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Abstrakt:

Bakaldska prace se zabyvad analyzou perspektivnich metpdjov@ni

v automobilovém prmmyslu a popisuje jejichipdnosti, limity a vyvojové trendy.

Prace je roz8lena na dv¥ casti. V prvni casti ,Analyza metod spojovani
v automobilovém pimyslu“ je uvedeno ¢ zakladnich spojovacich metod (Bweani,
pajeni, lepeni, tv@ni za studena — metoda TOX a Sroubové spojeenydtt je pospana
charakteristika, pouzité materialy, oblast pou&itioznatky o met@d U svaovani a pajeni
je popsano vice metod aplikovanych gpojovani v automobilovém jomyslu. Ve druhé

¢asti jsou popsanyipdnosti, limity a vyvojoveé trendy jednotlivych mdtepojovani.

V zawru prace jsou na zakladsSech informaci zpracovany a shrnuty poznatky

vyplyvajici z této prace.
Kli ¢éova slova:svaovani, pajeni, lepeni, tiéni za studena, Sroub, laser.

Analysis of methods of joint it the automotive indwstry

Summary:

This thesis analyzes the emerging methods of coimgea the automotive industry

and describes their advantages, limitations amdigre

The work is divided into two parts. In the firstrpaf the "Analysis of methods of
connecting in the automotive industry" there is treered five basic connecting methods
(welding, soldering, adhesive bonding, cold formmgthod, bolting and TOX) which are
described for characterization, materials, fieldis¢ and knowledge about the method. For
welding and brazing it is described more methodsoninecting applied in the automotive
industry. The second section describes the advesitdignits and development trends of
each method of connecting.

In the conclusion there are processed, and sumedatfinmdings based on all

information resulting from this work.

Keywords: welding, soldering, adhesive bonding, cold formingit, laser.
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1 Uvod

Bakaldska prace ,Analyza metod spojovani v automobilovemimyslu“ se
zabyva fiznymi zpisoby spojovani material a zamgiuje se na jejich vyuziti
v automobilovém gmyslu. Ten pat v dnesni dob i pies jisté problémy s cenami ropy
k velmi dilezitému pamyslovému dni v ekonomicky vysglych zemich. Toto oditvi se
neustale vyviji a mnozstvi vyrétych automobil nezadrzitels roste. Vyrobci automohil
jsou proto stale nuceni hledat a vyvijet nové &tefei moznosti vyroby automobilovych
dila i vyrobnich nastra@i. Automobilky océuji zejména automatizované metody, které jim
umoziuji dale zvySovat svou produkci. Proces vyroby enabii se neobejde bez
spojovani jednotlivych vyrobnich dil ProtoZze metod spojovani je cékida, v této praci
uvadim jen ty, které jsou v oblasti technologie jepéni v automobilovém pmyslu
perspektivni. Tyto metody jsouutlkdzité nejen dnes, ale budou hréailekitou roli i
v budoucnu, protoze jejich neustaly vyvoj bude mabidalSi technické zdokonaleni
vyrdbinych voZi. Spojovaci technologie jsou velkymiiposem v automobilovém
pramyslu i proto, Ze se také diky nim hitglad neustéle sniZzuje speba paliva, snizuji se

emise, hmotnost karosérie, zvySuje se b&zpst cestujicich apod.

Bakaldska prace se zatifuje na ty spojovaci metody, které lze pro autonomfyil
pramysl povazovat za perspektivni: soeani (WIG/TIG, MIG/MAG, plazma, laser),
lepeni, pajeni (MIG p4jeni a pajeni laserem)idanéza studena (metoda TOX) a Sroubové
spoje. Pra¥ tyto metody totiz zaujimaji v automobilovémupryslu vyznamné misto.
Nejvice se asi uplatije svadovani laserem, které hraje nezastupitelnou rolielkosériove
produkci. Rist aplikaci tohoto zisobu spojovani je velmi vyrazny. Je to sice tedhnic
vysoce naréna metoda, ale velice efektivni. V technické pisxivSak setkdvame s mnoha
dalSimi metodami spojovani, které vSak uz nem&jivielky potencial v automobilovém
pramyslu, jako pedchozi uvedené metody. Jsou toinagytovani, obloukové syavani,

n¢kterécasti odporového svavani apod.

Prace proto mapuje r@stji pouzivané metody spojovani v automobilovém

pramyslu, jejich konstruéni moznosti, pednosti, limity a vyvojové trendy.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této bakaigké prace je seznadmittende s metodami spojovani
v automobilovém pmmyslu. Udlat analyzu metod spojovani a popsgtdmosti, limity a

vyvojové trendy jednotlivych metod.

2.2 Metodika

Prace spéivala vrozboru a analyzovani literarnich poziaatpublikovanych
v dostupné literaiie a sotasré vSech ostatnich zdrojtykajicich se této problematiky.
Dale v podrobném prostudovaricito poznatik a jejich zpracovani do finalni podoby
prace. (literarni reSerSe). Pro lepsedstavu jsou vékterych oblastech prace pouzity

obrazky a grafy s naslednym vygenim.



3 Analyza metod spojovani v automobilovem pimyslu

Tato kapitola bude zaffena na perspektivni metody spojovani v automobitovée
pramyslu. Popsany budou metody Bweani, lepeni, spojovani za studena a spojeni
Sroubem. RedevSim bude rozebrana problematikar@vani, protozZe jeji metody zastupuji

velkoucast spojovani v oblasti automobilovéhamiyslu.
Svarovani - tavné

metoda WIG/TIG

metoda MIG/MAG

plazma

laser
Svarovani - tlakove

» odporové — bodové
Pajeni

« MIG

* laser
Lepeni
Tvareni za studena

* metoda TOX
Mechanické spojovani

e Sroubové spoje



3.1 Svarovani

Svaovani v automobilovém pmyslu tvai v sowkasné dob rozsahlou oblast
narodniho hospodstvi, ve které se tize uplatnit velké mnoZstvi specialistNa celou

problematiku je moZné nahlizet z mnohai(jbhledu. [19]

Svarovy spoj mize vznikat eznymi zpsoby. Pro vytvéeni svarového spojetbe
byt rozhodujici bd privod tepelné energie do mista svaru, nebo dosgdlestické
deformace v migtsvaru. Podle hlavnich fakfgrkteré vedou k vytv@ni svarového spoje,

je mozno metody roztit na svaovani teplem, tlakem nebo @ha zgisoby najednou. [8]

3.1.1 Definice svaovani

~Svarovani je metalurgicky procesiifkterém se vytvigji nerozebiratelna spojeni
prostednictvim meziatomovych vazeb mezi #®xanymi c¢astmi @Fimo nebo

prostednictvim gidavného materialuipjejich ohfevu nebo plastické deformaci.” [8]

ProtoZe prakticky je velmi obtizné dosdhnout spiojgan Urovni meziatomovych
vazeb za okolnich podmineké@ma teplota a tlak), kdy je termodynamicky stavemati
.metastabilni®, je nutné tento stav &nit. Proto je pi svarovani nutné fisobit bul’ tlakem,
teplem nebo abma faktory najednou. Obegrplati zavislostéim vySSi fisobi tlak, tim
mért je poteba vnést teplo a obracgenSvdovat lze kovové i nekovové materialy,

materialy podobnych tiznych vlastnosti. [22]
3.2 Tavné svaovani

3.2.1 Obloukové sva‘ovani v ochrannych atmosférach

Pri obloukovém swvipvani v ochrannych atmosférach ihaoblouk obklopen
atmosférou ochranného plynu, ktery j@vpdén ha‘akem. Elektroda, oblouk i tavna ldze
je chragna ochrannym plynemied &inky okolni atmosféry. Jako ochrana se pouziva

inertni nebo aktivni plyn. [5]



3.2.2 Svarovani WIG/TIG

3.2.2.1 Charakteristika

Elektricky oblouk h®#i mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakiiadn
materialem v inertnim (neteém) plynu, jak mizeme vidt na obrazku (Obr. 1). N&p na
oblouku se podle druhu ochranného plynu pohybujerkol0-15 voli. Wolframova
elektroda je zapojena na minus pol. Nppdt hliniku se polarita ®ni (je vyZadovano
¢isteni povrchu od oxitl). [11]

Svary provedené metodou WIG/TIG jsou velmi kvalgnEknou kresbou. Spraen
oSetené povrchy svarovych housenek jsou b&&ieh znamek oxidace. Jsou hladké tak,

Ze je mozno bez dalSich uprav prostadapilarni zkousky celistvosti. [11]

Proti (tinkam oxidace je elektroda a tavna lazshrargna plynovou ochranou na
bézi argonu nebo argonu a helzstou pimési je vodik, ktery zveda naih na oblouku

a ma vliv na nizsi povrchové n#ptavné 14z a zvySuje vykon swavani. [11]

Obr. 1 Princip svéovani WIG/TIG [5]

t
material

smeér svarovani

3.2.2.2 Pouzité materialy

Chromové oceli, vysokolegované chromoniklové odelinik, ha<cik, med’, nikl

a jejich slitiny, olovo a titan. [5,2]
Pt svarovani se pouziva:
» stridavy proud pro hlinik, hdcik a jejich slitiny,

e stejnosnErny proud pro ocel, id, titan a jejich slitiny. [5]



3.2.2.3 Oblast pouziti

Spojovaci svary ve vSech vyrobnich dryslovych od¥tvich. Tvaroé slozité
konstrukce, zejména z trubek z hlinikovych matérilantikoroznich oceli: ramy kol a

motorek a ochranné ramy off-road autombiB0]

3.2.2.4 Poznatky o metod
Z ¢lanku autora Tichy [21] vyplyvd, Ze metoda TIG bweautomobilovém

pramyslu dlouho opomijena. iodem je por&rné maly tepelny vykon. A protoZetip
sériovée vyrob cas jsou penize, nebylo pro tuto metodu vyuzitfi Pavadni
robotizovaného péjeni pozinkovanychuddle objevil problém oprav takovych spajii
vyrobeé. Pri ndbshu nové vyroby, P sefizovani svéovani, ale i Bhem rutinni vyroby je
pottebné mit Kk dispozici systém, ktery je schopen @akespasleds opravit vady

VvV pajenych spojich a ve svarech.

,Ukazalo se, Ze pravpro spoje pajené mosazi je metoda TIG jedina pelna.
DalSi pouziti se naslofipodstraiovani povrchovych pdrna svarech ocelovych matetial

nasleds uréenych pro pozinkovani.“ [21]

Tichy [20] uvadi, Ze metoda Sewani TIG ma sv&yraznd omezeni Je velmi
obtizné sveovat oceli o ¥tSi tloudce nez 5 mmgi hlinikové materialy nad 4 mm.
Problém spéiva v malé tepelné ¢innosti TIG oblouku. A ani zvySovani wsaciho
proudu na 15Q&i 200 a vice ampér n#&pasSi vyrazwjsi vysledek. Btom zvIast pri

svaovani nerezovych materiéje svaovani TIGnezastupitelné

V ukrajinském Ustavu svavani elektrickym obloukem E. O. Patona s& p
modelovani iiznych podminek swavani metodou TIG ve velmi sloZitych $eaacich
programech zjistilo, Zeflanim rékterychkysliénika (oxida) primo do svéovaci lazg
by se mohl vyrazh cely systém hi@ni oblouku a proughi taveniny ve svaroveé lazni
zmenit. Fxi praktickych zkouskach se vyuzilo znalosti viiviemych oxidi na vlastnosti
svaovaciho oblouku ze s¥@vani obalovanou elektrodou a gtym trubtkovym dratem.
Vznikla tak novd metoda sk@vani, kter4 dostala nazevTIG. O této metod si dale

povime v kapitole Moderni si@ani a vyvojové trendy. [20]



3.2.3 Svarovani MIG/MAG

3.2.3.1 Charakteristika

Elektricky oblouk h#i mezi tavici se elektrodoufidavného materialu, ktery je
dodavan podavam, a zakladnim materidlem v inertnim/aktivnim plyi®@br. 2). Napti
na oblouku se podle ochranného plynu pohybuje kaB¥maz 40 voli. Elektroda je
vétSinou zapojena na plus pdl, jen figact hliniku se polarita ®ni. (je vyZadovano
¢isteni povrchu od oxitl). [11]

U metody MIG se jako inertni plyn pouziva argonlidm nebo jejich srés.
U metody MAG se pouzivaji stené plyny na bazi argonu. NaggjSi primési je oxid
uhlicity a kyslik. [11]

Obr. 2 Princip svéovani MIG/MAG [5]

1 dratova elektroda
clo}
ochranny >\ 4 iah
plyn : podavaci kladky f
proudova tryska zdroj
L lynova tryska N
svar . \\\
/ \ \\\ —= Smér svarovani
/Y 7777777
material
oblouk

3.2.3.2 Pouzité materialy

Tyto metody je mozné pouZzit na sveani téendi vSech drub svaitelnych
materiab. MIG = stedrg a vysokolegované oceli, hlinik a jeho slitiny adwmé kovy.

MAG = nizkouhlikaté nelegované konsttnk strojni oceli s pevnosti 650 MPa. [3,25]

3.2.3.3 Oblast pouziti

Naprostou wtSinu spoji tvori koutové svary a svary typu plech na plech, kde
spojem je ot koutovy svar. Metoda MIG je pouzivana gvaovani diti z Al, pri tvrdém



pajeni pozinkovanych tvrdych dik @i svaovani nerezovych materialMetodou MAG
jsou k&Zneé svaovany podvozkoveé skupinyasti karosérii, centralni trubky, narazniky,
vyfukové soustavy a mnoho dalSich mist na autoraohjlkde je poZzadovana dlouhodoba

spolehlivost nosnych spioj[21]

3.2.3.4 Poznatky o metod

Velkym piinosem technologie MIG/MAG je schopnost regulowgd prenosu
piidavného materialu do svarové lazzomoci vybranych paramétrJedna se v podsat
o moderaci odtaveného materialu (kapky) na zaéktmdadavku nastavenych parametr

Druhy grenosi: zkratovy, kapkovy, impulsni, sprchovy, moderovamjaini [22]

Dvorak [2] uvadi, Ze $ svaovani oceli v ochran argonu se dopoéuje
v nékterych gfipadech gidat do argonu 1 — 5 % kysliku.é[a se to pro zvySeni tekutosti
svarove lazé a zarové se tim sniZuje porovitost.rifomnost kysliku zfisobuje vSak
nariistani objemu kapek a sniZzovani jejicitfpoza sekundu, vyssi propal legujicich girvk
a zwtSeni hloubky zavaru. Pro vysokolegované ocelihedny gidavek 1 % kysliku, pro
uhlikaté a nizkouhlikaté oceli 3 az 5 % kysliku.

3.2.4 Svarovani plazmou

3.2.4.1 Charakteristika

Svaovani plazmovym paprskem (Obr. 3) sé&tSinou pouziva pro tupy svar.
Protaveny paprsek je vedertepré po hrag, pred nim se ab strany hrany roztavi
a rozestoupi, za paprskem sétagzavou. Ri svarovani bez fidavného materialu obvykle

vznikne na povrchu hubeny svar. [21]

Jako ochranny plyn Ize uzit argon nebo jehassm heliem. V fipac potreby
aktivni slozky ve srgsi se doporéuji smesi argonu s vodikem, oxidem utitym nebo
kyslikem. [11]



Obr. 3 Schéma plazmového Aweani [23]
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3.2.4.2 Pouzité materialy

Svaované materialy se¢tl podle pouziteho ochranného plynu. Pro nerezaedi o
se pouziva plazmovy plyn na bézi argonuimpgsi vodiku. S fimési vodiku pro md’,
titan, stibro, bronz Cisty argon se pouZiva u okjnych oceli, zlata a molybdenu. [11]

3.2.4.3 Oblast pouziti

Spol&énym znakem vSech oblasti pouZiti ®#&ni plazmou je vysoka kvalita
a produktivita procesuipminimalnim tepelném ovlivni zakladniho materialu. To vse
pieducuje pouziti této metody zejména pro iEwxani uslechtilych material
v nasledujicich oblastech gpnyslu: automobilovy, chemicky, potravifsky a letecky.
Varianty postupy umoziuji spojovaci svary tlougk 0,01 az 15 mm a nak@vani [3,17]
3.2.4.4 Poznatky o metod

Metoda PAW — Plasma Arc Welding (jak se talka svaovani plazmou) se
pouziva temi zpisoby:

* Mikroplazmové sviovani se su@vacim proudem 0,1 A — 20 A.

» Stiedreplazmové svimvani se su@vacim proudem 20 A — 100 A.

e Svaovani klicovou dirkou“ (keyhole welding), nad 100 A. [25]



Jak popisuje Schwarz [18], $e@&ani plazmou je velice podobné metddG, s tim
rozdilem, Ze do elektrického oblouku je vBamplazmovy plyn. Diky vystupni trysce poté

vznika velmi Gzky proud plazmy.
3.2.5 Svarovani laserem

3.2.5.1 Charakteristika

Svdaovani laserem je relatignnova metoda, avsakist jeho aplikaci je velmi
vyrazny. Vlastnosti této metody a porovnani s o$t@it metodami sv@vani mizeme
vidét v tabulce (Tab. 1). Oblast seaani laserem je vramci vyroby seadi drazni
techniky velmi perspektivni technologie. $wzani laserem je nejvice roEmé
v automobilovém pimyslu, kde je vyuzivano jak na spojovani karoséal, na sviovani
motorovych a fevodovych komponeit [14]

Jde o strojni automatizované sweani s velmi Uzkym svarem (Obr. 4) a hloubkou
pravaru az do 25 mm. Painsiiky ku hloubce svaru se pohybuje od 0,1 do 0,5r@ei
rychlost dosahuje az 10 m.min-1. Je to rychly psosgZadujici pesné sestaveni
s mezerou do 0,1 mm§{iBavny material se nepouziva. Deformace jsou mimim@®blast

pouZiti je od svvani plasi a tepelného swavani az po swavani kovi. [11]

Obr. 4 Princip svéovani laserovym paprskem [10]
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Tab. 1 Srovnani metod s'ewvani [14]

Metoda Hustota energie Hloubka privaru difka/hloubka Svafovaci rychlost
[W/em'] [mm] svaru |m/min|
Laser 10"~ 10 25 0.1-0.5 a7 10 m/min
Plamen 10 3 3 0.01
El.oblouk 10° 4 2 0,5-3
Plasma 10" az 12 1 0,5-5
El. paprsek 10° 200 0.03 0.5-5

3.2.5.2 Druhy laseri
Pevnolatkovy Nd-YAG laser:

Pevnolatkovy laser pracuje na bazi im@eni krystalu vzacnych zemin budicimi
diodami, pomoci kterého vznika v soustarcadlové drahy koherentni laserovéerd,
které je pak sétlovanym kabelem ifvadéné k pracovni optice. Pevnolatkové lasery pak

maji innost ffes 25%. [10]
Plynovy CO; laser:

Principem &chto lasel je zesileni sstelného paprsku ip mnohonasobném
prichodu aktivnim progedim tvdeném snasi plyni CO,, N, a He. Plyn CQ obohaceny
o N, a He je poha&n vakuovou turbinou a vybuzen elektrodami spojenymi
s vysokofrekvetnim generatorem. Lasery GOnaji pevné ustaveni celého optického
systému, polohdezaci optiky je pewhsvazana se zdrojem laserovéhdéend U tohoto
typu zdroje se dale nepouzivaji dalSi technickéylye vSak nutné do systému laserového

zdroje doplnit vSechnyitpracovni plyny. Lasery C£maji (Einnost cca 8%. [10]
Polovodiovy laser:

Maji velmi kompaktniteSeni vlastniho laseru s potencialni moznosti nienta
piimo na robotické rameno, neboébpnoznost pouzit optické vlakno. Problémem je
obecré paprsek s hranatym profilem a (zatim) mal& Zivstmastniho laseru. [14] VyuZiti
téchto lasei je patrné na obrazku (Obr. 5).



Obr. 5 Mozné aplikace laseripstaviy autokaroserie [26]
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3.3 Tlakové svatovani

~ 7

V této podkapitole si povime a stn¢ rozebereme nejrozensjSi zpisob spojovani
v automobilovém pmmyslu. Bodové suavani je velmi pouzivana metoda, proto se

budeme ¥novat pouze jemu.

3.3.1 Odporové svaovani

Odporové svivani je oblast s¥avani pouzivanaipdevsim v sériové a hromadné
vyrobé. Svarovy spoj vznika z roztavenych zakladnich nigfe teplem vyvinutym f
prichodu elektrického prouduiipspolupisobeni stléovaci sily. Vyhodou odporového

svaovani je vysoka produktivita. [1]

Pomoci odporového sk@vani svaujeme evazré oceli, ale také nezelezné kovy.
Oblast pouziti odporového fewani je pedevSim u zpracovani plackie vSech vyrobnich
odwtvich, vyuziva se na drobné sastky, spojovaci svary velkych gpnéra, otewené

a uzavené profily, karoserie ifdele, tye, trubky aj. [3]



3.3.1.1 Bodové svaovani

Bodové svéovani se pouziva na vyrobueplatovanych spaj dilca z tenkého
plechu, tlousky bézné do cca 2,5 az 3 mm, i kdyZ bodokze svdiovat i tlou§ky vetsi.
V kombinaci s lepenim zajigije vysokou pevnost po celé délce spojovanyah dil

Janota [12] uvadi, Zze ze vSech metod odporovéhtowdai se prawipodobré

I Yd

kazdoden& kolem dvou miliard bodovych svarDle tabulky (Tab. 2) a obrazku (Obr. 6)

je to do dnesnich dmejpouzivayjSi spojovaci technologie v automobilové vyob

Tab. 2 Mnozstvi svama jednotlivych modelech automabkoda [30]

Metoda sva fovani Mnozstvi | Octavia Fabia Superb Octavia ll | Roomster
Bodové svary ks 4400 4500 6201 5000 5217
MIG pajeni m - 4 7,4 25 2
MAG svarovani m 55 1 1,2 25 7,5
Privafeni svorniki ks 190 160 214 200 161
Vystupkové svar. ks 25 46 147 31 34
Laserové pajeni m - 1 1,03 1,6 1,2
Laserové svarovani m - - 3,06 0,5 -
Obr. 6 Graf podik sva‘ovacich technologiii vyrobé vozi Skoda [12]
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Prevazié se boduji plechy z oceli, ale i z hliniku a jehibtirs nebo také exotické
materialy jako nafiklad titan a zirkon. Technologie odporového isvani jsou velmi

vykonné i i pouZiti standardnich sk@vacich straj. [12]
3.4 Pajeni

Zpasob metalurgického spojovani kovovychidiomoci roztavené pajkyfipemz
pajené plochy zakladnich matefiahejsou nataveny, ale jen s¥eay pouzitou pajkou.
Pajenim se vytwé pajeny spoj, definovany jako spoj dvou nebo dité pajkou.Pajka je
piidavny material pro pajeni, jehoz teplota taveniifsi, nez teplota pajené plochy. Podle
pracovni teploty se pajky roZdji na mékké pajky (do 450°C) atvrdé pajky (nad
450°C). [1]

Pajeni paf k nejstarS§im zjpsohim spojovani materialuggobenim tepla. Po roce

1930 se postugirzavadi v elektrotechnickém i automobilovénirpyslu. [1]

Metod pajeni je celdada a proto se budemenevat jen &m podstatnym

v automobilovém pmyslu.

3.4.1 MIG p4jeni

Jak popisuje R&Zek [15], MIG pajeni je zvlastni proces spojovanavns
pozinkovanych material Je& donedavna se ocelové pozinkované materialyoswady
zejména metodou MAG klasickym dratem typu SG-1,Bon8. Pokud svajete teba

pozinkované plechy, setkate se sifjemnostmi, které toto syavani provazi:
» nestabilni hteni oblouku,
» provaeni zinkove vrstvy,
e pérovani,
» velky rozstik zpasobeny parami zinku,
» vysoky obsah zplodin a nebezpeinkové horeky.

Diky témto negativnim vlium prisli vyrobci piidavnych materidl na trh s novou

metodou spojovani pomoci nikoliv oceloveho, lalenzoveho dratu s oznégenim CuSi3.
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Jako zdroj svi&ciho proudu se pouziva klasickd MIG/MAG ist&a. Jelikoz u této
metody nedochazi k nataveni zakladniho materidla, pouze k taveni iffdavného
materialu, jedna se o procesdého pajeni, nikoliv o svaovani. Doporgené plyny jsou
Argon, nebo Argon + 1% £J[15]

Dratem CuSi3 Ize vytiét oba zakladni typy spoj koutovy svar i tupy svar.
V automobilovém pimyslu je asi néasgjSim spojem spojieplatovany, pro &z je drat
CusSi3 také mimiadre vhodny. V ptimysloveé vyroks ma tato metoda velikou perspektivu,
neba do zn&né miry eliminuje nez&doucicilky vznikajici @i klasickém svEovani
pozinkovanych materiala redukuje naklady na dodateu protikorozni ochranu svar
Kromé¢ vySe zmhovaneho dratu lze pro MIG pajeni pouzit i dratyuyPuAl8 nebo
CuSn6, tedy hlinikovy a cinovy bronz. OvSem dratSiBuje pro tuto metodu
nejpouzivagysi. [15]

3.4.2 Laserové pajeni

Podle ¢lanku [27], ne vzdy je nutné pouZivat ke spojovditit karoserii hned
svaovani, které seboutipaSi utité nebezp& deformace dil nadnmérnym olrevem.
U nékterych pozinkovanych dilkaroserie postalje @i dostaténé pevnosti spojlserové
pajeni na tvrdo. Fi prvnich aplikacich se provéld pevnolatkovym Nd:YAG laserem
Takovy postup volila nap automobilka VW p spojovani gkterych zadnich dil
karoserie vozidla VW Bora. iP dostaténém vykonudiodovych laseii se os¥dcilo
pouzivat pro tvrdé pajenirgdevsim dchto laseli, kde obdélnikovy profil paprsku Iépe
slouzi pro pedeltev pajeného spoje nez kruhovy profil paprsku lagggunolatkového.
V sowasné dob se 4 kW diodovym laserem pdji natvrdékieré dily karoserie vozidla
Audi TT. Tim, Ze p pajeni nedochazi k nataveni zakladniho materidédochazi ani
k nebezp&nému vzniku koroze spojefipemz je mozné i pajeni pouzivat i &kterého
ochranného plynu.



3.5 Lepeni

3.5.1 Teorie lepeni

.Lepeni znamenda spojeni dvouznych ploch progednictvim lepidla, které ma
dobrou pilnavost k okkma plochdm. Kazdé lepidlo je v okamziku lepeni pdtaém
stavu, protoze jedin tak mize zajistit dokonalé ipgnuti k povrchim lepeného

materialu.”[9]

Lepeni je vedle tradhich metod, jako je spojovani Srouby, nytovani amxani,
uznavanou spojovaci technikou. Na obrazku (Obm@jne znazomi rozlozeni nagi.

[4]

Obr. 7 RozloZeni nafi u svaovanych, nytovanych a lepenych sgdj

Celkova pevnost lepeného spoje je zavistédpvSim nactyiech zakladnich
parametrech:

* ADHEZE = pilnavost lepidla k lepenému povrchu,
» KOHEZE = soudrZznost hmoty lepidla neboli ¥nitpevnosti lepidla,
«  SMACIVOST lepeného povrchu kapalnym lepidlem,

* PEVNOST lepeného materialu. [9]



3.5.2 Rozdleni lepidel

V technické praxi se lepidla roddji dle rekolika hledisek. Nejobegisi zaklad
pro rozcaleni lepidel je jejichchemické sloZzeniPodle fivodu zakladni slozky se lepidla
déli na prirodni a syntetickd. Frirodni se dli na organicka (zZivociSny nebo rostlinny
puvod, Skrob, klihy apod.) anorganicka (vodni sklo, sadra, cement). Synteticka dale na

lepidla na bazieaktoplastia, termoplasticka, elastomerova(kawukovitd) asmésna [24]

Podle fyzikalniho charakteru sélidlepidla napevnd polopevnaatekuta. Tekuta
se &li naroztokov4, disperzni, pasty apény. [24]

3.5.3 Konstruk ¢ni zi‘etele lepeného spoje

Pevnost a trvanlivost lepeného spoje je vymezendgrevsSim Emito parametry:
* lepidlem,
* materialem,
e provoznim prosedim,
» konstrukci spoje,
e zatizenim.

Podle Loctite [4], fyzikalni a chemické vlastnotpidla ukuji adhezni a kohezni
pevnost lepeného spoje. Trvanlivost r&&velmi zavisi na druhu lepidla.tRné postupy
lepeni umoduji vybér mezi iznymi hodnotami pevnosti, moduly pruznosti a adimzn

vlastnostmi lepidla.

.Materidly a Uprava jejich povrchu jsatasto prvnim vybrovym kritériem pro
optimalni navrzeni lepidla nebo konstrukci spojehdst diti a mechanické vlastnosti

materiah jsou také velmi dlezitymi kritérii pii vybéru nejvhodwjsiho lepidla.” [4]

Provozni prosedi spoje (teplota, chemikalie, vlihkostfirpo ovliviwuji vybeér

lepidla. Provozni progtdi a vijSi zatizeni jsou nejdezitéjSi parametry, co se &g

trvanlivosti. [4]
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NejdalezitejSi je navrZzeni konstrukce spoje tak, aby vybrapidlo pracovalo co
nejlépe. Navrh musi bytrapisoben jeho omezujicim parantetr a konstrukce spoje se
musi optimalizovat, abychom zabranili nevhodnyntisgiim zatiZzeni jako je loupani
nebo Skpeni. [4]

3.5.4 Zatizeni a naméahani lepenych spdj

BroZek [1] popisuje, Ze vlastnosti a moznosti lepiay se nily vzit v vahu jiZ i
konstrukci vyrobku. Pro dosazeni optimalnich vykied technice lepeni by &y pokud
mMoZno na spoj isobit pouzestiihové nebotlakové sily. Sily namahajici spoj loupanim
pusobi nepiznive, ale lze jim zabranit vhodnymi konstkikmi opatenimi. Chceme-li

pienaSet velké sily, je nutno&sit plochy lepenych spij.

P vypoétu spoji je treba vzit v Gvahu vSechny vlivy konkrétnihtigadu. Dale
uvedené ddi faktory zahrnuji hlavni odchylky hodnot zfig§ch na zkuSebnich vzorcich
od hodnot dosazitelnych v praxiiiPrypoctu jsou zohledény vSechny vlivy — druh
materialu, velikost spary, drsnost lepeného povrefelikost lepené plochy, sma druh
zatiZzeni, provozni teplota a tgwb vytvrzeni lepidla. Ve specialnichtigadech
(u chemickych vliw) je tteba do vypétu zahrnout tyto faktory. [1]

3.5.5 Lepené spoje ve stawbautomobili

Lepené spoje ve stawbautomobili Ize rozdlit do nékolika skupin:

Lepeni frikknich materidl, konstrukni lepené spoje karosérie, tmeleni karosérie,
lepeni lepidly, ktera obsahuji rozpotdif, lepeni okennich skel, lepeni tavnymi lepidly,

lepeni samolepicimi paskami. DalSi pouziti char&aage obrazek (Obr. 8).



Lepidla pro moderni vyrobu automobil musi mit tyto vlastnosti:
» odolavat teplotam v rozmezi -50 az +80 °Cgktarych gfipadech i vyssi,

» odolavat powtrnostnim vlivam, roztokim soli, pohonnym hmotam, otep
a brzdovym kapalinam po dobu Zivotnosti vozu,

* lepit rizné materialy — od kdv pies pryze, lakované povrchy az k pigst
— a to bez #Sich narok na Upravu povrchuipd lepenimCasto je iteba lepit
i méng zamas&iné nebo jinak zrn#sSteéné povrchy,

* vyhovovat poZadavwkn vysoké frekvence hromadné vyroby a dat se snadno
nanaset,

» vyrobni naklady lepeni musi byt nizSi nez nakladgiénich zgisohi spojovani
a operace lepeni musi vyhovovat i bermstnim pedpigim. [6]

3.5.6 Konstruk éni lepené spoje karosérie

Z clanku [24], se lepené konstrirk spoje v automobilovém fmyslu upladiuji
viak variant jak z hlediska konstrakiho provedeni, tak i z hlediska fuim&ho
namahani. redpokladem pro dobrou pevnost a dostade Unosnost lepeného spoje je
piedevsSim vhodnd konstrukce spoje. Lepené spoje ¢bawmakteristické velmi dobrou
pevnosti ve smyku, pevnost v tahu je jiz vyRamivsSi. Je&t horSi je pevnost spojeip
odlupovani. Proto zasady vhodného uziti lepenélojespychazeji jednak z charakteru
pouzitého lepidla a také z poZzadavku co nejvicekedat namahani v tahu a odlupovani.
Pokud nelze tyto faktory dostété omezit a je-li teba zvySit spolehlivost spoje,
kombinuje se lepeni s ostatnimi technikami spojav&mnoha pipadech jsouepené

spojevyuzivany vkombinaci s bodovym sv#ovanim (nag. lemy dvéi).”

Tenké karos&ké plechy se né&gstji spojuji technologii odporového (bodového,
Svovéhoti vystupkového) svuavani. Povrchy pledhsecasto pro zvySeni odolnosti proti
korozi opatuji zejména elektrolyticky nebo ZarbaanaSenymi povlaky na bazi Zn, coz do
této technologie vnasi specifické problémy. Mezi pati spojovani plech riaznych
tlou¥ek a jakosti. DalSi néfpemnosti zpisobuje pra¥ povrchova vrstva zinku.
Ve srovnani se s@asré pouzivanym svavanim (odporové bodovani karosérie) se

dosahne technikou lepeni mnoho vyhod. [24]



Obr. 8 Pouziti lepidel ve stawlxaroserie [24]
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3.6 Spojovani plechi tvarenim za studena

Automobilovy pamysl| pati mezi jedno z mala odwi, které stale roste a neustale
zvySuje objem vyroby. CoZ znamend, Ze jefqlud vyrabt velké mnozstvi plechovych
dila.

Dily z plechi jsou dnes vyrémy nejvice z pozinkovanych pletha tvai velky
balik zakazek, které jsou vyraty pomoci lisovacich nastfojJedna se o velké sérieddil
pokud mozno co nejle¢sich. Proto jsou hledany nové moZznosti, jak snéany
vyrébinych dili a naklady na jejich vyrobu. Ale je také poZzadovayssi kvalita, pesnost
vyrdbénych dii a jejich vy3Si slozZitost. Tim se dostavdme k @glilkn novych

normalizovanych prvk pifimo do postupovych nasttoj[13]

3.6.1 Metoda TOX

Tato metoda je velmi ekonomicka, jednoducha a &ekriiivotnimu prosedi.

Uspory dosahuji 30 az 60 % oproti bodovémuevani.

3.6.1.1 Princip a popis metody

Zakladni princip spojovani aitvrstev plechu metodou ,TOX CLINCHING" Ize
popsat jako nytovani bez riyta studena (podrobma Obr. 9). Jak uvadi Kaiser [13]i p
testovani mechanickych vlastnostichto spoj, bylo zjiS€no, Ze dosahuji lepSich
vlastnosti, nez &xn¢ pouzivané bodové svary. DalSi vyhodou oproti bgdogvatim je
to, Ze nevznikd tepealnovlivnéna oblast se zéménymi vliastnostmi z&kladniho materiélu.
NejvétSi vyhoda oproti swavanym spajm je v moznosti velké variability spojovanych

materiat.

Obr. 9 Spoj dvou &t plechi pomoci prosihovaciho nytu. [35]

mariing ferce - I2kN




Obr. 10 Faze tv@ni spoje, tvorba pevného spojeni materialu a fingboj [35]

Princip spgiva vtom (Obr. 10), Ze na horni spojovany matepi@égobi raznik
a v disledku tohoto tlaku dochazi k zatékani vrchnihoeni@u do spodniho a spodniho
materialu do matrice. Ke konci cyklu dojde k straé@mu zatéeni horniho materialu do
spodniho. [28]

3.6.1.2 Oblasti vyuZiti spoji TOX

Zclanku  [29] vyplyvd, Ze spoje TOX maji nezastupifelnvyznam
v automobilovém pmyslu). S ohledem na trend snizovani hmotnosti raatoli se
mnoho plechovych dil vyrabi kombinaci materi&lFe a Al nebo jejich slitin. Prakticky
jedinou spojovaci technologii pro tytéely jsou spoje TOX, eventua@ve spojeni TOX +
lepeni. Jako ipklady Ize uvéstcasti karoserii, jako jsoui@dni a zadni vika, die a
stahovaci $echy, nebo sedhy, konstrukce stahovani oken, drzaky armatur apod.

V tomto odwtvi se uplaiuji spoje TOX jednak pro svou bezkonkufehodolnost
proti korozi a také kidi vyborné pevnosti spdj pri sttidavém namahani #pobeném
riznym ch¥nim a otesy.



3.7 Sroubové spoje

Sroubovy spoj se sklada nejndére i ¢asti: spojovaciho Sroubu a spojovanych
souwasti. Spojovani Srouby je idealni metodouipad, kdyZz se poZzadujéasta a snadna
demontéz. Tato metoda je obvykle velmi spolehl&Za@.ukitych okolnosti se vS8ak mohou
Srouby uvolnit, proto by #y byt zajiSeny.

Pro pouziti Sroul se musi vyvrtat otvoryimz dochazi k oslabegasti. Je-li spoj
zatizen, koncentruje se v blizkosti vyvrtanych oivoagti. To mize rekdy vést k Una¥
materialu. Pokud se tedy pouZivaji Srouby, je neEby\¥tSit tloud’ku materialugimz se
docili pozadované stability. Kraioho se vyvrtanim otvérpro Srouby zvySuje nebezfie
koroze. Ztohoto dvodu je ¢asto nutné provést dodate utsnéni nebo ochranu
materialu, coz je obvykle komplikovana a nakladakeztost. Spojovanimiznych kowi

muze dojit i k elektrické korozi nebo k diferenciatapelné dilataci. [4]

Ukazka analyzy pouziti Sroubovych spejautomobilovém gimyslu je zobrazena
na obrazku (Obr. 11). Obrazek ukazuje hedpicast karoserie a nosnik narazniku Skody
Fabie II. [7]

Obr. 11 Montazni fehled Gplného modulu-edni sény [7]

1 - piedni sténa

2 - Sroub

3 - Zroub

4 - nosnik pfedniho
narazniku

5 - Sroub

3 6- pénova wztuha
7 - Sroub

8 - vedeni vzduchu k
chladici



4 Piednosti a limity metod spojovani a jejich vyvojové
trendy

Tato kapitola bude zaffena na vyvojové trendy jednotlivych metod spojovani

popsanych v kapitole 3 a u kazdé metody budou pypsfi prednosti a limity.

4.1 Vyvojove trendy svarovani WIG/TIG

V kapitole 3.2.3.4 je jiz zmimo, Ze pidanim rékterych kyslénika (oxida) pfimo
do svdovaci lazg by se mohl vyrazh zmenit cely systém hi@ni oblouku a proughi
taveniny ve svarové lazni.fiPpraktickych zkouskach se vyuZzilo znalosti viivizmych
oxidii na vlastnosti swavaciho oblouku ze si@vani obalovanou elektrodou a @hym

trubickovym dratem. Vznikla tak nova metoda gmaani, ktera dostala nazévTIG .

Z ¢lanku Tichy [20] vyplyva, Ze A-TIG se od klasickémtG lisi predevsim tim, Ze
na misto svi@vani je nejprve nanesena vrgka oxidu. A pra¥ volba spravného oxidu
zpasobi vyraznou kontrakci (stlani) oblouku a tim se zmensiip®r sloupce oblouku a
naroste proudova hustota v ndisttyku oblouku se zakladnim materidlem. &= se

vyrazre zmeni proudni ve svarove lazni, kdy tavenina proudi v ose wklodovnit 1azre.

Pri svarovani bez fidavného materialu se projevi vSechny vilastnodtudu bez
maskovani fipadnych nefesnosti jeho heni. Nevznikaji vruby, zapaly, pory a dalsi vady

zpiusobené nedokonalym podavanitidavného materialu. [20]

Presrt uloZzena oxidickd vrstva #pobi velké zw¥tSeni hloubky zavaru, ip
svarovacim proudu 100 A je to az o0 100%, u proudu 150 ¢ca 110% a u proudu 200 A
0 cca 100%. [20]

4.1.1 Prednosti sv&ovani WIG/TIG

e poskytuje dinnou ochranu svarové l&zm inertnim ochranném plynu,
» poskytuje koncentrovany paprsek,
e je mozné svimvat s pidavnym dratem i bezgj

* po svdeni neniiteba svar dodataé¢ upravovat - odstrami strusky apod. [22]
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4.1.2 Limity svaiovani WIG/TIG

* vysoka technicka nataost na sviavaci zdizeni,
* mala produktivita,

* mala tepelnadinnost oblouku. [2]

4.2 Vyvojove trendy svarovani MIG/MAG

Hajek [11] v¢lanku uvadi, Ze vyrobci siavacich zdraj prisSli s metodou CMT
(Cold Metal Transfer), ktera umoznila zcela elimiabrozstik. Pridavny material je ve
vhodném okamziku ienosu odsthnut od dratu v hubici aipjde hladce do tavné lagn
Vnesené teplo je minimélni. Seavdni vysokymi odtavnymi vykony touto metodou vSak

nebude mozné. Stgjnak kvalita ptivaru ntize byt diskutabilni.

Hodreé se také experimentuje s rotujicimi elektrodainelektrodami v tandemu.

Velmi zajimavym vylepSenim jec¢kbna tryska, ktera jakodwky vymezuje wli dratu

v~

Posledni trend ve vyvoji plyn predstavuje snizovani podilu aktivnich slozek
v zavislosti na tlouXe svaiovanych material a ¥i komponentni sisi na bazi argonu,
oxidu uhl¢itého a kysliku. Htom pro r&ni svadovani malych tlougk se podil kysliku

snizil az na 1 % ve sfai. [11]
4.2.1 Prednosti sva&ovani MIG/IMAG
» svaovani ve vSech syavacich polohach,
» vysoka svéovaci rychlost = vySSi produktivita,
* niZ8i naroky n&isteni strusky,
» eliminace zplodin oproti metédMMA,
e oblouk i svarova lazeje jasri viditelna,

e pii svaovani ve zkratovémipnosu — nizsi vnesené teplo doisvae = mensi

deformace. [22]



4.2.2 Limity svaiovani MIG/IMAG

e svaovaci zdroj je narngjSi na obsluhu,

» vySSi pdizovaci cena,

* vySSi narok na udrzbu,

» pii Spatnych podminkach ventilace je riziko odfoukmghranného plynu,

* relativré vysokeé vyzéené teplo do prostoru. [22]

4.3 Vyvojove trendy svarovani plazmou

Je vidt stale tSi pouziti mechanizovaného a automatizovaného eptoc
svaovani. Probiha intenzivni materialovy vyzkum igednosti i jinak obtizg svaitelnych

materiati. RozSfuje se oblast pouzivanych vykiorj11]

Z ¢lanku odbornéha@asopisu [17] se dozvidame o swaani ,klicovou dirkou®.
Tento trend spfiva v tom, Ze teplo a dynamickyitiek oblouku vytvéeji otvor na pedni
straré tavné laza. Tento otvor, kde obloukipchazi pes material, se nazyva édva dirka.
Pfi posuvu plazmového fiéku ve smiru svaovani dochazi vlivem povrchového wtip
k opitnému spojeni svarového kovu zac&liou dirkou. Tento efekt umbidje svaovani
tupych svait do tlou¥ky 8 mm bez Upravy svarového Ukosu a na jedéohoed. Spateba
piidavného materidlu se tak snizi az na 1/10. Ekotigmitinos této metody jeigjmy.
Snadna kontrola fivaru, nizka citlivost na zémy délky oblouku, vysoka stabilita oblouku
I pti nizkych parametrech spdl@ s malou tepekhovlivnénou oblastni zajiduji vysokou
kvalitu sva&ovaciho procesu. Sk@vani metodou kiové dirky je velmi vhodné pro
automatizaci swavaciho procesu.

4.3.1 Piednosti sv&ovani plazmou

» vysSi rychlost sy@vani,
* mensi tepel®ovlivnénou oblast, a tim i mensi deformace,
* menSsi pevySeni svaru, a tim i sniZzeni pracnosti nasledoghacovéani svaru,

» zachovani fiznivych mechanickych hodnot zakladniho materialu,
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» vynikajici vzhled svaruipsnadné reprodukovatelnosti,
» vynikajici kvalita svaru,

* sniZeni pracnostiifpravy svarovych ploch,

* do tlou¥ky 8 mm neni nutné svarové plochy ukosovat,

* |ze sva@ovat jednim pichodem a pouze z jedné strany,

Uspora pidavného materialu. [17]

4.3.2 Limity svarovani plazmou

e vodik mizZe tvdit vybusné snsi,
* sitovy privod musi byt uzemimy,
» z blizkosti okoli jeiteba odstranit vSechny faveé latky,

* nepodceaovat ohrozeni ultrafialovym #énim. [17]

4.4 Vyvojoveé trendy svarovani laserem

Vyvojovym trendem podle Hajka [11] je, Ze i kdyZzsim ke sviiovani pouzivaji
hlavre CO; lasery, zvySovani paramétzejména u diodovych a vlaknovych lasero re
znamena vyznamnou konkurenci. Tyto nové lasery pmasiuji svoje pole aplikaci
od svaovani plasi a tepelného zpracovani, kde na kedbiserového paprsku a vykonu az
tak nezalezelo, ke sk@vani kowi. Dulezité je, aby si také novych technologickych

moznosti povSimli konstrukitiéa zbavili se stereotyppii navrhovani spa.

V této oblasti je nejtSi pokrok u automobilového jmyslu, kde se jiZéasto
pramyslow vyuzivAd metodylaser-hybrid spojujici TIG + laser, plazma + laser ale
hlavre MIG/MAG + laser. Metoda laser-hybrid rozsije moznosti obou metod, nebo
zlepSuje peklenuti mezer oproti klasickému laseru a zvySyjeon a kvalitu oprotiisté
metod MIG/MAG, piipadré TIG. Zejména se jednd o zmenSeni tepeamlivnénych
oblasti u hlinikovych vytvrditelnych slitin, ktergsou v gipad hybridniho svéovani
mnohem mensSi. Nezanedbatelna je i uspora rovnamdzstvi vneseneho tepla se totiz
zredukuje az o0 85%. [11]



4.4.1 Prednosti sva&ovani laserem

* lehce dosazitelny Uzky a hluboky svar u Sirokéheksp material,

» efektivni hluboké svary mohou byt provedené u nigteo tlouf’ce 12 mm,
* malé deformace a malé tep&hlwvlivnéné pasmo,

» vysoka produktivita,

* vhodné pro automatizaci vyroby,

* nedochazi k zadnému zfi&’ovani svaru materialem elektrod,

* paprsek mze svdovat i na ¢zko dostupnych mistech. [14,18]

4.4.2 Limity svarovani laserem

* cena laserovych raeni a vysoké provozni naklady,

e u plynovych laser je nevyhodou vinova délka paprsku (neni mozien@sSet

optickym kabelem ale soustavou zrcadel) a takékvaeradouci plazmy,
* svaovani nutno provad strojow (pomoci CNC systému),
* u plynovych lasaer je jeS€ nevyhodou maladinnost a musi byt dobré chlazeni,

* nizka energetickadinnost. [18]

4.5 Vyvojoveé trendy bodového sviéovani

Velmi vyznamnym trendem jak popisuje Fronius [3j8, spojovani hliniku.
Naratné aplikace tohoto druhu vyZzadufasto pechazet k nakladnym #pohim
mechanického spojovani, jako jsou specialni nytigongérouby. Proto vznika poptavka
po optimalizovaném bodovém gwaani pouzitelném pro komplexni alternativni apdi&ka

Zatizeni DeltaSpot tuto vyzvuipalo a zvladnulo.

Pro zdizeni DeltaSpot jsou charakteristické robotovéievaci klest s obihajici
procesni paskou, ktera probiha mezi elektrodanpogosanymi plechy. Bsledkem stale

probihajiciho opakovaného spaimst posuvu procesni pasky je kontinualni proces



s konstantni kvalitou spibjdosahovanou i v pbéhu vice pracovnich sin. Fesnost
svaovaciho procesu, exaktni kontrola kvality a dlodhéptnost elektrod jsou pak dalSimi
dusledky. Odpada rowz frézovani elektrod, které by bylo nutno prostas kratkych
intervalech. Tyto ziskavaji, diky procesni pasqajnealni ochranu proti étu a vzniku

usazenin z povlaku pleghJe zartena konstantni kvalita svarovych o¢B31]

4.5.1 Prednosti bodového svisovani

* nejpouZzivanjSi spojovaci technologie v automobilovénimiysiu ,

e pouziti pro hromadnou a velkosériovou vyrobu,

e svaovani geplatovanych spajz tenkého plechu (tlodka do 2,5 az 3 mm),
» dokaze svit i vétsi tloud'ky plechu,

* mala hmotnost robotickych klesti. [1,12]

4.5.2 Limity bodového svarovani

e pii svaovani material raizné kvality miZze nastat nerovnaimé taveni

svaovanych materidl,
* stejna situace fize nastat takérpsvaovani material riznych tlousik,

» VétSi naroky na&istotu sva@ovaného materialu. [1,12]

4.6 Vyvojové trendy MIG pajeni

Zdokonaleni uvedené metody v kapitole 3.4.1 potlénku [22], @inaSi dale
pouziti impulzniho swavaciho zdroje, které umozni dokonale naprogrameeigt proces
tvorby, odaleni, g'enosu a spojeni kapkyigdavného materialu praéizné druhy materialu
a polohy sviovani. Proto jsouip MIG pajeni dosahovany nejlepsi vysledky impulznim
invertorovymi svéovacimi zdroji s programovynfizenim a paiti pro individualni
nastaveni. Velkou vyhodou je katodovy ochranny tefékly @i mirném poskozeni

zinkového filmu dochazi k jeho ,samoopraveni*



4.6.1 Piednosti MIG pajeni

* malé deformace diky menSimu vnesenému teplu,
» stabilni a bezrozskovy prenos svarového kovu,

* mensi vypaleni zinkové vrstvy,

* spoj je odolna i korozi bez dalSich uprav,

* moznost spojovat i velmi tenké plechy,

e velmi nizky obsah zplodin. [15]

4.6.2 Limity MIG péjeni

* nevhodna metoda pro amatérskimnost,

diky vysokému obsahuddi jsou i velké naklady na drat,

provaeni zinkové vrstvy,

dodrzeni vSechipdepsanych pajecich paranietr

mohou se objevit péry aijmtuchy ve svarovém Svu. [15]

4.7 Vyvojoveé trendy laserového pajeni

Z ¢lanku [32] mizeme dojit k z&uu, Ze pokud jde o vzajemné pajeni ocelovych
dilh a dili z hlinikovych slitin, coz je aktualni zvl&Spii snaze o snizeni hmotnosti
vozidel, pak zcela novy postup s novou, ale zatigemespecifikovanou pajkou, se Gdajn
poddil némecké AG Berliner Photoni&s rozdilné fyzikalni a mechanické vlastnosti obou
slozek a oxidaci povrchu Al by &h zarwovat jak dosazeni spolehlivych fyzikalnich
parametil spoje, tak i zachovani neruseného tvaru spojovadilé. Tvrdé pajeni laserem
se samao®jmé neomezuje jen na automobilovou vyrobu, aléirEa se pouZzivat i u jinych

technologii, jako je nafklad pajenireznych destiek na nastroje.



4.7.1 Piednosti laserového pajeni

* povrch pajeného Svu je hladkygiaty,
e nemusi se nijak dale obrgb
* spojovani iznych material jako nap. hliniku s oceli,

e plati zde obecnérfpdnosti lasdr. [32]

4.7.2 Limity laserového péjeni

» pied lakovanim je nutné dil karoseérig&stit,
* nékteré pajky jsou nakladné (na bazilsta),

« aby bylo mozné Sev pajet, musi bytstupna pouze jedna strana. [32]

4.8 Vyvojoveé trendy v oblasti lepeni

Ve vyvoji technologie lepeni jsou stale vice Zzadgmyky, které usnatlji
a zlepsuji lepeny spoj. Vyvojové trendy jsou tiklad odolnost u¢i mastnok, starnuti,
piipraw povrchu, nemusi se michat, menSi mechanickd Uppés@ pouZitim apod.
Lepené spoje se proto v automobilovérinpyslu uplatiuji stale @tSi mérou. Da seici, Zze
lepeni zastava ki funkci dophkovou a &snici, nebo riwe ve specifickych ipadech

zastoupit technologii svavani v konstruénich pevnostnich spojich. [24]

Trendem lepidel se stalo rfapvysokopevnostni akrylatové lepidlo, coz je
rychlovytvrzujici  strukturalni lepidlo pro lepenietkych ploch #@znych material
s vynikajicimi pevnostnimi vlastnostmi. Napna lepeni hlinikového plechu s plasty.
DalSim trendem jsou kyanoakrylaty, coz jsou swymia vytvrzujici lepidla pro
lepeni fiznych materidl jako jsou hlinik, ocel, plasty a guma. Napepeni gumovych
profili nebo kombinaci plast/guma. [33] Technika lepent s@eSni moderni vyroby uz
neda vylodit. Vyrazny postup lepidel v oboru spojovafizmorodych materiél ovliviiuje

vyvoj, konstrukci a vyrobni technologie modernittof. [33]

Na zaklad vSech informaci o lepeni se téi, Ze tato technologie se bude vyvijet

a v automobilovém myslucasgji uplatiovat.



4.8.1 Piednosti technologie lepeni

* moznost dosahnout vysoké pevnosti 8dpfi namahani ve smyku a razu),
» tlumi vibrace v konstrukci a zvySuji tuhost i ¥egvou pevnost souboru,

* spravre navrzeny lepeny spoj zalige vzniku elektrolytické koroze kovovych

adherend,
* rovnonerné rozlozZeni naii,
» struktura materialu se némi (na rozdil od swavani) a mat. se nedeformuije,
e utésnuji a izoluji spoje,

» spojovani kombinace stejnychiznych material (ocel — ocel, ocel — pryz),

sniZuje pdet sodasti a zlepSuje vzhled spoje. [1,4]

4.8.2 Limity technologie lepeni

» klade vysoké pozadavky na rovinnosistotu povrchu lepenych dil

u adherendl se Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nutné ap@cipravy

povrchu (nap aktivace),
* u rekterych lepidel jeiteba pouZzit vytvrzovacitfpravky, Fip. piipravit snts,
e nerozebiratelny spoj,
* spoje jsou citlivé na namahani v odlupovani,
e Zivotnost rkterych lepidel j&aso¥ omezena,
* maximalni pevnosti spoje je dosazeno az gaaidoks,
* lepené spoje maji omezenou odolnost proti vySSjiotéam,

* lepeni v pimyslovém ndtitku je nar@néjSi na vybaveni pracovist[1,4]



4.9 Vyvojoveé trendy metody TOX

Swt spojovani se musi rozvijet st&jnychle, jako se vyvijeji stale nové a nové
druhy a vlastnosti material Tim také stoupa nutnost dale rdeSat izné zgisoby
a technologie spojovani, a to zejména naetw&spaoj za studena. V této oblasti zaujima
vedouci postaveni firma TOX Pressotechnik, kter&waanovy projekt ,Robotické klest
pro aplikaci TOXspaj do ultrapevnych materid! ziskala oce#éni na Robotics Award

2011 v Hannoveru. Tuto metodu $ilgizime v nasledujicim textu. [16]

Princip metody sp&iva vlisovavanim specialnich elemeérftzv. Vollstanzniet) do
spojovanych pleadh Tato aplikace umadailije efektivie spojovat @zné kombinace
materiati v karoseriich automolii] a to zejména wth zonéch, které jsou relevantni pro
vysledky narazovych test VyuZiti téchto vysokopevnostnich a hybridnich matérial
jejichz aplikace je podméma novymi moznostmi jejich efektivniho spojovaniinpslo
u nového projektu Usporu hmotnosti az o 100 kgeaken automobil, a tofpsowasré

zvySené bezpmosti a odolnosti karoserigiavariich auta. [16]

Spolu s vyvojem robotickych kleSti (Obr. 12) proogwani vysokopevnostich
plechi a TOX-spoj pro vicevrstvé plechy z mixuaznych materid byly vyvinuty

samozejm¢ tomu odpovidajici modulyifsunu elemeiit,Vollstanzniet®. [16]

Na letosnim veletrhu v Hannoveru oé&ea firma TOX Pressotechnik je
specialistou na spojovani pléctechnologii tvéeni za studena. V oboruigobi jiz 20 let a
zaujima vedouci pozicitady vyrobé automobit (VW, Audi, BMW, Skoda apod.). [16]

Obr. 12 Kle& nesené robotem nebo stacionarni [16]




4.9.1 Prednosti metody TOX

* nizké provozni naklady,

e dynamicka pevnost spoje vysSi nez u bodového svaru,

» staticka pevnost dosahuje cca 70% pevnosti bodosvéd,

* nevznikaji Zadné mechanicke trhliny,

* lze spojovat jiz povrchavupravené materialy bez poruseni povrchové vrstvy,
e v mis€ bodu dochazi ke zpesmi materialu,

* jednoduchou nedestruktivni metodou kontrolujemdittvapoje,

energeticky Usporny #gob, jak spojovat dva a vice matekigR8]

4.9.2 Limity metody TOX

» vysokeé paizovaci ndklady na strojovou techniku,
* slozita konstrukce matrice,

* nerozebiratelny spo;j. [16]

4.10vVyvojoveé trendy ve Sroubovych spojich

Ani tato technologie nijak néstava pozadu a neustale se vyvijikRdem toho
jsou podle technického tydeniku [34], Srouby MATdde Tyto Srouby zaji¥iji kratké
doby pracovnich takta tim se minimalizuji vady, opravy, neshodné vigsoa prostoje p
montazi. Podstatnse snizi nebezpeUrazu pro montaznikyipprovadni Sroubovych
spoji do pifichozich otvol. Den co den vznikaji v pmyslu na celém ¥ pfi montazi
spojovacich prvik nakladné problémy figobené nespravnym nasazenim zavitu Sralab
zavitu matice. Tim klesa rychlost prace a vznikgjika Urazu pro montédzniky. Kram

toho naklady na opravy, odstisni vad a zmetk zatZuji vyrobni proces.

Proto spolénost Arnold Umformtechik poskytuje inodai feSeni tohoto problému
pomoci patentovaného zawvétho tvaru hrotu Sroubu MAThread. Specialni design

zavadci Spice zajituje optimalni posuv v aplikaci.tPstyku zavifi navede MAThread

34



zavit Sroubu do z&bu se zavitem matice. Specialni charakteristikaiBuovzdy zajisti
spravné usazeni obou zavitovych spiral. Diky torsauj Srouby se zavéel Spici
MAThread kratSi, le¢éi a maji univerzalgjSi pouziti nez ostatni specialni upevaci
prvky. Snadno se montuji, jsou robustni, a tak ielih vSechny problémy vyskytujici se
Vv souvislosti s montazi zavitovych spojovacich firvkim tento produkt napoméha nejen
trvalé Uspee naklad ve vyrobnim procesu, ale je navic fesfileZzitym pispivkem i

feSeni technologicky obtiznych montaznich past{@4]

Tyto divody jsou rozhodujici k tomu, Ze se systém MAThrgebstupg stal

obecnym standardem u prvovyrdljako je nap. General Motors a DaimlerChrysler.

4.10.1Prednosti Sroubového spoje

spolehlivd metoda,

* rozebiratelny spoj,

* snadna montaz a demontéaz,

* nedochazi zde k tepelnému ovkmh materialu,

» predepjatost Sroubu — vyhoda u tegedvlivnéné oblasti spoje.

4.10.24imity Sroubového spoje
* zajiS€ni Srould proti uvolreni,
» oslabes ¢asti z divodu vyvrtani otva,
* pri zatiZzeni spoje se v blizkosti vyvrtanych otv&oncentruje nafi,
» zvySeni nebezgékoroze,
* nékdy je nutné provést dodéte ugsreni nebo ochranu materialu,

e U spojovani iznych kowi maze dojit k elektrické korozi nebo k diferencialni
tepelné roztaznosti. [4]



5 Zavér
V prvni ¢ésti bakaléské prace je po pivém prostudovani vSech zdéojivedenych
v seznamu literatury teoreticky vygiena analyza metod spojovani v automobilovém

pramyslu. Ve druh&asti jsou teoreticky rozebranyqunosti, limity a vyvojové trendy

jednotlivych metod.

Protoze metody spojovani aplikované v automobiloy@iimyslu jsou éznorodé
a velmi rozmanité, prace je zaiana na ty perspektivni s dobrou vyvojovou budoutinos
Technologie, které jsem vybral pro tuto praci, jseodré vyuzZivané a neustéle se
zdokonaluji a vyviji. V automobilovém jonyslu usnaduji vyrobu, zvySuji produktivitu,
neustale se zlepsSuji, snizuji naklady, zrychlujiroby, usnatiuji praci apod. DalSi
piijemnou informaci je, Ze se zmenSuje dopad na iyaostedi, coz je v momentalni
doke velice roz&ené téma. #znivy je také dopad na naSi ekonomiku. Podstatn&e
konstruktéi premysli a vynalézaji nové technologie, jak snizdwabtnost z automoliil

a zlepSovat konstrukce karoserie. Toto ma totikyelliv na nasi bezp@ost na silnicich.

Na pedni pozice metod spojovani bych asi uvedl teclgiolaseru. Tato
technologie zaznamenava n#gi pokroky mezi spojovanim v automobilovénirpysiu.
Je to technicky vysoce n&ma metoda, ale po jejim zvladnuti je velice efektiviato
technologie je nakma na pézovaci i provozni naklady, ale tyhle svoje nevypod
rozhodrg kompenzuje svoji dinnosti. Pouziva ser@gdevSim pro velkosériovou produkci
v oblasti automobilového pmyslu, kde je spkna velkd masovost vyroby. Pouziva se
nejen pro spojovani karosérii, ale i proiswa@ni motorovych aipvodovych komponett

V sowasné dob je nejwtSi vyhoda v automatizaci a robotizaci vyrobyavbd
zavadéni pramyslovych robai do spojovani v automobilovémipnyslu je jednoznay. U
vyrobai a dodavat@l je poteba zvySit kvalitu vyrdmych dili a zefektivnit vyrobu
v obrovskych sériich. K tomu pomohla cenova dostgpnobot a jejich technicky vyvoj,
ale i pozadavek zékazrikkupovat dily s opakovateinvysokou kvalitou zpracovani.
VSechny spojovaci technologie, které se vynalezaobudou se dat zrobotizovat, tak

budou automobilovému faimyslu velice pinosné.



6 Seznam literatury

[1] BROZEK, Milan. Strojirenska technologie. I2. vydani. Praha€eska zerddlska
univerzita, 2008. 80 s. ISBN 978-80-213-1780-2

[2] DVORAK, Karel. Svaiovani kovi v ochrannych atmosférach aktivnich a inertnich
plyrii. Piibram: QUICK — SERVIS, 1994. 55 s.

[3] KRIZ, Rudolf — VAVRA, Pavel.Strojirenska pirucka svazek 81. vydani. Praha:
Scientia, 1998. 255 s. ISBN 80-7183-054-2

[4] LOCTITE. DER LOCTITE.Worldwide design handbooR. vydani. Mnichov: Loctite
European Group, 1998. 452 s.

[5] MINARIK, Véclav. Obloukové sv@ovani 2. vydani. Praha: Scientia, 2003. 241 s.
ISBN 80-7183-285-5

[6] PETERKA, Jindich. Lepeni konstruknich materiak ve strojirenstvil. vydani. Praha:
Nakladatelstvi technické literatury, 1980. 788 s

[7] SCHWARZ, Jti. Automobily Skoda Fabia .ll1. vydani. Praha: Grada Publishing,
2008. 352 s. ISBN 978-80-247-2155-2

[8] TMEJ, Jaroslav — NEUMANN, Heinz — JENSI, Stanisl@gorie sv@ovani 2. vydani.
Liberec: Vysoka Skola strojni a textilni, 1990. 208SBN 80-7083-010-7

[9] BERAN, Rudolf. ABC lepidla [online]. 2005 [cit.2012-02-05]. Dostupné z
http://www.abclepidla.cz/pdfs/Zaklady teorie leppdf

[10] HADYNA, Daniel. Laserové swavani.Swt svarufonline]. 2011¢. 3. [cit. 2012-01-
04]. Dostupné http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/2011-3drgdf

[11] HAJEK, Jaroslav. #hled technologii swavani v ochrannych plynechMM
Prumyslové spektrum [online]. 2010, ¢. 3. [cit. 2012-01-02]. Dostupné z

http://www.mmspektrum.com/clanek/prehled-technatsgarovani-v-ochrannych-

plynech.html




[12] JANOTA, Martin. Odporové swavani.Swt svaru[online]. 2008¢. 2. [cit. 2012-01-
15]. Dostupné  z http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/2008-2p@dve-

svarovani.pdf

[13] KAISER, Viktor. Nové moznosti vyuziti postupgsh nastral pro plosné tvieni
plech. [online]. [cit. 2012-03-01]. Dostupné z
http://stc.fs.cvut.cz/History/2007/Sbornik/S2/Kaiséiktor _12123.pdf

[14] KUBICEK, Jaroslav. Technické aspekty swani laserem. [online]. [cit. 2012-01-
13]. Dostupné z
http://www.svarak.cz/images/stories/pdf/Svarov% C3iko20laserem.pdf

[15] PARIZEK, Petr. MIG pajeni. [online]. 2008, [cit. 20I®-31]. Dostupné z
http://svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=200201

[16] PFEIFFER, Wolfgang — KVAPIL, Ladislav. Spojavidplechi tvaenim za studena.
MM Prumyslové spektrum[online]. 2011, ¢. 11. [cit. 2012-03-04]. Dostupné z

http://www.mmspektrum.com/clanek/spojovani-plecharenim-za-studena.html

[17] SCHLIXBIER, Michal. Trendy vyvoje swavani plazmoukKonstrukcegonline]. 2005,
¢. 4. [cit. 2012-03-05]. Dostupné nttp://www.konstrukce.cz/clanek/trendy-vyvoje-

svarovani-plazmou/

[18] SCHWARZ, Drahomir. Plazmoveé, elektronové aetasé sveovani. Swt svaru
[online]. 2010, ¢. 1. [cit. 2012-01-13]. Dostupné z
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/2010-1Pid@ma-laser-
elektronov%C3%A9.pdf

[19] TICHY, Jiti. Svaovani v automobilovém pmyslu. 2.¢ast.Swt svaru[online]. 2007,
¢. 2. [cit. 2012-01-07]. Dostupné z
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Sva%C5%8@tomob_2007.pdf

[20] TICHY, Ji&i. Nové metody swavani: A-TIG. [online]. 2009, [cit. 2012-03-05].
Dostupné http://svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2E0604




[21] TICHY, Jifi. Sva&ovani v automobilovém pmyslu. 2.¢ast.Swt svaru[online]. 2007,
¢. 3. [cit. 2012-01-08]. Dostupné z
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Sva% C58@2itomob 2 2007.pdf

[22] AUTOMIG. Metody sv#ovani. [online]. [cit. 2012-01-10]. Dostupné z

http://automig.cz/o-svarovani/metody/

[23] Technologie I [online]. [cit. 2012-01-11]. Dopné z
http://www.ksp.tul.cz/cz/ksm/obsah/vyuka/materiely¢oC4%8Den% C3%AD12 prezeta
ce.pdf

[24] Technologie lepeni v automobilovémuapryslu, s. 1-9. [online]. [cit. 2012-02-17].
Dostupné http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud_metigyspt/lepeni.pdf

[25] ESAB. Sva#@ovani plazmou. [online]. [cit. 2012-01-20]. Dostépn z
http://www.esab.cz/cz/cz/education/processes-paw.cf

[26] MozZna mista aplikace laseruri pstavi® karoserie. [online]. [cit. 2012-03-04].
Dostupné http://dp.bajaja.net/08.html

[27] Laserové technologie na Laser 200MM Pramyslové spektrurfonline]. 2001 ¢. 10.
[cit. 2012-02-25]. Dostupné Rttp://www.mmspektrum.com/clanek/laserove-technigog
na-laser-2001.html

[28] OK Strojservis. Spojovani pleth— TOX Clinching. [online]. [cit. 2012-03-10].

Dostupné http://www.ok-servis.cz/spojovani-plechu-tox-cliriet. html

[29] Spojovani plech protla&tovanim spaj. MM Primyslove spektrurfonline]. 2001 ¢. 9.
[cit. 2012-03-11]. Dostupné zttp://www.mmspektrum.com/clanek/spojovani-plechu-

protlacovanim-spoju.htmi

[30] SVARINFO. TIG sv#ovani | — zakladni principy. [online]. 2009, [c&2012-01-14].
Dostupné http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclark88011702

[31] FRONIUS. DeltaSpot. [online]. [cit. 2012-02J26 Dostupné z
http://www.fronius.com/cps/rde/xchqg/SID-B636F864-
6ED9FC2D/fronius ceska republika/hs.xsl/29 3919.htm




[32] Mikropéjeni a makropajeni lasereMM Primyslové spektrurfonline]. 2003,¢. 10.
[cit. 2012-03-09]. Dostupné zhttp://www.mmspektrum.com/clanek/mikronapajeni-a-

makropajeni-laserem.html

[33] ULBRICH. Specialne lepidla pre mnozstvo aptika [online]. [cit. 2012-03-07].
Dostupné attp://www.ulbrich.sk/img/katalog/dpg_28_sk.jpg

[34] TECHNICKY TYDENIK. Spojovaci prvekiesi problémy s montazi a trvale i§et
naklady. [online]. 2007, ¢. 3. [cit. 2012-03-12]. Dostupné z
http://www.techtydenik.cz/detail.php?action=show&)55&mark=%9Arouby%20flowf

orm

[35] TOX PRESSOTECHNIK. TOX — Verbindungssystemenline]. [cit. 2012-03-07].
Dostupné z http://www.tox-
de.com/fileadmin/pdf/de/verbindungstechnik/TOX_Jagn Systems 80 201102 _de.pdf

[36] ESAB. Svaovani v ochranné atmosgé&plyni. [online]. [cit. 2012-02-13]. Dostupné z

http://www.esab.cz/cz/cz/education/processes-migwaicim




Seznam obrazk

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1 PrinCip SVEOVANT WIG/TIG [5]euvieiiiiiiieeieeie ettt e e e e e 5
2 Princip svBOVANT MIG/MAG [5]...ccooiiiiieiiiiiiiiiiiieteee et e e e e e e e e 7
3 Schéma plazmoVENO BWEANT [23]......uuuriiiiiiiiiiiiiieeeee e 9
4 Princip svéovani laserovym paprskem [LO]........couvvvvviiiiiiieiiieieieeeeeeeeveeeeeee 10

5 Mozné aplikace laseriptavie autokaroserie [26]..........coovvvveviviiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 12
6 Graf podil sva‘ovacich technologii/pvyrobé vozi Skoda [12]..........ccccvevrnn.ee. 13
7 RozloZeni nafi u svaovanych, nytovanych a lepenych sgdj ......................... 16
8 Pouziti lepidel ve stadtraroserie [24]..........uuuuuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 20
9 Spoj dvou ait plechi pomoci progihovaciho nytu. [35]..........ccvviiiiiiiieiieeeennnn. 21
10 Faze tvéeni spoje, tvorba pevného spojeni materialu a fingboj [35]............ 22
11 Montéazni fehled Gplného modulu@dni SENY [7] .......cvvvviiiiiiiiiiiiiieiiieeeeieeeeeees 23
12 Kle& nesené robotem nebo stacion&rni [16]..........ccccvvvviiieeiiiiiiieeiiineeiiias 33

41






