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Abstrakt

Vzhledem krostoucim narokdm na bezpecnost automobild a
environmentalnim pozadavkum, jsou kladeny i vyS$Si naroky na jejich vyrobce. Pro
zvySeni bezpeclnosti a soucasného snizovani hmotnosti jsou stéle castéji
pouzivany vysokopevné ocelové plechy. Tyto materialy byvaji ¢asto kombinovany
napr. s hlubokotaZznymi plechy a jsou obvykle upravovany rdznymi povrchovymi
Gpravami. Tyto kombinace s sebou p/AnasSi komplikace p/A jejich vzdjemném
svarovani. Na optimalnim nastaveni svarfovacich parametrd zavisi vyslednd kvalita
spoje. Clanek je zaméfen na optimalizaci svafovacich parametri pfi odporovém
bodovém svafovani kombinace dvou ocelovych plechd — vysokopevnosti ocelovy
termomechanicky zpracovany plech (22MnB5) s povlakem Al-Si a hlubokotazny
Zarové pozinkovany ocelovy plech (HX420LAD + Z).

Kli¢ova slova: bodové odporové svafovani; 22MnB5; HX420LAD;
optimalizace svarfovacich parametrd

1. Uvod

Produkce automobill se celosvétové neustale zvySuje. Stejné tak se i
zvySuji poZzadavky zakazniki a na vyrobce automobild je vyvijen tlak, aby
zvySovali bezpeénost a sou€asné i snizovali hmotnost automobilt, ¢imz dochazi
k tspofe pohonnych hmot. Rozhodujici vliv na bezpecnost posaddky ma
konstrukce a materidl karoserie. U novych modelt jsou v kritickych mistech
karoserie pouzivany vysokopevnostni ocelové plechy malych tlousték. To s sebou
Situaci dale komplikuje fakt, Ze pouZivané vysokopevnostni plechy byvaji
povrchové upravovany (nejcastéji povlaky na bazi zinku) a na povrchu je tenky film
maziva.

Nejcastéji pouzivanou metodou pfi svarfovani karosérii je odporové bodové
svarovani. Pro vytvorfeni kvalitniho spoje je tfeba nastavit optimalni svafovaci
parametry. Vzhledem k tomu, Ze byvaji spojovany kombinace ruznych plech,
s rliznymi povrchovymi Upravami, nékdy také s mezivrstvou lepidla (k zaxifovani
svafovanych dild a zvySeni uc€inkd tlumeni hlukd a vibraci), je nastaveni
optimalnich parametrd komplikované. [1]

2. Materidly a jejich vlastnosti

Pro experiment popsany v tomto pfispévku byly pouZzity: Termomechanicky
zpracovany vysokopevnostni plech 22MnB5 (chemické sloZeni je v tabulce 1,
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2) je borova ocel valcovana za
studena, s vysokou pevnosti a dobrou tvarnosti. Je vhodna pro vyrobky vyZadujici
tvarnost pfi zpracovani a vysokou pevnost pro finalni vyrobek; pevnosti a tvrdosti
této oceli se dosahuje kalenim po tvafeni. PouZiva se na vyrobu nérazniku, vyztuh
A a B sloupku, stfeSnich kolejnic a bezpecnostnich komponentd. Pouzity plech byl
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povrchoveé upraven vrstvou Al-Si s tloustkou 40 um (obr. 1). Tloustka svafovaného
plechu byla 1,14 mm.

Ocel HX420LAD + Zje nizkolegovanad hlubokotazni feritickd ocel
(chemické sloZeni je v tabulce 1, mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2)
tvafena za studena s minimalni mezi kluzu Rpo2 = 420 MPa. Povrchovou upravu

vs w7

tvofi Zarové naneseny zinek.

Tab. 1: Chemické sloZeni pouZitych materialu

29MnB5 C Si Mn P S Al B Cr Mo Ti
0,20 0,15 1,10 |=0,025|<0,005| 0,02 | 0,002 | =0,35|=<0,35| 0,02
C Si :
HX420LAD i Mn P S Al Nb Ti
0,11 0,5 1,7 0,03 0,025 0,015 0,09 0,15

Tab. 2: Mechanické vlastnosti pouZitych materialt

material Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Asgo min. [%]
22MnB5 950 - 1250 1300 - 1650 4,5
HX420LAD 420 - 520 470 - 590 17

Obr. 1: Povlak Al-Si na vysokopevnostnim plechu 22MnB5

3. Pouzité zafFizeni

Prakticky ovéfovaci experiment byl z &asti proveden v mezifakultni
laboratofi vyuky svareéskych technologii a z éasti ve vyrobnim zavodu SKODA
Auto a.s.. Pro svafovani bylo pouzito zafizeni DALEX PMS 11-4 (obr. 2a)
s elektrodovymi ¢epickami 39D 1978-1 (obr. 2b). Materiél Cepi¢ek byl CuCrlZr dle
DIN 1SO 5182-A2/2. Cepi¢ky byly umistény na elektrodovych drzacich DALEX
2S30. Prameér elektrod byl 5 mm.
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Obr. 2: Svarovaci odporovy lis DALEX PMS 11-4 (2a), elektrodové
cepicky 39D 1978-1 (2b)

4. Experiment

Optimalizace svafovacich parametr(i byla provedena podle normy CSN EN
ISO 14327 [2] podle niz byl sestaven tzv. diagram oblasti svafovani. Diagram
oblasti svarovani se stanovuje bud pfi konstantni elektrodové sile, nebo pfi
konstantnim Case a sestavuje se z tzv. rastovych kfivek. U vSech vyhotovenych
svarld bylo provedeno kontrolni defektoskopické méfeni na vnitfini vady
(ultrazvukem), méfeni maximalni sily ve stfihu a méfeni priméru vytrzenych
bodovych svaru.

5. Namérené hodnoty

Naméfené hodnoty svafovacich parametra pfi konstantnim ¢ase 14 period
(1 perioda = 0,02 s) jsou uvedeny v tabulce 3. Naméfené hodnoty svarovacich
parametrd pfi konstantni elektrodové sile 2,5 kN jsou uvedeny v tabulce 4.
VSechny svary vyhovély UT zkouSce. Vzorky, u kterych doSlo k rozstfiku, mély
velkou hloubku vtisku svarovacich elektrod.

Tab. 3: Namérené hodnoty pfi konstantnim ¢ase svafovani (14 period)

Ps [kN] 2 2,5 3

s [KA] 5 6,5 8 9,5 5 6,5 8 9,5 5 6,5 8 9,5
dp [mm] 3,65|4,10|4,55|5,65| 3,60 |4,45|4,80|5,30|3,80|4,50 | 4,80 |5,40
Frmax [KN] - 18,73]9,15/10,02| - |943(9,01(9,28| - |8,35|7,69|9,47

Tab. 4: Namérené hodnoty pfi konstantni elektrodové sile (2,5 kN)

ts [per] 12 14 16

s [KA] 51|65 8 95| 5 |65| 8 |95| 5 | 65| 8 |95
dp [mm] 3,60| 4,40 | 4,60 | 5,15 | 3,75 | 4,50 | 4,85 | 5,05 | 3,70 | 4,65 | 5,10 | 5,35
Frax [KN] - 1897(902|882| - |841|8,76|918| - |8,27|954|8,98

Pozn.: R- piitlacna elektrodova silag |- svasvaci proud, g— primér svaru, §— doba svagvani,
Fmax— mMaximalni sila paebna na pétrzeni svaru namahaného néilst
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Rustové kfivky jsou vidét na obrazku 3. Bodovy svar vyhovujici podmince
dpmin (dpmin = 3,74 mm) se pro elektrodovou silu 2 kN vytvofi pfi hodnoté proudu
6,5 kA, zatimco pfi silach 2,5 a 3 kN se vyhovujici svar vytvofi pfi hodnoté
svafovaciho proudu 5,5 kA. Rozstfik byl pfi konstantnim ¢ase pozorovan pro
vSechny tfi ristové kiivky pfi stejné hodnoté svarovaciho proudu 8 kA. Z rastovych
kifivek byl sestaven diagram oblasti svafovani (obr. 4). Modra barva ohranicuje
oblast optimalnich svafovacich parametrd pro kombinaci 22MnB5 + HX420
konstantni ¢as svarovani 14 period. Z diagramu je patrné, Ze pfi elektrodové sile 2
kKN se wvytvofi bodovy svar poZzadované velikosti pfi vySSich hodnotach
svarovaciho proudu.

Rustové kfivky pro konstantni elektrodovou silu 2,5 kN jsou na obrazku 3b.
RuUstova kfivka 12 period tvofi svary menSich primérd a se stoupajicim
svafovacim Casem se rustové kfivky posouvaji k vy$Sim hodnotam pramérd
bodovych svar(. Rozstfik byl u vSech rastovych kfivek pozorovan pfi 8 kA
svarovaciho proudu a vysSim. Pfi UT kontrole byly vSechny svary vyhovuijici.
Pouze u svaru s rozstfikem byla pozorovana velka hloubka vtisku svarovacich
elektrod. Diagram oblasti svafovani je na obr. 4b. Modfe ohrani¢end oblast
reprezentuje optimalni svafovaci parametry pro zvolenou kombinaci pfi
elektrodové sile 2,5 kN.

3a 3b

Obr. 3: Rdstové krvky pro konstantni ¢as svafovani 14 period (3a) a pro
konstantni elektrodovou silu 2,5 kN (3b)
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Obr. 4. Diagram oblasti svafovani pro konstantni ¢as svafovani 14 period (4a) a
pro konstantni elektrodovou silu 2,5 kN (4b)

6. Uréeni optimalnich svarfovacich parametrii
Z diagraml oblasti svafovani pfi konstantni elektrodové sile 2,5 kN a pfi
konstantnim €asu svarfovani 14 period byly zvoleny optimalni svafovaci parametry:
- Svarovaci ¢as ts = 14 period
- Svarovaci proud Is = 7 kA
- Elektrodova sila Ps = 2,5 kN

Po svarfeni zkuSebniho svaru optimalizovanymi parametry byla provedena
UT kontrola, metalografickd kontrola (obr. 5a) a hodnoceni geometrie svaru.
Geometrie optimalizovaného bodového svaru byla bez viditelnych vad, svar mél
témér pravidelny tvar. Pfi méfeni ultrazvukem nebyly zjistény Zzadné vady.

Na obrazku 5b je viditeln& jasné ohrani¢ené tepelné ovlivnéné oblast (TOO)
a tvar svaru s kresbou lici dendritické struktury.
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Obr. 5: Makrostruktura svaru 22MnB5 + HX 420LAD + Z svarfeného
optimalizovanymi svafovacimi parametry (5a), mikrostruktura s jasné viditelnou
svarovou ¢ockou a TOO (5b)

7. Zaver

ZkouSky svafitelnosti a optimalizace svafovacich parametrd jsou
v automobilovém primyslu velice dulezité nejen pro hospodarnost ale i pro Cistotu
procesu svarovani. Svafovani by mélo probihat bez rozstfiku. Rozstfik vyrazné
snizuje kvalitu bodovych svarl, zhorSuje Cdistotu na pracovnich stanicich
(svafovacich robotech) a ma dalSi negativni dasledky. Napf. odletujici okuje
znehodnocuji svarovaci zafizeni, které je nasledné rychleji opotfebovavano a
vyZaduje CastéjSi uadrzbu.

Vysledkem optimalizace svarovacich parametri jsou diagramy oblasti
svafovani pro kombinaci plechd - pfi konstantni elektrodové sile (2,5 kN) a
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konstantnim Case svafovani (14 period). Tyto diagramy reprezentuji oblasti
optimalnich svafovacich parametra pro konkrétni kombinace plechd.

Diagramy oblasti svafovani byly vyhodnoceny dle CSN EN I1SO 14327 a
byla provedena série zkouSek (nedestruktivni zkouSeni ultrazvukem, destruktivni
méfeni maximalni sily ve stfihu bodovych svard dle CSN EN I1SO 14273 a
nasledné meéfeni praméru vytrzenych bodovych svarl a sestaveni rustovych
kfivek).

Optimalizované parametry byly po pozitivnich vysledcich na reélnych
kusech doporuéeny do vyroby ve firm& SKODA Auto a.s..
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