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ANOTACE

Tato diplomova prace se veénuje porovnani ruznych metod spojeni vzorkl
pozinkovanych plecht, které se pouzivaji pii vyrob¢ karoserie automobilu, z hlediska vzniku
koroze. Dale jsou zde zhodnoceny pevnostni parametry jednotlivych svafovacich metod.
Experimentalni ¢ast méla prokazat, zda vhodnost pouzitych metod odpovidd pozadavkim

na zivotnost a odolnost karoserie vozidel.
KLICOVA SLOVA

karoserie, pozinkované plechy, MAG svatfovani, bodové odporové svafovani, koroze,

pevnostni odolnost

ANNOTATION

The thesis is dealing with the comparison of different methods of bonding
for the chosen specimens of zinc-clad sheets, applied for body of a car, with a respect
to the corrosion process. In the next part of the work, the parameters of stiffness and stability
for these various welding methods are evaluated. The experimental part of the thesis should
prove that the appropriate used methods are in accordance with the demands on a life-time

and reliability of a car body.
KEYWORDS

body of a car; zinc-coated sheets; MAG-welding; spot resistance welding; corrosion;

strength and resistance
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UvVOD

Jednim z pozadavkl na nova vozidla je ekologicky provoz, vyssi vykon a zivotnost
nebo ekonomicky provoz. Naptiklad CO;, emise by mély byt do roku 2020 oproti stavu 1990
snizeny na 40 % a v roce 2050 na polovinu [1]. To je mozné cestou vyvoje stavajicich
spalovacich motort, ale soucasn¢ také se snizovanim hmotnosti karoserii. Snizenim hmotnosti
automobilu o 100 kg klesne spotieba paliva zhruba o 0,3 1/100 km. Pfevedeno na mnozstvi
emisi CO; jde tedy o redukci sedmi grami na ujety kilometr. Dale pak leh¢i karoserie
dovoluje pouzit leh¢i tlumice, mensi hmotnost vozu dava Sanci sdhnout po kompaktnéjsi
brzdové soustavé atd. V konecné bilanci pak potfebujete mensi a samoziejmé i lehci

motor. [2]

Proti tomuto trendu jsou rostouci pozadavky na zvySovani komfortu a bezpecnosti
cestujicich. Stale vice se déla pro pasivni bezpecnost cestujicich, pti respektovani crashovych
pozadavkt na karoserie. Aby vSak vozidla spliiovala bezpecnostni parametry, musi byt

pouzity nové materialy, ale také nové tvareci a spojovaci technologie. [1]

Plvodni karoserie byla dfevéna kostra doplnénd plechovymi dily ¢i ocelovy ram
a naném plechova nastavba. Na to navédzala konstrukce samonosnych karoserii. Konstrukce
je vyrobena svafovanim vyliskd z ocelovych plechi. Jako vyztuhy jsou poprvé pouzity dily
tvarené za tepla. Dalsi vyvoj pokracoval vyrobou skeletu z tvafenych protlacovanych profilt.
Pii zpracovani téchto polotovari se jedna zejména o tvareni ohybanim. Tyto dily jsou
spojovany do karoserie odlitky z hliniku ¢i jejich slitin, lité pod tlakem. Mozna je 1 kombinace

se svafovanim. [1]

Vyuziti hliniku se jevi jako velice vhodné. Nejen ztoho divodu, Ze hlinikova
karoserie je pfiblizné¢ o 40% leh¢i nez ocelova, ale také ho lze velmi levné a Uc¢inné
recyklovat. OvSem na druhou stranu je draz$i nez ocel a také problém nastal pii jeho
spojovani. Prvni celohlinikovy automobil vyuzival bodového svafovani, ovSem vzhledem
k tomu ze hlinik vede mnohem Iépe teplo nez ocel, bylo toto spojovani obrovsky energeticky
naro¢né. Proto se zaCaly pouzivat kombinace technologii jako je nytovani, bodové svafovani,

MIG svatovani a tlakové spoje.

V soucasné dobé se pouzivaji rizné materialy z hliniku a jeho slitin, Kromé hliniku
se ovSem jako vhodné lehké materidly dobfe uplatituji nejen kompozity, ale také specialni
vysokopevnostni oceli a slitiny hot¢iku. Jsou pouzivany dily tvafené za tepla, jejichz hlavnim

pfinosem je zvySeni pevnosti az na 2 000 MPa a zkracovani vyrobnich ¢asi. Na obr. 1 je vidét
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grafické znazornéni pouzivanych plechi dle smluvni meze kluzu. Déle se také Castéji vyuziva
dilt z plastt.

Vewr

Pozadavky automobilového primyslu jsou stidle narocngj$i  vzhledem
ke kombinované konstrukci. Jsou kladeny stale vyssi naroky v oboru termického spojovani
pfedevsim v oblasti tenkych plechti A vzhledem k tomu, Ze karoserie vozidla je vyrobena
z riznych komponentli, rozdilnych materidlovych parametrd, pouzivd se pii spojovani

jednotlivych dilt karoserie mnoho riznych technologii.

Rp02<180 MPa
Rp02 180-300MPa

Ry0, 300-500MPa

Ry02 >500 MPa

Obr. 1 — Zndzornéni pouZitych plechii dle pevnosti
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1 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo prokazat, jak jsou svarové spoje pozinkovanych
automobilovych plechi odolné proti korozi, v zavislosti na pouzité technologii svafovani,
tzn. jak rychle dojde k iniciaci a postupu korozniho poskozeni s ohledem na zvoleny zptsob
svareni plechti. Dale pak byly posouzeny zmény struktury spojovanych materialii a ovlivnéni
mechanickych vlastnosti v disledku vneseného tepla, které je jednim z vyznamnych Cinitelt

ovliviiujicich charakter a vysledné vlastnosti spoje.

Dulezitou roli v hodnoceni zvolené technologie spojovani rtiznorodych materialt
je pevnost spoje, ktera musi odpovidat normovanym hodnotam. Nelze tuto skute¢nost
ptehlédnout v ptipad€ volby technologie a zaméfit se pouze na hodnoceni spojii z hlediska
zivotnosti. Dal§im cilem tedy bylo posoudit, zda zvolena technologie z hlediska korozni

odolnosti soucasné vyhovuje také pozadavkiim na pevnost svarového spoje.

Dalsim cilem pak bylo zhodnotit u¢innost provedené protikorozni ochrany, zejména
vrstvy zinku, kterd je v prib&hu svafovani vystavena extrémnimu plsobeni teplotnich vliva,
ale i kataforézniho povlaku, nanaseného az po svafovani s cilem zvysit odolnost téchto plechti

s ohledem na piisobeni korozniho prostiedi.
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2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Plechy pouzivané v automobilovém primyslu mizeme podle meze kluzu rozdélit na:

e hlubokotazné s mezi kluzu do 210 MPa
e vysokopevnostni s mezi kluzu 210 — 550 MPa

e ultravysokopevné s mezi kluzu vyssi nez 550 MPa

V této praci byly pouzity vysokopevnosti plechy sBH efektem. BH (Bake
Hardening) efekt je zpisob deformacniho zpevnéni, kdy dojde k dodateénému zvySeni
smluvni meze kluzu, viz obr. 2. Material je ponechan v peci pfi teploté 170°C o 20 minut déle

nez by bylo nutné pouze pro zaschnuti povrchové lakované vrstvy karoserie.

iy AR 'BH efekt
= '*---**_ deformaéni
‘ |zpevnéni
uhlik dislokace ¢

Obr. 2 — BH efekt

2.1 Plechy pro automobilové karoserie

Pro karoserie automobili se dnes pouzivaji nejcastéji zarové pozinkované ocelové
plechy. Tento zplisob nanaseni vrstvy zinku je velice efektivni. Metoda vyuziva vzajemné
rozpustnosti zeleza a zinku, kdy se upravovany dil ponofi do 1azn¢ tekutého zinku. Vznika tak

tloustka 10 — 30 um. Vyhodou zinku je relativné nizké cena a vynikajici ochrana proti korozi.

Povlak mé v zavislosti na vzdalenosti od jeho povrchu rozdilné chemické sloZeni,
pfi¢emz s narlstajici vzdalenosti od povrchu povlaku stoupa procento Zeleza. Vysledna vrstva

ma rovnomérnou tloustku a dobrou pfilnavost. [2]

Ochranna vrstva ma pfispivat ke zvySeni celkové odolnosti proti podkorodovani

a minimalizovat korozi ve spardch a dutindch, kde jsou vrchni lakované vrstvy neuplné
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nebo méné kvalitni. AvSak pii tazeni plechit dochazi k porusovani celistvosti povlaku, proto

jsou plechy opatfovany jeste fosfatovym povrchem.

2.2 Pouzivané technologie svarovani

Vzhledem ktomu, Ze karoserie vozidla je vyrobena zriznych komponentd,
rozdilnych materidlovych parametrii, pouzivd se pii spojovani jednotlivych dili karoserie

n¢kolik technologii:

e 0dporové bodové svarovani

e buckelovani

e MAG svafovani

e MIG péjeni

e technologie CMT

e laserové pajeni

e laserové svafovani

e clinchovani

e nytovani

e piivafovana svornikova spojeni

e lepeni
U vozidel typu Skoda Octavia jsou pouZivany:

e podvozek: bodové svafovani, MIG pajeni, MAG svafovani, buckelovani,
nytovani

e klobouk: bodové svafovani, MIG pajeni, MAG svafovani, laserové pajeni,
buckelovani, nytovani

e panelové dily: bodové svafovani, MAG svafovani, laserové svafovani,

laserové péjeni, nytovani, clinchovani
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3 ZPUSOBY SVAROVANI

Diivodli pro vybér vhodné technologii je hned nckolik. Néktera mista nejsou
dostate¢né pfistupnd pro nejpouzivanéjsi technologii, kterou je odporové bodové svafovani.
MAG svatovani je nejpevnéjsi, ale vnasi do spoje pfilis mnoho tepla, coz ma za nasledek
deformace a pnuti v karoserii, velky opal zinkové vrstvy, z ¢ehoz vyplyva vyssi nasledna
koroze. Tento negativni jev lze Castecné zmirnit pouzitim MIG p4djeni, avSak za cenu nizsi
pevnosti spoje. Z vySe uvedeného tedy plyne, ze vybér technologie je zavisly na piistupu
k spojovanym diliim, pozadavkl na pevnost, protikorozni odolnost, slicovanost, v sériové

vyrobé pak také rychlost provedeni spojeni apod.

3.1 Odporové bodové svarovani

Odporové bodové svatovani patii mezi zpusoby svafovani, kdy zdrojem tepla neni
elektricky oblouk, ale elektricky odpor. Svafované materialy jsou sevieny mezi elektrody,
které jsou upevnény na pfitlacnd ramena, na ktera je pfiveden svafovaci proud, viz obr. 3.
Pti prichodu elektrického proudu svafovanym mistem dojde k ohfevu materialti. Materidly
se teplem natavi a po silném stlaceni dojde k jejich svateni. Vznikne svarovy spoj v podobé
svarovych Cocek dvou pies sebe presahujicich plecht. Dilezitymi parametry jsou: svafovaci
proud, pfitlacnd sila, svafovaci ¢as. Dostate¢ného nataveni 1ze dosdhnout vysokym proudem
a kratkym casem (tvrdy reZim), nebo niZSim svafovacim proudem a delSim casem

(m&kky rezim).

svarovany
material

elektrody

Obr. 3 - Bodové svaFovani
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Vyhody mékkého rezimu:

e nevyzaduje stroje velkého ptikonu
e Umoziluje pouzivat mensi prufezy elektrickych vodict

e je méné citlivy na odchylky odporové svafitelnosti svafovanych materialti
Nevyhody mékkého rezimu:

e Vvyzaduje delsi strojové Casy
e vznikaji vétsi deformace a napéti ve svarovych spojich
e je doprovazen hrubozrnnou strukturou

v

e vyzaduje Cast€jsi upravu svafovacich elektrod
Vyhody tvrdého rezimu:

e vyzaduje kratké strojni Casy
e jemnozrnna struktura svarového kovu
e mMinimalni napéti a deformace

e snizuje spotiebu elektrické energie a elektrod
Nevyhody tvrdého rezimu:

e vyzaduje stroje velkych piikont a silngjSich konstrukci

e vyzaduje dobrou energetickou situaci v podniku [3]

Tato technologie je rychld, vnaSi do materidlu malo tepla a pnuti, zaroven malé
deformace a spoj ma velice dobrou korozni odolnost. Pouziva se nejcastéji u pieplatovanych
spoju z tenkych plechti obvykle 2,5 — 3,0 mm. V automobilové vyrobé je to nejrozsifenéjsi

metoda.

3.2 Buckelovani

Buckelovani (vystupkové) svarovani je obdoba odporového bodového svarovani,
kdy ke spojeni (vytvofeni svarové ¢ocky) nedochazi v misté dotyku elektrody, ale v misté
pfedem vytvofenych vystupkil (buckell), samoziejmé za plisobeni tlaku a prichodu proudu.
Vzhledem k tomu, ze svafovany proud i tlak musi byt rovnomérné rozdélen, musi soucasti

ptesné licovat a povrch musi byt Cisty. Jinak by vznikly nestejné provarené svary.
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3.3 MIG/MAG svarovani

MIG (Metal Inert Gas)/MAG (Metal Active Gas) svafovani je zpusob, pii kterém
je zar vytvaien elektrickym obloukem udrzovanym mezi svafovanym materidlem a svafecim
dratem. Do mista svafovani je drat dodavan specidlnim hotédkem, ktery dodava soucasné

I ochranny plyn nebo smés plyn.

Touto metodou se svariuji uhlikové ocele, nerez, hlinik i specidlni kovy. Na zaklad¢
druh materialu, pramér svafovaciho dratu a typ plynu, lze jednoduSe zvolit odpovidajici
hodnoty nastaveni napéti a rychlosti posuvu dratu. Na téchto parametrech zavisi svafovaci
proud. Pfenos kovu v oblouku je zavisly na svafovacim proudu a miize probihat tfemi

zpusoby: zkratovy, kapkovy, sprchovy.

Rozdil mezi MIG a MAG je v pouzitém ochranném plynu. V piipadé MIG svatovani
plyn zajiStuje ochranu tavné ldzné, oblouku a svatrované plochy pfed atmosférickou oxidaci.
Neucastni se zadnych chemickych reakci ve svarové lazni. Pouzivd se prevazné argon,
nebo smés argonu s heliem. U svafovani MAG plni plyn ochrannou funkci, ale také se aktivné
podili na procesech, které probihaji v roztaveném svarovém kovu. Nejcastéji pouzivané plyny
jsou v soucasné dob¢ oxid uhli¢ity, smes argonu a oxidu uhli¢itého nebo viceslozkové smési

na bazi argonu.

3.4 MIG pajeni

MIG péjeni je spojovani soucasti roztavenym pomocnym materidlem. Princi je stejny
jako u MIG/MAG svafovani, pouze hodnoty proudu jsou niz$i, nedochéazi k nataveni
zakladniho materidlu a pouZivaji se jiné pomocné materialy. NejCastéji se jako piidavny

material pouziva drat CuSiz nebo CuAlg,

3.5 Technologie CMT

Jednou z velice mladych technologii je CMT (Cold Metal Transfer) svarovani,
coz je proces MIG pajeni S velmi nizkym pfisunem tepla, pfi vyuziti nové metody uvoliiovani
kapky pomoci stiidavého dopiedného a zpé&tného pohybu dratu, viz obr. 4. Drat se pohybuje
smérem doptedu, jakmile dojde ke zkratu je automaticky zatazen zpét. Zkrat je kontrolovan
a proud je udrzovan na nizké hodnoté. Vysledkem je bezrostiikovy pfechod materialu. [4]
Vzhledem Kk tomu, ze se zachyceni a nastaveni oblouku provadi automaticky, zlstava oblouk

stabilni nezavisle na rychlosti svafovani a povrchu svarence.
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Touto metodou je mozné svafovat plechy od tloustky 0,3 mm, materialy s velkou
ataké s promeénlivou Sitkou mezery. Velice zajimavou oblasti pouZziti je problematika

spojovani ocele s hlinikem.

S vedeni dratu do tavné lazné

B pfi kontaktu s roztavenym materialem oblouk zhasne

Jfr;---.._'w,

B zpétny pohyb dratu umozni uvolnéni kapky béhem zkratu

/

W W smér pohybu se zméni a proces se opakuje

Obr. 4 — CMT technologie

Vzhledem K fyzikalnim a chemickym vlastnostem se v ptipadech spojeni dvou takto

vyrazné rozdilnych materiali pouzivaly pfedev§sim mechanické postupy a lepeni.

Pfi termickém spojeni téchto materiali dochézi ve spoji ke vzniku intermetalické
faze (IM-faze). Divod jejich vzniku spoc¢iva v tom, Ze zelezo a hlinik jsou pfi bézné teplote
jen velice omezené rozpustné. Tyto IM-faze se pii bézné teploté vyznacuji vysokou tvrdosti
a velice nizkou houzevnatosti. Vznik téchto IM — f4zi je ur¢ovan mnoZstvim vneseného tepla.
Cim vyssi je mnozstvi tohoto tepla, tim jsou horsi mechanicko-technologické vlastnosti spoje.
Proto vsechny tepelné postupy sméiuji k tomu, aby vnasely co nejmensi mnozstvi tepla

a maximalné omezily, pfipadné vyloucily tvorbu IM-fazi. [8]

3.6 Laserové pajeni a svarovani

Tyto technologie jsou svym principem shodné s vySe popsanymi technologiemi
svafovani a pajeni, pouze k nataveni zakladniho materidlu u svafovani a ptidavného materialu

u pajeni, je pouzito laseru.
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3.7 Clinchovani

Clichovani je zpusob vytvareni spoje bez piidani dalSiho materidlu a zastudena.
Vyhodou je moZznost spojovani povrchové upravenych materidlti, materidli s riznym

chemickym slozenim nebo i ve vice vrstvach.

Vysoce pevného, Cistého a estetického spoje dosdhneme pomoci stroje, ktery vyvine
dostateCny a nastavitelny tlak, s nastavitelnou regulaci hloubky dorazu nebo vypnuti
pii dosazeni urcitého tlaku. Vlastni spoj je vytvofen raznikem a matrici vhodnymi pro danou
silu spojovanych materialti, viz obr. 5. Dulezitou soucasti je odtrhovac, ktery po dokonceni
spoje vytahne raznik i matrici ven z materidlu. To je zvIast’ dilezité u materiald s povrchovou
upravou. Standardni nastroje jsou konstruovany na spojovani plechu do celkové sily materialu

4 mm pro ocel a 5 mm pro hlinik. [5]

W ! raznik
spojovany
rf"g - I

material
x)

. 'r\matrice

Obr. 5 - Clinchovani

3.8 Nytovani

Nytovani je vytvofeni nerozebiratelného spoje, kdy se diik nytu zasune do otvoril
ve spojovanych materidlech, hlava nytu musi pfekryvat okraj otvoru v dostatecné ploSe.

Na druhé stran¢ se vykova zadvérnd hlava.

U ocelovych nytii — tam kde jsou zvySené ndroky na unosnost ¢i tésnost spoje,
nebo pii priméru diiku vétsim jak 10 mm, se provadi nytovani za tepla. Do otvoru se vlozi
rozzhaveny nyt — bud’ v koksové vyhni, nebo elektrickym odporem — do bilého Zaru, diik nytu
se spéchuje tak, aby dostate¢né vyplnil otvor. Poté se vykuje zavérna hlava pii teploté kolem
600 °C. Vykovani zavérné hlavy se provadi ru¢né kladivy, za pomoci hlavickare,
pneumatickymi kladivy nebo lisy (hydraulickymi, pneumatickymi nebo elektrickymi).

Pfi chladnuti se nyt smrsti a tak stahne nytované soucasti k sob¢. [6]
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3.9 Privarovana svornikova spojeni

Ptivafovana svornikova spojeni jsou pfivaiované zavitové Cepy, piivafované pomoci

elektrického oblouku, ktery vznikda bud’ metodou oddaleni, nebo metodou vybiti

kondenzatoru.

Technologie kondenzatorového vyboje se pouzivda k piivafovani zavitovych

svornikt, svornikli bez zavitu, plochych elektrokontakti, izolatérskych trnti 1 jinych soucasti

v materialu ocel, nerez, mosaz a hlinik. Tavna zona, u této technologie, je cca 0,1 mm,

coz umoznuje privafovani na plechy tloustky 0,6 - 0,8 mm, aniz by doslo ke zbarveni,

nebo mechanickému poskozeni vnéjsi strany plechu.

Metoda oddaleni je technologie zdvihového zazehu s:

3.10 Lepeni

uzitim keramickych krouzka - pouziva se k pfivafovani spfahovacich trnt,
kotev, zavitovych svorniki, kotlovych trni a jinych souédsti v primérovém
rozsahu 2 - 25 mm. Umoziuje rovnéz piivafovani svorniku a trnli specialnich
tvard. Materialové kombinace ocel, nerez a zaruvzdorna ocel.

pouzitim ochranné atmosféry aktivniho plynu - pouziva se pro pfivatfovani
svornikll se zavitem i bez n¢j a jinych soucasti v primérovém rozsahu 2 - 12
mm. MoZné materialové kombinace ocel, nerez a Zaruvzdorna ocel.

rezimem kratkého Casu - pouziva se pro ptivafovani svornikli se zavitem
I bez n¢j, izolatérskych trnl, nebo i jinych soucasti v primérovém rozsahu
2-6 mm. Mozné kombinace material - ocel, nerez a zaruvzdorna ocel.
Pro tuto technologii se nepouzivaji keramické krouzky ani ochranna

atmosféra. Pouziva se pro pfivarovani na tenké plechy od cca 0,6 - 0,8 mm.

V soucasné¢ dobé se lepené spoje vyuzivaji pii stavbé karoserie stale castéji

a to z diivodu jejich hlavnich vyhod, které do stavby karoserie vnaseji.

Mezi jejich hlavni pFinosy patfi:

zvyseni pevnosti a tuhosti karoserie

snizovani vyrobnich ndkladl cestou zvySeni pevnosti (tenci plechy,
mén¢ vyztuh)

uspora hmotnosti vozu (tenci plechy)

utésnéni jednotlivych partii karoserie a tim zvyseni jeji korozni odolnosti
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e Snizeni hlu¢nosti vozu

e neporuseni zinkové vrstvy a tim zvyseni korozni odolnosti

Proto také oproti napi. roku 1960, kdy bylo na karoserii pouzito cca 10 m délky
lepenych ploch, v soucasné dob¢ dosahuji délky lepenych ploch az 200 m.

Lepidla Ize d¢lit dle n¢kolika hledisek do vice kategorii. Dle jejich slozeni, na lepidla
napt. PVC (polyvinylchloridovd), PUR (polyuretanova), kaucukova, epoxidovd a jejich
vzajemné kombinace. Dle mnozZstvi slozek na lepidla jednoslozkova tzv. (1-K), dvouslozkova

(2-K) 1 viceslozkova.
Dle teploty vytvrzovani lepidla:

e studena lepidla (do 20°C) — pievazné (2-K) lepidla
e tepla lepidla (21°-144°C)
e horka lepidla (nad 144°C)

Dle tcelu pouziti lepidla na lepidla:

pevnostni (zvySeni tuhosti a pevnosti karoserie)

tésnici (zvyseni korozni odolnosti)

tlumici (snizeni hlu¢nosti vozu)

vyztuzna (zvySeni tuhosti a pevnosti karoserie)

Pii stavbé karoserii v provozech svafoven se pouzivaji nejcastéji lepidla horka,
kdy k samotnému procesu jejich vytvrzeni dochazi az jejich zahtatim v provozech lakovny,
konkrétn¢ v susicich pecich provozu KTL, kde teploty dosahuji az 190°C po dobu cca 20 - 25

minut a lepidla pevnostni, pfispivajici ke zvySeni pevnosti a tuhosti samotné karoserie.

Z testovanych technologii, v dané této praci je pro kombinaci s lepenymi spoji
vhodna pouze technologie odporového bodového svatovani, pii které nedochazi k vyraznému
snizeni kvality samotného svarového spoje a ktera také diky minimdlnimu mnozstvi

vnesen¢ho tepla s sebou nepfindsi negativa s ohledem na znehodnoceni lepeného spoje.

Pouziti technologii obloukového svafovani v ochranné atmosféte (MIG, MAG),
v kombinaci s lepenymi spoji, vede naopak diky velkému mnozstvi vnesené tepelné energie
do spoje a jeho okoli, k vyhoteni lepidla a tim k zamezeni ucelu, pro ktery bylo pfislusného
lepeného spoje pouzito a také a to hlavné ke zhorSeni kvality samotného svafeného spoje,

diky zvySeni napt. jeho porovitosti apod.
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4 ZKOUSKY KVALITY SPOJU

V bézné sériové vyrobé se provadi napiiklad u odporového bodového svarovani
sekacova zkouska, ktera se provadi pomoci sekace, ktery se vsune mezi nabodované plechy
tak, ze dojde k poruSeni svaru. K poruseni dojde bud’ vytrhnutim, nebo zlomenim svaru.
Vytrzeny pramér svarové cocky je vyhodnocen dle normy. Déle se provadi ultrazvukova
zkouska, zkouska odlupovaci, metalograficka, magneticka, stfihova zkouska a mnohé dalsi.
Pro potieby této prace je dilezity postup stithové zkousky, ktery je uveden v normé

CSN EN ISO 14273 [10].

U spoju zhotovenych technologii CMT a MAG se provadi nedestruktivni pohledova
zkouska, kde se vyhodnocuje naptiklad vné&jsi kvalita, délka a poloha svaru. Destrukéni

zkousky, které zahrnuji metalograficky vybrus, stfihovou zkouska nebo ohybovou zkouska.

Dulezitou vlastnosti karoserii je také, aby zivotnost karoserie odpovidala
pozadavkiim zékaznikl. Zde je dulezity proces lakovani, ktery zajisti korozni odolnost
a odolnost proti vlivim prostiedi a provozu. ZkouSky se provadi jak laboratorni,
tak v ptirodnich nebo provoznich podminkach pod statickym i dynamickym zatizenim.
V ptipad¢ laboratorni zkousky, ktera byla provadéna u zhotovenych vzork pro tuto
diplomovou praci, se posuzuje ochrana laku proti korozi pti zhusténém case, coz zpusobuje
pochody koroze a obrazy koroze, které jsou dobfe porovnatelné s témi, které vznikaji
Vv provozu. Kratkd zkouSka simuluje zejména podpovrchovou korozi vychéazejici z poskozeni
laku a také rezivéni okrajii a hran u specialnich koroznich zkusebnich plechti, nebo u soucasti

se slabymi misty natéru laku a povrchové rezivéni.

Vzorky posuzované v této praci byly po svafeni povrchové upraveny procesem
KTL (katoforéza). Coz je zdékladni povrchovd uprava pfed nanesenim vrchniho laku,

viz kapitola 4.2.1.

4.1 Strihova zkouSka

Stiihova zkouska se provadi na trhacim stroji, viz obr. 6. Trhaci stroj musi spliiovat
pozadavky v souladu s ISO 7500-1 a upinaci Celisti musi byt v pfedem stanovené vzdalenosti
od sebe. Pro plechy o tloustce mensi nezZ 3 mm, nebo v poméru dvou tlousték plechti vetsi
nez 1,4 mm je nutné kompenzovat tloustky na okrajich pro upnuti dodatecnym prvkem.

Testovani se provadi pii pokojové teploté. Vzorky mohou byt zhotoveny jako fada urcitého
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poctu bodovych svard, které jsou pak od sebe odd€leny, nebo svarenim jednotlivych vzorka

jednim samostatnym svarem. V této praci byla zvolena metoda jednotlivého svaru.

Obr. 6 — Trhaci stroj

4.2 Korozni zkouska

Korozni zkouskou se zjistuje odolnost materialu proti atmosférické korozi. Odolnost
povrchovych vrstev proti vlivu prostfedi, které je nejbliz§i podminkam skute¢ného provozu.
Zkouseni koroze kovu se fidi CSN 03 8101. Pro vzorky byla zvolena korozni zkouska
v kondenzaéni komote, ktera je normalizovana dle CSN 03 9131. Tato zkouska je vhodna
k posuzovani odolnosti kovovych materialtt a ochrannych povlaka ve vlhkych, ¢istych nebo

primysloveé znecisténych atmosférach.

V kondenza¢ni komoie je vzorek vystaven plsobeni rozhodujicich Ccinitelt
atmosférické koroze, tj. kondenzaci vodnich par za zvySené teploty, pfip. za spoluptisobeni
zneCisténi  zkuSebniho prostfedi oxidem sifi¢itym. ZkuSebni prostiedi je upraveno
tak, aby teplota v prib&éhu zkousky byla ve zkusebnim prostoru 35 °C £+ 2 °C pii 100 %
relativni vlhkosti vzduchu. Pii zkouSce ve vlhké primyslové atmosféie se do zkusebniho
prostoru 2x denné vhani oxid sifi¢ity o koncentraci 0,007 az 0,008%. Zkusebni vzorky mohou

byt v komote zavéSeny nebo umistény ve specialnich stojanech z materialt, které nemohou
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ovlivnit korozni dé sledovanych vzorkl. Vzorky se nesmi dotykat a zkondenzovana voda
nesmi stékat z jednoho vzorku na druhy. Po ukonceni zkousky jsou vzorky vyjmuty
Z prostoru komory, opldchnuty vodou a osuSeny a nasledné probihd vyhodnoceni

dle pozadovanych vysledkd (metalografické hodnoceni, hmotnostni tbytky atd.). [12]

ZkuSebni zafizeni neni normalizovano, nesmi vsSak byt vyrobeno z korodujiciho
materidlu a nesmi dochazet ke skapavani zkondenzované vody ze stén na vzorky. Hlavnimi

prvky komory jsou ohfivaci systém a kontrola teploty, ventilator a sbérna zafizeni. [12]

4.2.1 Katoforéza (KTL)

Karoserie musi byt jest¢ pfed prvni povrchovou Upravou odmasténa od oleji,
kovovych ¢asti, zbytkl lepidel, prachu a jinych necistot. Stejny postup byl také proveden
u vzorkd, viz obr. 7. Po odmasténi byl proveden oplach vodou. Poté nasleduje fosfatovani,
které slouzi jako protikorozni ochranna vrstva a ovliviiuje pfilnavost vrstvy KTL. Na karoserii
pak vznikne povlak z krystali fosfatu. Nasleduje pasivace, ktera taktéz zlepSuje korozni

odolnost a pfilnavost vrstvy KTL, dale pak vyplnéni nerovnosti mezi krystalky fosfatu.

Katoforéza je systém nandseni barvy, pii které karosérie ve vané slouzi jako katoda
stejnosmérného proudu a na katod¢ probihajici reakce vedou k vylucovani lakového filmu.
Lazen pro KTL obsahuje kladné nabité ¢astice barvy, které obsahuji pigment a pojivo (uméla
pryskyfice a zaporné nabité zbytky organické kyseliny. Probiha ponofenim karosérie do vany,

nasleduje téistupniovy oplach ultrafiltratem a kone¢ny oplach demineralizovanou vodou. [13]

Obr. 7 — Povrchovd vprava KTL
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Po této tipravé je dale na karoserii nanesen vrchni lak ve dvou fazich. Nejprve dojde
k brouseni, ¢isténi, aplikace vodou feditelného plni¢e a suSeni, v druhé fazi opét brouseni,
CiSténi a aplikace vodou feditelné barvy, na kterou je v zavérecné fazi nanesen bezbarvy lak.

Plni¢, barevny lak a bezbarvy vrchni lak v8ak jiz na vzorky nebyly aplikovany.

4.3 Metalografie

Pii této zkouSce jsou hodnoceny trhliny v zdkladnim materidlu, Zzadné nebo
nedostate¢né spojeni pajky (technologie CMT) se zdkladnim materidlem, vméstky plynd nebo

cizi materidl a nekovové Castice v pajeném Svu.

Kvalitu spoje ovliviiuji prvky, které se do oceli dostanou v etapé vyroby, nebo prvky
které jsou pridany zamérné za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti. Mezi prvky, které
ovliviuji vlastnosti plechil jiz pii, vyrob¢ patii napf.:

e Sira (S) a Fosfor (P) - zhorsSuje tvarnost, svafitelnost a korozni odolnost
e Kyslik (O) — snizuje houzevnatost
e Vodik (H) - snizuje plasticitu a houzevnatost materialu

e Dusik (N) — snizuje houzevnatost a tvarnost za studena
K prvkiim, které se ptidavaji zdmérné, tzv. legujici prvky patii napft.:

e Chrom (Cr) — zvysuje korozni odolnost
e Mangan (Mn) — zvySuje pevnost a odolnost proti opotiebeni

e Kfemik (Si) — zvySuje pevnost
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5 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Pro experiment bylo pouzito technologii MAG svafovani, technologie CMT
a odporové bodové svarovani. Svareni metodou MAG bylo provedeno ru¢né ve firmé ESAB
VAMBERK, s.r.0., technologii CMT byly automatem spéjeny vzorky ve firmé Fronius Ceska
Republika, s.r.o. a odporové bodové svarovani bylo provedeno na rucnich svafovacich

klestich ve firmé Skoda Auto, a.s.

5.1 Pouzity material

Pro posouzeni korozni odolnosti v zavislosti na pouzité technologii spojovani bylo
nutné vybrat plechy shodné jakosti i povrchovych uprav. Pro zvySeni vypovidaci hodnoty
byly zvoleny jesté¢ plechy ruznych tlousték. Pichled vzorkli je uveden v tab. 1
dle EN 10 346 [14]. Vzorky nejmensi tloustky 0,69 mm jsou uréeny k lisovani povrchového
plechu kapoty a vSeobecné pro povrchové dily, plechy tloustky 1,0 mm se pouZivaji
pro lisovani vyztuh B sloupkl a nejsilnéjsi vzorky tloustky 1,2 mm jsou uréeny k lisovani

vyztuh C sloupkd.

Jedna se vzdy o Zarové pozinkované plechy s pozinkovanou vrstvou 100 g Zn/m?,
které se V praxi pouzivaji ve vétsi mife nez elektrolyticky pozinkované plechy. Také rozsah
tloustek plechti neni u technologie elektrolytického pozinkovani tak velky a neovéfili bychom

rozdilny vliv dle sily materialu.

Pfi volbé technologie spojeni jednotlivych dilti s ohledem na odolnost proti korozi
nelze opomenout pevnosti parametry spoji. Nebot' nejpevnéjsi spoje mohou mit nejhorsi
korozni odolnost a naopak. Proto je nutné vzdy piihlizet k pozadavkim konkrétni casti

karoserie a volit kompromis, ktery vyhovuje jak z hlediska pevnostniho, tak korozniho.

Vsechny vzorky byly spojeny jako koutovy spoj s preplatovanym stykem, viz obr. 8.
Vzorky, které byly pouzity do solné komory, byly o velikosti 200 x 150 mm s velikosti
preplatovani 20 mm, Vzorky pro stiihovou zkousku byly dle normy CSN EN ISO 14273 [8]

0 rozmérech 105 X 45 mm s velikosti pieplatovani 35 mm.

Obr. 8 — Piepldatovany spoj
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Tab. 1 — Experimentdlni vzorky

Vlastnosti materidlu

Tloust’ka materialu 0,69 1,00 1,20
Nézev dle CSN HX220BD HX300BD HX300BD
Oznaceni CSN 1.0919 1.0930 1.0930
Chemické sloZeni [%]

Uhlik (C) 0,1 0,11 0,11
Ktemik (Si) 0,5 0,5 0,5
Mangan (Mn) 0,7 0,8 0,8
Fosfor (P) 0,08 0,12 0,12
Sira (S) 0,025 0,025 0,025
Hlinik (Al) <0,1 <01 <01
Niob (Nb) 0,09 0,09 0,09
Titan (Ti) 1,12 1,12 1,12
Mechanické vlastnosti

Smluvni mez kluzu (Rpo2) [MPa] 220 az 280 300 az 360 300 az 360
Bake Hardening (BH) [min.] 35 35 35
Pevnost v tahu (Ry,) [MPa] 320 az 400 400 az 480 400 az 480
Taznost do pietrzeni [o) 32 26 26

H — plochy vyrobek z oceli se zvySenou pevnosti, uréeny ke tvafeni za studena

X — valcované

Ciselna hodnota — nejnizsi smluvni mez kluzu materialu Rpo
B (Bake Hardening) — dodate¢né zvyseni meze kluzu
D — urceno k povlakovani (v tomto ptipad€ k pozinkovani)

VySe uvedené oznaceni vcetné chemického slozeni a mechanickych vlastnosti

je dano normou EN 10346. [14]
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5.2 Pouzité technologie

Vzhledem k mnozstvi technologii, které se pii vyrobé karoserie automobilu dnes

pouzivaji, byly pro diplomovou praci vybrany pouze metody, které se aplikuji v nejveétsi mite.

5.2.1 Odporové bodové svarovani

Pti tomto svafovani dochazi ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti bodového spoje.
Tato oblast je zavisla na piikonu svafovaciho stroje. Proto je pro zhotoveni kvalitniho
bodového svaru zapotiebi vhodné nastaveni zdkladnich parametri: svarovaciho proudu,
ptitlacné sily elektrod a svafovaciho ¢asu. Nastaveni téchto parametr pro vzorky je uvedeno

v tab. 2.

Ptitlacna sila elektrod se vyjadiuje v jednotkach dekanewton [daN], pro ni plati

pievodni vztah 1daN = 10 N. Svafovaci Cas se vyjadiuje v periodach, kdy 1 perioda = 20 ms.

Tab. 2 — Parametry odporového svaiovini

Tloustka materialu Pritlak [daN] Pocty period Proud [kA]
0,69 250 12 7,8
1,00 250 14 8,00
1,21 250 16 8,2

Provedeni bodového svaru je dano normou VW 0110-1 [7], kde jsou piesné

stanoveny podminky pro provedeni spoje, rozméry a postup kontroly.

Vzorky byly svafeny na rucnich svafovacich klestich (typ C) francouzské firmy
ARO, které vyuzivaji k vyvozeni pfitlacné sily pneumaticky valec, prostfednictvim které¢ho
je nastavena konstantni hodnota tlaku pro vSechny faze svafovaciho procesu, viz obr. 9.
Klesté vyuzivaji pracovni frekvence 50 Hz. Pfi praci s kleStémi je zapotiebi jisté zkuSenosti a
zruénosti svarece a to zdivodu pifesného polohového umisténi svaru, tak i z divodu
zabranéni produkovani tzv. vylomenych svart — nedodrzeni kolmosti mezi svafovanym dilem

a samotnymi elektrodami svafovacich klesti.
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Obr. 9 — Odporové bodové svaiovini

Na svafovacich klestich byly pouzity svafovaci kontakty (Cepicky) s oznacenim
39D 1798 o priméru 16 mm, je to v soucasné dobé nejpouzivanéjsi typ svarovacich kontakti
ve svafovnach Skoda auto, a.s. (90% odporovych bodovych svart). Zékladnim materialem
samotného kontaktu je diky své vyborné elektrické vodivosti méd’ (Cu), obohacena je vSak
nékolika dal§imi legujicimi prvky napf, zirkoniem (Zr), chromem (Cr) apod, které zvysuji

tepelnou odolnost samotného kontaktu.

5.2.2 Technologie CMT

Tato technologie obloukového svafovani se vyznacuje tim, Ze jak do spojovaného
materialu, tak i do jeho okoli vnasi pouze minimum tepelné energie, a tim dochazi k eliminaci
tzv. tepelné ovlivnéné oblasti. Samotné vzorky byly spajeny automatem. Popis jednotlivych
dilti robotizovaného systému je uveden na obr. 10. Zakladnimi parametry jsou: svafovaci
proud, napéti a rychlost pohybu dratu. Parametry uvedené v tab. 3 jsou hodnoty zakladniho
nastaveni v zavislosti na tlouStce materidlu a zkuSenostech svafecCe, avSak jak je vidét
z prilozenych grafii, viz pfiloha 1., dochazi na pocatku a na konci pajeni k procentualnimu
nariistu a poklesu proudu. Nartst proudu je na pocatku ptiblizn¢ 120% startovaciho proudu

po dobu 2 sekund. Zavérny proud je piiblizné 45% startovaciho proudu po dobu 2 sekund.

28



Podavac tratu VR 7000 CMT Zasobnik dratu

Dalkoveé oviadani RCU 5000i Privod drétu

Svafovaci zdroj TPS 5000 CMT Horak

Chladici modul FK 4000 R

Rozhrani robota

Control

Obr. 10 — Systém CMT

Rozhrani robota je vhodné pro vSechny obvyklé roboty s digitdlnim nebo
analogovym fizenim ¢i se sbérnici, chladici modul zajistuje optimalni chlazeni vodou
chlazeného hotaku. Déalkova ovladaci jednotka S plnohodnotnym displejem umoziuje snadné
vedeni uZivatele a systematickou strukturu nabidek. Zasobnik dratu oddéluje pohon jednotky
V hotdku (musi umoznit pohyb dratu vpied a vzad) a pohon podavace dratu (staly pohyb
vpred) od sebe a zajiStuje hladky transport dratu. PIné digitalizovany, mikroprocesorem
fizeny invertorovy svafovaci zdroj zajiStuje dokonalou pfesnost svafovaciho procesu.
Kompaktni svafovaci hofak s digitalné fizenym vysoce dynamickym servomotorem pohybuje
svafovacim dratem doptfedu a dozadu az 90x za sekundu. Zajist'uje tak presné podavani dratu

a konstantni pfitlak. [4]

Tab. 3 — Parametry CMT

Tloust'ka materialu Proud [A] Napéti [V] Pohyb dratu [m/min]
0,69 250 12 7,8
1,00 250 14 8,0
1,21 250 16 8,2

Pro péajeni byl pouzit svarovaci drat dle EN 14 640 [9], pod oznacenim S Cu 6560
(CuSi3Mnl) o priméru 1 mm. Tento drat lze pouzit jak pro svafovani médénych slitin
s ktemikem a zinkem, tak i pro spojovani ocelovych plechil. Je to nejcastéji pouzivany typ
dratu pro letovani, (pajeni) dili z pozinkovanych plechil, pfedev§im v automobilovém

priamyslu. Parametry dratu a chemické slozeni jsou uvedeny v tab. 4.
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Jako ochranny inertni plyn byl pouzit argon (Ar). Tento plyn je vhodny
jak pro svatrovani hliniku, slitin médi apod., tak i pro pajeni ocelovych karosatskych plechd.

Tab. 4 — Parametry drdtu pro CMT

Vlastnosti svarovaciho dratu

oznaceni CSN S Cu 6550 (CuSi3Mn1)
obchodni oznaceni OK AUTROD 19.30
doporucené napéti [V] 12,5-18,0
doporucena rychlost podavéani dratu [m/min] 40-120
doporuceny svarovaci proud [A] 80 - 210

Chemické slozeni [%]:

kiemik (Si) 3,4
mangan (Mn) 1,1
méd’ (Cu) >94

Mechanické vlastnosti

smluvni mez kluzu v tahu (Rpg ) [MPa] 130
Taznost [%] 40
Tvrdost dle Brinella 80 - 100
Pevnost v tahu (Ry,) [MPa] 350

Vzorky byly pii svafovani v tomto piipad¢ upnuty do drzakd, viz obr. 11, u kterych
ovSem nebylo mozné dodrZet totozné upnuti dalSich vzorkl, proto musel byt svafovaci
program pokazdé upraven tak, aby hofak mél spravnou vzdalenost a drahu. Svary vSak byly

vSechny jednotné, jak délkou, tak umisténim ve spoji.

30



Obr. 11 — Technologie CMT

5.2.3 Technologie MAG

Tato technologie obloukového svafovani je z vybranych nejstars$i metodou svafovani.
Vnasi ovSem do svafovaného materialu, tak do jeho okoli velké mnozZstvi tepelné energie,
¢imz vytvaii 1 znané velkou tepelné ovlivnénou oblast. Zakladni svafovaci parametry jsou
stejné, jako u metody CMT, svafovaci proud, napéti a rychlost pohybu dratu, viz tab. 5.

Vzorky byly svateny ru¢né, tudiz velkou roli hraje zkuSenost svafece a jeho zru¢nost.

Tab. 5 — Parametry MAG

Tloust'ka materialu Proud [A] Napéti [V] Pohyb dratu [m/min]
0,69 14,2 61 35
1,00 14,2 66 4,0
1,21 15,2 89 5,0

Bylo pouzito svafovaciho zdroje Aristo’™ Mig 5000i, viz obr. 12. Zdroj je zalozen
na technologii, ktera zajistuje vysokou spolehlivost a vynikajici svafovaci charakteristiky.

Komunikaéni a fidici systém CAN-bus optimalizuje flexibilitu zafizeni. Diky mensimu
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potiebnému mnozstvi kabelt je zafizeni spolehlivéjsi. Cerpadlo zajituje chlazeni vodou
chlazeného hotaku. Prodluzovaci kabely mohou byt v délce az 35 m, poskytujici pracovni
radius do 35 m. V pfipad¢ pouziti hotaku ESAB PSF je zarucena stabilita nastavené hodnoty
napéti v prubéhu svafovaciho procesu bez ohledu na ubytek napéti zptisobeny délkou

svafovacich kabelu. [11]

Plyn

— Digitalni ovladaci panel U8

Podavac dratu Aristo Feed 4804

Horak PSF 500

Obr. 12 — Svaiovaci zdroj pro MAG
Pro svateni byl pouzit drat dle EN ISO 14341A [9], pod ozna¢enim OK AristoRod
12.50 (G3Sil) o priméru 0,8 mm. Je to leskly, nepomédény drat, ureny pro svatrovani
vétsSiny béznych nelegovanych konstrukénich oceli s pevnosti v tahu do 350 MPa. Je vhodny
I pro svafovani jemnozrnnych oceli s mezi kluzu do 420 MPa. Parametry dratu a chemické
slozeni jsou uvedeny v tab. 6. Drat je dodavan bud na draténych civkach,

nebo v osmihrannych velkokapacitnich sudech pro nepfetrzitou dodavku svafovaciho dratu.

Ochranny aktivni plyn byla pouzita smés Argonu (Ar) a oxid uhli¢itého (CO,). Podil
oxidu uhli¢itého ve smési mize byt maximalné 25%. V tomto ptipad€ se ndmi pouzitd smés

sklada z 82% Argonu (Ar) a 18% oxidu uhli¢itého (CO,).
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Tab. 6 — Parametry drdtu pro MAG

Vlastnosti svafovaciho dratu

ozna¢eni CSN G3Si
obchodni oznaceni OK ArisoRod 12.50
doporucené svarovaci napéti [V] 18-24
doporucena rychlost pohybu dratu [m/min] 3,2-10,0
doporuceny svafovaci proud [A] 60 - 200
Chemické slozeni [%]:

ktemik (Si) 0,9
mangan (Mn) 15
uhlik (C) 0,1
Mechanické vlastnosti

smluvni mez kluzu v tahu (Rpg2) [MPa] 470
Taznost [%] 26
Pevnost v tahu (Rn,) [MPa] 560

Tento zplsob svafovani je Casové nenaro¢ny, neni nutné programovani jednotlivych

krokt. OvSem svary na jednotlivych spojich jsou rozdilné, viz obr. 13 také u slabych tlousték

dochazelo k provafeni materialu a ptichyceni k svafovaci podlozce.

Obr. 13 — Technologie MAG
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5.3 Vyhodnoceni

Vsemi zvolenymi metodami bylo dosazeno spojeni vzorkii plecht, je tedy ziejmé,
ze byly zvoleny vhodné zakladni parametry. Pohledové 1ze oznacit spoje svarené odporovym
bodovym svarovanim za nejlépe vyhovujici, plechy nejsou témét zdeformované, je zde
minimalni opal kolem svaru, body jsou totozné. Spoje provedené metodou CMT jsou hladké,
rovhomeérné, opal zde neni zadny vzhledem k tomu, Ze jde o zpisob pajeni, kdy zakladni
material neni natavovan. Vizualn¢ méné vyhovujici jsou vzorky svarené technologii MAG.
Kolem svart jsou velké opaly pozinkované vrstvy, spoje jsou nesoumérné S rozstrikem,

vzorky jsou zdeformovany vlivem vneseného tepla pii svafovani.

Pro objektivni posouzeni jednotlivych technologii byly hodnoceny testované vzorky

témito zplsoby:

5.3.1 Pevnostni odolnost (stiihova zkouska)

Stiithova zkouSka byla provedena na vzorcich spojenych vSemi metodami uvedenymi
v kapitole 5. Metodou odporového bodového svafovani bylo zhotoveno a vyhodnoceno vzdy
8 kust vzorkl od kazdé tloustky, vzhledem k tomu, ze téchto bodt je na karoserii vozidla
nejvice. U metody MAG a CMT byly vyhotoveny a nasledné¢ vyhodnoceny 3 kusy vzorkl
od jednotlivych tlousték. Minimalni hodnota tahové sily je dana dle tloustky materialu
normou EN 10 346. [14]

e odporové bodové svarovani

Vzorky svafené odporovym bodovym svatfovanim tloustky 0,69 mm musi vyhovovat
minimalni tahové sile Fnin = 1 900 N. Jak je patrné z grafického zaznamu zkousky, viz ptiloha
2, vSechny posuzované vzorky pevnostné vyhovuji. Maximalni tahovéa sila byla nckde
pfekro¢ena vice nez dvojnasobné. Vzorky tloustky 1,0 mm musi vyhovovat tahové sile
Fmin=3200 N. Zprotokolu, viz ptiloha 3 je patrné, ze také tyto vzorky vyhovély.
U poslednich z posuzovanych vzorkt odporového bodového svafovani tloustky 1,2 mm
je minimalni tahova sila Fnin = 4200 N. Tady se ukazuje pevnost spojeni velice vysoka,
pfesahuje minimalni hodnotu téméf trojnasobnég, viz piiloha 4. Pro srovnani jednotlivych
pevnostnich vlastnosti vzhledem k sile materidlu stejné technologie spojeni byla vyhotovena

zkouska s jednim vzorkem od kazdé tloustky, viz obr. 14,
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Obr. 14 — Srovndni pevnostnich parametrii vzorkii odporového bodového svaiovini
U vsech vzorkil doslo k vytrzeni celého bodového svaru ze zakladniho materidlu,
coz je zpusobeno vznikem tepelné ovlivnéné oblasti v okoli svaru, kde dochazi vlivem tepla

ke zhrubnuti zra a sniZeni pevnostnich vlastnosti. Zadny spoj nebyl porusen ani vylomen,

viz obr. 15.

Obr. 15 — Vzorky svaiené odporovym bodovym svaiovdnim po stithové zkousce

U spojeni technologii CMT a MAG je minimalni tahova sila stanovena vypoctem

v

hodnoty pevnosti v tahu (Rn), ktera je uvedena v tab. 1, tloustkou materialu a Sitkou vzorku
(v ptipad¢€ Ze svar je ptes celou Sitku vzorku). Mezni hodnoty vyznacené v grafech protokoli
o zkousce, viz priloha 5 a ptiloha 6, vychazeji z vypoctu konstantni §itky svaru 45 mm.
Vzhledem k tomu, Ze v realné vyrob¢ se u vzorka karoserii vytizne vzorek svaru a minimalni
tahova sila se prepocitad pro danou Sifku svaru, jsou piepoctené hodnoty pro skutecné délky

svart na vzorcich v tab. 7.
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vzorky plechi tloustky 0,69 mm. U téchto plechti byly vzorky propaleny a zaroven Vv téchto
mistech doslo ke vzniku tepelné ovlivnénych oblasti, ve kterych doslo k vyraznému zhorseni
mechanickych vlastnosti. Také u ostatnich vzorkd doSlo vzdy k jejimu poruseni mimo

samotny svar, konkrétné v tepelné ovlivnéné oblasti, viz obr. 16, avsak nad hranici ptipustné

Tab. 7 — Pitepoctené hodnoty minimdlni takové sily

Ptepoctené hodnoty minimalni tahové sily Fpyin

Tloustka [mm] P?\é:c))s[tl\\ﬂ/;:gu Skutfr?]nri]§ifka Fmin [N]
40 9384

0,69 340 33 77418

33 77418

45 18000

1,00 400 45 18000

45 18000

41 19680

1,20 400 44 21120

43 20640

technologie MAG

minimalni tahové sily.

|

U technologie MAG dle piepoctenych hodnot nevyhovuji pevnostni podmince pouze

poruseni
v tepelné
ovlivnéneé
oblasti

Obr. 16 — Vzorky svai‘ené technologii MAG po stéihové zkouSce
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e technologie CMT

Jako posledni byly hodnoceny spoje zhotovené technologii CMT, viz ptiloha 6.
Zde je patrné, ze vzorky mensSich tlousték vyhovuji pfedepsanym pevnostnim hodnotam.
Vzorky plecht o tloustce 1,2 mm vSak témto hodnotdm nevyhovély, nebot doslo
K jejich poruseni ptimo ve spoji, viz obr. 17. Toto je mozné vysvétlit porovnanim pevnosti
v tahu (Ry,) obou materiald. Pevnost v tahu pfidavného materialu byla 350 MPa, coz je méné
nez pevnost v tahu zakladniho materialu, ktera se pohybuje od 400 — 480 MPa a tato nebyla
snizena vyskytem tepelné ovlivnéné oblasti, nebot” pfi pouziti této technologie k jejimu

vzniku nedochéazi.

poruseni
. ve spoji
(tl. 1,2 mm)

poruseni
v zakladnim
materialu
(tl. 1,0 mm)

poruseni
v zakladnim
materialu
(tl. 0,69 mm)

Obr. 17 — Vzorky spojené technologii CMT po stiihové zkousce

5.3.2 Korozni odolnost (korozni komora)

Posuzované vzorky byly vlozeny do korozni komory, viz obr. 18, kde byly
ponechany 300 hodin. V komote bylo vytvoieno prostfedi solné mlhy tvofené roztokem 4%

chloridu sodného (NaCl) ve vodg.
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Obr. 18 — Korozni komora

Posouzeni korozni

tzv. samovolného korozniho potencidlu. Potencial byl méfen v 1M

draselného (NaCl) s argentochloridovou referen¢ni

odolnosti bylo orientacné

odhadnuto

i pomoci

méfeni

roztoku chloridu

elektrodou (standardni potencial

+0,222V). Naméfené hodnoty pozinkovaného plechu a pftislusného svarového spoje jsou

uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 — Namé¥ené hodnoty korozniho potencidlu

Typ svaru

Uzm
(vs. standardni
argentochloridova
elektroda) [V]

Usvaru
(vs. standardni
argentochloridova

elektroda) [V]

Korozni
potencidl [V]

Bodovy svar 1,2 mm 0,951 0,943 -0,008
Bodovy svar 0,69 mm 0,948 0,942 -0,006
Svatenec technologii CMT 1,2 mm 0,942 0,969 0,027
Svarenec technologii CMT 0,69 mm 0,942 0,982 0,04

Svatenec technologii MAG 1,2 mm 0,947 0,961 0,014
Svarenec technologii MAG 0,69 mm 0,945 0,963 0,018
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Z uvedenych méfeni je mozno usuzovat, ze v ptipadé bodovych svarti bude dochazet
spiSe ke korozi v misté jednotlivych svarovych cocek, avsak jeji dalsi postup bude velmi
pozvolny. V piipadé¢ tavnych spoji zhotovenych metodou CMT je piidavny material
uSlechtilejsi, takze lze predpokladat korozi spiSe v okoli spoje, kterd se ovSem v dusledku
dvou rtznorodych materidl bude S$ifit velice rychle. U svarovych spoji provedenych
technologii MAG pravdépodobné dojde k ovlivnéni korozi jak svaru, tak hlavné
Vv bezprostiednim okoli, kde doSlo k poruseni povlakové vrstvy vlivem vnesené¢ho tepla.
Postup koroze bude vSak pomalejsi nez u technologie CMT, vzhledem k podobnému slozeni

a potencialu jak ptidavného, tak zakladniho materialu.

e odporové bodové svarovani

Jak je patrné z obr. 19, diky dlouhé expozici v korozni komote se koroze rozsifila
i do okoli svaru. Ve vzdalenéjsi ¢asti jsou vidét zbytky pozinkové vrstvy. Ve svaru je jasné
viditelnd dilkovéa koroze. Detail svarové Cocky ukazuje, Ze v misté¢ pisobeni tepla doslo
ke zmén¢ struktury kovu v dusledku vneseného tepla a kov je vtomto misté nachylnéjsi

na korozi.

Obr. 19 — Makrosnimek koroze odporového bodového svaru

e technologie MAG

Na obr. 20 je vidét koroze jak svarového spoje, tak tepelné¢ ovlivnéné oblasti.
Korozni zplodiny kopiruji kresbu svaru a stékaji po vzorku doli. Koroze je velmi silna,
roz§ifena po celém spoji. Zkorodovana vrstva je porézni a podporuje dalsi postup koroze.
Zbarveni ve vétsi vzdalenosti od svarového rozhrani je zpiisobeno prenosem koroznich

zplodin, neni to koroze.
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kresba svaru

Obr. 20 — Makrosnimek koroze svaru technologii MAG

e technologie CMT

V ptipadé spojii provedenych technologii CMT je korozi napaden zakladni material.
Nedoslo ke korozi tavného spoje, viz obr. 21. Aby doslo ke korozi spoje, bylo by nutné

prodlouZit dobu pilisobeni solné mlhy.

Obr. 21 — Makrosnimek koroze svaru technologii CMT

e katoforéza

Kataforetické povlaky vykazovaly po korozni zkouSce jen velmi mirnou korozi
na hranach plechti. V tomto mist¢ je sice teoreticky stejné silnd (nebo dokonce silngj$i) vrstva
organického povlaku, ale vrstva je zde velmi siln¢ mechanicky namahana, a proto
je zde porusena a dochazi ke korozi. Jak je vidét na obr. 22, trhlina, ktera mize vzniknout
naptiklad pfi manipulaci se vzorky, se zacala §ifit od hrany plechu, vznika tak citlivé misto,

odkud se objevuje 1 postup korozniho poskozeni.
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Obr. 22 — Makrosnimek vzorku s KTL

Korozni poskozeni svari odpovidalo zjisténym hodnotdm samovolnych koroznich
potenciali. Tyto potencialy nebyly pfilis§ rozdilné mezi pozinkovanym povrchem a ptidavnym
materialem. Ke korozi Vv pfipadé svarovani metodou MAG dochazelo hlavné na povrchu
svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti. U pajenych vzorki metodou CMT doslo
ke korozi predev§im v bezprostfednim okoli svaru, protoze svarovy kov je uSlechtilejsi

v disledku vzniku korozniho ¢lanku korodoval méné uslechtily zinek a poté podkladova ocel.

5.3.3 Hodnoceni struktury (metalografie)

Nejprve byla méfenim zjisténa tloustka pozinkové vrstvy pomoci nedestruktivni
metody pfistrojem PosiTest DFT. U vSech plechli byla stanovena tloustka pozinkové vrstvy
V rozmezi 5 aZ 9 pm, coz odpovida udané hodnoté — 100g Zn/m?, ktera je po ptepoctu 14 um.

Tento udaj se vztahuje k obéma povrchim plechd, proto uvedené hodnoty koresponduji.

Mikrostruktura a tepelné ovlivnéni svafenych soucasti bylo posouzeno
na metalografickych vybrusech pomoci svételného mikroskopu. Zakladni material odpovida
jemnozrnné feritické oceli S nizkym obsahem uhliku. Ocel byla patrn¢ valcovéana za tepla,

protoze zrna jsou rovnoosd, bez viditelného protazeni ve sméru valcovani.
e technologie MAG

Z provedenych analyz vyplynulo, Ze v tepelné ovlivnéné oblasti doslo pii aplikaci
MAG technologie ke zhrubnuti feritického zrna zakladniho materialu. Dosah tepelné
ovlivnéné oblasti byl v piipadé tencich plechi (o tloustce 0,6 mm) asi 2,3 mm, viz obr. 23,

zatimco u plechd o tloustce 1,2 mm byl zhruba o 20% mensi, cca 1,8 mm, viz obr. 24,
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V téchto ptipadech nebyla na hranici ztaveni pozorovana vrstva zinku. Béhem ohifevu na

svarovaci teplotu doslo k jejimu odpafteni.

zakladni
material

svarovy

kov

Obr. 23 — Mikrosnimek vzorku tloust’ky 0,69 mm p¥i pouZiti technologii MAG (zvétSeni 25x)

zakladni
material

svarovy
kov

Obr. 24 - Mikrosnimek vzorku tloust’ky 1,20 mm p¥i pouZiti technologii MAG (zvétSeni 25x)

e technologie CMT

Pajeni metodou CMT ukazalo, ze vzdy doslo k dobrému spojeni mezi povrchem
plechu a ptidavnym materialem, viz obr. 25. Lokaln¢ bylo poznatelné promiseni (resp. difuze)
zinkové vrstvy do ptidavného materialu pajky. V tomto pfipadé nebylo pozorovano zhrubnuti
zrna, coz sveéd¢i o nizké teploté ohfevu zakladniho materidlu a relativné kratkém case
pajeciho procesu. To je i divodem zjisténé pritomnosti vrstvy zinkového povlaku po pajeni,

viz obr. 26
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zakladni

Obr. 26 - Mikrosnimek vzorku tloust’ky 1,20 mm p¥i pouZiti technologii CMT (zvétSeni 200x)
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6 ZAVER

Z vizualniho posouzeni jednotlivych technologii 1ze konstatovat, Ze spoje byly
vyhovujici. Spoje metodou MAG a CMT nevykazovaly trhliny ve svarovém $vu, povrch byl
hladky bez vyraznych pérd. Celo spoje bylo vzdy zcela vyplnéno. Pii pouziti technologie
MAG byl u plecht tloustky 0,69 mm zakladni materiadl propalen a vytvofila se tak vadna
mista. Pokud bychom snizili svafovaci proud, nedochazelo by sice k propaleni zakladniho
materialu, avSak vznikalo by riziko, Ze zakladni material nebude dostate¢né nataven a nedojde
k jeho svafeni (studeny spoj). U spoji odporového bodového svafovani a pajeni CMT neni
nutné dalsi upravujici kroky. U svarti technologii MAG by mély byt rozstiiky jesté pred dalsi

povrchovou Upravou vybrouseny.

Vyhodnoceni stfihovych zkousSek vsech vzorki prokdzalo, ze v pfipad¢ dodrzeni
technologie svafovani, vS§echny spoje vyhovuji pfedepsanym pevnostnim podminkam. Avsak
technologie MAG svafovani Se Sohledem na ziskané vysledky jevi jako méné vhodna
pro svafovani tencich plechli, v tomto pfipadé do 1 mm, vzhledem k velké citlivosti
na zvolené svafovaci parametry (propaly spoje, velké ovlivnéni pevnostnich parametri
v tepelné ovlivnéné oblasti). Naopak technologie CMT se prokdzala jako méné vhodna
pro spojovani material s vy$$i pevnosti v tahu (Rp), nebot’ pevnost samotného spoje
je tu limitovana pevnosti pouzitého pfidavného materialu (pajky). V piipadé, Ze pevnost
Vv tahu zakladniho materialu je vétsi nez pevnost v tahu ptidavného materialu, dojde vzdy

k poruseni v pfidavném materialu (pajce).

Z pohledu korozni odolnosti Ize prvotni hodnoceni provést po aplikaci jednotlivych
metod svafovani s ohledem na opal pozinkové vrstvy. Lze konstatovat, ze jeji ovlivnéni,
u technologie odporového bodového svatovani, nebylo témét zadné. U technologie CMT
Z licové strany spoje byl patrny okem viditelny opal, ktery byl ov§em pouze jako tenkd linka
podél spoje. Z rubové strany spojovanych vzorkl byl opal pozinkové vrstvy slaby, u tloustky
1,2 mm téméf nulovy. Naopak u vzorki svafenych metodou MAG byl velmi silny a Ize tedy

predpokladat zhorSenou korozni odolnost.

Vysledné hodnoceni odolnosti proti korozi potvrdilo predpoklady, které byly patrné
jiz v prubéhu zhotovovani vzorki. Svatovani technologii MAG je metoda, u které dochazi
témeét k uplnému odpateni ochranné pozinkové vrstvy, svar je nachylny ke korozi
a pro pouziti této technologie je dulezitd nasledna protikorozni povrchova Uprava. Spoje

svafené metodu odporového bodového svatovani zaCaly podléhat koroznimu napadeni
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ve stejné mife jako svary provedené technologii MAG, avSak pfi svafovani zlstala
na zékladnim materidlu Cast pozinkové vrstvy, kterd tak zpomaluje korozni Sifeni
do rozsahlejs$i oblasti od bodového svaru. Nejvétsi odolnost byla prokazana u vzorka
spojenych metodou CMT. Koroze spoje byla minimalni, spoj zlstaval neporuseny,
bez vétsich lokalnich lozisek koroze. To je dano uslechtilosti materidlu pajky a témeér
neporusenou pozinkovou vrstvou. Tyto spoje jsou velice odolné proti korozi, avSak pokud
spoj jiz zacne korodovat, dojde ke vzniku mikro¢lanku v disledku dvou rozdilnych materialt

a koroze se §ifi rychleji nez v ptedchozich dvou posuzovanych ptipadech.

Jasn¢ patrny vliv na odolnost proti korozi méa povrchova uprava (katoforéza). Tento
zakladni zplsob ochrany plechii pouzivanych v automobilovém pramyslu eliminuje
vV maximalni mife vznik lozisek koroze u vSech posuzovanych technologii. Rizikovymi
oblastmi jsou vsak ostré piechody a hrany, proto je také jednim z pozadavkl na technologii

spojovani hladky spoj, na kterém jiz nemusi byt provadény zadné dokoncovaci prace.

Vezmeme-li vuvahu vySe uvedené skuteCnosti, lze konstatovat, ze z hlediska
korozni odolnosti se jevi pro svafovani karoserii vozidla jako nejvhodnéjsi metoda CMT.
Avsak pfi navrhu technologickych postupli je nutné nejprve vychdzet z pevnostnich
parametrti, nasledné pak korozni odolnosti, kterou lze snadno zvysit naslednou povrchovou
upravu. Toto skloubeni pevnostnich podminek pro spoje a zaroven piijatelné snizeni kvality
zakladniho materialu pfi vneseni tepla, upfednostiiuje technologii odporového bodového

svarovani.
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Ptiloha 1 — Priibéh svarovacich veli¢in pro CMT




Protokol o zkousce
Datum: 12.3.2012

Zkusebni parametry:

Ptiloha 2 — Protokol zkousky pro odporové bodové svary pro plechy tloust’ky 0,69 mm

druh zkousky

: Strihova zkouska tahem

Cislo protokolu :120312/1

Oddéleni : VFO1/8

Zkousel : Kosejk Roman

predzatizeni 2N

rychlost predzatézovani 10 mm/min

rychlost zkousky, Fidici parametr 50 mm/min

TIl. plechu: 0,69 mm

Vysledky:

LO Fmax. Fiom glom. ¢ Fmax.

Nr mm N N % %
1 94,99 4483,39 896,59 15,35 2,01
2 95,00 4488,91 897,36 13,65 1,82
3 95,01 4171,04 830,00 3,561 1,68
4 94,99 4471,43 893,81 13,64 1,73
5 95,00 4586,97 916,19 6,75 1,87
6 95,00 4361,09 871,93 10,61 1,96
7 95,01 4332,64 866,25 11,11 2,06
8 95,01 4319,84 863,77 10,10 1,96

Grafické zaznamy zkousek:
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Piiloha 3 — Protokol zkousky pro odporové bodové svary pro plechy tloust’ky 1,00 mm

Protokol o zkousce

Datum: 12.3.2012

Zkusebni paramet

druh zkousky
Cislo protokolu
Oddéleni
Zkousel

predzatizeni

rychlost pfedzatézovani

rychlost zkousky, Fidici parametr

Tl. plechu: 1,00 mm

Vysledky:

LO
mm
94,98
94,99
95,01
95,00
94,99
95,00
94,99
95,01

P
<

O ~NO P~ WN P

Fmax.
N
9667,77
9702,29
9507,16
9899,33
9821,97
9647,15
9586,92
9326,02

Grafické zaznamy zkousek:
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6000 —+
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4000 —

: Tahova zkouska stfihem
: 120314/2

: VFO1/8
: Kosejk Roman

10 mm/min
50 mm/min
Fiom slom.
N %
1931,48 10,83
1938,41 10,56
1893,55 10,52
1959,17 9,76
1962,95 12,72
1920,29 10,60
1897,13 10,25
1862,47 8,15

e Fmax.
%
3,04
2,99
2,90
2,82
2,96
2,75
2,85
2,76

2000 —+ /

L
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Piiloha 4 — Protokol zkousky pro odporové bodové svary pro plechy tloust’ky 1,21 mm

Protokol o zkousce
Datum: 12.3.2012

Zkusebni parametry:

druh zkousky : Stfihova zkouska tahem
Cislo protokolu :120312/2

Oddéleni : VFO1/8

Zkousel : Kosejk Roman
predzatizeni 2N
rychlost pfedzatézovani 10 mm/min
rychlost zkousky, Fidici parametr 50 mm/min

Tl. plechu: 1,20 mm

Vysledky:
LO Fmax. Fiom glom. & Fmax.
Nr mm N N % %
1 95,01 10687,39 2133,52 5,82 2,99
2 94,99 11015,25 2196,76 5,66 3,22
3 94,99 11028,96 2201,35 5,68 3,13
4 94,99 10859,27 2169,38 5,30 2,99
5 94,99 11164,08 2227,03 6,33 3,29
6 94,99 10576,77 2114,35 8,86 2,82
7 94,99 10719,59 2138,90 5,58 3,11
8 95,01 10352,99 2060,24 5,18 3,11

Grafické zaznamy zkousek:
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Priloha 5 — Protokol zkousky pro MAG

Protokol o zkousce
Datum: 13.4.2012

druh zkousky : Tahem

Cislo protokolu :120413/2
Ooddéleni : VFO1/8
Zkousel : Kosejk Roman

Zkusebni parametry:

Vysledky: 5

ozn. Datum Cas a0
Nr mm
1 MAG: 1 13.04.2012 12:53:45 0,69
2 MAG: 2 13.04.2012 12:57:25 0,69
3 MAG: 3 13.04.2012 13:00:48 0,69
4 MAG: 4 13.04.2012 13:03:50 1,00
5 MAG: 5 13.04.2012 13:12:28 1,00
6 MAG: 6 13.04.2012 13:15:49 1,00
7 MAG: 7 13.04.2012 13:20:01 1,20
8 MAG: 8 13.04.2012 13:22:34 1,20
9 MAG: 9 13.04.2012 13:26:23 1,20

Grafické zaznamy zkousek:
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Ptiloha 6 — Protokol zkousky pro CMT

Protokol o zkousce
Datum: 13.4.2012

druh zkousky

Cislo protokolu
Oddéleni
Zkousel

: Tahem
:120413/1

: VFO1/8

: Kosejk Roman

ZkusSebni parametry:

Vysledky:

Nr

[ury

O 0 N o U b~ W N

ozn.

MIG:
MIG:
MIG:
MIG:
MIG:
MIG:
MIG:
MIG:
MIG:

—-

© 0 N O u b W N

Datum Cas

13.04.2012 13:31:14
13.04.2012 13:35:45
13.04.2012 13:41:41
13.04.2012 13:48:34
13.04.2012 13:54:50
13.04.2012 13:58:01
13.04.2012 14:00:48
13.04.2012 14:03:29
13.04.2012 14:05:44

Grafické zaznamy zkousek:
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Obr. 24 - Mikrosnimek vzorku tloustky 1,20 mm pii pouziti technologii MAG (zvétSeni 25x)
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