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Abstrakt

Bakalarskd prace teSi problematiku spojovani plechli v automobilovém primyslu a
déli se do dvou casti. Prvni pojedndvd o metoddch spojovani plechi, ke kterym se
automobilky uchyluji. Kazdd metoda je charakterizovdna a pomoci SWOT analyzy jsou
shrnuty jejich vyhody a nevyhody. Druhd cast ukazuje pouziti odporového bodového
svafovani v praxi, jak se spoj provadi, a predevsim jak se ndsledn¢ kontroluje spoj v sériové
vyrob¢€. V zavéru préace jsou shrnuty a diskutovany vSechny ziskané poznatky, které mizou
pomoci pifi orientaci mezi pouZivanymi metodami a pifi vybéru vhodné metody pro
pozadovany materidl.

Klic¢ova slova: clinching, lepeni, pajeni, svafovani

Summary:

The bachelor thesis focuses on the analysis of prospective metal bonding methods in
the automotive industry. Firstly, the most promising methods are listed and discussed. The
methods are analyzed with SWOT analysis and the advantages and disadvantages are
summarized. Secondly, the method of resistance welding is observed in the real application.
The performance of bonding process and the control of resulting bond is shown and
discussed. This overview might be used as a tool for the efficient selection of a suitable
method for a particular material.

Keywords: clinching, bonding, soldering, welding



Obsah

Lo VO ettt ettt e a e bt et a bt eh e bt et e a e e bt et e e aeeteenten 1
2. KAIOSEIIC. .c.ueeiiiieiieeite ettt ettt ettt ettt et et aee 2
2.1, Materialy KarOSEII....cc.veiiiiiiiiiiie ittt ettt e st e e s 2
21010 OCRL ettt 2
2.1.2.  HIiniK @ JEho SHENY ....oeiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 3
2.1.3.  HOTCIK @ JEhO SIEINY ...eeiiiiiiiiiieiiieeiiee ettt 3
2,14, KOVOVE PEIY ..tiiiiieiiiie ettt ettt ettt ettt e et e st sab e et e e et e e st e e ssbbeesabteesabeeeeanee 3
2.1.5.  SendviCove MAterTAlY .......ccovueiiiiiiiiiiieiiieeee ettt 4

3. Metody spojovani plechil v automobilovém primyslu ..........ccccceeveiieiieniiiinieniieieeeeee. 5
T R 75 0 1C) 1 (OO OO OO TORUPSRPPPR 5
311, SINACIVOST .ottt sttt et esaneea 6
3.1.2.  Namahani 1epidel........cccceoiiiiiiiiiiiiiiii e 7

3.2, INWEOVANT cuitiieitie ettt ettt e sttt e st e e it e s abee e bt e e st e e st e e sabeeea 10

K 20 PR AN OO OO OO PO PO P PO PSPPI 10
32110 TTRACT NPttt ettt ettt e et e e e st e e sabee e 10
3.2 1.1, MAUICOVE NIYLY .eeeniiiiiiiiiiiiieeeiite ettt et e et e st ste e e st e eabeeeateesbbeesabeeesabaeeas 10
3.2.2.  Druhy NYEOVANT....ccooiiiiiiiiiieite ettt e ettt 11
3.2.2.1. PHME NYIOVANT..c.eiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e s e e sabee e 11
3.2.2.2.  Nepiimeé NYLOVANT ...cc.ueiiriiiiiiiieiiie ettt et e siae e st e e sbee e 12
3.2.3.  SamoOCINNE NYLOVANT ..covuviiiiiiiiiiiieiitie ettt ettt et e s iae e st e e sbee e 12
3.3, CHNCRING . ...ciiiiiieiiteeeeee et ettt et e et e et e ebbeesbeeesabeeenas 15
3.3.1. Lisovaci stroj pro metodu clinchingu ...........coocveeviiiiiiiiiniiiiniieieecceeeeee 16
3.3.2.  Poruchy spoje ClINChING ........coouiiiiiiiiiiiiiie e 18
3.3.2.1.  Zlomeni KICKU SPOJE ...eevruviiiiiiiiiiieiiiee ettt et 18
3.3.2. 2. SEPATACE ....eeeeuiieeeiiieeeite ettt ettt ettt e et e et e st e s e e nans 18

B4, SVATOVANT .ottt sttt ettt 20
341, Metoda WIG ..o e e 21
3.42. Metoda MAG/MIG.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee ettt 23
3.4.3.  SvaroVANT JaSETEM....cc.eiiiiiiiiiiiiiiieeeeec e 24

3.4.4.  OdpOoroveE SVATOVANT........eeirtiiiiiieiiiieeiitee ettt ettt et ee et ee et e st eesbee e 26



3.4.5.  Odporové bodoVE SVATOVANT........ccevieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeeereeesveeeeeeeeaeeesaee e 27

4. BOdOVE SVATOVANT V PIAXI.ueeeeuiieeriiieeiiiieeiieesiieesieeesteeesaeeessseeessseesssseesnsseesssseessseeessseeenns 28

Trhact ZKOUSKA. .....coouiiiie ettt st e 31
I N <) USSP 36
0. ZUATOJC oot et et e e e et e e e b e e e tb e e e tbee e tbeeetbeeentteeenneeennres 37
7. Seznam ODTAZKIL.....cc..ooiuiiiiiiiiiie ettt et 39
8. Seznam tabULEK.....c..oiiiiiiiiiii e e 40
0. SEZNAM VZOTCU. .. uetiitiiiieiiieeieeei ettt ettt ettt et e bbbt e sat e e bt e s bb e et e e sabe e bt e saaeebeesaneens 40



1. Uvod

Pro spojovéani plecht v automobilovém primyslu se dnes pouzivd fada metod, ne
vSechny se vSak jevi jako optimdlni, pro svlij dlouhy takt vyroby, finan¢ni naro¢nost nebo
nesetrnost k Zivotnimu prostfedi. Pouzivané metody se automobilky snazi zdokonalovat a
automatizovat, aby se docililo co nejvétsi kvality, produktivity, nejmensich ndkladi a
Setrnosti k Zivotnimu prostiedi. Spravna technologie spojovani je pro automobilky zdsadni pro
zvyseni zajmu o své produkty. Zvolenim spravné metody lze docilit sniZeni spotieby paliva a
produkovanych emisi, vétSimu komfortu pfi cestovani, vétSi bezpecnosti, a predevSim
prodlouzenim Zivotnosti celého vozu. Druhym aspektem diilezitym pro volbu technologie je
hlinikové slitiny. Nicméné, jeho svafovani je stidle velmi problematické kvili tvorbé oxidu
hliniku, ktery ma velky elektricky odpor, vysokou teplotu taveni a jeho odstranéni z povrchu
svafovanych dili je velmi slozité. Proto se hledaji nové metody a trendy ve spojovani
hlinikovych dilci, stejné tak je tomu i u oceli. V mé bakalafské praci se proto zabyvam
kritickym hodnocenim pouZivanych a nové nastupujicich metod a jejich optimalizaci.
Zam¢fuji se na perspektivni metody jako je bodové svarovani, lepeni, nytovani, clincing nebo
laserové svarovani. Kazdou metodu hodnotim pomoci SWOT analyzy, ve které shrnu silné
stranky, slabé stranky, piilezitosti a hrozby dané metody. Silné stranky (Strenghts) ukazuji, v
¢em je metoda lep$i nez ostatni metody a ftikd jeji vyhody. Slabé stridnky metody
(Weaknesses) ukazuji na nedostatky metody a v jakych aspektech zaostdvaji za jinymi
metodami. Prilezitosti (Opportunities) ndm fikaji, co metoda pfindsi do budoucna, kam se
muze dédle vyvijet. Hrozby (Threats) naznacuji ¢im nebo jakou metodou mohou byt
nahrazeny, protoZe jind metoda mize byt perspektivnéjsi nebo finanén¢ vyhodnéjsi.

Nejrozsiten¢jSim trendem ve spojovani plechi karosérie je odporové svarovani
bodové. Tato metoda se v dneSni dob¢é povaZuje za nejvyhodnéjsi, protoZe se nechd plné
zautomatizovat a je finanén€ velmi vyhodna. Bodovému svarovéni se ve své praci vénuji z
nejvetsi Casti, protoZe s nastupem novych materidli pouZzitych pti konstrukci automobilid se
zvySuji poZadavky na tuto technologii, a také na kvalitu svarovini. Tuto metodu kriticky
hodnotim, stejné jako ostatni metody, pomoci dostupné literatury a SWOT analyzy. Navic
podstupuji vlastni pozorovéani bodového svarovani v praxi. Timto pozorovanim také pribliZuji
postup svafovani a hodnoceni kvality svafeného spoje. Tato prdce mliZe pomoci v orientaci
mezi dostupnymi a perspektivnimi metodami a pifipadné pomoci pii rozhodovani mezi
jednotlivymi metodami.



2. Karoserie

Uvodem do problematiky spojovani plechii v automobilovém primyslu je seznameni
se s tim, jaké materidly, a pfedevSim kdy se tyto materidly pouZivaji. Spojeni téchto materiali
tvoii karoserii automobilu.

Karoserie je soucdst osobnich i ndkladnich automobilii. Spolu s podvozkem slouzi
k ptepravé osob a ndkladu. Jejim dcelem je ochrana osob a ndkladu, slouZzi také k ochrané
jednotlivych ¢asti vozu, k zajiSténi urcitého komfortu cestujicich a k jejich ochrané pfti
havarii. Karosérie je konstruovdna s ohledem na bezpeCnost osddky, aerodynamiku a je
sloZena z riznych cCasti. Soucasti karosérie jsou deformacni zény, které pii narazu pohlti
vétSinu energie z ndrazu, ale prostor pro osiddku musi byt pevny a co nejméné
deformovatelny. Musi byt zajiSténo piipadné vyprosténi osob.

2.1. Materialy karosérii

2.1.1. Ocel

Ocel je nejrozsifenéjSi materidl pro vyrobu karosérie. PredevSim diky svym
vlastnostem, jako jsou vysokd pevnost, snadnd tvarnost (taznost), dobra svafitelnost, moZnost
spojovani pajenim, moZnost mnoha povrchovych uprav, pro dobrou odolnost proti korozi a
tudiz dlouhé Zivotnosti a také svoji pfijatelnou cenou. Ocelovy materidl se pouziva ve forme
tabuli, pasu, svitkl, ddle jako ocelové profily (trubky, oteviené i uzaviené profily), tazené
plné profily, vykovky, odlitky (temperovana litina). Velikou nevyhodou oceli je jeji hmotnost,
proto se automobilky snazi co nejvice snizit celkovou hmotnost vozu pouzitim raznych
tlousték plecht a jejich vhodnym tvarovanim. Ddle pouzitim riznych druhli materidlu, kdy se
vyuzivaji lepsi vlastnosti riznych materidlti vyhodné pro urcitou ¢ast karoserie. Toto je vSak
narocné na spojovani rozdilnych materidli karoserie. Nejcastéji se svatuji pomoci Svového
svafovani nebo svafovani laserem. Tyto metody jsou vSak technologicky i finanéné dost
naro¢né, proto se pouzivaji u velkosériové vyroby, kdy ndro¢nost a investice do stroji
vykompenzuji snizené néklady za materidl. Dal$i metodou pro sniZeni hmotnosti karoserie je
tzv. ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), ktera je zaloZzena na sendviCovém feSeni. Jedna se
o metodu, kdy se mezi dva tenké plechy (nejcastéji o tloustce 0,2 — 0.65 mm) da prvek
z um¢lé hmoty, polypropylenu, o vétsi tlousStce. Ocelové plechy ptfenesou hlavni napéti a
vnitini vrstva zvysi celkovou tuhost konstrukce. Diky tomu lze uSetfit az 25% hmotnosti.
Rozdé€leni pouzitych materidlii na vozidle je vidét na Obr. 1. [1] [2] [3]
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Obr. 1 - PouZiti riiznych materidlu u samonosné karoserie [2]
2.1.2. Hlinik a jeho slitiny

Cisty hlinik se nepouZivé z diivodu nizké pevnosti, a proto se pouZivé jen ve sliting.
Hlinikové slitiny se vyznacuji niz$i hmotnosti a vetSi odolnosti proti korozi nez ocel, proto se
pouZzivaji pii stavbé karosérie. AvSak niZ8{ hmotnost m4 za ndsledek mens$i modul pruZnosti a
pevnosti, proto se musi pouZivat plechy o vétsi tloustce, takZe uspora na hmotnosti neni tak
velkd, pohybuje se okolo 30 %. Nédklady na tvarovadni hlinikovych plecht jsou nizsi diky
menSimu modulu pevnosti, ale cena slitiny hliniku je tfikrat vétsi neZ oceli, proto se zpravidla
pouzivd pouze pro urcité Casti karoserie (bocni sloupky, okenni rdmy, vnéjsi plechy aj.). Lze
pouzit celohlinikovou karosérii, ta je vSak drazsi, proto se pouZivd jen u sportovnich a
luxusnich vozl. Celohlinikové karosérie vyrabéji pro své prémiové vozy vyrobci Audi, Land
Rover, Jaguar, Mercedes Benz, aj. [1][2]

v v

2.1.3. Horcik a jeho slitiny

Automobilky pro své prémiové vozy stdle vice pouzivaji hot¢ik a jeho slitiny. Hotc¢ik
ma niZzs$i hustotu nez hlinik a diky tomu lze docilit jesté vétStho sniZzeni hmotnosti. Velkou
nevyhodou hot¢iku je jeho nizka pevnost, a proto se nejcastéji pouzivd ve slitin€ s hlinikem,
ktery mu poZadovanou pevnost doddva. Cena slitiny je vSak finanén€ vyssi, proto se pouziva
jen u prémiovych automobild. [3]

2.1.4. Kovové pény

Kovové pény jsou bunécné materidly. Jejich veliké vyhody jsou vynikajici fyzikalni
a mechanické vlastnosti, jako jsou napiiklad mérnd hmotnost, kterd je zajiSténa celuldrni
strukturou. Kovové pény jsou vyrobené kombinaci plasté z hliniku a jeho slitin a vnitini ¢ast
je tvofena pénou, kterd je sloZena z hliniku a zpénovadla, které se pfimichdva do taveniny.
Velikost pérti je v jednotkdch milimetr. Pénu tvoii cca 60% pért z celkového objemu, pory
jsou vyplnény ze 40 % az 98 % plynem. Vyhodou je sniZzeni hmotnosti, zvétSeni pevnosti,
tlumeni vibraci a hluku a pohlcovani ndrazové energie. Diky lehkému poérovitému materidlu
neni konstrukce zatiZena vlastni hmotnosti. [4] [3]



Tyto konstruk¢ni prvky se nejcastéji pouzivaji na prahy automobild, pfedevSim pro
jejich pevnost a odolnost proti vnéjSim podminkdm a korozi. Lze je spojovat dostupnymi
svafovacimi metodami. Pro hlinikové materidly je to pfedevSim metoda svarovéni laserem,

kterd je popsdna v kapitole 3.4.3 a metodou WIG, kterd je popsana v kapitole 0. Profil 1ze
vidét na Obr. 2 a Obr. 3. [4]

Obr. 3 - Tvarové profily vyplnené hlinikovou penou METCOMB [4]
2.1.5. Sendvicové materialy

Sendvi¢ové materidly jsou materidly, které se sklddaji ze dvou kovovych plecht a
plastového jadra. Jedna se o slozeni dvou ocelovych plechti o tloustce 0,2 mm az 1,5 mm a
jaddrem z plastové desky o tlousStce 0,025 mm az 0,5 mm. SloZeni zdlezi na vyrobci
sendvi¢ovych materidli. Polymerni jadro doddava materidlu deformacni pruznost, tlumeni razt
a chvéni a kryci ocelové plechy doddvaji materidlu pevnost pii zachovani velmi nizké
hmotnosti dilce. Vné&jsi vrstva mize byt tvoiena i hlinikovymi plechy. [5]

Voev s

se méla pouZivat i na panelové dily. Dnes se pouzivaji jako drzdky riznych casti karosérie,
jak miZeme vidét na Obr. 4. [5]



Jak uZ napovida plastové jadro, neptijde tento materidl snadno svafovat, resp. nejde
Zadnymi zndmymi prostfedky. Proto se stimto materidlem vyvijeji stdle nové trendy ve
spojovani, jako je lepeni nebo clinching. Tyto materidly 1ze spojovat i nytovym ¢i Sroubovym
spojem. [5]

B Reinforcements

Steel-sheet CRI0O0IF: 0.3 10 0.5 mm

Composite PEPA- 0.3 to 1.0 mm

Steal-sheet CRI00IF 0.3t0 0.5 mm

Obr. 4 - pouZiti sendvicového materidlu [5]

3. Metody spojovani plechti vautomobilovém priamyslu

Karoserie se v dnesni dobé sklddd z mnoha ¢asti a z rGznych materidla a je velky
problém s jejich spojenim. Je mnoho metod, kterymi automobilky spojuji ¢asti karosérii a tyto
metody se stdle rozvijeji a vynalézaji se nové. Zakladni rozdéleni metod pro spojovani se deli
na rozebiratelné a nerozebiratelné spojeni. Do nerozebiratelnych spoji se fadi: svafovani
tavné, svarovani tlakové, pdjeni, lepeni, nytovani, clinching atd. Do rozebiratelnych spoji se
fadi Sroubové spoje.

3.1. Lepeni

Lepeni je proces spojovani materidli (adherentil), pfi kterém je jako spojovaci
médium pouZito lepidlo. Lepidlo mizeme definovat jako litku schopnou vytvofit trvalé
spojeni mezi dvéma materidly. Vyhodou této metody je, Ze miZzeme spojovat stejné i razné
materidly, je vSak dileZité zvolit vhodné lepidlo. Existuji rizné typy lepidel uréené pro
spojovani ur€enych materidlll, jako jsou kov, plasty, dievo, existuji i viceslozkova lepidla,
kterd slouZi ke spojeni obtizné lepitelnych materidlli. Lepeny spoj se musi navrhovat pfi
konstrukci, kdy konstruktér zvoli vhodny typ materidlu pro lepeni, vhodnou aplikaci, aby
lepeny spoj mél pozadovanou pevnost. [6]



V automobilovém primyslu ma lepeni velky vyznam pro svoji efektivnost a
ekonomic¢nost metody. DileZité pojmy v lepeni je koheze (soudrZnost), adheze (pfilnavost) a
smacivost na lepeném povrchu lepidel. [6]

Adheze je jeden ze zdsadnich parametrt lepeni a vyjadiuje inosnost lepeného spoje,
respektive pfilnavost lepidla k materidlu. U adheze rozdélujeme dva druhy vazeb mezi
lepenym spojem a povrchem, mechanické vazby dulezité pro pérovitost a chemické vazby
dualezité pro soudrznost lepenych materidlti. Mezi chemické vazby podilejicich se na adhezi
patii pevnéjsi kovalentni vazby a méné pevné van der Waalsovy sily. Koheze vyjadiuje
vnitini pevnost lepidla, 1ze ji nazvat také jako soudrznost lepidla. Pevnost lepidla zalezi na
charakteru lepidla a na tepelném naméhani lepeného spoje. [6] [7]

3.1.1. Smacivost

Smacivost souvisi se schopnosti lepidla ptilnout k povrchu, zavisi na povrchovém
napéti lepidla a lepeného materidlu. Pokud je povrchové napéti lepidla nizsi neZ povrchové
napéti lepeného materidlu, dojde k rozliti lepidla na povrch. Smécivost se zkousi kapkovou
zkouskou, ze které se zjisti Ghel smacivosti. Princip je popsdn na Obr. 5. Uhel smacivosti se
méii od lepeného povrchu k teéné kapky. Cim je tento vhel vétsi, tim je lepeny materidl méné
smacivy, lepidlo nemé dostatecné prilnuti k lepenému povrchu a nemé dostatecnou adhezi.
Pokud bude tento dhel mensi jak 90°, znamen4 to, Ze lepidlo velmi dobfe pfilind k lepenému

povrchu a lepeny spoj se bude vyznacovat dobrou pevnosti. [6] [7]
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Obr. 5 - Kapkovd zkousSka lepidla [6]
3.1.2. Namahani lepidel

Lepidla maji nejvétsi pevnost na namdhani tahem a nejhor$i pro lepeny spoj je
odtrhavdni, to ma lepeny spoj nejmensi pevnost. Rozdéleni namahéni lepidel 1ze vidét na Obr.
6. Pri navrhu konstrukce se musi navrhnout spravny tvar lepené plochy. Lepena plocha by
méla byt co nejveétsi a neméla by mit sloZity tvar. Nejlepsi typ lepeného spoje je preplatovani,
kde nedochazi k odlupovani a dochazi zde jen namédhani smykem, kde ma lepidlo nejvétsi
pevnost. [6] [7]
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Obr. 6 - Namdhdani lepeného spoje [7]

V modernich vozidlech se lepeny spoj pouZivd s kombinaci samocinného nytovani.
Nytovani zmens$i mezery mezi spojovanymi materidly, ddle slouZi pro posileni pevnosti spoje
a lepidlo plni funkci pevného spojeni dvou materidll i zatésnéni spoje. Tento spoj lze pouZit
pro soucasti, které jsou staticky i dynamicky namdhané. Timto zplsobem Ize spojovat
ruznorodé materidly, které musi byt pfedevSim slepitelné, a materidly obtiZzn¢ nebo vibec
svarfitelné. [9]



SWOT analyza (Tab. 1) ndm fik4, Ze metoda lepeni muZe nahradit v n¢kterych
pfipadech svatovéni, ale lepeny materidl musi byt chemicky odolny proti sloZeni lepidla.
Povrchy lepenych ploch nesmi byt mastné, lepidlo musi byt nanaSeno za presné¢ danych
podminek a teploty.

Tab. 1 - SWOT analyza pro metodu lepeni

Silné stranky Slabé stranky

Pro rliznorodé materialy Chemické sloZeni

Tésnici schopnost Uprava lepenych ploch
Nedochazi k zeslabeni spojovanych | NizSi pevnost oproti metodam
materiall svarovani

Nedochazi ktepelnému ovlivnéni okoli
spoje Degradace spoje v Case

Spravné pfipraveny lepeny
povrch

Prilezitosti Hrozby

PIné nahradit svarovani v urcitych aplikacich | Spravnost pouZitého lepidla

Kombinace s metodou nytovani




3.2. Nytovani

Nytovy spoj se fadi stejn¢ jako lepeny spoj do spojeni nerozebiratelného. Jedna se o
spojeni za pomoci ptidavného télesa, nytu. Spojeni je zajiSténé tvarnou deformaci nytu.
Nytovanim Ize spojit kromé stejnych materidll, také riznorodé materidly, jako jsou napiiklad
sendvi¢ové materidly, hlinikové plechy aj. Pro vytvofeni nytovaného spoje je dualeZité mit
predvrtanou diru pro nyt, kterd oslabuje konstrukci. Nyt zvySuje hmotnost spojovanych dilu,
ale neméni jeho mechanické vlastnosti [3]

3.2.1. Nyt

Nyt je mechanickd soucdst, kterd je uréend pro nerozebiratelné spojeni riznych
soucdsti. Soucastmi se rozumi riizné plechy nebo staticky namédhané konstrukce. Nejcastéji se
pouzivaji nyty s vnitinim hrotem, tzv. trhaci nyty. V automobilovém pramyslu se pak
nejCastéji pouzivaji nytovaci matice a nyty pro samocinné nytovani. [3]

3.2.1.1. Trhacinyt

Trhaci nyt je nejCastéji pouzivany nyt napfi¢ vSemi konstrukcemi. Jeho princip je
velmi jednoduchy. Do nytovacich klesti se vsune trhaci nyt, poté se nasune do pfipraveného
otvoru pro nytovani a pomoci zmdacknuti kleSti se vnitini hrot s roztazenym koncem zmackne
dovnitf nytu, tim nyt roztdhne a spoji tak spojované dily. Vlevo na Obr. 7 vidime trhaci nyt,
ktery je v nestazeném stavu. Vpravo pak vidime snytované dva plechy pomoci nytu, ktery je
stazeny pomoci nytovacich klesti a roznytovany pomoci zvétSeni na konci vnitiniho hrotu. [8]

Obr. 7 — Vlevo novy trhaci nyt, vpravo snytované dvé soucdsti trhacim nytem [8]
Trhaci nyt se pouziva pro staticky zatizené konstrukce. V automobilovém primyslu

se téméi nevyskytuje, ale na jeho principu jsou zaloZeny ostatni druhy nytd, jako jsou
maticové nyty, které se v automobilismu naopak pouZivaji hojné.

3.2.1.1. Maticové nyty

Maticové nyty jsou nyty, které se upeviuji do plechu, kdy se do ptredvrtané nebo
vyrazené diry (ovalné nebo Ctvercové) vloZzi maticovy nyt a pomoci nytovacich klesti se
stahne a vytvoii pevné spojeni s plechem. Po vySroubovéni nytovacich kleSti vznikne matice
pro uchyceni dal§ich komponentli pomoci Sroubu. [10]
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Obr. 8 - Princip vytvdreni spojeni maticového nytu [10]

V automobilovém primyslu se toto pouZziva hlavné na hlinikové plechy, protoze je
obtizné matice vafit pomoci elektrického proudu, jako je tomu tfeba u ocelovych plechil
s Zarovym pozinkem. Spojeni je velmi pevné. Pfi spojeni nedochdzi k ovlivnéni vlastnosti
materidlu v okoli spoje. Spoj mezi nytem a plechem je nerozebiratelny, ale diky zavitu v nytu
vznikne rozebiratelny spoj, proto se toto spojeni pouzivd tam, kde je zapotiebi
rozebiratelnosti. Na Obr. 9 vlevo je zndzornén nyt v pivodnim stavu a vpravo je nyt
snytovany s hlinikovym plechem. U plechu je vidét deformovany nyt, ktery je diky deformaci
pevné spojen s plechem, ale zavit je neporusen. [9] [10]

Obr. 9 — Porovndni nového a snytovaného maticového nyt. Vlevo novy maticovy nyt, vpravo
snytovany maticovy nyt v plechové soucdsti — vlastni foto

3.2.2. Druhy nytovani

Nytovani rozdélujeme na dva zdkladni typy, na ptimé nytovani a nepiimé nytovani.
Pfimé se dnes uZz nepouzivd, ale nepfimé je stdle modernizované a vynalézaji se stdle nové
zpusoby této metody. [7]

3.2.2.1. Primé nytovani

Piimé nytovani je metoda, pii které dochdzi ke spojeni dvou soucésti po roznytovani
jedné soucdsti ve druhé. Roznytovani se provadi zastudena. Toto nytovini se pouZivad pro
méné zatiZené spoje a soucdsti k tomu musi byt pfizptisobené. Zpiisob provedeni piimého
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nytovani je zndzornén na Obr. 10, kde je vidét vsunuti jedné soucdsti do druhé, a poté se
pomoci roznytovdvaciho ndstroje, hlavickédre, soucdst roznytuje, a tim dojde k vytvoreni
spoje. Dnes uZ tuto metodu v automobilovém primyslu nenalezneme, protoZe tato metoda je
naro€nd na piesnost, na druh materidlu souc¢ésti a pevnost spoje neni dostatecnd. [7]

;i B
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=

Obr. 10 — Vlevo rFez metodou primého nytovdni, vpravo roznytovdni vnorené soucdsti [7]
3.2.2.2. Neprimé nytovani

Nepiimé nytovani je nejcastéjSim zplisobem nytovani, spojovani se provadi pomoci
pfidavného nytu, ktery se roznytuje a tim vytvoii pevny a nepropustny spoj. Na Obr. 11 je
znazornén nyt, ktery spojuje dva plechy. [7]

Obr. 11 — Rez nytem u nepiimého nytovdni [7]
3.2.3. Samocinné nytovani

Samoc¢inné nytovani se postupné rozSifuje pro riznorodé materidly s vysokou
pevnosti, taZznosti a nizkou hmotnosti, které se daji jen obtizn¢ svarovat a v nékterych
piipadech se nedaji svarovat viitbec. Tato metoda, na rozdil od konven¢niho stylu nytovéani,
nevyzaduje predvrtany otvor. To piinasi velké vyhody jak ve snizeni montdZnich nédklada, tak
1 v zavedeni automatizace.

Tento nytovy spoj se vytvaii tak, Ze pomoci lisu se do spojovanych materidlt
vtlaCuje trubkovy nyt, ktery se po vniknuti do horniho platu roztahuje a vnikd do spodniho
platu, pficemz neprojde skrz a vytvoii tak mechanické spojeni. Pevnost spoje je zdvisla na
mechanické sile, kterd je mezi rozsifenym diitkem nytu a zdkladnim spojovanym materidlem.
Na Obr. 12 je zndzornén princip samoc¢inného nytovani, béhem kterého nyt pronikd do
zdkladniho materidlu. Nékdy se tato metoda fadi spiSe do metody clinching. [8] [9]
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Obr. 12 - Princip samocinného nytovadni, rez snytovanymi soucdstmi [9]

Na Obr. 13 je vidét pfichyceni drzédku na velky plechovy dil pomoci samocinného
nytovani. Vlevo vidime nyt, ktery spojuje dva komponenty, a vpravo vidime zadni stranu
tohoto spoje, na kterém je patrné, Ze nyt neprosel skrz oba materidly. Vyhodou této metody je,
Ze poloha nytu neni piesné vytyCend predvrtanou dirou, a proto vyrobni ndklady nejsou tak
vysoké jako u konven¢ni metody nytovani.

@ P '

Obr. 13 - Ukdzka samocinného nytovani, vlevo pohled od strany nytovany, vpravo pohled na
snytovany soucdsti z druhé strany — vlastni foto

Tato metoda je urCena pro plechy z hlinikovych slitin, ale jeji velkou nevyhodou je
stanoveni mezni sily inosnosti spoje. Pokud se jednd o spojeni dvou riznych materidlt, tak se
mezn{ sila li$1 u kazdého spoje, predevsim kvili propichnuti vrstvy materidlu, kterd v kazdém
spoji neni stejnd. Propichnuti materidlu mé za nésledek taky dal$i nevyhodu tohoto spojent,
pfi pusobeni dynamického zatizeni se toto propichnuti zvétSuje pomoci mikrotrhlin. T pies
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tyto nevyhody nékteré studie uvadéji, Zze pevnost v disledku tinavy je na stejné trovni jako u
odporového bodového svarovéni. [9]

Z analyzy SWOT pro metodu nytovani (Tab. 2) vychdzi, Ze spojeni je nendro¢né,
nenarusSuje povrchovou upravu proti korozi. S ndstupem samocinného nytovani neni za
potiebi ani pfedvrtani otvoru pro nyt. Hrozbou této metody je metoda Clinching, kterd mize
v budoucnu nytovéni pln¢ nahradit.

Tab. 2 - SWOT analyza pro metodu nytovani

Silné stranky Slabé stranky

U nékterych druhl nutnost
Tésny spoj predvrtaného otvoru

U samocinného nytovani
Nenarocné spojeni negarantovana pevnost spoje

Pro Spatné svaritelné materidly Nevhodné pro tvrdé materialy

Nenarusuje povrchovou Upravu proti korozi

PrileZitosti Hrozby

Automatizace u samocinného nytovani Nahrazeni metodou Clinching

Rozvoj samocinného nytovani
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3.3. (Clinching

Z divodu razantné se rozvijejicich novych druhl a vlastnosti materidlu se musi
rozvijet i nové trendy v metodach spojovani téchto materidld. Clinching se fadi mezi tyto
nové trendy. Pod timto pojmem se rozumi tvédfeni spojii za studena neboli také tzv. metoda
,hytovani bez nyti*. Jednd se o spojovani dvou materidli za pomoci tvarového lisovaného
spoje. Lze spojovat rizné materidly i o ruznych tloustkach. Pfi spojovdni nedochazi
k tepelnému ovliviiovani okoli spoje, jako je tomu u svafovani. Spoj se rozd¢€luje podle tvaru
razniku a matrice — spojeni muze byt kulaté, obdélnikové, s prostfihem nebo bez prostiihu
spojovanych kust plechu. Existuji dva zdkladni typy matric, jeden je bez pohyblivych
elementll a druhy je s pohyblivymi elementy. Pfi vytvafeni spoje se vyviji tlak na raznik a
spojovany materidl je nucen vyplilovat vybrdni ve dnu matrice, pfi¢emZ se materidl souc¢asné
roztékd i do stran. Vzhledem k principu metody je nezbytné, aby spojované kusy plechii byly
prekryty. Vzdalenost ptekryti se odviji od priméru razniku a tloust’ce materidlu. Clinchovany
spoj je charakterizovan prolisem na strané razniku a vyliskem na stran¢ matrice. Sila potfebna
pro vytvofeni lisovaného spoje je zdvisld na tloustce materidlu, typu spojeni a velikosti
nastroje. Obvykle se tato sila pohybuje od 10 do 100 kN. [11] [12] [13]

Zakladni rozdéleni clinchingového spoje je na kruhové a obdélnikové. Kruhové se
pouzivaji zejména tam, kde potiebujeme docilit vodotésného a vzduchotésného spoje, protoze
nedojde k dplnému praniku razniku materidlem, a predevSim pro mék¢éi materidly. U
obdélnikového spoje dochdzi k prodérovani spojovanych materidll, protoZe raznik ma dvé
protilehlé strany zaoblené a dvé naostené tak, aby profizly spojovany materidl. Na Obr. 14 je
zndzorneéno vytvaieni spoje clinchingu. [11] [12] [13]

Jednotlivé fazeni tvareni klincovaného spoje
- - e

Proniknuti Péchovani Vznik horniho VypInéni prsten- Stranové zateéeni  Hotovy TOX®-
obrysu cového kanalu materidlu na Kulaty bod
strané razniku

Obr. 14 — Rez postupnymi kroky vytvdreni spojovdni metodou Clinching [12]

Obr. 15 znazornuje, jak jednoduchy kulaty raznik tla¢i spojované materidly do
matrice. Pi{ dalSim ndrtstu sily je materidl na stran¢ razniku nucen ke stranovému zateceni do
materidlu na stran¢ matrice. [12]

Postup ,klinCovani* se skldda ze tii krokti (Obr. 15). V prvnim kroku dojde ke
stlaceni spojovanych materidlt pomoci razniku. Jakmile jsou plechy upevnény matrici, dojde
k posunu razniku kolmo do materidlu a dochazi k protlac¢eni razniku materidlem. Matrice ma
nevytvareji se dutiny. Vysledny spoj je odolny proti vibracim a korozi, protoZe byl vytvoren
bez pouziti dalSich spojovacich prvka a okoli spoje nebylo tepeln¢é ovlivnéno. Jelikoz pied
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samotnym prolisovdnim neni potfeba provadét Zadnou povrchovou dpravu, stavé se tak tento
proces velice levnou a rychlou zéleZitosti. [12]

Krok1 Krok 2 Krok 3

Draws

Obr. 15 - Postup vytvdreni klincovaného spoje [12]

Clinching muZe pfinést Usporu aZ 60% ndkladli v porovnani s bodovym svafovanim.
Velikost spojti se mtize pohybovat od 1 mm do 26 mm. Diky své Cistoté pii provadéni spoje je
tato metoda Setrné k Zivotnimu prostiedi a k obsluze. [12] [14]

Nevyhodou této metody je drazsi potfizovaci cena stroje a nédstroji. Dalsi nevyhodou
je pozadavek na velmi kvalifikovanou obsluhu z diivodu spravnosti nastaveni ndstroje, aby
nedochdzelo k vaddm spoje.

3.3.1. Lisovaci stroj pro metodu clinchingu

Metoda Clinching se provadi ve specidlnich lisovacich klesti, které jsou staciondrni
nebo robotické. Robotické lisovaci klesté jsou prizpiisobené pro automatického hydraulického
robota, 1ze tedy tento proces plné automatizovat. [12]

Staciondrni lisovaci stroj se pouzivd na specializovaném pracovisti. VEtSinou se
pouziva hydraulicky lis s C rdmem, a to pfedevSim na jednoduché spoje a pro méné rozmérné
dily materidli. [12]
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které jsou pfizptisobené pro montaz na automatického hydraulického robota. Ty jsou vhodné
pro rozmérné dilce plechii a jejich produktivita je vysSi nez u staciondrnich list, kdy se
jednotlivé Casy cykli prodluzuji, a to vede k nizsi efektivnosti prace. Pro dily enormnich
rozmértt plechu lze pak pouzit vice hydraulickych robot. Nakldpéci hlavice s lisovacim
nastrojem se mizZe nakldnét a otdcet ve vSech tfech osdch, proto se dostane i do Spatné
pristupnych mist. Diky tomuto natoCeni hlavice se raznik a matrice mizou nastavit vzdy na
kolmou polohu ke spojovanému materidlu a docilit tak dokonalého spoje. Firma TOX ma ve
svém sortimentu i pneumaticko-hydraulické pohony nebo i napiiklad elektrické servopohony
listi. [12]
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Obr. 17 - Lisovact klesté pro umisténi na automatického robota [12]

3.3.2. Poruchy spoje clinching

Vzhledem ke geometrii spoje, ktery je osové soumérny, je ve vSech radidlnich
smérech pevnost spoje stejnd. Axidlni pevnost u tohoto spojeni uz je mensi nez radidlni, a

proto se doporucuje tento spoj jen na konstrukce namahané na tah. Nejcastéjsi poruchy tohoto
spoje jsou zlomeny kréek spoje a separace spojenych materidlt. [13]

3.3.2.1. Zlomeni kr¢ku spoje

Zlomenina krcku klince je mechanické selhdni v nejuz§im misté spoje. MiiZze k nému
dojit pfi prekroceni meze pevnosti spoje nebo pii Spatném postupu pii vytvareni spoje. ZizZeni
krcku se odviji od hloubky prolisu, jez je dand lisovacim tlakem, ktery se voli podle typu
materidlu a priiméru clinchingového néstroje. Tyto tdaje uddva vyrobce néstroje ve svych
technickych listech. Zlomenina kr¢ku je zndzornéna na Obr. 18. [13]
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Obr. 18 - Zlomeni krcku spoje [13]

3.3.2.2. Separace

Pod pojmem separace se rozumi odd€leni horniho spojovaného materidlu od dolniho
v disledku Spatné geometrie spoje (Obr. 19). Geometrie spoje je zdvisld na tzv. teceni
materidlu. TeCeni materidlu znamend schopnost materidlu vyplnit matrici a odviji se od typu
materidlu. Cim je materidl tvrdsi, tim je teeni hor$i. a proto je vhodn&jsi volit materidly
s mensi tvrdosti. Dal$im faktorem mitiZe byt Spatn¢ zvoleny néstroj a jeho radius na konci
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raznice nebo Spatn€ zvolend matrice. Z tohoto diivodu je vzdy lepsi pfi volbé nastroje oslovit
jeho vyrobce. [13]

i

Obr. 19 - Separace spoje [13]

7]

-

Tab. 3, kterd popisuje SWOT analyzu pro metodu clinching, fikd, Ze tato metoda se
velmi rozviji a v budoucnu bude automobilkami hojné pouZivdna pro svoji nendrocnost a
rychlost a plné nahradi jiné metody.

Tab. 3 - SWOT analyza pro metodu clinching

Silné stranky Slabé stranky

Nenarocnost metody Vyssi pofizovaci cena

Spojovani vice druhd materiall Poruchy spojeni

Nevhodné pro tvrdé a netainé
Bez tepelného ovlivnéni materialy

Ekologické a bez odpadniho materidlu

NezatéZuje konstrukci vlastni hmotnosti

Prilezitosti Hrozby

Kvalifikovana obsluha pro
Nahrazeni svarovani sefizeni stroje a nastroje

Automatizace
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3.4. Svarovani

Svarovani se fadi do nerozebiratelného spojeni dvou nebo vice dili. Toto spojeni se
déje diky dodané tepelné energii (elektrické, mechanické nebo radia¢ni) do mista svaru.
Spojeni nastane plisobenim meziatomovych sil a adheznich vazeb na kontaktnich plochich
svafovanych materidla aktivovanych teplem a tlakem. Je mnoho druhti svafovacich metod,
které se pouzivaji ve vSech odvétvich strojirenskych obort. Pouzivd se pro stavbu vSech
silni¢nich i Zelezni¢nich vozidel, lodi, ocelovych konstrukci, dilkovodu, tlakovych nadob,
stroji, aj. Svafovani znd lidstvo uz od ddvnych dob. Roku 3000 pt. n. 1. vzniklo tepelné
spojovani materidlii, jako je pdjeni zlata, stifbra a médi. Roku 1000 pf. n. I. je datovdno
spojovani kujného Zeleza v ohni. Postupnym vyvojem metod se kolem roku 1900 vyvinulo
svafovani plamenem, kolem roku 1920 pfiSlo svafovani elektrickym obloukem a za nedlouho
pfiSlo svafoviani pod tavidlem a metody WIG (1935), MIG\MAG (1942), tieci (1949),
plazmové a elektronovym paprskem (1956), difuzni (1960), laserové (1965).
V automobilovém priimyslu se pouzivd nejcastéji svafovani elektrickym obloukem, metoda
WIG, svafovani laserem a metoda MIG/MAG. [15]

SWOT analyza pro metodu svaifovani (Tab. 4) naznacuje, Ze i pfes nevyhody
riznych metod svafovani zlstane nedilnou soucasti vyroby automobilli, pfedevSim pro svoji
pevnost a Zivotnost spojeni. [15]

Tab. 4 - SWOT analyza pro metodu svarovdani

Silné stranky Slabé stranky
Spolehlivost Vypary
Nejrozsitenéjsi metoda spojovani Kvalifikace pracovnika
Neni Setrné k Zivotnimu
Univerzalnost prostredi
Vysoka pevnost spojeni Za potrebi vysokych proudu

Deformace okolniho materidlu

Prilezitosti Hrozby

Naslednd povrchovd ochrana

Rozvijeni metod proti korozi
Nahrazeni metodami bez
Zlepseni kvality svart tepelného ovlivnéni

Zlepseni kvality prostredi pracovnik(
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3.4.1. Metoda WIG

Pfi svafovani metodou WIG, nékdy oznaCovanou jako TIG, dochdzi k hoteni
oblouku mezi zakladnim materidlem a netavici se elektrodou v ochranné atmosféie, kterou
zajistuje netecny plyn o vysoké Cistoté. Nej€astéji se pouzivd argon, helium nebo jejich smési.
Svarovéni se provadi s pfidavnym dratem, ktery se do svaru pfidavd ru¢né nebo automaticky
z pridavace dratu proménnou rychlosti jeho podavani. Diky automatizaci je tato metoda velmi
produktivni. [15] [16]

Vyhody:

— Efektivni ochrannd atmosféra diky inertnimu plynu

— Inertni plyn zabrafiuje propalu a vniku strusky

— NevyZzaduje pouziti tavidla, ale Ize ho pouzit

— Oblouk s vysokou stabilitou

—  Siroky rozsah svafovacich proudi

— Pouziti pro riiznorodé materidly — ocel s medi atd.

— Jednoducha obsluha a snadnd automatizace

— Svary maji malou tepeln¢ ovlivnénou plochu a minimalni deformace
— Presné ddvkovani mnozZstvi tepla do svaru

— Flexibilni oblouk — jeho tvar Ize ovladat magnetickym polem.

Tuto metodu lze rozdé€lit podle pouZzitého proudu, kdy svafovéni stiidavym proudem
se pouziva pro hlinik, hotcik a jejich slitiny a svafovani stejnosmérnym proudem se pouZziva
pro stiedné a vysokolegovanou ocel, nikl, titan, méd’, molybden a dalsi. [15] [16]

U metody svafovani stejnosmérnym proudem se elektroda pfipojuje na zaporny pol
zdroje a svafovany materidl na kladny. To mda za nésledek, Ze rozdéleni tepla je
nerovnomérné, tudiz 1/3 tepla je odvedena elektrodou a 2/3 tepla jsou odvedeny do
svafovaného materidli. Velkou vyhodou tohoto rozdéleni je, Ze elektroda neni tepelné
pretéZovéna a svarova lazenn ma velkou hloubku zdvaru. Svafovani stejnosmérnym proudem
jeste lze rozdé€lit na svafovani stejnosmérnym proudem se stejnou polaritou nebo s nepiimou
polaritou zapojeni. [15] [16]

Svafovani stejnosmérnym proudem se stejnou polaritou se pouziva pro spojovani
vSech typt oceli, mé&di, niklu, titanu a i hliniku a jeho smési v ochranné atmosféfe argonu a
helia (nejméné¢ 75% hélia). Diky vysoké vodivosti hélia se preddvd do svarové housenky
vysoké mnoZzstvi tepla, které umoZnuje roztaveni i povrchovych oxidl, které se vlivem
povrchovych sil stahuji na okraj taveniny a stfed tavné 1dzn¢ zlstava Cisty. [15] [16]

Svafovani stejnosmérnym proudem s nepiimou polaritou zapojeni se nepouZziva
z diivodu velkého tepelného zatizeni elektrody. U této metody se zdporny pdl piipoji na
zékladni materidl a kladny na elektrodu. [15] [16]
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Svafovani stfidavym proudem se pouzivd pro svafovéni hliniku, hoi¢iku a jejich
slitin. Pouziva se pro svij Cistici d¢inek. Velky problém pfi svarovani hliniku je vrstva oxidu
hlinitého Al,Os, kterd zabranuje dalsi oxidaci a ma teplotu taveni 2050 °C, proto je vhodné&;si
tato metoda svarovani stiidavym proudem oproti metodé se stejnosmérnym proudem, jelikoz
ma vyssi teplotu oblouku. Pti zapojeni elektrody na kladny p6l vznika Cistici u¢inek, béhem
n¢jZ dochazi k vétsimu tepelnému zatiZeni elektrody. Forma cistictho ucinku se projevuje pii
rozloZeni argonu na kladné ionty a elektrony, kdy tyto ionty o vysoké hmotnosti, které jsou
urychleny smérem k tavné l4zni, ptisobi na oxidy mechanickym tc¢inkem. Tim dochdzi ke
staZeni vrstvy oxidi k okraji svarové 1dzn¢€ a tim padem oxidy zlstdvaji na povrchu materidlu
a ne uvnitf svarové lazné. Pokud zapojime kladny pd6l na zdkladni materidl a zdporny na
svarovaci elektrodu, tak docilime velké hloubky zavaru. Na Obr. 20 vidime zplsoby pouZiti
dvou rezimil pro zapojeni stiidavého proudu. [15] [16]

.o s

Eisténi

Obr. 20 - PouZiti stiidavého proudu u metody WIG [14]

Metoda WIG ve své SWOT analyze (Tab. 5) fik4, Ze metoda bude stdle velmi vice
pouzivdna pro moZzZnost spojovani hlinikovych konstrukei. V budoucnu vSak mize byt

vV s

Tab. 5 - SWOT analyza pro metodu WIG

Silné stranky Slabé stranky
Efektivni ochrannd atmosféra Vypary

Siroky rozsah svérecich proudi Vysoké proudy

Mala tepelné ovlivnéna plocha Kvalifikace pracovnikl

PrileZitosti Hrozby

Svarovani hliniku a jeho slitin Nahrazovani lepidly

Rozvoj technologie Nahrazeni svafovani laserem
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3.4.2. Metoda MAG/MIG

Metoda svatfovani MAG, se provadi tavici elektrodou v ochranném plynu, kdy se
pouziva aktivni plyn (CO2 se smési inertnich plyni nebo smési kysliku a argonu). Aktivni
plyn ovliviiuje svarovou lazen. PouZiva se na svarovani nizkolegovanych oceli. Metoda MIG
pouzivé inertni plyn (argon, hélium, nebo smési argonu a hélia). Inertni plyn nevstupuje do
chemické reakce probihajici ve svarové lazni, tohoto se vyzaduje u svafovani ¢istych kovi,
slitin hliniku, titanu, hot¢iku, médi a niklu. Metoda je zaloZend na hoteni oblouku mezi tavici
se elektrodou (pfidavny drat) a zdkladnim materidlem. Napéjeni dritu elektrickym proudem je
zajisténo pies kontakt v usti hofdku, popsaném na Obr. 21. [17]

1 — Svafovany materiél

2 — Misto svarovani
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| 3 — Svarova housenka
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4 — Svarovaci hlavice
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5 — Pfivod ochranné atmosféry
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6 — Voditko svarovaciho dratu

7 — Svarovaci drat

8 — Podavac svarovaciho dratu

9 — Zdroj

Obr. 21 - Metoda svarovdini MIG/MAG [16]

Tato metoda je nejvice rozsitend v celosvétovém meéfiku pro svarovéani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli. Metoda prosla velkou revoluci pouZivini pro jeji nendro¢nost a
metodiku pouziti. Lze ji pIn¢ automatizovat. U metod je velky vybér piidavnych materidla a
ochrannych plynt, velky sortiment vyrdbénych svatovacich zafizeni a rlznych ptidavnych
komponentti. Metoda MIG ziskdva na duleZitosti z divodu riistu objemu konstrukci, staveb a
dopravnich prosttedkt vyrdabénych z hlinikovych slitin. [17]

Metoda MIG/MAG je velmi pouZivanid ve vSech odvétvich primyslu z davodu
nendro¢nosti metody, je finanéné¢ méné ndro¢nd. Snadno se automatizuje, ale dochdzi
k ovlivnéni okoli svarové lazn¢€, a proto se nahrazuje jinymi metodami, coz nam iikda SWOT
analyza (Tab. 6).
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Tab. 6 - SWOT analyza pro metodu MIG /MAG

Silné stranky Slabé stranky
Nendrocnost Ovlivnéni okoli svaru
Snadna automatizace Kvalifikace pracovnik(
Neni Setrné k Zivotnimu
Pro vSechny odvétvi primyslu prostiedi

PrileZitosti Hrozby

Rozvijejici se metoda Svarovani laserem

Vyvoj pro svarovani hlinikovych slitin Svarovani metodou WIG

3.4.3. Svarovanilaserem

U modernich aut je stale vétSi ndrok na pouZité materidly a vyrobni zpracovéni, proto
je potfeba pouZivat stile lepsi zplisoby spojovani plechd pii stavbé karosérie. Pouzivaji se
materidly se specidlnimi fyzikdlnimi vlastnostmi nebo vysokou chemickou a tepelnou
odolnosti, jako jsou vysokd pevnost, odolnost proti korozi, vysokd Zivotnost, spolehlivost,
bezpecnost pfi provozu a nizkd vaha. Pfi stavbé karosérie se setkdvame s riznymi tloustkami
materidlu od folii az po tlustosténné profily, pro které uz jsou bézné zplisoby svarovani
nedostacujici. Proto se vyvijeji stile nové metody svafovani, kdy jejich hlavnimi pozadavky
jsou minimélni tenzotermické ovlivnéni okoli svafovaného materidlu, eliminace vnitfniho
pnuti a ndslednych deformaci. To Ize docilit minimdlnim pfivodem tepla do svarového spoje
nebo vysokou koncentraci tepelné energie. NejlepSi a dnes velmi se rozSifujici metodou je
svafovani laserem. Laserovy paprsek ma vysokou energii dopadajicich fotond a diky
optickym elementlim ho 1ze zaostfit na velmi malé misto. Rychlost ohfevu je mnohondsobné
vyS8i nez odvod tepla do okoli a tim je ovlivnéna jen mala ¢ast okoli svafované plochy. Tato
metoda se zavadi také diky snadné automatizaci, kdy laserovd svafovaci hlava miZe byt
umisténa na robotické rameno. [18]

Fyzikdln¢ je laser definovan jako kvantovy zesilova¢ svétla, ktery vyuZziva
stimulovanou emisi zafeni zesilovanou v rezistoru. Zareni je pomoci optiky zaostfovano do
mista uziti. [18]

Vyhody:

— Malé tepelné namahdni svafované soucasti a s tim spjaté nizké deformace
— Hladky, symetricky svarovy spoj bez porozit
— Vysokd procesni stabilita a rychlost
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— MozZnost svafovani tenkych kovovych f6lif aZ po plechy do tloustky 10 mm

— SniZeni vyrobnich a pofizovacich ndkladl

— Vysokd reprodukovatelnost pro sériovou vyrobu

— Vysokd kvalita svaru s Zddnou nebo minimdlni nutnosti ndsledného opracovani

— Presné nastavitelnd hustota vnesené energie ve vztahu ke svafovanym materidlim
Laserové svatovani automobilky pouZivaji také jako pdjeci svatfovani. [18]

SWOT analyza pro metodu svafovani laserem (Tab. 7) vypovidd o vyhodéch této
metody, kterd je financné dosti ndrocnd na potizeni svafovaci techniky. Metoda je vSak jesté
v zacdtcich, plné se rozviji a v budoucnu bude nejpouzivanéjsi metodou, protoZze oproti jinym
mé minimdlni tepelné ovlivnéni okoli svaru, svar se vyznacuje vysokou pevnosti a rychlost
svafovani je vysokd. Rychlost svafovani se mize byt az 16 m/min pfi zachovani vysoké
kvality svaru.

Tab. 7 - SWOT analyza pro metodu svarovani laserem

Silné stranky Slabé stranky
Malé tepelné ovlivnéni okoli svaru Pofizovaci cena
Vysoka procesni stabilita a rychlost Kvalifikace pracovnik

Sirokd uplatnitelnost

Momentdlné nejmoderné;jsi technologie

PrileZitosti Hrozby

Rozvoj metody jako pajeci svarovani Nytovani

MozZnost vafit ve vakuu Clinching

Automatizace procesu, vysokd produktivita
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3.4.4. Odporové svairovani

Odporové svafovani je metoda, kdy k vytvofeni spoje vyuZivdme teplo vznikajici
prichodem svatovaciho proudu pfes svafovany materidl a sou€asné se vyviji pfitlatnd sila.
Mezi vztykem dvou materidli vznikd elektricky odpor, ktery vytvaii teplo a to tavi zdakladni
materidl. PouZiva se v kusové i v sériové vyrobé. Lze snadno automatizovat, jelikoZ se
svafovaci stroj sklddd z mechanické (elektrody) a elektrické casti (elektricky proud).
Vytvorené teplo lze vypocitat ze vztahu (1):

Q =I%R.T[]] (1)

kde I je vstupujici proud, R odpor a T je €as, po ktery probiha svafovani. Odporové svarovani
se déli na bodové a Svové. Bodové svarovani se provadi pomoci dvou menSich sty¢nych
ploch, jako je zndzornéno na Obr. 22, které se k sobé pritlaCuji a tim vyvijeji tlak na
svafované dily. Elektricky odpor vytvoii svarovou ldzen a tim dily svafi k sob&é. Bodové
svafovani se velmi Casto pouZzivd v automobilovém priimyslu ke svafovani kovovych plecht.
Pro Svové svatovani se pouzivaji elektrody ve tvaru kotouctli, diky nimz se daji zhotovovat
pribézné svary raznych délek. Tato metoda je velmi produktivni a pouZziva se nejCastéji na
svafovani trubek. [19]

Obr. 22 - Princip odporového svarovani [19]
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3.4.5. Odporové bodové svaiovani

Odporové bodové svaifovani se fadi do tlakového odporového svafovani, kdy se spoj
vytvéii v podobé svarovych cocek mezi preplatovanymi dilci. Pro svafovani je nutné piivést
teplo do mista svaru. Toho lze dosdhnout dvéma zptisoby - tvrdym a mekkym. [19]

Tvrdy zpisob dodava do svaru teplo pomoci vysokého proudu po kratky ¢as, proto je
tento zpusob produktivnéjsi, dochdzi ke kratkodobému piisobeni tepla v misté¢ svarovani a
neni ovlivnénd tak velkd plocha okolo svaru. Tim paddem svar rychleji chladne a vznikd
jemnozrnnd struktura svarového kovu, ktery se vyznacuje vEtsi pevnosti. Ve svaru vznikd
mensi napéti a deformace. Déle sniZuje spotiebu elektrické energie a svafovacich elektrod.
Kvili velkym proudiim musi byt v podniku dobrd energetickd situace, protoZe metoda
vyZaduje stroj s velkym pifikonem a velkymi rozméry, proto musi mit vyvazovaci a podpérné
zafizeni pro snadnéjSi manipulaci. [19]

N

Me¢ekky rezim dodava teplo do svaru pomoci nizsiho proudu po delsi ¢as. Diky tomu
se nevyzaduje svatfovaci stroj stak velkym piikonem a muzou se pouZit mensi praiezy
elektrickych vodict. Tento rezim je vhodny i pro materidly, které nemaji takové dobré
vlastnosti pro odporové svarfovani. Diky delSim ¢astim je tato metoda mén¢ produktivni, ve
svarovych spojich vznikaji vétsi deformace a je doprovazeny hrubozrnnou strukturou, ktera
ma mensi pevnost. [19]

oA Vv s

SWOT analyza pro nejrozsitencj$i metodu odporového svarovani shrnuje vyhody a
nevyhody odporového bodového svafovani (Tab. 8), kdy vyhodou je pfedevSim vysokd
produktivita, nizkd ekonomickd ndroc¢nost a plnd automatizace. Metodu vSak miiZe brzy
nahradit metoda clinching.

Tab. 8 - SWOT analyza pro metodu odporové svarovdani

Silné stranky Slabé stranky
Vysoka produktivita Pevnost svaru
Malé tepelné ovlivnéni okoli svaru Vysoké proudy

Ekonomicky aspekt

Automatizace

PrileZitosti Hrozby

Nahrazovani metodami nytovani
U¢innost svafovaciho procesu nebo clinching

Nahrada ostatnich metod na trhu
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4. Bodové svarovani v praxi

Z diivodu stdle nejrozsitenéj$i metody svafovani v automobilovém pramyslu, kterou
je bodové svatovani, jsem se rozhodl, Ze navStivim firmu PTM s.r.o. zabyvajici se touto
metodou a chtél bych vam ji vice pribliZit.

Firma PTM s.r.o. se zabyvd nejrizngj$Simi vyrobky pro automobilovy pramysl.
Ptedevsim se zabyvd kovovyrobou pro automobilky od drzaki loketni opérky, aZ po seddkové
konstrukce. Hlavni vyrobu tvoii rizné spojovdni dilii plechti a pfivafovdni uchycovacich
Sroubil a matic. PouZivaji pfevdaZzn€ bodové svafovani plechli a odporové svafovani matic a
Sroubl.

K bliz§imu sezndmeni s technologii bodového svatovdni jsem si vybral jeden
z vyrobkll této firmy. Jednd se o svafenec, ktery se sklddd ze dvou plechil. Prvni, spodni
plech, je vétsi a druhy horni je ptes prvni plech prepldtovdn a nabodovan. Oba plechy maji
tloustku materidlu 1,5 mm a oba jsou galvanicky pozinkované. Tento plech je uréeny pro
dveini rdm u posuvnych bo¢nich dvefi na vozidle Volkswagen Crafter. (Obr. 23)
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Obr. 23 - Pozorovany dil — vlastni foto
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Do firmy pfivezou uZ vylisované a galvanicky pozinkované plechy, které se po
naskladnéni pfevezou na pracoviSté¢ ke svafovacimu automatu. Svafovaci automat je od
spolecnost ABB Robot (Obr. 24). Na svém rameni m4 upevnénou automatickou svarovaci
hlavici. Svafovani se provadi pomoci metody odporového bodového svatovéni.

Obr. 24 - ABB svarovaci robot — viastni foto

Obsluha umisti dilce do pfesné urceného mista, k tomu ji pomlzou pfipravené
upinky na pracovnim stole stroje (Obr. 25). Tyto upinky jsou jednotcelové a slouzi
k uchyceni pouze tohoto jednoho vyrobku. Drzaky jsou pneumatické. Po vlozeni dilct
obsluha tlac¢itkem vyvold start stroje, ten uzavie ochranou oponu a pomoci pneumatiky
uzamkne vSechny drzdky vyrobku. Tlak v téchto upinkach je 6 bar. Pokud dolehnou vSechny
upinky, zaCne svafovaci proces.
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Obr. 25 — Upinky — vlastni foto

Svatovaci proces trva 47 sekund cistého Casu bez zdsahu obsluhy. Svafovaci proud
se pohybuje od 6,5 do 8 kA. Béhem svafovani se svafovaci proud navysuje z divodu
opotiebovavani proudovych Spi¢ek. Na Obr. 26 je vlevo zndzornéna opotiebovand Spicka a
vpravo Spicka nova. Nova Spicka se opotfebuje po 15 kusech vyrobku, ¢emuz odpovida 225
svafenych bodii. Tlak svafovacich klesti je 3,4 bar a tento tlak se béhem svafovani neméni.

P e

Obr. 26 - Proudové Spicky, vlevo opotiebend po 225 svarenych bodech, vpravo novd
proudovd spicka — vlastni foto

Po kazdém 15. kusu obsluha musi vyménit proudové Spicky a stroj si automaticky
nastavi piisluSny proud na pocate¢ni hodnotu, poté si znovu proud pfidava podle opotiebeni
¢epicek. Obsluha kazdy patnacty dil odnese na trhaci zkousku, kde se ovéfi, zda svafovaci
proces odpovida poZadovanym normam.
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Trhaci zkouska

Trhaci zkouSka se provadi na odborném pracovisti. Nejprve odborny pracovnik
oddéli nepotfebny materidl z hornitho plechu pomoci plazmové fezacky. Zbyly plech okolo
bodového svaru pracovnik odtrne, aby zlstal samotny bodovy svar. Na Obr. 27 je vidét

zékladni plech s bodovymi svary.

Obr. 27 - Priprava pro méreni bodového svaru — vilastni foto

Déle odborny pracovnik zméti prumér bodu pomoci posuvky (Obr. 28). M¢ii kazdy
bod zvIast’ ve dvou smérech, s tim Ze tento rozmér nesmi byt mensi nez Dl= 4,3 mm. Rozmér
Dl je primér bodu v jednom a druhém sméru a mensi z téchto rozméri nesmi byt mensi nez
4,3 mm.

Obr. 28 - Mereni bodového svaru posuvnym meridlem — viastni foto

Dvakrat az tiikrat za sménu se provadi na vybraném kusu velkd zkouska svard, pro
kterou je normou predepsany piesny postup pro méteni bodového stroje.
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V normé¢ je ptesné predepsdno pro jaké dily a spoje je zkouSka urcend, pro jaké spoje
a jak se maji méfit. Normu pro zkouSeni piedepsal vyrobce automobilii Volkswagen, pro
kterého jsou tyto dily dodavény.

Na Obr. 29 je tivodni strana normy pro zkouSeni bodovych svarti pro tento vyrobek.
V norm¢ je popsan i postup, jakym méfici zkouSka byla provedena, vSechny ostatni zkousky
musi byt provedeny a zaznamendny stejnym zptisobem. PiSe se zde: ,,K vyhodnoceni bylo
pouzito makrovybruSovani a leptani 5 % kyselinou dusi¢nou - NHO3, pak pod mikroskopem
pii pozorovani v dopadajicim svétle pti zvétSeni 6.7 a vyfotografovano. Svarovy Sev byl
digitdln¢ zméfen prostiednictvim DHS Bildvermessungsmodulu.” Na Obr. 30 jsou pak
podrobn¢ zndzornény rozméry bodu.
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Obr. 29 - Zkusebni protokol — vlastni foto
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5,02 mm

Obr. 30 - Ukdzka velikosti bodovych svarii na dilci — viastni foto
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Meéfeni, které jsem pozoroval, probéhlo v pofddku a vSechny meétfené body byly
v norm¢. Podle mnou zjiSténych informaci méfeni na opakujicim se dile je po prvotnim
sefizeni stroje pfedevSim kontrolni. Nestdvd se, aby svafovaci stroj zmeénil svafovaci
parametry a svafovani neprobihalo podle ptfednastavenych parametri. Obsluha tento program
nemuZe nijak ovlivnit, takZe zapii¢inéni chyby lidskym faktorem neni v tomto piipadé mozZné.
Proto se provadi jen kontrolni méfeni, kdyby doslo k mechanické poruse stroje.
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5. Zaver

Cilem bakaldiské prace bylo shromdzdit poznatky a podklady o perspektivnich
metoddch spojovani plechid v automobilovém primyslu. Automobilovy primysl je jeden
z nejrychleji se vyvijejicich pramysli, neustdle vyviji nové trendy a technologie pro
zpracovani kovl. Technologie spojovdni se vyvijeji piedevsim proto, aby se docililo pii
zachovani poZadovanych mechanickych vlastnosti co nejkratSich ¢asti na operaci, nizkych
ndkladi na spoj, a predev§im museji byt Setrné k Zivotnimu prostiedi. Tyto rozhodujici
faktory nejde vSak jednoduse spojit, proto v praci byly metody spojovani shrnuty. U kazdé
hodnocené metody pro dané spojeni byly uvedeny vyhody a nevyhody pomoci SWOT
analyzy, které mohou pomoci pti rozhodovani pfi vybéru spravné metody. V préci bylo také
popsano pozorovani odporového bodového svatovani v praxi, popsdn postup spojeni dvou
plechlt s povrchovou ochranou a néslednd zkouska méfeni svafenych bodii podle normy
pfedepsané vyrobcem automobili Volkswagen. VSechny svafené body na pozorovaném
svafenci vyhovovaly norm¢& a celd vyrobend série byla v porddku. Jak z praktického
pozorovani, tak i z literarnich poznatkl je patrné, Ze svaifovaci procesy maji velky dopad na
Zivotni prostfedi kvili vznikajicim spalindm pfi vytvéieni spoje. Jejich vyhoda je vSak ve
vysoké pevnosti spoje. Odporové bodové svafovani je dnes nejrozsifenéj$i metodou, ktera
neni pfiliS finanéné¢ ndro¢nd. Lze bodové svafovat materidly, které jsou ochranény
galvanickym zinkovdnim, coZ u ostatnich metod svafovani nelze. Spojovani plechil
s povrchovou ochranou je problémové pro vétSinu metod svafovdani, proto se vyviji i jiné
druhy spojovani, kdy ke spojeni nedochdzi za tepla, ale za studena, jako jsou metody
clinching nebo samoc¢inné nytovéani. Tyto metody se vyvijeji raketovym tempem, vytvoreni
spoje témito metodami je velmi rychlé a k Zivotnimu prosttedi jsou Setrnéjsi, protoze
nevznikd Zddny odpad ani spaliny. Tyto metody maji mens$i pevnost neZ svarové spoje, proto
jimi nelze nahradit svafovani, ale jejich pouZiti je velmi Siroké a mohou spojovat i riznorodé
materidly. Mezi uvedenymi procesy spojovani vidim jako nejvice perspektivni metodu
svarfovani laserem a lepeni. Metoda svarovani laserem je velmi produktivni diky snadné
automatizaci. Svarova lazen tak tepelné nezatéZuje okoli svaru jako jiné metody. Vytvareni
svarové housenky je velmi rychlé, rychlost miZe byt pomérné vysokd (napf. 16 m/min) a
pfitom je velmi kvalitni. Dle SWOT analyzy je patrné, Ze metoda svafovdni laserem nema
zadné hrozby, proto je pro budoucnost automobilového primyslu klicovd. Oproti tomu
spojovani materidli pomoci lepidel je vice komplikovanéjsi, ale v dneSni dob¢ robott se i tato
metoda automatizovala a nanaSeni lepidel je tedy ucinné a rychlé. U lepidel je ale nebezpeci
degradace v Case, proto se nepouZivaji na nosné prvky karoserie. Pouzivaji se tam, kde je
zapotiebi tésny spoj, jako napiiklad spojeni vyztuh kapoty nebo stiechy, ddle na lemovy spoj
panelovych dili apod. Technologie lepeni se velmi rychle vyviji a je velmi perspektivni.
Automobilky je vyvijeji pro presn€ danou aplikaci, protoZe je nutné bréit v potaz celou fadu
okolnosti, které ovliviiuji nejenom pfilnavost lepidel, ale i celkovou pevnost spoje. Proto se
tyto spoje musi testovat v ndroénych laboratornich zkouskach za rtizného naméhani, teplot i
korozni zat&ze. Technologie lepeni je i pies svou technickou a finan¢ni naro¢nost podle mého
nazoru nejvyznamnéjs$i pro budoucnost spojovani v automobilovém priimyslu.
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