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Metody spojovani vyuzivané v automobilovém primyslu

Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na analyzu metod spojovani plecht v automobilovém
pramyslu. V préci jsou teoreticky rozebrany a popsany jednotlivé metody, které jsou
nejCastéji vyuzivany ke spojovani plechtt pfedevs§im v automobilovém prumyslu. Jsou
uvedeny jejich principy, vyhody a nevyhody. Vybrané metody jsou svafovani, pajeni, lepeni,
nytovani a clinching. Bakalafskd prace se zabyvd metodami, které se v automobilovém
prumyslu vyuzivaji jiz dlouhou dobu, ale i metodami, které jsou pomérné nové a do vyroby
pfinasi vyhody spojené hlavné se zvySenim produktivity prace, snizenim vyrobnich nakladt

a hmotnosti celé karoserie.

Klic¢ova slova: spojovani plechtl, svatfovani, pajeni, lepeni, nytovani, clinching

Connecting methods used in automotive industry

Summary

This bachelor thesis is focused on analyzing methods of joining sheets in the
automotive industry. In the thesis are theoretically analyzed and described the various
methods that are most often used for connecting plates in the automotive industry. It stated
their principles, advantages and disadvantages. Selected methods are welding, soldering,
adhesive bonding, riveting and clinching. This thesis works with methods that are used in the
automotive industry for a long time, but also methods that are relatively new and brings to the
production benefits that are mainly increasing productivity and lowering production costs and
the weight of the entire body.
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1 Uvod

V bakalaiské praci je popsana problematika spojovani plechti v automobilovém
pramyslu. Jako hlavni metody jsou v dnesni dobé vyuzivany svafovani, lepeni, pajeni

a clinching.

V soucasnosti se karoserie vyrabi stale nejvice z ocelovych plechi, které jsou témét
vyhradné opatfeny ochrannou povrchovou vrstvou. To casto u jednotlivych metod
znesnadiuje jejich spojeni a v nékterych ptipadech ho v podstaté vylucuje. Podobn¢ je tomu
U spojovani oceli s hlinikem, coz je material, ktery se do automobilového primyslu dostava
¢im dal Casteji.

A4

Jako hlavni divod vyuzivani hliniku je pfedevsim jeho niz$i hmotnost oproti oceli.
Zaroven ma pii pouziti vhodnych spojovacich metod dobré mechanické vlastnosti. Hlinik se
Vv karoseriich vyuziva naptiklad u kapot motort, stahovani oken, vnitini zastavby automobilu
a zadnich vik. Dostava se ovSem i do konstrukéné vyznamnéjSich oblasti, jako napiiklad

B sloupky karoserii.

Vhodna volba pouZité metody spojovani je zasadni. Je ji tfeba spravné zvolit vzhledem
k nasledné vyzadované pevnosti a tim bezpe€nosti celé konstrukce. Dnes je moderni
a zaroven 1 ekologické snazit se o co nejniz§i hmotnost karoserie. Vezmeme-li napiiklad
moznost nahradit metodu svafovani S pfidavnym materidlem metodou clinching. Pfi
svafovani se do spoje musi pifivést pfidavny materidl. Vzhledem k tomu, Ze se v karoserii
svafovani stale vyuziva jako dominantni metoda spojovani, mize byt uspora hmotnosti
znatelnd. Pii metod¢ clinching dochdzi pouze k "prolisovani" materiald do sebe, takze
hmotnost zlstava stejnd. Jednd se samoziejmé pouze o piiklad, protoze tyto dvé metody se
V dnes$ni dob€ a nejspi§ ani v nejbliz§i budoucnosti nebudou moci vzijemné absolutné
nahradit, jelikoz mé kazda své vyhody a nevyhody a ptredev§im rozdilné pevnostni vlastnosti

spoje.

Metody spojovani se do jisté miry daji kombinovat a ¢asto dochézi k vylepSeni vlastnosti
spoje. Je ovSem potieba experimentli, slozitych vypoctlh a simulaci ke zvoleni kombinace

metod a dosaZeni bezpec¢nosti.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je sumarizace teoretickych znalosti jednotlivych metod
vyuzivanych ke spojovani plechi predevsim v automobilovém primyslu. Jsou popsany
metody, které jsou ve strojnim primyslu vyuzivany jiz delsi Cas, ale i metody, které jsou
pomérn¢ nové. Ve vSech ptipadech jsou uvedeny jejich principy a jejich hlavni vyhody

a nevyhody.

2.2 Metodika

Prace je zaméfena na souhrn metod spojovani plechi a to predev§im v automobilovém
pramyslu. K tomu bylo vyuzito doporucené literatury a ostatnich zdroji dané problematiky,
po jejichz nastudovani bylo mozné jednotlivé metody srozumitelné popsat a v ptipadé lepsi

ptedstavy bylo pouzito vhodnych obrazkd.



3 Metody vyuzivané ke spojovani

V této kapitole budou v podkapitoldich uvedeny metody, které se v automobilovém
prumyslu vyuzivaji nejcastéji. Jsou to metody: svafovani, pajeni, nytovani, lepeni a clinching.
Ve vyrobe¢ karoserii se vyuzivaji predevsim tfi druhy materialu. Témi jsou ocel, slitiny hliniku

a kompozitni materialy.

Kazdy z téchto materidlii je vhodny k jinému pouziti a také se vyznamné lisi ve svych
pevnostnich moznostech. Dilce z oceli se nejastéji vyuzivaji ke konstrukéné nejvice
namahanym ¢astem a to diky jejich mechanickym vlastnostem. Slitiny hliniku a kompozity se
vyuzivaji spiSe jako doplitkové materidly. Naptiklad jako stfechy, kapoty, nebo wvnitini

zastavba karoserie.

OvSem v dnes$ni dobé, kdy se v automobilovém primyslu velice roz§ifuje trend ubirani
hmotnosti celé konstrukce, neni neobvyklé vyrabét celou karoserii z lehkych slitin, ptipadné
Zz kompozitnich materiali. To je ovSem veliky extrém, vyuzivany ptedevSim pro
nejmoderngjsi sportovni automobily, hlavné z divodu obrovskych vyvojovych nakladi

a technologii.

3.1 Svarovani

Svafovani je proces, kterym se vytvaii trvalé, nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice
soucasti. Zakladnim poZadavkem je vytvofeni takovych podminek, které umoZzni vznik
novych meziatomovych vazeb. Svafovat lze materidly kovové 1 nekovové. Idedlni je
svafovani materiali podobnych vlastnosti, ale ani svafovani materidli jinych vlastnosti

V dnesni dob¢ neni problém.

Pro kvalitu spoje je tieba zvolit idedlni metodu s ohledem na svafovany materidl,
pozadované vlastnosti svaru a tim i celku. V okoli spoje (tepelné ovlivnéna oblast) dochazi
vzdy ke zménam fyzikalnich a mechanickych vlastnosti zdkladniho spoje a to zejména
v disledku piisobeni vysokych teplot. Tyto zmény a velikost ovlivnéné oblasti 1ze opét

ovlivnit vhodnym vybérem metody svatrovani.

Vsechny metody svafovani a obecné spojovani materidlit maji své vyhody a nevyhody.
Vzdy je tfeba zamyslet se nad t€mito aspekty, které mohou mit vliv na spojovani soucasti a

tim 1 konstrukéni celek. [1]



Svarovani se da rozdé¢lit na dvé hlavni metody a to:

e tavné svarovani,

e tlakové svafovani.

3.2 Tavné svarovani

Jiz z nazvu je patrné, jaky je princip této metody. K vytvoreni svaru dochazi
natavenim materialii v misté pozadovaného budouciho svaru. K tomu neni vyuzito zadnych
tlakli nebo razl. Je obvyklé, Ze se k vytvoreni svaru pouziva ptidavny material stejného nebo

podobného slozeni, jako ma zakladni material.

3.2.1 Svarovani elektrickym obloukem (MAG, MIG, WIG, TIG)

V soucasné dobé nejvice pouzivand metoda tavného svarovani. K nataveni zdkladniho
materidlu se vyuzivad elektricky oblouk, ktery vznikd mezi materidlem a elektrodou. Ke
svafovani je potieba stfidavy, nebo stejnosmérny proud s intenzitou az 500 A. Proto nelze
odebrat proud rovnou ze sité (220/380 V). Je tieba vyuzit bud’ to¢ivé svafovaci agregaty, nebo
svarovaci transformatory. Pfidavny materidl je ve formé elektrody, kterda mtze byt riznym
zpusobem chranéna. Je moznost mit elektrodu obalenou specialnim obalem, nebo ji holou

chranit obtékajicim plynem. [1]
Metoda MAG, MIG

Jednd se o metody, kdy je svarova lazen a elektroda ochraiiovana vhodnym plynem.
Z nazvu metody se plyn déli na | - inertni (vii¢i svaru netecny) nebo A - aktivni (vstupuje do

svaru).
Metoda MAG

Hofeni oblouku mezi elektrodou a zakladnim materidlem zpisobuje nataveni
zakladniho materidlu. Na obrazku 1 je vidét princip metody a svafovaci zatizeni. Plyn plni
svou primarni funkci chranéni elektrody a svarové lazné pied piistupem okolni atmosféry
anavic oxiduje svarovou lazen. Pfi tomto zplUsobu svafovani je vyuzivano zasadné
stejnosmérného proudu. Ochrannym plynem je nejcastéji oxid uhli€ity a to diky jeho pfiznivé

cene.



Metoda MIG

Je principem stejna jako metoda MAG s tim rozdilem, ze ochranny plyn nijak
nevstupuje do svarové lazné. M4 za kol skuteéné pouze ochranu elektrody a vznikajiciho

svaru pied okolni atmosférou.

w. redukéni ventil

tlakova nadoba s plynem

zdroj pro svarovani svareci drat

tryska

vedeni svareciho
zemnici kabel dratu (bowden)

kabel hofaku tavna lazen

svareci oblouk

zemnici klesté

ochranny plyn kovovy material

Obr. 1 Princip metody MIG, MAG [30]

Metoda WIG, TIG

Tyto dvé metody jsou také zaloZeny na principu ochrafiovani svarové lazn€ pomoci
plynu. Hlavni odliSnost ovSem pfichazi s pfivodem pfidavného materidlu. Elektroda se zde
neodtavuje, ale slouzi pouze k vytvofeni oblouku. Pfidavny material se pfivadi zvlast a to
bud’ ruéné nebo automatizované. Ochranny plyn (helium, argon) plni pouze ochranou funkci

a je podstatné drazsi nez u predchozich metod. [3]

Elektrody vibec nepfichazi do styku se svarovou lazni, coz je vzhledem Kk jejich
materialu a cené pochopitelné. U metody WIG je elektroda z wolframu, u metody TIG
z titanu. Svarfovani hliniku a jeho slitin je velmi problematické, protoze na povrchu velice

rychle oxiduji a vytvati na svém povrchu oxidické vrstvy. [3]



3.2.2 Ochranné plyny a pridavny material
Pro svafovani riznych materidld je vhodnéjsi jiny druh plynu. VSechny ochranné
plyny jsou argonové a piidavaji se do nich v ur€itém poméru ruzné plyny. Jsou to: Oz, COy,
Hz, a N2 Vzdy pred svafovanim je tfeba zvolit vhodny typ smeési, aby doslo k co
nejkvalitnéjSimu svafeni. Dle smési se daji svafovat napiiklad: hlinik a jeho smési,
korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné oceli, nizkouhlikové a nizkolegované oceli, oceli

S vy$8im obsahem kiemiku, vysokolegované oceli, méd’, nikl a jeho slitiny. [3]

3.2.3 Svarovani plamenem
U této metody, ktera je spiSe okrajovou metodou v pouziti u karoserii, je hlavni
nevyhodou velka tepelné ovlivnéna oblast. Ta vznika spalovanim smési, ktera je tvofena
spalenim hotlavého plynu a kysliku. Souprava ke svareni je slozena z tlakovych lahvi, hadic

a vlastnich svafovacich hotraku.

Pro provedeni svaru je nutné do svarové mezery vlozit svafovaci materidl, ktery by
m¢él byt stejného, nebo podobného slozeni jako zakladni material. Plamen se posuzuje dle jeho
intenzity na meékky, stifedni a ostry. Dle poméru miSeni se déli na neutrdlni, oxidacni

a redukéni.

Svatovani plamenem je v dneSni dobé posuzovan spiSe jako podfadnéj$i druh
svafovani. Vyuziti nachdzi stdle v opravarenstvi a je dobry na svafovani materidlli vétSich

tloustek. [3]

3.2.4 Svarovanilaserem
Jde o techniku svafovani, kdy laserovy paprsek natavi a nasledné svari dva materialy
dohromady. B&hem procesu jsou k sobé& ¢asti pritisknuty a laserovy paprsek se pohybuje za
pomoci robotu po celé délce, kde je pozadovano vytvoreni svaru. Paprsek je chranén

plynovym obalem, aby nedochézelo k poskozovani svaru okolni atmosférou.

Tuto metodu pouzivaji naptiklad automobilky BMW, Ford, Volvo a Honda
K ptivafovani stiechy k bocnicim automobilu a to hlavné z divodu dobré manipulace
arychlosti. Na obrazku 2 je vidét robot, ktery provadi pfivafeni stiechy. Ve Spojenych
statech bylo od roku 2000 nahrazeno 50% bodovych svart pravé metodou svafovani pomoci

laseru.[4]



Vyhody laserového svarovani

Hlavni vyhodou této metody je
soustfedéni paprsku na malou plochu, coz
ma za nasledek malou tepelné¢ ovlivnénou
oblast. Déle pak moznost svafovat materialy
jinou metodou nespojitelné. Velké uplatnéni

nachazi také v déleni materialu. [3]

Obr. 2 Laserové svarovani strechy[31]

3.2.5 Princip funkce a déleni laserii
Laser je zatfizeni, které produkuje velmi velké svételné zareni. Je schopen produkovat
optické zareni, které dopada na zakladni material ve svazku, ktery se naprosto minimalné
rozbiha. Tento paprsek se pak soustied’uje na malou plochu pomoci optického systému. Timto

paprsek lze vyvolat teplotu az kolem 15 000 °C. [3]

Lasery se d¢li dle typu aktivniho prostfedi na: pevnolatkové, kapalinové a plynové.
Dale se mohou délit dle systému buzeni na pevnolatkové a plynové lasery (helium neonovy

laser, argonovy iontovy laser, helium - kadmiovy laser, dusikovy laser a CO2 laser). [5]

3.2.6 Svarovani plazmou
Tato metoda je vyuzivana pro své malé tepelné ovlivnéni materidlu a moznost
svarovani nezeleznych kovl. Jako zdroj tepla se pouziva uzky svazek plazma, ktery ma
teplotu fadové 10% °C a vystupuje z trysky nadzvukovou rychlosti. Paprsek je velmi stabilni

a dlouhy kolem 300 mm. Velmi malo se rozsifuje, diky cemuz je svarova lazen velice tizka.

Hofték je chlazen vodou a jako plyn se pouziva dusik pro ocel, argon a vodik pro
nezelezné kovy. Diky vysoké hustoté plazmového plynu v misté svaru lze svafovat priichozim
paprskem. Prochazi-li celou tloustkou materialu, natavuje obé plochy. Do tloustky 12 mm lze

tedy svarovat bez piidavného materialu a ukosu.
Vyhody svafiovani plazmou:

e mala deformace svart,

e minimalni ovlivnéni materidlu - svafovani malych tlousték,
e Moznost svaieni té¢zkotavitelnych materiald,

e velmi dobte pouzitelné k déleni materiald,

e mikroplazmovym svafovanim lze svafovat jiz tloustky od 0,06 mm.[2]



3.3 Tlakové svarovani
V této kategorii lze vyzdvihnout metodu odporového svafovani, kterda je
vV automobilovém pramyslu velmi frekventované vyuzivana. Z této metody budou popsany

tyto: bodové svarovani, Svové svafovani, vystupkové svarovani.

3.3.1 Bodové svarovani
NejcCastéji pouzivand metoda z kategorie odporového svafovani, kterd vyuziva
prichodu proudu materidlem za soucasného pusobeni pfitlacné sily. Do dneSni doby
nejpouzivanéjsi metoda v automobilovém primyslu. V karoserii automobilu se nachdzi
ptiblizné 5000 bodovych svart. Obvykla tloustka spojovanych materiala je 2,5 - 3 mm (lze
svafovat 1 tlustSi materialy). Spoj je vytvoren tzv. ¢ockou, kterd vznikne mezi pieplatovanymi
plechy. Pro svafovani se vyuzivaji duté elektrody chlazené vodou s vyménnou kontaktni

$pi¢kou. Nejpouzivanéj$im materialem elektrod je méd’. [6]
Svarovaci cyklus

Na obrazku 3 je zndzornéno bodové svarovani. Nejdiive se svafované Casti seviou
a stla¢i mezi elektrodami. Nésleduje spusténi obvodu proudu, ktery zahiiva plochu mezi
elektrodami, jenz ma piiblizné stejny primér jako svatovaci elektroda. Po dosazeni teploty
taveni se vytvofi tekuté jadro a dojde ke svafeni. Poté je prichod svafovaciho proudu

pterusen, avsak pfitlak jesté chvili trva a vytvoreny svar 1 jeho okoli rychle ztuhne.

Yo meédéna elektroda

pritlatna sila —__

DANNNANNNAANNNNNSEE S NN NS N
(L L ELL L e DN Y e 2

pfitlaéna sila —

— -

T~ m&dén4 elektroda

Obr. 3 Princip bodového svarovani [30]



3.3.2 Svarovacirezim

MéKKky svarovaci rezim

Takto nastavena kombinace dosahuje nizsi produktivitu prace tim, ze vyzaduje delsi
Casy ke spojeni materialu. Vznikla struktura svaru je hruba, ¢imz je spoj méné pevny. Delsi
Cas svafovani ma za nasledek i vEtsi energetické ztraty a ztraty salanim tepla do okoli.
Elektrody jsou vice namahané a vyzaduji Cast&j$i opravy, nebo vyménu. Velkou vyhodou
tohoto rezimu je snizeni nebezpeci zakaleni zakladniho materialu - vyhoda u materialu, ktery

ma vyssi procento uhliku. Vznikne mensi primér svarové cocky. [2]
Tvrdy svafovaci reZim

Elektrody se méné opotiebovavaji diky pouziti vyssich tlaka, kvali kterym se daji
pouzit nizsi proudy a elektrody se méné zahtivaji. Tim se zvySuje jejich zivotnost. Tento
rezim ma vyS$$i ucinnost a produktivitu diky krat§Sim casim svafovéani, ¢imZ se znatelné

ovliviiyje tepeln€ ovlivnéna oblast a ztraty.

Naproti tomu jsou vyssi ndklady na pofizeni svatfovacich stroji. Ty musi byt pro
pouziti vysokych tlakli vybaveny pneumatickym nebo hydraulickym systémem pro vyvozeni
téchto sil. Tvrdy rezim je vhodny zejména pro spojovani legovanych oceli, nezeleznych kovi

a jejich slitin. Soucasna praxe stale jednoznacné preferuje tvrdy svafovaci rezim. [2]

3.3.3 Uziti v konstrukci karoserie
Odporové svafovani je stale dominantni metodou v oblasti spojovani jednotlivych dild
karoserie. Zejména bodové a Svové svafovani jsou velice frekventované vyuzivany a to

hlavné z divodu pevnosti spoje a moznosti automatizace.

Bodové svafovani 1ze najit v témé&f kazdé oblasti spojovani karoserie. Jako piiklad je
na obrazku 4 uveden postup kompletovani pfedni c¢asti podlahy automobilu. Cely proces je
automatizovan jiz od ptipraveni a ustaveni jednotlivych ¢asti robotem, az po jejich uloZeni do

palet k dal$i manipulaci a zpracovani. [7]
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Obr. 4 Kompletovani podlahy bodovym svarovanim [7]

3.3.4 Svové svaiovani
Svové svafovani je dalsi metodou odporového svafovani, pfi¢emz se jedna o obdobu
bodového svarfovani. Hlavni rozdil mezi témito metodami je, ze elektrody jsou oto¢né a maji
kotouc¢ovy tvar. Mezi témito kotouCi se svafuji opét nejCastéji preplatované spojované

materialy. [9]

Otacenim svatovacich elektrod a prichodem svafovaciho proudu vznikaji bud’to
jednotlivé, nebo prekryvajici se bodové svary, jak je vidét na obrazku 5. Pokud by se
elektrody neotacely, Slo by o metodu bodového svarovani. Pouzitim kotoucovych elektrod je
cely proces svafovani citliv§j$i zejména na opotiebeni povrchu elektrod a jejich cept.

Opotiebeni povrchu se da eliminovat chlazenim kotou¢t vodou zevniti, nebo zvenku. [8]

V automobilovém primyslu je tato metoda vyuzivdna napiiklad ve svafovani
palivovych nadrzi. Je kombinovana s lepenim, aby doslo k co nejlepsimu utésnéni spoje a tim

se zamezilo unikani paliva a vypara.

3.3.5 Vystupkové svarovani
Tato metoda patfi mezi nejproduktivnéj$i zpiisoby odporového svarovani. Ke
koncentraci svafovaného proudu a tlaku do mista svaru slouzi vystupky vhodného tvaru, které
se zhotovi lisovanim nebo obrabénim. Stroje pro tento zplisob svafovani se nazyvaji svafovaci
lisy. Deskové elektrody nejprve stisknou obé soucésti a po dolehnuti vystupkii se zapne

svafovaci proud. Tim dojde v misté styku obou ¢asti k nataveni a svafeni. Svar ma jako
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u ptedchozich metod tvar Cocky. Svafovaci lisy pracuji automaticky, podle pifedem

nastaveného programu. Nejéastéji se svaruji oceli legované a nelegované. [3]

Pozadavkem na vystupkové svafovani je, aby byl povrch dCisty, jinak by z divodu
ruznych prechodovych odporti vystupkii mohlo dojit k nerovhomérnému rozdéleni proudu

a tim i rozdilnému provedeni svari. [9]

3.4 Pajeni

P4jeni je metalurgicky proces, pti kterém vznika nerozebiratelny spoj kovl se stejnym,
nebo jinym chemickym sloZzenim pomoci roztavené slitiny - pajky. Umoziiuje spojeni
materialt, které svymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi svafitelnost potlacuji, nebo
vylucuji. Nejvétsim rozdilem oproti svafovani je, Zze nedochazi k natavovani pajenych ploch,
ale pouze k jejich smaceni roztavenou pajkou. Teplota tani pajky je vZdy nizsi nez zdkladniho

kovu. [10]
Tavidlo

Kapalné, nebo tuhé chemické latky odstraiiujici z péjené plochy oxidy a necistoty
a zabranuji jeji dalsi oxidaci. Nejvétsi G¢innosti dosahuje, pokud se tavi pii teploté o 200 az
300 °C nizsi, nez je teplota samotného pajeni.
Tvrdé a mékké pajky
Charakteristika pajky zohlediiujici pfedev§im parametry pevnosti a material pajky.
e Tvrdé paky - zaloZzeny na bazi médi, hliniku a stfibra. Pouziti u spoji, kde je
vyzadovana vétsi pevnost (az 500 MPA).
o M¢ckké pajky - cinové a zvlaStni. Dodavaji se ve tvaru litych ty€ek, nebo trubicek
S naplni tavidla. Spoje mensi pevnosti v tahu (20 - 80 MPa) a ve stfihu (do 40 MPa).
[11]

Tvrdé a mékké pajeni

e Tvrdé pajeni - s pouzitim tavidla, pajka ma teplotu likvidu nad 450 °C.

o Mgkké pajeni - s pouzitim tavidla, kdy pajka ma teplotu likvidu pod 450 °C.
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3.4.1 Technologické vlastnosti pajky

Smacivost - schopnost tekuté pajky (nebo tavidla) pfilnout k povrchu zakladniho
materidlu pii urcité teplote.

Roztékavost - schopnost tekuté pajky (nebo tavidla) roztékat se pii uréité teploté na
vodorovném povrchu zakladniho materialu.

Vzlinavost (kapilarita) - schopnost tekuté pajky pii urcité teploté¢ vyplnit uzkou

mezeru spoje pusobenim kapilarnich sil. [12]

Vyhody pajeni

Nejveétsi vyhodou pajeni je moznost spojovani kovi a slitin, které jsou jinak nespojitelné.

Dal$imi vyhodami jsou:

mensi energeticky vydej na spojovani,

moznost automatizace,

jednoduchost zafizeni oproti svafovani,

uziti nizsich teplot - mensi tepelné ovlivnéni spojovaného materialu,

v nékterych ptipadech nahradi svafovani.

Nevyhody pajeni

Nespornd a nejspise nejveétsi nevyhoda pajeni je mensi pevnost vytvorenych spoji.

DalS$imi nevyhodami jsou:

kvuli pfidavani dalsiho materialu do spoje se mohou zhorsit antikorozni vlastnosti,
nevhodné na tvorbu dlouhych spojt,

cena piidavného materialu (pajky) je vyssi, nez u svafovani. [12]
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3.4.2 Metody pajeni dle zdroje tepla
Volbu metody péjeni je tfeba predem zvazit s ohledem na pozadovanou pevnost spoje,

material spojovanych soucasti a cenu pajky.

e Pjjeni pajkou (dotykové) - mekké pajeni - pro pajeni se pouzivaji nastroje pajedla,
nebo pajecky (vlastni, trvale zabudovany zdroj tepla). P4jedla jsou médéné, vhodné
veliké, v drzaku ustavené hroty ohfivané v peci nebo jiném zatizeni.

e Plamenem - mé&kké i tvrdé pajeni - ohfev probihd pomoci hotfaku s nejcastéji
kyslikovo -acetylenovym plamenem.

e Elektrickym obloukem, indukéné, ultrazvukem, tfenim, horkym vzduchem.

e Laserovym, elektronovym paprskem.

e Ponorem - v solné lazni, kovové lazni. [11]

3.4.3 Laserové pajeni
V automobilovém primyslu je vyuzivano zejména laserové pajeni. Touto metodou se
spojuji zadni vyklopné dvefe a stfecha (obrazek 5). Vysledny spoj je velice pfiznivy na

pohled, nebot’ pajka tvoti zaoblené ptechody a Sev se nemusi dodatecné nijak upravovat.

Nejde pouze o spojovani oceli i s povrchovou upravu, kterou pajeni nenarusi, ale také

0 spojovani oceli se slitinami hliniku.

Principem laserového pajeni je roztaveni dratu, ktery je ptidavnym materidlem,
pomoci laserového paprsku. Tento drat je do prostoru budouciho spojeni pfivadén jednotkou
podavace dratu a nasledné se tavi laserem. Roztaveny piidavny material je vtahovan do

Stérbiny mezi spojovanymi ¢astmi, ktera ma funkeci kapilary. [13]

Obr. 5 Laseroveé pajeni zadnich dveri [13]
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3.5 Lepeni

V dnesni dobé¢, kdy se predev§im v automobilovém primyslu snazi vyrobci o snizeni
hmotnosti konstrukci a nakladu, se lepeni vyrovnava a v nékterych aspektech predhani spoje
vyrabéné svafovanim a pajenim. Lepeni ma zastoupeni ve vSech fazich vyroby karoserie. Plni

funkci prenosu sily, té€snéni, izolace, antikorozni ochrany, nebo tlumeni chvéni.

Lepené spoje jsou opét spoje nerozebiratelné. Jedna se o spojovani dvou ¢i vice prvkia
stejného, nebo naprosto odlisSného materialu (ocel - ocel, ocel - pryz), kdy spojovacim
médiem je lepidlo, které se nanasi mezi dvé vrstvy lepenych materiali. Kohezni sila (samotna
pevnost lepidla) a adheze (schopnost lepidla piilnout na povrch) jsou zakladnimi Ciniteli pfi

zajistovani trvanlivosti a kvality spoje. [14]

3.5.1 Mechanismus soudrznosti
Je pojmenovani vlastnosti a faktori lepené¢ho spoje, které zajistuji a umoznuji
samotny vznik lepeného spoje. Témito vlastnostmi jsou zejména smacivost povrchu, adheze

a koheze.
Smacivost povrchu

Vlastnost latek s povrchovou energii, kterd je vyjadfena jako povrchové napéti.
V piipad¢€, ze je povrchové napéti kapaliny mensi nez napéti pfedmétu na ktery chceme

kapalinu aplikovat, nastane k rozliti kapaliny po povrchu pfedmétu.

Ze vSech latek mé voda nejvyssi povrchové napéti. Je proto mozné si z jejiho chovani
na lepeném povrchu vyvodit, jak budou povrch smacet jiné kapaliny, hlavné pak lepidla.
Nejpouzivangjsi je metoda kapkova, zobrazend na obrazku 6, kdy se vyhodnocuje, jaky thel

svira teCna povrchu kapky s lepenym povrchem. [15]

P R S e e ot e

Zadna smacivost minimaini smacivost nedostateéna smacivost

(¢4

dostateéna smacivost idealni smacivost

Obr. 6 Kapkova metoda k posouzeni smacivosti [11]
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Adheze

Neboli pfilnavost, se da definovat jako vzajemné ptitahovani materidli adheznimi
silami. Uzce souvisi s molekulovou strukturou lepidla. Je vysledkem, ktery vznikne

pusobenim chemickych a mezimolekularnich vazeb za plisobeni fyzikalnich sil.
Koheze

Je ve vysledku oznaceni pro mnozstvi energie, kterou je potfeba vytvofit k odtrzeni
jednotlivych c¢astecek od sebe. Soudrznost (jiné oznaceni pro kohezi) je stav latky, pfi kterém

jeji ¢astice drzi pospolu diky valenénim a mezimolekularnim silam.

Kvalita lepené¢ho spoje zavisi na obou téchto faktorech stejnou mérou. Nelze ho

vylepsit pouze zaméienim se jen na jednu z téchto slozek. [14]

3.5.2 Déleni lepidel
V technické sféfe se lepidla déli dle nékolika hledisek. Nejzakladnéj$im moznym
délenim je dle jeho chemického slozeni. Podle pivodu jeho zdkladni slozky jsou lepidla

ptirodni a synteticka.
Ptirodni lepidla

e Organicka — ZivociSny nebo rostlinny piivod (Skrob, Zivocisné klihy).

e Anorganickd — vodni sklo, cement, sadra.
Synteticka lepidla: termoplastickd, na bazi reaktoplastl, kaucukovitd a smésna.
Dle fyzikalniho hlediska se lepidla daji rozd¢lit na:

® pevna,
e polopevna,

e tekuta - roztokova, pasty, disperzni a pény.

3.5.3 Lepeni karoserii
Vzhledem k potiebé automobilového primyslu na plynulou a rychlou vyrobu je
nevhodné se ptfed spojovanim plechl zabyvat oCisStovanim a odmastovanim povrchil. Pii
svafovani to neni tolik problémovy faktor, ale u lepeni by mohlo dojit k nedostate¢nému

ptilnuti lepidla na zakladni material a tim k vyraznému oslabeni celého spoje.
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Okruh pouzitelnych lepidel se tedy zuzuje na urcita lepidla, kterym nevadi maziva
ajsou stale dostatecné ptilnava a pevna. Plechy z huti se do vyroby napiiklad k lisovani
dodavaji s povrchovou vrstvou maziva pro zlepSeni tfeni a antikoroznich vlastnosti, ktera se

pohybuje okolo 1 az 3 g.m™.

Lepidla k vyztuzovani se vytvrzuji spolecné s lakem. U pouziti pii tésnéni lemt se
vyuziva indukéni ohiivani v pribéhu montovéani a ke kompletnimu vytvrzeni dojde béhem
procesu vytvrzovani laku karoserie v peci. Tabulka 1 zobrazuje pouziti bazi lepidel, jejich

aplikace a druh lepeného spoje. [14,16]

Druh lepeného LR
s :'e Priklady Pouzivana lepidla | vlastnosti lepeného
POl spoje
pevnost, tuhost,
drazkové ptirubové kapota napt. epoxidové | chovani pfi narazu,
lepeni P pryskyfice ochrana pred
Stérbinovou korozi
nabt. polvuretan neohebnost torze,
vyztuhové lepeni dvere, kapota pr. poly . Y| nesmi se deformovat
PVC, syn. kaucuky .,
vzhledovy dil
lepeni nosné sloupky, profily, epoxidova pevnost, tuhost,
struktury prirubové Svy pryskyfice chovani pfi narazu
. . , hrdlo nadrze, napr. syntetické tésnost, odolnost
tésné lepeni Y v sy Y oy .
utésnéni Svu kaucuky, PVC vUci korozi
predni, zadni a tuhost karoserie,
primé zasklivani pevné bocni napr. polyuretany tésnost
tabule nepropustnost

Tab. 1 Uzivana lepidla a jejich oblast pouziti [14]

Technologie lepeni si své misto v montovani karoserii nachazi ¢im dal tim vice a to
predev$im vzhledem k nastavenému trendu snizovani hmotnosti automobilu jako celku.
Dal$im vyznamnym faktorem, ktery velikym zptsobem ovliviiuje zastoupeni lepeni ve stavbé

karoserii, je energeticka uspora oproti ostatnim metodam spojovani.
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Aplikace lepeni ve stavbé karoserie
Lepeni za ucelem tésnéni:

e tésnéni blatnikd, hrdla palivové nadrze,

e oken, zvukové izolace dvefi.

Nizkopevnostni lepené spoje:

e spojeni hrdla nadrze se zadni postranici a réimem dveii,
e lepeni vyztuh pro povrchové dily dveti, kapoty,

e lepeni stfechy a jejich vyztuh.

Pevnostni lepené spoje:

e lepeni lemt dvefi a kapoty. [14]

3.5.4 Vyhody a nevyhody lepenych spoju
Jako vSechny metody ma tato své nesporné vyhody, ale i nevyhody. Za nejvétsi piinos
se da povazovat velice nizkd hmotnost vytvoireného spoje a moznost naprostého utésnéni. Na

druhou stranu jsou nejvétsi nevyhodou nizsi mechanické vlastnosti spoje.
Vyhody:

e spojovani stejnych (ocel - ocel) i riznych matrialti (ocel - plast, sklo...) bez ohledu na
tloustku,

e aplikaci lepidla neni naruSen fyzicky stav materialu, ani jeho estetika,

e lze pfipravit spoje plynotésné, vodotésné, spoje s dobrou elektrickou, tepelnou a
zvukovou izolaci,

e v podstaté Zddné zvySovani hmotnosti konstrukce,

e tlumi vibrace, zabraniuje vzniku elektrolytické koroze,

e lze vytvofit spoje prihledné, jinak zabarvené.
Nevyhody:

e vytvofeni nerozebiratelného spoje,

e vysoké pozadavky na ¢istotu povrchu a rovinnost spoju,
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e pfi Spatnych adheznich vlastnostech nutnost pouzit zvlastni apravy povrchu,
e niz$i odolnost spoje vici vyssi teploté,

e unckterych spojli je nejvyssi pevnosti dosazeno az po urcitém case,

e zivotnost jistych druhti lepidel je casové omezena,

e velka citlivost na naméahani v odlupovani,

e u n¢kterych lepidel je potieba specialni vytvrzovaci ptipravky. [17]

3.6 Nytovani

Nytovani je metoda spojovani dvou ¢i vice materiali v nerozebiratelny Spoj.
Spojovacim elementem je nyt nebo ¢ep. Po snytovani se soucasti stahnou k sob& a ve spoji
vznikne tieni, které je v tomto piipadé zadouci. Cim je toto tfeni vétsi, tim 1épe, protoze se

snizuje smykové namahani nytu, kterym je naméhan.

V dnes$ni dobé€, kdy jsou pouZivany moderngj$i a kvalitngj$i metody, se nytovani
pouziva jiz méné. Uziti je hlavné€ v provizornich opravach, ale jsou piipady, kdy je nytovani
hlavni metodou spojovani a je stale nenahraditelna. Napiiklad diive bylo nytovani naprosto
nepostradatelné pti stavbach mostl a kotld. Spojeni bylo pomérné jednoduché, pevnostné na

vysoké urovni a jednoduché na kontrolu.

Déleni nytovanych spoji se da klasifikovat podle teploty, za které se tvofi. Pti
nytovani za studena vznikne spoj s tvarovym stykem. Nyt neni dostate¢né stazen a dochazi
k namahani na smyk. Naopak pfi nytovani za tepla se nyt zahteje a pii chladnuti se stazenim
nytu vytvoii velké tfeni a soucasti se pritdhnou k sob&. V tomto pifipadé prevlada naméahani

tahové, které je priznivéjsi. [18,19]

3.6.1 Déleni nytovani

Nytovani se déli na dva hlavni zplisoby. Pfimé nytovani a nepfimé nytovani.
Piimé nytovani

Spojeni soucasti je realizovano tak, ze se po nasunuti jedné soucasti do druhé

7w

zdeformuje jedna jeji ¢ast. Tento zptisob je méné Casty.
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Neprimé nytovani

Dv¢ ¢i vice soucasti se pieplatuji a do vSech se vytvoti otvor stejného primeéru. Do
otvoru se vlozi nyt, ktery je na jedné stran¢ opatfen opérnou hlavou. Z vycnivajici ¢asti se

hlava vytvofi roznytovanim.
Rozdéleni nyti

V automobilovém primyslu jsou nytované spoje spise v mensim podilu k ostatnim
metodam. Je to dano dlouhou dobou pfipravy, ktera je nutna pro piipraveni celého spoje
aprace se neda priliS automatizovat. Pfi nytovani se nikdy neda zarucit pfesna poloha
soucasti, které se nejdiive musi prfeddérovat. Zde nastava dalsi riziko. Vytvotenim otvoru pro
nyt okamzit¢ vznikd zeslabeni konstrukce, ze kterého se primarn¢ budou v piipade

nadmérného namahani spoje Sifit trhliny.

Nyty jsou konstrukéni prvky rotaéniho tvaru, urcené ke zhotoveni nerozebiratelnych
spojui za studena. Nyty mohou byt plného prifezu nebo duté. Sklada se z valcovitého téla,
podpérné hlavy a po roznytovani zavérnou hlavou. Materidlem nyt byvaji nejcastéji

materialy S vysokou taznosti - oceli tfid 11 a 12, méd’ a hlinik.

e Zapustné - uziti v piipadech, kdy je z provoznich, bezpecnostnich ¢i estetickych
divodt nezadouci vycnivajici hlava nytu.

e Konstrukéni - vysokd pevnost nytu, ur€eno pro spojovani prutovych konstrukei,
mostu, jerabu.

e Kotlové - nytovani kapalinovych, nebo plynovych nadob a kotld. Zde je kladen diraz
hlavné na tésnost spojeni.

e Drobné - primér téla nytu je maximalné 9 mm. UZiti v elektrotechnice a spojovani
tenkych plechtl.

e Specialni - duté, vybusné, s trnem, rozpérné. [18,20]

3.6.2 Vyuziti vautomobilovém pramyslu
ostatnimi metodami. Piesto se vyviji nové technologie, které se na konstrukci podili pomérné
velkou mérou. Firma Bollhoff, ktera se specializuje na vyvoj montazni techniky a spojovacich
prvki pfisla s fadou novinek, ze kterych lze vybrat dvé, které se v automobilovém primyslu
jiz pouzivaji a to s pomérn¢ velkym uspéchem. Jednd se o metodu RIVSET - naraZeci nyt
a metodu RIVTAC - vysokorychlostni nastielovani ¢epd.
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3.6.3 Rivset
Tato metoda se zaklada na narazeni ¢epu do spojovanych souc¢ésti, ¢imz vznikne spoj
se silovym a tvarovym stykem. Zaroven neni nutné materialy pieddérovat. Nyt si v priubéhu

operace prorazi vrchni ¢ast materialu, do spodni se vlisuje a vytvoii tvarovy zamek.

Tuto metodu lze aplikovat ve vSech oblastech konstrukce karoserie a to od spojovani nosnych

¢asti, po prvky v interiéru i ve vyrob¢ agregati.

Moznosti spojovani

Spojovani dvojice ocel —
ocel je naprostou
samoziejmosti. Tato metoda je
idedlni 1 pro spojovani oceli
S hlinikem, pouze hliniku nebo
téchto dvou materiali s umélou
hmotou. K tomu jsou vyuZzivany

specialni, poloduté nyty riznych

tvarti a rozméru. Nyt a vysledné

spojent je viditelné na obrézku 7. Obr. 7 Narazeci nyt a spojenti jim vytvorené [22]

Velice ¢asto je mezi spojované materialy aplikovana mezivrstva lepidla, kterd napomahd jak

pevnosti spoje, tak jeho té€snosti. [21]

3.6.4 Princip metody
Na obrazku 8 je zobrazen schematicky postup metody RIVSET. Pieplatované
materidly urcené ke spojeni se vlozi mezi dvé Celisti. Vrchni ¢ast, ktera slouzi ke stlaceni

plechi je duta trubka a zaroven je zasobnikem nytu.

Po ustaveni polohy spojovanych soucasti dojde k jejich stlaceni a nésledné pist ptitlaci
nyt na vrchni materidl. Vyvozenim sily se tato vrstva prostfihne a v tento moment se oba dva

materidly zacinaji vtlatovat do spodni matrice, kterd udé tvar spodni stran¢ spojeni.

Diky kuzelovitému vystouplému stfedu matrice se nyt zacne stranové rozpinat a tim
dojde k vytvotfeni zdmku a silove tvarovému styku. Nasleduje pouze uvolnéni sily, oddaleni

zasobniku od vrchni ¢asti materialu a spoj je hotov. [22]
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Obr. 8 Princip metody RIVSET [22]

3.6.5 Vyhody metody
Jako nejvétsi vyhoda této metody moznost jednoduSe spojovat jinak nesnadné
spojitelné materidly. Déle nevznikaji Zadné vypary a energetické narocnost je také o poznani
niz8i, nez napiiklad u svafovani. Nevyhodou mtze byt nizsi pevnost spoje a pohledova ¢ast

spodniho dilu spoje. Dal§imi vyhodami jsou:

e Siroké spektrum spojovanych tlousték a materialu,
e nulovy tepelny vliv na materidl,

e vysoka dynamicka pevnost,

e automatizace,

e vystfizeny material zistava soucasti spoje. [22]

3.6.6 Rivtac
vyuzivani lehkych slitin. Rostouci trend a dtrazné hlidani emisi automobild bude nutit stale
vice automobilek piechazet na elektropohon. V tomto ptipad€ je nutnost snizeni hmotnosti

karoserie velice opodstatnénd, protoZe vaha baterii je znacna.

VeétSina Casti karoserie je tvorena vysokopevnostnimi ocelemi, které maji velkou
crashovou pevnost, ovSem na ukor vé&t§i hmotnosti. Do budoucna se stdle vice pocita

s modularnimi systémy, které jsou zalozené na sklddani dutych, vétSinou hlinikovych profili.

Zastupci této technologie jsou predev§im metody Scalight Koncept, ILIPT-Koncept
a EDAG-Light-Car. Tyto metody zvySuji hospodarnost konstrukce karoserie a diky smiSenym
materidlim  konstrukce se vyuzije pozitivnich vlastnosti pfedev§im kombinace

vysokopevnostni oceli s hlinikem a plasty.
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Vsechny tyto metody potiebuji nové spojovaci technologie. Casto je piistupna pouze
jedna strana spojovanych materidli a spojeni je nutné provést bez operace preddérovani.
Vyhodou je moZnost pouziti pro nasledné povlakovani ochrannou vrstvou a spojovani dutych,

uzavienych dili. Metodu RIVTAC pouziva zejména platforma EDAG-Light-Car. [23]

3.6.7 Uziti ve stavbé karoserie
Nastielovani svornika - nyta je vyuzivané predevsim ve dvou oblastech konstrukce
karoserie. Prvni je spojovani podlahy tloustky 0,8 a 1,5 mm k ocelovému ramu vytvotfené¢ho
z profilt tloustky 2 mm. Spojovani je provadéno v kombinaci s lepenim na cca 30 mistech.
Ve druhém piipade je vidét pouziti ve smiSenych castech karoserie. Jednd se 0 spojovani
plechli z vysokopevnostni oceli s profily a odlitky z hliniku. Tato kombinace materiala je
vyuzitd spolené s lepenim v oblasti hlinikového B sloupku, ktery je v zadni ¢asti spojovan

s ocelovym profilem podb&hu.

Oba dva piipady jsou viditelné na obrazku 9, kdy v prvni ¢ésti je zobrazeno spojovani

B sloupku a ve druhé ¢asti je naznaceno spojeni ocelové podlahy s ocelovym ramem. [23]

SCALIGHT

Obr. 9 uziti RIVTAC v karoserii [23]
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3.6.8 Princip metody
Tato metoda je zaloZzena na vysokorychlostnim prichodu nytu skrze spojované
materialy. Diky kratkodobému lokdlnimu vzestupu teploty v misté perforace materialti dojde
k zateCeni materidlu do ryhovani nytu, ¢imz se docili vysoky tvarovy styk. Zaroven je na

zéklade¢ stlaceni a slisovani Casti docileno silového styku.

Samotny proces vytvoreni spoje metodou RIVTAC se déje ve 4 krocich. Nejprve se
urci pozice pro vytvoreni spoje presunutim nytovaci hlavy na pozadované misto. Nasledné
dojde k jejimu pfilozeni na spojované ¢asti a pomoci vysokého tlaku a rychlosti za¢ne nyt
vnikat do vrchni ¢asti materidlu. Po kompletnim prichodu pieplatovanymi castmi dojde
Kk utazeni spoje v dusledku zateCeni materialu do ryhovani nytu. V posledni fazi se zasobnik

S nyty pfesune na dal$i misto a cely proces se muze opakovat. [22]

3.6.9 Nastrelovaci zarizeni
K provedeni spoje dochazi v disledku vysokorychlostniho nastieleni nytu skrze
spojované soucasti. Toho je docileno pomoci plsobeni tlaku na aplikaéni pist, ktery nyt ze
zasobniku protla¢i do materiali. K aplikaci se daji pouzit robotizované stacionarni stroje,

nebo ruéni zatizeni k lepsi manipulaci. Schéma rucniho i robotizovaného zafizeni je patrné na
obrazku 10. [22]
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Obr. 10 Schéma nastielovaciho zarizeni [23]
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Vyhody metody

Tato metoda ptindsi vyhody zejména v moznosti spojeni vicevrstvych materiali, které

mohou byt riiznorodé¢. Dal§imi vyhodami jsou naptiklad:

e neni potfeba preddérovani,

e minimalni doba na vytvofeni spoje,

e spojovani vicevrstvych a nesourodych materiali,
e energeticky nendroc¢né,

e nevznikaji zddné Skodliviny a spaliny,

e postacuje jednostranny piistup,

e vysokd pevnost spoje,

e vyhodna kombinace s lepenim,

e 7zadny odpad. [22]

3.7 Clinching

Metoda clinching je spojovani dvou soucasti tvafenim za studena. Spoj vznikne bez
pouziti dal$iho ptidavného materidlu, ¢i spojovacich prvkl. Pro vytvofeni spoje se uziva
specialnich nastroji, které soucasti plasticky bez poruseni spoji. Vznikne mechanicky zamek,

ktery vytvofi nerozebiratelny spoj.

Metoda clinching (n€kdy oznafovana za nytovani bez nytu) je pomérné nova metoda,
ktera je vyuZivana pfedevSim v automobilovém primyslu. Hlavné proto, Ze automobilkam jde
o snizovani vahy karoserii, ekonomické zefektivnéni vyroby a spojovani materiald, které jsou

ostatnimi metodami velice sloZité, nebo nemozné.

Nastroje pro tuto metodu se skladaji z razniku a matrice, kterd udava tvar a vytvari
mechanicky zamek spoje. Matrice se vyrabi s pohyblivym elementem nebo bez ngj.
Principem metody, zobrazeném na obrazku 11, je stlaeni spojovanych materiali k sobé
s naslednym vtlacovanim razniku do matrice. Tim dojde ke stranovému zateceni materialu,
¢imz se vytvori zamek, ktery brani lateralnimu posunu vrstev. Tvar vysledného spoje se odviji

od pouzitych nastroju, obecné se vSak daji kategorizovat na kulaté a hranaté. [33,34]

Pevnost spoje je urCena dle typu nastroje a piedevSim jeho rozméru. Standardné se
dodavaji od minimélniho priméru od 3 mm do 10 mm, pfiCemz se pevnost spoje navysuje

S pouzitim vyssiho priméru. [33,34]
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3.7.1 Princip metody
Vyhodou je, Ze pii procesu nedochazi k naruseni materialu, nevznikaji trhliny a pokud
je material oSetfen napiiklad antikorozni vrstvou, ani ta neni porusena. To je velka vyhoda,
protoze mé spoj téméf stejné antikorozni vlastnosti jako celd soucdst a dale neni tieba

uvazovat o dodate¢né antikorozni ochrang, nebo opravach. [24]

Clinching se provadi ru¢né nebo roboticky. Pro ru¢ni zhotoveni spoje se vyuzivaji
specialni kleste, jejichz vyhoda je hlavné v manipulaci a piistupu k hife dostupnym mistiim.
Robotiky se vyuziva v tovarnach na automatizovanych linkach. Zde je velika produktivita

prace za niz§i naklady nez napiiklad oproti bodovému svafovani. [24]

Obr. 11 Proces metody clinching [24]

1. Raznik se pfilozi na poZadované misto na pieplatovanych dilech konstrukce.

2. Preplatované plechy se seviou mezi raznik a matrici. Na raznik ptisobi sila F, ktera
se snazi vtlacovat material do matrice a vypliovat jim jeji prostor.

3. Ke konci procesu se matrice rozevie, aby mohlo dojit ke stranovému zatékani
materidlu a tim se vytvofil mechanicky zamek, ktery dily drzi pohromad¢ a brani
jejich vzajemnému posunuti.

4. V posledni fazi dojde k uvolnéni sily a vysunuti spoje z matrice a razniku. [25]

25



3.7.2 Uziti vautomobilovém priamyslu
Diky své moznosti spojovat nesourodé materialy je vyuzivdna predev§im u spojeni
oceli s hlinikem. Pouziva se u mén¢ staticky naméahanych soucasti diky své lepsi unosnosti
dynamického zatizeni, nez ma bodové svarovani. Piesto se vyuziva napiiklad u spojovani

B sloupkd, které se ¢im dal ¢astéji vyrabi z hlinikovych profilt.

Nejcast&jsi oblasti vyuziti této metody jsou ve vnitini zastavbé automobilu pojezdy
posunu sedadel a jejich bo¢ni ¢asti, rdm stfeSniho okna, paka ru¢ni brzdy a mechanismus
stahovani oken. Z exteriérovych a zatézovanéjSich prvkl jde napftiklad o kryty brzdovych

kotoucu, tichyty silentblokti motoru a ram kapoty motoru. [24]

3.7.3 TOX clinching
Je metoda vyvinutd firmou TOX Pressotechnik a pifindsi alternativu k bodovému
svafovani, oproti kterému proces spojovani probiha za studena bez ptfidavného materidlu

a vzniku vypart a Skodlivin.

3.7.4 Princip metody a pevnost spoje
Na pteplatované materialy, které lezi na nepohyblivé matrici pisobi raznik. Oba dva
materialy za¢inaji vypliiovat vybranou dutinu matrice, kterd je na ¢asti dna mirn€ vystoupla.
Tim spodni materidl zabihd do stran a vrchni material zaujimé jeho misto, ¢imz se vytvori
mechanicky zamek, ktery plechim brani proti vzajemnému posunuti. Cely proces je

znazornén na obrazku 12.

Vysledkem je nerozebiratelné spojeni bez ostrych hran a otfept, pii kterém nedoSlo k

poruseni materialu, ani jeho ptipadnych povrchovych vrstev. [26]

—_—

Obr. 12 Postup metody TOX [27]
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Pevnost spoje je diky charakteru, velikosti a tvorbé spojeni srovnavéna s bodovym
svafovanim. Statickd pevnost je téméf srovnatelnd a dynamicka bodovy svar pred¢i. Je to
dano absenci mechanickych trhlin a téméf naprosto neovlivnéné struktufe materidlu po

Zhotoveni spoje.

Dalsim dualezitym faktorem je nepoSkozeni povrchové ochranné vrstvy, ktera pfi
procesu tece spolecn¢ se zakladnim materidlem. Oproti bodovému svafovani je zna¢na Gspora
energie privadéné do svaru, ale i energie spotfebované na odsavani vyparti. Neopomenutelna

je také uspora piidavného materialu, ktery je nulovy. [27]

3.7.5 Metoda Rivclinch
Technologie vyvinutd spole¢nosti Bollhoff. Jedna se o obdobu metody TOX s tim
rozdilem, Ze matrice se ke konci procesu roztahne do stran, ¢imz se vrchnimu materialu
umozni zatéct do spodniho a vytvofit zamek proti posunuti. Jedna se o metodu clinching, kdy
je matrice tvoiena z pohyblivych elementl. Za studena vznikd opét silovy a tvarovy styk.

Spojovat Ize dva a vice materiali do celkové tloustky 8 mm. [28]

3.7.6 Princip metody
Na obrazku 13 je znazornén proces metody Rivclinch. V prvni fazi se vymezuje
poloha budouciho spoje. Nasledné se raznik pfitla¢i na spojované materialy, ¢imz se ustavi
jejich poloha a zamezi jejich pohybu. Poté dochazi k protlatovani vrstev az na dno matrice,
kterd je vtomto piipadé rovnd a hladka. Jakmile se spodni vrstva materidlu dotkne dna
matrice, dochazi K jejimu stranovému rozevieni, v disledku ¢ehoz se material také stranoveé

rozpina a tim zatéka do sebe. [28]

Obr. 13 Princip metody Rivclinch [22]
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3.7.7 Vyhody a nevyhody metody clinching
Vvhody:

e spojovani materidlové nesourodych Casti,

e metoda bez ptidavného materidlu,

e Vvytvofeni spoje nezvysuje hmotnost,

e nizsi energeticka narocnost proti svafovani,
e nevznikaji spaliny ani vypary,

e povrchova vrstva neni narusena,

e moznost vicevrstvého spojeni.

Nevyhody:
e Nizsi staticka pevnost oproti bodovému svafovani,
e Vvyzaduje oboustranny pfistup,
e Spodni ¢ast spoje je vystoupla,

e 7 vrchni strany vznika valcovita prohluben. [29]

4 Tabulkové zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych metod
spojovani
V této kapitole budou v tabulkach piehledné srovnany vyhody a nevyhody vybranych
metod, které se nejvice vyuzivaji ke spojovani plech v automobilovém prumyslu. V tabulce
¢islo 2 jsou zvlasté srovnany metody svafovani a to ztoho divodu, Ze svafovani je stale

dominantni metodou spojovani.

Ptesto se ve dneSni dob& automobilky snazi ptichdzet s novymi metodami spojovani,
které by byly o néco ekonomictéjsi a eliminovaly nékteré nevyhody, které metoda svatfovani
piinasi. Jednd se predevSim o velkou energetickou naro¢nost zejména u svafovani hliniku,
ktery se ma stat dominantnim materidlem. Pfi svafovani hliniku vznika na jeho povrchu kvili
jeho reakci s kyslikem v atmosfére tenka oxidicka vrstva. Ta sice plni ochrannou funkci proti

korozi, ale ma vyssi bod tani a tim znesnadiuje svarovani. [35]
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Metoda Vyhody Nevyhody
ochrana svaru pied okolni atmosférou, .
. cena ochrannych plynt, vznik
moznost automatizace, dobré provateni,
MAG / MIG vypart a zplodin, vyssi tepelné
metoda MAG — zlepseni vlastnosti
ovlivnéni materialu
vstupem plynu do svaru
cena ochrannych plynt, vznik
ochrana svaru pied okolni atmosférou,
WIG/TIG vypart a zplodin, vyssi tepelné

moznost automatizace, dobré provareni

ovlivnéni materialu

Laserové svarovani

moznost spojovani tenkych materiald,
mensi tepelné ovlivnéna oblast, velice
dobré provareni, vyuziti k déleni

materialu

vysoka spotfeba energie, drahé

zafizeni, zplodiny

Svatovani plazmou

moznost spojovani tenkych materiali,
mensi tepelné ovlivnéna oblast, mala

deformace svaru

vysoka spotfeba energie, drahé

zafizeni, vznik Skodlivin

Bodové svarovani

vysoka produktivita prace, automatizace,
bez pfidavného materialu, kratky cas

k vytvoteni svaru

nutny oboustranny piistup,
vznik Skodlivin, vyssi

energeticka narocnost

Svové svarovani

vysoka produktivita prace, automatizace,
bez piidavného materialu, v kombinaci

S lepenim vylepsSeni vlastnosti

diraz na Cistotu stykovych

ploch, energetickd naro¢nost

Vystupkové svafovani

provedeni velkého poctu svarti naraz

darraz na cistotu stykovych

ploch, energeticka narocnost

Pajeni laserem

moznost spojovani materialt
s povrchovou upravou, esteticky vzhled
spoje, v n¢kterych piipadech nahrada

svarovani

energetické narocnost, cena
pridavného materialu, mensi

pevnost spoje

Tab. 2 Porovnani metod svarovani [3,5,8,11,30]
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V tabulce 3 jsou vycteny takové metody spojovani, které se sice mechanickym
vlastnostem svafence teprve pfiblizuji, ale jejich vhodnou kombinaci a vyvojem se ¢asem
zafadi mezi metody urcené ke spojovani vysoce namdhanych konstrukénich uzld. Tyto
metody jsou V konstrukcich v porovnani se svafovanim pouzivany pomérné nové, ale je

Vv nich vidét potencidl a cesta, ktera by mohla automobilovému priimyslu pomoci.

Metoda Vyhody Nevyhody
spojovani materialove
ruznych dvojic, tésnéni
dasledné;jsi priprava povrchu,
Lepeni spoje, nizka hmotnost . )
mensi pevnost spoje
spoje, neporusi povrchovou
vrstvu
Spoj je z vrchni strany nutnost oboustranného
Rivset hladky, variabilni pristupu, pohledova spodni
= spojovana tloustka strana spoje
g postacuje jednostranny
z Ri pristup, rychla aplikace, perforovani materialu, nyt
viac vysoka pevnost, neni vy¢niva na obou stranach
nutnost preddérovani
minimalni tepelné
ovlivnéni materialu, zddny nutnost oboustranného
TOX pridavny material, nizka ptistupu, oproti bodovému
energeticka naroc¢nost, svatfovani nizsi pevnost spoje
neporusi povrchovou vrstvu
g minimalni tepelné
é ovlivnéni materidlu, zddny | niZsi statickd inosnost oproti
© pridavny material, nizka bodovému svafovani,
Rivclinch energeticka narocnost, Potfeba oboustranného
vy$si dynamicka tinosnost pristupu, nerovny povrch
oproti bodovému svafovani, spoje
neporusi povrchovou vrstvu

Tab. 3 Srovnani nekonvencnich metod spojovani [14,22,29,33]
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5 Zavér
Cilem této bakalatské prace bylo zanalyzovani metod spojovani plecht, které jsou

vyuzivany pfedevsim v automobilovém primyslu.

Tohoto cile bylo dosazeno shromazdénim a nastudovanim odborné literatury
a naslednym popsanim, uvedenim vyhod a nevyhod, vysvétlenim principu a ve vybranych

pfipadech zobrazenim obrazki.

V dnes$ni dobé je kladen na kritéria vyroby automobilti pravdépodobné jesté vétsi
daraz, nez tomu byvalo diive. Bezpecnost, naklady na vyrobu, spotieba paliva automobilu
a celkovda hmotnost jsou nyni nejdiskutovanéj$Simi faktory, které ovliviuji rozhodovani

ohledné technologii, kterymi se budou nejen karoserie, ale 1 celé vozy vyrabét.

Tato prace se zabyva srovnanim metod, kterymi se plechy spojuji nejcastéji
a to: svafovanim, pajenim, lepenim, nytovanim a metodou clinching. Technologie svafovani
byla astale je nejfrekventovanéji vyuzivana metoda. Je to dano predevS$im moznosti
nejlepsiho poméru nékladi k pevnosti spojeni. Je ovSem i nékolik negativnich faktort, diky

kterym se dostavaji do popredi ostatni zminované metody.

Plechy se pted spojovanim v konstrukéni celky opattuji povrchovou ochranou, ktera
v nékterych piipadech tento proces znemoZiluje nebo znesnadniuje a n€kdy je tato vrstva
narusena. Je tfeba se zamyslet, zda se z ekonomického hlediska vyplati v§echna tato porusena
mista vyhledavat a opravovat, nebo jim vhodnou technologii ptfedchazet. Rozvijejici se
metoda, ktera by mohla nahradit bodové svafovani je nastielovani svornikil - nytd a metoda
clinching, kterd mé srovnatelnou statickou a lepsi dynamickou tnosnost spoje. Je také

energeticky méné naro¢nd a usetii se finance za piidavny material.

Metoda lepeni se vyuZiva spiSe jako doplikova naptiklad k nytovéani, svarovani
a metod¢ clinching. Jeji pevnostni limity stale nejsou pfizpusobené k vice namahanym ¢astem

karoserie.

Do budoucna se v automobilovém pramyslu stale vice po€ita s obménou spalovacich
motoru za elektrické pohony. Bude tedy kladen stale vétSi diraz na snizovani hmotnosti

karoserie vzhledem Kk velké vaze baterii. S tim pfichazi potieba vyrabét karoserie z leh¢ich
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materiali, pfedev$im hliniku a jeho slitin a pouzivat takové technologie, které jsou

ekonomicky i ekologicky méné naro¢né.

Jako nejlepsi metodou do budoucnosti by bylo dobré se v automobilovém prumyslu
zam¢fit na spojovani plechi za studena. Energetické a ekologické mantinely budou stéle
zuzovat moznosti vyroby a nutit automobilky pifichazet s novymi metodami, pfipadné vice

aplikovat moderni zptsoby spojovani.
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