Ceska zemé&délsk4 univerzita v Praze

Technicka fakulta

Odporové svarovani vyuzivané v automobilovém
prumyslu

Bakalaiska prace

Vedouci bakalatrské prace: Be. Ing. Petr Hrab&, Ph.D.

Autor bakalafské prace: Daniel Stfihavka

PRAHA 2021



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Daniel Strihavka

Zemédélské inZenyrstvi

InZenyrstvi udrzby

Nazev prace

Odporové svarovani vyuzivané v automobilovém primyslu

Nazev anglicky

Resistance welding used in the automotive industry

Cile prace

Cilem bakalarské prace je shromazdit a analyzovat aktudlni poznatky o odporovém svarovani a aplikaci
této metody v automobilovém primyslu. Na zakladé zavér( z literarniho rozboru predmétné
problematiky stanovi bakalar pfinos prace.

Metodika
Soucasny stav reSeného problému (literarni reserse).
Cile prace a metody jejiho vypracovani.

Pfinos a zavéry préce.

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
cca 30 stran

Klicova slova
Pramysl, spojovani materialu, praxe

Doporucené zdroje informaci

BLONDEAU, R.: Metallurgy and mechanics of welding : processes and industrial applications. London,
Hoboken : ISTE, 2008.

BRANDON, D.: Joining Processes : An introduction, Chichester, 1997.

HRIVNAK, I.: Theory of Weldability of Metals and Alloys. Amsterdam, Elsevier, 1992.

KOUKAL, J., ZMYDLENY, T.: Svafovani, |. Ostrava, 2005.

KUNCIPAL, J., PILOUS, V., DUNOVSKY, J.: Nové technologie ve svafovani. Praha, SNTL, 1984.

LANCASTER, J., F.: Metallurgy of welding. Cambridge, 1999.

Repair and Maintenance Welding Handbook. ESAB AB, 2006.

Védecka literatura: Journal of Materials Processing Technology, Journal of Industrial and Engineering
Chemistry, Strojirenska technologie, Journal of materials science, Journal of material processing
technology, Manufacturing technology

ZEZULKA, L.: Svafovani : zakladni informace a povinnosti svafecl pfi svafovani kovil, Sumperk : Sates,
2003.

Predbéiny termin obhajoby
2019/2020 LS—TF

Vedouci prace
Bc. Ing. Petr Hrabé, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra materidlu a strojirenské technologie

Elektronicky schvdleno dne 12. 1. 2019 Elektronicky schvaleno dne 15. 2. 2019
prof. Ing. Miroslav Miiller, Ph.D. doc. Ing. Jiti Masek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 13. 10. 2020

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci na téma: Odporové svafovani vyuzivané
V automobilovém primyslu vypracoval samostatné a pouzil jen pramend, které cituji a

uvadim v seznamu pouzitych zdroja.

Jsem si védom, Ze odevzdanim bakalaiské prace souhlasim s jejim zvefejnénim dle zdkona ¢.
111/1998 Sh., 0 vysokych Skolach a o zmén¢ a doplnéni dalsich zakond, ve znéni pozdéjsich

predpist, a to i bez ohledu na vysledky obhajoby.

Jsem si védom, ze moje bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitni

databazi a bude vefejné piistupna k nahlédnuti.

Jsem si védom, Ze na moji bakaléiskou préci se pln¢ vztahuje zdkon €. 121/2000 Sb., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zékont, ve
znéni pozd¢jsich predpisi, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zékona, tj. o uziti tohoto

dila.

V Prazedne: ............oo... ..

Daniel Stiihavka



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval panu Bc. Ing. Petrovi Hrabéti, Ph.D. odborné vedeni,
vstiicnost a cenné pripominky ke zpracovani této bakalaiské prace. Rad bych dale podékoval

automobilce Skoda Auto a. s. za poskytnuti podkladii ke zpracovani bakalaiské prace.



Abstrakt: Bakalafska prace se zabyva tématem odporové svafovani vyuzivané
v automobilovém priamyslu. Prace je literarni reserSi, Seznamuje Vv ni ¢tenafe se zpusoby a
postupy bodového odporového svafovani a popisuje metodiku jednotlivych operaci pfi
procesu svafovani v automobilovém primyslu. Bude predstaven postup svatfovaci linky a

vyuziti metod v automobilce Skoda.

Kli¢ova slova: Primysl, spojovani materialu, praxe, odporové svatfovani

Resistance welding used in the automotive industry

Summary: This Bachelor Thesis persues the topic of resistance welding in automotive
industry. This thesis is a literary recherche, it acquaints the reader with methods and
procedures of stigmatic resistance welding and it describes the methodology of individual
operations during the welding process in the automotive industry. The thesis will introduce

the welding line procedure and used methods in Skoda automobile factory.
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1. Uvod

VétSina z nas pouziva automobil kazdy den. Je pro nas neodmyslitelnou soucasti zivota. Jako

lidstvo 1 automobil samotny a automobilovy priimysl prochazi vyvojem.

Prvnimi automobily byly kocary pohdnéné spalovacim motorem, které se vyrabély ru¢ni
vyrobou. Prvnim automobilem vyrobenym na vyrobni lince byl Ford T vroce 1908
Vv automobilovych zavodech Ford Motor Comapany. Diky vyuziti montazni linky mohla byt
cena vyrobenych vozl nizs$i a automobily mohly zac¢it dobyvat svét. V dneSnich dobéch
oslavuji nejstarsi automobilky vyroci prekracujici 100 let. Za 100 let proSel automobilovy
primysl neuvétitelnym vyvojem, jak samotné automobily, tak i jejich vyroba. Dtive se
vyuzivalo nosného ramu, na ktery se poté pokladala karoserie, dnes se vyuzivaji samonosné
karoserie. Prvni automobil se samonosnou karoserii byl italsky viiz Lancia Lambda, vyroben
v roce 1923. Prvnim sériové vyrabénym vozem se samonosnou karoserii byl Citroen Traction

Avant vyrabény v letech 1934 az 1957. (CRUICKSHANK, 1992)

S nastupem samonosnych karoserii zacal byt kladen daraz na ptesnost. Karoserie se sklada
pomoci ocelovych plechovych vyliski, které maji urcity rozmér. Jako nejvice vyhodnou
metodu, u které se d4 do jist¢ miry kompenzovat nepfesnost, se ukdzala byt metoda
odporového svafovani. Z pocatku bodové odporové svafovani provadéli délnici, az
s nastupem 50. let 20. stoleti se zacali délnici nahrazovat svafovacimi roboty, kteti umi udélat
vice svaru s vetsi piesnosti. V modernich vozech se nachazi az pies 5000 bodi provedenych

pomoci svafovacich roboti. (KOLIBAL, 2016) (TICHY, 2007b)

Dnes se v automobilovém pramyslu pfevazné vyuziva ocelovych plechovych vyliska. Od
roku 1994 se zacalo nejdiive u luxusnich modeli vyuzivat hliniku. V roce 2014 byl
predstaveny novy model Ford F-150, ktery se pysnil celo hlinikovou karoserii. Materidly a
vyroba se stale zdokonaluje, at’ uz je to z divodu emisnich norem anebo novych technologii.
Odporove svafovani se také stdle zdokonaluje, avSak zistava stale zakladni spojovaci

metodou soucasti karoserie kvuli své rychlosti a prakti¢nosti. (Leader, 2017)



2. Cil prace a metodika prace

Cilem bakalafské prace je sezndmeni se s odporovym svarovanim pomoci literarni reserse,
objasnit metody vyuZzivané v automobilovém primyslu a sezndmit se soufasnym stavem
V automobilovém primyslu a vytvofit pfehled o metodach a zptsobech vyuzivanych velkymi

automobilkami v praxi.



3. Svarovani

Svafovani je metalurgicky proces, pfi kterém se vytvareji trvale nerozebiratelné spoje
prostiednictvim meziatomovych vazeb mezi svafovanymi ¢astmi piimo nebo prostiednictvim
ptidavného materialu pfi jejich ohfevu nebo plastické deformace. K vytvotreni svaru je potieba
vynalozeni mechanické ¢i tepelné energie, popfipad¢ jejich kombinaci, jako tomu je u

odporového svafovani. (TMEJ, 1990) (KUNCIPAL, 1986)

3.1. Historie svafovani

Pajeni zlata, stfibra a médi je nejstarsi technikou tepelného spojovani materialti. Bylo znamo
jiz kolem roku 3000 pted n. 1. Pozdé&ji asi kolem roku 1000 ptfed n. l. se zacalo vyuzivat
spojovani kujného Zeleza svafovanim v ohni. Dal$i nova technologie svafovani ptisla az okolo
roku 1900, kdy se zacalo svafovat pomoci plamene (autogenni svarovani). Na zacatku 20. let
20. stoleti se objevuji prvni elektrické ruéni obloukové svarovani a také odporové svarovani.
Od té doby zacaly nové technologie prichazet veelku rychle. V roce 1935 ptichdzi svafovani
pod tavidlem a metodou WIG. V 50. letech 20. stoleti se objevuji dalsi tii metody svatovani,
metoda MIG, tfeci metoda a ultrazvukova metoda. V 60. letech 20. stoleti vznika svarovani
pomoci plazmového a elektronového paprsku a dale difuzni svafovéani. V roce 1965 se

objevuje metoda laserova. (KOVARIK, 2000)

3.2. Svarovani v automobilovém priimyslu

Automobily vyrabéné na konci 19. stoleti a na zacatku 20. stoleti byly nytované. Pomoci nyta
byly spojované nosné ¢asti podvozkt a Sasi bylo téz nytované. Duvodem pro¢ se automobily
nytovaly byla nediivéra v Zivotnost dynamicky namdhanych autogennich spoji. Az po
vynalezeni svafovani pomoci obalené elektrody se technologie svafovani usadila, nejspise

natrvalo, v odvétvi automobilového primyslu. (TICHY, 2007a)

Prikopnikem automobilového primyslu byla automobilka Ford Motor Company. Ta jako
prvni zadala vyuZivat spojovani plechti karoserie pomoci autogenniho svafovani. (TICHY,

2007a)

S ptichodem samonosnych karoserii se zacaly rychle rozvijet nové technologie nebo
technologie, které nebyly tolik doposud vyuzivané. Diky tomuto rozvoji automobilového
pramyslu se svafovani stalo prvni technologii, ktera byla robotizovana. Pfi ruCnim svafovani

je totiz vysledny svar z vice nez 80 % ovlivnén vlastnostmi svarece. Z toho plyne, Ze



prakticky je kazdy svar originalni, protoze na svaiece pusobi unava, fyziologické potieby a

zména nalady.

Pfi robotizovanym svafovani je témét dokonalé opakovani naprogramovanych pohybt a se

skloubenim s piesnym svafovanim nam vznikaji stale stejné dobré spoje. (TICHY, 2007a)

Metody MIG a MAG jsou dobfe mechanizovany, da se fict, ze kvili tomu byly tyto metody
pti pfechodu na vysokofrekvenéni vyrobu nejlépe prozkoumény. Pokud se dodrzi vSechny

podminky maji tyto metody pii opakovani jakost velmi vysokou.

MAG je metoda vyuzivajici svafovani v ochranné atmosféte. Pfi tomto svafovani se pouziva
oxid uhli¢ity (COz2), ktery ochraniuje svarovou ldzen. Pii svafovani se vyuziva hoteni
elektrického oblouku, kdy se odtavuje svarovaci elektroda a cely proces je chranén ochrannou
atmosférou, kterd v tomto ptipad¢ také ovliviiuje celé svarovani. Pouziva se pii svafovani
podvozkovych skupin, ¢asti karoserie, centralnich trubek, naraznikti, vyfukovych soustav a
mnoha dal$ich mist, kde je kladen diiraz na dlouhodobou spolehlivost nosnych spoju. (Tichy,
2007) (Kovatik, 2000)

MIG je také metoda svafovani v ochranné atmosfére. Avsak pii svafovani metodou MIG se
jako ochranny plyn vyuziva argon (Ar) nebo helium (He). Vzhledem k jejich vysoké cené se
vyuziva kombinace obou plynll. Tyto ochranné plyny neovliviiuji pfi svafovani svatovaci
proces, ale pouze chrani svarovou lazen. MIG vyuziva také hoteni elektrického oblouku, kdy
se odtavuje svafovaci elektroda. Metoda se pouziva pfi svafovani dilu z hliniku, pfi tvrdém
pajeni pozinkovanych ocelovych dilti a pfi svafovani nerezovych materidld. Vyvoj této

metody je tak neuvéfitelnd rychly. (TICHY, 2007b)

Laserové svafovani funguje na principu laserového zareni, které produkuje mohutné mnozstvi
svételného zareni. Emituje koherentni optické, monochromatické a homogenni zatfeni. Toto
zateni je schopné dopadat na materidl ve svazku, ktery ma minimalni rozbihavost. Pomoci
optického systému se da paprsek soustiedit na velmi malé plochy. Laserové svarovani
vyuziva je vyuzivano k tvrdému pajeni na karosaiskych dilech, kde spoje maji minimalni
rozmér a po zabrouSeni zmizi. Dale se vyuziva ke svafovani privarem vice vrstev bez

pridavného materialu. (Tichy, 2007) (Kovarik, 2000)

Dale se vyuziva kombinovaného svafovani, coz je laserové svarovani v kombinace s metodou
MAG. Vyuziva se svafovani pomoci plazmového paprsku. Tato metoda se vyuzivd pii

svafovani tzv. na tupo. Vznikne na povrchu hubeny svar. (TICHY, 2007b)



Nejvice se v automobilovém primyslu vyuziva odporové svarovani. S pfichodem sériové
vyroby samonosnych karoserii se zaCalo vyuZzivat bodové odporové svarovani, které je rychlé
a velmi efektivni. Diky nému se daji kompenzovat lehké nepfesnosti. Pfi vyuziti této metody
v kombinaci s roboty a dlouhou Zivotnosti svafovacich elektrod, dostaneme naprostou $picku
pro svafovani v automobilovém pramyslu. Z odporového svafovani se v automobilovém
prumyslu jesté hojné¢ vyuziva vystupkové svarovani. Nékteré dily v karoserii a podvozku
musi byt rozebiratelné spojeny. Z tohoto divodu jsou do karoserie pomoci vystupkového

svafovani pfivafeny matice, které umozni provést §roubovy spoj. (TICHY, 2007b)

Tabulka 1 obsahuje mnozZstvi vykonanych svatovacich praci v automobilce Skoda na riiznych
modelech automobild. V obrazku 1 je graficky zndzornén vyvoj svafovacich zpiisobi od doby
prvni Skody Octavia vyrobené v roce 1966 aZ po generaci fadu Skody Fabia vyrobenou v roce

2007.

Metoda svarovani Mnoistvi | Octavia Fabia Superb OCtITVIa Roomster
Bodové svary ks 4400 4500 6201 5000 5217
MIG pajeni m - 4,0 7,4 2,5 2,0
MAG svarovani m 5,5 1,0 1,2 2,5 7,5
Ptivareni svornikd ks 190 160 214 200 161
Vystupkové svarovani ks 25 46 147 31 34
Laserové pajeni m - 1,0 1,03 1,6 1,2
Laserové svarovani m - - 3,06 0,5 -

Tabulka 1- Mnozstvi svarii na jednotlivich modelech automobilii Skoda

Zdroj: (JANOTA, 2008)
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Obrazek 1- Relativni podil svaiovacich technologii pri vyrobé vozii Skoda
Zdroj: (JANOTA, 2008)

3.2.1. Robotické svarovani
Moderni automobilovy priimysl dnes vyuziva ke svafovani svafovaci roboty, které jsou nékdy
i schopné ménit své svafovaci hlavice a diky tomu muzou provadét jak bodové svafovani, tak
1 naptiklad svafovani metodou MAG nebo MIG. V modernim primyslu se stale vice vyuziva
automatizace a tim padem vyfazeni lidské pracovni sily. Automatizace eliminuje Unavu
pracovnika, moznosti chyb a tim vyrobenim zmetkti. Robot je schopny pracovat 24 hodin
denn¢ 7 dni v tydnu. "Z ekonomického hlediska je vyuziti roboti vyhodnéjsi, snizi se naklady
na vyrobu automobilu, zvysi se produktivita vyroby, aniZz by se sniZila kvalita provedené

prace.

Svarovaci roboti se rozdéluji podle stupiii volnosti pohybu. K ureni stupiii volnosti se
vyuziva soufadnicového systému. Mlze se vyuzivat kartézské soutadnice XYZ, cylindricke,
sférické a kloubovée sférické souradnice. Dale se roboti déli podle fizeni, bud’ na bodové nebo
na drahové. Bodovi roboti se pouzivaji naptiklad pro bodové odporové svafovani. O
robotickém bodové svatovani bude popsano vice v kapitole 4.5 (KOLIBAL, 2016). (LOPES,
2017)



4. Odporové svafovani

4.1. Charakteristika odporového svatfovani

Odporové svafovani je metoda svarovani, pifi které vznika svarovy spoj zroztavenych
zakladnich materiali teplem vyvinutym pii pruchodu elektrického proudu pfi spolupiisobeni
stladovaci sily. Princip odporového svafovani je zndzornén na obrazku 2. Cast tepla vznika

odporem v mistech dotyku (Rk) a ¢ast ohmickym odporem materialu (Rm). (BROZEK, 2008)

(KOVARIK, 2000)
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Obrazek 2- Princip odporového svarovani

Zdroj: (KOVARIK, 2000)
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Pevna elektroda

Zdroj proudu (KOVARIK, 2000)

Svafovaci teplo (odporové teplo) vznika prichodem proudu velké intenzity (az 100 000 A) a
za nizkého napéti (5 az 15 V). Soustavu tvofi horni a dolni elektroda pii svarovani bodovém,
Svovém a vystupkovém, levd a prava upinaci Celist pfi svafovani stykovém a svafované
materialy. Pfi této metodé svafovani se nepouziva ptidavného materialu. Odporové svatfovani
se nejvice vyuziva v sériové a hromadné vyrobé. Vyhodou odporového svafovani je vysoka

produktivita. (KUNCIPAL, 1986) (BROZEK, 2008)



Pti odporovém svarovani se doporucuje vyuzivat nizkouhlikovych oceli s obsahem uhliku do
0,22 %. Dale muzeme také svafovat oceli austenické, niklové slitiny, kombinace materialt
(napf. nizkouhlikova ocel s néstrojovou oceli). Déale se odporové svafuji i pozinkované a
pocinované materialy, aniz by se vyrazn¢ porusila pokovend vrstva. Kvuli vysoké tepelné
vodivosti se obtizné¢ odporové svafuje méd’, hlinik a jejich slitiny. U uhliku je navic velmi
obtizné pred svafovanim odstranit jeho oxidy ze svafovaciho povrchu. Oxid uhliku ma veliky
elektricky odpor a vysokou teplotu taveni, to zabranuje vytvoreni dokonalého svarového

spoje. (KOVARIK, 2000)

4.2. Déleni odporového svafovani

Odporové svafovani se rozdeluje do téchto zakladnich skupin:

e Bodové svafovani

e Svové svafovani

e Vystupkové svarovani

e Stykové stlacovaci svafovani

e Stykové odtavovaci svafovani (BROZEK, 2008)

V automobilovém pramyslu je nejvice vyuzivano bodové svafovani, dale se pouziva i

vystupkové svarovani.

4.3. Bodové svarovani

variantdm odporového svafovani. Diky svym vyhoddm je hojné vyuzivano V primyslu
s kusovou i sériovou vyrobou, napftiklad pro vyrobu automobilti, nakladnich privésu, letadel
apod. Pti vyrobé karosérie auto se udéla 2000 az 5000 bodovych svart, coz je vice nez 90 %
spojii. Vyrobni linka je schopna vyprodukovat 7 miliond svart za den. Vyhodou bodového
svafovani neni jen rychlost svafovani, kterd trva v rozmezi od 0,03 az 1 s, ale da se i snadno

robotizovat. To je divodem, pro¢ je v dnesni dobé bodové svarovani, tak hojné vyuzivano.

(KOVARIK, 2000) (ZHOU, 2019)

4.3.1. Charakteristika bodového svafovani

Svarované dily se na navzajem pieplatuji a stlaéi se tyCovymi elektrodami, které jsou
pfipojeny na zdroj napéti (svafovaci transformator), viz obrazek 2 vlevo. Pii priachodu proudu
se stlacené plochy v misté dotyku roztavi z diivodu vzniku vysokého ptechodového odporu.

Po vypnuti proudu pfi stadlém plsobeni tlaku materidl ztuhne a vytvoii se svarovy spoj, tzv.



svarova Cocka. Stlatovani elektrod se u bodové svarecky muze provadét mechanicky,
pneumaticky nebo hydraulicky. Bodové svafovani se bézné vyuziva ke spojovani plechi o
tloust’ce do 3 mm. Daji se ovSem svafovat i plechy o tlouStce od 0,1 mm a vyjimecn€ do max.

tloustky 25 mm. (KOVARIK, 2000)

Al PROUD (4]

TLAK [H#a]

0 —— CAS [s)

Obrdazek 3- Normalni pracovni cyklus bodového svarovani

Zdroj: (KOVARIK, 2000)

Podle uspotadani svarovacich elektrod se bodové svarovani rozdéluje na dveé hlavni skupiny:

o Primé bodové svarovani — jedna se o bodové svarovani, kde jsou svatovaci elektrody
usporddany v jedné ose naproti sobé a obé jsou pfitlaovany na svafované dily vici
sob¢. Pfimé bodové svarovani je znazornéno na obrazku 4a a 4b.

o Nepriimé bodové svarovani — jednd se o bodové svafovan, kde jsou svarovaci
elektrody umistény v riznych osach z pravidla zjedné strany svafovacich dili a
pfitlacuji se vic¢i podlozce. Zakladni druhy nepfimého bodového svarovani jsou

znazornény na obrazku 4c a 4d.
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Obrazek 4- Zakladni druhy bodového svarovani

Zdroj: (PLIVA, 1975)

Dnes se casto vyuzivd vsériové a hromadné vyrobé dvoubodové a vicebodové

(mnohobodové), kdy se na jednom stroji pomoci dvou a vice elektrod zhotovi dva nebo vice



svarti najednou. Pfimé bodové svarovani se podle dal§iho hlediska déli na paralelni bodové
svafovani, které je opatfeno d€lenou elektrodou, coz umozituje soucasné zhotovit vice svara
(obrazek 5a) a sériové bodové svafovani, pifi némz se v sérii vytvoii minimalné dva svary
(obrazek 5b). Push — pull je dvoubodové svatovani v protitlaku, kdy jsou protilehlé dvojice
elektrod pfipojeny k samostatnym transformatorim s okamzitou opacnou polaritou (obrazek
5¢). Dale se pouziva bodové svafovani na podlozce, pii némz se svafuji dilce viaéi podlozce
(obrazek 5d). Pii bodovém svafovani se muzou vytvaret svary, které se budou cCastecné
prekryvat, tim vznikne souvisly Sev. Tato metoda se nazyva bodové svafovani

s prekryvajicimi se body. (PLIVA, 1975)
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Obrazek 5- Zvlastni zpiisoby bodového svarovani

Zdroj: (PLIVA, 1975)

Svafovani ovliviiuji svafovaci parametry — svatovaci proud | [A], svafovaci ¢as t [S] a
svafovaci odpor R [Q2]. Tyto veli¢iny nam urcuji mnozstvi tepla Q [J] vzniklé pii svafovani.
Mnozstvi tepla se spo¢ita vyuzitim Joulova — Lenzova zdkona: Q = R .I2.t. V tabulce 2 jsou
vypsany vhodné parametry pro bodové svafovani véetné rozdéleni hodnot podle svafovacich

rezimu. O svafovacich rezimech bude vice popsano v kapitole 4.3.3.
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Pramér svarovaci elektrody (Spic¢ky) v dosedaci plose (mm) d=2.s+4

Hustota mékky rezim 70az 120
svarovaciho
proudu (A. mm?) tvrdy rezim 110 a# 350
Tloustka svafovaciho plechu ,,s" (mm) do1,5 1,5az5
ekky . W ‘
mev. ¥ nelegovana nizkouhlikova ocel - 15az 40
rezim
5 ) nelegovana nizkouhlikovd ocel | 15az 50 | 50 az 90
Svarovaci tlak
(MPa) tvrdy korozivzdorna ocel 80 az 150
rezim hlinik, jeho slitiny 70 a7 150
mosaz, bronz 100
nelegovana nizkouhlikova ocel =8.5s
Svarova.u cast tvtij korozivzdorna ocel T=6.5s
(period) rezim
hlinik t=5.S

Tabulka 2- Vhodné svarovaci parametry pro bodové svarovani

Zdroj: (KUNCIPAL, 1986)

Celkovy ohmicky odpor svafovaci soustavy ma nékolik slozek: odpor elektrod, pfechodovy
odpor mezi elektrodou a svafovanym materidlem Rpe-m), odpor svafovaného materialu Rm a

piechodovy odpor mezi svafovanymi materialy (obrazek 6). (KUNCIPAL, 1986) (BROZEK,
2008)

Rp(m-m) Al
| Rm
.o ! [ AR, | *
L (5 BT ; ﬂ#
h
Rm d |
Rp(e-m) ’-.v———]

Obrazek 6 - Odpory pri bodovém svarovanit

Zdroj: (BROZEK, 2008)

Hodnota pfechodovych odporti zavisi vyrazné na kvalit€ povrchu svafovanych plecht a
svafovacich elektrod a na tlaku mezi nimi (obrazek 7). Na obrazku 6 jsou znazornény hodnoty

jednotlivych &asti soustavy pii bodovém svatovani. (KUNCIPAL, 1986)
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Obrazek T- Slozky odporu pri bodovém svarovani
Zdroj: (KUNCIPAL, 1986)
o F —pritlacna sila

e | —svarovaci proud (KUNCIPAL, 1986)

Teplotni pole ve svaru se méni v zavislosti na ¢ase a je prostorové nehomogenni.Z toho plyne,
7e kazdy z jednotlivych odpori je funkci ¢asu a mista. Casové proménny je i celkovy odpor
mezi elektrodami. Nejvyznamnéj$i slozku tvofi na zacatku svafovaciho procesu tvori
pfechodovy odpor ve styku svafovanych materialdi, ktery pii rychlém ohfevu materidlu
v mistech styku rychle zanika. Pribéh svarovaciho procesu je dale udrzovan v chodu diky
odporu materidlu. Psobenim pocate¢niho pfechodového odporu a nasledného zvySovani
teploty pomoci odporu materidlu, dojde k taveni materidlu a za ptisobeni tlaku vznika svarova

docka pii bodovém svatovani, popf. §vovy svar nebo jiny druh svaru. (KUNCIPAL, 1986)
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Obrazek 8- Zavislost velikosti odporu na svarovacim case pro plech z nelegované oceli
Zdroj: (KUNCIPAL, 1986)

4.3.2. Tepelna rovnovaha bodovych svart
K dosazeni dokonalé svarové Cocky je vyzadovéano tepelné symetrie ve svaru. Tepelna
rovnovaha se miZe narusit svafovanim rtiznych druhti materidlti nebo tloustkou svafovanych
materialli, rozdilnymi pracovnimi plochami elektrod apod. Dusledkem naruseni teplené
rovnovahy nastane nerovnomérné taveni svafovanych ploch, ale i vznik nesymetrické svarové

go&ky. (BROZEK, 2008) (PLIVA, 1975)

Pokud se svafuji materidly o stejné tloust’ce, ale rtizné jakosti materialu, tepelnd nerovnovéha
se odstrani vhodnym pfizpisobenim pramérii svafovacich elektrod. Pro material s vétSim
ohmickym odporem pouzijeme svaiovaci elektrody s veétSim primérem a pro materidl
s menSim ohmickym odporem pouzijeme svatfovaci elektrodu s mensim primérem. Spravny
primér elektrody vychédzi z doporucenych hodnot pro jeden materidl a primér druhé
elektrody z nich odvodime (obrazek 9a). Timto zplisobem se opét nastavi tepelnd rovnovaha.

(PLIVA, 1975)

Jestlize se svafuje materidl o stejné jakosti, ale rznych tlousték, je tfeba dbat na zachovani
uhlu a. V tomto ptipadé nam tepelnou rovnovahu reprezentuje pravé uhel o. Zachovanim
tohoto uhlu docilime vyrovnani ohmického odporu mezi svafovanymi materialy. Material
s vet§i tloustkou ma vétsi odpor zptisobeny delsi drdhou proudu (obrazek 9b). (BROZEK,
2008) (PLIVA, 1975)
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Obrdzek 9- Resent tepelné rovnovahy bodového svarovani
Zdroj: (PLIVA, 1975)

4.3.3. Svarovaci rezimy
Svatovaci rezim ukazuje, ze pro konstantni R miizeme stejné mnozstvi energie ziskat pii dvou
riznych podminkach (Tabulka 3). V tabulce 4 se nachazi porovnani mekkého a tvrdého

svafovaciho rezimu.

Parametry Mékky rezim Tvrdy rezim
Svarovaci tlak [MPa] <60 >80
Svafovaci proud [A.mm?] <150 >200
Svarovaci ¢as [s] 01-1 0,01-0,1

Tabulka 3- Parametry odporového bodového svarovani

Zdroj: (BROZEK, 2008)

Mékky rezim Tvrdy reZzim
Svarova ¢ocka Maly prameér, vysoka Vétsi primér, nizka
Elektrody Nizka Zivotnost Vys$i Zivotnost
Vtisky po elektrodé Hluboké Mélké
Spotieba energie Vyssi Niz3i
Unosnost spoje Nizka Vysokd
Produktivita Nizka Vysoka

Tabulka 4- Porovnani svarovacich rezimiu
V tabulce vidime, Ze je vyhodnéjsi tvrdy svafovaci rezim. Svarové CoCky provedené tvrdym
svafovacim reZzimem maji mechanické vlastnosti az o 120 % lepsi nez cocky vyhotovené
mékkym svarovacim rezimem. Diky témto mechanickym vlastnostem mlzeme sniZit pocet

bodii na svarku aZ o 60 %, tim snizime i pracnost vyroby. (BROZEK, 2008)
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4.4. Vystupkové svarovani

Pii vystupkovém (bradavkovém) svafovani neboli svafovani na lise (obrazek 10), se K sobé
svafuji soucasti o rozdilnych tvarech, prifezu anebo u materiald s rozdilnymi fyzikalnimi
vlastnosti, napf. tepelnou vodivosti. VyuZziva se znacné Vv sériové a hromadné vyrobé€. Spojuji
se diky této metodé hlavné drobnéjsi soucasti na hotovo, dale se uz neprovadi dalsi

technologické operace. (KOVARIK, 2000) (PLIVA, 1975)

4.4.1. Charakteristika vystupkového svatfovani

Pfi svafovani na lisech se vyuziva tzv. bradavek nebo vystupkti. Do nich je soustiedén proud
a tlak, v nich dochazi k ohievu a vznikne svar. Pfi prichodu elektrického proudu se nenatavi
pouze vystupky nebo bradavky, ale i jejich protilehla rovna ¢ast plechu. Svafovani se provadi
pomoci plochych deskovych elektrod, které jsou vyrobeny z médi. Elektrody se nachéazi na

¢elistich svarovaciho lisu.

Obrdazek 10- Svarovani na lise

Zdroj: (KOVARIK, 2000)

[EN
1

Elektrody

2- Svarované dily

3- Vystupek

4- Zdroj proudu (KOVARIK, 2000)

U této technologie je mozné ihned po svafeni ve svafovacich lisech provézt vyzihani, aby se

snizilo vnitini pnuti. (KOVARIK, 2000)

Z divodu, ze se svafovani na lisech vyuziva nejvice k svafovani soucasti o jinych tvarech, je
dualezité, aby svatovaci plochy byly upraveny tak, aby pfi za¢atku svafovani spojované dily na

sebe dosedly, co nejmensi plochou. Tim se docili velké mistni koncentrace svarovaciho
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proudu a tlaku. Pro svafovani pomoci metody vystupkového svatovani se vyuzivaji svafovaci

piipravky pro zajisténi polohy pii svafovani. (KOVARIK, 2000)

Svafovaci proud, doba svafovani (napt. 0,2 s pro plechy s nizkouhlikové oceli do tloustky 1
mm) a piitlaény tlak (50 az 150 MPa na 1 mm? svafovaciho prifezu). Parametry ovliviiuje pfi
svafovani tloustka svafovanych plechii, material plechti, celkova plocha svaru a tvary
vystupkl. Vystupky musi byt vytvofeny tak, aby i pii vysSich teplotach byly stile pevné a
tuhé, aby mohly co nejdéle koncentrovat proud a tlak v pribehu svatovani. Pokud se svaruji
plechy raznych materidldi, vytvoii se vystupku na tom plechu, ktery ma mensi elektricky

odpor. (KOVARIK, 2000)

4.4.2. Tepelna rovnovaha vystupkovych svara

Abychom dosahli kvalitniho vystupkového spoje, musi mit oba svafované dilce v misté spoje
vhodnou svarovou teplotu, oba se musi byt soucasné v tekutém stavu. Tato situace nastane,
pokud jsou oba piedméty ve spoji v tepelného rovnovaze. Pokud nebude splnéna podminka
tepelné rovnovahy nastane bud tzv. studeny spoj anebo dojde k piehfati jednoho ze

svafovanych dilcti ve spoji. (PLIVA, 1975)

Svarovani nesymetrickych dilt pfinasi nesymetrii tepelnou. Tepelné nesymetrii se da caste¢né
zabranit tim, ze mnozstvi odvedeného tepla je v poméru k mnozstvi tepla potfebnému na
vytvoreni spoje co nejmens$i. Tohoto stavu dosahneme kratkym prub&éhem procesu. Z toho
plyne, Ze ¢im je nesymetrie dvou dilci vétsi, tim musime pouzit tvrdSi svafovaci rezim,
abychom méli, co nejkratsi pribeh svarovaciho procesu. Bohuzel pii vyuzivani tvrdého
svafovaciho rezimu nastavaji i nepiijemné jevy elektroenergetického charakteru (tvrdé narazy
V napajeci siti), tak 1 jevy metalurgického charakteru (vysoké lokalni prehfati materidlu ve

spoji, explozivni vystiiky, podfezavani spoje apod.). (PLIVA, 1975)

Snazime se feSit vystupkové svafovani tak, aby se svafovani neprovadélo za extrémnich
podminek. Abychom dosahli tepelné rovnovahy, musime vhodn€ umistit vystupky na jednom
z dilcti, vhodné usporadat upinaci Celisti a opérné elektrody. Pii rozhodovani o umisténi
vystupku musi pracovat s faktem, Ze vystupky odvadi mnohem méné tepla nez rovné plochy.
Diky tomu se vystupky mnohem rychleji zahtfeji na svarovaci teplotu. Pokud svaiujeme
stejnorody material nebo symetrické¢ predméty, vytvaiime vystupky Sirokouhlé se Sirokou
zdkladnou. Pii svafovani nestejné tlustych materidld se vystupky vytvari na tlustSim
materidlu. Jestlize budeme svafovat dva riznorodé materidly, které budou mit stejnou

tloust’ku, vytvofime vystupky na materialu s lepsi tepelnou vodivosti. (PLIVA, 1975)
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Lokalni teplo, které vznikne pti vystupkovém svarovani, se $ifi z mista spoje svafovanym
predmétem a odvadi se povrchové z predmétu do okolniho vzduchu, ale i do upinacich celisti
nebo opérnych elektrod. Odvod tepla do pfedmétii svatfovaciho lisu je mnohem vétsi nez
odvod tepla do okolniho vzduchu. Kdyz posuzujeme tepelnou rovnovahu vystupkového
svaru, jde o relativni pomér v obou svafovanych castich, neuvazuji se tepelné ztraty do
okolniho vzduchu. Pro posouzeni tepelného poméru se vychazi pouze z okamzitého stavu,

tedy z po¢ateéniho stavu na zacatku svafovani, tento stav je rozhodujici. (PLIVA, 1975)

4.5. Robotické bodové svarovani

Robotické bodové svarovani (obrazek 11) je v automobilovém primyslu hodné vyuzivano
kvuli své rychlosti svafovani. Vyrobeni svaru netrva ani vtefinu. Vyuziti robotického
bodového svafovani mé 1 své nevyhody. Jelikoz svafovani bodovym svafovani je provadéno
klestémi, na kterych jsou umistény elektrody, potfebuji svafovaci klesté prostor a svafované
plechy musi byt umistény s ohledem na geometrickou toleranci, aby mohl byt proveden svar.
(LOPES, 2017)

V priméru je na karoserii jednoho vozu okolo 5000 bodu. Svary se v ramci strojeni karoserie
pfes sebe rizné prekryvaji, a tak na jedné karoserii pracuje nékolik svafovacich robotl. Kazdy
robot svafuje jinou ¢ast vozu. Jeden svarovaci robot svaiuje levou stranu vozu, druhy pravou
stranu vozu atd. Na konci se tyto ¢asti svaii dohromady a vznikne karoserie. Pro rychlé a
spravné svarovani je dllezité mit vyvdzenou svatovaci linku, aby nebyly pomalé svafovaci

operace pied operacemi, které se daji snadno a rychle zhotovit. (LOPES, 2017)
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Obrazek 11- Pristupny bod pro svarovani pomoci bodového svarovani

Zdroj: (LOPES, 2017)
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4.6. Kontrola svarovych spojt

Kontrola svarovych spojii se miize provadét dvéma zpisoby, destruktivni metodou nebo
nedestruktivni metodou. Druh kontroly spoji zévisi na typu konstrukce, pozadovana
bezpecnost a Zivotnost konstrukce. V automobilovém primyslu se nej€astéji vyuziva jako
nedestruktivni metoda kontrola pomoci ultrazvuku. Pfi destruktivni metodé se vyuziva

pneumaticky sekaé. (Podklady Skoda Auto a.s.)

4.6.1. Kontrola svari pomoci kapilarni metody

Kapilarni metoda se provadi za pomoci fluorescencni kapaliny. Pomoci této metody se
zjistuji povrchové vady svarovych spojli. Vyuzivé se pfitom vzlinani nebo prolinani detekéni
kapaliny. Pti pouziti barevné indikace vytvari detek¢ni kapalina necelistvé obrazce, barva je
odli$na od pozadi. Pokud se pouzije fluorescencni detekéni kapaliny se necelistvost projevi
V tmavé mistnosti za pouziti ultrafialového zateni. Citlivost kapilarni metody zavisi na druhu
materialu, na drsnosti materialu, druh vad, vlastnostech pouzitych zkuSebnich prostredkt a

teploté a dob¢ trvani zkousky. (Kovatik, 2000) (Pliva, 1975)

Dtlezité je povrch nejdiive pofadné ocistit a odmastit, na povrch se dale nanese detek¢ni
kapalina(penetrant). Barvivo vnikne do povrchovych necelistvosti, penetrace musi trvat
nejméné 5 minut. Po 5 minutach se penetrant peclivé odstrani z povrchu. Povrch se po setfeni
penetrantu osusi a co nejrychleji se na povrch nanese vybojka. Vybojka zajisti, Ze detek¢ni
kapalina zac¢ne vzlinat a vystoupi z trhlin. Vybojka byva nejcastéji bilé barvy a penetrant

vétSinou Cerveny. Vznikla detekce vad je tedy lehce Citelna. (Kovarik, 2000)

4.6.2. Kontrola pomoci prozarovaci metodou
U této metody se vyuziva rentgenového zafeni. Vyuziva se technického rentgenu 100 az 400
KV, zateni gama (Ir 192, Cs 137 a Co 60) nebo betatrond anebo linearné urychlenych

elektronu.

Pouzivd se gama zifeni o vInovych délkach 1072 az 10° m. Gama zifeni je pticné
elektromagnetické vinéni. Energii zafeni je nutno volit tak, aby byla dosazena, co nejlepsi

zjistitelnost vad. (Kovatik, 2000)

Rentgenové zéieni je doporucené pouzivat u oceli neptekracujici tloustku 75 mm, zafeni
gama je mozné pouzit do tloustky vetsi nez 120 mm. Pro jesté vétsi tloustky se doporucuje
pouzivat linearni urychlovac, ¢i betatrony. Prozafovaci metodou (obrazek 12) nelze zjiStovat
povrchové vady. Daji se s ni zjistit pouze prostorové vady, které jsou vetsi nez 2 % tlouStky

prozatovaného materialu.
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Obrazek 12- Prozarent pri kontrole svarii

zdroj: (Kovaik, 2000)

Vyuziti kontroly svart pomoci prozafeni je stanoveno normou CSN EN 1435 (Nedestruktivni

zkouSeni svard. Metodika zkouSeni svarovych spoji prozafovanim). (Kovarik, 2000)

4.6.3. Kontrola svari pomoci ultrazvukové metody

Ultrazvukova metoda se vyuziva ve velké mife diky své rychlosti a je levnéj$i neZ metoda
prozafovani. Ultrazvukovou metodu smi provést pouze specidlné¢ vySkoleny pracovnik.
Vyhodou nedestruktivnich metod je, Ze zkontrolovana ¢ast se miize vratit zpét do vyrobniho
cyklu, pokud se nenajde neshoda. Kontrola ultrazvukem ma velikou citlivost pii hledani
plosnych vad napt. trhlin. Nejcastéji se pouziva ke kontrole impulzni metoda (obrazek 13).
Mezi vysilacim impulzem S a impulzem R, ktery tvofi zadni sténu, je zfetelny rusivy impulz

F, ktery nam uréuje vadu. (KOVARIK, 2000) (PLIVA, 1975)

SVAREK

UZ SONDA
K’ - — .. ——

Obrazek 13- Schéma impulzni kontroly

Zdroj: (KOVARIK, 2000)
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Svarové spoje se kontroluji ultrazvukem o frekvenci 0,5 az 20 MHz, nejcastéji to byvaji
frekvence 2 az 4 MHz. Vady jsou zietelné, leZi-li plocha vady kolmo ke sméru
ultrazvukovych vin. Pouzivaji se ¢elni ultrazvukové sondy, ty vysilaji viny podélné. Déle se
pouzivaji Ghlové ultrazvukové sondy (35° az 80°). Uhlové sondy vysilaji viny pfi¢né.
Rychlost Sifeni vin zavisi na materialu, bere se jako konstanta pro dané materialy, napt. pro

uhlikovou ocel je rychlost §ifeni podélnych vln v materialu 5850 m.s™t. (KOVARIK, 2000)

CELNI SONDA \

Obrdzek 14- Umisténi sond
Zdroj: (KOVARIK, 2000)

4.6.4. Metalograficka kontrola svart
Touto zkouskou se zjiStuje prehled struktury svaru a piechodové oblasti, jeho homogenité,
vyskyt port, bublin a prasklin atd. Jedna se tak lehce o destruktivni zkousku, kvili této
zkousce se musi provést vybrus. Tim se zjisti makrostruktura a mikrostruktura spoje. Rez pro
vybrus se u bodového svaru vede v rovin€ priméru svarové ¢ocky, obdobné se to provadi i

vystupkového svarovani.

4.6.5. Kontrola svarti pomoci destruktivnich zkousek
Kontrola svari pomoci sekace je nejbéznéjsi dilenskou kontrolou. Metoda dokaze rychle

odkryt mnohé chyby, napt. difuzni spojeni anebo kiehkost. (PLIVA, 1975)
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Obrdzek 15- Kontrola svarii pomoci sekace

Zdroj: (PLIVA, 1975)

Zdokonalenim zkouSky pomoci sekace vznikla zkousSka odlupovaci. Odlupovaci zkouSka se
da provadét rucné pomoci nastroje pfipominajici otviraé konzerv (obrazek 16a), da se
provadét ve svéraku (obrazek 16b), nebo se da vzorek vlozit do trhaciho stroje kde bude
mechaniky odzkousen (obrazek 16c). Ruéni metody odlupovaci zkousky maji skoro stejny
vyznam jako zkouska kladivem ve svéraku. U této metody vSak odpadé nebezpeci preseknuti
spoje, metoda je presnéj$i a da se s ni zkontrolovat fada bodovych svarii ve znacné délce.
Strojni odlupovaci zkouska je schopnd odkryt difizni spoje, na rozdil od zkousky ru¢ni. Ve
strojni zkousce se da zkontrolovat i pfechodova oblast, predev§sim kiehkost oblasti. Sila
zjiSténd pii poruSeni spoje pii zkouSce je do jisté miry méfitkem houZevnatosti Svaru.

(PLIVA, 1975)

Obrazek 16- Odlupovaci zkousky

Zdroj: (PLIVA, 1975)
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5. Materialy pro stavbu karoserie automobilu

Automobilovy primysl je jediny, ktery ma takovou rozmanitost vyuzitych materiala.

Vyuzivaji se nejcastéji oceli, lehké kovy a plasty. (VLK, 2003a)

5.1. Ocel

Karoserie je pfevazné vyrobena z ocelovych plechl. Vyuziti tohoto materiali ma rovnou

wevr

e Vysoké pevnost oceli

e Snadnd tvarnost (taznost) oceli

e Lehka svafitelnost a spojovani pajenim

e Dostacujici Zivotnost pii antikoroznim zpracovani

e Pfizniva cena oceli (VLK, 2003a)

Ocelové plechy jsou dodavany v tabulich, svitcich a past. Dale se vyuzivaji ocelové trubky
(ramy sedadel, vyztuhy, soucasti kovani), oteviené profily, uzaviené profily, tazené plné

profily, vykovky (dvefe) a odlitky, které jsou z temperované litiny.

Dnes se pro vyrobu automobilil vyuzivaji pozinkované plechy z diivodu korozni odolnosti.

(VLK, 2003b)

5.1.1. Rozdéleni oceli v automobilovém pramyslu

Oceli se v automobilovém primyslu rozdéluji podle pevnosti do ¢tyf zakladnich skupin:

o Mekké oceli

e Vysokopevnostni oceli (HSS)

e Oceli velmi vysokych pevnosti (VHSS)
e Ultravysokopevnostni oceli (UHSS)

Na obrazku 11 mizeme vidét rozdéleni vyuziti vysokopevnostnich oceli u vozu Volvo V70

model 2011.
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= Ultravysokopevnostni ocel

u Extravysokopevnostni ocel
Vysokopevnostni ocel

m VySepevnostni ocel

® Konstrukéni ocel

® Hlinik

Volvo V70 model 2011

Obrazek 17- Poucziti vysokopevnostnich oceli ve voze Volvo V70
Zdroj: (ABUSINOV, 2012)
V piiloze 1 jsou vypsany druhy oceli podle pevnostnich skupin, dale u oceli jsou vypsany

moznosti vyuZiti.

5.2. Lehké kovy

S pfichodem pfisnéjSich emisnich norem pro automobily a snahou sniZovat stale spotfebu
paliva musi automobilky stale vyvijet leh¢i konstrukce. Automobilky v 70. letech 20. stoleti
zacCaly vyuzivat vyhod slitin hliniku a diky tomu snizit zna¢né celkovou hmotnost automobilt.
SniZzenim hmotnosti o 100 kg se nam snizi spotieba o 0,3 1 a produkce emisi CO2 0 7,5 g na
100 kilometrii. Nové pevné slitiny hliniku dokazou zcela nahradit ocel, pfikladem muze byt
Ford F-150, ktery v roce 2014 snizil svoji hmotnost diky vyuziti hlinikovych slitin o 350 kg.
Avsak nejvétsim prukopnikem v oblasti vyuziti hliniku je automobilka Audi. InZenyii z Audi
vymysleli prototyp s prostorovym hlinikovym ramem ASF a integrovanymi velkoplo$nymi
hlinikovymi panely, které nahrazuji nosnou funkci v ramu. (VLK, 2003b) (ABUSINOV,
2012) (MACHACOVA)
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Audi Q8

Struktura karoserie N
5/18 7 \

Konvenéni oceli I Hlinikové odlitky P Hiinikové plechy

I Ultravysokopevnostni oceli I Hiinikové profily

Obrdzek 18- Konstrukce karoserie Audi Q8 s oznacenim materidlii podle barev

Zdroj: (DAHNCKE, 2019)

V automobilovém primyslu se vyuzivaji hlinikové slitiny s oznacenim EN AW (European
Standard Aluminium Wrought) a AA (Aluminium Association). V piiloze 2 jsou vypsany

mechanické vlastnosti slitin hliniku.

Dnes vyrabéné konstrukce automobili obsahuji okolo 152 kg hliniku. Hmotnost vyuzitého
hliniku kazdym rokem roste. Piedpoklada se, Ze v roce 2025 bude v praméru hmotnost vyuziti
hliniku okolo 250 kg.

Budoucnosti automobilového primyslu jsou lehka auta, ktera jsou stavéna z hliniku a
vyuzivaji nejmodernéjsi konstruktérské metody. Hlinik je i snadno recyklovatelny. (Leader,

2017) (MACHACOVA)

5.3. Ochrana karoserie proti korozi
Zivotnost celé karoserie uruje jeji antikorozni ochrana. Postupy antikorozniho opatieni se u

ruznych firem liSi, nové metody oSetfovani karoserii jsou tajemstvim kazdé automobilky
(VLK, 2003b).

24



Do lakovny pfijizdi jednotlivé karoserie jako hotové svaience. Cely proces ochrany karoserie
zaCind odmasténim a fosfatovanim. Odmasténim se z karoserie odstraiiuji necistoty vazany
pomoci fyzikalni absorpce anebo adheznimi silami na povrch kovu karoserie. Pro lepsi
predstavu bude cely proces popsan na konkrétnim ptipadé povrchové ochrany pouzivané pro

viiz Skoda Superb. (CUMPELIK, 2004)

Pti fosfatovani je celd karoserie ponofena do lazng€, ve které je jeji povrch osetfen chemicky
vyloucenim 5 pm vrstvy krystalického zinkofosfatu. Zinkofosfat zajisti lepsi korozni odolnost
a také napomaha K lepsi pfilnavosti dalSich vrstev antikorozni a povrchové ochrany. Dal§im
krokem je ponorné nanaseni elektroforetického zakladu v lazni (obrazek 19). Elektrochemicka
reakce zpusobi vylouceni ochranné vrstvy o tloustce 15 az 20 um. Zajisti se diky tomu velmi
dobra antikorozni ochrana spojl, hran a dutin karoserie. Plechy vyuzivané v automobilovém
prumyslu jsou jiz elektrolyticky pozinkovany do tloustky 8 um a vnitini plechy jsou zaroveé

zinkovany az do tloustky 10 um. (VLK, 2003b) (CUMPELIK, 2004)
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Obrdzek 19- Princip elektroforezniho zikladovani

Zdroj: (VLK, 2003b)

Po kontrole kvality kataforézni vrstvy piichazi na fadu utésnéni spoju, které se provadi ve
dvou krocich — jemné a hrubé - pouzivaji se tésnici materidly na bazi PVC
(polyvinylchloridu). Material ma zajistit vodotésnost a zajiStuje i odhlu¢néni karoserie.
Pomoci PVC plastizoli se dikladné ochrani podlahy a podvozek karoserie, které tvofi
dilezitou cast antikorozni ochrany. Vrstva plastizolu chrani podvozek automobilu proti
odlétavajicim kaminkiim. PVC plastizol se nandsi ve vrstvé nékolika desetin milimetru. Na
specialnim transparentnim voziku, tzv. skidu, putuje takto pfipravend karoserie do dalsi
kabiny. Zde je automaticky elektrostaticky nanasen vodou feditelny plni¢. Ukolem plnide je
vyrovnat drobné nerovnosti pro dokonaly vzhled vrchniho laku. Tloustka nanesené¢ho plnice

se pohybuje okolo 35 um. Po zaschnuti plnice, ktery schne 20 minut pfi teploté okolo 165 °C,
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a kontrole kvality se jiz nana$i barevny podklad, ktery urcuje barevny odstin karoserie.
Podklad ma tloustku od 15 do 25 um, zalezi na typu pouzit¢ho materialu — metalicky nebo
UNI lak. Na barevny podklad je nanesen konvenéni bezbarvy lak, jehoz suseni probiha pii
teploté 140 °C. Diky vrstvé bezbarvého laku, ktera ¢ini 35 az 45 um, dosahuje lak na karoserii
vysokého lesku a mé lepsi odolnost proti vnéj§im vlivi, jako napt. UV zéfeni, imise z ovzdusi

a dalsi chemické vlivy. (VLK, 2003b) (CUMPELIK, 2004)

Obrézek 20- Systém natérovych antikoroznich vrstev na povrchu karoserie (Skoda — VW)
Zdroj: (VLK, 2003b)
1- Pozinkovany plech karoserie
2- Trikationtovy fosfat
3- Katoferické zakladovani
4- Plnic (tmel)
5- Barevny podkladovy lak
6- Vrchni bezbarvy lak (VLK, 2003b)

Vrchnim lakem povrchova uprava nekonc¢i. Pii posledni kontrole se zjistuje, zda je viz
dokonale nalakovan. Je-li to nutné provedou se malé opravy a skid s karoserii smétuje do
dekoru. V dekoru se na karoserii pfidavaji dekora¢ni prvky, jako je Stitek s napisem Superb,
gumové pasky na boéni hrany atd. (CUMPELIK, 2004)

Posledni operaci je konzervace dutin pomoci vosku, ktery se nanasi pii teploté 120 °C. Vosk
neobsahuje organicka rozpoustédla a je Setrny k zivotnimu prostiedi. Po konzervaci dutin je
antikorozni ochrana karoserie kompletni. (CUMPELIK, 2004)
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6. Vyuziti odporového svafovani v automobilovém zavodé Skoda
Auto

Kazda automobilka ma své vyrobni know-how, které¢ nechce nikam dal §ifit a nechava si ho
jen pro sebe. Zakladni ¢asti svafovani jsou vSak skoro pro vSechny automobilky stejné.
Automobilka Skoda dovolila vyuzit jejich dostupné informace ke zpracovani bakalaiské
prace. Pro popsani vyuziti odporového svafovani byl vybran vyrobni proces Skody Roomster.

Viiz byl vyrabén v letech 2006 az 2015 v automobilovych zavodech Skoda Auto v Kvasinech.

Viiz je tvofen samonosnou karoserii, ktera je svaftovana. Tvary sloupkd, prahd, sttechy a dalsi
profily jsou tvarovany, tak aby disponovaly nejvétSsi pevnosti, vhodné spojeni a tésnéni
s ostatnimi dily karoserie. VSechny dily karoserie spole¢né tvoii homogenni celek, ktery musi

byt dostateény a pruzny, aby chranil posadku vozu. (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.1. Svarovaci proces

Cely svatovaci proces probihd v ¢asti svaiovny s ozna¢enim AO5SR. Svatfovna je rozdélena do
nekolika usekl, kde se kompletuji rtizné Casti karoserie a ty potom putuji dale do dalSich ¢asti
svafovny, kde jsou vykondny dalsi svafovaci a vyrobni postupy. Do pracovist’ se dopravuji
potiebné materidly a vylisky profild pomoci logistiky. Vylisky a materidly kompletu;ji
pracovnici nebo poloautomaticky roboti. Kompletuji se podle vyrobniho procesu. (Podklady
Skoda Auto a.s.)

Linka AO5R ma né¢kolik plné automatickych robotid. Roboti umi ménit pracovni nastavce
podle toho jakou cinnost maji pravé ve vyrobnim programu vykonavat. Zvladaji svaret
nekolika technologiemi a nanasSet té€snici tmely. Karoserie na sobé maji ¢arové kody podle,
kterych roboti poznaji, o jakou ¢ast karoserie se jedna a jaky maji vyuzit vyrobni program.
Robot si sam vyndava ¢asti karoserie ze zasobniku a po ukonceni svého vyrobniho programu
vraci ¢ast karoserie zase zpét do zasobniku. Vyuzivaji se roboti Kuka a Fanuc. (Podklady
Skoda Auto a.s.)

6.1.1. Ptedni podlaha
Pfedni podlaha je tvofena z nékolika mensich vyliski uvedenych na obrazku 21. Pracovnici
vylisky vlozi do piipravku a zajisti je proti pohybu, nésledné jsou vylisky sbodovény.

(Podklady Skoda Auto a.s.)
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Levy drzak sedacky

Leva predni podlaha Pravy drzék sedacky

Levy Gchyt upevnéni sedadel

- - Pfedni prava podlaha
Pravy uchyt upevnéni sedadel

Obrdzek 21- Casti predni podlahy

zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)
Zhotovené svafence jsou piemistény na palety a odvezeny ke svafovacim robotim. Robot si
sdm z palet odebere jednotlivé dily a pfipevni si je sdm do piipravku na svafovani. Po ulozeni
vSech casti podlahy, robot podlahu svaii pomoci bodovacich klesti. Svareny celek podlahy
(obrazek 22) je opét pfemistén na paletu a putuje k dalsimu svafovacimu procesu. (Podklady
Skoda Auto a.s.)

Obrazek 22- Komplet predni podlahy

Zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.1.2. Zadni podlaha

Zadni podlaha je slozena z nékolika podkompletii uvedenych na obrazku 23. Podkomplety
jsou z mensich ¢asti, které jsou k sob& spojeny pomoci bodovych svarti. Po svafeni
pracovniky jsou svafené Casti umistény na palety, na kterych podkomplety sméfuji ke

svafovacim robotiim. (Podklady Skoda Auto a.s.)
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Vyztuha predni dil
Obrazek 23- Casti zadni podlahy
Zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)
Robot si sdm jednotlivé ¢asti upne do svatrovacich pfipravkll a pomoci bodovacich klesti

vytvoii komplet zadni podlahy (obrazek 24). Po svafeni jsou podlahové ¢asti umistény opét

na palety a odevzdany k dal§im vyrobnim postuptim. (Podklady Skoda Auto a.s.)

Obrazek 24- Komplet zadni podlahy

Zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.1.3. Ptedni a zadni dverte

Vyrobni proces piednich a zadnich dveti je stejna. Dvefe jsou tvofeny z jednotlivych ¢asti, jak
je uvedeno na obrazku 25, pracovnici svafovny jednotlivé dily spoji pomoci bodového
svafovani a pfemisti je dale ke svafovacim robotim. Robot jednotlivé dily svaifi pomoci
bodového svarovani a svafovaci metody MIG. Hotové ptedni a zadni dvefe jsou umistény na
palety, na kterych dvefe putuji pomoci logistiky az na linku strojeni. (Podklady Skoda Auto

a.s.)
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Obrzek 25- Predni a zadni dvere
zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)
6.1.4. Ptedni nosniky, pii¢né stény a piedni podbéhy
Piedni nosniky, piiéné stény a piedni podbéhy (obrazek 26) jsou totozné s vozem Skoda
Fabia Il. Tyhle dily se v automobilovém zavod¢ Kvasiny nevyrabi. Dovazi se do Kvasin
z vyrobni linky v Mladé Boleslavi. Dily jsou logisticky pfepraveny na svarovaci linku UB1.
(Podklady Skoda Auto a.s.)

Obrazek 26- Pricny nosnik, pricna sténa a podbéhy
Zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.1.5. Postranice
Robot si upevni postranice (obrdzek 27) do svafovaciho rdmu a nejdiive svaii pomoci
bodovacich klesti preloZzené Casti postranice. Na svafovani postranic pracuji dva svafovaci
roboti, ktefi nejdiive provadi svafovani bodovym svafovani podle pifedepsané geometrie a
poté si vymeéni svarovaci nastavce na nastavee MIG a p4ji té€snici kanalek. Svarena postranice

je pfemisténa na robotové pracoviité UB2. (Podklady Skoda Auto a.s.)

Vnéjsi cast Vnittni cast
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Zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.1.6. Nosna ¢ast UB1

Nosna ¢ast UBI1 (obrazek 28) se sklada z prednich nosniktl, pfedni podlahy a zadni podlahy.
Dily jsou transportovany rovnou ze svych vyrobnich linek na pracovisté, kde se sklada nosna
c¢ast UBL. Na nosné Casti pracuji Ctyfi roboti, ktefi nejdiive pomoci manipulacnich klesti
upevni ¢asti nosné casti do svarovaciho ptipravku. Poté si vyméni manipulacni klesté¢ na
bodovaci klesté a podle geometrického planu jsou vytvoieny bodové svary. Po svarovani
roboty se UBI piesune po lince k pracovniktim, ktefi doboduji a dovaii tézko piistupna mista,
kam se roboti nedostali. Nasledné se UB1 piemisti do oto¢ného ptipravku, kde je schopna se
otacet o 360°. V tomto piipravku je nosna cast pievezena ke svafovacim robotim, ktefi

provedou vystupkové svafovani. (Podklady Skoda Auto a.s.)

Obrazek 28- Nosna cast UBI

Zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.1.7. Nosna cast UB2

Na tomto pracovisti se provadi svafovani pfednich podbehil, pficné stény, vyztuh, zadnich
vnitinich podbehti a zadniho cela k nosné ¢asti UB1. Roboti nejdiive vyndaji jednotlivé dily
ze zasobniku, poté nanesou na dily té€snici hmotu a pomoci upindka je ptipevni k nosné ¢asti
UBI. Dily jsou zajiSténé proti pohybu a roboti si vyménuji ndstavce na bodovaci klesté.
Pomoci bodovacich klesti provadi bodové svary. Po svafeni se upinaky uvolni. (Podklady

Skoda Auto a.s.)
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Obrazek 29- Nosna cast UB2

Zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)

Nové vznikla nosnd ¢ast UB2 (obrazek 29) se piemisti k poloautomatickym robotiim, kde se
provadi dalsi svary, aby byla zajisténé pevnost a tuhost konstrukce karoserie. Kdyz se dokon¢i
svafovani pomoci poloautomatt, pfesune se cela nosna cast k pracovnikovi, ktery zkontroluje
podle jasné danych pravidel celou konstrukci, zda je spravné svatena. Pokud je UB2 spravné
svafend, pracovnik udéli do vozové karty razitko a podpis a konstrukce putuje opét do
zasobniku. Jestlize se na konstrukci najdou chyby, konstrukce je pfemisténa do specidlniho
pracovisté, kde jsou nedostatky odstranény. Poté je nosna ¢ast dana do zasobniku. (Podklady

Skoda Auto a.s.)

6.1.8. Svateni karoserie

Na svafovaci linku sjedou nejdiive postranice ze zasobniku, které jsou upevnény do
specidlnich pojizdnych rami. Poté sjede na linku nosnd ¢ast UB2. Pomoci automatického
pohonu jsou ptilozeny ob€ postranice k nosné ¢asti. Pracovnici vlozi mezi postranice vyztuhy
stiechy, u kterych se poté zahnou specialni uchyty, ty potom drzi celou konstrukci, aby se
nerozpadla. Takhle pfipravena karoserie se za pomoci robott, zafixuje specialni kleci proti
pohybu, a aby byly dodrzeny spravné rozméry. Roboti si vyméni nastavce a provadi bodové

svarovani. Po dokonceni svafovani je z karoserie vyjmuta klec, ktera ji fixovala.

Obrdzek 30- Svarena karoserie bez strechy

Zdroj: (Podklady Skoda Auto a.s.)
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Karoserie popojizdi k dal§im robotim, kteti podle nacteni ¢arového kodu vybiraji spravnou
sttechu. Roboti nanesou tésnici hmotu na stfechu a stiechu pfilozi na karoserii. Takhle
ptipravena karoserie piijizdi ke svafovacim pracovnikiim, ktefi dosvaii mista kam se
nedostaly roboti. Jedna se jak o bodové svarovani, tak i o dal$i metody svafovani, jako je opét
pouziti MIG technologie k utésnéni urcitych mist. Kompletné svafena karoserie piejizdi do

zasobniku, kde ¢eka na dalsi vyrobni proces. (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.1.9. FiniSovaci linka

Posledni zastdvkou karoserie pfed korozni ochranou a naslednym nanesenim laku je linka
finiSovaci. Na této lince se svafend karoserie zkontroluje. Nasleduje jeji brouseni a odstranéni
veskerych nedostatkl jako jsou otiepy, vystiiky, nerovnosti a groty. Tyto nedostatky vznikly

pfi ruénim a automatiza¢nim svafovani.

Po této kontrole a opracovani karoserie je karoserie piemisténa na montazni linku, kde se na
karoserii montuji dvete, ndrazniky a kapoty. Pracovnici tyto dily montuji pomoci montaznich
ptipravkl. Pro vSechny namontované dily plati montazni norma, ve které je napsano, jak maji

byt dily pfidélany a jaké maji mit spary.

Posledni operaci pfed umisténim karoserie do zasobniku lakovny je povrchovy finis. Klempifi
provadéjici fini§ kontroluji karoserii a vyhledavaji povrchové nerovnosti. Zavady, které se
daji odstranit v toku linky jsou odstranény. Jestlize takto ucinit nelze je karoserie vyjmuta
z vyrobni linky a piesunuta do opravarenského boxu, aby nedoslo k zastaveni vyroby.
V opravarenském boxu pracovnik nedostatky opravi do pozadujici kvality. Deformace a
zvInéni na povrchu karoserie jsou opravovany piedepsanym klempiiskym naradim. Pokud se
jedna o vétsi zdvadu na panelovém dilu, tak se zdvada neopravuje, ale dil je vyménén za jiny.

Dlvodem je uSetfeni ¢asu a vyména je jednodussi nez oprava takové vady.

Po provedeni téchto oprav prochazi karoserie vystupni kontrolou, dostava razitko kvality a
putuje do zasobniku lakovny. V zdsobniku karoserie ¢eka na antikorozni lazen a poté je na ni

nanesen pozadovany lak.

6.2. Metody svafovani vyuzivané pii vyrobnim procesu vozu Skoda Roomster

Pii vyrabéni automobilu Skoda Roomster je na karoserii vyhotoveno 5217 bodovych svart, 2
m pajenych spojii pomoci technologie MIG, 7,5 m svard pomoci technologie MAG, 161 kust
piivafenych svorniki (metoda, pii které se vyuziva hoteni elektrického oblouku), 34 svara

pomoci vystupkového svatfovani a 1,2 m péjenych spojii pomoci laserového pajeni (viz. tab.
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1). Dal v kapitole se bude probirat pouze odporové svafovani, tedy bodové svatovani a

vystupkové.

Svafovaci technologie se pii vyrobé karoserie stfidaji, protoze diky kombinaci rtiznych
svafovacich technologii je u karoserie dosazeno pozadovanych pevnosti, jak dynamickych,
tak 1 statickych. Dale stfidani technologii ma vliv na deformac¢ni zony automobilu a na jeho

torzni namahani. (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.2.1. Bodové spoje v karoserii

K vytvareni bodovych spojii se v dnesni dobé nejvice vyuziva stiedofrekvencnich svatfovacich
klesti, které jsou pfipevnény na robotech. Tenhle zpiisob svafovani tvoii Spicku svatfovaci
technologie v automobilovém prumyslu. Prvni svafovaci roboty vyuzivala automobilka jiz pfi
vyrobé pielomové Skody 1000 MB. Roboti byli vyuZzivani k automatickému bodovému
svafovani. Dnes automobilka vyuziva stovky konvencnich robott, ktefi se neumi ucit a pouze
vykonavaji praci podle zadani. Roboti jsou fizeni vstupnim algoritmem, ktery nereaguje na
zadné zmény v okolnim prostiedi anebo zmény vstupnich podminek. ,,Typickym piikladem
jsou svafovaci roboti, ktefi védi, v jakych bodech maji provadét svareni, jak dlouho a jakym
proudem. Jsou ovSem natolik jednodusi, ze jsou z bezpecnostnich divodi umisténi v
ochranné kleci.“ Rikd Petr Hofman z automobilovych zivodii Skoda Auto. Automobilka
vyuziva roboti Kuka. Zavadi do vyroby i roboty Kuka [TWA (Intelligent Industrial Work
Assistent), jednd se o roboty, ktefi jsou schopni hledat nové cesty ke splnéni jim zadanych
ukolt. Kuka [TWA se vyuziva pro ¢innosti, které jsou ergonomicky slozité pro lidi. (Roboti ve
SKODA AUTO vyrabé&ji vozy uz mnoho let. Ti novi jsou chytiejsi, 2020) (Podklady Skoda

Auto a.s.)

Jiz pti vyvoji karoserie se zohlediiuji rozméry bodovaciho svatfovaciho zafizeni, potiebného
prostoru pro svarovaci elektrody a dobry ptistup ke svafovanému mistu. Kvalita bodového
svaru zalezi na vhodném materialu ke svafovani, bezpecnosti svafovani (konstrukce) a
mozZnost svafovani (vyroba). Tyhle tfi kritéria maji pro finalni spoj stejné velkou vahu. U
bodové Cocky je nejvice dillezité, aby byla co nejvice odolnd vici smykovému zatiZeni.
ProtoZe pevnost bodového svaru pii smykovém zatiZzeni je mnohem vyS$si neZ pevnost bodu

pfi pfi¢ném zatizeni. (Podklady Skoda Auto a.s.)
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Obrdzek 31- Analyza trvanlivosti bodovych svari

Zdroj: (Donders, 2006)

Umisténi bodovych spoju se fesi jiz pii modelovani karoserie (obrazek 31). Je dulezité, aby
body byly dobfe ptistupné a klesté sviraly pravy thel se spojovanymi materidly. Pokud tak
neni dodrzeno vznikne elipsoidni spoj, ktery nemd ty spravné vlastnosti. Body musi byt
spravné rozlozeny po celé délce svafované plochy, aby mezi svary byly rovnomérné
rozlozeny pisobici sily. Pokud by spoje byly $patné rozlozeny po délce svarové plochy mohlo
by dojit k pfekroceni meze Ginavy materialu, ¢i svarové ¢ocky, vlivem pisobenym kmitdnim,
narazy atd. Pfi bodovani karoserie je nutné vyvarovat vkladani bodovych spojii do mist, kterd
jsou Spatné pristupna. Mohly by vzniknout nedokonalé spoje, které potom tvoii nejslabsi

&lanek fetdzu pevnosti karoserie. (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.2.2. Kontrola bodovych svarovych cocek

Kontrola bodovych svarovych ¢ocek zacind pohledovou kontrolou. Pfi této kontrole se da
zjistit, zda je svarova Cocka spravné umisténa, zda neni moc blizko u okraje, zda jsou Cocky
ve spravném rozestupu. Dale se da zkontrolovat velikosti ¢ocky, typicka velikost spravné
provedené cocky byva v rozmezi od 3 do 7 mm, zalezi o jak tlusté plechy se jedna. Primérné
to byva 6 mm. Pohledem se daji zjistit i nedokonalosti svarové ¢ocky, mizou se objevit
stiikance, ¢i trhliny v ¢o¢ce. Dal muzeme vidét i vtlaceni elektrody ve spoji. V okoli ¢ocky
mize vidét i ovlivnéni pfechodové oblasti prichodem elektrického proudu. (Donders, 2006)
(Podklady Skoda Auto a.s.)
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Ke kontrole kvality bodovych spoju se vyuzivaji jesté¢ nedestruktivni metody a destruktivni
metody. Zde si uvedeme pouze metody, které se vyuzivaji v automobilce Skoda Auto.

Principy zkugebnich metod jsou popsany v kapitole 4.6. (Podklady Skoda Auto a.s.)
V automobilce se vyuZzivaji tyto nedestruktivni metody:

e ZkouSka pohledem — popsana vyse

e Kontrola pomoci ultrazvuku
Z destruktivnich metod se v automobilce vyuzivaji tyto:

e Zkouska sekacem
e Zkouska loupanim a odvijenim
e Stiihovéa zkouska

e Zkouska metalograficka (Podklady Skoda Auto a.s.)

6.2.3. Vystupkové spoje v karoserii

Vyuziva se pii piivafovani drobnych dild, matek a pii svafovani stojin, které nemaji
dostate¢nou délku na provedeni klasického bodového odporového svafovéani a neni u téchto
stojin bran pozadavek na vysokou pevnost spoje. Nejcastéji se pfivafuji metrické matky
k plechu podlahy, k podbéhtim atd. Vyuzivaji se tam kde je potieba vyrobit rozebiratelny spoj
a metrickd matka je pfivafena k plechu v misté kde se bude pfidelavat tieba silentblok motoru,

spojeni napravnice s karoserii atd. (Podklady Skoda Auto a.s.)
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[. Zaveér

V bakalaiské praci byly popsany zptsoby odporového svafovani pomoci literarni reSerse,
které se pouzivaji v automobilovém primyslu. Nejvice vyuZivanym zplisobem z odporového
svafovani je metoda bodového svarovani. Tato metoda tvoii zaklad svafovani automobilového
prumyslu diky své rychlosti a flexibilité. Z odporového svafovani se dale vyuziva svarovani
vystupkové, které se nevyuziva tolik jako bodové svafovani, ale hraje v automobilovém
prumysl taky dulezitou roli. U metody bodového svatovani byla popsana charakteristika
svafovani, druhy bodového svarovani, dale tepelna rovnovaha svafovani a svafovaci rezimy
pro bodové svarovani. V posledni kapitole bodového svatfovani byly popsany kontroly
svarovych spoji. Byly popsany principy nedestruktivnich zkousek, a 1 destruktivni zkousky.
Kapitoly o vystupkovém svarovani seznamili ¢tendfe o charakteristice tohoto svatfovani a o
tepelné rovnovaze pii svarovani. V bakalaiské praci je i1 popsdno svarovani za pomoci

svarovacich robota.

Dale v bakalafské praci byly popsdny kovové materidly, které se pouzivaji na vyrobu
karoserii. Byl popsan i postup antikorozni ochrany karoserii. AvsSak byl popsan pouze

vSeobecny zaklad, kazd4 automobilka si tento postup upravuje a je to jejich ,,know-how*.

V posledni fadé byl v bakalaiské praci zpracovan svafovaci proces automobilu Skoda
Roomster. Pfi popsani svafovaciho procesu vyplynulo, ze zaklad svafovani je pro vSechny
automobilky stejny. Speciality pfi svafovani si automobilky nechdvaji pro sebe jako své
»know-how*. Z vyrobniho procesu dale vyplynulo, ze se ¢im dal vice vyuziva pravé na
metodu bodového svarovani automatizace, kdy svarovani provadi misto pracovnikl roboti.
Najdou se situace, kdy se stale vyuzivaji pracovnici z divodi, Ze robot neni natolik flexibilni,
aby se dostal se svafovacim ustrojim na vSechna mista karoserie. Ze svafovaciho procesu jeste
vypliva, jak je dilezit¢ navrhovani v modelovacich programech, aby byly spoje vhodné

umisténé at’ uz z hlediska dostupnosti, tak i spravného navrzeni pro pozadovanou pevnost.
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Ptilohy

Ptiloha 1: Rozdé€leni karosaiskych oceli podle pevnosti a pouziti

Zdroj: Arclor Mital

Skupina Druh oceli Pouziti
Me¢kké oceli - ocel bézné kvality (Commercial steel, | kryty dvefi, podlaha,
CS) blatniky, klikova sk¥in
- taznd ocel (Drawing/Forming steel,
DS/FS)
- hlubokotazna ocel (Deep drawing steel,
DDS)
- zvlast’ hlubokotazna ocel (Extra-deep
drawing steel, EDDS)
- zvlast' hlubokotazna ocel plus (Extra-
deep drawing steel Plus, EDDS+)
Vysokopevnostni Oceli vysokopevnostni bez | pti¢niky, sttedni
oceli (HSS) intersticidlnich  prvkd (Interstitial-free | mezidveini sloupky (B-

high-strength steel, IF-HS)

sloupky), kapota

Bake-hardening oceli (Bake-hardening

dvefe, kapota, dvefe

steels, BH) zavazadlového prostoru,
pfedni blatnik, stfecha,
spodek karosérie,
vyztuha, pti€né nosniky
Vysokopevnostni nizkolegované oceli | vyztuha narazniku,
(High-strength low-alloy steels, HSLA) | podéIné nosniky,
podvozek, kola
Oceli velmi vysokych | Oceli S plasticitou vyvolanou | podélné nosniky,
pevnosti (VHSS) transformaci  (Transformation-induced | pfi¢niky, vyztuzeni
plasticity steels, TRIP) sttednich  mezidveinich
sloupkd, prahy, vyztuzeni
narazniku
Dvoufazové oceli (Dual-phase steels, | stfedni mezidveini
DP) sloupky, naraznik, kola,
spojovaci material
Vicefazové oceli (Complex-phase steels, | Sikmy  nosnik  dvefi,
CP) ramena zavéseni kola
Feriticko-bainitické  oceli  (Ferritic- | podélné nosniky,
bainitic steels, FB) pti¢niky, kola,
ptevodovka, ramena
zavéSeni kola
Ultravysokopevnostni | Martenzitické oceli (Martensitic steel, | pfedni a zadni narazniky,
oceli (UHSS) MART) Sikmé nosniky  dvefi,
prahy, pficny nosnik
sttechy




Ptiloha 2: Standartné pouzivané slitiny hliniku pro zépustkové vykovky —

vlastnosti a pouziti

Zdroj: Strojmetal

M(e);;n;aél::l(:nl Specifické vlastnosti materialu Typické oblasti pouziti
vyborné vlastnosti lesku a anodizace, | elektrotechnicky  pramysl,
EN AW-1350 A zvySena tepelnd a elektrickd vodivost, | chemicky priamysl
vysoka odolnost  vuci korozi
a chemicka odolnost, dobra svaritelnost
zvysené pevnostni vlastnosti letecky pramysl,
EN AW-2014 strojirenstvi, automobilovy
primysl
EN AW-2017 A dobra dynamické odolnost vii¢i zatézi | strojirenstvi,  bezpecnostni
komponenty
EN AW-2024 zvySené pevnostni vlastnosti letecky primysl, strojirenstvi
zvysené vlastnosti tepelné odolnosti letecky prumysl,
EN AW-2618 A strojirenstvi, automobilovy
pramysl
vysokd odolnost vi¢i moiské vode, | komponenty odolné vici
EN AW-5083 dobra svaritelnost, odolnost vuci|moiské vodé, lodarstvi,
kryogennim teplotam strojirenstvi, chemicky
pramysl
dobré anodizacni vlastnosti, dobrd |strojirenstvi, automobilovy
EN AW-5754 svafitelnost primysl, domaci potieby
odolnd vici korozi, elektro-chemicky | automobilovy pramysl
EN AW-6401 Ize upravit do lesku a anodizovat, pro

nejvyssi dekorativni naroky

EN AW-6060/6063

vyborné vlastnosti tvafeni, svafitelna,
odolna vuci korozi, elektro-chemicky
Ize upravit do lesku a anodizovat, pro
nejvyssi dekorativni naroky

automobilovy pramysl,
domadci potfeby, kovani

EN AW-6005 A

svafitelna, 1ze anodizovat

doprava, transport, kolejova
vozidla, stavebni pramysl

EN AW-6061

dobra statickd a dynamicka odolnost
vici zatézi, 1 pro dekorativni naroky pii
zvysené pevnosti

strojirenstvi, automobilovy
pramysl, stavebni primysl

EN AW-6082

dobra statickd a dynamicka odolnost
vuci zatézi, dobra odolnost vi¢i korozi,
vhodna pro tfiskové obrabéni

strojirenstvi, automobilovy
primysl, stavebni pramysl,
komponenty do
hydraulickych

a pneumatickych zafizeni

EN AW-6082

dobra statickd a dynamicka odolnost
vuci zatézi, dobra odolnost vici korozi
a korozi trhlin z napéti, vhodna pro
tiiskové obrabéni

automobilovy pramysl,
bezpecnostni  a podvozkové
komponenty




zvySena odolnost vici tvorbé hrubého
zrna avuci korozi akorozi trhlin

automobilovy
bezpecnostni

pramysl,
a podvozkové

EN AW-6082 z napé&ti, vhodna pro tfiskové obrabéni, | komponenty
zvysend statickd a dynamicka odolnost
vuci zatézi
zvySené pevnostni vlastnosti, vhodna |automobilovy prumysl,
EN AW-6110 A pro tfiskové obrabéni, zvysSena staticka | bezpecnostni  a podvozkové
a dynamické odolnost vici zatézi komponenty
zvySené pevnostni vlastnosti, vhodna | automobilovy pramysl,
AA 6110 pro tfiskové obrdbéni, zvySena staticka | bezpecnostni a podvozkové
a dynamicka odolnost vici zatézi komponenty
zvySené pevnostni vlastnosti, vhodna |automobilovy primysl,
AA 6066 pro tfiskové obrabéni, zvysena staticka | bezpecnostni  a podvozkové
a dynamické odolnost vici zatézi komponenty
dobra svaftitelnost doprava, transport, kolejova
EN AW-7020 vozidla, automobilovy
pramysl, strojirenstvi
AA 7018 ZV}'/é'ené pevnostni vlastnosti, dobra autqmobilovy prumysl,
svaritelnost strojirenstvi
zvySené pevnostni vlastnosti strojirenstvi, ~ komponenty
EN AW-7022 hydraulickych zatizeni
extrémné vysoké pevnostni vlastnosti | automobilovy primysl,
EN AW-7075 / nejvgféréi odolnost proti korozi trhlin lete(.:,k}'/ , prumysl,
Z napéti strojirenstvi, ~ komponenty

hydraulickych zatizeni




