TIG svarovani [1]

1 — wolframova elektroda,
2 — téleso hotaku,

3 — pfidavny material,

4 — svarovany material,
5 — ochranny plyn,

6 — svarovy kov

Svafovani se muze provadeét pouze roztavenim zakladnich materidli a jejich slitim
dohromady, nebo se pfidava ptidavny materidl v podobé tycinek (dratit) podobného slozeni
jako je zakladni material. Diky vysoké teploté oblouku je mozné svafovat vysokolegované
oceli a zaroven ziistava teplotni pole velmi tzké a nedochazi k tepelnému ovlivnéni materidlu
v tak Siroké oblasti okolo svaru a je mozn0 dosahnout velké hloubky zavaru. Svary jsou

kvalitni s pé¢knou kresbou.[22,25]

3.25 MIG/MAG svarovani

Elektricky oblouk hofi mezi dratem, plynule podavanym do svaru, a svafovanym
materidlem v ochranné atmosfére, takze elektroda je zaroven i piidavnym materidlem
(Obr. 11). Velké svatovaci rychlosti a hlubokého zavaru je dosazeno vysokou proudovou

hustotou, ktera je také pri¢inou rychlého odtavovani ptidavného materialu. Teplota oblouku je
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12 000 az 15000 °C. Metoda muze byt ¢astecné nebo zcela mechanizovana. Elektroda je

vétSinou pripojena na kladny pol zdroje, ¢imz se zvysi stabilita oblouku a snizi rozstfik kovu.

Obr. 11 Svarovani metodou MIG/MAG [1]
1 — ptidavny material,

2 — ptivod proudu,

/ 3 — tryska ochranného plynu,
> 5 4 — ochranny plyn,
4 Gy 5 — oblouk,

6 — svafovany matrial

—— smér svarovdni

Diky velkému vykonu a svafovacim rychlostem, se kterymi je spojeno niz§i vnesené
teplo a mensi deformace materialu je metoda MIG a zejména MAG oblibena pfi svafovani

ocelovych konstrukci a ve spojeni s robotizaci i v automobilovém primyslu. [1,24]

3.25.1 MIG svarovani

Zkratka MIG (Metall Inert Gas) oznaCuje metodu svafovani kovi v ochranné
atmosféfe inertniho plynu, ktery ma za ukol pouze ochrannou funkci spocivajici v zamezeni
pfistupu vzduchu ke svarové lazni. Nedochazi tedy k chemické interakci ochranného plynu
s roztavenym kovem. MIG svatovani je obecné vhodné pro svaftitelné lehké kovy jako napft.
hliniku a jeho slitin, bronzi (slitin médi), titanu atd. Jako ochranny inertni plyn je
nejpouzivanéjsi Argon. Pfi automatizovaném a robotizovaném svarovani se poZiva zejména

smés Argon + Helium.[24]

3.2.5.2 MAG svarovani

Zkratka MAG (Metall Active Gas) oznacuje metodu pracujici v ochranné atmosféie
aktivniho plynu. Aktivni plyn ma nejen ochrannou funkci, ale také vstupuje do chemickych
reakci ve svarové lazni a aktivné se podili na procesech probihajicich ve svarové lazni. Jako
ochranné plyny se pouzivaji smési Argon + CO; (pro nelegované a nizkolegované oceli),
Argon + O; (pro vysocelegované oceli). Viceslozkové smési na bazi Argonu (Ar, CO2, O, N)
se pouzivaji pro specidlni ucely a automatizované a robotizované svafovani. MAG svarovani

je vhodné zejména ke svafovani oceli. [24]
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3.2.6 Plazmové svarovani

Jako zdroj tepla se pouziva proud plazmatu vystupujici z hotaku (Obr. 12). Plazmou se
oznacuje disociovany a ionizovany plyn, ktery je schopen vést elektricky proud. Plyn je
ohiivan na vysokou teplotu cca 20 000 °C. Nejvhodnéjsim zdrojem tepla je elektricky oblouk.
Jako plazmového plynu se pouziva Argon, méné ¢asto H, N a He. Do oblouku, ktery hofi
mezi wolfram-thoriovou katodou a médénou (vodou chlazenou) anodou, se pfivadi plazmovy
plyn. Anoda se zuzuje a zusti hofdku vystupuje plazmovy paprsek s vysokou plosnou
hustotou energie. Vysoka energie plazmy umoznuje svafovat i materialy s vysokou teplotou

taveni (molybden, wolfram) a materialy s velkou tepelnou vodivosti (méd’, hlinik).[1,23]

Obr. 12 Princip plazmového hordku [6]

1 — ptivod ochranného plynu,
2 — ochranny plyn,

3 — tryska hotéku,

4 — fokusacni plyn,

5 — chlazeni vodou,
6 — plazmovy plyn,
7 — wolframova elektroda,

8 — ionizator,

9 — zdroj pro nezavislé zapojeni,

10 — zdroj pro zavislé zapojeni,

11 — spinac,

12 — zakladni material,

13 — plazmovy paprsek,

14 — svarovy kov.

3.3 Spojeni nytovanim a prolisovanim

3.3.1 Nytové spoje
Nytovanim se vytvareji nerozebiratelna pevna spojeni dvou a vice soucasti, ktera nelze
bez poruseni nytu nebo spojované soucésti rozebrat. Vytvaii se dobové, tvarové a silové

spojeni, které vznika nejcastéji tvafenim nytl za studena. Dnes se pouZzivaji jen v mensi mifte,
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a to predevSim ke spojovani tézko svafitelnych materialti, na montazich, kde neni ptivod
proudu, u plecht a profilti z lehkych slitin. V dnesni dobé se nahrazuji vétSinou lepenymi
spoji, které vyzaduji méné piipravnych praci. Nytovani se pouziva ve vétSim rozsahu

V leteckém primyslu, nyty z vodivych materiali se pouzivaji v elektronice. [3,19,21]

3.3.1.1 Druhy nytovéni

Nytovani se déli na dva zakladni typy, pfimé a nepiimé nytovani.

Primé nytovani — nepouziva nytl, ale nerozebiratelny spoj vznikne roznytovanim
konce jedné ze spojovanych soucasti. Ptiklady piimého nytovani jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 3).

Tab. 3 Priklady primého nytovani.[3]

Druh Provedeni

Spoj ¢epu s plechem —

zavérna hlava:
a) pulkulov4, L . y -
1 <
b) zdpustn4, I =ttt _T_.__
c) plocha =
a) b) c)

Spoj trubky s plechem:

a) napéchovanim, %

b) okrouZenim )

a) b)

Neprimé nytovani — vyuziva ke vzniku spojeni ¢asti spojovaci soucésti — nytu. Nyt

prochazi ve spojovanych ¢astech dirou a svira je svymi hlavami (Obr. 13). [3,20]

Obr. 13 Neprimé nytovani [20]
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T
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3.3.1.2 Technologie nytovani

Postup zhotoveni nytového spoje se sklada z n¢kolika zakladnich operaci:

e Zhotoveni diry pro nyt, jeji uprava, popt. pokud ma nyt zapusSténou hlavu, tak
zahloubeni diry. Diry lze zhotovovat vrtanim nebo dérovanim. U tenkych
spojovanych soucasti se pouziva predevsim dérovani, kvalita je ale hor$i nez u
vrtanych dér a Unosnost nytovych spojii zhotovenych dérovanim je mensi.

Primér diry je vzdy vétsi nez primér nytu, aby bylo mozné jeho vlozeni.

e Do zhotovené diry se vlozi nyt, podepie se jeho opérna hlava opérkou a seviou

(utdhnou) se spojované Casti.
e Spoj se dokonc¢i plastickou deformaci dfiku, a tim se vytvoii zavérna hlava. [3]

3.3.1.3 Provedeni nyti a nytovych spoju
Nytt se pouziva velké mnozstvi, lisi se pfedevSim materidlem, povrchovou tpravou a
tvarem (Obr. 14). Vétsina nytd je normalizovana a vyrabi se z mékké oceli, mosazi, hliniku,

atd.

Obr. 14 Riizné druhy nyti [3]

[ 1

a) Bl . .t] d) e

a) pulkruhova hlava, b) nizka ptilkruhova hlava, ¢) ploché hlava, d)zapustna hlava, e)zapustna

cockovita hlava.
Nytové spoje se rozde€luji na:
e pevné (konstrukéni)
e pevné a nepropustné (kotlové)
e nepropustné

e stehové (nesilové)
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Konstrukéni uspotadani nytovych spoji:
e pieplatované (piesazné) (Obr. 15a ) S jednostfiznymi nyty

e s dvéma stykovymi deskami (Obr. 15b) s dvojstiiznymi nyty [3,18]

Obr. 15 Zdkladni druhy nytovych spojii [3]

TN J{'\ ] A
R KB N F P | F
K LLKS ﬁi S NANOANNN 1
R o I V /' ]
AN > 4

a) b)

a) pfesazny spoj, b) spoj se dvéma stykovymi plochami

3.3.1.4 Specialni zplisoby nytovani

Z dtivodu konstrukénich, technologickych a montaznich se pouzivaji specidlni nyty,

kterych je cela fada:

3.3.2

Nyty s vyssi smykovou pevnosti — pouZivaji se pii zvySeném pozadavku na pevnost,
tvafeni hlavy je u nich diky jejich vysoké pevnosti obtizné.

Duté a poloduté nyty — vyuzivaji se ptfedevs§im z ditvodu snizeni hmotnosti.

Nyty ptistupné jen z jedné strany — zaveérnou hlavu je nutné zhotovit ze stejné strany,
jako se vklada nyt.

Nyty s kompenzatorem — pouZivaji se pfi zvySeném poZadavku na tnavovou Zivotnost
spoje.

Vybusné nyty — po vlozeni do diry se opérna hlava ohtiva a trhavina ulozena ve diiku

exploduje a vytvaruje zavérnou hlavu. [3,18]

Spojeni prolisovanim - clinching

V dnesni dobé, kdy se v automobilovém primyslu ¢im dal vice klade diiraz na

snizovani hmotnosti karoserie a zlepSovani jejich mechanickych vlastnosti se k jeji konstrukei

vyuziva kombinace riznych materiald rtiznych vlastnosti. V karoserii jde predev§im o

kombinaci plechti z vysokopevnostni oceli a slitin na bazi hliniku. Tyto materialy jsou ¢asto

obtizné svafitelné nebo to vibec neni mozné. Spojeni prolisovanim (tzv. clinching) je

schopno rychle (na rozdil od lepeni) spojit rizné druhy materialu, bez tepelného ovlivnéni

spojovanych soucésti. Casto nahrazuje bodové svarovani, oproti kterému je o 30 az 60%

ekonomictéjsi a spoje dosahuji az 70% statické pevnosti bodového svarovani. [9,31]

21



3.3.2.1 Zakladni princip a charakteristika
Materialy se spoji prolisovanim (Obr. 16) vzajemné do sebe. Na vrchni matrial piisobi
raznik, ktery ho protlacuje i se spodnim materialem do matrice, kde dochazi k zateCeni

vrchniho materidlu do spodniho.

Obr. 16 Fdze tvorby spoje [31]

=

Spoje prolisovanim se vyznacuji velice dobrou odolnosti pti dynamickém zatéZovani,

ale v pfipad¢ statického a razového zatizeni maji pevnost mensi v porovnani s bodovymi
svary. Jedna se o tvafeni za studena, tudiZ zde neni tepelné¢ ovlivnéna oblast, kterd by mohla
vést ke zméné mechanickych vlastnosti materidlu. Pti prolisovani dochazi k pomérné velké
plastické deformaci, matrialy proto musi mit dostatecnou taznost, aby nedoslo k jejich
poruseni. Tato metoda nevyZaduje zadné piipravné prace (napt. predvrtani diry) ani dopliujici
spojovaci soucasti (napf. Srouby, nyty). Daji se spojovat materialy stejného druhu (kov a kov,

napf. ocel a hlinik) stejné jako matrialy rozdilnych druhi (napf. hlinik a plast). [8]

3.3.2.2 Trendy a vyvoj - ,flat-clinch-technology*

Mezi jeden z nejvice limitujicich faktorti této technologie spojovani materialt je
vystupek vyc¢nivajici z povrchu plechu po jejich prolisovani (Obr. 17a). Diky tomuto
vystupku nemuiZe byt konvencni technologie prolisovani pouZita na viditelnych ¢astech (napf.
povrch karoserie automobilu) a na funk¢nich ¢astech (napft. kluzné plochy). Aby bylo mozné
odstranit tento nedostatek, tak byla vyvinuta tzv ,,flat-clinch-technology* pii které je béhem

jednoho kroku vytvofen bodovy jednostranné rovinny spoj (Obr. 17b).
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Obr. 17 Porovnani konvencniho spojeni prolisovani (a) s jednostranné rovinnym spojem (b)

[8]
(a) ty

tn — tloust’ka kréku

p — vyska vystupku

tb — tloustka dna

f — zateCeni

Je toho dosazeno pouzitim ploché matrice namisto matrice s dutinou, ktera je
pouzivana u konvenéniho zpusobu prolisovani. Pracovni princip je zobrazen na (Obr. 18).
Spojované materidly se umisti na matrici. Poté se spusti dolt pfidrzovac, ktery dily zafixuje
ve spravné pracovni poloze a pfi samotném procesu lisovani ovliviiuje zatékani materiald do

sebe (Obr. 19). Nasledn¢ se také spusti dolti a zalisuje materialy do sebe.

Obr. 18 Princip metody ,,flat-clinching * Obr. 19 Materidlovy tok pri metode ,,flat-
[8] clinching“ [8]

Y i s
Punch S—_—
N
Blank holder € ﬁ&\\ﬁ L \A\
! s ”’/ // () I I

Touto metodou se daji spojovat nejen kovové materialy (Obr. 20a), ale napt. i karton
(Obr. 20b)

Anvil
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Obr. 20 Priklad materidlui spojenych metodou ,, flat-clinching *“ [8]

a) spojeni ocelového plechu (horni) a hlinikového (spodni)

b) spojeni vInitého kartonu [8]

3.4 Pijeni

Péjeni je jeden z nejstarSich zplsobl spojovani materidlli za pomoci plisobeni tepla.
Bylo znamé jiz zhruba 1500 let pfed nasim letopoctem, ale k jeho prudkému rozmachu doslo
az po roce 1930, kdy se zacalo postupné pouzivat v elektronickém, automobilovém a lehkém

priamyslu.

Pfi péjeni vznikd nerozebiratelny spoj dvou a vice materiald. Na rozdil od tavného
svafovani se vSak nedosahuje tak vysokych teplot a nedochazi k nataveni zdkladniho
materialu, ale pouze Knataveni ptidavného materidlu tzv. pajky, ktera smaci spojované
plochy. Ve vétsin€ piipadi také dochazi k diftizi a rozpousténi stykové plochy v roztavené

pajce. [5,6,3]

3.4.1 Pajky a tavidla

P4jky jsou ptfidavné materidly ve formé ty€inek, dratu, pasku, folii, praskl atd., které
musi spliiovat celou fadu podminek. Pro vytvofeni kvalitniho spoje je predpokladem, aby
zakladni material, pajka, i tavidlo byly ohtaté na pracovni teplotu a aby zakladni material a

p4jka méli dobré pajeci vlastnosti:

e Smacivost — schopnost roztavené pajky vytvofit na povrchu zakladniho materidlu
souvisly povlak suhlem smaceni viz (Obr.21) mensim nez 90°. Uhel smaceni je

zavisly nejen na druhu pajky, ale i na tavidle a zakladnim materialu.

e Roztékavost — schopnost roztavené pajky nebo tavidla se roztékat na vodorovném

povrchu pii urcité teploté.
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Vzlinavost — je schopnost vyplnit mezeru spoje roztavenou pajkou pii pajeci teploté
pusobenim kapilarnich sil. Kapilarni sila je ovlivnéna povrchovym napétim mezi

roztavenou pajkou a materidlem.

P4jitelnost — vyjadfuje vzajemnou vhodnost mezi pajkou, tavidlem a zakladnim

materialem K vytvoifeni spoje pozadovanych vlastnosti.

Tavidlo je chemicky prosttedek, ktery odstranuje z pajené plochy oxidy, chrani ji pfi

pajeni proti dal$i oxidaci a pozitivné ovliviiuje povrchové napéti pajky. Tavidla mohou byt

anorganicka nebo organicka, ve form¢ pasty, prasku, roztoku, emulze, plynu nebo se mohou

vyskytovat i uvniti pajky. [5,6]

3.4.2

343

Rozdéleni pajeni

Pajeni mizeme rozdélit podle teploty na:

Mekké pajeni — pouziva se s tavidly, bod taveni pajky se pohybuje pod 450°C. Spoje
maji niz§i mechanické vlastnosti a pouzivaji se tam, kde nejsou piili§ teplotné ani

pevnostné namahané.

Tvrdé pajeni — je Casto pouzito tavidla, bod taveni pajky se pohybuje nad 450°C.

s mékkym péjenim vice teplotné i pevnostné namahané.

Vysokoteplotni pajeni — tavidlo neni pouzito, provadi se v ochranném plynu nebo

vakuu, bod teploty taveni pajky se pohybuje nad 950°C. [5,6]
Zpusoby péjeni se daji rozliSovat podle mnoha dalSich kritérii, napf.:

e Podle tepelného zdroje — pajeni pajeckou, horkym plynem, plamenem, elektrickym
odporem, elektrickym obloukem, laserem, infraCervenym zatenim.

e Podle tvaru mezery a spajené plochy — pajeni kapilarni, ndnosové a do tkosu.

e Podle prostfedi — pajeni na vzduchu, redukénim plynu, inertnim plynu, ve vakuu.

e Podle zpusobu prace — pajeni dopfedu, dozadu a pajeni rucni, mechanizované,

automatické. [5,6]

MIG pajeni

Jde o perspektivni metodu spojovani piedevsim galvanicky pozinkovanych plechd,

pouzivanych v automobilovém pramyslu stidle ve vétsi mife. Tato metoda zachovava
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mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi. Pouziva se ptedev§im proto, ze pfi svafovani
pozinkovanych ocelovych plechii metodami MIG/MAG je hofici oblouk nestabilni, tvoii se
pory, obsah zplodin je vyssi, zinkové pary zpusobuji rozstiik a dochazi k provareni zinkové
vrstvy. Proto se zacalo pouzivat tvrdého a vysokoteplotniho MIG pajeni. Zdrojem tepla je
elektricky oblouk vytvoieny standardnim MIG/MAG zdrojem.

Ocelovy drat nahradil bronzovy (CuSiz). Pajeni timto dratem diky jeho vysokému
obsahu médi (a tim i vysoké cen¢€) je vhodné hlavné v prumyslové vyrobé, kde ma velkou
perspektivu jelikoz eliminuje do zna¢né miry nezadouci ucinky vznikajici pfi klasickém
svafovani pozinkovanych materidlii a redukuje ndklady na dodate¢nou protikorozni ochranu
svaru pozinkovanych matriali. Krom¢ dratu CuSiz se pouzivaji i draty typu CuAlg nebo
CuSng (hlinikovy nebo cinovy bronz), ty se ale pouzivaji v malé mite. Jako ochranny plyn se
pouziva Argon, piipadné také Ar+ CO,, Ar+ O, ktery stabilizuje elektricky oblouk a
zlepSuje smacivost pajky. [15, 16]

3.4.4 Laserové pajeni

Vyuziva se napt. ke spojovani dilt karoserii, kde neni nutno vyuZzit svafovani a s nim
spojené nebezpeci deformace dild v disledku nadmérného ohifevu. Proces laserového pajeni
probiha shodné s klasickym pajenim, pii kterém se tavi pouze pajka, kterd zédkladni material
smaci a nedochazi k jeho nataveni. Zdrojem tepla je laserovy paprsek, takZe plati obecné
prednosti laserdt - spoj je ohfivan jen v tzké stopé a energie paprsku je koncentrovana na
p4jku. Dfive se vétSinou vyuZzivalo pevnolatkovych Nd-YAG lasert, v posledni dob¢ se zacali
pouzivat 1 vykonné diodové lasery. Ty maji hned né€kolik vyhod, napt. odlisny profil paprsku,
ktery je pravouhlého prifezu s téméf konstantnim rozdélenim intenzity zéfeni na rozdil od
jinych typl laseri majicich kruhovy profil paprsku. Pii spravném smérovani paprsku
umoziuje tato technologie piedehiev pajenych mist jesté pred nanaSenim pajky a laser je
schopen udrzet pajku déle v tekutém stavu. Takovy proces je rychlejsi s lepSim pokrytim
pajenych mist pajkou, a tim dochazi i ke zvySeni kvality spoje. U diodovych laserti vynika i
vysoka zivotnost laserovych diod (az 10 000 hodin) oproti vybojkdm (500 az 1000 hodin),
které jsou pouzivany u pevnolatkovych lasert. V neposledni fadé¢ maji diodové lasery vice

nez polovi¢ni provozni naklady nez Nd-YAG lasery. [17]
Rozdéleni mikropdjeni:

e Mckké mikropdjeni — je obzvlasté oblibené pii vyrobé elektroniky, osazovani

plosnych spojii, pajeni nebo odletovani elektronickych prvki, které nesmi byt
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vystaveny tepelnému zatizeni. P4ajeni elektronickych prvka laserem se vétSinou
provadi v sériové vyrobé, kde je dulezit¢ dosdhnout kvalitnich spoji v ¢asovém

prabéhu uz od desetin sekundy.

Tvrdé mikropajeni — je v posledni dobé vice pouziva technologie laserového pajeni
natvrdo, které ma podstatné vétsi pevnost spoje nez meékké pajeni. Tvrdé pajeni je také
vhodné ke spojovani dili se specidlni povrchovou tupravou. P4ajeni nenaruSuje
povrchovou vrstvu zejména u pozinkovanych plechii, je mozné pajet i dily z hliniku a
jeho slitin popft. 1 nesourodé materialy typu ocel-hlinik. V soucasné dob¢ se pouziva

piedevsim K pajeni ocelovych karosaiskych dila.[14,17]

3.5 Sroubové spoje

Sroubovy spoj se skladd znejméné tii Casti: spojovaciho Sroubu a spojovanych

soucasti. Je to spoj rozebiratelny a patii K nejrozsitengj$im zptisobim montaze a demontaze

strojnich zafizeni. V Evropé se u spojovacich Sroubli pouziva zavit metricky, v mensi mife se

pouziva i zavit Whithwortiiv hlavné pii vyrobé nékterych strojii pro export a pii opravach

importovanych stroji. Pro Sroubové spoje se vétSinou pouzivaji normalizované Srouby, matice

a podlozky. Sroubovy spoj je velmi spolehlivy, ale za uréitych okolnosti se mize Sroub

uvolnit, a tak by m¢l byt opatien zajisténim.[3]

3.5.1 Druhy spojovacich Sroubii

Maticové $rouby - Sroub se sklada z valcového difku se zavitem a zpravidla hlavy,
ktera muaze byt vrizné podob¢ Sestihranné, Ctythranné nebo valcové s vnitinim
Sestihranem, kuZelové s drazkou atd. Sroub miZe byt i v provedeni bez hlavy se
zavitem na kazdé stran€. Matice se vyskytuji nejcastéji v provedeni Sestihranném,
pfip. Ctythranném, vyjimecné v jiném tvarovém provedeni. Pfi spoji se vyuziva
podlozky. Dava se pod matice z divoda rozlozeni tlaku na vétsi plochu, k zamezeni
odirani soucasti pod matici a v pfipad¢ zeSikmeného povrchu materidlu snizuji

ptipadny ohyb Sroubu.

Zavrtné Srouby — Maji zavit na obou koncich diiku, na valcové ¢asti diiku se délaji
dveé malé rovinné plosSky pro kli¢. Timto klicem se zavrtny Sroub pevné zasroubuje do
diry, ve které je zéavit. Zavrtné Srouby se nesmi licovat, musi dirou v pfipojované

soucasti volné prochdzet. Toto spojeni je finanéné nakladnéjsi nez pouziti maticového
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Sroubu a rozlozeni napéti podél délky zavrtného Sroubu (tzv. tvarovéa pevnost Sroubu)
je také horsi. Proto se pouziva pouze z konstrukéniho hlediska nebo jinych nezbytnych
divodi, napi. k pfipojeni pfiruby vyfukového potrubi k hlavé motoru, k ptipojeni

hlavy motoru k bloku valct atd.

e Srouby a matice pro zvlastni ucely — Jak nazev napovida, jedna se o tvarové a ucelove
specifické soucasti, napi. Srouby stavéci, rozpéraci, zdveésné, napinaci, zakladovée,

zavitorezné, zatkové, zavrtné do mekkych materiala atd. [4]

3.5.2 ZajiSténi Sroubovych spoji
Mohou nastavat situace, kdy se mize matice U¢inkem dynamického namahani

uvolnit, proto je potfeba pouzit ptidavné pojisténi, které muze byt:
e Materidlové — pfivafenim, pfipajenim, pfilepenim.
e Tvarové (Obr 21)

Obr. 21 Tvarova pojisteni Sroubii [3]

a) b) c) d)
a) zavlackou, b)zavlackou a korunovou matici,
¢) pojistnou podlozkou s nosem, d) pojistnou podlozkou s jazickem

e Silové zajisténi matic (Obr. 22) se nejjednoduseji dosahne piituznou matici (tzv.

kontramatkou) nebo pruznou podlozkou.
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Obr. 22 Silova pojisteni matic [3]

=

1 A

F\f]
dﬁ)_

% |
~L

==

a) b)

N
AN
£

a) pruznou podlozkou, b) dvéma maticemi: 1 — nosna matice, 2 — pfituzna matice,

¢) samojistnd matice se zalisovanym polyamidovym krouzkem
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4 SWOT analyza metod spojovani

SWOT je zkratka slozend zpocateCnich pismen slov Strengths (silné stranky),
Weaknesses (slabé stranky), Opportunities (piileZitosti) a Threats (hrozby). Ukolem analyzy
je se nad témito prvky zamyslet a ptipadné z nich vyvodit zavéry a disledky. Je to univerzalni

analyticka technika, nej¢astéji se prezentuje pomoci tzv. matice SWOT.[33]

4.1 Lepeni

Nejvetsi vyhodou lepeni oproti ostatnim metoddm spojovani je schopnost spojit Siroké
mnozstvi riznorodych materiall, které by jinou metodou nebylo mozné (napf. guma a plast).
Nedochazi k poruseni povrchu materialu a ve spoji dochéazi k rovnomérnému rozlozeni napéti.
Velkou nevyhodou je, ze spoj neziska svoji maximalni pevnost okamzité, proto jsou trendem
kyanoakrylaty, superrychla vytvrzujici lepidla, které se snazi tento nedostatek minimalizovat.
Lepidla jsou naro¢na na dodrzeni pfesného technologického postupu (nanesena vrstva, miseni
slozek u viceslozkovych lepidel), zde je moznost proces robotizovat a automatizovat, aby

bylo dosazeno kontinualné€ vysoké kvality spoji.

Tab. 4 SWOT matice lepeni

Lepeni

S —silné stranky W — slabé stranky

e spojovani riznych material e nerozebiratelny spoj

e vysoké pevnosti ve smykovém namahdni | ¢ namadhani odlupovanim
e zanedbatelnd hmotnost e doba vytvrzovani

e  tésnost spoju

e antikorozni ochrana

e spojeni tenkych materialt

e tlumi vibrace

O - prilezitosti T — hrozby
e rychlost vytvrzovani e nedostate¢na uprava povrchu
e pouziti v sériové vyrobe e teplotni odolnost
e snizeni nékladii e  starnuti
e snizeni hmotnosti e teceni

e automatizace robotizace
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4.2 Svarovani

Jakoz to jeden z klicovych zplisobli spojovani matridlu v automobilovém pramyslu jsou na
svafovani kladeny vysoké naroky. Zejména se jedna o vysokou kvalitu svaru a rychlost
svafovani, kde klicovou roli hraje robotizace a automatizace celého procesu, ktera je schopna
zajistit nejen kontinualni vysokou kvalitu spojeni, ale pfedevsim rychlost a efektivitu celého
procesu. S tim je spojena vyssi vyrobni kapacita a moznost dosahnout lepsich ekonomickych
vysledkii. Stinnou strankou vSech automatizovanych systémii je nutnost vyssi pocatecni

investice.

4.2.1 Laserové svarovani

Tab. 5 SWOT matice laserové svaiovani

Laserové svarovani

S — silné stranky W - slabé stranky
e vysoka rychlost svafovani e vysoké pofizovaci a provozni ndklady
e hloubka svaru e nutnost pfesného slicovani materialu
e Uzky svar e nizka energetickd ucinnost

e mala tepeln€ ovlivnéna oblast

e spektrum svafovanych materialt

O — prilezitosti T — hrozby
e automatizace a robotizace e nedostate¢né proskoleny personal
e laserem lze material 1 délit e bezpecCnost obsluhy

e zvySeni produktivity

e dosazeni té€Zko pfistupnych mist
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4.2.2 Odporové svarovani

Tab. 6 SWOT matice odporové svarovdni

Odporové svarovani

S — silné stranky W - slabé stranky

e rychlost e naroky na Cistotu svafovaného materialu

e vysoka efektivita

O — prilezitosti T — hrozby
e robotizace a automatizace e nekvalitni ptipojeni k elektrické siti
e vysokd produktivita e rlzné tloustky materialti

4.2.3 TIG/WIG svarovani
Tab. 7 SWOT matice TIG (WIG) svarovani

TIG/WIG svarovani
S — silné stranky W — slabé stranky
e  kvalitni svar e mensSi svafovaci vykon
e ochrana svarové lazné e velké vnesené teplo
e koncentrovany paprsek
O — prilezitosti T — hrozby
e pulzyjici podavac ptidavného matrialu e prilepeni elektrody
e zvySeni rychlosti svafovani e wolframové vmésky ve svaru
e robotizace a automatizace e oObsluha
e bezdotykové zapaleni oblouku
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424 MIG/MAG svarovani
Tab. 8 SWOT matice MIG/MAG svaiovani

MIG/MAG svarovani
S — silné stranky W - slabé stranky
e  kvalitni svar e vzhled svaru
e malé vnesené teplo a deformace e  vysSi pofizovaci cena

e vysoka svafovaci rychlost

O — prilezitosti T — hrozby

e robotizace a automatizace e naro¢na obsluha

e climinace rozstfiku

4.2.5 Svarovani plazmou

Tab. 9 SWOT matice svarovani plazmou

Svarovani plazmou

S — silné stranky W — slabé stranky
e vysoka rychlost svarovani e vysoké provozni naklady
e vysoka kvalita svaru e vysoka pofizovaci cena

e mal4 tepelné ovlivnénd oblast
e vzhled

e vysoka teplota a koncentrace energie

O - prilezitosti T — hrozby
e robotizace a automatizace e ohroZeni ultrafialovym zafenim
e fezani e vodik miiZe tvofit vybusné smési
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4.3 Nytovani
Tab. 10 SWOT matice nytova

Nytovani

S —silné stranky

W — slabé stranky

e spolehlivy spoj

e spojované ¢asti nejsou tepelné ovlivnény |

e pruznost spoje

mensi pevnost spoje

nepiesna vzajemnd poloha

O — prilezitosti

T — hrozby

e nepropustny spoj

e vzhled nytu

nedostatecné stazeny nyt
zeslabeni soucasti dirou
koroze mezi materidly

nesouosost dér

4.4 Pajeni
Tab. 11 SWOT matice pdjeni

Pajeni

S —silné stranky

W — slabé stranky

e spojovani riznych materiali
e vysoka produktivita

e niz§i ohtati soucasti

e nizka spotieba energie

e vysoka pracovni rychlost

mensi pevnost spoje

nutnost piipravy povrchu

O — prilezitosti

T — hrozby

e mechanizace a automatizace procesu
e pckny povrchovy vzhled

e nové pajky

zéavislost pevnosti spoje na
technologickych parametrech pajeni
nizsi tepelnd odolnost spoje
elektrolytickd koroze

jakost povrchu pajené plochy
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45 Sroubové spoje

Tab. 12 SWOT matice sroubové spoje

Sroubové spoje

S —silné stranky W — slabé stranky
e rozebiratelny spoj e nutnost pojisténi proti povoleni
e snadnd montaz e oslabeni materialu dirou

e vysoka pevnost

O — prilezitosti T — hrozby
e jednoduchost e uvolnéni matice
e rychla demontaze e Kkoroze

e variabilita Sroubt
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5 Zavér

V praci jsou charakterizovany Vybrané metody spojovani materialu z oblasti
svafovani, lepeni, pajeni, nytovani a Sroubovych spojii. Vzhledem k Siroké rozmanitosti
metod spojovani neni jednoduché vybrat tu nejlepsi a konstruktér musi zohlednit velké
mnozstvi faktor a pozadavkii na dany vyrobek. Urceni vhodného a ptiznivého spoje zavisi ve
velké mife na provoznich podminkéch a zatizeni spoje, na pozadované bezpecnosti, na poctu
spojovanych soucasti, a Stim souvisejicim pozadavkem na automatizaci vyroby. Trend
automatizace a robotizace vyroby je v dnesni dob¢ jasn¢ dany. Diky technickému vyvoji a
zlepsujici se cenové dostupnosti robotll je snaha co nejvice tkonll zrobotizovat S cilem
zrychleni a sniZzeni ndkladii na proces. Diky mozZnosti (nutnosti) automatizovat napf.
technologie laserového svafovani, kterd je velice technicky a finanéné narocna oproti jinym
technologiim se podafilo dosdhnout takové kvality a vykonnosti zafizeni, ktera ji v dnesni
dob¢ déla velice popularni. Ostatni technologie napft. lepeni se také t€si ¢im dal vétsi oblibé a
to pfedev§im diky schopnosti spojit riznorodé materialy, které jiné metody spojit nedokdzi
nebo jen velice obtizné. Lepidla s sebou také ale pfinasSeji nekteré nevyhody jako je jejich
doba vytvrzovani, starnuti a citlivost na nékteré druhy naméhani. Mezi velice perspektivni
metody patii spojeni prolisovanim (napf. flat-clinching), které ma diky své energetické
nenarocnosti, rychlosti, ekologi¢nosti a ekonomické pfiznivosti velky potencial rozvoje do

budoucna a muze slouzit k nahrazovani nékterych konkuren¢nich metod.
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