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Abstrakt

Vysledkem prace je porovnani dvou zpusobt fizeni odporového svafovaciho procesu a vyhodnoceni jeho vlivu na kvalitu bodovych
svarovych spoju. Jako zakladni material byla pouzita za tepla tvarena vysokopevnostni mangan-borova ocel 22MnBS5 s povrchovou
vrstvou AlSi, ktera se v automobilovém primyslu pouziva na pevnostni prvky karoserie. Ocelové plechy byly pied svatfovanim
upraveny tepelnym zpracovanim pro simulaci tepelného cyklu béhem tvareni za tepla. Teplota ohievu byla 920°C a doba vydrze na
teploté byla 7 minut, 11 minut, 14 minut a 5 minut. Pro bodové svatrovani byl pouzit odporovy lis od firmy Dalex a svafovaci zdroj
s adaptivnim fizenim od firmy Elmatech. Pro hodnoceni svarovych spojui byla pouzita mechanizovana stfihova zkouska, méfeni
pramért svarovych cocek a metalografické zkousky.
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1. Uvod 10% Si a 90% Al. Tloustka plechu je 1,2 mm, tloustka
povlaku z kazdé strany je 40 pm.

V dnesni dobé probiha obrovsky rozvoj a vyvoj
technologii v automobilovém pramyslu. Pouzivaji se
samonosné konstrukce a vyuzivaji se ve vétSim mnozstvi
vysokopevné martenzitické oceli v karosériich vozi (feriticko-perliticka struktura)
(zejména pro bezpeCnostni prvky). Zrychleni a R r S

. I i R S po.2 [MPa] Ry, [MPa] Ago [%]
ZJednqdusenl vyroby pomaha pouzivani metod spojovani 320 - 550 500 - 700 >10
materialti pomoci bodového odporového svarovani.

Materialy pouzivané v automobilovém priumyslu jsou

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 [1]

Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 v dodaném stavu

Mechanické vlastnosti oceli 22MnBS5 po tepelném
zpracovani (martenzitick4 struktura)

hlavné hlubokot’ainé gceli S @ezi kluzu 6,,<200 N/mmi, Ry [MPa R,, [MPa] Aso [%]
vysokopevnostni oceli s mezi kluzu 6,=200-400 N/mm”, 1100 1500 =6
ultra vysokopevnostni oceli s mezi kluzu 6,=400-700 -
N/mm?, specialni vysokopevnostni oceli s mezi kluzu Tabulka 2: Chemické slozeni 22MnB5 [1]
01=700-1000 N/mm’ a za tepla tvarené vysokopevnostni

oceli smezi kluzu 6, =1000-1200 N/mm’. Na Prvek | min | max
bezpecnostni prvky se pouziva vysokopevnostnich oceli Cl%] | 0,19 | 025

hlavné s martenzitickou strukturou a jedna se o za tepla
tvafené manganborové oceli. Ve firmé Skoda Auto je
nejcastéji pouzivana 22MnBS.

Si[%] | © 0,4
Mn[%]| 1,1 | 14

V automobilovém primyslu se jiz nepouzivaji oceli, Cr[%] | 0,15 | 0,25
které by neméli povrchovou Upravu. Povrchova uprava Mo [%] 0 0,35
slouzi ]anmezeni kor.oze a tedy ke ZVS/§§ni zivotnosti P [%] 0 |0025
karoserie. Povlak AlSi na oceli 22MnB5 je naniSen za S [%] 0 10015

ucelem zabranéni oxidace pii tvafeni za tepla. Zakladni —
slozeni je 90% Al + 10% Si s tloustkou vrstvy 40 pm. Ti[%] | 002 | 0,05
Pti tepelném zpracovani dochazi k difuzi Fe do Al-Si Al[%] | 0,02 | 0,06
a ktvorbé prechodové vrstvy na bazi Al-Fe-Si. Diky B [%] | 0,0008 | 0,005
obsahu malého mnozstvi boéru je tato ocel vhodna pro
kaleni lisovanim a zaroven podporu svafitelnosti. [1],[2]

Zatizeni pouzité pro svafovani byli stfedofrekvenéni
.. . . . odporovy lis PMS 11-4 (1 000 Hz) od firmy Dalex s
2. Material a pouzita zafizeni (metody) elektrodovymi cepickami typu 39D 1978-2 z materialu
A2/2-CuCrlZr, jejichz slozeni je: Cu= 99,98%, Cr= 0,9%
a Zr= 0,12%. Rizeni svafovaciho procesu probiha pomoci
nastavenych parametrii svatovaciho casu, pfitlaku a
procentualniho vyjadieni svafovaciho proudu. Ridici
jednotka si pak podle nastavenych parametri bé¢hem
prvnich tfi (tzv. ucicich) svar sama mirné reguluje

Ocel 22MnB5 je od vyrobcti dodavana s feriticko-
perlitickou strukturou a v tomto stavu méa mez kluzu R,
350 - 550 MPa, mez pevnosti R, 500 — 700 MPa, a
taznost A80 vyssi nez 15 % (Tabulka 1). Chemické
slozeni oceli je uvedeno v tabulce (Tabulka 2) a povlaku
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proces svafovani, priCemz posledni, tieti, ucici svar
povazuje za optimalni. Prib&h svatovani pro kazdy dalsi
svar se snazi nastavovat na praveé tento optimalni pribéh.

s

Obr. 1: svafovaci lis PMS 11-4

Druhym zafizenim byly robotické kleste
MIDIspot VISION AV (10000Hz) od firmy
Elmatech se stejnymi elektrodovymi ¢epickami typu
39D 1978-2 zmateridlu A2/2-CuCrlZr, jejichz
slozeni je: Cu= 99,98%, Cr= 0,9% a Zr= 0,12%.
Rizeni svatovaciho procesu probiha pomoci senzort
a SW bez nastavovani parametrti. Vyhodou pouzitych
10 tisic Hz je pravé moznost regulace udrzeni témeér
konstantniho svafovaciho proudu. Proces je fizen
neustalym dopocitavanim svafovaciho ¢asu podle
velikosti elektrického naboje.

’

Obr. 2: robotické klesté MIDIspot VISION AV

3. Experiment

Vzorky z materidlu 22MnB5 s povrchovou tpravou AlSi
byly tepeln¢ zpracovan. Ohfaty byly na stejnou teplotu,
pouze se liSila doba prichodu pribéznou peci. Teplota
pece byla 920 °C, viz Tabulka 3 a podle doby prichodu
se lisi zbarveni oxidl na povrchu (Obr. 3).

Tabulka 3: Parametry ohfevu pfed tvarecim procesem

Vzorek

F4

F1

F2

F3

Cas [min]

5

7

11

14

Obr. 3: Zména barvy oxidl na povrchu

Pro kazdy typ tepelného zpracovani byla na obou
svafovacich zafizenich odporové svafena sada sedmi
bodovych svarti, u kterych byla nasledné hodnocena
kvalita spoje pomoci destruktivnich a nedestruktivnich
metod. Vzorky mély rozméry 50 mm x 20 mm a tloustka
1,2 mm. Na Obr. 4 jsou pfi¢né fezy vSemi typy povlaku.
Vlevo je neovlivnény povlak pfed svafovanim, uprostied
a vpravo je povlak vmist¢ svaru pro ob¢ svafovaci
zafizeni.

PMS 11-4

Pied svarenim

Obr. 4: Povrchova vrstva materialu

Svafovaci parametry byly na stfedofrekvenénim
odporovém lisu PMS 11-4 nastaveny na hodnoty
svafovaciho Casu t= 280 ms, pritlaku P= 2,5 kN a
svafovaciho proudu 28,5 % (coz odpovida 6,8 kA).

Parametry na robotickych klestich MIDIspot VISION
AV si fidici jednotka nastavuje sama na zakladé tloustky
a typu svafovaného materialu. Svafuje pak s konstantnim
svafovacim proudem (pro vysokopevnostni ocel je to 7,16
kA) a potfebné mnozstvi elektrické energie dohani
prodluzujicim se ¢asem.

Monitorované parametry na odporovém lisu jsou:
svafovaci proud [kA] (Graf 1), odchylka svafovaciho
proudu od optimalniho pribéhu [%], napéti [V] a
elektricky naboj [As]. Na robotickych klestich jsou
monitorované parametry: Cas pfitlaku pfed svarovanim
[ms], cas svafovani [ms], ¢as vydrZze po svafovani [ms],
velikost pritlaku [kN] a vnesené teplo [kWs].
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Graf. 1: Naméfeny svarovaci proud u stfedofrekvenéniho
odporového lisu

Z namétenych hodnot svatovaciho proudu je vidét, ze
vzorky snejkratsi vydrzi vpeci byly pii stejnych
nastavenych parametrech svafeny nejvys$im proudem a to
spomérné¢ velkym rozptylem hodnot. S rostouci
prodlevou v peci prumérny svafovaci proud postupné
klesa az na posledni sadu vzorkd, kde primérny proud
mirné narostl. Bylo to v pfipadé¢ vzorki s prodlevou
v peci min, kdy se povlak z vétsi ¢asti transformoval na
houzevnatou fazi AlFe.

Na vSech vzorcich byla zmétena velikosti priméru
svarovych ¢ocek, byla provedena mechanizovana stfihova
zkouska pro zjisténi maximalni sily potfebné na
prestiizeni vzorku a metalografickd zkouska. Zplsob
fizeni svafovaciho procesu byl porovnan z hlediska
vneseného tepla. Vnesené teplo bylo u stfedofrekvenéniho
odporového lisu vypocitano podle vzorce:

E[kWs] = P[kW] x t[s] = I[A] x U[V] X t[s]

4. Vysledky a jejich Diskuze

Meéteni prumérd svarovych ¢ocek bylo provedeno dle
normy CSN EN ISO 14273. Nasledné byl vypoéten
aritmeticky primér znaméfenych rozmeért kazdého
bodového svaru, viz Graf 2. Pramér cocky ma byt
minimalné 3,8 mm, dle vzorce:

dmin = 3,5+ \/E

Z méfeni velikosti svarovych c¢ocek je vidét, ze
v ptipad¢ nejkratsi prodlevy v peci obé svatovaci zatizeni
(oba zplsoby fizeni svafovaciho procesu) jsou schopny
dosahnout stejnych primért svarovych ¢océek, a to 6 az
7,5 mm. Rozptyl hodnot je v tomto piipadé také témeér
totozny. Priméry svarovych ¢ocek spoji vyrobenych na
svafovacim zdroji s regulaci pomoci ucicich svartt (PMS
11-4) mirné nardstaji s rostouci prodlevou v peci, pficemz
rozptyl hodnot zlstava piiblizné stejny. V piipadé
svafovani na zafizeni s adaptivnim fizenim (MIDI spot)
pruméry svarovych cocek s rostouci prodlevou v peci
pomérné rychle klesaji, a rozptyl hodnot se zmensuje.

Nicméné podminka minimalniho primeéru svaru byla ve
vSech pripadech splnéna. V grafu 2 jsou cernym
oramovanim vyznaCeny vzorky, u kterych doSlo pfi
mechanizované  stithové  zkousce krozdéleni ve
sttedové roviné (tedy ose svaru).
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Graf 2.: Priméry svarovych ¢oéek

Mechanizovana stfihova zkouska byla provedena na
zkuSebnim zafizeni LabTest 5.100SP1. Z kazdé série
sedmi vzorkil bylo vzdy 6 roztrzeno a nasledné zjisténa
maximalni stfizna sila. Vysledky jsou uvedeny v grafu 3.
Dle podnikové normy VW 01105-1 méla byt stfizna sila
minimalné 3,75 kN, aby mohl spoj byt vyhodnocen jako
vyhovujici. Z grafu je vidét, Zze vSechny svary u obou
zpusobi svafovani vyhovuji podmince minimalni stfizné
sily. Fin v pruméru piekrocena ¢tyfnasobné.
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Graf 3.: Rozptyl pevnosti svarovych spoju

Z grafu 3 je patrné, ze primérné hodnoty maximalnich
sil potfebnych na pfestiizeni vzorku uobou typl
svafovacich zafizeni s vyraznou rezervou spliuji
podminku minimalni sily a s prodluzujici se prodlevou
vpeci mirné narGstaji. Rozptyl hodnot byl v piipadé
zatizeni s adaptivnim fizenim (MIDI spot) viditelné vétsi.

Velikost vneseného tepla je zobrazena na Grafu 4. Pti
svafovani robotickymi klestémi MIDIspot VISION AV
mnozstvi vneseného tepla, potfebného k tvorbé svaru u
vSech vzorkd o néco malo mensi nez v piipadé PMS 11-4.
Z grafu je vidét vliv zptisobu fizeni svarovaciho procesu.
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Adaptivni zpusob fizeni umoznuje vnaset do svard
stabilni mnozstvi energie, pfiCemz pokles energie u
posledni sady vzorkd (nejdelsi prodleva v peci) je
pravdépodobné¢ dany vlivem transformace vétSiny
povlaku na fazi AlFe. Naproti tomu na fizeni procesu na
bazi tzv. ucicich svard se projevuje vliv poméru fazi
v povlaku pomérné¢ vyrazn€. Rozdil mezi nejvyssi a
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Graf 4.: MnoiZstvi vneseného tepla

Metalograficka zkouska byla provedena na 1 svaru
z kazdé sady vzorkl Tabulka 4.

Tabulka 4.: Vysledky metalografické zkousky

PMS 11-4

MIDIspot VISION AV

Vysledky ukazuji, ze kvalitngjsi (bez vnitinich vad)
spoje vznikaji za pouziti zafizeni s adaptivnim fizenim
MIDIspot VISION AV. Na druhou stranu vsechny tyto
svary vykazuji vétsi hloubku vtisku elektrod. Dle normy
CSN EN ISO 14373 musi byt hloubka vtisku elektrody
maximalné¢ 20 % tloustky svafovaného plechu, coz
v nasem pfipadé je 240 pm. Tato podminka v pfipadé
spoju svafenych s adaptivnim fizenim procesu splnéna
nebyla ani v jenom piipadé, viz Tabulka 5. To mlze byt
zpusobeno pouzitim 100% svafovaciho proudu, coz je
parametr, kterym se na zdroji sadaptivnim fizenim
reguluje velikost svarové Cocky.

PMS 11-4

MIDIspot
VISION AV

Tabulka 4: Hloubka vtisku

4. Zavér

Svarové spoje z hlediska pevnosti a velikosti svarové
Cocky jsou ve vSech piipadech vyhovujici. Adaptivni
fizeni procesu se projevuje na stabilit€ vnesené¢ho tepla,
ale za cenu klesajiciho priméru ¢ocky vlivem nartstu
faze AlFe v povlaku s prodluzujicim se casem v peci.
Klasické nastavovani svafovacich parametrd vede k tomu,
ze svafovaci proud znacné kolisa. Rozdil mezi nejvyssim
V praxi znamena zna¢nou nestabilitu procesu u jediného
materialu, vlivem rozdilného fazového slozeni povlaku,
prestoze velikost svarové cocky je priblizné stejna. To se
nakonec projevi na vét§im rozptylu hodnot maximalni sily
potiebné na prestizeni vzorku, u procesu s adaptivnim
fizenim, u kterého primér ¢ocky klesa, se zvySujicim se
podilem faze AlFe

Podékovani

Dékuji firmé Elmatech a panu Voborovi za zapujéeni
svafovaciho zatizeni s adaptabilnim fizenim.

Seznam symbolt

E  vnesené teplo [kWs]
P elektricky vykon [kW]
t ¢as [s]

I proud[A]

U napéti[V]
d min pramér svarové cocky [mm]
t  tloustka materialu [mm]
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