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Abstrakt

Cilem vypracovani diplomové prace na téma ,,Spojovani tenkych plechi bylo
popsat jednotlivé technologie spojovani tenkych plechi a stanovit jejich smykovou
pevnost.

V prvni ¢asti prace je popsan uvod do problematiky, kategorizace spoju a jednotlivé
technologie spojovani tenkych plecht, kterymi jsou svafovani, pajeni, nytovani a lepeni. U
téchto technologii je rozebirana jejich podstata, vyhody, nevyhody a metody pouzivané
v praxi. Déle se prace zabyva vyuzitim jednotlivych technologii v primyslu a to zejména v
automobilovém.

Druha ¢ast prace je zaméfena na zjiSténi a vyhodnoceni smykové pevnosti spoju
zhotovenych pomoci jednotlivych technologii. Vysledky zkousek jsou popsany, slouceny a

graficky znazornény v grafech.

Kli¢ova slova: tenké plechy, technologie spojovani tenkych plechtl, pevnost spoju tenkych

plechi
Abstract

The aim of preparing thesis on a topic, joining thin sheet metal "to describe each
technology joining thin sheets and lay down the smykovou the strength of the joints.

In the first part of the work describes the introduction to, categorization, and each
technology merger of thin metal sheets, welding, soldering, riveting and adhesive bonding.
For these technologies is rozebirdna their nature, advantages, disadvantages and methods
used in practice. Furthermore, the work deals with the use of various technologies in
industry and in particular in the automotive.

The second part of the work is focused on the identification and assessment of shear
strength of connections made using various technologies. The results of the tests are

described, merged and graphically represented in the charts.

Keywords: thin sheets, technology merger thin sheets, strength of joints of thin sheets
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1 Uvod

Diplomova prace se tyka problematiky spojovani tenkych plechti pomoci rtiznych
technologii, jako je svafovani, pajeni, lepeni, nytovani a dalSich metod. Spojovani tenkych
plechil je uplatnéno vV mnoha primyslovych odvétvich.

V modernim pramyslu nuti tlak konkurence vyvijet stile nové metody spojovani
plechii za ucelem zvySeni produktivity vyroby a uSetfeni ndkladid. Dal§im kritériem je
roz$ifovani pouzivani galvanizovanych plechii nebo jinak povrchové upravenych plecht, u
kterych pii volbé nespravné technologie byva povrchova Uprava naruSena. Také jsou Vv
pramyslu ¢im dal vice vyuzivany rtizné lehké nezelezné kovy za ucelem snizeni hmotnosti
vyrobki, které se velmi ¢asto mezi sebou kombinuji.

Volba technologie zavisi na velikosti zatizeni, rychlosti vytvofeni spoje, druhu
spojovanych materiald, kombinaci materiali, ale i na celkovém vzhledu spoje. V mnoha
pfipadech byvaji technologie kombinovany pro dosazeni optimalnich vlastnosti spoje.
Kombinované spoje uplatituji vyhody pouzitych technologii a zaroven potlacuji jejich
nevyhody.

Cilem diplomové prace je srovnavani smykové pevnosti spojenych plechti pomoci
riznych metod. Vysledky prace mohou pomoci pii technickych tkolech a spravné volbé

technologie spojovani tenkych plechd.

1.1 Rozdéleni spoji

Césti spojované a &asti spojovaci vziajemné tvoii celek, ktery nazyvame spoj.
Sestavovani téchto soucésti se nazyva spojovani.

Pti spojovani soucésti jsou dvé nebo vice soucasti spojeny v jeden pevny celek
prostfednictvim [41]:
1. Spojovacich prvki — Srouby, koliky, nyty, ¢epy, spony

2. Spojovacich technologii — svafovani, pajeni, lepeni, nytovani, clinching

3. Tvareni — lemovani, obrubovani, vroubkovani



Z hlediska rozebiratelnosti spoje délime na [41]:
a) Rozebiratelné spoje
U tohoto druhu spoje lIze provést demontdz bez posSkozeni spojenych materidl
nebo soucasti. Jsou vhodné vSude tam, kde je tfeba Casto a rychle spojené strojni soucdsti
uvolnit, demontovat nebo nahradit opotiebované soucasti novymi.
Druhy rozebiratelnych spojii:
>  Sroubové spoje
b) Nerozebiratelné spoje
Jsou spoje, u kterych je demontdz mozna pouze s poskozenim spojovanych
materialf.
Druhy nerozebiratelnych spoju:
»  Svafovani
Péjeni
Lepeni

Lisovani

YV V V V

Nytovani

Z hlediska fyzikalni podstaty spoje délime na [41]:

1. Spoje s tvarovym stykem — kolikové, ¢epové, spoje s licovanym Sroubem. Sily se

pfenaseji pres tvar soucasti.

2. Spoje se silovym stykem — Sroubové spoje, nytové spoje, svérné spoje, pruzné spoje.

Zatizeni se prenasi tfenim.

3. Spoje s materialovym stykem — svafované, pajené a lepené spoje. Zatizeni se prenasi

ptes pridany material do spoje.



2 Podstata, vyhody a nevyhody ruznych technologii spojovani
tenkych plechi

V této kapitole jsou podrobné popsany rizné technologie spojovani tenkych plechd,

podstata, vyhody, nevyhody a metody vyuzivané v praxi.

2.1 Svarovani — podstata, vyhody, nevyhody, metody uzivané v praxi

V této kapitole je popsana technologie svafovani.
2.1.1 Podstata

Svarovani je definovano jako proces zhotoveni nerozebiratelnych spoji dosazenim
meziatomovych vazeb mezi spojovanymi soucastmi pii jejich ohfevu nebo plastické
deformaci nebo pii spoleéném pusobeni obou [8].

Pti svafovani dojde ke svafeni dvou nebo vice zdkladnich materialli ve svarovém
spoji. Pfi tom se k vytvoieni svarového spoje pouzije nebo nepouzije ptidavny material,

ktery umozni nebo usnadni vytvoreni svarového spoje [11].

Obr. 1 Zakladni nazvy svarového spoje

zakladni nazvy svarového
spoje:

1 - zakladni material,

2 - okraj svaru,

3 - svarovy kov,

4 - svarova plocha,

S - kofen svaru

Svarovy spoj

Svarovy spoj je nerozebiratelné spojeni zhotovené svarovanim [11].



Svar
Je cast svarového spoje, vytvorend v dusledku krystalizace roztaveného kowvu

(v ptipad¢ tavného svafovani) nebo plastické deformace (svafovani s pouzitim tlaku) [11].

Teplem ovlivnéna oblast
Je ¢asti zakladniho materialu, ktera nebyla roztavena, ale jeji struktura a vlastnosti

se zménily v disledku ohfevu pfi tavném svafovani [11].

Druhy svarovani

Podle zptsobu vytvoteni spoje se déli svafovani na [11]:

1. Svaiovani za pusobeni tepla — vyvolané mistnim ztavenim spojovanych ¢asti bez

pouziti tlaku
2. Svafovani za pusobeni tlaku — k dokonalému svareni dili je tfeba pisobeni tlaku

3. Svafovani za pusobeni tepla a tlaku — béhem svarovaciho procesu je pro spojeni

vyuZzivano tepla a tlaku
2.1.2 Svaritelnost oceli

Svaftitelnost je jedna z nejdulezitéjsich vlastnosti, kterou je tieba znat a je zavisla na
[8]:
»  Mnozstvi privedeného tepla
»  Rychlost jeho odvodu ze svarového spoje

»  V souvislosti s chemickym sloZzenim materiald

Podle chemického slozeni, tloust’ky vyrobku a dalSich faktorti se svatitelnost zkousi
a klasifikuje do nasledujicich skupin [8]:
»  la-— zaruCena svatitelnost
»  1b — svatitelnost zaruc¢ena podminéna
» 2 —dobra svaritelnost
>

3 — obtizna svaritelnost



Pti dodrzeni specifickych technologickych podminek jsou svatitelné i litiny, slitiny

médi, hliniku, titanu, olova a dalsi kovy.
2.1.3 Pridavné materialy pro svarovani

Pfi metodach tavného svafovani je vétSinou nutno do mista svaru pridavat ptidavny
material. Tento materidl je pifi pfechodu do svaru taven elektrickym obloukem nebo
plamenem, kde se smisi s roztavenym zdkladnim materidlem a tvofi tak svarovy kov
svarového spoje. Volba tvaru a velikosti pfidavného materidlu zavisi na druhu svafovani.
V soucasné dobé jsou nejvice pouzivany svatovaci draty. Elektroda pro ru¢ni obloukové
svafovani je tvofena dratem, na jehoz povrchu je obal z keramickych nebo kovovych latek.
Samotny obal vyrazné ovliviiuje vlastnosti elektrody a béhem svafeciho procesu ma za
ukol [3]:

Stabilizovat hoteni oblouku
Cistit svarovy kov

Chranit tekuty kov pied ptistupem vzduchu

YV V V V

ZvySovat produktivitu prace
2.1.4 Vyhody a nevyhody svarovani

V této kapitole jsou popsany vyhody a nevyhody svafovani.
Vyhody
Vysoka pevnost a dlouhodob4 jakost spoje
Zvyseni tuhosti konstrukce
Moznost uplatnéni optimalni kombinace materialt
Moznost automatizace procesu

ZvySovani produktivity prace a snizovani vyrobnich ndklada

YV V. V V V V

Jednoducha moznost oprav konstrukci

Nevyhody

A\

Deformace u nespravné navrzenych spojii menSich soucasti

Y

Nedodrzenim spravného postupu nemusi svary vyhovovat pevnostné a
jakostné

»  Piiochlazeni po svarovani je riziko zakaleni



»  Pfi tavném svafovani je vysoky pozadavek na manudlni zruénost

pracovnika

2.1.5 Metody uzivané v praxi
V této kapitole jsou popsany metody svafovani pro spojovani tenkych plecht.

2.151 Svarovani laserem

V devadesatych letech minulého stoleti prodélala technologie laserového svafovani
pomérné dynamicky vyvoj s ohledem na nové aplikace. Z ¢asti diky vyvoji vykonnéjsich a
novych typt laserti, z ¢asti téz diky SirSimu pouzivani novych modernich materiali, které
jsou jinymi metodami téZce svafitelné. V nemalé mife se o tento rozvoj pficinily téz
rostouci pozadavky na zvySovani produktivity vyroby a opakovatelnosti technologického
procesu [34].

Pfi tavném svafovani je pro vytvofeni svarového spoje velmi dilezity minimalni
energeticky vstup. Cim nizi je energie vstupujici do technologického procesu, tim mensim
deformacim svarek podléha. Laser je schopen doddvat vstupujici energii ve velmi
zfokusované formé, coz umoziuje vytvofit hluboky a tzky svar s minimalnim teplotné
ovlivnénym pasmem. Navic, protoze objem roztavené oceli je velmi maly, je mozno
pracovat i pii vétSich tloustkach bez pifidavného materialu [48].

Vynikajicim materidlem pro svafovani laserem jsou nerezavéjici oceli, kde se
dosahuji homogenni svary bez port, dale nizkouhlikové oceli s obsahem uhliku do 0,3 %
bez vyraznych znecistujicich piimési a s nizkym obsahem siry. Vhodnymi materialy pro
laserové svarfovani jsou i méné obvykle pouZivané materidly, jako titanové a zirkonové
slitiny a nékteré slitiny s relativné nizkou elektrickou vodivosti bez prchavych piimési.
Kovy jako hlinik nebo méd’ nejsou pftili§ vhodné z divodu vysoké reflexivity povrchu viici
CO; zafeni a vyzaduji proto pouzit specialni postup a velkou opatrnost. Oceli s vysokym
obsahem uhliku nebo materialy obsahujici viméstky (napt. mnohé vysoko legované slitiny)
jsou svaritelné specialnimi svafovacimi technologickymi postupy a musi byt podrobeny
tepelnému zpracovani pted nebo po svafovani. Materidly obsahujici prchavé piimési
nejsou vhodné pro svafovani laserem. Typickym pfikladem téchto materialti jsou mosazi,

magnetické slitiny a zinek [48].



Hlavni pfednosti svafovani laserem oproti jinym metodam svafovani je kvalita
svaru, lep$i pravar, mensi tepelné¢ ovlivnénd zoéna, vysokd produktivita prace a

Vv neposledni fad€ pak vyborny povrchovy vzhled.

2152 Svarovani TIG/WIG

Zakladnim prvkem svarovaci metody TIG je neodtavujici se teplotné stala legovana
wolframova elektroda. Oblouk, ktery z ni vychazi, ohfivd material a prevadi jej do
kapalného stavu. Pokud je to zadouci, uskuteciiuje se ptisun svarovaciho dratu bud’ rukou,
nebo prostiednictvim podavace. Mala svarova spara nepotiebuje v mnoha ptipadech zadny
pfidavny materidl. Zapaleni oblouku probihd obvykle bez dotyku legované wolframové
elektrody se svarkem. K tomu ucelu slouzi zdroj vysokého napéti, ktery se pii zapalovani
na prechodnou dobu ptipoji. Vlastni svafovani se u vétSiny kovli uskutecniuje pomoci
stejnosmérného proudu. Pouze hlinik se svaiuje stiidavym proudem [45].

Kolem legované wolframové elektrody je umisténa tryska pro ochranny plyn.
Proud vytékajiciho plynu chrani rozzhaveny material pied chemickymi reakcemi s okolnim
vzduchem a zaruCuje tak deklarovanou pevnost a houzevnatost svarového kovu. Jako
ochranné plyny slouzi vzacné plyny, argon, hélium a jejich smési. V jednotlivych
pripadech se pouziva také vodik. VSechny tyto plyny jsou nete¢né, na coz poukazuje
jejich z fectiny ptrevzaté odborné oznaceni ,,inertni“. Z druhu ochranného plynu a
materialu elektrody vychazi nazev WIG (Wolfram — Inert — Gas = wolfram — inertni —
plyn). S anglickym nézvem pro wolfram, tungsten, pak nese tento svafovaci postup
oznaceni TIG (Tungsten — Inert — Gas) [45].

Svatovani TIG zajist'uje vyjimecné Cisté a vysoce kvalitni svary. Protoze nevznika
zadna struska, je sniZzeno na minimum riziko vmé&stkii ve svarovém kovu a hotové svary
nevyzaduji ¢isténi. Metodu TIG lze pouzit téméf pro vSechny kovy a hodi se jak pro rucni,
tak pro automatizované svafovani. Nejvice se uziva na svarovani hliniku a nerezavéjicich

oceli, kde je absolutné nejdilezitéjsi celistvost svaru [43].



Obr. 2 Svafovani metodou TIG

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina
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Elekricky oblouk

Svarova lazen Svafovany material

2.153 Svarovani MIG/MAG

Jedna se o svarovani, kdy oblouk a svarova lazen jsou chranény proudem inertniho
nebo aktivniho plynu. Pfi svafovani MIG/MAG plni odtavujici se elektroda soucasné
funkci ptidavného materidlu i nositele oblouku. ,Nekonecny* svafovaci drat se pres dveé
nebo Ctyii posuvové kladky zavadi do svafovaciho hofaku, kde v takzvané kontaktni
trubici dochazi k ptestupu proudu. Volny konec dratu je soustfedné obklopeny plynovou
hubici. Vytékajici ochranny plyn brani chemickym reakcim zhavého povrchu obrobku
S okolnim vzduchem, ¢imz se zachovava pevnost a houzevnatost svarového kovu. Ve
funkci ochranného plynu se pouzivaji jak inertni, tak i aktivni plyny. Proto mluvime
0 svarovani Metal — Inert — Gas (= kov — inertni — plyn, MIG) Metal — Aktiv — Gas (= kov
— aktivni — plyn, MAG) [36].

Zodpoveédnost za podobu svaru a za prechod materialu ma kromé chovani oblouku
a tavného vykonu také ochranny plyn. Jako inertni plyny figuruji pfedevSim vzacné plyny
argon a hélium a rovnéz jejich smési. Inertni plyny se hodi pro vSechny kovy mimo ocele,
zejména pro hlinik a méd. Aktivnimi plyny jsou pievazné smési plynli vytvofené na
zaklad€ argonu, avSak obsahujici navic jesté podily kysliku nebo oxidu uhli¢itého. Tyto
plyny  pomém¢  snadno  reaguji.  Aktivni  plyny jsou  vhodné  pro
nerezaveéjici, vysokolegované druhy oceli a rovnéz pro nizkolegované nebo nelegované
ocele. S uritymi omezenimi je pro nelegované nebo nizkolegované ocele vhodny jako
aktivni plyn i samotny oxid uhli¢ity [36].

Alternativu k ochrannym plyniim ptedstavuje pouziti trubickovych (pInénych) drata

snaplni, kterd se v elektrickém oblouku odpaiuje a timto zplsobem rovnéz vytvari



ochrannou atmosféru. Trubickové draty zaruci spolehlivou plynovou ochranu i pfi privanu
[36].

2.2 Pajeni — podstata, vyhody, nevyhody, metody uzivané v praxi

V této kapitole je popsana technologie pajeni.
2.2.1 Podstata

Pajeni je mozno definovat jako fyzikaln¢ chemicky dé&j, pfi kterém pii urcité
pracovni teploté se difizné spéji roztavena pajka se zdkladnim materidlem, pticemz pajené
plochy nejsou nataveny, pouze jsou smaceny danou pajkou. Pti pajeni je velmi dilezita
velikost pracovni teploty, roztékavost, vzlinavost, smacivost zadkladniho materidlu. Difuze
pii pajeni je jev, pii kterém se piemistuji atomy z pajky do zakladniho materialu a naopak

[27].

Obr. 3 Pri¢ny fez pajenym spojem

pficny fez pajenym spojem:

X/
'/ A 1, 4 - zakladni materialy,
R i 3 2 - difuze prvkl pajky do
T ——=0V, zakladnich materiald,
B i e - 3 - difuze prvkl zakladnich
[A

a materiall do pajky, 5 - pajka

Pajka

Pod pojmem péjka se rozumi pridavny material, diky kterému vznikne pajeny spoj.

Roztékavost pajky
Je definovana jako schopnost pajky (tavidla) se roztéci po vodorovném povrchu
zakladniho materidlu. Jeji velikost se udavd v mm? plochy, kterou zaujme piesné

definovany vzorek pajky [27].



Vzlinavost
Vzlinavost pajky je definovana jako schopnost tekuté pajky vyplnit pfi pracovni
teploté uzkou mezeru spoje pusobenim kapilarnich sil. Velikost kapilarnich sil se urci dle

zakonu hydromechaniky pro laminarni proudéni [27].

Smacivost

Je schopnost tekuté pajky nebo tavidla ptilnout k ¢istému povrchu zékladniho
materialu pfi dané pracovni teploté. Pfi smaceni zaujme kapka roztavené pajky takovy tvar
povrchu, pfi kterém je energie systému zakladni materidl — roztavena pajka — tavidlo

minimalni a mohou se uplatnit mezi atomové vazby [27].

Pracovni teplota pajeni
Pracovni teplota pajeni se odviji od pouzitého zpiisobu pajeni. Podle teploty taveni

pajky rozdélujeme péjeni na:

1. mékké pajeni — pracovni teplota do 450°C

2. tvrdé pajeni — pracovni teplota nad 450°C
2.2.2 Pajitelnost materiali

P4jitelnost je definovana jako zpisobilost zédkladniho materidlu vytvofit spoj
pozadovanych vlastnosti pfi definovaném zplUsobu pdjeni, technologickych a
konstruk¢énich feseni [4]. Pajet lze v zasadé vSechny druhy oceli a litin, zalezi pouze na
spravné zvolené technologii a navrhu spoje. Velmi dobte jsou p4jitelné slitiny médi, olova,
cinu a drahé kovy. Pajitelné jsou i kovy a slitiny Ti, Al, Be, Ni, Mo, Zr, W, ale pouze za
dodrzeni ur¢itych podminek [27].

2.2.3 Pridavné materialy pro pajeni
M&kké pajky

Me¢kké pajky maji pracovni teplotou do 450 °C. M¢kkeé pajky se nehodi pro tepelné

namahané a pevnostné namahané spoje, jejich vyuziti je predevsim pro nenaro¢né spoje
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namahané na tah. Jsou zalozeny na tézkych nezeleznych kovech, které maji nizkou teplotu

tani. Témito kovy jsou napf. Sn, Pb, Cd, Sb a Bi [27].

Mekké pajky se déli na:
»  Mekké pajky cinové
»  Mekké pajky bezolovnaté
»  Mekké pajky specialni
Tvrdé pajky

Pajky s teplotou pajeni nad 450 °C. Pouzivaji se pro spoje, po kterych je

pozadovana vys§i pevnost spoji nebo pro spoje, které jsou namahany zvySenymi nebo

kryogenickymi teplotami. Tvrdé pajky jsou zaloZeny na Cu, Ag, Ni, Fe, Al, Mg, Ti apod.

[27].

Tvrdé pajky se déli na:

>

vV V V V V V V V

Tavidlo

Tvrdé pajky na bazi Ag
Tvrdé pajky na bazi Cu
Tvrdé pajky na bazi Ni
Tvrdé pjky na bazi Fe
Tvrdé pajky na bazi Al
Tvrdé pajky na bazi Mg
Tvrdé pajky na bazi Ti
Tvrdé pdjky na bazi Au
Tvrdé pajky na bazi Pd

Jako tavidlo se v metalurgii oznacuje chemicka latka, jejimz ukolem je ptsobit jako

Cistici latka pfi tvrdém ¢i mekkém pajeni nebo pii svafovani, s cilem odstranit zoxidované

kovy z mist, kterd se spojuji. Mezi bézn¢€ pouzivana tavidla patfi chlorid amonny nebo

kalafuna pro pajeni cinovou pajkou, kyselina chlorovodikova nebo chlorid zine¢naty pro

pajeni pozinkované oceli (nebo jinych zinkovych povrchti), a borax pro tvrdé pajeni ¢i

svafovani zeleznych kovu [27].

Pti procesu vysokoteplotniho spojovani kovl (pajeni a svafovani) je primarnim

ucelem tavidla zabranit oxidaci zékladniho a vypliového materidlu. P4jka (napf. cin -
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olovo) velmi dobfte pfilne k médi, ale velmi Spatné k jejim oxidim, které se pii teplotach

pouzivanych pti pajeni rychle tvofi. Tavidlo je latka, které je pfi pokojové teploté témer

netecna, ale pti zvySenych teplotach se stava silné redukéni a brani tak tvorbé oxid kovii.

Navic tavidlo umoznuje, aby pajka snadno tekla po pajenych povrsich, misto aby tvotila

kulicky, jak by se jinak délo [27].

2.2.2 Vyhody a nevyhody pajeni

V této kapitole jsou popsany vyhody a nevyhody pajeni.

Vyhody

Nevyhody

Y V. V V YV V. V VYV V

YV V V VYV V

Vysoka produktivita prace

Nizsi tepelné ovlivnéni pajenych materialt

Nizké potizovaci a provozni naklady

Péjenim lze spojovat rizné kovové materidly a libovolné tlusté
Spojované materialy se netavi, jsou mén¢ tepelné ovlivnéné, zachovavaji
si své mechanické vlastnosti

Mensi hmotnost pajenych konstrukei proti nytovanym

Vysoka rozmérova piesnost

V porovnani s nytovanim je pajeni bezhlucné

Pékny vzhled spoje bez potireby dalsich uprav

Ptiprava pajenych ploch

Deformace dlouhych pajenych spoju

Mensi pevnost pajen¢ho spoje pii porovnani se svafenym spojem
Mensi tepelna odolnost

Nespravné navrzené spoje mohou byt méné odolné viici korozi
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2.2.3 Metody uzivané v praxi
V této kapitole jsou popsany metody pajeni pro spojovani tenkych plechii.

2231 MIG pajeni

Diky negativnim vlivim, které vznikaji pfi svarovani tenkych a povrchové
upravenych kovil pfisli vyrobci pfidavnych materialii na trh s novou metodou spojovani
pomoci, nikoliv ocelového, ale bronzového dratu s oznacenim CuSi3. Jako zdroj pajeciho
proudu se pouziva klasicka MIG/MAG svarecka. Jelikoz u této metody nedochazi k
nataveni zakladniho materialu, ale pouze k taveni ptidavného materialu, jedna se o proces
tvrdého pajeni a nikoliv o svatrovani [27].

Nutnymi podminkami této metody jsou stabilni a bezrozstfikovy pienos
roztaveného kovu a ,,nizka” teplota oblouku, protoze teplota taveni pfidavnych materiala
pouzivanych pii MIG péjeni je cca 1 060 °C (pfi bézném MIG/MAG svatfovani je cca 1
650 °C). Diky tomu je minimalizovano teplo vnesené do soucasti [37].

Nevyhodou této metody je vysSi cena bronzového dratu, kvili vysokému obsahu
médi. OvSem v prumyslové vyrobé ma tato metoda velikou perspektivu, nebot’ do znacné
miry eliminuje nezddouci ucinky vznikajici pii klasickém svarovani tenkych a povrchové
upravenych materialii a redukuje tak naklady na dodatecnou protikorozni ochranu svart

materialu.

Obr. 4 P4jeni metodou MIG
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2.2.3.2 Pajeni laserem

Dynamicky rozvoj zejména automobilového primyslu v minulych letech ptsobil
doslova jako katalyzéator vyvoje u celé fady technologii. Tlak konkurence nuti vyrobce k
hledani jak novych koncepci vozidel, tak i k zavadéni novych racionélnich technologii do
vyrobniho procesu.

Princip pajeni laserem je podobny principu svafovani laserem, ktery je popsan
vySe. Pro pajeni se nejprve pouzivaly pevnolatkové Nd:YAG lasery, pracujici na vinové
délce 1 064 nm, kde dochazelo k ptiznivé absorbci paprsku v materialu pajky. Vedle téchto
laserti prichdzeji v posledni dobé do obliby i vykonové diodové lasery, u nichz je hned
nekolik ptednosti. Odlisny profil paprsku, kdy oproti kruhovému profilu obvyklému u
jinych typd lasert jde zde spiSe o pravouhly prufez s témétf konstantnim rozdélenim
intenzity zateni, technologii pajeni lépe vyhovuje a pii spravném smérovani paprsku
umoziiuje jak predehfev pdjenych mist jest¢ pred nandSenim pajky, tak i samotnou
natavenou pajku drzi déle v tekutém stavu [44].

Doposud se uziti laseru k péjeni vétSinou omezovalo na technologii pajeni na
meékko, oblibenou zvlasteé pti vyrobé elektroniky, ale v posledni dob¢ se stale vice zalina
pouzivat i technologie laserového pajeni na tvrdo, kde pevnost spoje je podstatné vyssi nez
u pajeni na mekko a v mnoha pfipadech postaci, pfi¢emz pajeni oproti technologii
svafovani ma svou piednost i v niz§i deformaci spojovanych dili nadbyte¢nou tepelnou
energii [44].

U pajeni laserem plati obecné piednosti lasert, které jsou znamé z technologie
svarovani, jako jsou bezkontaktni pracovni proces s regulaci predavané energie a dobra
fokusace paprsku bez zatizeni okolni zony. Laser zahtiva spoj jen v uzké stopé, kde se
snadno dosahuje vysoké teploty, ktera dovoluje pouzivat i vysokotavitelné tvrdé pajky na
bazi médi, které jsou pfi obdobnych vlastnostech ekonomiét€j$i v porovnani s jinak ¢asto

uzivanymi pajkami na bazi stiibra [44].

2.2.3.3 Pajeni plamenem

Pfi tomto druhu péjeni se pajené plochy postupné zahtivaji plamenem. Pro pajeni
oceli, litin, médi a jejich slitin, hliniku a jeho slitin se pouzivd neutrdlni kyslikovo —
acetylenovy plamen. Pfi pajeni mosazi je vyhodnéjsi plamen s pfebytkem kysliku. Na

mékké pajeni je mozno pouzit i acetylén se vzduchem [4].
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Na mékké a tvrdé pajeni malych soucasti lze pouzit plamen ziskany spalovanim
propan — butanu se vzduchem. Péjené plochy a jejich okoli musi byt dokonale Cisté a

odmasténé [4].

2.3 Nytovani — podstata, vyhody, nevyhody, metody uZivané v praxi

V této kapitole je popsana technologie nytovani.
2.3.1 Podstata

Nytovani piedstavuje klasicky druh nerozebiratelného spojeni, dvou ¢i vice soucasti
za pouziti nytu nebo ¢epu. Nyt stahuje spojované soucasti svymi hlavami a tim vytvaii
mezi spojovanymi soucastmi tfeni. VySe tfeni je dilezitd, ¢im je vyssi, tim méné je nyt
namahan na smyk. Nytovy spoj je zavisly na teploté, pii které byl vytvoien. V zasad¢ lze

dosahnout dvou druhii spoje a to [20]:

a) Spoj s tvarovym stykem

Je - li nytovano za studena, nedojde dostatecné ke stazeni nytd a sily se prenaseji
pomoci téla nytu. Nyty jsou v tomto ptipadé naméhany na smyk. Pfi nytovani za studena
se pouzivaji nyty o priméru maximalné 10 mm, vétsi nyty by bylo obtizné za studena

roznytovat.

b) Spoj se silovym stykem

Je — li nytovano za tepla, dochdzi mezi spojovanymi materidly k silovému styku.
Nyty se béhem ohtivani roztadhnou. Po snytovani nyty chladnou a smrsti se vlivem tepelné
roztaznosti, tim je spoj stazen. Dochazi tak k vytvoreni vysokého tfeni mezi stykovymi
plochami spojovanych materidli. Nyty jsou v tomto pfipadé namahany pievazné na tah. Za
ucelem vytvoreni kvalitniho spoje je tieba, aby diik nytu byl pfed roznytovanim zahtaty do

béla (cca 1 200 °C) a hlava do Cervena (cca 800 °C).
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Obr. 5 Nytovy spoj

1 - zakladni material A
2 - ziakladni material B
3 - nyt

Druhy nytovani

Nytovani Ize délit na dva druhy:

1. PFimé nytovani - jedna soucast upravena tak, aby se nytovani dalo provést bez potieby
nytl. Jedna Cast se opracuje do tvaru valcového Cepu, prostréi se otvorem v plechu a
roznytuje se. Tento druh nytovani je méné Casty, pouziva se zejména v elektrotechnice a

jemné mechanice. Pro pfimé nytovani je tfeba volit material s dobrou taznosti [20].

2. Neprimé nytovani — spojovani se provadi pomoci nytil, které maji dosedaci hlavu a
diik, po roznytovani vznikne zavérna hlava. Pro dobrou kvalitu spoje je tieba dodrzet
predepsany priimér predvrtaného otvoru pro nyt. Nepfimé nytovani umoziuje pouze

rovnobézné spojeni. Vyuziti nepfimého nytovani je mnohem cast&jsi [20].
2.3.2 Nyty

Jsou mechanické konstrukéni prvky, pomoci kterych po roznytovani vznika nytovy
spoj. Nyt je vétSinou tvofen valcovitym télem a podpérnou hlavou. Za nyt mize byt
povazovan i ¢ep bez hlavy, kterd vznikne aZ po roznytovani. Materidlem nytl byvaji
nejcastéji tazné materidly, kterymi jsou nejcastéji ocel tiidy 10 a 11, nerezova ocel, hlinik,

med’ a specidlni slitiny. Nyty se 1iSi zejména podle jejich zplisobu uplatnéni.
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Nyty Ize délit na:
»  Konstrukéni
»  Kotlové
»  Drobné
>

Zvlastni
2.3.3 Vyhody a nevyhody nytovani

V této kapitole jsou popsany vyhody a nevyhody nytovani.
Vyhody
Snadna kontrola jakosti spoje
Nedochézi k deformaci vlivem teplotni roztaznosti
Bez tepelného ovlivnéni materiali
Pevné ulozeni v riznych primérech otvorii

Zajisténi proti vibracim

YV V. .V V V V

Moznost spojovani riznych materialti a o rizné tloust'ce
Nevyhody

Nutno mit material pteddérovany

Spojované materialy jsou dirami zeslabovany

Vznik vysokého napéti v okoli nyti

Nelze zajistit pfesnou polohu spojovanych dila

Hluc¢nost nékterych metod

YV V. V VYV V V

Nyt po roznytovani c¢ast nytu vétSinou pife¢nivd nad spojovanym

materialem
2.3.4 Metody uzZivané v praxi

V této kapitole jsou popsany metody nytovani pro spojovani tenkych plech.

2341 Radialni nytovani

Jedna se o celosvétove nejvyspélejsi metodu nytovani. Pouziva se vSude tam, kde je
pozadovana nejvyssi mozna jakost spoji. V soucasné dob¢ neexistuje srovnatelny proces
nytovani. Nastroj opisuje rizicovou drdhu (hypocykloidu), diky které dochazi k jemné

deformaci tvafeného materialu. S relativné nizkou axidlni silou se nytovany material
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roztékd pres malé kontaktni misto mezi ndstrojem a nytem. Po hypocykloidni draze
dochazi kteCeni pfevazné v radidlnim sméru. Pfi procesu radidlniho nytovani néstroj
nerotuje. Diky tomu je mozné tvaret i nyty nekruhového prifezu. To snizuje tieni mezi
nastrojem a pracovnim mistem na minimum. Vysledkem je excelentni povrchova struktura

uzaviraci hlavy. Takovy nyt je pak vyrazné€ pevnéjsi a kvalitnéjsi [29].

2342 Orbitalni nytovani

Pfi tomto zplisobu nytovani se thel nytovaciho néstroje pohybuje od 3° do 6°,
podle pozadovaného druhu spoje. Nytovaci néstroj se otaci kolem vertikalni osy otdckami
1 500 — 3 000 min™ a opisuje kuzel, jehoZ vrchol odpovida t&zisti hlavy nytu. Tvar hlavy
nytu zavisi na typu nastroje. V porovnani s ostatnimi metodami, zpracovava nytovaci
nastroj velmi malou plochu, tim se snizuje axialni zatizeni na hlavu nytu az o 80 %. Nizsi

kontaktni tlak nastroje ma pozitivni vliv na jakost hlavy nytu a na zivotnost nastroje.

Obr. 6 Orbitalni nytovani

Orbitalni
hlava

Nytovaci Nyt

hlava

2343 Kovarské nytovani

Pfi nytovani se obvykle pouziva kladivo, ocelova podlozka (piipadné kovadlina),
podpérny hlavickar, zatahovdk nebo nytovaci klesté. Pro nytovani musi mit kladivo

pfimétenou hmotnost. Nejprve se jim tlu¢e na zatahovak, a nasledné se péchuje ¢ast nytu,
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vyCnivajici z diry, pficemz se vykova ptiblizny tvar nytové hlavy. Hlava nytu se pak
dokonéi zavérnym hlavickarem. K utésnovani nytovych spoji se pouziva tuzlika [46].

Je-li u hlavy nytu otfep nebo vyronek, odsekne se sekacem, a pak se okraj hlavy
zatla¢i do plechu. Tupy bfit tuzliku, na n&jz se tluce kladivem, je pfiméfené zakiiveny.
Tuzliku s pfimym bfitem se pouziva k tuzeni okraja tlustSich plechu, které se mirn¢ zkosi
[46].

Je-li tieba vytvotit u nyti s pulkulovou hlavou zapusténou hlavu zavérnou, pouziva
se podpérny hlavickar a zatahovak. Potom se dfik silnymi tdery kladiva napéchuje tak, aby
vyphil celou diru. Pak se stejnomérnymi udery déale péchuje tak dlouho, az vyplni 1
ptislusné zahloubeni. Ptitom je tieba udery kladiva pfesné umistovat, aby nedoslo K

poskozeni povrchu soucasti [46].

2.3.5 Nekonvenéni metody uzivané v praxi

S rozvojem moderniho primyshu a nastupem novych druhti materiali, za ucelem
zvySeni produkce vyroby vzniklo nékolik netradi¢nich metod spojovani tenkych plechd.
Tyto metody jsou podobné nytovani, avSak se li§i vyznamnymi rozdily. Hlavnimi
pfednostmi proti tradi¢nim zplsobiim nytovani je:

»  Neni nutné preddérovani materialu

»  Vysoka rychlost vytvofeni spoje
»  Nizka hlu¢nost
>

Vysoka reprodukovatelnost

2351 Nytovani naraZecim nytem

Mechanické spojovani pomoci narazeciho nytu se jevi jako dobra alternativa
k tradi¢nim metodam spojovani.

S polodutym nytem se dily spoji silovym a tvarovym stykem v jednom kroku tise a
bez preddérovani. Nyt prorazi horni vrstvy materidlu a v posledni vrstvé se rozevie v
matrici. Tato vrstva neni prorazend, a proto vznika bodové, plynotésné a kapalinotésné
spojeni [5].

Pevnost zavisi na druhu a materidlu pouZitého nytu, kterych je Siroka Skala. Nabizi
se cela tfada zafizeni a nytd, které umoziuji spojovani riznych kombinaci materiali.

Mnozstvi spojovanych plechl a profili je omezené pouze celkovou tloust’kou. Nevylucuje
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se spojeni kovovych materiali riznych jakosti, ale i jejich kombinace s nekovovymi
polotovary. Tato metoda se hodi ke spojovani galvanicky a povrchové upravenych oceli. Je
vhodna i ke spojovani vrstvenych spoji. Vybér typu zafizeni zavisi predevsim na velikosti

vyrobni davky [5].

Obr. 7 Spoj s narazecim nytem

1 - zakladni material A
2 - zakladni material B

3 - narazZeci nyt

2352 Clinching

Clinching je metoda spojovani plechii bez pouziti piidavného materialu a
dodatecnych spojovacich prvkil za pouziti speciadlnich nastroju, které plasticky k sob¢ spoji
plechy a vytvori tak mechanicky zamek. Clinching byva také ¢asto nazyvan jako nytovani
bez pouziti nytu [5].

Clinch nastroje se vétSinou skladaji ze specialniho razniku a matrice. Existuji dva
zakladni typy matric — S pohyblivymi elementy a bez pohyblivych elementd. P#i clinchi
raznik stlaci dvé vrstvy plechu do matrice. Ke konci cyklu dojde ke stranovému zateceni
horniho materidlu do spodniho a vytvofi tak trvalé nerozebiratelné spojeni, které postranné
spoji obé vrstvy plechu dohromady. Tvar spojeni zavisi vétSinou na zvolené¢ kombinaci
raznikll a matric. Vysledkem je kulaté nebo hranaté spojeni bez otfepi a bez naruseni
vrchni vrstvy materialu, s prostfihem nebo bez prostiihu spojovanych plechi [5].

Pevnost spojeni je zavisld na typu nastroje. Nastroje jsou dodavany v rozmérové
Skale od priméru 3 mm do 10 mm. S kazdym vyS$Sim pramérem spoje pevnost stoupa. Pro

rizné materidly a jejich kombinace jsou ptipraveny desitky néstrojii s riznou geometrii.
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Pro kazdou materidlovou kombinaci tak mtize byt nalezen optimalni nastroj zarucujici
vysokou pevnost a reprodukovatelnost spoje [5].
S touto metodou lze ucelné spojovat materialy z oceli, médi, hliniku a dalSich

nezeleznych slitin. Materialy 1ze riizné kombinovat a vrstvené spojovat.

Obr. 8 Spoj clinching

1 - zakladni marerial A
2 - zakladni material B

2353 Metoda nastielovani ¢epu RIVTAC

Jedna se o novou vysokorychlostni metodu spojovani plechti, ktera ptfipomina
zatloukani hiebikl. Pfi spojovacim procesu je Cep vysokou rychlosti nastfelen do
materidlu. Rychlost nastfeleni Cepu je zavisla na pevnosti spojovanych dilii a jejich celkové
tlouit’ce a reguluje se nastavenim pracovniho tlaku. Cep pronikd ob&ma materialy. Diky
kratkodobému zvySeni teploty v misté spojeni a tim zvétSené plasti¢nosti materiali dochazi
k zatlaCeni materiald do ryhovani na diiku ¢epu. Tim je dosazeno lepSiho vzajemného
prilnuti spojovanych materialii. Soucasné je predevsim u pevnostnich ocelovych dili, z
dtivodu napéchovani, dosazeno silového spojeni [5].

Technologie je vhodna pro spojovani hliniku, oceli, nezeleznych kovi a rovnéz
kombinaci téchto materiald 1 ve vice vrstvach. Vyhodou technologie je zejména
jednostranny pfistup nevyzadujici specidlni upravy konstrukce vyrobku a jeji vysoka
flexibilita. Diky vysoké rychlosti ,nastielovani® spojovacich ¢epll jsou minimalizovany
pracovni ¢asy. Spojeni je vhodné také pii kombinaci s lepenim (napt. z diivodu tésnosti

spoje) [5].
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2.4  Lepeni — podstata, vyhody, nevyhody

V této kapitole prace je popsana technologie lepeni.

2.4.1 Podstata

Lepeni kovil je proces spojovani materiali (adherendd), pti kterém se dosahuje

nerozebiratelného spojeni stejnych, popiipadé riznych materialti prostiednictvim lepidel

(adheziv). Lepidlo na kovy je mozné definovat jako latku schopnou utvofit pevné a trvalé

spojeni mezi dvémi kovovymi materialy. Uvedena schopnost zavisi na adhezi k povrchim

lepenych materialii a na kohezi samotného lepidla [33].

Pro dosazeni kvalitniho lepeného spoje je tfeba spravné oSetfeni ploch. Necistoty na

povrchu snizuji adhezi. Adhezni sily na povrchu zvySime odstranénim vSech volnych

¢astic a vrstev na povrchu materidlu a to mechanickou nebo chemickou cestou, pfipadné

jejich kombinaci [33].

Obr. 9 Pri¢ny fez lepenym spojem

e =T 0 Dil 1
Lepena
plocha 1 - Adheze
Lepidilo = ——

Koheze

Lepena N O o O O Adheze
plocha 2

R Dil 2

Prilnavost - adheze

Adhezi lze charakterizovat jako schopnost pfenosu teénych sil na kontaktnich

plochach dvou materidlti bez zfetelného pohybu. Fyzikdlni sily pfitazlivosti a absorbce,

které jsou dohromady popisovany jako sily Van der Waalsovy, jsou pro lepeni
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nejdilezitéjsi. Vliv téchto mezimolekuldrnich sil je znacné nizsi, jestlize se lepidlo
nedostane do tésného styku s povrchem lepeného materialu, napt. vlivem drsnosti jeho
povrchu zpiisobenym mechanickym opracovanim. Proto lepidlo musi pronikat pfimo do
povrchovych nerovnosti a dokonale smacet cely povrch. Pevnost lepeného spoje zavisi jak
na dostatecném smaceni povrchu (pro dosazeni co nejuplnéjSiho mezimolekularniho
kontaktu), tak na ptilnavosti. Pfi daném povrchovém napéti lepidla smaceni zavisi na
povrchovém napéti lepeného materidlu a na viskozité lepidla. Smaceni miize byt rovnéz

snizeno, jsou-li na povrchu znecisténa mista [9].

SoudrzZnost - koheze

Koheze je sila piisobici mezi molekulami vlastniho vytvrzeného lepidla, kterd drzi
material pohromadé. K témto sildm patii:
» mezimolekuldrni ptitazlivé sily (sily Van der Waalsovy),

* sily vzajemného propleteni molekul polymerti mezi sebou. [9]

Kazdy fetéz je jen tak pevny, jak pevny je jeho nejslabsi Clanek, a proto pfii
navrhovani lepenych spoji je snahou, aby si adhezni a kohezni sily v lepeném spoji byly
ptiblizn€ rovny [26]. Existuje jesté cela fada faktord, které ovlivituji vznik lepeného spoje,
jsou jimi napf. piiprava materiali na lepeni, nandseni lepidel, vytvofeni mechanickych

podminek pro vznik spoje [26].

Druhy lepenych spoji
Pti lepeni lze v zésad€é dosahnout dvou druhii spojeni v zavislosti na druhu

pouzitého lepidla a to:

1. Tuhy spoj — uziva se zejména tam, kde je pozadavek na vysokou pevnost, tuhost spoje a

vz4jemné piesné ustaveni spojovanych soucasti.
2. Pruzny spoj — uziva se zejména tam, kde je tfeba dosdhnout houzevnatého, odolného

spoje v mistech, kde je tfeba vyrovnavani deformaci a dilataci. Pruznost lepidla vyrovnava

pohyby soucasti bez poruseni adheze.
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2.4.2 Rozdéleni lepidel

Klasifikace lepidel je pomérné slozity problém, ktery lze feSit podle rtiznych
hledisek a do rizné hloubky. Lepidla lze rozdélit podle mnoha kriterii, pfiCemz zadné
z nich plné nevystihuje jejich povahu. Nejcastéj$im rozdélenim je rozdé€leni podle zpisobu

vytvoieni spoje [6].

Rozdé¢leni lepidel podle zptisobu vytvoteni spoje [6]:
»  Lepidla tavna
»  Lepidla citliva na tlak
»  Lepidla roztokova a disperzni
>

Lepidla vytvrzujici chemickou reakci

2421 Lepidla tavna

Jedna se o lepidla, ktera se pro primyslové vyuziti dodavaji v zasadé ve formé
granuli nebo valeckli a pro domdci vyuziti ve formé ty¢inek. Zplisob zpracovéni tavnych
lepidel spociva v jejich roztaveni do kapalného stavu. Pracovni teplota tavnych lepidel je
120 — 200 °C (dle druhu pouzitého lepidla). Spoj dosahuje plné pevnosti ithned po

zaschnuti lepidla.

2422 Lepidla citliva na tlak

Do této skupiny patii lepidla, kterd se zasadné vykytuji v kombinaci s riznymi
nosi¢i v podobé jednostranné ¢i oboustranné lepicich pasek, lepicich folii apod. Pevnost

téchto spojii se odviji od pevnosti nosice lepidla.

2423 Lepidla roztokova a disperzni

Princip téchto lepidel spociva v rozpuSténi lepivé latky v rozpoustédle. Jako
rozpoustédla byvaji pouzity voda, fedidlo, lih apod. Tento druh lepidel je vhodny pro
materidly, které umozni odvod vyparti rozpoustédla z mista spoje. Disperzni lepidla maji
filmotvornou latku rozpoustédla ve vod¢. Po pfilnuti disperze na lepeny material a

odpateni vody z mista spoje dochazi ke slinuti polymernich ¢astic v souvisly film.
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2424 Lepidla vytvrzujici chemickou reakei
Do této skupiny lepidel vytvrzujici chemickou reakci patii vétSina

bezrozpoustédlovych lepidel.

Lepidla vytvrzujici UV zafenim
Jedna se o skupinu lepidel, jejichZ rychlost vytvrzeni zavisi na vinové délce a
intenzité¢ UV zafeni. Dodavaji se jako jednoslozkova. Jsou snadno aplikovatelna, vhodna i

K vyplnéni velkych mezer a plné pevnosti dosahuji béhem velmi kratké doby.

Lepidla vytvrzujici pridanim aktivatoru

K vytvrzovani téchto lepidel dochazi za pokojové teploty pomoci aktivatora.
Aktivator a lepidlo se nanasi na spojované povrchy oddélené (vétsinou na jednu lepenou
plochu se nanese lepidlo a na druhou aktivator) a to ve velmi tenkych vrstvach. Optimalni

tloustka spary se pohybuje kolem 0,05 mm.

Lepidla vytvrzujici pfidanim tvrdidla

Jsou dvou nebo vice slozkové systémy zalozeny na bazi polyuretanti nebo
epoxidovych pryskyftic. Jednotlivé slozky lepidla se dodavaji oddé€lené v samostatnych
obalech nebo ptipadné v obalech, které zajisti pfresné davkovani jednotlivych sloZzek. Doba

zpracovatelnosti lepidla mtize byt rizna od nékolika vtefin az do nékolika hodin.

Lepidla vytvrzujici za zvySenych teplot

Tyto lepidla jsou vyrabéna na bazi epoxidovych, fenolovych, melaminovych nebo
mocovinovych pryskyfic. V zasadé¢ se dodavaji jako jednoslozkovéd s tvrdidlem nebo
dvouslozkova s tvrdidlem. Tato lepidla vytvrzuji pii teplotach 80 az 200 °C. Jejich vyuziti

je zejména v sériové vyrobe.

Lepidla vytvrzujici vlivem vzdus$né vlhkosti

Lepidla jsou dodavana jako pasty nebo kapaliny. K polymerizaci dochazi pii styku
se slabé zasaditymi povrchy a vzduSnou vlhkosti. Optimélnich vysledkli dosahuji pfi
vzdusné vlhkosti 40 az 60 % a pokojové teploté, pfiCemz nizsi vzdusnd vlhkost nesnizuje

vyslednou pevnost spoje, ale prodluzuje proces vytvrzeni. K dosazeni pIlné pevnosti spoje
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dochazi béhem nékolika sekund a lepidla dosahuji velmi dobrych mechanickych vlastnosti

a jsou vhodna pro rozmanité mnozstvi material

Lepidla vytvrzujici se anaerobné

Obsahuji tvrdidlo, jez se aktivuje az pti styku se vzdusnym kyslikem. Vytvrzovaci
proces je podporovan stykem lepidla a aktivnimi kovy, které maji funkci katalyzatoru.
K vytvrzovani u neaktivnich materidld nebo velmi malo aktivnich materiali dochazi
Kuplnému vytvrzeni pomoci aktivatoru. Pfednosti téchto lepidel je vysoka teplotni

odolnost, vysoka pevnost ve smyku a vysoka odolnost viic¢i vibracim.
2.4.3 Vyhody a nevyhody lepeni

V této kapitole jsou popsany vyhody a nevyhody lepeni.
Vyhody
Zvyseni pevnosti
Tésnost spoje, zvySend odolnost proti korozi
Moznost spojovat rizné materidly
Moznost spojovat velmi tenké materidly
Utlum vibraci (v ptipadé pruzného spoje)

Moznost spojeni tenkych ploch

V V V V V V¥V V

Moznost vyroby spoje s dobrou elektrickou, tepelnou a zvukovou izolaci,

nebo spoje s dobrou elektrickou vodivosti

Nevyhody

Nutnost pravy ploch pied lepenim

Mala odolnost proti zvySeni teploty a odlupovani

U nékterych druhti lepidel jsou tfeba vytvrzovaci prostiedky

Vétsinou dlouha doba vytvrzovani

YV V. V VYV V

Nachylnost ke creepu
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3 Praktické pouziti riiznych technologii pro spojovani plechi

Tato kapitola se zabyva vyuzitim jednotlivych metod spojovani tenkych plecht

v praxi. Kazda technologie spojovani plechti ma v praxi své nezastupitelné misto.

3.1 Automobilovy priumysl

Je jednim z nejvyznamnéjSich a nejdynamictéji se rozvijejicich odvétvi, ve kterém
je mozno se setkat s t¢émi nejmodernéj$imi metodami. Inovace a technicky potencial jsou

nejdilezitéjSimi jmenovateli pro uspéch v tomto odveétvi.
3.1.1 Technologie svarovani vV automobilovém primyslu

V soucasné dobé nahrazuje laserové svatfovani 70 % spoji, diive vytvafenych
klasickym bodovym svafovanim. Problém svafovani pieplatovanych spoji pozinkovanych
plecht je feSen zvlastnimi ptipravky, ponechavajicimi mezi plechy mezeru 0,1 az 0,2 mm
nebo vystupky. Pfi svarovani karosérii, které bylo v nedavné dobé doménou bodového
svafovani s 5 000 az 6 000 bodovymi svary, se pomér jednotlivych zpisobti méni. Podle
nejnovejSich studii bude mit nejvetsi zastoupeni pravé laserové svafovani (69 %). Podil
odporového bodového svafovani se snizi na 14 %, svafovani MAG bude mit podil 6 %

[35].
3.1.2 Technologie pajeni v automobilovém primyslu

Vétsina karoserii soucasnych modernich automobilli se vyrdbi z pozinkovanych
plecht. Jejich svarovani piinasi zna¢né komplikace, mezi které patii rozsttik, poréznost a v
neposledni fad¢ naruSeni ochranné vrstvy zinku v okoli svaru. Velmi €astym a uspéSnym
feSenim je tzv. MIG péjeni.

Pti MIG péjeni na rozdil od tradicniho MIG/MAG svafovani dochazi k roztaveni
pouze piidavného materialu, coz zabezpeCuje nizsi tepelné ovlivnéni materialu a tim i
minimalizaci poskozeni vrstvy zinku na plechu.

V posledni dob¢ se stale vice zac¢ind pouzivat i technologie laserového péjeni na
tvrdo, kde pevnost spoje je podstatné vy$si nez u péjeni na mékko a v mnoha ptipadech
postaci, pfiCemz pajeni oproti technologii svafovani ma svou prednost i v niz$i deformaci

spojovanych dili nadbyte¢nou tepelnou energii [44].
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Tvrdé pajeni je vhodné i pro spojovani dili se specialni povrchovou upravou, kde pajeni
nenarusuje povrchovou vrstvu, pajet je mozné vzajemné dily i z hliniku a jeho slitin nebo i
nesourodé¢ materidly typu ocel — hlinik a jeho slitiny. V automobilovém primyslu ma

laserové pajeni zastoupeni 3 % a MIG péjeni 2 %.
3.1.3 Technologie lepeni v automobilovém priamyslu

Technologie lepeni se v automobilovém primyslu uplatiuje stile vEétSi mérou.
Lepeni je nejcasteji kombinovano spolu s nytovanim nebo svafovanim, ale ve specifickych
ptipadech muzZe tyto technologie nahrazovat. Povrchy plechi jsou c¢asto upraveny
elektrolyticky nebo zarové povlakem na bazi Zn, aby se zvysSila jejich korozivzdornost. Pt1
svarovani byva s touto vrstvou problém. Zn ulpivad na elektrodach a svafovani poSkozuje
povlak v misté spoje. DalSim problémem svafovani mizZe byt spojovani plechd riznych
jakosti a tloustky. V téchto ptipadech je lepeni vyhodnéjsi.

Ptedpokladem pro dobrou pevnost je spravny navrh spoje. Lepené spoje je vyhodné
pouzivat na mistech, kde nejsou vtak velké mife vystavovany tahu a odlupovani.
V automobilovém pramyslu se nejcastéji vyuziva k lepeni vyztuh povrchovych plechd,
kterymi jsou dvefe, kapota, stfecha. Déle je lepeni mozno vyuzit k lepeni lemt vsech dvefi

a kapoty. Lepeni zastupuje 3 % spojovani tenkych plechti v automobilovém prumyslu.
3.1.4 Technologie clinching a nytovani v automobilovém pramyslu

Clinching spoje a spoje s narazecimi nyty jiz maji sviij nezastupitelny vyznam v
automobilovém primyslu. S ohledem na trend snizovani hmotnosti automobilii se mnoho
plechovych dilt vyrabi z kombinaci oceli a hlinikovych slitin. Prakticky jedinou spojovaci
technologii pro tyto tcely jsou spoje clinching a spoje s narazecimi nyty, eventualné jesté
ve spojeni s lepenim. Jako ptiklady lze uvést ¢asti karoserii, jako jsou piedni a zadni vika,
dvefe a stahovaci stfechy, nebo dily z vnitini zastavby, jako sedacky, konstrukce stahovani
oken, rizné drzaky armatur apod. Pro nové koncepce vozii a zvySeni produktivity vyroby
se zaCinaji prosazovat 1 nastfelovaci ¢epy, kterymi se spojuji zejména slozit¢ prolisované

profily zhotovené z lehkych slitin.
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3.2 Ostatni dopravni primysl

Vyuziti metod spojovani tenkych plechti v ostatnim dopravnim primyslu je velkeé,

ale nema tak vyrazny rust jako automobilovy pramysl.
3.2.1 Technologie svaiovani v lodnim primyslu

V oblasti stavby lodi se Vposledni dob& ¢im dal vyuziva tfeci svafovani
s promisenim. Ukazalo se, Ze tato metoda poskytuje velice kvalitni spoje bez port, jejichz
pevnost je srovnatelnd s pevnosti zakladniho materidlu. V lodnim primyshu se nejvice
vyuziva pro paluby, prepazky a bocni plasté lodi. U konstrukci lodi z hlinikovych slitin se
vyuzivaji metody TIG a MIG.

3.2.2 Technologie nytovani v leteckém pramyslu

V leteckém primyslu nytovani patii mezi tradicni technologie a je hojné
zastoupeno. Nejrozsifen¢j$i metodou v letectvi je systém nardzecich nytl, ktery poskytuje
dobrou jakost spoje a je velmi produktivni. Dfive se v ¢astech letadel, kde neni umoznén
pristup z obou stran nytovaného povrchu, se pouzivaly vybusné nyty. Vybusné nyty v sob¢
méli malou davku traskaviny. Slozeni vybusné smési bylo voleno tak, aby pfi zahiati
hlavicky nytu doslo k lehkému vybuchu, ktery rozsiti diik nytu a upevni jej. Pouziti téchto

nytl bylo omezeno na mensi velikosti [20].
3.2.3 Technologie lepeni v leteckém pramyslu

Letecky primysl je v mnoha smérech pritkopnikem ve vyuZzivani novych materidla
a technologii. Lepené spoje jsou V letectvi vyuzivany piiblizné od druhé svétové valky.
Ukazuje se, ze v nékterych piipadech jako lepeni velmi tenkych plecht z hlinikovych slitin
byla pevnost lepeného spoje az o 30 % vySsi nez v ptipad¢é nytovaného spoje. Na letadlech
se vyuziva tato technologie zejména k lepeni potahti kiidel, nosnikli s proménnym
prifezem, stabilizac¢nich ploch, slepuji se panely a podélniky. U vrtulnikli vSech konstrukei
se lepi zejména rotory. Lepeni v letectvi umoznilo pouZzivat potahti z neobvykle tenkych

plechi kolem 0,3 mm [16].
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3.3 Obecny primysl

V tomto Sirokém segmentu vyroby jsou vyuzivany nejriiznéj$i metody spojovani.
3.3.1 Technologie svaiovani pri tvorbé konstrukei

Svarovani ma své nezastupitelné misto pii tvorbé konstrukci. Nejcastéji se
vyuzivaji metody svafovani MIG/MAG, protoze dosahuji vysoké produktivity a jsou
pomérné nendro¢né na zrucnost pracovnika. Pti svafovani mens$ich nerezovych konstrukci,

vzduchotechniky a komponentd z velmi tenkych plechti je nejvyhodnéjsi metoda TIG.
3.3.2 Technologie pajeni v elektroprimyslu

V elektrotechnickém primyslu se ¢im dal vice zaciné rozvijet laserové pajeni, které
umoziiuje miniaturizaci plosSnych spojii. V této oblasti se nejvice vyuziva meékké laserové

pajeni, nebot’ zde nejsou kladeny tak vysoké naroky na pevnost a tepelnou odolnost spoje.

3.3.3 Technologie nytovani pri tvorbé konstrukci

Nytovani se nevyuziva v takové mite, jako tomu bylo diive, bylo témét vytlaceno
svafovanim. Nytovani se vyuZivalo pfi vystavbé mostnich a jefabovych konstrukci, kde
oproti jinym technologiim dovedlo 1épe vyrovnavat teplotni dilatace, razy a vibrace

vznikajici za provozu.
3.3.4 Technologie lepeni v elektrotechnickém primyslu

Lepené spoje se velmi uspeSné vyuzivaji pro lepeni svazku plechti pro statory a
rotory elektromotori a generatori. Lepené svazky jsou elektricky izolované, odolné viici

okolnimu prosttedi a maji nizké ztraty vyvolané v dusledku vitivych proudu.
3.3.5 Technologie clinching ve vyrobé bilé techniky

Dalsi vyznamnou oblasti je vyroba tzv. bilé techniky. Pfikladem jsou napt. skiiné
pracek, lednic a riznych kuchyniskych a domacich spotiebicii. V obou téchto odvétvich se

uplatiiuji clinch spoje jednak pro svou bezkonkuren¢ni odolnost proti korozi a jednak

30



sohledem na vyborné pevnosti spoji pii stiidavém namdahéani zpiisobeném raznym

chvénim a otiesy.
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4 Experimentilni stanoveni pevnosti spoji tenkych plechi
zhotovenych vybranymi technologiemi

Experimenty byly provedeny za dale uvedenych podminek, dodrzenych pro vSechny

experimenty.

4.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Z tabule ocelového plechu o rozmérech 1x2 m o tloust’ce 2 mm byly na padacich
nizkach nastiihany ocelové pasky o délce 100 mm a Sifce 20 mm. Daéle byly pasky
upraveny dle metody. Pro zhotoveny kvalitnich spoji bylo tieba ocelové pasky pro svarové
a lepen¢ spoje otryskat, aby bylo dosazeno co nejlepsi adheze a odstranila se povrchova
koroze. Pro potieby pajeni, nytovani a nekonvencnich metod nebylo tieba ocelové pasky

tryskat. Dale byly vSechny pasky odmastény perchlorethylenem.
4.1.1 Vyroba svarovych spoju

Ptesah svarovych spojli pro vSechny metody byl volen 7 mm.

Vyroba spoji TIG a MAG

Vyroba svarovych spoji TIG a MAG byla provedena svaieCem s prisluSnym
opravnénim. Pti svafovani obou metod byly pouzity svareci drat MIG/MAG ocel Telwin o
priméru 0,8 mm a svarecka LIBRA 160 C/MIG 200.

Vyroba bodovych svartu

Na vyrobu bodovych svari byly pouzity svatovaci klest¢ BV 2,5 Danubius
Elektronik Bratislava. Na svafovacim zafizeni byly nastaveny piislusné svafeci hodnoty a
elektrody pro celkovou tloustku plechu 4 mm. Mezi elektrody svatovacich klesti se vlozily
slicované ocelové pasky a pomoci paky se na né¢ vyvodil tlak. Po plném domacknuti paky

se provedl bodovy svar.
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Obr. 10 Svarové spoje — zleva svar TIG, svar MAG, bodovy svar

ATV

4.1.2 Vyroba pajenych spoju

Ptesah pajenych spojl pro vSechny metody byl volen 7 mm.

Vyroba spoju s mékkou olovnatou (S — Sn60Pb38Cu2) a bezolovnatou pajkou
(S —Sn95,5Ag3,8Cu0,7)

P4jeni zkusebnich vzorkl se provadélo na vodorovné Samotové cihle se zatizenim
protilehlych koncii nastfihanych paskl. Na sty¢né misto pajenych paski se vzdy naneslo
tavidlo (kyselina solna), v takovém mnozstvi, aby zateklo az na druhou stranu pfesahu
paski. Ohtfev pajeného mista se provadél shora pomoci atmosférického hotaku neutralnim
propanbutanovym plamenem se vzduchem. Dratova péjka se ptikladala k ohfatému mistu
spoje, o které se tavila a vlivem kapilarnich sil zatekla na druhy konec piesahu. Po ptidani
pajky do ohiatého spoje a jejimu zateCeni bylo nutné uchovat vzajemnou polohu

spojovanych paskt az do ztuhnuti pajky ve spoji.

Vyroba spoji s tvrdou mosaznou pajkou (B — Cu60ZnSi)

Vyrobu provadél pracovnik s pfisluSnym opravnénim pro tvrdé pajeni. Pfi pajeni
byla pouzita pajka B — Cu60ZnSi a kysliko — acethylenova souprava. Mosazna pajka byla i
mino spoj (viz. obr 11).
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Obr. 11 P4jené spoje — zleva mosazna pajka, olovnata pajka, bezolovnata pajka

4.1.3 Vyroba nytovych spoju

Pfesah u nytovych spoji pro vSechny metody byl volen 20 mm. Pro zhotoveni
spoji bylo nutno do paskt vyvrtat diry. Na orysovavacim piipravku byla nastavena
vzdalenost 10 mm a pasky byly orysovany. Ve stiedu orysovani byl vyrazen dilcik, do
kterého se vrtalo. Ocelové pasky byly vyvrtany na stojanové vrtacce vrtakem o pruméru
4,1 mm. Pro potieby kvalitniho nytového spoje bylo tfeba lehce srazit hrany vyvrtané diry

pomoci vrtaku o priméru 10 mm.

Vyroba spoju s nerezovym a hlinikovym trhacim nytem
Trhaci nyty byly pouzity o priméru 4 mm a o délce 8 mm dle vyrobce pro danou
tlouStku materidlu. Pro zhotoveni spoji bylo tieba pouzit nytovacich klesti. Po vlozeni

nytu do dér v paskach a nékolika zmacknutim nytovacich klesti byl spoj hotov.

Vyroba spoju s ocelovym rozklepavacim nytem

Ocelové rozklepavaci nyty byly pouZity o priméru 4 mm a délce 8 mm dle vyrobce
pro danou tloustku materidlu.

Pfi tvorbé nytového spoje byl pouzit podpérny hlavickar, zatahovak a kladivo
pfiméfené hmotnosti. Do dér spojovanych pasku se vlozil nyt, spoj se podeptel podpérnym
hlavickadfem a zacalo se tlouci na pfecnivajici ¢ast nytu. Po né€kolika silnych tderech

kladiva bylo tfeba pomoci zatahovdku dotahnout spojované pasky k sobé a pak dale
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pokracovat do celkového rozklepani nytu. Pti tvorbé spoji bylo tfeba tdery umistovat

pfesné, aby nedoslo k poskozeni paski.

Obr. 12 Nytové spoje — zleva ocelovy rozklepavaci nyt, nerezovy trhaci nyt, hlinikovy

trhaci nyt

4.1.4 Vyroba spoji nekonvencnich metod spojovani

Pteplatovani u nekonvenénich metod spojovani bylo voleno 20 mm.

Vyroba spoji pomoci nastifelovaciho ¢epu RIVTAC
Spoje byly vytvofeny pomoci ru¢niho Bollhoff RIVTAC setu. Potiebny tlak na
vytvoreni spoje byl 0,8 MPa

Vyroba clinching spoju

Spoje byly vytvofeny na stroji Bollhoff RIVCLINCH. Pro danou tloustku
spojovanych paskt bylo tfeba pro optimalni vysledek optimalizovat raznici a matrici.
Potiebny tlak na vytvoteni spoje byl 0,62 MPa.
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Obr. 13 Nekonven¢ni metody spojovani — zleva clinching, nasttelovaci ¢ep RIVTAC

e
4.1.5 Vyroba lepenych spoji

Ptesah lepenych spoji pro vSechny metody byl volen 12 mm.

Vyroba lepenych spoji dvousloZzkového lepidla Bison Epoxy Metal

Do kelimku se vytlacilo dostate¢né mnozstvi lepidla a dikladné se promichavaly
ob¢ slozky, dokud lepidlo neziskalo stejnomérné zabarveni. Lepidlo se aplikovalo na jeden
pasek pomoci ocelového plisku a nasledné se spojil s druhym paskem. Zbytky lepidla
vytékajici ze spoje se odstranily noZzem. Spoje se zatizily ocelovymi hranoly o hmotnosti
cca 500 g. Spoje bylo tieba takto nechat 24 hodin pii 20 °C.

Vyroba lepenych spoju vteFinovym lepidlem Alteco Super Glue SG — 12

Na jeden ocelovy pasek se aplikovala kapka lepidla, ptitisknul se k nému druhy a
nasledné bylo tfeba lepidlo mezi pasky dokonale rozmisit, aby bylo v celé plose lepeného
spoje. Pfi manipulaci bylo tfeba pracovat velmi rychle, nebot” lepidlo rychle tuhlo. A¢koliv
vyrobce lepidla udava, ze lepidlo je plné zatiZitelné uz po nékolika minutich, ptesto
slepené spoje se zatizily ocelovymi hranoly delSi dobu. Takto se spoje nechal 24 hodin pfi

20 °C.
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Vyroba lepenych spoju lepidlem Alkapren 25

Na oba ocelové pasky se nanesla tenka vrstva lepidla. PO 15 minutach, kdyz uz
pasky na dotek témért nelepily, se pasky pritiskly k sob&. Pti pokladani jednoho pasku na
druhy bylo tfeba postupovat velmi opatrné a plechy spravné slicovat. Slepené spoje se

zatizily ocelovymi hranoly. Takto se spoje nechali 24 hodin pti 20 °C.

Obr. 14 Lepené spoje — zleva Alteco Super Glue SG — 12, Bison Epoxi Metal, Alkapren 25

4.2 ZKkouSeni

Pro zjistény mechanickych vlastnosti jednotlivych spoji byla pouzita zkouska smykem
Vv tahu. Zkouska se provadéla na univerzalnim zkusebnim stroji (ZDM 5, rozsah sily 0 — 25
KN) s rychlosti zatézovani 6 mm/min. Vzorek se upnul do Celisti zminéného univerzalniho
zkuSebniho stroje ve svislé poloze a provedlo se vySe uvedené zatézovani. Béhem upinani
vzorku by méla byt shodné osa zatizeni trhaciho stroje S osou zkusebniho vzorku. Rovnéz
bylo tfeba zajistit, aby byl vzorek pevné upnuty mezi cCelistmi a béhem zkousky
nedochdzelo k jeho uvoliovani. Vzorky se zatézovaly az do jejich destrukce, ke které
dochéazelo:

» Vmisté spoje

» porusenim zakladniho materialu
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Doba zkousky vyrazné zavisela na druhu spoje. U svarovych spoji byla doba méfeni
velmi dlouhd, protoze ve vétSin€ piipadi dochézelo k poruseni mimo spoj v zakladnim
materialu. Zakladni material se vyznacoval velkou taznosti, takze ocelové pasky vyrazné

,tekly za studena a protahovaly se.

Obr. 15 Zkouska tahem ve smyku
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4.3 Matematické vztahy pouzité ke stanoveni vysledku

K vyhodnoceni zakladniho materidlu byly pouzity vzorce pro vypocet
mechanickych vlastnosti materidlu (viz. vzorce 1, 2, 3, 4). Pro vyhodnoceni jednotlivych
metod spojovani tenkych plechti byly pouzity statistické vzorce (viz. vzorce 5, 6, 7),

kterymi byl stanoven aritmeticky primér, smérodatnd odchylka a variacni koeficient.
4.3.1 Vypocet a definice mechanickych vlastnosti

Mez pevnosti v tahu
Mez pevnosti v tahu je smluvni napéti, odpovidajici nejvetSimu zatizeni Fnax = Fn,
které predchazi poruseni tyce.

R —Im [MPa] (1) [49]

m =
0

38



Kde: Fpn—nejvyssi zatizeni, které pfedchazi poruseni tyce

Sp — ptivodni prufez zkusebni tyce

Mez kluzu v tahu
Mez kluzu v tahu je nejmensi napéti, které zptsobi rozvoj vyraznych plastickych
deformaci.

R = e [MPa] (2)  [49]

e
0

Kde: F.— sila, ptikteré se zacne zkuSebni ty¢ znacné vyrazné prodluzovat

Sp — pivodni prifez zkusebni tyce

Stanoveni taznosti

Taznost je pomérna trvald deformace.

_AL 100= LL;L 100[%] @) [49]

0 0

A=¢

u

Kde: Lo — puvodni délka zkuSebni tyce

L, — délka zjiSténa po pretrzeni zkuSebni tyce

Kontrakce
Kontrakce je nejvétsi trvalé zazeni praméru, odmeéfené po pretrzeni v misté lomu.

0 0

Kde: Sp-— puvodni prufez zkuSebni tyce

Sy — priifez zjiStény po pietrzeni zkuSebni tyce
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4.3.2 Statistické vzorce

Aritmeticky primér
Je souc¢tem vSech naméfenych hodnot déleny rozsahem souboru [32].
n
2%

v _ =l
= G) [32

Kde: Xj — naméfena hodnota

n — pocet naméfenych hodnot

Smérodatna odchylka
Je druhou mocninou rozptylu. Rozptyl je aritmeticky primér ¢tverct individualnich

odchylek hodnot sledovaného znaku od priméru [32].

> (%~ %°

n

6) [32]

Kde: Xj — naméfena hodnota hodnota

n — pocet naméfenych hodnot

X — prumér z naméfenych hodnot

Variacni koeficient
Je pomérem smérodatné odchylky a aritmetického primeéru. Vyjadiuje relativni

variabilitu souboru namétenych hodnot a srovnava variabilitu vice soubor o stejné obecné

urovni [32].
v =2.100%] (7 [32]
X

Kde: s - smérodatna odchylka

X — primér z naméfenych hodnot
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4.4  Vyhodnoceni experimentii a jejich diskuze

V této kapitole je uvedena pevnost spoji zhotovenych pomoci jednotlivych

technologii.

4.4.1 ZkouSeni vlastnosti zakladniho materialu

Na zkuSebni ty€ce 0 Sifce 12,2 mm a tloust’ce materialu 2 mm byla zjiSténa mez
pevnosti vtahu 316,5 MPa, mez kluzu v tahu 200 MPa. Taznost materialu byla 33 % a
kontrakce 78 %. Z uvedenych hodnot 1ze usoudit, ze tinosnost pasku bez spoje pii Sitce 20
mm a tloust’ce 2 mm bude 12 660 N.

4.4.2 Svarovani

Svarovani TIG

Z vysledkii méfeni je patrné, Ze spoje zhotovené metodou TIG vykazovaly
primérnou pevnost 12 541 N, pti smérodatné odchylce 113 N a varia¢nim koeficientu 0,9
%. K destrukci ve spoji dosSlo u 40 % vzorkli, coz bylo zpiisobeno s nejveétsi
pravdépodobnosti ovlivnénim zékladniho materidlu v mist€¢ svaru nebo castecnym

zeslabenim spojovanych paski upalenim hrany.

Bodové svarovani

Bodové svafovani vykazovalo primérnou pevnost 11 467 N, pii smécrodatné
odchylce 561 N a varia¢nim koeficientu 4,9 %. K destrukci doslo vzdy v misté spoje. U 60
% vzorki doslo k roztrzeni za ¢ockou V teplem ovlivnéné oblasti zakladniho materidlu, 20
% vzorki se porusilo stfthem svarové ¢ocky a u 20 % vzorkd dosSlo k vytrZzeni cocky ze

zakladniho materialu.

Svarovani MAG

Z vysledki méteni je patrné, Ze metoda MAG vykazovala primérnou pevnost 11
226 N, pti smerodatné odchylce 1 406 N a varia¢nim koeficientu 12,5 %. Pouze u 20 %
vzori doslo kdestrukci mimo spoj. U nékterych vzorkii nedoSlo v misté spoje
k dokonalému spojeni svarového kovu se zakladnim materidlem vlivem malé Siiky

materialu, na které se nestacil ocelovy pasek dostateéné prohtat. Lepsich vysledkt by bylo
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dosazeno, kdyby byly spojované pasky pited svafenim piedehiaté. Vysledky také
naznacuji, ze metoda MAG neposkytuje stabilni tak vysledky jako ostatni metody

svarovani.

Graf 1 Hustota normalniho rozdéleni pravdépodobnosti pevnosti svarovych spoji
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Kfivka u vSech svarovych spojit konci na hodnoté 12 660 N, tedy na mezi pevnosti
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Graf 2 Porovnani svarovych spoji
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Z grafu (graf 2) zhotoveného pfi $ifce materialu 20 mm a tloustce 2 mm je patrné,
Ze nejvyssi pevnost ze svarovych spojii vykazuje metoda TIG, ktera dosahovala primérné
99 % pevnosti zakladniho materialu. Bodovy svar dosahoval primérné 91 % pevnosti
zakladniho materidlu, coz byla vyssi hodnota nez u metody MAG, ktera dosahovala

prumérné 89 % pevnosti zakladniho materialu.
4.4.3 Pajeni

Mosazna pajka

Z vysledkii méfeni je patrné, ze mosazna pajka vykazovala primérnou pevnost 11
968 N, pii smérodatné odchylce 2 034 N a varia¢nim koeficientu 16,9 %. K destrukci
dochazelo v 90 % piipadi mimo spoj, zbylych 10 % spoju byly zmetky, u kterych doslo

k poruseni spoje vlivem $patného zateCeni pajky.

Bezolovnata pajka

Bezolovnata pajka vykazovala primérnou pevnost 6 195 N, pii smérodatné
odchylce 834 N a varia¢nim koeficientu 13,5 %. U vSech spoji doslo k destrukci ve spoji.
Po rozruSeni né€kterych spoji byla vidét mirna pdrovitost pajky, kterd ne zcela idedlné

smacela dany ocelovy plech.

Olovnata pajka

Olovnata pajka vykazovala primérmou pevnost 7 102 N, pii smérodatné odchylce
810 N a variacnim koeficientu 11,4 %. VSechny spoje se destruovaly v misté spoje.
V misté spojii u vSech vzorkli pajka idedlné¢ smacela dany ocelovy plech a vytvotila

kvalitni spoj.
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Graf 3 Hustota normalniho rozdéleni pravdépodobnosti pevnosti pajenych spoju
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Kiivka u spojii zhotovenych mosaznou pajkou kon¢i na hodnoté 12 660 N, tedy na

mezi pevnosti zdkladniho materidlu a od této hodnoty jde kiivka kolmo dolu.

Graf 4 Porovnani pajenych spoju
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Z grafu (graf 4) zhotoveného pii Sifce materialu 20 mm, tlouStce 2 mm a
pfeplatovanim 7 mm je patrné, Ze nejvysSi Unosnost z pouzitych pajek méla mosazna
pajka. Mosazna pajka dosahovala primérné 95 % pevnosti zakladniho materialu. Pajka

4

olovnata a bezolovnatd vykazovaly podstatné nizsi tinosnost, dosahujici ptiblizné¢ 50 %

pevnosti zakladniho materialu.
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4.4.4 Nytované spoje

Ocelovy rozklepavaci nyt
Ocelovy rozklepavaci nyt vykazoval primérnou pevnost 4 047 N, pii smérodatné
odchylce 147 N a variacnim koeficientu 3,6 %. K poruSeni doslo vzdy v misté spoje

vlivem pfestiizeni nytu.

Trhaci nerezovy nyt

Nerezovy nyt vykazoval primérnou pevnost 3 653 N, smérodatnou odchylku 379 N
a variacni koeficient 10,4 %. K destrukci doSlo pokazdé v misté spoje. Téméef ve vSech
piipadech piesel stfih nytu pozvoln€é na tah a nyt se pietrhl. Tato skute¢nost byla

zpiisobena tim, Ze pfi zvySeném tahu se zacaly pasky ohybat.
Trhaci hlinikovy nyt
Hlinikovy nyt vykazoval primérnou pevnost 1 330 N, smérodatnou odchylku 91 N

a variacni koeficient 6,8 %. K poruseni doslo vzdy v misté spoje vlivem piestiizeni nytu.

Graf 5 Hustota normalniho rozdéleni pravdépodobnosti pevnosti nytovych spojt

0,0050
0,0045
0,0040

0,0035 ‘
0,0030
0,0025 a
0,0020
0,0015 ] \
0,0010 .

0,0005 jI \\ — // \\
0,0000 ——

1000 2000 3000 4000 5000
Pevnost spoje [N]

f(x)

‘ —— Hlinikovy trhaci nyt = Nerezovy trhaci nyt Ocelovy rozklepavaci nyt

45



Graf 6 Porovnani nytovych spoji
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Z grafu (graf 6) zhotoveného pii Sifce materialu 20 mm, tloust’ce 2 mm a spojeni
jednim nytem ve stfedu paskl je patrné, Ze nejvyssi primérné pevnosti dosahoval spoj
spojeny ocelovym rozklepavacim nytem. Tento spoj vykazoval primeérnou pevnost
dosahujici 32 % pevnosti zakladniho materidlu. Spoj zhotoveny pomoci nerezového nytu
dosahoval 28 % pevnosti zakladniho materialu. Podstatné nizSich hodnot dosahoval nyt

hlinikovy, jehoz hodnota byla 11 % pevnosti zdkladniho materialu.
4.4.5 Nekonvencni metody spojovani

Nastrelovaci ¢ep RIVTAC

Spoje zhotovené pomoci nastielovaciho ¢epu RIVTAC dosahovaly primérné
pevnosti 6 977 N pii smérodatné odchylce 182 N a variaénim koeficientu 2,6 %.
K destrukci doslo u vSech vzorkli v misté spoje a to vytrZzenim Cepu ze zakladniho

materialu.

Clinching
Clinching spoje dosahovaly primérné pevnosti 2 490 N pii smérodatné odchylce 79

N a varia¢nim koeficientu 3,2 %. U vSech vzorki doslo k destrukci v misté spoje a to

smykem protlacené ¢ocky.
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Graf 7 Hustota normalniho rozdéleni pravdépodobnosti pevnosti nekonven¢nich metod

spojovani
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Graf 8 Porovnani nekonvenénich metod spojovani
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Z grafu (graf 8) zhotoveného pii Sifce materialu 20 mm a tloust'ce 2 mm je patrné,
ze nejvyssi pevnosti dosahoval spoj zhotoveny pomoci nastielovaciho ¢epu RIVTAC,
ktery dosahoval primémeé 55 % pevnosti zakladniho materialu. Spoj zhotoveny pomoci

technologie clinching dosahoval primérné 20 % pevnosti zakladniho materialu.
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4.4.6 Lepené spoje

Lepidlo Alteco Super Glue SG - 12
Lepené spoj lepidlem Alteco Super Glue SG — 12 vykazoval primérnou pevnost 3
795 N, smérodatnou odchylku 321 N a varia¢ni koeficient 8,5 %. U vSech lepenych spojt

doslo k adhezivné kohezivnimu poruseni spoje.

Lepidlo Bison Epoxy Metal

Lepeny spoj lepidlem Bison Epoxy Metal vykazoval primérnou pevnost 1 627 N,
smérodatnou odchylku 297 N a varia¢ni koeficient 18,3 %. Po destrukci bylo u 50 %
vzorkll zjisténo adhezivné kohezivni poruSeni a u 50 % spoju doSlo ke kohezivnimu

poruseni spoje.

Lepidlo Alkapren 25
Lepeny spoj lepidlem Alkapren mé¢l primérnou pevnost 249 N, smérodatnou
odchylku 35 N a varia¢ni koeficient 14,1 %. U vSech vzorkd bylo zjisténo adhezivni

poruseni lepeného spoje.

Graf 9 Hustota normalniho rozdéleni pravdépodobnosti pevnosti lepenych spoju
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Graf 10 Porovnani lepenych spojt
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Z grafu (graf 10) zhotoveného pii Sifce materidlu 20 mm, tloustce 2 mm a
pteplatovani 12 mm je patrné, Ze nejvyssi unosnosti dosahovaly spoje lepené pomoci
lepidla Alteco Super Glue SG — 12, které dosahovaly primérné pevnosti 30 % pevnosti
zakladniho materialu. Lepidlo Bison Epoxy Metal dosahovalo primérné pevnosti 13 %
pevnosti zakladniho materialu. Lepidlo Alkapren 25 dosahovalo ve srovnani s pfedchozimi

lepidly extrémné nizkych hodnot, jeho hodnota byla 2 % pevnosti zdkladniho materidlu.
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4.4.7 Absolutni porovnani jednotlivych metod spojovani

V této kapitole je uvedeno absolutni porovnani jednotlivych metod spojovani a

jejich kategorizace podle velikosti zatizeni.

Graf 11 Absolutni porovnani jednotlivych metod spojovani
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Z grafu (graf 11) zhotoveného pfi Sifce materidlu 20 mm a tloust'ce 2 mm je patrné,
rozdéleni spoji podle velikosti zatizeni. Pro velmi namédhané spoje jsou nejvhodnéjsi
metody svafovani TIG, MAG, bodové svafovani a tvrdé pajeni mosaznou pajkou, které
dosahuji 89 az 99 % pevnosti zadkladniho materialu.

Pro stfedné¢ namahané spoje je vhodna olovnata, bezolovnatd pajky a nastielovaci
¢ep RIVTAC. Pevnost téchto metod se pohybuje od 49 do 58 % pevnosti zédkladniho
materidlu.

Pro nizko namahané spoje se hodi spojeni pomoci ocelového rozklepavaciho nytu,
nerezového trhaciho nytu, clinchingu a lepidla Alteco Super Glue SG — 12, jejichZ pevnost
se pohybuje od 20 do 32 % pevnosti zdkladniho materialu.

Spoje zhotovené pomoci lepidla Bison Epoxy Metal, lepidla Alkapren 25 a
hlinikového trhaciho nytu dosahovaly 2 az 13 % pevnosti zakladniho materidlu, jsou tedy

vhodné pouze pro nendrocné spoje.
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S5 Zavér

Cilem experimentu bylo stanovit smykovou pevnost spoji zhotovenych pomoci
jednotlivych metod spojovani a jejich vzdjemné porovnani mezi sebou.

Z hlediska pevnosti se ukazaly jako nejpevnéj$i svarové spoje, jejichz pevnost
Vv zavislosti na pouzité metod€é dosahovala 89 az 99 % pevnosti zdkladniho materialu.
Varia¢ni koeficient dosahoval u svarovych spojii 0,9 az 12,5 %. Nejpevnéjsich spoju a
nejvyrovnangjsich vysledki dosahovala metoda TIG.

P4jené spoje dosahovaly Vzavislosti na pouzité pajce 49 az 90 % pevnosti
zakladniho materialu. Tvrda mosazna pajka vykazovala ptiblizné o 40 % vy$si hodnoty
nez pouzité meékké pajky. Variacni koeficient u pajenych spoji se pohyboval v rozmezi
11,4 a7 16,9 %. Z pajenych spoju poskytovala nejvyrovnangjsi vysledky olovnata pajka.

Nytové spoje vykazovaly v zavislosti na pouzitétm nytu 11 az 32 % pevnosti
zakladniho materidlu. U nytovych spoji se pohyboval varia¢ni koeficient 3,6 az 10,4 %.
Nejvyrovnangjsi vysledky a nejpevnéjsi spoje poskytoval ocelovy rozklepavaci nyt.

Pro nytové spoje predstavuji velkou konkurenci nekonvenéni metody spojovani.
Spoje zhotovené pomoci nastifelovacitho ¢epu RIVTAC dosahovaly 55 % pevnosti
zakladniho materidlu pfi variacnim koeficientu 2,6 %, coz jsou podstatné lepsi hodnoty,
nez jakych bylo dosazeno pomoci nytovani. Clinchingem bylo dosazeno pouze 20 %
pevnosti zakladniho materidlu, coz je hodnota nizsi nez u nytovani a varia¢niho koeficientu
3,2 %.

Lepené spoje dosahovaly Vv zavislosti na pouzitém lepidle 2 az 30 % pevnosti
zakladniho materidlu. Variacni koeficient se pohyboval vrozmezi 8,5 az 18,3 %.
NejvyrovnangjSich vysledkll bylo dosazeno pomoci lepidla Alteco Super Glue SG — 12,
které i zna¢n¢ piesahovalo pevnosti ostatnich pouzitych lepidel.

Nutno lze fici, ze vysledky experimentu jsou vztazeny k pouzitému spojovanému
plechu a tedy je nelze brat jako absolutni. Pfi pouziti jiné tloustky plechu, materialu,
velikosti pieplatovani a poctu spojovacich prvkii by se hodnoty pevnosti u nékterych
metod znacné zménily.

Spojovani tenkych plechd se uplatiiuje v mnoha odvétvich pramyslu, kde se volba
technologie odviji od velikosti zatizeni, poctu kust, rychlosti vytvofeni spoje, druhu

spojovanych materiald, kombinaci materiald, ale i na celkovém vzhledu spoje.
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Lze ptedpokladat, Ze postupem ¢asu se vyvinou dal§i metody pro spojovani tenkych
plechd, které opét zvysi efektivitu vyroby, snizi naklady na vytvofeni spoje, budou
ohledupIngjsi k zivotnimu prostiedi a zvysi konkurence schopnost. Dobry piikladem
tohoto trendu je technologie spoje pomoci nastielovacich ¢epit RIVTAC, které diky svoji
bezkonkuren¢ni rychlosti vytvofeni spoje a vysoké pevnosti Vv mnoha piipadech zacinaji

vytlacovat nytovani.
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Ptiloha I: Namétené hodnoty svafovani

Svar TIG Preplatovani Sitka Destrukéni sila] Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylkal vanaéni koef.
Cislo wzorku mm mm N - N N %
1 7 20 12680 plech
2 7 20 12320 spoj
3 7 20 12580 plech
4 7 20 12550 spoj
5 z 20 12650 plech 12541 113,083057 0,901706857
6 7 20 12520 plech
7 7 20 12480 plech
3 7 20 12500 spoj
] 7 20 12680 plech
10 7 20 12450 spoj
Svar MAG Preplatovani Sitka Destrukéni sila] Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylkalvanaéni koef.
Cislo wzorku mm mm N g N N %
1 7 20 3450 spoj
2 7 20 12550 plech
3 7 20 10550 spoj
4 7 20 12500 spoj
5 ? 20 10300 spoj 11226 1406020380 | 12.52467832
6 7 20 12550 plech
7 7 20 12100 spoj
3 7 20 9730 spoj
] 7 20 11380 spoj
10 7 20 12100 spoj
Bodovy svar | Preplatovani Sifka Destrukéni silal Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylkalvanaéni koef.
Cislo wzorku mm mm N 2 N N %
1 20 20 10750 SC
2 20 20 11670 WE
3 20 20 11920 RZLC
4 20 20 11700 RZC
5 20 20 11620 RZC 11467 5608535162 | 4.801022205
6 20 20 11350 RZC
7 20 20 12020 RZC
3 20 20 10220 SC
9 20 20 11700 RZC
10 20 20 11720 WC




Ptiloha Il: Namétené hodnoty pajeni

Mosazna pajka| Preplitovini Sirka Destrukéni sile Porucha |Prumérni silg8mérodatnd odehykdVariaéni koef
Cislo vzorku i mm N = N N %
1 7.1 20 12620 plech
2 7 20 12680 plech
3 7.4 20 12660 plech
4 7.2 20 12620 plech
3 73 20 5180 <poj
a 71 >0 13600 Slech 11968 2034108049 16,99622367
7 7.2 20 12530 plech
] 7A 20 1235350 plech
9 7A 20 12600 plech
10 7.3 20 12620 plech
Olov. Pijka | Preplitovini Sirka Destrukéni sily Porucha |Pramérnd silgSmérodatnd odehykdVariaéni koef
Cislo vzorku i mm N E N N %
7 7 20 7280 PO]
2 7.8 20 7140 spoj
3 75 20 5550 PO
3 7 20 7220 PO
3 52 20 5450 poj
- = — = el 7102 8101687067 | 1140761344
7 76 20 5280 PO
] 7.7 20 6120 Spoj
9 7 20 7270 spoj
10 71 20 £100 PO
Bezolov. Pajka] Preplitovani Sirka Destrukéni sils Porucha |Prumeérni silg8mérodatnd odehykdvariaéni koef
Cislo vzorku rnrn i N - N N %
1 73 20 5520 PO]
2 75 20 5350 poj
3 71 20 554D poj
a 7 20 5560 PO
5 71 20 5580 PO
R 7 >0 5750 = 8195 834,0696747 13,46359443
7 72 20 5750 <poj
g 74 20 5250 PO
3 75 20 7870 poj
10 7.3 20 5450 =poj




Ptiloha Ill: Naméfené hodnoty nytovani

Hlintkowy nyt | Preplatovani Sifka Destrukéni sila] Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylkal variaéni koef.
Cislo vzorku mm mm N - N N %
1 20 20 1400 =poj
2 20 20 1230 =poi
3 20 20 1250 =poj
3 20 20 1280 =poj
5 20 20 1250 spoi
5 T 0 1350 S50l 1330 a0,92121131 6,836181302
7 20 20 1250 poj
2 20 70 1400 =poj
9 20 20 1500 =poi
10 20 20 1300 =poj
Nerezowy myr | Preplatovani Sifka Destrukéni sila] Porucha | PRiméma sila | Smérodatna odchylka|variadni koef.
Cislo vzorku mm mm N - N N %
1 20 20 3350 =poj
2 20 20 3520 =poj
3 20 20 3620 =poi
4 20 20 3420 =poj
5 20 20 3450 =poj
5 o 0 500 500] 3653 379,0353252 10,37600124
7 20 20 3720 =poj
2 20 20 4650 =poj
9 20 20 3400 =poj
10 20 20 3800 Spoj
Roz. Nyt Preplatowvani Sitka Destrukéni sila] Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylkalvaradni koef.
Cizlo vzorku mm mm N - N N %
1 20 20 4150 =poj
2 20 20 3700 poj
3 20 20 3070 =poj
4 20 20 4000 spoj
5 20 20 4200 poj
5 0 0 950 s50) 4047 147 0437443 3,633524704
7 20 70 3100 =poj
8 20 20 4200 =poj
9 20 20 4020 =poj
10 20 20 3020 =poi




Ptiloha IV: Namétrené hodnoty nekonvenénich metod spojovani

RINTALC Preplatovani Sifka Destrukéni sila] Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylka|vanadni koef.
Cislo wzorku mm mm N = N N %
i 70 70 7280 <o)
7 70 70 5700 =poj
3 70 70 5920 =poj
3 20 70 7050 =poj
5 70 70 7180 =poj
5 0 0 5360 500l 6977 181,7232328 2.,604604168
7 20 70 5740 =poj
8 70 70 7060 =poj
g 20 70 5060 =poj
10 70 70 7020 =poj
Clinching Preplatovani Sifka Destrukéni sila] Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylka|vanadni koef.
Cislo wzorku mm mm N g N N %
1 20 70 7380 Spoj
7 70 70 7620 Spoj
3 70 70 7460 Spoj
3 70 70 7550 Spoj
5 20 20 2580 Spoj
5 T T 7570 Spoj 2440 79,16228058 3,179208055
7 70 70 7450 Spoj
5 20 70 7380 Spoj
g 20 70 7450 Spoj
10 20 70 7430 Spoj




Priloha V: Naméfené hodnoty lepeni

Bison E. Metal | Preplatovani Sifka Destrukéni sila] Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylkal\anadni koef.
Cislo vzorku mm mm N - N N %
1 12,1 20 1950 ak
2 12 20 1350 k
3 11,8 20 1520 k
4 12 20 1310 k
5 11,7 20 1420 k
5 m 0 050 = 1627 297,2111109 18,26743152
7 12 20 1970 ak
g 11,7 20 1750 ak
g 12 20 1700 ak
10 11,6 20 1250 k
Alteco SG Preplatovani $itka Destrukéni sila) Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylka|varadni koef.
Cislo vzorku mm mm N - N N %
1 11,7 20 3950 ak
2 11,8 20 3750 ak
3 11,4 20 3500 ak
4 11,8 20 3550 ak
5 11,5 20 3600 ak
5 16 0 3300 " 3745 321,4636665 8,47071585
7 12 20 3900 ak
g 12,1 20 3380 ak
g 12,1 20 3720 ak
10 12 20 4400 ak
Akapren 25 | Preplatovani Sitka Destrukéni sila] Porucha | Priméma sila | Smérodatna odchylka]vanadni koef.
Cislo vzorku mm mm N N N %
1 12,1 20 250 El
2 12 20 210 El
3 12,2 20 300 El
4 12,1 20 220 a
5 12,3 20 200 El
5 23 0 750 % 249 35,10302298 14,09759959
7 12,2 20 250 El
g 12 20 280 a
a 12 20 220 El
10 12,1 20 280 El




