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ABSTRAKT

KOSINKA Jakub: Bodové odporové svatfovani.

Tato prace popisuje princip bodového odporového svarovani a stanovuje parametry,
na kterych kvalita svarové Cocky zavisi. Dale srovnava makrostrukturu a mechanické
vlastnosti bodovych svari zhotovenych mékkym a tvrdym rezimem svafovani.
V ramci experimentu vyhodnocuje pevnost svaru, presnéji feCeno soudrznost svafence
v zavislosti na poCtu bodovych svart a jejich vzajemné poloze.

Kli¢ova slova: bodové odporové svarovani, tvrdy svafovaci rezim, mékky svarovaci rezim,
tepelné ovlivnéna oblast

ABSTRACT

KOSINKA Jakub: Spot resistance welding.

The project describes the principle of resistance spot welding and sets the parameters which
the quality of the weld nugget depends on. Moreover, it compares the macrostructure and
mechanical properties of the spot welds made by soft or hard welding mode.
In the experimental part, there is evaluating the strength of weld, precisely said cohesiveness
weldments depending on the number of spot welds and their mutual position.

Keyword: spot resistance welding, hard mode welding, soft mode welding, heat-affected zone
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UVOD [4], [8]

Dlouho jsem premyslel, jak svou bakalarskou praci na téma Bodové odporové svarovani
uvést. Vzdyt obsah prace - tedy to o ¢em prace bude, jsem jiz nastinil v abstraktu - snad by se
hodilo toto doplnit né&akymi povSechnymi obrazky, spjatymi s touto technologii
- k tomu necht poslouzi obr. 1.

Uvod bych chtél vénovat kratkému zamysleni se nad smyslem této prace - jako inspiraci
jsem zvolil myslenky T. G. Masaryka - text je doslova pievzat z knihy Karla Capka ,,Hovory
s TGM*: ,,VZdycky jsem pracoval rad a snazil se byt prakticky, obracel jsem se k praxi
a do praxe; ale neni praxe bez teorie. Teorie nemusi byt formulovana pro sebe, staci, kdyz
podklada a ridi praxi. / Tedy teorie pro praxi. / Ano, ale také praxe pro teorii. Teorie md
hodnotu, i kdyz nemiize slouZit praxi hned. Pozndvat je pravé tak dilezité jako jednat.
Jednanim pozndvdme, tak jako pozndvdnim pripravujeme spravné jedndni. Je-li nékdy rozpor
mezi teorii a praxi, pak je nékde chyba: bud' je Spatnd ta teorie, nebo ta praxe, casto oboji.
Pri v$i praktickosti jsem viude pro teorii, pro teoretické pozndni védecké a filozofické.
Jsem proti planému spekulovani, proti hie se slovy, jsem proti Spatné praxi a proti praci
zbytecné — tak jako teorie miize byt bezkvétna, tak bezplodnou miiZe byt praxe. Prdce a uZitek
nejsou smyslem Zzivota — cert je velmi pracovity, kuti ve dne v noci, a prece je hloupy.
Aspon nas cert Cesky a slovensky. Jsem pro vécnost, pro poznani véci konkrétnich.

Tyto myslenky byly aktualni v minulém stoleti a neztratily na svém vyznamu ani dnes.
Naptiklad ve ,,Sborniku vytahti z referatd vyzkumnikd a praktiki odporového svarovani
zroku 1955 se mizeme dodist tomuto (cituji doslova - autorem textu je Vaclav Capek):
,, Odporového svarovani se v Sovétském svazu uZiva ve vSech odvétvich vyroby, i pri velkych
stavbdch komunismu. “ Dale tamtéz: ,,Je nutno mit stdle na paméti zdavaznost uceni Lenina
a Stalina o produktivité prdce, o nutnosti jejiho zvySovani v zdjmu nového usporaddni
spolecnosti. ““ Pfestoze je toto uceni piekonano, setkame se 1 dnes s lidmi, ktefi spatfuji smysl
svého zivota predevsim ve vykonnosti své prace, ve sluzbé ekonomickému systému, a ktefi
proklamuji, ze teorie musi vyhradné€ slouzit praxi, pficemz pomiji skuteCnost, ze jednim
z hlavnich cilt lidského Zivota je poznani.
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Obr. 1 Aplikace bodového odporového svarovani v praxi [19], [22]



1 ROZBOR ZADANI

Abychom mohli stanovit zavislost pevnosti bodového svaru na rozmérech svarové cocky a
tepelné ovlivnéné oblasti (dale jen TOO), je nutno se podrobnéji seznamit s principem
technologie bodového odporového svarovani. Je tieba zjistit, na jakych parametrech kvalita
bodového svaru zavisi a tyto parametry zoptimalizovat tak, aby samotné stanoveni této
zavislosti bylo co nejvice objektivni a zahrnovalo v sobé co nejméné vedlejsich vliva.

1.1 Technologie odporového svarovani [12], [14], [24]

Bodové odporové svarovani fadime z hlediska principu samotné technologie do tlakového
odporového svafovani. Svarového spoje docilime ohfevem na svafovaci teplotu elektrickym
odporovym teplem, které se vyvine pfi prichodu proudu materialem sevienym mezi dobie
vodivymi elektrodami, za souCasného stlaCeni spojovanych soucasti. Jedna se tedy
o svarovani, které se uskuteciiuje bez pridavného materialu.

Kromé odporového svafovani bodového, je na obdobném principu zalozeno odporové
svarovani §vové, odporové svarovani na lisech (vystupkové) a odporové svarovani stykoveé.

médéna kladkova elektroda

Sy médéna elektroda
//
, -s—— pfivod proudu
pfitlaéné sila —__ ¥ )
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| pfitlaéna sila —
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Obr. 2 Metody tlakového odporového svarovani [5]
a) bodové odporové svarovani, b) Svové odporové svarovani,
¢) odporové svarovani na lisech (vystupkové), d) stykové odporové svarovani
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1.2 Princip bodového svarovani [1], [12], [14], [24]

Svarované kovové materidly — vétSinou dva (vyjimecné ti1) plechy se vlozi mezi dobfe
vodivé elektrody, jez jsou pfipojeny na svafovaci transformator. Nechame-li materialem
prochazet elektricky proud, docilime vlivem tepla, zpisobeného elektrickym odporem (tzv.
Jouleova tepla), ohfevu svarovanych soucasti na svarovaci teplotu prednostné v misté jejich
vzajemného styku. Tyto soucasti pak k sob& navzajem pritlacime, vypneme proud, nacez
dojde ke ztuhnuti roztaveného kovu na sty¢né plose soucasti a tim k zhotoveni bodového
svaru.

Maé-li mit svar pozadovanou kvalitu, je nutné, aby méla svarova Cocka predepsané
rozméry, které jsou zavislé na pruméru dotykové plochy elektrod a efektivité vyuziti
vybaveného tepla pro roztaveni kovu. Béhem zlomku sekundy probéhnou slozité a na sobé
malo zavislé déje provazené jak vyvinem, tak souCasnym odvodem tepla, o cemz bude
pojednano v nasledujicich kapitolach.

[A
I||
i
t 3(;1*34
l A_,‘

—

Obr. 3 Bodové odporové svatfovani [24]
a) prubéh proudu I a smér odvodu tepla Q
b) svarova cocka
¢) odpovidajici rozlozeni teplot
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1.2.1 Zpusoby vytvareni bodovych svara [14], [17]
S ohledem na zpusob tvorby bodového svaru rozliSujeme dva druhy bodového svafovani:
V' pifimé - pfi pfimém bodovém svafovani vznikd svarovy spoj ptimo mezi elektrodami
- tedy svarovaci elektrody jsou pfi pfimém svarovani orientovany navzajem proti
sobé. Mezi elektrodami vznika zpravidla pouze jeden svarovy spoj.

N
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Obr. 4 Pifimé bodové svarovani [14], [17]
a) jednotlivymi body (jednobodové) protibéznymi elektrodami
b) dvojbodové v paralelnim zapojeni
¢) dvojbodové v sériovém zapojeni

= zde je mozno svafet tfemi zpusoby:

a) Pfi prvnim zpisobu ma stroj protibézné elektrody, z nichz vétSinou spodni je
pevna a horni pfitlatna (mize se pohybovat). Svafuje se postupné vzdy
po jednom bode¢.

b) Podstatou druhého zpusobu je dvojbodové svaifovani v paralelnim zapojeni
- najeden transformator jsou paralelné pfipojeny dva pary protibéznych
elektrod. Svareci proud ma dvé vétve - dva obvody, a proto k bodovému
svafovani dochazi na dvou mistech soucasné. Paralelni pfipojeni dvou part
elektrod vyzaduje vykonngjsi transformator. Je zadouci, aby oba pary
elektrod byly stlaCovany stejnou silou, coz se Casto fesi samostatnym
ptitlaCovanim kazdého paru. Rovnéz se dba na to, aby sekundarni smycky
obou dvou svafovacich obvodi mély stejnou velikost, coz z obrazku 4b) neni
prili§ patrné.

c) Treti zptasob - dvojbodové svafovani v sériovém zapojeni se pouziva pouze
ziidka. Podstatou tohoto zptisobu pouziti dvou samostatnych transformatora
o stejném vykonu - sekundarni obvod jednoho transformatoru je uzavieny
ptes svafované dilce a sekundarni obvod druhého transformatoru (pfipadné
naopak). Pfi tomto zptsobu je nutné dbat na spravnou polaritu (jak je patrno z
obr. 4). Pii zpusobech b) a c) nepiechazi cely svarovaci proud pouze pres
svarované misto, nybrz i pies okolni oblasti v materialu, kde k tvorb& svarové
cocky nedochazi.
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Obr. 5 Neptimé bodové svarovani (vzdy v sériovém zapojeni) [14] [17]
a) dvojbodové - rovnobéznymi
(soub&znymi) elektrodami \ AN/
b) jednotlivymi body (jednobodové) /\ ,

- rovnobé&znymi elektrodami, |
pfi¢emz jedna elektroda

pouze piivadi proud N

¢) dvojbodové - protibéznymi ¥ J '"g
elektrodami a proudovym % :
miustkem ! !

v' nepfimé - pii nepiimé bodovém svaifovani svarovy spoj nevznika svarova ¢ocka piimo
mezi elektrodami, nebot’ elektrody jsou vétSinou orientovany soubézné a proud
pfi prechodu z jedné elektrody na druhou prochazi navic pres vodivou
podlozku, pripadné mustek. Prestoze, takto orientované svafovaci elektrody
jsou schopny zhotovit naraz dva svarové spoje, je tfeba zdlraznit, ze pfi
soubézné orientaci je zapotfebi kazdou elektrodu pfitlaCovat na svarovany
material samostatné - je to z toho divodu, Ze se tim zabezpecCuje stejna svareci
sila plisobici na misto svaru.

Tato metoda svatfovani se dle obr. 4 pouziva vzdy v sériovém zapojeni.
Pti zptsobu a) prechazi proud z transformatoru nejprve obéma svafovanymi
dilci (zde vytvaii bodovy svar), poté prechazi pres médénou podlozku a vraci
se opét pies svafované dilce (zde opét vytvaii bodovy svar) do transformatoru.
Zpusob b) je zalozen na stejném principu jako zpusob a), vytvaii se vSak pouze
jeden svarovy spoj. Pfi zapojeni dle obr. 5¢) médénou podlozku nahrazuje
meédény mustek. Ackoli jsou elektrody orientovany protibézné, v podstaté se
jedna o stejny pripad jako pfi zptsobu a).

Jelikoz je Casto zapotiebi vyhotovit desitky bodovych svarti (napi. v automobilovém
prumyslu), pouzivaji se pro tento ucel mnohabodové svaiovaci stroje. Jedna se v podstaté jen
o skladani svafovacich elementl vyhotovenych podle predchozich zpasobil (viz obr. 6).
Jelikoz bychom se rozborem tohoto tématu jiz pfili§ odchylovali od zadani prace, nebudeme
se jim vice zabyvat.

a

Obr. 6 Vicebodové svarovani [14], [17]
a) pfimeé b) nepiimé
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1.2.2 Vyvin tepla ve svarovaném materialu [1], [7], [12], [24]

Okamzita hodnota proudu protékajicitho mezi elektrodami, jez je dana Ohmovym
zakonem, zavisi na napéti na elektrodach U, které je pfiblizné konstantni, a na okamzitém
celkovém odporu* materialu mezi elektrodami ZR, ktery neni konstantni a v pribéhu
svafovani se méni. Celkové mnozstvi tepla vyvinutého pruchodem elektrického proudu se
podle Jouleova zakona stanovi takto:

Q:j(ZR)Iz.dt [7] 1)

kde I - okamzita hodnota proudu protékajiciho mezi elektrodami (pro stejnosmérny
proud; v piipadé stfidavého proudu se jedna o efektivni hodnotu)
dt — diferencial casu
>R — celkovy odpor materialu - je roven souctu téchto dil¢ich odpori:

> R=R +R,+R,+R,+R; ] @)

Ri, Rs - pfechodovy odpor na styku elektrod a materialu
R», Ry - vlastni odpor svafovaného materialu
R3 - pfechodovy odpor svafovanych materialti

* Pozn.: Nebude-li Feceno jinak, pak pod pojmem odpor budeme uvazovat elektricky odpor materidlu.

Slovy je mozné vyjadrfit rovnici takto: Mnozstvi tepla dodané do svaru bude tim vétsi, ¢im
bude mensi pfitlacna sila (tedy vyssi prechodové odpory), vétsi proud a delsi Cas.

Pro spravné porozuméni této problematice je dulezité, aby zde byly jednotlivé slozky
celkového odporu XR podrobngji popsany (dle vzorce 2).

» Prechodovy odpor na styku elektrod a materialu - Rj, Rs
Hodnota tohoto odporu je zavisla na velikosti sty¢né plochy - tedy priméru, resp. tvaru
elektrody, dale na drsnosti a Cistoté sty¢nych ploch a na mémém tlaku mezi elektrodou
a povrchem plechu. Pii vy§sim mémém tlaku je prechodovy odpor nizs§i a rozmezi
bézné pouzivanych tlakl priblizné plati:
. 100
Rl :Rl 7[/JQ] (3)
kde p - mérny tlak [kPa]
R’ - konstanta [puQ] - vyjadiujici pfechodovy odpor za mérného tlaku 100 kPa.

Z hlediska odporového svarovani jsou tyto prechodové odpory Ry a Rs nezadouct a je
snaha tyto odpory eliminovat.

» Vlastni odpor svafovaného materialu R,, Ry
Hodnota tohoto odporu zavisi na:
v’ dané tloust’ce materialu
v’ na efektivnim prifezu, kterym protéka proud

- tento efektivni prafez zavisi predev§im na velikosti styénych ploch elektrod a na
meérném odporu materialu, ktery se s rostouci teplotou zvysuje.

- z obrazku 3a) je ziejmé, ze efektivni prifez a souCasné i proudova hustota se
meéni, nebot’ vlastnosti proudu je, ze voli cestu nejmensiho odporu, nikoli cestu
nejkratSi. Tento efekt se projevuje vyraznéji s rostouci tloustkou materialu
vzhledem k praméru sty¢né plochy elektrody a tedy rostoucim odporem
pomyslného sloupce mezi elektrodami

14



» Prechodovy odpor svafovanych materiala R

Zavisi:

v' zejména na tlou$tce a specifickém odporu vrstvy oxidi a moznych neéistot

na povrchu plecha

AN NI NN

na nerovnostech povrchu

na efektivni plose styku

na pritlacné sile elektrod - vliv tlaku je obdobny jako u odpori R; a Rs

na teploté (viz obrazek 3a)) - s rostouci teplotou odpor Rj klesa az do okamziku,

kdy na styku plechti vznikne tekuta faze a odpor Rs nahle vzroste - zde jiz
hovotime o odporu ¢ocky tekutého kovu.

Velikost prechodového odporu R3 na styku dvou plechd je mozno urcit z rovnice (4)

R, =r,-F*[Q]
kde

“4)

- 1, [Q] je prechodovy odpor ve styku dvou materiald pfi stlacovani silou o velkosti 9,81 N

- F [N]- pritlacna svatrovaci sila

- o [-] - soucinitel charakterizujici kvalitu povrchu v misté dotyku.

Tab. 1 Hodnoty soucinitele a v zavislosti na druhu materialu [17]

Hodnoty soucinitele o [-] v zavislosti na druhu materialu

Druh materialu

Hodnoty soucinitele o [-]

Ocel s Cistym povrchem 0,65 -0,75
Ocel se zoxidovanym povrchem 0,95-1,0
Plechy s ochrannou vrstvou 0,85-0,95
Hlinikové slitiny 0,73 - 0,85

Hodnota veli¢iny r, zavisi na druhu svafovanych materidlu a na stavu jejich povrchu -
napiiklad pro nelegované oceli s Cistym povrchem r,=0,005 az 0,006 [Q], pro hlinikové
slitiny s €istym povrchem r,=0,001 az 0,002 [Q].

V jednotlivych oblastech je pak mnozstvi vyvinutého tepla umérné piislusnému odporu R;:

0=[ErR)rar ]

o)

Integrace je nutna z toho divodu, Ze jak odpor tak proud jsou veliCiny Casove zavislé - tedy
menici se s Casem, a soucasné ani proudova hustota neni po prifezu rovnomeérné rozlozena.
Vlivem toho se celkovy odpor XR v prabéhu svafovani znacné méni (- tento Casovy prubéh je
schematicky zobrazen na obr. 7b) a material se mezi elektrodami ohfiva nerovhomeérné.

p R, QISR

200 . ; 2 y
prechodovy celkovy

150 odpor plechl odpor
(ocel 01°/C)

100

50

0 200 400 [C] Cas

15

V pfiloze €2 jsou znazornény
Casové prubehy dynamickych
odport (tj. celkovych odport
v zavislosti na svarovacich
parametrech.)

Obr. 7 Zména odporu v zavislosti:
a) na teploté b) na Case svarovani
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1.2.3 Odvod tepla pri bodovém odporovém svarovani [1], [12], [24]

Skute¢nost, ze se hodnoty odporti R; az Rs dosti odlisuji, je pfi¢inou toho, Ze se material
sevieny mezi elektrodami ohiiva pfednostné ve misté styku obou plechil a na sty¢né plose
mezi elektrodou a plechem - z téchto mist je teplo odvadéno do okolniho chladnéjsiho
materialu. Mnozstvi odvedeného tepla zavisi na rozméru sty¢né plochy, soucinitele tepelné
vodivosti, mérného tepla, mérné hmotnosti, teplotniho gradientu a ¢asu. Pokud bychom méli
dospét k vypoctu teplotniho pole za téchto nestacionarnich podminek, byli bychom nuceni jej
realizovat aplikaci vypocetni techniky. Principalné vSak ve svaru probihaji tyto pochody:

e V prvé fazi se nejvice tepla vyvine v misté styku plechd, kde odpor nabyva relativné
nejvysSich hodnot, a to v ose svaru, kde je nejvyssi proudova hustota; tato
ptechodova oblast je tedy ve své podstaté plosny zdroj, z né¢hoz se teplo odvadi
kolmo na stykovou plochu do zékladniho materialu.

e V nasledujici fazi dochazi vlivem ohfevu k poklesu prechodového odporu na styku
svarovanych plechil - viz obr. 7a), kdezto odpor ohiatého zakladniho roste a tim se
zvetsuje tloustka vrstvy, v niz dochazi k vybavovani tepla. Za predpokladu, ze je
proudova hustota dostatecné velkd, mnozstvi odvadéného tepla je zlomkem tepla
vybavovaného a dochéazi nataveni materialu a tim ke vzniku svarové ¢ocky.

Z vyse uvedeného odstavce plyne, ze mohou nastat dva nezadouci stavy

e V prvém piipad¢€ je proudova hustota nedostatecna a v daném Case je okolni material
schopen odvadeét teplo tak rychle, ze nedojde ke vzniku svarové Cocky a plechy se
tak nesvarti, nybrz pouze slepi (vznikne pouze tzv. difizni spoj) (obr. 8c))

e V druhém piipadé je proudova hustota nadmeérna, tekuty kov se pruchodem proudu
ohfeje na teplotu varu a pretlakem par a za souCasného tlaku svafovacich elektrod
dojde k wvystiiknuti tekutého kovu. K erupci tekutého kovu dochazi téz casto
pti vys$Sich odporech mezi elektrodami a plechy a pfi nedostatecném chlazeni
svarovacich elektrod, nebot' dojde snadno k protrhnuti pfili§ tenké a prehraté
povrchové vrstvy. (obr. 8d))

Ma-li mit svaru pozadovanou jakost, musi mit svarova cocka predepsanou velikost a toho 1ze
docilit jediné optimalizaci proudu a ¢asu (viz obr. 8a)).

¢ Cock

;}1 © [m%‘ y ® L ©.slepene plechy
g kvalitni_svar ; | predpis d; / \\\/ ‘ \\m,’-//
3 AT
ai vystfikuje 6
2| tekuty kov @ erupce kowu
E
2 plechy

se lepi

viz ©

Svafovaci as [g Svarovaci ¢as t [s]

Obr. 8 Optimalizace svafovaciho ¢asu a proudu: [24]
a) Srafovana plocha znazorfiuje oblast kvalitnich bodovych svart
b) zavislost priméru svarové ¢oc¢ky na nominalnim proudu I [A] a svafovacim cCase t; [s]
¢) pii nedostate¢ném privodu tepla je svarova cocka mala a plechy jsou slepené
d) pfi nadmérném piivodu tepla dojde k erupci tekutého kovu
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Diagrami znazornénych na obr. 8 se bézné€ pouziva tam, kde se kladou vysoké pozadavky

na kvalitu svari a kde nejsou svafovaci stroje vybaveny automatickym fizenim casu.
(Nicméné jich lze pouzit 1 pii automatické regulaci Casu - nastavi se podle nich optimalni
hodnoty proudu a casu, mikroprocesor pak pouze koriguje odchylky zptisobené napf.
zmeénami prechodového odporu, nahodnym kolisanim proudu apod.)
Tyto diagramy se sestrojuji experimentalné pro kazdou kombinaci tloustky plechu
a pro kazdy material zvlast. Sledujeme-li pfisné hodnoty prechodového odporu a dbame
o fadnou udrzbu hrotd elektrod, mizeme standardné€ dosahnout dobrych vysledka co se tyce
prubéhu svafovani i jakosti zhotovenych svard.

1.3 Vyhody a nevyhody tvrdého a mékkého rezimu svarovani
(11, [7], [101, [14], [16], [17], [19], [21], [24]

V predeslé kapitole jsem uvedl zakladni parametry, jez maji zasadni vliv na vyslednou
kvalitu svaru pifi bodovém odporovém svafovani - jsou to:
» svarovaci proud
» svafovaci Cas a tlak, ktery ma vliv na velikosti pfechodovych odporti Ry, Rs a R

Z uvedeného Jouleova vztahu je patrné, ze potfebné mnozstvi tepla lze ziskat pouzitim
e svafovaciho proudu velké intenzity a velmi kratkého svarovaciho Ccasu
- mluvime o tzv. tvrdém rezimu, ktery zaroven vyzaduje vyssi ptitlacnou silu.
e svarovaciho proudu malé intenzity a dlouhého svarovaciho ¢asu - hovotime o tzv.
mekkém svafovacim rezimu - zde se pracuje s nizsi pritlacnou silou.

Srovnani tinosnosti bodovych svart pii riznych svafovacich parametrech nabizi obr. 9.

siia[N]| |3600.
2400
1200
Proud[/(A] o 900 o
77 e
Thl [ 8L ) e e L o ey e
o < 1777\/{' i T\ T 5 B
Cas[s] 02 0,48 08 12 18
15
& &
Promeér
Jadra
[mm]
15
Unosnost :
[N] 11000 10000 8800 6700 480

Obr. 9 Rozméry a tinosnosti bodovych svari pii riznych svarovacich parametrech u plecht
z nizkouhlikové oceli (C = 0,2%) [14], [17]
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1.3.1 Mékky svarovaci rezim [1], [14], [17]

Pro mékky svafovaci rezim je charakteristicky svarovaci proud malé intenzity a dlouhy

svarovaci Cas - pracujeme zde s niz§i ptitlacnou silou.
Svarova ¢ocka zhotovend mekkym svarovacim rezimem je relativné velmi vysoka - nékdy
zabira celou hloubku svafovanych profild a ma hrubsi dendritickou strukturu nevalnych
mechanickych vlastnosti, ktera v ptipadé, ze svarujeme valcované plechy narusuje v zna¢né
mife jejich texturu. Svarova Cofka ma relativn€é maly pramér, coz pouze zhorSuje tinosnost
spoje. Vzhledem k nizkym tlakim dochazi vlivem velkych ptechodovych odpora k velkému
vyvinu tepla a hrozi wvystfik roztaveného jadra svaru. Del§i styk s vyssi teplotou
pod povrchem kovu zpusobuje zna¢nou tepelnou namahu elektrod a v tom dasledku jejich
krat§i zivotnost. V pfipad€, Ze se material ohfeje az po povrch, zanechavaji elektrody v
materialu velka otlaceni. Malé tlakové sily nestaci zejména pfi svafovani tuhych profill, jako
jsou napfiklad uhelniky. Z divodu malé ucinnosti a tepelnych ztrat nartsta spotieba energie,
resp. mnozstvi energie, které musime dodat.

Vyhodou svarovani meékkym rezimem je moznost pouziti stroje niz§iho vykonu a moznost
pouzivat elektrické vodiCe menSich prafezt, avSak za cenu horsi jakosti svarového spoje.
Je zde mensi nebezpeci zakaleni oceli, naproti tomu se rozsifuje tepeln¢ ovlivnéna oblast.
Mekky rezim se pouziva se pro svafovani plecht se znecisténym povrchem, které nesnesou
proudové pretizeni - ovSem 1 zde na ukor kvality - dochézi k vétsi deformaci, nacez je
mnohdy nutné tyto svarence nasledné rovnat, coz pouze zvysSuje naklady na vyrobu. Mékkym
rezimem dosahneme nizsi produktivity prace

1.3.2 Tvrdy svarovaci rezim [1], [10], [14], [17]

Pfi svafovani tvrdym svafovacim rezimem vyuzivame svafovaciho proudu velké intenzity
a velmi kratkého svarovaciho Casu za soucasného ptisobeni vyssi pritlacné sily.
Z hlediska struktury materialu vede kratkodobé piisobeni svafovaci teploty a s tim souvisejici
rychlé chladnuti svaru k jemnozrnné struktufe svarového kovu, navic docilime minimalnich
napéti a deformaci.

V moderni vyrobé se klade diraz na vysokou jakost spoju a hospodarny svareci provoz
- z tohoto divodu se v drtivé vétsiné uplatiiuje tvrdy rezim. U bodovych svarecek s kadenci
nékolik stovek svari za minutu jsou svafovaci parametry obzvlast tvrdé - vyzaduji se vyssi
vykony, vyssi pfitlacné sily, siln€jsi elektrické pfipojky a presné¢ odmeéfované Casy - fadove
v periodach, coz starsi bodové svarecky nespliiuji a jsou tedy pro svarovani tvrdym rezimem
nevhodné.
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1.4 Parametry bodového odporového svarovani

1.4.1 Svarovaci pritlacna sila [14], [17], [19]

Svafovaci pfitlacna sila je rovna soucinu zékladniho mérného tlaku a kontaktni plochy
elektrody. Hodnoty meérného tlaku v riznych pfipadech bodového svafovani jsou uvedeny
v nasledujici tabulce, resp. v tabulce 3.

Tab. 2 Hodnoty parametrti pro bodové svarovani [10], [13], [17]

Tloustka svafovaného plechu s (mm) do 1,5 1,5az5
Pramér dosedaci plochy svafovaci elektrody d (mm) 2s +4
Hus;tota ) mékky rezim 70 az 120
svarovaciho proudu
(A.mm™) tvrdy rezim 110 az 350
mekky rezim | nizkouhlikové oceli --- 15 az 40
Svafovaci tlak nizkouhlikové oceli 15 az 50 50 az 90
(N.mm'z) L. nerezaveéjici oceli 80 az 150
tvrdy reZim e jeho slitiny 70 a2 150
mosaz, bronz 90 az 100
" . nizkouhlikové oceli 8
Svarovaci Cas tvrdy resim <o oceli 6
(perioda) (s) y nerezavejic oceli
hlinik 5

Svarovaci tlak je volen s ohledem na rovinnost a Cistotu svafovanych plechu tak, aby
pii mensich nerovnostech bylo zajisténo jejich dosednuti a dokonaly prachod svafovaciho
proudu v misté svaru. Nékdy je doporu¢ovano urcit svarovaci silu umémne k tloustce plechu
s(mm) podle vztahu

F,=(1000 az 2500)s [N] (6)

Svatujeme-li tuhé a zdeformované dilce, je tfeba pocitat s urCitym zvySenim svarovaci sily,
pficemz vSak nesmi byt prekro¢ena mez kluzu pouzitého elektrodového materialu.
Spravné nastavena pfitlacna sila zabrafiuje vystiiku roztaveného jadra svaru a pfi ochlazeni
pusobi jako kovaci sila za tepla, coz ma vliv na zjemnéni krystalizace. Z tohoto davodu je
pritlacna sila ke konci svarovaciho procesu v ramci programové fizeného tlaku zvySovana a
ma pusobit tak dlouho, dokud teplota jadra svaru neklesne pod 400°C. Je-li to z hlediska
produktivity prace mozné, je vyhodné ponechat svafované plechy i poté n&jakou dobu
stlatené - chlazené elektrody pomahaji odvést teplo z mista spoje a je tak docileno niz§ich
deformaci. V takovém piipadé ovSem muze nastat u oceli s vys§im obsahem uhliku k zakaleni
svaru, u nizkouhlikovych oceli rychlejsi ochlazovani neskodi.
K dosazeni nejkvalitn€jSich spoju jsou potiebné velké pritlacné sily, jejichz velikost lze
u modernich stroju ménit i b€hem svareciho cyklu.

19



Tab. 3 Parametry bodového svafovani na jednofazovych strojich pro tvrdy a mékky rezim [14], [17]

Parametry bodového svarfovani na jednofazovych strojich pro tvrdy (I) a me¢kky (I) rezim

5 ¥ - Svarovaci Svarovaci | Svarovaci
* a I~ 5 sila proud ¢as
Lt b =
e S 2
(@t (@ 7 I m |1 |mom |1 |
7 |5 :
Material Duin d R d' S F I, ts
plechu [mm)] [mm] [N] [kA] [Per]
10 4 50 3,5 0,5 1500 600 6,5 4 3 10
12 6 75 4,5 1,0 2500 1 000 9 5 6 20
;: 12 6 75 5,0 1,25 3000 1200 10 5,5 8 30
c(;“ 16 6 75 5,5 1,5 3500 1500 11 6 10 40
?g 16 7 75 6,5 2,0 5000 2 000 14 7 15 50
\g 19 8 75 7,5 2,5 7 000 2500 16 8 25 75
g 19 9 100 8,5 3,0 8 000 3000 18 9 30 | 100
% 25 11 100 10,5 4,0 12 500 3 800 22 10 45 160
i 25 13 150 12,5 5,0 17 000 4 500 25 12 70 | 225
30 15 150 14,0 6,0 22 500 5500 29 14 | 100 | 325
16 | 4,0 50 3,5 0,5 1750 3,8 4
_ 16 | 4,5 75 4,0 0,75 3000 6,0 5
ig 16 | 5,0 75 4,5 1,0 4 000 7,6 7
';3 19 | 6,0 75 5,5 1,5 6 500 11,0 10
§ 19 | 7,0 100 6,5 2,0 9 000 14,0 13
= 19 | 7,5 100 7,0 2,5 12 000 16,0 16
19 | 8,5 100 8,0 3,0 15 000 18,0 19
16 50| 3,5 | 3,0 0,5 1 800 1400 18 16 5 6
§ 16 50| 4,0 | 3,5 0,75 2300 1 600 24 18 6 7
e E 16 50| 45 | 4,0 1,0 2500 1 800 30 21 7 8
% l? 19 100 | 50 55 | 5.0 1,5 3200 2400 35 25 9 10
% é 19 100 | 50 6,5 | 6,0 2,0 4 000 2 800 40 29 10 12
g 19 100 | 50 75 | 7,0 2,5 5200 3400 49 33 11 13
| 25 100 | 50 85 | 8,0 3,0 6 000 3700 58 36 12 14
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1.4.2 Svarovaci (sekundarni) proud [14], [17], [19]

Z hlediska vzniku elektrického odporového tepla zaujima proud (resp. intenzita proudu) v
odporovém svarovani prvorady vyznam. V Joulové vztahu (1) vystupuje proud v druhé
mocning, zatimco ostatni ¢leny jsou linearni.

Svarovaci proud je nejCastéji regulovan prostfednictvim piepinani odbocek pripojovace
na primarni stran¢ transformatoru. Je-1i na primarni stran€ zafrazeno méné zavitu (z), zvysi se
sekundarni napéti (Up) a pii nezménénych odporech v sekundarnim obvodu 1 proud.

Napéti na sekundarni strané se tedy méni podle po¢tu zapojenych zaviti na strané primarni
-plati vztah:

LI @

kde U, - napéti na primarni stran¢ (zpravidla 380 V)
U, - napéti na sekundarni strané
71 - pocCet zavitl na primarni strané
7, - pocet zavitt na sekundarni strané (obvykle pouze jeden zavit)

Z toho plyne, ze pokud vlozime do sekundarniho obvodu rozmérnéjsi kus materialu, zméni
se (v souladu s Ohmovym zadkonem) hodnota svarovaciho proudu.
Siln&j$i materialy obecné zplisobuji vyssi odpory a vyzaduji vys$si napéti. Nasledujici tabulka
znazorfiuje hodnoty svafovaciho Casu, proudu, a napéti mezi elektrodami (toto napéti
neodpovida sekundarnimu napéti U, které je obecné vyssi, nebot’ musi navic pfekonat odpor
vodicu a elektrod) pii svafovani plecht z nizkouhlikovych oceli.

Tab. 4 Hodnoty svarfovaciho Casu, proudu a napéti mezi elektrodami pfi svarovani plecht
z nizkouhlikovych oceli [7]

Tloustka x o " .
lechu Cas priichodu Svatovaci proud [A] Napeti mezi
IEmm] svareciho proudu [s] elektrodami [V]

1 0,12a20,5 10 500 a% 6 800 1,30 a2 0,85

2 04 a2 1,0 12 100 a% 9 900 1,33 a7 1,09

3 0,6 az 1,4 15 700 az 12 900 1,34 a7 1,10
4 0,8 a2 2,0 19 200 a 15 600 1,352 1,10
5 1,0a22.2 21900 a 18 000 1,38 a7 1,13

6 122225 24700 az 19 500 1,43 a2 1,13

7 1,4az2,8 27 600 az 23 000 1,49 az 1,24

8 1,6 a2 3,0 30 600 az 26 500 1,53 a2 1,32

9 1,7 23,5 33 800 az 28 400 1,59 a7 1,34
10 202240 36 400 az 30 600 1,60 a% 1,35

Pfi uréovani jeho hodnoty vychazime ze zakladni proudové hustoty a z kontaktni plochy
elektrody. Pro orientacni vypocet l1ze pouzit empirického vztahu, jenz urCuje svafovaci proud
v pomeéru k tloust'ce jednoho svarovaciho plechu s [mm].

=6500.s [A] (®)

Svatujeme-li uslechtilé oceli, lehké a barevné kovy, je tfeba, aby svarovaci sila a proud
prochazely béhem svarovaciho cyklu riznymi zménami, nutnymi z technologickych divoda.
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1.4.3 Svarovaci ¢as [14], [17], [19]

Svarecim Casem oznaCujeme Cas pruchodu svarovaciho proudu svafovanym materialem.
Jeho délka zavisi zejména na velikosti svareciho proudu - viz obr. 8a). Je-li to mozné,
pouzivame s ohledem na minimalizaci tepelnych ztrat kratké svareci Casy (tedy tvrdy rezim).
V ptipadé, ze svafuyjeme dilce s deformovanym a zneCisténym povrchem, je 1épe pracovat s
Casy delsimi, nebot by pfi kratkych Casech a vysoké proudové hustoté mohlo dojit k pretaveni
spoje a vystiiknuti tekutého kovu. (Viz obr. 8d.)

1.4.4 Casovy pribéh svaiovacich parametri (svafovaci program) [7], [14], [17]

K tomu, abychom provedli jakostni bodovy svar, je zapotiebi, aby na sebe svafované
plechy fadné dosedaly - nejprve je tedy nutné dosahnout pozadovaného tlaku a poté s alespon
nepatrnym zpozdénim nechame materidlem prochazet proud. Po skonceni prichodu
svarovaciho proudu bychom méli plechy ponechat stlacené az do té doby, dokud se teplota
jadra svarové Cocky nesnizi pod 400°C - timto dosahneme lepsi kvality svarového spoje a
zabranime piipadnému poruseni spoje pruznosti okolniho stlaceného materialu.

Do svarovaciho programu muzeme téz zaradit kovaci tlak, ktery po ukonceni procesu
zjemni krystalizaci tuhnouciho kovu a zlepsi jeho mechanické vlastnosti.

Dalsi proces, ktery mizeme po ukonCeni samotného svafovani provést je zihani. Toho
dosdhneme snizenim svareciho proudu na hodnotu proudu zihaciho, ktery nechame po dobu
7ihani materialem prochazet. Ugelem Zihani je zpomaleni chladnuti, coz je dileZité zejména
u oceli vysSich tfid, kde by se mohla pfi rychlém ochlazovani vyskytnout martenziticka
struktura vyznacujici se vysokou tvrdosti a kiehkosti.

V pripad€, ze material nechame ztuhnout a to tak, Ze jeho teplota poklesne az pod teplotu
prekrystalizace, mizeme opé€tovnym zvySenim teploty popustit zakalenou strukturu a nebo
normalizacné zihat svar a okolni oblast, ¢imz zjemnime zrno.

1.4.5 Material elektrod [7], [19], [21]

Tuto podkapitolu rozvedeme pouze kratce, nebot volbu elektrod provadime pouze
s ohledem na svafovany material.

Material elektrod:
o musi byt dobfe vodivy
o musii za zvySené teploty drzet svij tvar - tj. nedeformovat se
o nesmi vytvaret se svafovanym materialem slitiny - jinak muze nastat proces
difuze, kdy se elektrody "lepi" a tim se poskozuji

Jako vhodny material pro zhotoveni elektrod se z hlediska elektrické vodivosti jevi
Cistda méd’, ta ma vSak nizkou teplotu zmeknuti a malou tvarovou pevnost - proto se pouzivaji
slitiny na bazi médi - pro nizkouhlikové oceli napt. slitina CuCr, pro legované materialy
(korozivzdorné oceli) napft. slitina CuBrCo.
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2 STRUKTURNI A MECHANICKE VLASTNOSTI BODOVEHO SVARU

2.1 Makrostruktura bodového svaru [11], [18]

Chceme-li vyhovét zadani préce, je nyni zapotiebi se zaméfit na makrostrukturu bodového
svaru. K tomu nam nejlépe poslouzi obr. 10, kde jsou vyznacena jednotliva pasma materialu
tepelné ovlivnéného prave technologii bodového odporového svarovani.

Vlastni svar, kde dochazi k nataveni materialu, tvori:
» pasmo 1 = vnitini ¢ast, pro niz je typicka struktura rovnoosych krystalt.
» pasmo 2 = oblast s orientovanou dendritickou strukturu vzniklou krystalizaci.

Oblast nataveni je obklopena:

» uzkou oblasti 3, kde doslo k chemickym reakcim v polotekutém a tuhém stavu - jedna
se o oblast ¢astecného nataveni a dochéazi zde k migraci uhliku pfipadné k segregacim
jednotlivych prvki.

» pasmem piehiati 4 - jeho existence zavisti na parametrech svafovani - svafujeme-li
tvrdym svarovacim rezimem, je toto pasmo velmi tizké nebo dokonce metalograficky
nezjistitelné.

Teplotam tésné nad Az odpovida oblast 5, jejiz struktura se zjemniuje normalizacnim zihanim.
V pasmu 6, jez je vymezeno teplotami A; a Az, se struktura stava zrnitou - vznikajici perlit
ma tendenci se preskupovat a shlukovat. Oblast 7 tvofi neovlivnény zakladni material.
(Zdatilejsi ilustraci najdete v priloze €.3)

Zjednodusené muzeme fici, ze oblast kde doslo k nataveni materialu je obklopena tepelné
ovlivnénou oblasti, kterd se diky své hrubozrnnosti vyznacuje nevalnymi mechanickymi
vlastnostmi. Je-li bodovy svar piilisné namahan, pak dojde k jeho poruseni nej¢ast&ji prave v
této tepelné ovlivnéné oblasti (dojde k wvytrzeni svarové cCocky) a to jak v materialu
svarovaném meékkym rezimem, tak rezimem tvrdym.

[z 8 3/ & 1 \2\s

Obr. 10 Vliv teplotniho pasobeni procesu bodového svafovani na strukturu svarové ¢ocky [11]
[L - likvidus (tavenina); S -solidus (tuha faze); tr - teplota taveni zakladniho svarovaného
materialu]
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2.2 Mechanické zkousky bodovych svaru [3], [6], [7], [9], [14], [15] [19]

V celé této podkapitole budeme hovofit o zkouskach statickych - tedy svary budou
zatézovany silami, jejichz velikost se bude postupné, velmi pomalu zvétSovat a to az
do okamziku pfetrzeni zkusebniho vzorku.

Mechanické zkousky odporovych svarti provadime tak, aby:

YV VYV VYV

vystihovaly zptisob namahani svart, ktery se bude v provozu nejcastéji vyskytovat
nam poskytovaly urcité kvantitativni srovnani (tedy aby vystupem byly ciselné
hodnoty, které mizeme dale porovnavat)

byly kdykoli reprodukovatelné (tzn. abychom je mohli kdykoli za stejnych podminek
opakovat)

nebyly z hlediska samotného vykonu pfili§ narocné

jejich provedeni odpovidalo piislusné normé (vSechny mechanické zkousky, o kterych
bude dale fec, jsou normalizované)

Jednotlivé zkousky bodovych svari muzeme rozlisit z hlediska zptisobu zatézovani a tvaru
zkuSebniho télesa takto:
a) Tahova U-zkouska - zkuSebnim télesem je svafenec dvou U-profilt svafenych k sobé

Celem dle obr. 11a) jednim bodovym svarem. Pfi namahanim tahem vznika okolo
bodového svaru stiihové naméhani v roviné kolmé na povrch plechu po obvodé
roztavené oblasti.

b) Kiizova zkouska tahem - zkuSebnim télesem je kiiz zhotoveny ze dvou pasu plechd, jez

jsou k sobé ve stfedu prekryti spojeny jednim bodovym svarem. (viz obr. 11b))

¢) Zkouska tahem na smyk - zkuSebnim télesem jsou dva stejné orientované pasy plechu

spojené jednim bodovym svarem uprostied preplatovani (viz obr. 11c)). Zkouska se
provadi na trhacim stroji - jedna se tedy o zkousku tahem, ovSem samotny svar, resp.
okoli svaru je naméahano prevazné na smyk. Na obr. 12 je zndzornéno, jakym
zpusobem se muze dojit k pretrhnuti zkusebniho télesa. V pripad€, ze dojde poruseni
ve svaru nebo jeho blizkosti, je potfeba pfeméfit rozmér svarové Cocky (rozmeéry
svarovych Cocek - je-li jich vice) prfeméfit a z téchto naméfenych hodnot a z hodnot
ziskanych tahovou zkouskou posoudit mechanické vlastnosti svaru (popiipadé i
vhodnost rozmisténi bodovych svard, je-li jich vice).

} 1% [ |

/ / | i

y
- /< . | < | / !
O :

Obr. 11 a) Tahova U-zkouska; b) Kiizova zkouska tahem; c) Zkouska tahem na smyk [9], [15]
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Provadime-li smykovou zkousku vicebodového svaru, je nutné pamatovat
na skutecnost, ze kvalitu jednotlivych svari mohly ovlivnit ztratové proudy protékajici
jiz pres hotové body. Z divodu minimalizace té€chto vlivi ma zhotovovani
jednotlivych bodl své predepsané poradi.

Smykova pevnost je zavisla na téchto parametrech:
e prumér a provafreni svaru
tloustka svafovaného materialu
pevnost svarfovaného materialu
stav svarovacich elektrod, jimiz bylo svafovani provadéno
ptitomnost trhlin a dalSich vad ve svaru a jeho okoli

Pro vypodet smykové pevnosti svaru miizeme pouzit dle normy CSN EN ISO 14373
nasledujici vztah:

7=62-5-d" ‘R, )

kde 1 - smykova pevnost [N]
s - tloustka plechu [mm]
d' - primér svaru [mm]
R - mez pevnosti v tahu svarovaného materialu [MPa]

K poruseni celistvosti svafence vlivem smykové zkouSsky muze dojit zpusoby
znazornénymi na obr. 12. (Pozn.: Namisto pojmu , houzevnaty lom* je z hlediska
vizualniho posuzovani jeho povrchu vhodnéjsi pouzivat terminu tvarny lom®.
HouZevnatost je vlastnost daného materialu - je to mira odolnosti vici iniciaci
trhliny/defektu a jeho Sifeni.)

o ) ) L L . Vytrhnuti pfeplatovaného okraje
Poruseni v zakladnim materialu Poruseni v tepelné ovlivhéné oblasti svarového spoje

-
)

T E T Ay 1=

Difuzni spoj HouzZevnaty lom ve svaru

3 N = 3 N S
e <A -
A ey
| = L v | -
I

Obr. 12 Zptsoby poruseni celistvosti svarence vlivem smykové zkouékil [19]

Mimoto bodové svary mizeme zkouset jesté na krut - z hlediska krutu ovSem bodové svary
nevykazuji pfili§ vysokou pevnost. Dal§i moznosti je zkouska tvrdosti - tato zkouska je
vyhodna z hlediska snadné a nedestruktivni realizovatelnosti. VSechny tyto zkousky jsou
kvantitativni - jejich vystupem jsou numericky popsané zavislosti. Mimo tyto existuji i
zkousky neposkytujici ¢iselné udaje, jako napt. zkouska odlupovanim, sekacova apod. Témito
se vSak v této praci nebudeme zabyvat.

Pii zhotovovani jakychkoli zkuSebnich téles se pfirozené neopomenou vSechny potebna
technologicka opatfeni, jez jsou dulezita z hlediska zabezpeCeni dokonalého svaru
(- jedna se napf. o o€isténi povrcht plecht, technicky stav svarovacich elektrod apod.) a voli
se osvédCené svarovaci parametry, které navic podléhaji pfisné kontrole. Z toho plyne, Ze
budeme-li zkousSet mechanické vlastnosti svarti at’ jiz v zavislosti na priméru svarové ¢ocky,
tak v zavislosti na poCtu a rozmisténi bodovych svar, nebudeme zohlednovat kvalitu
zhotovenych bodovych svart.
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3 EXPERIMENT

Soucasti této bakalarské prace je experiment - jedna se o zkousku tahem na smyk (princip
zkousky - viz kap. 2.2).

Zkusebnimi vzorky budou plechy z nizkouhlikové oceli svafené jednim, dvéma resp. tfemi
bodovymi svary (viz obr. 13) za téchto podminek:

v’ Svafovaci zafizeni: Tecna typ 4603N

v' Vykon: 48kVA

v Svafovaci proud : 11 kA

v Celkovy svafovaci ¢as: 40 period (jedna perioda = 20 ms)

(Podrobngjsi popis svateciho stroje - viz piilohu €.5)

Obr. 13 Zkusebni vzorky pro zkousku tahem na smk

Svary byly zhotovovany jak paralelné (tedy vedle sebe), tak sériové (tedy za sebou).
Nasim cilem je tedy stanovit pevnost v zavislosti na poctu svaru a jejich vzajemné poloze.

Pozn.: Vzorky byly oznaCeny takto: ¢islo vzorku/pocet svara - s=sériove resp. p=paralelné.

3.1 Realizace experimentu

Experiment byl realizovan na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40, ktery umoziiuje
provadéni tahové, tlakové a ohybové zkousky materidlu do 400 kN s fizenim rychlosti
zatézovani a programovym zpracovanim zkouSek. Pfistroj je vybaven vestavénym
inkrementalnim délkovym snimacem polohy pfi¢niku s rozlisSenim 0,01 mm a snimacem sily
s fidici jednotkou EDC 60. (Presnéjsi specifikace zkuSebniho stroje a fidici jednotky najdete
v priloze ¢.1)
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Obr. 14 Prabeh tahové zkousky

Vzorky tedy byly uchyceny do zkuSebniho stroje (viz obr. 14) a postupné zatézovany
- prubéh byl sniman a zaznamenavan. Z té€chto dat byly nasledné vykresleny zavislosti
tahového/smykového smluvniho napéti (tj. napéti vztahovanému na ptvodni prufez - at’ uz se
jednalo o prufez vzorku nebo o prufez svaru) na pomeémém prodlouzeni.

Nutno podotknout, ze zejména v piipadé jednobodovych svard, piipadné svart
dvoubodovych paralelnich se nejednalo o Cist€¢ smykové namahani, nebot se jedna
o namahani kombinované (svafenec se deformoval dle obr. 1lc)) - my jsme vSak
pro jednoduchost predpokladali, ze se jedna zatéZzovani smykem a tudiz byly z naméfenych
dat vykresleny zavislosti smykového napéti na pomérném prodlouzeni.

Vstupni parametry: rozmeéry svarence - pocatecni délka L= 80 mm,
Sitka a tloustka plechu a=25mm;s=2mm
pramér svarovych cocek d'=6 mm

Obr. 15 Vzorek 1/1
(jednobodovy svar)

Diagram smiuvni smykové napéti - poméré prodlouzeni - vzorek 1/1

400,0

v porusSeni tvarnym lomem

350,0 Ve svaru
> v' mez pevnosti ve smyku:
300,0
\ Tm= 352 MPa

250,0 / A
‘s y 4 2
[aM
S 2000 \
Z yi

150,0 \

100,0

o Jodeobeted

50,0 7

0,0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

el
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Diagram smhivni smykové napéti - pomémé prodlowseni - vzorek 2/1 Obr 16 Vzorek 2/1
(jednobodovy svar)
1800
v' poruSeni tvarnym lomem
1600 y,
£ ve svaru
100 F v’ mez pevnosti ve smyku:
i
. ‘ Tm= 169 MPa
- rd
Ny
7 5
= 1000 A
) 7 i LY
P £1
© 800 # \;
i~
60,0
Il ‘l
400 oy 4
V4 Y
200
00
0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0,025 0,030 0,035
el
Diagram smiuvni smykové napéti - pomém¢é prodlowzeni - vzorek 3/2s
Obr. 17 Vzorek 3/2s 2500
(dvoubodovy svar - sériovy)
w r /4 ’ ’r i \\
v' poruseni tvarnym lomem 00 - A}
ve svaru P \
v' mez pevnosti ve smyku: 1500 \
Tm=213 MPa £ \
14 /
100,0 /
/ 1
/
y .
50,0 1 '
7
/'
7
0,0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090
el
Diagram smluvni smykové napéti - pomémé prodlouzeni - vzorek 4/2s
2500 Obr. 18 Vzorek 4/2s
= (dvoubodovy svar - sériovy)
LA
) LA R
e v \ v poruSeni tvarnym lomem
Va
7 \ ve svaru
4 v .
. 7 mez pevnosti ve smyku:
g '
7 yi \ Tm= 230 MPa
s \
100,0 I
/
\
50,0
/
7/
/f
00
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0.100 0.120
el
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Diagram smhivni napéti - pomérné prodlouzeni - vzorek 5/3s

Obr. 19 Vzorek 5/3s

400,0
500 (tfibodovy svar - sériovy)
00 = - v' porugeni tvarnym
o 14 4
lomem v zakladnim
=00 7 materialu
Z o 7 v" mez pevnosti v tahu:
= t R,,=335 MPa
1500 s Y
[
) |
! )
1000 T—H
[
¥
50,0
¥
00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
el]
Diagram smhvni napéti - pomémé prodlowzeni - vzorek 6/3s
Obr. 20 Vzorek 6/3s 3500
(tfibodovy svar 2 —
;. ’ 3000 - N
- S€riovy) 3 bt
v' poruSeni  tvarnym 2500
lomem v zakladnim f
., 200,0
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100,0
|
J
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1
0,0
0,000 0,100 0,200 0300 0400 0,500 0,600
el
Diagram smhivni napéti - pomérné prodlouzeni - vzorek 7/2p
3500 Obr. 21 Vzorek 7/2p
(dvoubodovy svar
30 s ™ - paralelni)
2500 z \ v' poruSeni  tvarnym
1 , ,
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¥ 4 .
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s v :
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[ | —_
oo ) R,,=314 MPa
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|
I §
y 4
0,0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
el]
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Diagram smiuvni smykové napéti - pomerné prodlowzeni - vzorek 8/2p
200 Obr. 22 Vzorek 8/2p
(dvoubodovy svar
2000 £ - - paralelni)
— Y
\ .
i v’ poruseni tvArnym
1500
: i lomem ve svaru
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50,0 // =
4
A \
{
00
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
el
Diagram smiuvni napéti - pomémé prodlouzeni - vzorek 9/3p
Obr. 23 Vzorek 9/3p 3500
(tfibodovy svar
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Diagram smluvni napéti - pongrmé prodlowzeni - vzorek 10/3p
3500 Obr. 24 Vzorek 10/3p
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3.2 Vyhodnoceni experimentu [2], [19]

Celkové grafické srovnani vSech trhacich zkousek najdete v ptiloze €.5.

Provedena méfeni potvrdila kvalitu svard zhotovenych tvrdym svafovacim rezimem
- ve vSech pripadech, kdy doslo k poruseni svaru, se jednalo o tvarny lom, nikoli o vylomeni
svaru z tepelné ovlivnéné oblasti.

V piipadé dvoubodovych svari hovoii mechanické vlastnosti spiSe ve prospéch
paralelniho uspotadani, nicméné vysledky zkousky osmého vzorku nejsou piili§ piesvédcivé.
U tiibodovych svaru nemizeme takto rozhodnout, nebot’ se dfive porusil zakladni material.
Nejdalezitéjsim poznatkem vSak je, ze zhotoveni dvou (tfi) svari neznamena dvojnasobné
(trojnasobné) zvySeni pevnosti oproti jednobodovému svaru.

Vysledky naseho pokusu muzeme doplnit daty ziskanymi obdobnym pokusem.
Zkusebni svafence pouzité pro tento experiment byly zhotoveny z pozinkovaného chromem
mikrolegovaného ocelového plechu (viz obr. 25 a 26), pficemz k jejich (jednobodovému)
svafeni bylo pouzito riznych svafovacich proudi. Nasledné byla provedena zkouska tahem na
smyk a vyhodnocena velikost zatézné smykové sily v zavislosti na svafovacim ¢ase pro rizné
hodnoty svarovaciho proudu (viz obr. 27). Vysledky opét hovoti ve prospéch tvrdého rezimu

svarovani.
A5mm £
=T E
- |
A }_ A :
i i Séj
L% Obr. 26 Zkusebni vzorek z pozinkovaného plechu [2]
100 mm *
B
— 8000
— . 7500
SECTION A-A = 000
6500
6000 -
DETAIL B
SCALE2:1 __ 5500
Obr. 25 Rozmeéry pouzitych vzorkd [2] % 5000
-
S 4500
w
£ 4000
% 3500
@ 6 kA
% 00 / P
i ;/ /
2500 / o
2000 /‘/
1500 :
1000 /
Obr. 27 Graf znézortiujici velikosti 500
smykové sily v  zavislostt na /
svafovacim Case pro ruzné hodnoty 0
0 5 10 15 20

svarovaciho proudu [2] Weld Tune [Cyele]
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4 ZAVERY

O bodovém odporovém svafovani hovofime tehdy, kdyz svafovanym materidlem
vlozenym mezi dobfe vodivé elektrody pifipojené na svarovaci transformator, nechame
prochazet elektricky proud, pfi¢emz vyvin tepla a s tim spojeny ohfev svafovanych soucasti
na svarovaci teplotu prednostné v misté jejich styku, je zptsoben elektrickym odporem.

Zakladnim vztahem popisujicim mnozstvi takto vyvinutého tepla je Jouleiv zakon ktery
fika, ze mnozstvi tepla dodaného do svaru bude tim vétsi, ¢im bude vétsi svarovaci proud,
delsi svafovaci Cas a mensi pfitlacna sila svafovacich elektrod (tedy vétsi prechodové odpory
na sty¢né ploSe svafovanych materiall a na styCné ploSe mezi materialem a elektrodami),
pfiCemz je nutno mit na paméti, ze celkovy odpor je Casové zavisla veli¢ina a v prab&hu
svafovani se meni.

Z hlediska velikosti svarfovaciho proudu, ¢asu a pfitlacné sily rozlisujeme tyto dva rezimy
svarovani:

v' Mékky rezim - vyznaCuje se men§imi svafovacimi proudy, niz§i pfitlaénou silou a

del§im svarovacim Casem. Pouzitim tohoto rezimu docilime svaru
s hrubsi dendritickou strukturou, ktera zejména u valcovanych plechti
muize naru$it strukturu pivodni. Na tuto hrubou strukturu svaru
priléha hrubozrnnd tepelné ovlivnénd oblast s nevalnymi
mechanickymi vlastnostmi, pficemz tato oblast neni u tohoto rezimu
svarovani zrovna zanedbatelna.

v' Tvrdy rezim - zde pracujeme s vy$§imi proudy, vyssi pritlacnou silou a kratSim
svafovacim Casem. Timto rezimem dosahneme jemnozrnné struktury
svarového kovu, minimalizace velikosti tepelné ovlivnéné oblasti
a minimalizace napéti a deformaci.

Jakost svarové Cocky zavisi rovnéz na ¢asovém prubehu svarovacich parametrd, jejimz
spravnym nastavenim muzeme docilit mechanicky kvalitn€jsi struktury bodového svaru.

V nami provedeném experimentu byla zkoumana pevnost bodovych svart v zavislosti
najejich poCtu a vzajemné poloze. Dospéli jsme k zavéru, ze zhotoveni n-svard, tedy
n-zvySeni prifezu svaru, neznamena n-zvyseni pevnosti. Provedena méfeni pouze potvrdila
nase tvrzeni o kvalit€ svari zhotovenych tvrdym svafovacim rezimem, nebot ve vSech
ptipadech, kdy doslo k poruseni svaru, se jednalo o tvarny lom ve svaru, nikoli o vylomeni
svaru z tepelné€ ovlivnéné oblasti, ke kterému dochézi jak v pfipadé mékkého rezimu tak
v piipadé rezimu tvrdého nejcasteji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ay Teplota eutektoidni pfemény [°C]
A; Teplota pfemény feritu na austenit [°C]

a Sitka plechu [mm]
D in Minimalni pramér svafovaci elektrody [mm]
d Prumér dosedaci plochy svarovaci elektrody [mm]
d' Primér svarové ¢ocky [mm]
dt Diferencial ¢asu [s]

F Piitla¢na svarovaci sila [N]

F, Svarovaci sila [N]

I (Nominalni) Elektricky proud [A]

I Svarovaci proud [A]
L, Pocatecni délka [mm]
p M¢émy tlak [MPa]
Q Jouleovo teplo [J]

Q; Jouleovo teplo v dané oblasti [J]

R Polomér zaobleni svarovaci elektrody [mm]
Ry, Rs Prechodovy odpor na styku elektrod a materialu [Q]
R,, Ry Vlastni odpor svarované¢ho materialu [Q]
R; Prechodovy odpor svafovanych materialu [Q]

R; Odpor prislusné oblasti [Q]
R Konstanta vyjadtujici pfechodovy odpor za mérého tlaku 100 kPa [Q]
2R Celkovy odpor materialu [Q]
R, Mez pevnosti v tahu [MPa]
S Tloustka svafovaného materialu [mm]
t Svarovaci ¢as [s]

tr Teplota taveni zakladniho svafovaného materialu [°C]
U, Napéti na primarni stran¢ transformatoru [V]
U, Nap¢éti na sekundarni stran¢ transformatoru [V]

7 pocet zavitii na primarni stran¢ transformatoru [-]

7 pocet zavitt na sekundarni stran¢ transformatoru [-]

o} soucinitel charakterizujici kvalitu povrchu v misté dotyku [-]

€ pomérné prodlouzeni [-]

T skute¢né pevnost [N]
Tm mez pevnosti ve smyku [MPa]



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Aplikace bodového odporového svatfovani v praxi [19], [22]...c.cceeeiiiniininiiinniicnnn, 9
Obr. 2 Metody tlakového odporového svarovani [S]........cccceeeviviiiiiiininiiiiiieccc 10
Obr. 3 Bodové odporove SvarovVani [24] .......ceceeveereeiniiiiiiiiiinicie i 11
Obr. 4 Piimé bodové svarovani [14], [17] ceeeeeeierrieieeciereeceee e 12
Obr. 5 Nepitimé bodové svarovani (vzdy v sériovém zapojeni) [14] [17]...c.ccoeeininininnnnn 13
Obr. 6 Vicebodoveé svaroVaANT [14], [17] .ueee oottt etae e vae e e ae e ee e 13
Obr. 7 Zména odporu v zavislosti: a) na teploté b) na €ase svarovani [24]..........ccccoeeeenne 15
Obr. 8 Optimalizace svafovaciho Casu a proudu [24].........ccccoouiviiiiiiiniiiniiiiee 16
Obr. 9 Rozméry a unosnosti bodovych svart pii riznych svafovacich parametrech

u plecht z nizkouhlikové oceli (C = 0,2%) [14], [17] .coovivviviiiiiiiiiiiiiieiei 17
Obr. 10 Vliv teplotniho ptisobeni procesu bodového svafovani

na Strukturu SVArove COCKY [11] wovimiiniiiinieieiiieseiee et 23
Obr. 11 a) Tahova U-zkouska; b) Kfizova zkouska tahem; ¢) Zkouska tahem na smyk [9], [15]...... 24
Obr. 12 Zpusoby poruseni celistvosti svarence vlivem smykové zkousky [19]...................... 25
Obr. 13 Zkusebni vzorky pro zkousku tahem na Smyk ..........cccoeeviiiniiininiini, 26
Obr. 14 Pribéh tahove ZKOUSKY ....c.verviieriiieiesecie et 27
Obr. 15 Vzorek 1/1 (jednobodOVY SVAT) ....cc.cecuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiee et 27
Obr. 16 Vzorek 2/1 (jednobodOVY SVAT) ....cc..ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 28
Obr. 17 Vzorek 3/2s (dvoubodovy SVAT - SEITOVY) ..ccueeureriieniieieiieieeiieciiesieeseseeae e saeesaeenees 28
Obr. 18 Vzorek 4/2s (dvoubodovy SVAT - SEITOVY) ..ccueeveruieniieniieieieeieiiiesiieiseseeine e s saeennes 28
Obr. 19 Vzorek 5/3s (tFIbOdOVY SVAT = SETTOVY ) c.ueeuvirueiieriieniieniiireiecie ettt saae s 29
Obr. 20 Vzorek 6/3s (tFIbOdOVY SVAT = SETTOVY ) c.ueeuveieeieeireniieniieiiiecie ettt saee s 29
Obr. 21 Vzorek 7/2p (dvoubodovy svar - paralelni).........ccccoeeviniiiiiiiiiiniienicce e 29
Obr. 22 Vzorek 8/2p (dvoubodovy svar - paralelni)..........cccoeeviviiiiiiiiiniicnc e 30
Obr. 23 Vzorek 9/3p (tiibodovy svar - paralelni) ........ccccocoeiiviiiiiiiiiniiii e 30
Obr. 24 Vzorek 10/3p (tfibodovy svar - paralelni) ...........cccoceviiiiiiiiiiiniiiiiiee 30
Obr. 25 Rozmeéry pouZitych VZOrKU [2] ....ccceeveeirinieiiiiiiiiiiiiiicie e 31
Obr. 26 Zkusebni vzorek z pozinkovaného plechu [2].......ccccooevviiviiiiiiiiiininiiiiicicc 31
Obr. 27 Graf znazoriujici velikosti smykové sily v zavislosti na svarovacim Case

pro ruzné hodnoty svarovaciho proudu [2] .........ccccoceiiiiiiiiiiniiiiiii e 31



SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Hodnoty soucinitele o v zavislosti na druhu materialu [17]......ccccoeieiinniienieeiiinieeien, 15
Tab. 2 Hodnoty parametrii pro bodové svaifovani [10], [13], [17] ceccceeierierieireieeieeieeeene 19
Tab. 3 Parametry bodového svafovani na jednofazovych strojich

pro tvrdy @ mEKKy reZim [14], [17] coueeeueeiieie ettt e 20

Tab. 4 Hodnoty svarovaciho Casu, proudu a napéti mezi elektrodami
pti svafovani plechti z nizkouhlikovych oceli [7] .....c.coevievenenineniiiniicience e 21



SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Ptiloha 5

Hydraulicky zkusebni stroj ZD40 /400kN/
Prubéhy dynamickych odport v Case [15]
Makrostruktura bodového svaru [18]
Odporovy svarovaci stroj a jeho parametry
Orientacni srovnani vSech tahovych zkousek



