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Vyuziti hybridnich spoji v konstrukci automobili

Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se zabyva zdkladnimi materialy vyuzivanych pfi konstrukci automobil
a jejich hybridnim zpiisobem spojovani. Na zacatku prace jsou kratce popsany materialy a
jejich vlastnosti vyuzivané v automobilovém priimyslu. Poté prace navazuje na hybridni a
také perspektivni metody spojovani materialti v automobilovém primyslu, u kterych je

popsan jejich princip, klady a zapory danych metod.

Kli¢ova slova: materidlové inzenyrstvi, metody spojovani, synergicky efekt



Use of hybrid bonds in construction of automobiles

Abstract

Thesis of this work deals with the basic materials used in the construction of automobiles and
their hybrid methods of connection. At the begining of the work are briefly described the
materials and their properties that are being used in the automotive industry. Afterwards the
work follows the hybrid and also other promising methods of joining materials in the

automotive industry, which describes their principle and pros and cons of those methods.

Keywords: material engineering, joining methods, synergistic effect
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1 Uvod

Bakalaiska prace ,,Vyuziti hybridnich spoji v automobilovém primyslu® se zabyva
vybranymi metodami spojovani, na které jsou v tomto odvétvi kladeny ¢im dal vétsi naroky, a
to v souvislosti s tlakem na v¢tsi bezpe¢nost automobilt, sniZzovani jejich hmotnosti a také s
ohledem na ekologictéjsi vyrobu v automobilovém pramyslu, nejvétsi podil produkce
sklenikovych plynt je totiz pravé v ném.

V nésledujicich kapitolach se budu snazit popsat blize tuto problematiku. Pfiblizim klady a
zapory jednotlivych hybridnich spoji — kombinace lepeni a mechanického spojovani,
hybridnich metod pouzivajici nyty, kombinace lepeni a tavného svatfovani, hybridnich metod
vyuzivajici svafovani a hybridniho svarovani za pouziti laseru.

Jednotlivé metody mezi sebou porovnam a specifikuji materidly, pfi nichz je vhodné jejich
pouziti.

Touto bakalatskou praci bych chtél oslovit vSechny, ktefi se zajimaji o hybridni spojovani
vyuzivaném v automobilovém primyslu. Pro vét§i ndzornost jsou v textu pouzity obrazky a
nakresy.

Ceska republika patii mezi nevétsi vyrobce automobilii nejen v Evropé, ale i ve svété.
Automobilovy primysl, zejména vyroba automobill je nejdale ze vSech primyslovych
odvétvi. K hlavnim trendiim patii tlak automobilek na sniZovani nakladi a zvySovani
efektivity vyroby nejen v tovarnach ale i u dodavatelti. Dtlezity faktor do budoucna, ktery
ovlivni automobilovy primysl je 1 zpfisnovani ekologickych pozadavki a bezpecnostnich

standarda.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace je shromazdit aktudlni poznatky o perspektivnich metodach spojovani

V konstrukci automobilu.

2.2 Metodika

Metodikou této prace je vypracovani literarni reSerSe, kterd popisuje téma perspektivnich
metod spojovani v automobilovém primyslu. Pfi literarni reSersi bylo vyuZito citanich
databazi Scopus a Web of Science, které poskytuji ptistup k odbornym ¢lankiim o daném

tématu.
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3 Materialy spojované v automobilovém priamyslu

3.1 Ocel

Material vyjimecné vSestranny, pokud jde o tvarovatelnost, pevnost a cenu. Mezi dalsi
prednosti miizeme zatadit recyklovatelnost, dobrou absorpci energie pii nehodé a jednoduché
spojovani. Ocel jako takova podléha korozi, které predejdeme pozinkovanim. Nevyhodou

oceli je vy$si hmotnost nez U alternativnich materiald. [1]

3.2 Hlinik

Oproti strukturdm z oceli 1ze pouzitim hliniku snizit hmotnost az na polovinu, také nam ale
vzroste cena piiblizn¢€ na dvojnasobek. Snizovani hmotnosti nemizeme vyuzit naplno kvuli
modulu pruznosti. Zatimco u oceli je E=210 GPa, u hliniku to ¢inni pouze 69 GPa. Jelikoz
tuhost fadime mezi primarni vliv na konstrukci, musime kvtili nizSimu modulu provést
kompenzace v tloustkach materialu. Hlinik je htfe formovatelny a svafitelny nez ocel, tim

rostou i vyrobni naklady. Hlinik samotny nepodléha korozi. [1]
3.3 Hor¢ik
Nejlehéi ze vsech technickych kovi s hustotou pouze 1,74 g/cm3. Je piiblizné o tretinu lehéi

neZ hlinik a vice nez ¢tyfikrat leh¢i neZ ocel. Vyroba probiha pouze v podobé litych

komponent. [1]

3.4 Polymery a kompozity

Polymery pouzivané pro karoserie 1ze rozd¢lit na termoplasty a termosety. Termoplasty jsou
materidly s vysokou molekulovou hmotnosti, které zmékcuji nebo se tavi plisobenim tepla.
Zpracovani termosetu vyzaduje nevratnou pteménu zékladni pryskyfice s nizkou
molekulovou hmotnosti na polymerovanou strukturu. Vysledny material nelze pfetavit ani
reformovat. Kompozity se skladaji ze dvou nebo vice odliSnych materiald, které pti
kombinaci vytvareji vlastnosti, které nelze jednotlivé dosahnout pomoci jednotlivych slozek.
Pti pouziti u karoserii jsou hlavnim kompozitnim materidlem vyztuzené plasty. Pod pojmem
sklenéné vlakno se rozumi plastova pryskyftice vyztuzena slozkou ze sklenénych vlaken.

Pryskyfice definuje tvar dilu, drzi vldkna na misté a chrani je pfed poskozenim. Hlavnimi
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vyhodami kompozitii jsou jejich relativné vysoka pevnost a nizkd hmotnost, vynikajici
odolnost proti korozi, tepelné vlastnosti a rozmérova stabilita. Pevnost polymerniho
kompozitu se bude zvySovat s procentem vladknitého materidlu a je ovlivnéna orientaci vlaken.
Ptizplisobeni orientace a koncentrace souborit miize proto umoznit zvyseni sily v konkrétni

oblasti soucasti. [1]
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4 Hybridni spoje

Béhem hybridniho spojovani dochazi ke dvéma nebo vice spojovacim operacim a to bud’
soucasné, nebo postupné, coz vede k vylepSenym vlastnostem spoje diky synergické interakci

unosnosti za provoznich podminek. [2]

4.1 Spojovani s vyuZitim lepeni

Jednou z moznosti, jak kombinovat vyhody mechanického spojovani a lepenti, je pouziti
technik hybridniho spojovéni. V tomto pfipad¢ se v prvnim kroku procesu vytvoii konvencni
lepici spoj a poté se ve druhém kroku procesu mechanicky spoji. Mechanicky spoj fixuje
soucasti tak, aby bylo mozné sestavu piimo dale zpracovavat. Kone¢na pevnost hybridniho

spoje, znama také jako provozni pevnost, je dosazena po uplném vytvrzeni lepidla. [3]

Nejbézné&jsim typem hybridniho spoje je pouziti lepidla a bodového spoje, jako je naptiklad
mechanicky spojovaci prvek (napf.: nyt nebo zavitové zatfizeni) nebo bodovy svar.
Pouziva se hlavné pro spojovani plechovych materidlt, ale existuji i aplikace zahrnujici
vytlacovani a tenké odlitky.
Hlavnimi vyhodami kombinace metody bodového spojovani s lepidlem jsou:

e vyroba spojitych, tésnych spojl

e obecn¢ lepsi pevnost (jak statickd, tak dynamickd)

e zvySend tuhost spojil

e zlepSena odolnost vic¢i odlupovani a naraziim (bodovy spoj zabraiiuje ristu trhlin v
lepené vazbg¢)
e pii ztraté funkcnosti jednoho typu spoje je stale aktivni druhy typ spoje

e moznosti spojovani riznorodych materiala [2]

Dalsi dulezitou vyhodou je, ze okamzity i¢inny bodovy spoj fixuje polohu komponent, dokud
nedojde k vytvrzeni lepidla, diky tomu je proces montdze vyrazné zkracen a usnadnén.
Lepidlo se obvykle nanasi na povrchy, které se maji spojit, pied tim, nez dojde k fixaci
bodovymi spoji. [2]
Nejbéznéjsi hybridni metody pouZzivané pro spojovani plechi jsou:

e lepeni/lemovani

e lepeni/ odporové bodové svarovani
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e lepeni/ nytovani
e lepeni/ klinCovani

e lepeni plus dalsi mechanické zptisoby spojovani (Srouby, atd.)

Za hybridni metodu spojovani lze také povazovat kombinaci dvou raznych typt metod lepeni,
napiiklad kombinace lepidla citlivého na tlak spolu se strukturalnimi lepidly. Tento postup
muze nabidnout vyhody, pokud jde o zpracovani a nosnost, kde je vyzadovana vysoka Groven
statické i dynamické mechanické odolnosti. [2]

Lepidla citliva na tlak mizeme také kombinovat s konstrukénimi termosetovymi lepidly a
vytvofit tak tepeln¢ vytvrditelnou technologii lepeni citlivou na tlak. Takzvané pasky pro
strukturni lepeni vykazuji vlastnosti citlivé na tlak pfi okolni teploté, ale 1ze je vytvrdit, za

ucelem se vytvoreni strukturalnich vlastnosti podobné lepidlu pti teplotach nad 140°C. [2]

411 Lepeniv kombinaci s lemovanim

Zaviraci panely, jakou jsou napiiklad dvete, kapoty a vika zavazadlového prostoru jsou
obvykle vyrobeny z vnéjsiho panelu, ktery je lemovan (pfipadné pfichycen) ptes vnitini panel
kolem jeho obvodu. Zatimco technika lemovani vytvaii dostatecné silné mechanicke spoje,
dnes se v prirubach Siroce pouzivaji lepidla, kterd poskytuji lepsi pevnost, tuhost, odolnost
proti narazu a ochranu proti korozi. [2]

Slepeni ptfiruby lemu probiha v karosarné montazniho zavodu, tj. ped lakovanim. Panely
karoserie jsou vylisovany a tvarovany z valcovanych plechu, takZze mohou byt pokryty zbytky
riznych maziv (valcovaci oleje, maziva a nebo tazné smesi). Hlinikové povrchy jsou obvykle
opatfeny, a fadné predupraveny pro lepeni (vyc€iSténé a piedem naolejované nebo pokryté
suchym mazivem). Obecné se vSak v lisovacim zafizeni nepouZiva Zadny krok ¢isténi, ktery
by odstranil aplikovana lisovaci maziva. [2]

Lepidlo se nanasi pomoci vifivych, perlickovych nebo jemnych trysek. Aby se zabranilo
»hulové mezete* v ptirubé lemu, obsahuje vétsina lepidel s lemovymi lemy sklenéné kulicky,
aby byla zajisténa konstantni vzdalenost mezi vnéj$im a vnitinim panelem. Poté je umistén
vnitini panel, vné&jsi panel je ohnut kolem vnitiniho panelu a tvoii lemovou pfirubu. Velikost
kuli¢ek je peclivé kontrolovana, aby vypliiovala linii vazby, a zaroven aby nebyla vytlacena.

vrwe

problémy s Cistotou a udrzbou v montaznim zavodé¢. V idedlnim piipadé by prebytecné
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lepidlo pomohlo utésnit fezanou hranu (kde je obnazen holy kov), ale problémy se
znecisténim zafizeni jsou obvykle povazovany za kritictéjsi. [2]

V této fazi muze byt zaveden krok vytvrzovani, jako je indukcni vytvrzovani. MiiZe to byt
uplné vytvrzeni nebo jen tolik, kolik je potfeba k zabranéni jakémukoliv pohybu vnitiniho k
vnéjSimu panelu béhem nasledného zpracovani. V zavislosti na pouzitém lepidle udrzuje
,predzelatinace* indukénim ohievem lepidlo na svém misté a zvysuje tak odolnost vici
vymyvani lepidla. [2]

Ve vétsing pripadl nejsou uzaviraci panely spojené lemem s piirubou pfedem vytvrzeny. Jsou
pfipevnény ke zbytku karoserie v bilé barve a odeslany do lakovny, kde je karoserie
vyc¢isténa, opatiena zakladnim natérem (elektrolytické nanaseni filmu na bazi fosfore¢nanu
zinecnatého, véetné vytvrzeni v peci) a natfena. Vytvrzovani lepidla je dokonceno v
lakovacich pecich. [2]

Jednim z divodu pro pouziti lepidla v lemovém lemu je omezeni nebo vylouéeni pouziti
bodovych svarti nebo mechanickych bodovych spoji k drzeni vnitinich a vnéjSich panela
pohromadég. Takové bodové spoje jsou nékdy patrné na vnéjSim panelu, coz vyzaduje
povrchovou upravu nebo lesténi pied lakovanim. Piesto vSak obvykle existuje nékolik
zbyvajicich bodovych spoju, které drzi panely pohromad¢, dokud lepidlo nevytvrdne, ¢imz se
snizuje nachylnost lepidla k jakémukoli zatizeni odlupovanim. [2]

Lepidla s lemy na lemy musi spliiovat Sirokou $kalu pozadavkt. Nesmi naruSovat integritu
bodovych svarli nebo mechanickych bodovych spojii a nesmi béhem procesu spojovani
uniknout a dostat se na spojovaci zafizeni. Musi vykazovat zlepSené smaceni mazacimi
foliemi, aby bylo zajisténo spravné spojeni piiruby lemu na olejovych nebo taZzenych kovech.
Zkresleni panelu béhem vytvrzovani musi byt minimalni, lepidla by méla byt tolerantni k
ptetvrzeni béhem vypalovani laku a v neposledni fadé musi vykazovat dobrou strukturalni
pevnost, vynikajici dlouhodobou Zivotnost a odolnost proti korozi. V praxi se pouzivaji riizné

typy jednoslozkovych nebo dvouslozkovych lepidel. [2]

4.1.2 Lepeni ve spojeni s mechanickymi bodovymi spoji

Hybridni spoje kombinujici lepeni s bodovymi spoji 1ze obecné vytvoftit jednim ze tii
zpusobt:
1. Metoda ,.fixace*, pii které se lepidlo nejprve nanasi na spojované dily. Jakmile jsou

komponenty spojeny, je dokoncen bodovy spoj. Nasleduje vytvrzeni lepici vrstvy.
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2. Injekéni metoda, pti které jsou Casti spojeny bodovym spojem pied vstiikovanim
lepidla do mezery mezi soucastmi. Kapilarni plisobeni zptisobuje, ze se lepidlo §ifi po
celém kloubu. Lepici vrstva poté ztvrdne.

3.V postupné metodé jsou dily spojeny po naneseni lepidla. [2]

Vétsina prumyslovych aplikaci vyuziva metodu ,,fixace™. Zbylé metody se vyuzivaji jen
ziidka.

Tyto typy hybridnich spoju se obecné pouzivaji ke spojovani plosnych materiali a zahrnuji
lepidlo ve spojeni s bodovym spojem, jako je mechanicky spojovaci prvek, klinovy spoj nebo
trenim svarovany spoj. Lepidlo se nanasi na povrchy, které maji byt spojeny, pfed montazi a
fixaci pomoci bodovych spojii. Podobnych vysledki je dosazeno kombinaci odporového
bodového svarovani s lepenim. [2]

Lepidla pouzita v téchto hybridnich vazbach jsou prevazné kapalna lepidla jako
jednoslozkova vytvrzovani za tepla nebo dvouslozkova vytvrzovana epoxidova lepidla pii
pokojové teploté. Kombinace adhezivniho lepeni citlivého na tlak s mechanickym spojovanim
vSak mlze ve zvlastnich pfipadech také nabidnout vyhody. Mezi zjevné vyhody lepidel
citlivych na tlak patii vlastnosti rychlé fixace diky lepivosti, snadné nanaseni a viskoelastické
vlastnosti vytvarejici vysokou troven odolnosti proti narazu a tlumeni vibraci pro lepené

spoje citlivé na tlak. [2]

Hybridni spoje vyuzivajici lepici pasky citlivé na tlak nebo lepici pasky s vlastnostmi
citlivymi na tlak v kombinaci s mechanickym spojovanim vykazuji vynikajici vlastnosti,
pokud jde o poc¢ate¢ni odolnost proti roztrzeni a odlupovani. Negativni interference 1ze
pozorovat pouze v pfipadé klinCovani. Za pfitomnosti lepici pasky citlivé na tlak se
nedosahne spravného blokovani lisovaciho lisu. [2]

Vlastnosti samolepici akrylové lepici pasky znaéné€ usnadiiuji celkovy proces hybridniho
spojovani. Naptiklad kombinace akrylové pasky citlivé na tlak se samonapichovacimi nyty
vede k hybridnim spojim s vynikajici odolnosti proti odlupovani bez nutnosti tepelného
vytvrzovani. Tato praxe se piednostné pouziva pro montaz dili v kone¢né montézi (tj. na

lakovaném téle). [2]

4.1.2.1 Lepeni a klin¢ovani

V této variant€ se bodové spoje vyrabeji pomoci lisovaci technologie. Vyhodou klin¢ového

lepenti je proces studeného spojovani, ale ve srovnani s jinymi technikami mechanického

16



spojovani je jedinym spotfebnim materidlem lepidlo, které se nanese na jednu ze spojovanych
soucasti a tyto dvé polozky se umisti k sob&. Spojované soucésti jsou poté okamzité
podrobeny procesu lisovani, jenz zpusobi, Ze ze spoje vytéka jen urcité mnozstvi lepidla.
Jakmile dojde ke klin¢ovani, kloub se necha ztvrdnout. [2]

Je nutnd adna kontrola operace lisovani. Existuje riziko vzniku ,.kapes®, kdy je jesté tekuté

lepidlo vytlaceno z mista sevieni a nelze dosahnout pozadované upinaci sily. [2]

Spojovaci spary nejsou tak silné jako nytované nebo bodové svafované spoje. Proto se
klincové lepeni pouziva hlavné pro méné naro¢né aplikace v automobilovém pramyslu, napf.

pro spojovani oceli s hlinikem v oblastech, kde je konstrukéni zatizeni relativné malé. [2]

4.1.2.2 Lepeni a nytovani

Tato kombinace se vyvinula z prevladajici technologie spojovani pifi vyrobé hlinikovych
konstrukei karoserie automobild, zejména pii pouziti hlinikovych plechd. [2]

Lepidlo se pfedem nanese na fayingové povrchy, vytvoii se spoj a vlozi se nyty. Lepidlo je
vytla¢eno samofeznym nytem a obklopuje vysledné mechanické spojeni. Ve spoji naro¢ném
na lepidlo slouzi nyty jako dorazy odloupnuti, a tim kompenzuji inherentni nedostatek lepidla
ve vykonu odlupovani. Naproti tomu lepidlo vynika stfihovym vykonem. Cistym vysledkem
je spoj, ktery vykazuje vyrazné€ lepsi pevnost ve smyku a odlupovéni a mnohem lepsi
Zivotnost pii tnave. [2]

Vysledkem je znacny potencidl ke sniZeni tloustky plechu (a sniZzeni hmotnosti). Nyty
vytvareji bodova zatizeni a koncentrace napéti. Materidl mezi spojovacimi body prenasi
zatiZzeni z jednoho bodu do druhého, ale nepodili se na ,,spojovani®, i kdyZ je soucasti ,,spoje*“.
Ptidénim lepidla ptispiva material mezi spojovacimi body k zvladani napéti v celém spoji.
Proto je ve strukturdlnich aplikacich vyZadovano také méné pfesné mechanické spojeni pro
ptenos relativné vysokych zatizeni bod-bod. Navic redukovany kovovy rozchod muize celkové
umoznit vyssi inavovou zivotnost. [2]

Je tfeba fadn¢ kontrolovat naslednou operaci mechanického spojovani, aby se zajistilo, ze
Skrabani lepidla nevede k mistnim nedokonalostem. Zv1aStni vyznam ma zamezeni
otevienych kanald k okrajim $vii, protoZe by mohly zplsobit vazné problémy s korozi.

[4]

Kombinace metod lepeni a nytovani se rozsitila v modernich karoseriich pro spojovani oceli a

hliniku. [5]
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4.1.2.2.1 Lepeni a “slepé” nytovani

Ve zvlastnich ptipadech mlize byt uzitecnd také kombinace lepeni se slepym nytovanim. V
tomto ptipadé se lepidlo nanasi na jednu z dtive vyvrtanych soucasti. Poté se polozky spoji,
spoj se slepé nytuje a lepidlo se necha vytvrdnout. Pokud se pouziva dvouslozkovy lepici
systém, je dulezité, aby byl spoj dokonc¢en béhem doby pouzitelnosti produktu. Také tento

proces spojovani zptsobuje, ze n¢které lepidlo vytéka ze spoje. [2]

4.1.2.3 Lepeni v kombinaci s jinymi mechanickymi spojovacimi prostiedky

V zasad¢ Ize vSechny typy mechanickych spojovacich prostfedki kombinovat s lepenim. Pti
konstrukci Lotus Elise se naptiklad pouzivaly zavitové spojovaci prvky v kombinaci se
strukturalnim lepenim. Srouby drzi sestavu pohromadé béhem vytvrzeni lepidla, upinaji
soucasti dohromady, aby poskytly kontakt kov na kov a pomohly odolat odlupovacim silam

béhem narazu. [2]

4.1.2.4 Lepeni v kombinaci s technikami spojovani v pevné fazi

Experimentalné byla hodnocena kombinace tfeciho bodového svafovani s lepenim. Lepidlo
neslouzi pouze k lepeni, ale také utésiiuje mezeru mezi spojovanymi plechy. Pozitivni uc¢inky
této hybridni spojovaci metody byly pozorovany u odlisnych Al / Mg svarl. Zda se, Ze lepidlo
potlacilo tvorbu velkych kiehkych intermetalickych sloucenin béhem procesu svatrovani.
Nejsou vSak znamy zadné dalsi aplikace. [2]

Byly také provedeny experimentalni zkousky kombinujici lepeni a ultrazvukové svarovani s
pouzitim btiSnich spojl plechit EN AW-6022-T4. Ani v tomto piipadé v§ak nedoSlo k

zadnému dalsimu vyvoji. [2]
4.1.3 Kombinace lepeni a tavného svairovani

4.1.3.1 Lepeniv kombinaci s odporovym bodovym svairovanim (\Weldbonding)

Weldbonding je hybridni metoda montaze, ktera zahrnuje jak procesy svafovani, tak lepeni.
Tvrdi se, Ze poskytuje vyhody obou procesii pii minimalizaci nevyhod. Vyhody okamzité
pevnosti a vysoké odolnosti proti odlupovani poskytované svary dopliuji adhezivni vyhody
rovnomeérného rozlozeni napéti, odolnosti proti tnavé a vibracim, zlepSené pevnosti a

trvanlivosti a flexibility designu. [6]
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Weldbonding, ktery byl piivodné vyvinut v byvalém Sovétském svazu a pouzivan pti vyrobe
dopravnich letadel, postupem casu si nasel cestu také do automobilového priimyslu. Ve
srovnani se samotnym bodovym svafovanim nebo lepenim nabizi nasledujici vyhody:

e ZvysSend vytrvalostni tinava, protoze je snizen faktor koncentrace stresu v kloubu.

e Vylepsena absorpce energie.

e Vylepsena odolnost viici Zivotnimu prostiedi.

e Vylepsena tolerance pifechodnych odchylek pfi zvySené teploté.

e Uspory nakladii 1ze dosdhnout ve srovnani se samotnym lepenim. Bodovy svar upne
spoj tak, ze neni nutné nakladné obrabéni.

o Weldbonding automaticky zajist'uje funkci utésnéni spary, ktera u mechanicky
upevnénych spoji vyzaduje dalsi postup.

e Napéti ve svafovanych spojich jsou nizsi a rovhomérnéjsi nez u srovnatelnych
bodovych svafovanych spojii. To zajist'uje pro danou konstrukci spoje zvySenou
pevnost ve smyku v tahu a / nebo vzpéru v tlaku. Pfitomnost bodového svaru
poskytuje ve srovndni se samotnym lepenim lepsi schopnost pfenaset zatizeni mimo

rovinu. [2]

Weldbonding lze pIné automatizovat a vyuzivat pomoci robotickych systémd. Usp&sné byl

aplikovan na hlinikové a ocelové podklady o tenkém rozméru a v mens$i mife na titan. [7],[8]

Kombinace lepeni a odporového bodového svafovani umoznuje navrhaii k maximalizaci
vykonu vozidla (napf. torzni tuhost karoserie, inavu, snizeni hmotnosti atd.) pfi zachovani
relativni snadnosti a rychlosti montaZze.

Jedna se o jednu z nejbéZnéjsich technologii hybridniho spojovani pouZzivanych ve vyrobé
velkoobjemovych automobilti (specialné pro automobily narocné na ocel). Dominantni
spole¢na konfigurace, ktera se sklad4 z normaln¢ piekryvanych listd, je velmi vhodna pro oba
procesy bud’ jednotliv€, nebo v kombinaci. Proces svafovani je obecné pln€ automatizovany a
vyuziva roboticky proces davkovacimi systémy. Dnes se pouZzivaji spise strukturalni lepidla,
nez lepidla s nizkou pevnosti nebo tmely. [2]

Lepidlo se obvykle nandsi na jeden list v oblasti, kterd ma byt spojena. Po sestaveni se
odporové bodové svary provadeji pres lepidlo. Pfed skute¢nym zahdjeni svarovani vytlacuje
sila elektrody lepidlo, aby se ziskal elektricky kontakt mezi plechy a svar lze tak vyrobit
béznym zpisobem. Mistni zahtéati generované béhem bodového svafovani zpiisobuje jen

omezené poskozeni kolem svaru. Nakonec je lepidlo vytvrzeno a montaz dokoncena. [2]
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Normaln¢ se pouzivaji tepelné vytvrzujici lepidla pastového typu, protoze jsou stabilni a maji
konzistentni viskozitu pti pokojové teploté. Typicky jsou takova lepidla vytvrzovana v laku
pecici trouby az do 180 ° C po dobu 30 minut. Néktera lepidla jsou k dispozici také ve forme
pasky a obsahuji plnivo kovovych castic, které umoznuje vytvoreni pocatecniho elektrického
kontaktu pro bodové svafovani. [2]
V automobilovych aplikacich jsou lepidla a té€snici materialy svateny, aby se zlepsila
pevnost spoje, rozlozeni zatizeni, tinavové vlastnosti a utésnéni spoje. Zatimco u ocelovych
materiala, nenarazite na zadné zvlastni obtize, bylo zapotiebi urcité vyvojové prace pro
slitiny hliniku. Stav povrchu (nebo ptedchozi povrchova uprava) hlinikovych plechti
musi byt spravné vybrana, aby byla zajisténa dlouhodoba trvanlivost lepidla, zejména v
obtiznych servisnich podminkach, ale nesmi se zasahovat do procesu bodového svatrovani.
Bylo zjisténo, Ze je nezbytny specidlni, pfisn¢ kontrolovany krok povrchové upravy hliniku
pozadované konzistentni kvality povrchu, ktera zajistuje dlouhodobou trvanlivost lepenych
spojti V nepfiznivém prostiedi (napt. v pfitomnosti vlhkosti, zejména pfi zatizeni), ale
pfesto nabizi pozadovany bodovy svatovaci vykon (kde je obvykle nizky odpor nutny). Aby
bylo zajiSténo spravné vyplnéni spary lepidlem, je nutna dobra kontrola procesu svafovani. V
procesu svarfovani mohou byt obrobky a nastroje vice nachylné ke kontaminaci v dasledku
vytlaceni lepidla ze spary. Take je tieba vzit v tvahu otazky bezpe€nosti a ochrany zdravi
spojené s pouzivanim lepidel. Jejich svafovani muze vytvaret nebezpeéné vypary, proto je
tieba pouzit vhodné ventila¢ni a odsavaci systémy. [2]
Uspéch kroku odporového bodového svafovani zavisi piedevsim na sile aplikované
elektrodami k premisténi lepidla pted jeho zahajenim (béhem ,,doby stlatovani‘). Proto je
tteba ucinit nékolik konkrétnich doporuceni:

e Elektrody sférického tvaru napomahaji toku lepidla z mista svaru.

e Doba stlaceni musi byt dostatecné dlouhd, aby umoznila teceni lepidla (obvykle ~ 1 s).

e Teplota siln¢ ovliviiuje viskozitu lepidla. Ptili§ nizké teploty (teploty okoli nebo

chlazeni vodou) znesnadnuji premisténi lepidla.
e Vyhodou muze byt profil svafovaciho proudu, ktery vyuziva piedehiati k zahtati

lepidla pied svafovanim. [2]
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4.1.3.2 Lepeni v kombinaci s jinymi svafovacimi procesy

Obloukové nebo paprskové svarovani 1ze pouzit k vyrobé housenek, které spojuji horni a
dolni plechy. Rtizné hybridni procesy spojovani svarem byly hodnoceny s omezenym
uspéchem.

Jako ptiklad byla zkoumana kombinace procesu bodového svarovani modifikovanym
kovovym inertnim plynem (MIG) s lepenim. V dal§im experimentu byl ke svafovani hotéiku

roce
1

pouzit proces ,,Plazmového obloukového svafovani “, kombinace plazmového obloukového
svafovani a lepeni. Bylo zjisténo, Ze ptitomnost mezilehlé vrstvy hrala diilezitou roli.
Existence adhezivni vrstvy v§ak neméla jen vyhody, ale také nékteré nevyhody. B€hem
tavného svafovani se lepidlo rozklada a vytvaii mnozstvi produktl rozkladu. Vysledkem je
zna¢na porovitost svaru, a tim pokles vlastnosti svarového spoje. [2]

Dalsi hybridni koncept spojovani, nazyvany laserové spojovani svarem, byl testovan spojenim
hot¢ikovée slitiny AZ31B (horni list) s hlinikovou slitinou EN AW-6061 (spodni list). Tvorba
kiehkych intermetalickych fazi ve fizni z6n¢ by mohla byt u¢inn¢ omezena. Zda se, ze
stoupajici pary lepidla brani pohybu kapalného hot¢iku smérem dolt. Svar je tedy slozen z
dvoufazové smési s mén¢ intermetalickymi slouceninami a pevnéj$im roztokem.

Proces sestava ze Ctyt fazi:

1. roztirani lepidla na spodni povrch listu

2. vyvijeni tlaku a montaz

3. laserové (bodové nebo §vove) svarovani

4. vytvrzovani lepidlem.

Hybridni montaZni proces, ktery kombinuje laserové svarovani a lepenti (,,Laser weld

bond ) k vytvoteni vyss§i pevnosti ve smyku a odlupovani ve srovnani s konven¢nim
svafovanim nebo samotné lepeni bylo rovnéz hodnoceno ve vyrob¢ letadel.

Ukézalo se, Ze proces laserového svafovani je Zivotaschopnou alternativou spojovani vyrabét
pevnosti spoji, které presahuji poZadavky na pevnost spoju cilového nytu.

Koncepty kombinujici procesy lepeni a svafovani obloukem nebo paprskem v této praci
popsané jesteé dnes, nejsou ptipraveny pro praktické pouziti v automobilovém primyslu.

Je nutny dalsi vyvoj.

[2]
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4.1.4 Injek¢ni spojovaci prostiedky pro lepeni

AdhFAST®, objeveny spole¢nosti TWI, je hybridni spojovaci technologie, ktera se lisi od
vyse popsanych metod tim, ze se lepidlo zavadi do spoje po sestaveni konstrukce pomoci
spojovacich prvki. Lepidlo se vsttikuje do spary pomoci specialné navrzenych spojovacich
prostiedkil, které obsahuji prostedek pro fizeni vzdalenosti mezi hornim a spodnim
podkladem. To poskytuje vétsi kontrolu nad tlouStkou spojovaciho vedeni, a tim 1 lepsi
spolehlivost procesu a kvality spoje, maximalizujici vyhody technologie hybridnich spoj.
Konstrukce spojovaciho prvku je velmi flexibilni a musi umoznovat pouze tfi funkce:
zadrzovani, rozteCe a vstiikovani. Vstiikovani lepidla 1ze provadét ru¢né nebo

automatizovanym zptisobem. Zatim nejsou ovsem znamy zadné automobilové aplikace. [9]

4.2 Metody spojovani vyuZivajici nytovani
4.2.1 FBJ metoda (Friction bit joining)

Metoda pouzivana ke spojovani riiznych materiala (hliniku s pokro¢ilymi vysokopevnostnimi
ocelmi).

Proces spojovani za pomoci tfecich bitl. V tomto procesu jsou vrstvy plechu umistény pies
sebe. Poté je bit piivadén pii urcité rotaci do dilu. Dojde tak k profiznuti horni vrstvy a ke
kontaktu se spodnim materidlem béhem pokracujiciho axialniho pohybu. Teplo uvolnéné
trenim a aplikovany tlak materidly zmé&kcuje. V této fazi se otaCeni zastavi a pohon se odpoji,

tim je bit metalurgicky spojen s materialem spodni vrstvy a mechanicky pifipevnén k horni

vrstvé materialu. Schéma metody FBJ mizeme vidét na obr. 1. [10]

*

Rotace 9
Pﬁsobici‘,

metalurgicka
’ vazba mezi bitem
\ Tool / a spodnim listem

sila %
Tool 5|
Vzm ajic

REZACI FAZE Spmovacn faze Konecna faze

Obrazek 1 FBJ metoda [10]
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4.2.2 F-SPR metoda (Tieci samoiezné nytovani)

Spojeni lisovani a nytovani. Kombinace metod SPR a FSSW.
V tomto procesu (obr. 2) je nyt vrazen do materialu, tak je vytvoieno tieci teplo mezi nytem a
okolnimi plechy. Jakmile stopka nytu pln¢ vstoupi do plechu, zastavi se pohyb rotujiciho nytu

smérem doll. V zavérecné fazi procesu se otaceni nyti zastavi a nytovaci zatizeni se odpoji.

[2],[10]

l l

= = =

Obrazek 2 F-SPR metoda [26]

4.2.3 SPR metoda (Self-piercing riveting)

Samofiezné nytovani bylo poprvé pouzito zac¢atkem 90. let ke spojovani hlinikovych panelt u
Audi A8.

Technika tvafeni za studena, kterd se pouziva k mechanickému upevnéni dvou nebo vice
vrstev materialu pomoci nytll. Nyt prorazi horni list a spojeni se dosahne zajisténim nytu do
spodniho plechu. Tato technika (obr. 3) je rozdélena do nasledujicich fazi:

1. Plechy, které maji byt spojeny jsou sevieny dohromady mezi drzédkem polotovaru a

protlacovaci matrici.

2. Polotrubkovy nyt je posouvan pod raznikem poddvacim systémem. Raznik je pohanén
dolti pomoci hydraulického nebo elektrického systému, tim tlaci nyt pres vrstvy

materialu.

3. Nytovaci faze. Diik nytu ptsobi jako stiiznik, ktery proniké do celé tloustky vrchniho
plechu. Spodni vrstva je propichnuta pouze ¢aste¢né¢, dokud nyt nereaguje na vliv

matrice.
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4. 'V tomto bod¢ nyt pronikne do matrice a vytvoti mechanicky spoj. Pusobici sila zpisobi,
ze spodni vrstva se plasticky deformuje a pronikne do dutiny formy. Vysledkem je, ze

spodni vrstva se piizpisobuje tvaru dutiny a vytvoii dno knoflikové dirky.

5. Uvolnéni spojenych vrstev materialu. [11]

.
| 5 =
—] —]

Obrdzek 3 SPR metoda [27]
4.3 Metody vyuzivajici svarovani

Dalsi dulezita skupina technik hybridniho spojovani zahrnuje kombinaci dvou riznych metod
svafovani. Tato kombinace se vétSinou pouziva v konstrukénich aplikacich za Gicelem spojeni
siln€jSich plechovych materiald, vyliskl ¢i odlitkii. Diky této kombinaci je mozné dosahnout
optimalni kvality svaru a rychlosti svafovani vyuZitim vyhod jednotlivych podprocest. Ackoli
pojem hybridniho svafovani v zdsad¢ zahrnuje jakoukoli jinou kombinaci svafovacich technik
(naptiklad plazmovy oblouk/MIG, plazmovy oblouk/ laserové svafovani), v praxi se pouziva
metoda MIG rozsitena o laserovy svafovaci proces.

Kombinace metody mechanického a fuzniho spojovani ve formé hybridni technologie ma
maly prakticky vyznam, ackoliv kombinace nékterych technik mechanické fixace a
nasledného procesu fizniho svafovani by mohla byt povazovéana za sekven¢ni hybridni spoj.
[2]

Postupné pouziti dvou riznych metod mechanického spojovani Ize v praxi pozorovat pomérné
Casto. Pouziva se pouze jeden ptipad soucasného pouziti dvou riznych metod mechanického

spojovani. [2]
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Termin ,,hybridni svafovani* se ¢asto pouziva k popisu svafovaciho procesu Laser-MIG, ale
jsou také dalsi kombinace technik svafovani pouzivané v praxi (napf. plazmovy oblouk a
MIG svatovani).

Kombinace dvou svatfovacich technik umoznuje vyuziti vyhod co nejvice snizit negativni
faktory jednotlivych technik. Je vSak je dilezité si uvédomit, Ze techniky hybridniho
spojovani je tieba prizptisobit kazdému konkrétnimu ptipadu ma-li byt dosazeno maximalni

spolehlivosti. Dobrym ptikladem je vliv na profil svaru. [2]

4.3.1 FSW metoda (Friction stir welding)

Tato metoda otevira moznosti pro spojovani riznych komponentii, tam kde naklady zakazuji
pouziti spojovacich prosttedkd, lepidel ¢i nytl. Protoze FSW (Tteci bodové svatovani)
nezahrnuje objemové taveni komponent (nejvyssi teplota FSW je ptiblizné 0,6-0,9 bodu tani
materidlu ve stupnich Kelvina. Patfi mezi nejvhodnéjsi svafovaci techniky pro spojovani
riznych druhti material (napf. ocel a hlinik). V automobilovém primyslu byla aplikace
metody FSW zameéfena na tfi obecné oblasti. Mezi né patii spojovani extrudovanych dil za
ucelem vytvoteni ,,vétSich profilii*, spojovani svafovanych polotovart na miru a bodové
svafovani pro rizné montazni aplikace. FSW, jehoz schéma muZzeme vidét na obr. 4, nabizi v
kazdém z téchto piikladd fadu vyhod a potencial pro snizeni nakladt. AvSak ndkladové
efektivni a spolehlivé spoje mezi lehkymi materidly budou vyZadovat vyznamny vyvoj.

FSW je termomechanicky svafovaci proces, pii kterém se rotujici valcovy svarovy nastroj
obsahujici osazeni nastroje a kolik (pin) sondy pohybuje podél svafovaci oblasti spojovan¢ho
obrobku. Nejprve je kolik sondy ponoifen do oblasti svaru obrobku, tak se generuje tieci teplo.
Pii dalSim ponofeni svarového nastroje se vytvoii dalsi tfeci teplo, kdy se rotujici osazeni
nastroje dostane do kontaktu s horni plochou obrobku. Toto teplo je dostatecné pro zmé&kceni
materidlu kolem cepu sondy a pod osazenim nastroje. Kombinované piisobeni koliku sondy a
osazeni nastroje vede k silné plastické deformaci a toku plastifikovaného kovu, ke kterému
dochazi pti pohybu nastroje podél oblasti svaru. V procesu FSW se material dopravuje z

ptedni ¢asti nastroje k zadni hran¢, kde sila nastroje smérem dolt kuje obrobek. [2],[12]
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Obrdzek 4 FSW metoda [28]

4.3.1.1 FSS metoda

Derivace metody FSW. PouZiva upravené nastroje na svafovani oceli a hliniku. Néstroj se
sklada z ofsetové jehly na vrchni ¢asti $picky nastroje. Jehla je v podstaté ptitlacena do
predvrtaného otvoru na sond¢. Béhem vlastniho
kontaktu, materidl s nejniz§im bodem tani (hlinik) je
umistén na vrSek materialu s vysokym bodem tani 0.7mm Mild Steel
(ocel). Posléze béhem spojovaci faze fezaci ¢ast .
nastroje profezava material s vyssi teplotou tani,

ktery je umistén pod material s nizkou teplotou tani.

1mm AA6022

Jak se nastroj otaci a posouva doptedu (viz. obr. 6),

prifez ve spodnim materidlu vytvari mikroskopické
haky (kotvy) a ty mechanicky blokuji rozhrani mezi
hornim a dolnim plechem. V tomto ptipadé fezacka
interaktuje hlavné se spodnim plechem, béhem toho
je horni rameno nastroje v kontaktu s hornim listem.
To mé za nasledek plastickou deformaci pii nizkém IR G RE[ES B EEY
bodu tani a fezdni materialu s vysokym bodem tani

dole. Tento fenomén je hlavni vyhodou procesu FSS,

+
il
-

protoze se diky nému d4 vyhnout tvorb€ prazdnych 2 mm Press Hardened Steel

mist béhem spojovani materiali, které maji velké 3
>
«

odli$nosti ve svych fyzikalnich vlastnostech (teplot

tani), piiklady pouziti metody mizeme vidét na obr.
1.1mm AABXXX

Obrazek 5 Priklady pouziti FSS metody [10]

5. Tento proces byl vyuzit naptiklad pti spojovani
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hoi¢ikové slitiny a zinkem potazené vysokopevnostni nizkolegované slitiny a také hliniku a
mekkeé oceli. Bylo vyzkouSeno mnoho riiznych parametrd svafovani, véetné riizné rychlosti
posuvu, otaceni a také hloubky. Z toho byly nalezeny optimalni svatovaci parametry, diky

kterym bylo dosazeno perfektnich svara. [13],[14]

Obrdzek 6 FSS metoda [29]
4.3.2 MIG plazmové svarovani

MIG plazmové svarovani je vysoce vykonny svarovaci proces, ktery byl vyvinut specialné
pro svafovani hliniku. Kombinace MIG a plazmového obloukového svafovani dosahuje
zvySeni rychlosti taveni pfidavného dratu pfidanim plazmového oblouku a umoziuje lepsi
predehiati obrobku a pridavného dratu, tim se zabrani defektiim za studena pti zahajeni svaru.
Pro ru¢ni svafovani je to vSak nevhodné z diivodu pozadovanych velkych svatfovacich horak.
[2]

Tento proces je variaci metody svarovani MIG, pii které je oblouk MIG ziaZen pomoci
plazmového plynu. Na rozdil od konven¢nich hotfaktt MIG mé plazmovy hotdk MIG druhou
vnitini, vodou chlazenou trysku, kterou proudi plazmovy plyn. MIG elektroda je umisténa ve
sttedu a prstencova elektroda, ve které je generovan plazmovy oblouk, je umisténa po
obvodu. Plazmovy plyn, obvykle argon, je ionizovan vysokofrekvencnimi impulsy mezi
dratem a plazmovym obloukem, zapali pilotni oblouk, ktery pak ionizuje cely sloupec plynu
mezi plazmovym obloukem a obrobkem. Stejné jako pii svafovani MIG funguje vnéjsi vrstva
plynu jako §tit pro plazmovy oblouk, aby se zabréanilo roztavenému kovu reagovat s okolnim
vzduchem. [2]

Tavna sila svatovaciho oblouku MIG se zvysuje pfidanim plazmového oblouku. Plazmovy
oblouk dale piedehiiva obrobek a drat, tak se zabrani defektim za studena (bez flze) na
zacatku svaru. ,,Horky* drat 1ze ptivadét vyssi rychlosti, nasledkem je vyssi tavici vykon.

Vyssi tepelny ptikon zlepSuje pfemosténi mezery, ale mize také vést k tepelnému zkresleni
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obrobku. Proces plazmového svafovani MIG se tedy pouziva pouze ve zvlastnich ptipadech
(napf. Pti svarovani hlinikovych komponent s velkou tloustkou stény).

V technologii Super-MIG® se pouziva mirné odli$na konfigurace oblouku. Tato hybridni
svafovaci technologie kombinuje plazmovy oblouk a techniku plynového kovového oblouku
do jednoho funk¢niho svafovaciho systému. Poskytuje moznosti svarovani, které nejsou k
dispozici u kazdé ze dvou svarovacich technologii samostatn¢. Zatizeni kombinuje plazmovy
hoték a MIG hotak v jednom zpracovatelském hotaku. Osy nespotiebovatelné elektrody
(plazmovy oblouk) a spotiebni elektrody (MIG oblouk) jsou umistény v ostrém uhlu
obraceném k obrobku. Plazmovy oblouk ve vedouci poloze tedy vytvari klicovou dirku a
nasledujici oblouk MIG pracuje typicky v rezimu vodivého svafovani, aby vyplnil mezeru
vytvofenou plazmovym obloukem. Cistym vysledkem je, Ze hybridni proces se spoléh na
plazmovy oblouk pro hluboké proniknuti a vysokou t€¢innost oblouku a rychlost nanaSeni
kovu procesu MIG pro dokonéeni svaru. [2]

Interakce mezi tokem plazmového oblouku a obloukem MIG podporuje ohiev dratu a ptenos
proudu na anodovém misté (na konci plniciho dratu MIG), kde se tvofi kapicky roztavené¢ho
svarového kovu a néasledné se oddéli. Hybridni proces pouziva pro dosazeni maximalni
rychlosti zpracovani a pro provoz v rezimu pienosu postiiku elektrody se zapornym
plazmovym obloukem a kladnou MIG elektrodu. Magneticka sila zptisobuje vychyleni
plazmového oblouku smérem k piedni ¢asti svarové lazné, tak kompenzuje pfirozenou
tendenci plazmového oblouku postupovat za osou hotaku béhem vysokorychlostniho
svafovani. Vyslednym efektem je zvySeni tuhosti a stability plazmového oblouku, vedouci ke

zvySeni hloubky priniku a rychlosti svafovani ve srovnani s konvenéni technologii MIG. [2]
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4.3.3 RSW (Resistance Spot Welding)

Odporové bodové svafovani je dominantni metoda pro spojovani ocelovych karoserii. Tato
metoda (viz. obr. 7) neni vhodna k spojovani oceli a hliniku. Tento typ hybridniho spoje by

m¢él byt zvolen pouze v piipadé, Ze existuje jen moznost dodate¢ného uplného vytvrzeni

lepidla pfi vysoké teploté. Spoj miize sila

vydrzet mnohem vétsi napéti pred l

selhanim kvili homogennimu rozloZeni #— Elektroda

napéti na rozdil od vlastniho bodového 55::"’""

svafovani. Miize se také zlepsit celkova + } )
Svarovany

tuhost soucasti a odolnost proti narazu, | -/ w material
pokud je vybrano tvrdé lepidlo a je |

pouzito se spravnymi soucastmi.

Nevyhody spo¢ivaji v tom, Ze konstrukci —Elektroda

je tieba od zacatku navrhovat s ohledem

na lepeni, a to vyzaduje peclivé 1
planovani, dobrou kontrolu procesu a sila

specializované procesni vybaveni. [4]

Obrazek T Odporové bodové svarovani [30]

4.3.4 SSW metoda (Friction Stir Spot Welding)

Tteci bodové svatfovani je relativn€ nova alternativni technologie pro spojovani vicevrstvych
struktur (hlinik s oceli).

Pouziva se k vyrobé bodovych svarti piekryvajicich se plecht. U bodovych svart je svarovy
nastroj ponofen do vrchniho plechu do kontrolované hloubky, zatimco kolik néstroje zcela
pronika do horniho plechu a caste¢né do spodniho piekryvajiciho se plechu. Tieci teplo
generované mezi osazenim nastroje a hornim plechem, spolu s michacim ti¢inkem ¢epu néstroje
ve spodnim plechu, plasticky deformuje ptekryvajici se plechy a vytvoii spojeni v pevné fazi

(viz. obr.8). [12],[15]
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Obrdzek 8 FSSW metoda [31]

4.3.4.1 FSSW metoda s pridanym stla¢enim materialu

Byla vyvinuta pro tcely eliminace odsazeni nebo dilki vznikajicich na povrchu pfi pouziti
konvenéniho bodového svarovani. Pouziti této techniky je vhodné nejen pro spojovani
hlinikovych slitin a oceli, ale je mozna nejzajimavéjsi aplikace, ktera se tyka spojovani

polymernich kompozitt s hoié¢ikem. [16],[17]

4.3.4.2 ABC-FSSW metoda

Pouziva se pro svafovani hlinikové slitiny o tloust'ce jeden milimetr s nizkouhlikovym
ocelovym plechem.

Zajimavou alternativou FSSW je metoda spojeni FSSW v kombinaci s abrazivnim kruhem.
Tato metoda byla GispéSné ptizplsobena pro rychlé svafovani s pfesahem 1 mm tlusté
hlinikové slitiny s nizkouhlikovou oceli (viz. obr.9). Béhem tohoto procesu se v konfiguraci
s prekrytim pouziva néstroj s kolikem, ktery mirn€ pronika do ocelového plechu v misté kde
je ponoien do hlinikového plechu. Poté se pohybuje po kruhové draze s radiusem
ekvivalentnimu primeéru sondy, aby vytvofil souvislou spojenou oblast. Néstroj se poté
ptesune do stfedu kruhu a odpoji se, aby ziskal osové symetricky tvar. Bylo dokazano, Ze
tento proces je efektivni technikou k vytvoreni metalurgickych spoji mezi riznorodymi
slitinami ve chvili, kdy se nastroj pohybuje po kruhové draze a mize byt pouzita sonda pro
¢isténi oceli na celé plose a odhaleni povrchl bez oxidi béhem svafovani. Pfenos
elektronového mikroskopu na rozhrani spoje neodhalil Zddnou intermetalickou reakéni vrstvu,
diky pevnému svaru. Silna metalurgicka vazba a prostiedi bez IMC pftispivaji k moznosti

dosazeni vysokych pevnosti svart. [18]
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Obrazek 9 ABC-FSSW metoda [10]

4.3.5 TWB metoda (Tailored welded blanks)

Metoda svafovani vyvinuta pro automobilovy prumysl, kombinujici rizné druhy oceli, nebo
Al-slitiny ale ne spolu dohromady o odlisnych tloustkach, pevnostnich vlastnostech (Re), ¢i
povrchovych upravach na sestaveni velkého svarence. Pouzivani TWB metody svarovani
dochazi ke snizeni hmotnosti karoserie a tim 1 sniZeni ceny za pouZity material. Metoda TWB
kombinuje n€kolik typl svafovani, z nichZ se predev§im vyuZiva svafovani laserem a
odporové bodové svarovani.

TWB jsou polotovary svafovanych desek dohromady za ucelem vytvoteni jediného

polotovaru pro nasledujici tvareni kovli (tazeni nebo razeni). [19],[20]

4.3.6 Hybridni svarovani za pouZiti laseru

Na obr. 10 mtizeme vidét svary vzniklé vybranymi druhy metod.

-~ .

Laser-Plasma

Obrazek 10 Schéma svarii jednotlivych kombinaci [10]

31



4.3.6.1 Laser — obloukové svarovani

Kombinace laserového svétla a elektrického oblouku do procesu hybridniho svafovani
existuje od 70. let, ale zavedeni do pramyslovych aplikaci néjakou dobu trvalo. Hybridni
laserovy oblouk svafovani je proces spojovani, pti kterém se provadi obloukové svatovani a
laserové svarovani soucasné, ve stejné svarové lazni a ve stejné svarovaci operaci.

Protoze laser je primarné zvykly zajistit schopnost hlubokého pruniku, energeticky naro¢né
laserové zdroje (CO2, Nd: YAG, dioda, vlakno atd.) jsou pfednostné¢ kombinovany s
jakymkoli svafovacim procesem (MIG svarovani, TIG svafovani, plazmové svafovani).
Hybridni laserové svafovani MIG (Casto také oznacované jako GMA) a laserové svarovani
TIG (Casto oznaCované jako GTA) jsou vS§ak moZna nejb&znéj$imi kombinacemi.

Hybridni proces vykazuje jednotlivé vyhody svafovaciho procesu laserovym paprskem i
obloukem, pokud se provadi samostatné. Lze vytvofit svary s hlubokym prinikem
srovnatelné s laserovymi, ale zaroven je tolerance ke spojeni spojit a vysledny profil svaru
srovnatelnéjsi s obloukovymi svary. Dale 1ze pouzit spotfebni material pro obloukové
svafovani (a smési plynt), které vede k vys$simu stupni kontroly kvality a vlastnosti svaru nez
pii laserovém svarovani. [2]

Pfi hybridnim svarovani dodava laserovy paprsek teplo do svarového kovu v horni ¢asti Svu,
kromé tepla z oblouku, tj. oba procesy svatfovani piisobi soucasné ve stejné zoné procesu. V
zavislosti na tom, ktery oblouk nebo laserovy proces se pouziva, a v zavislosti na parametrech
se procesy budou navzajem ovliviiovat v rizné mife a riznymi zptsoby. Také charakter

celkového procesu Ize ovlivnit ve vEtsi ¢i mensi mite bud’ laserem, nebo obloukem. [2]

Existuje také moznost postupné konfigurace, kdy dva samostatné svarovaci procesy piisobi
postupné, ale stale ve spolecné svarove lazni. V tomto piipadé se nejvetsiho efektu dosahne,
pokud se k vytvoreni kofenového prichodu pouzije laserovy paprsek a k vyplnéni prichodu
se pouZzije obloukové svafovani MIG nebo TIG. Tam, kde existuji dva samostatné svary,
nasledny tepelny vstup z oblouku znamena, Ze oblast svafovana laserovym paprskem je po

svaru tepelné zpracovana. [2]
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Nejveétsi potencial hybridniho svatrovani laserovym obloukem je v pfidavku piidavného
materialu. Proto je hybridni svafovaci proces kombinace laser a MIG (viz.obr. 11) v

soucasnosti nejpreferovanéjsi metodou

Laserovy

1 r ¥ s 7 , K
hybridniho svafovani laserovym paprse

Zaostrovaci

St 2ok -
obloukem. Pouzitim procesu MIG 2 Toska
3 r e 7 . L
(kontinualni nebo pulzni oblouk) jako R 4 Oblouk
) plazma s Ochranny
procesu oblouku pii laserovém | <4— piyn

hybridnim svatovani lze zvysit schopnost

premosténi mezery, protoze je 1épe

kontrolovano ptidavani ptidavného kovu
. " i o i o, Obrdzek 11 MIG v kombinaci s laserem [32]

a objem pfidavného kovu muze byt vyssi

nez pii pouziti studeného dratu spole¢né

s plazmou nebo obloukem TIG. [2]

4.3.6.1.1 Laser - MIG svarovani

Laser-MIG obloukové hybridni svafovani je novy a efektivni svafovaci proces, ktery
organicky kombinuje laserovy zdroj tepla a zdroj elektrického oblouku. Ma vyhody jak
laserového svarovani, tak i obloukového svarovani [21]

Efektivnim vyuzitim laserového zdroje tepla lze udrzovat stabilitu oblouku pfi zvySovani
rychlosti svafovani a soucasné lze fesit problém nedostatecného priniku obloukového
svafovani. [22]

Na druhé stran¢ mize pouziti zdroju elektrického oblouku vyfesit problém Spatné
ptizplsobivosti laserového svatfovani za podminek obrabéni s velkou mezerou. Muze také
zlepsit Spatny svafovaci G¢inek laseru na vysoce reflexni materialy. [23], [24]

Proto miiZze hybridni technologie svafovani laserem-MIG oblouku spliiovat pozadavky na
zpracovani velkych mezer a vysokych rychlosti svafovani v primyslové vyrobé. Pti
zlepSovani efektivity vyroby mtize snizit pozadavky na pfesnost upnuti v primyslové vyrobe
a Vv kone¢ném disledku stale ziskat dobré vysledky svafovani. Diky t€émto vyhodam se stala

jednou z nejslibnéjsich a nejucinnéjsich svarovacich technologii v prumyslu. [25]

Laser a MIG oblouk maji spolecnou procesni zoénu a svarovou lazen. Proces Ize fidit takovym
zpisobem, ze svarovaci technika MIG poskytuje vhodné mnozstvi roztaveného vypliiového

materialu k preklenuti mezery a uzavieni spoje, zatimco laser poskytuje vysoké vykonové
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hustoty potiebné k zajisténi pozadované hloubky penetrace a umozni vyssi rychlosti
svafovani. Hybridni technika je tedy rychlejs$i nez samotné svarovani MIG a spojené
komponenty podléhaji mensimu zkresleni. [2]

Jakmile laserovy paprsek narazi na povrch materialu, odpaii na ném skvrnu. Ve svarovém
kovu se vytvaii parni dutina diky unikajici kovové pare, ktera vytvaii hlubokou a tizkou zénu
ovlivnénou teplem. Pouziti drahé laserové energie je omezeno téméf vylucné na efekt
hlubokého svarovani, ktery také umoziuje spojovat silnéjsi plechy. Zbyvajici spotiebu
energie splituje levnéjsi proces MIG, jehoz tavici elektrody soucasné poskytuji lepsi
schopnosti pteklenout mezeru. Jelikoz oba procesy zamétuji svoji energii na stejnou zoénu
zpracovani, hloubka a rychlost svaru se vyrazné zlepsila ve srovnani s jednotlivymi procesy.
V zavislosti na zvoleném poméru dvou vstupt energie 1ze charakter celkového procesu urcit
ve vétsi ¢i mensi mife bud’ laserem nebo obloukem. [2]

U hybridniho svatovani musi byt obloukovy hotak orientovan s plo§§im uhlem nez u bézného
obloukového svarovani, protoze laserovy paprsek muze zasahovat do plynové trysky, pokud
je obloukovy hoték pfili§ blizko k laserovému paprsku. [2]

Laser - MIG hybridni svafovani je vhodné pro aplikace, které pouZivaji primyslové roboty
(viz. obr. 12), protoze potencial, ktery nabizi tento vysoce vykonny proces, mohou vyuzit
pouze automatizované aplikace. Srdcem hybridniho svatovaciho systému je kompaktni
svarovaci hofak s integrovanym systémem MIG a laserovou optikou. Drzak robota dava
svafovaci hlavé flexibilitu pro pfistup k obtizné ptistupnym oblastem obrobku. Plnici drat lze
umistit do libovolné polohy vzhledem k laserovému paprsku, coZ umoziuje presné
prizptisobeni procesu spojovani s Sirokou skalou ptiprav §vi, vystupt, typa vodica, druhti
dratl a spojovacich ukoll. K ochrané laserové optiky pfed poskozenim rozsttikem pfi
svafovani je nutné potazené ochranné sklo. Aby se zabranilo znecisténi ochranného skla
rozsttikem, pouziva se k odvraceni rozstriku pticny paprsek, aby jej bylo mozné odsavat

potrubim pro odvod vzduchu. Na pracovisti ziistavaji neistoty a vypary ze svafovani. [2]

Obrazek 12 Svarovaci robot [2]
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Hloubka priiniku svaru i rychlost svafovani jsou v kombinovaném procesu vétsi,

nez kdyz je n¢ktery z procest pouzit samostatné. Laserové - MIG hybridni svatfovaci
proces je vhodny pro Sirokou $kéalu materialt a tlousték. Je zvlasté vhodny pro

svafovani soucasti tam, kde je tolerance a doba ptipravy nevhodna pro laserové

svarovani. Dal§im pozitivnim aspektem je relativné nizky tepelny pfikon a snizené mnozstvi
ochranného plynu. Na jedné stran¢ vysoce pevné materidly nevykazuji téméf zadnou ztratu
pevnosti, zatimco na druhé stran¢ nizké Grovné tepelného zpozdéni znamenaji vylepSenou
ptesnost. [2]

Laser - MIG hybridni svafovéani vyzaduje nizsi pozadavky na toleranci pro pfipravu hran
(nizka citlivost na zménu §itky mezery), laserové svarovani vede ke zlepSeni kvality
svarového Svu (méné vyvrtil, porovitost, podfiznuti, praskliny tuhnuti, lepsi kvalita povrchu
Svu) nezZ svafovani laserem nebo MIG samostatné a vytvaii hladsi prechody tloustky a

povrchy patek nez samotnym laserem. [2]

4.3.6.1.2 Laserové - plazmové obloukové svarovani

U hybridniho svafovani laserem a plazmou se laserovy paprsek a plazmovy paprsek spoji
dohromady v oblasti procesu pobliz obrobku. Plazmovy hotak je obecné umistén v thlu
ptiblizné 45 ° k laserovému paprsku(viz. obr. 13). [2]

Svatovani plazmovym obloukem lze také pouzit spole¢né s procesem laserového paprsku
takovym zpiisobem, ze laserovy paprsek je obklopen soustfednym plazmovym obloukem.
Teplo plazmového oblouku sniZuje rychlost ochlazovani svarové zony a sniZuje vyvoj
zbytkovych napéti. Je proto mozné ptizpiisobit mikrostrukturu svaru a tepelné ovlivnénou

z6nu konkrétni aplikaci. [2]

Plazmovy
Laserovy ‘\\ hofak
paprseR\\\‘gx ;
\‘ “u ’,/"
\\
\g.
— Plazmovy
> oblouk
Svarova Obrobek

lazen

Obrazek 13 Laser-plazmové svarovani [2]
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4.3.6.1.3 Laser - MIG tandemové svarovani

Kombinace laseru a tandemového svafovani MIG (viz.obr. 14) je logickym vyvojem
hybridniho laseru - MIG svaiovani. Laserovy paprsek je nastaven na cca 90 ° k obrobku a
pouziva se ke svarovani kofene. Oba zadni oblouky maji uhel ndklonu tlaceni a pouzivaji se
ke zvyseni schopnosti preklenout kofenové otvory a zvysit tloustku svarového hrdla.

Proces vyuziva tii rizné vykony, takze Ize pomoci vhodného vykonu zvolit geometrii
svarového spoje, preferované pieplnéni spoje a rychlost svarovani. Kli¢ovou vyhodou
kombinovani procest timto zptsobem je skute¢nost, ze kdyz se vypliovy kov roztavi, vytvori
tlak oblouku, ktery neptisobi na obrobek, ale je distribuovan napii¢ samostatnymi kotfeny
oblouku. [2]

Kombinace laserového paprsku se ttemi oblouky nabizi nové moznosti spojovani kovovych
plechi s t€Zkym rozchodem: vysoké rychlosti svafovani s dobrym pfemosténim spary a
metalurgické vlastnosti. Pfedchozi
hybridni proces laser - MIG s jednim
obloukem vytvaii velmi uzkou
vyhfevni zonu s velkym pomérem
hloubky svaru k $ifce §vu. Nasledujici
proces tandemového svafovani ma
podstatné¢ méné koncentrovanou

energii a vyznacuje se velmi vysokou

rychlosti depozice. [2]

Obrazek 14 Laser-MIG tandemové svarovani [33]

36



S5 Zavér

Konstrukéné jsou dnes automobily slozené ze Sirokého spektra jednotlivych dilii vyrobenych
z kovovych, nekovovych i takzvanych hybridnich materialii. A pozadavky na jejich spojovani
¢asto nuti vyrobce vyvijet nové postupy pro jejich spojovani. Jde o tzv. hybridni spojovani,
kterym jsem se zabyval ve své bakalarské praci.

Hybridni spojovani, tedy takové, pfi némz se kombinuji dva nebo vice spojovacich operaci
hraje v automobilovém primyslu dilezitou roli. Diky témto technologickym postiim se
vylepsuje naptiklad kvalita spoje. Zdokonalovani hybridniho spojovani s sebou miize pfinést i
zmenSeni vyrobnich ndkladl, zvyseni bezpecnosti automobilu stejné jako snizeni
ekologickych dopadl automobilové vyroby.

Nejcastéji jde o kombinaci mechanického spojovani (nytovani, lemovani, Sroubovani a
svafovani) s lepenim. Hybridni spoje se vyuzivaji pfedev§im tam, kde neni mozné klasické

zpisoby spojovani plné vyuzit.

U vyrobctl je patrna snaha stale vice vyuzivat technologii lepeni, po¢atky jejiho primyslového
nasazeni jsou spojeny predevsim s letectvim, v automobilovém priimyslu si cestu vydobyva
az poslednich dvacet let.

Lepeni ma v porovnani s konven¢nimi technologiemi spojovani celou fadu vyhod. Kromé
vysoké pevnosti je to tésnost spojii, vyssi schopnost odolavat korozi. Lepené spoje maji dobré
izolaéni, tepelné, vibracni, elektrické a dalsi vlastnosti. Nevyhodou lepenych spojli a jeji

technologie je pfedevsim vysoka citlivost na technologické podminky pro lepeni.

Jednou z takovych metod je naptiklad montaz zahrnujici procesy svafovani, tak lepeni — tzv.
Weldbonding. Tvrdi se, Ze poskytuje vyhody obou procest pii minimalizaci nevyhod.
Dulezitou roli hraje i technologie, kterd zahrnuje kombinaci dvou rliznych metod svafovani,
Ta se vétSinou vyuziva pii spojovani silnéjSich plechovych materill, vyliski ¢i odlitkd. Diky

této kombinaci je mozné dosdhnout optimalni kvality svaru.
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