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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva tématem "Bodové svarovani'. V teoretické casti
popisuje historii a vyvoj svafovani, rozdéleni svafovacich metod, hlavni metody odporového
svafovani, parametry pro svarovani a vyuziti Jouleova tepla. Dale popisuje jednotlivé metody
odporového svarovani S dirazem na odporové bodové svarovani, které je hlavnim tématem
experimentalni casti prace. Nasledujici kapitoly popisuji zkousky odporovych svard.
Experimentalni C¢ast je zaméfena na stanoveni pevnosti spoji vytvofenych bodovym
svafovanim V zavislosti na druhu materialu, druhu upravy povrchu materidlu a svafovacim casu.
Hodnoceni experimentalni Casti bylo provedeno na zékladé¢ vysledkl statické smykové
zkousky. V posledni ¢asti diplomova prace zahrnuje ekonomické zhodnoceni, ve kterém je

zjiSténa cena za jeden svar.

Klicova slova: Jouleovo teplo; laboratorni zkousky; odporové svatovani; pevnost bodovych

svarud

Spot welding

Summary: The diploma thesis deals with the topic "Spot welding”. The theoretical part
describes the history and development of welding, the division of welding methods, the main
resistance welding methods, the parameters for welding and the use of Joule heat. It also
describes the various methods of resistance welding with an emphasis on resistance spot
welding, which is the main topic of the experimental part of the work. The following chapters
describe the tests of resistance welds. The experimental part is aimed at determining the strength
of joints formed by spot welding depending on the type of material, the type of material surface
treatment and the welding time. The evaluation of the experimental part was based on the results
of the static tension-shear test. In the last part, the thesis includes an economic evaluation in

which the price per weld is established.
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1 Uvod

Svafovani je pracovni postup spojovani materialti za pusobeni tepla nebo tlaku nebo obou
zaroven, pii kterém zustava zachovana podstata spojovaného materialu. Metod svatrovani je
celd fada a ovliviiuje skoro vSechny primyslové obory a patii mezi vyznamné strojirenské
technologie. U nékterych obort jako napf. v automobilovém primyslu je zpusob spojovani
materiali svafovanim natolik dalezity, ze by bez této technologie nemohl existovat. Ve vétSing
vyrabéného zbozi v tomto oboru je zapotiebi svafovani, a to hlavné z diivodt pevnosti, ceny
a vSestrannosti. Svafovanim dosahujeme potifebné pevnosti spoje svarovanych materiald
s ohledem na ekonomiénost a jednoduchost. Jednim z druhd svatfovani je i bodové svafovani,
které patii do skupiny odporového svafovani. Prichodem elektrického proudu vznikd mezi
materidly pfechodovy odpor a dochazi k vytvoteni tepla potfebného k roztaveni svafovanych

materialt. [1, 3, 28]

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do nékolika kapitol. Nejprve je zde popsdna
historie svafovani, ktera sahd az do doby bronzové. V nésledujici kapitole je popsano rozdéleni
svafovacich metod na hlavni kapitoly a rozd&leni odporového svafovani dle (CSN) EN ISO
4063. Dale je popsana podstata odporového svarovani a vyuziti svarovaciho tepla. Dalsi
kapitola se zabyva jednotlivymi metodami odporového svafovani a vzhledem k praktické ¢asti
diplomové prace je nejvétsi diraz soustfedén na popis bodového svarovani. Posledni kapitola
teoretické Casti se zabyva zkouskami odporovych svari, které se déli na zkousky destruktivni
a nedestruktivni. V praktické ¢asti byl experimentalnim zplisobem zjistén vliv svarovaciho
¢asu, druhu materialu a zpiisobu Upravy povrchu materidlu na velikost sily nutné k poruSeni
svarového spoje vytvofeného bodovym svarovanim. V tvodni kapitole je popséna piiprava
plechii z rozdilnych materialli pouZitych pro vyrobu zkuSebnich vzorki, vyroba zkuSebnich
vzorkd, Gprava povrchu materidlu odmasténim a nasledna zkouska pevnosti svarti smykem na
univerzalnim stroji LabTest 5.50ST. ZkuSebni vzorky byly vytvoteny z plechi z nizkouhlikové
oceli a pozinkované oceli o tlouStce 1,5 mm. Plechy byly svateny pii riznych svarovacich
¢asech pomoci bodovych svatfovacich klesti BV 2.5.21. Vysledkem experimentu z praktické
Casti je zjiSténi zavislosti pevnosti svarti na svafovacim ¢asu, druhu materialu a jeho povrchové
upraveé. Svatovaci proud je u pouzitych svarovacich klesti konstantni. Ptitla¢na sila elektrod
byla nastavena na stalou hodnotu a ménén byl pouze svafovaci ¢as. Zaveérem je provedeno

ekonomické zhodnoceni a je vypocitana cena za jeden svar.



2 Cil prace a metodika

V nasledujicich kapitolach je popséan cil diplomové prace a metodika. Kapitoly jsou dale

rozdeleny na dvé Casti, teoreticka a experimentalni.

2.1 Cil prace

V teoretické Casti shromazdit informace o technologii svarovani se zaméfenim na svarovani
bodové a popsat obecnou charakteristiku jednotlivych metod vyuzivanych k hodnoceni kvality,
jakosti a mechanickych vlastnosti bodovych odporovych svarti. V experimentalni ¢asti posoudit
vliv upravy materidlu odmasténim na pevnost spoje ocelovych materiald, ocelovych
pozinkovanych materiali a jejich vzajemnou kombinaci pfi rizném nastaveni svafovaciho Casu.
Nasledné zjistit velikost sily nutné k poruseni bodového odporového svaru. Dale na postup,
kterym k tomuto poruSeni doslo a na proménlivost naméfenych vysledkt statické smykové

zkousky. Zavérem provést zhodnoceni vysledk a jejich diskuzi.

2.2 Metodika

Teoreticka Cast je vytvotena na zakladé prostudovani odborné literatury, zdroji dostupnych na
internetu, studijnich material, védeckych a odbornych ¢lankd a odborné konzultace. Tyto
zdroje jsou uvedené v seznamu pouzitych zdroji. Na zaklad€ ziskanych informaci je reSersni
prace vypracovana a ziskané v€domosti byly vyuZzity v experimentdlnim méfeni spoji
vytvofenych metodou odporového bodového svafovani. Toto méfeni probshlo na Ceské
zemé&délské univerzité v laboratofich Katedry materialu a strojirenské technologie. Metodika
experimentalni ¢asti zahrnuje pouziti plechit o rozmérech 100 mm x 25 mm a tloust'ce 1,5 mm.
Plechy byly nastiihany z ocelovych a ocelovych pozinkovanych polotovart. Celkem bylo takto
zhotoveno 288 kusii ocelovych plecht a 288 kusti ocelovych pozinkovanych plechd, které byly
dale rozd¢leny do tii skupin. Kazda tato skupina byla dale rozd€lena na dvé podskupiny, které
se liSily ptfipravou povrchu, a to bud’ odmasténim acetonem, nebo bez povrchové Upravy.
Celkem bylo vytvoreno 288 kust zkuSebnich vzorki, které byly vytvofeny ze dvou zkuSebnich
plech. Nasledné byla kazd4d skupina vzorkli svafena jinym zplisobem pii nastaveni
svafovaciho ¢asu na hodnoty 0,30 s, 0,40 s, 0,60 s, 0,80 s, 1,0 s a 1,30 s. Takto vytvofené
zkuSebni vzorky byly podrobeny zkouSce smykem na zkuSebnim stroji a byla vyhodnocena
pevnost svarovych spoji. Na zdkladé téchto hodnot byla zjisténa zavislost upravy povrchu,

druhu svarovaného materialu a doba svafovaciho ¢asu na pevnost bodového odporového spoje.



3  Teoreticka vychodiska

V této Casti je nejprve popsdna historie a soucasny vyvoj v oblasti svafovani. Dalsi kapitoly
popisuji hlavni rozdéleni a metody odporového svarovani. Nejvétsi duraz je kladen na odporové
bodové svarovani. Dale je zde popsan princip, technologie a hlavni parametry pro odporové

svafovani. Nasleduje popis zkousek odporovych svart.

3.1 Historie a sou¢asny vyvoj v oblasti svarovani

Prvni zminky o svafovani nds zavedou do doby bronzové. V dobé Zelezné¢ se Egyptané
a populace vychodniho stfedomofii naucila svafovat zelezo a bylo nalezeno mnozstvi takto

vyrobenych zeleznych nastroja.

Ve stfedovéku se rozsifilo tzv. kovaiské svafovani nasledkem rozvinuti kovéaiského
femesla, kdy se spojované predméty zahieji a poté se nasledné¢ kovanim spoji dohromady.
Svafovani, které l1ze znat z dneSni doby, bylo zaznamenano az v 19. stoleti. V roce 1836
objevem acetylenu bylo dosazeno svafovani a fezani plynem. Vynalezem -elektrického

generatoru bylo podminéno svafovani elektrickym obloukem.

Pouziti tepla elektrického oblouku ke svafovani bylo poprvé ziejme vyuzito ve Francii roku
1881, kde ho Auguste De Meritens vyuzil pro svafovani olovénych desek pro akumulatory.
Prvni britsky patent na svafovani obloukem obdrzZel Nikolaj de Benardos se svym pfitelem
Stanislavem Olszewskym roku 1885 a nasledné v roce 1887 také patent americky. Bylo to

svafovani uhlikovymi elektrodami, které umoznovalo svafovani pod vodou.

Svatovani za pouziti kovové elektrody bylo prvné patentovano roku 1890 a nésledné okolo
roku 1907 byla patentovana prvni obalend kovova elektroda. Mezitim bylo také pfedstaveno
odporové svarovani (bodové, vystupkové, Svové a svafovani na tupo). V roce 1903 bylo

vynalezeno svafovani termitem, které bylo poprvé vyuZito pro svafovani kolejnic.

V roce 1920 spolecnost General Electric piedstavila pouzivani automatického svafovani
Vv automobilovém primyslu K navafovani opotiebenych hiideli motori. V roce 1953 doslo
K vyznacnému objevu, kdy byl pro svafovani pouzit ochranny plyn, a to oxid uhlicity (CO.).

Plazmové svafovani bylo vynalezeno roku 1958. [2, 3, 28]



Technicky a technologicky vyvoj ve svafovani je velmi ovlivnén soucinnosti a vyvojem
oborti jako je informatika, elektrotechnika, elektronika, robotika a senzorika. Hlavnim trendem
ve svafovani a spojovani je inovace v aplikaci roboti a automatizace. Dale se usiluje
0 pokracujici narust propojeni s IT technikou a celkovou digitalizaci procest. Ve svafovani
plati, ze si musime pocinat co nejefektivnéji s co nejmensimi ndklady a s tim spojenou spotiebu
materidlovych a energetickych zdroji. Splnéni téchto podminek I1ze dosdhnout pouzitim robott

a automatizovanych svarovacich bun¢k.

Dalsi vyvojové trendy souvisi s nastupem ,,ctvrté pramyslové revoluce®, kdy je nezbytné

propojeni lidské a strojové prace pro zlepseni vysledki. Pro tento pokrok je vyuzivano CNC

I

stroji, robotd a mikroprocesorti. V soucasné dobé je bodové svarovani nejvice rozsifeno
V automobilovém primyslu pro svafovani ocelovych plechl o tlouStce 1 mm. Tato metoda je
velmi produktivni a primérnd karoserie osobniho automobilu obsahuje cca 5-6 tisic bodovych
svart. Svarovaci pistole s obvykle legovanymi médénymi elektrodami jsou fizeny roboty a jsou
jich desitky v kazdé automobilové a vyrobni lince. Tvar a velikost kazdého spoje je urcen

svafovacimi parametry, elektrodami a postavenim robota. [1, 3]

3.2 Rozdéleni svarovani

Svatovéani rozdélujeme dle normy (CSN) EN ISO 4063 (050011). Tato norma definuje pro
kazdou zndmou metodu svafovani a pajeni ¢iselny kod s maximalnim poc¢tem 3 Eislic. Prvni

¢islice definuje hlavni skupinu svafovacich metod a rozdéleni na hlavni skupiny je nasledovné:
1 Obloukové svafovani (Arc welding)
2 Odporové svarovani (Resistance welding)
3 Plamenové svarovani (Gas welding, fuel gas welding (USA))
4 Tlakové svarovani (Pressure welding)
5 Svarovani svazkem paprskt (Beam welding)
6 Neni obsazena
7 Ostatni zptsoby svafovani (Other welding processes)
8 Rezani a drazkovani

9 Péjeni tvrdé, mekké a do tikosu (Brazing, soldering and braze welding) [19, 20, 21, 28]



3.3 Odporové svarovani

Pti odporovém svafovani se vyuziva odporového tepla (Jouleovo teplo), které vznikd
prichodem svarovaciho proudu svafovanymi materialy. Tyto materidly tvofi ¢ast svafovaciho
okruhu. Piisobenim elektrického odporu dochazi v misté¢ styku k roztaveni materialu a vytvoreni
metalurgického spoje. Na rozdil od jinych technologii svafovani (elektrickym obloukem,
plamenem) vzniké teplo pfimo ve svafovanych materidlech. Odporové svatrovani se fadi do
skupiny tlakového svafovani, protoze pfi vytvaieni spoje je pouzita sila, kterd vytvari plastické

deformace a svafeni soucasti. [28, 40]
Dle normy (CSN) EN ISO 4063 (050011) se odporové svafovani rozdéluje (Obr. 1) na
hlavni podskupiny:
21 Odporové bodové svafovani (Spot welding, resistance spot welding (USA))
22 Odporové svové svarovani (Seam welding, resistance spot welding (USA))

23 Odporové vystupkové svafovani (Resistance projection welding, projection welding
(USA))

24 Odtavovaci stykové svafovani (Flash welding)
25 Stlacovaci stykové svafovani (Resistance butt welding, projection welding (USA))

29 Ostatni metody odporového svarovani (Other resistance welding processes) [19, 20,
21, 28]

Obr. 1 Schéma zpiisobit odporového svaiovdani
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a) svafovani bodové, b) svafovani §vové, ¢) svafovani na lisu vystupkové, d) svafovani stykové
Zdroj: https://adoc.pub/rozdleni-metod-tlakoveho-odporoveho-svaovani.html

3.3.1 Svarovaci rezimy
Potiebné mnozstvi energie miizeme dodat do svaru pouzitim nizs§iho proudu a delSiho ¢asu

tzv. mekky rezim nebo nastavenim vyssiho proudu a kratsiho ¢asu tzv. tvrdy rezim. [22]



Hranici mezi rezimy bodového svafovani nizkouhlikovych oceli charakterizuji specifické

hodnoty tlaku, proudu a ¢asu ve vztahu ke kontaktni plose elektrody uvedené v Tab. 1.

Tabulka 1 Orientacni hodnoty svaiovdni pro tvrdy a mékky rezim

Parametry Mekky rezim | Tvrdy rezim
Svatovaci tlak [MPa] do 60 nad 80
Svafovaci proud [A/mm?] do 150 nad 200
Svarovaci ¢as [s] 01-1 0,01-01
Zdroj: [15]
Mékky rezim

Svatfovaci proud malé intenzity a dlouhy svarovaci ¢as. M¢ékky rezim je charakteristicky vétSim
tepelnym ovlivnénim. Svarova cocka je relativné velmi vysoka a ma hrubsi dendritickou
strukturu, kterd zhorSuje mechanické vlastnosti spoje. Svarova ¢ocka ma relativné maly primer
a tim zhorSuje Unosnost spoje. Vzhledem k nizkym tlakiim hrozi vystfik roztaveného jadra
svaru. Elektrody jsou tepeln¢ velmi namahané v disledku delSiho styku a vyssi teploty pod
povrchem kovu a z tohoto divodu maji kratsi Zivotnost. V piipadé ohfati materialu az po
povrch, zanechavaji elektrody velké vtisky. Nizké ptitlaéné sily nestaci zejména pii svafovani
tuhych profild. V dasledku vysSich tepelnych ztrat se sniZzuje ucinnost a roste spotieba

elektrické energie. U tohoto rezimu se dosahuje niz$i produktivity prace. [8, 10, 11, 12, 15, 22]

Tvrdy rezim

Svarova ¢ocka ma vétsi primér, ale mensi vysku. Na rozdil od meékkého rezimu vyZaduje kratké
svafovaci Casy. Tento svafovaci rezim je produktivngj$i. Diky kratkodobému piisobeni
svafovaci teploty (rychlé chladnuti svaru) ma svarovy kov jemnozrnnou strukturu. U tvrdych
reziml je zapotiebi stroji velkych ptikonti S dobrou energetickou pfistupnosti. U tvrdého
rezimu se vyzaduji vyssi vykony, vyssi pfitlacné sily a odméfované Casy v periodach. V dnesni
vyrobé, kdy se vyzaduji jakostni spoje a hospodarny provoz se tvrdému rezimu dava prednost.

[9, 10, 12, 15, 22]

3.3.2 Svarovaci program
Hlavni technologicka zasada vSech odporovych svatovacich stroju je piivedeni svatrovaciho

proudu do svafovaného predmétu az pii dosazeni dostatecné svarovaci sily, a to s urcitym

casovym zpozdeénim. [34]

Typicky svatovaci program pro bodové odporové svaifovani je zobrazen na Obr. 2. Dosedaci
Cas je Cas spojeny s vytvofenim potiebné svafovaci sily pro prichod svatfovaciho proudu

a zavisi zejména na charakteristice svafovaciho zatizeni. Kovaci Cas je ¢as pottebny k udrzeni



svarovaciho tlaku elektrod, poté co pifestane proudit svafovaci proud a k potfebnému zatuhnuti
bodového svaru. [31]

Obr. 2 Svaiovaci program odporového svaiovdni
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Zdroj: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306905002670

3.4 Bodové svarovani

Je metoda odporového svatovani, pii kterém vznika bodovy svar mezi svafovanymi materialy
stlacenymi ty¢ovymi elektrodami (Obr. 3). Bodovy svar ma rozméry piiblizné stejné jako konce

ty¢ovych elektrod. Elektrody jsou pfitlaovany do svaru po celou dobu svatovaciho cyklu. [28]

Obr. 3 Princip bodového svaiovini

ﬁ elektroda
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Zdroj: https://www.batima.cz/odporove-svarovani



Bodovy spoj vznikd na rozhrani stlaCenych materidlli elektrodou. Elektrody stlacuji
materialy k sob¢ a prichodem elektrického proudu se materialy svati. Prichodem elektrického
proudu vznika elektricky odpor, ktery vytvari dostateéné teplo v misté dotyku plechi a dojde
ke svafeni materialtl. Cast tepla unika vedenim do materialu a salanim do okolniho prostiedi.
Postupné tvoteny svar v odporovém svatrovani je rozdélen do 5 odlisnych etap, v nasledném
pofadi: naruseni povrchu, méknuti materidlu, zvySovani teploty z divodu odporového
zahtivani, taveni a vznik svaru pomoci tepla a svafovaciho tlaku. Takto vytvofeny spoj se
nazyva svarova ¢ocka. Pramér bodového svaru Casto slouzi ke zhodnoceni kvality spoje

a svafovaciho procesu. [29, 40]

3.4.1 Zpusoby vytvareni bodovych svaru
Uspotadani elektrod pii bodovém svarovani se da rozd¢lit na dve hlavni skupiny:

e Piimé bodové svairovani — svary jsou vytvateny piimo mezi elektrodami, které jsou

umistény souose z opac¢nych stran svarovanych materiala.

e Nepiimé bodové svarovani — svary jsou vytvareny mezi elektrodami, které jsou

umistény v riznych osach z jedné strany svarovanych materiala. [9, 10, 32]
Tyto skupiny svarovani (Obr. 4) mohou byt s boc¢nim proudem, pii kterém cast
sekundérniho proudu odbocuje mimo vytvaiené svary, nebo bez bo¢niho proudu, pfi kterém se

vytvaii jeden nebo vice svarl a vSechen sekunddrni proud protéka pies vytvarené svary. [10,
11]

Obr. 4 Zdkladni druhy bodového svarovani

a) ptimé bez bo¢niho proudu, b) pfimé s bo¢nim proudem, c) nepiimé bez bo¢niho proudu,
d) nepfimé s bo¢nim proudem.
Zdroj: https://www.rockweld.cz/wp-content/uploads/2016/01/2%C3%A1kladn%C3%AD-druhy-
bodov%C3%A9h0-sva%C5%990v%C3%A1n%C3%AD.jpg



Pfi pfimém svafovani (Obr. 5) Ize svafovat tfemi zptisoby:

a) Jednobodové — stroj ma dvé protibézné elektrody, kde dolni elektroda je vétSinou
pevna a horni je piitlacnd. Svatfuje se postupné vzdy po jednom bod¢. Tento druh
svafovani je nejrozsirenc;jsi.

b) Dvoubodové paralelni — Na jeden transformator jsou paralelné¢ zapojeny dva pary
protibéznych elektrod. Svatovaci proud ma dvé vétve, dva obvody a dva body

svafovani, a proto se soucasn¢ svaiuji dva body.

c) Dvoubodové sériové — Vytvateji se nejméné dva svary. Cast proudu prechazi i pres

plechy. [10, 11, 32]

Obr. 5 P#imé bodové svaiovani

a)

70N
i

a) Jednobodové s protibéznymi elektrodami, b) dvoubodové v paralelnim zapojenti,
¢) dvoubodové v sériovém zapojeni.

Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=128324
Pfi nepiimém bodovém (Obr. 6) svafovani lze svafovat tfemi zpusoby, a to vzdy v sériovém

zapojeni:

a) Dvoubodové s rovnobéZnymi elektrodami — proud z transformatoru piechazi ptes
Svarované materialy (vytvari svar), poté prechazi pres médénou podlozku a vraci se

zpét pres svarované materialy (vytvari svar) do transformatoru.

b) Jednobodové, jedna elektroda piivadi proud — tento zptsob se 1isi od zptisobu a)
tim, ze se ptivadi proud do podlozky pouze pres jednu elektrodu a vytvaii se pouze
jeden svarovy spoj.

c) Dvoubodové s protibéZnymi elektrodami a proudovym mostem — pii tomto

zpusobu médénou podlozku nahrazuje médény mustek. Ackoli jsou elektrody

orientované protibézné jedna se o stejny piipad jako pfi zpusobu a). [10, 11, 32]
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Obr. 6 Nepiimé bodové svairovdani
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a) dvoubodové s rovnobéznymi elektrodami, b) jednobodové s rovnobéznymi elektrodami,
¢) dvoubodové s protibéznymi elektrodami a proudovym mostem.

Zdroj: [11]

3.4.2 Teplo nutné ke svarovani

Teplo potiebné k ohiati materidlu na svafovaci teplotu vznikd pii prichodu proudu velké
intenzity (az 100 kA) a nizkého napéti (5 az 15 V) soustavou tvotenou horni a dolni elektrodou
a svafovanym materialem. Rychlost ohfevu je velmi vysoka a mize dosahovat az 100 000 °C.
K zahtati a roztaveni 1 gramu oceli je potieba ptiblizné 1381 Joulli. Teplo vzniklé prichodem

svafovaciho proudu je dano Jouleovym zdkonem:

Q=R IF tl] 1)
- Qje mnozstvi vzniklého tepla [J],
- Rcje celkovy elektricky odpor soustavy [Q],
- Isje intenzita svafovaciho proudu [A],

- tje doba prachodu svafovaci proudu [s]. [4, 8, 22, 30, 34]

Z rovnice vyplyva, Ze zasadni podil na vyvinu tepla ve svafovanych materidlech ma velikost

svarovaciho proudu. [40]

3.4.3 Prechodové odpory
Pfi odporovém svafovani mizeme sledovat n¢kolik dil¢ich elektrickych odporu (Obr. 7), jejichz

soucet se podili na vzniku tepla. Kazdy z téchto odporti je funkci teploty a hodnota zavisi dale

na kvalité povrchl svafovaného materialu a elektrod a na vzajemném tlaku mezi elektrodami.
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Pti vypoctu celkového elektrického odporu soustavy se vychazi ze vztahu:
R. = Rgy + Rgz + R + Ryt + Rz + Req + Rep [Q] (2)

- Rc je celkovy elektricky odpor soustavy [Q],

- Ra1 a Rq2 jsou odpory dotyku mezi elektrodami a svafovanymi materialy [Q],
- R« je pfechodovy odpor mezi svafovanymi materialy [Q],

- Rm1 a Rm2 jsou piechodové odpory materiali [Q],

- Re1 @ Re2 jsou odpory elektrod [€2].

Prechodové odpory Rgi2 jsou odpory na rozhrani elektroda — svafovany material.
Ptechodovy odpor Rk je odpor v misté styku svafovanych materidlti. Deformace, znecisténi
a oxidace povrchu elektrod vede ke zvySeni odporu, koncentraci a zvyseni teploty v misté styku
mezi svafovanym materidlem a elektrodou a tim vznika nezddouci otlaceni elektrod na povrch
svafovanych materialti nebo hrozi prehfati a nasledné vystiiknuti materidlu. Proto elektrody
I svafované materialy musi mit kovove €isté povrchy a musi byt stlaceny pfimétenou silou. [5,

12, 14, 40]

Obr. 7 Jednotlivé sloZky elektrického odporu
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Zdroj: https://static.thefabricator.com/a/articles/photos/993/figl.gif

3.4.4 Parametry svarovani
Mezi hlavni parametry u odporového svafovani patii predevsim pfitlacna (svafovaci) sila Fs,

svafovaci proud Is a svafovaci ¢as. Dal§im duleZitym parametrem je vzajemna rozte¢ bodu.
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Pokud jsou svarové body pfilis blizko sebe, nastava tzv. ,,shuntovani* a dochazi ke ztraté ¢asti
proudu elektrickym obvodem pfes jiz provedeny sousedni svar. Z tohoto divodu se musi

dodrzovat dostateény rozestup. [40]

Pritlaéna sila
Pisobeni tlaku béhem svatfovaciho procesu muzeme rozdé€lit do tfech po sobé jdoucich
Casovych useka:

v

e Pritlaceni — zlepSuje se dosednuti dotykovych ploch a tim zarucuje rovnomérnéjsi

piechod elektrického proudu na zacatku svatrovani.

e Svarovani — piisobi v prubéhu tvorby svaru a vytvati svarovaci tlak, ktery udrzuje tavici

se kov v uzaviené dutiné a brani jeho vystiiknuti.

e Kovani — dochazi ke zlepSeni struktury svaru (zjemnéni zrna, odstranéni necelistvosti)

a dochazi ke zlepseni mechanickych vlastnosti. [34]

Pfitlacna sila se rovna soucinu zakladniho mérného tlaku (pro tvrdy rezim 80 MPa)
a kontaktni plochy elektrody. Prumér a plocha elektrody zavisi na tloust’ce svafované¢ho
materidlu. Cim vétsi bude tloustka, tim vétsi bude potiebna i celkova svafovaci sila. Pritlaéna
sila se voli s ohledem na rovinnost a Cistotu svafovanych plechd tak, aby bylo zajisténo
dosednuti a dokonaly priichod svafovaciho proudu v misté svaru. Nékdy se doporucuje urcit

svarovaci silu imérné k tloust'ce plechu podle vztahu:
F; = (1000 az 2500) - b [N] (3)

- Fsje svatovaci sila [N],

- b je tloustka jednoho plechu [mm].

Neumérné vysoky nebo maly tlak byva pti¢inou rychlé deformace koncii elektrod, a tim
I nasledné Spatné jakosti svard. Je tieba rozlisit svafovani mékkym rezimem a svafovani tvrdym

rezimem. [10, 11, 12]

Svarovaci (sekundarni) proud
Velikost svatovaciho proudu zavisi zejména na tloust'ce svafovaného materialu, elektrickém

odporu materialu, Cistot¢ materidlu, povrchovém stavu materidlu, svafovacim tlaku a na
zvoleném rezimu. Z rovnice (1) vyplyva, Ze svafovaci proud ma na vytvofeni tepla vétsi vliv

nez svarovaci odpor nebo svafovaci ¢as. [4, 10, 32]
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Se zménou odporu se méni umérné i proud. TlustSi materidly zptsobuji vétsi odpory
a vyzaduji 1 vyssi napéti. Pro orientacni vypocet staci pouziti empirického vztahu, ktery urci

svafovaci proud vici tloust'’ce jednoho svafovaného materialu:
I; = 6500 - b [A] 4)

- Isje intenzita svafovaciho proudu [A],

- b je tloustka plechu [mm].

Pti pouziti malého svafovaciho proudu mtize dojit ke stavu, Ze se piivedend energie rovna
ztratam tepla vedenim a salanim do okoli a materialu, vytvofi se difizni svar, jehoz mechanicka
pevnost je velmi mald. Pii svafovani za vysokych intenzit svarovaciho proudu se musi

pamatovat na moznost vystiiknuti svarového kovu. [10, 11]

Svarovaci ¢as
Svatovaci Cas je Cas, pii kterém proudi svatfovaci proud. Tento €as je vétSinou velmi kratky

a odviji se zejména od tlouStky a druhu svafovaného materialu, ale po vétSinu Casu se pohybuje

v rozmezi 8-12 cykli nebo 8-12/60 s. [31]

3.4.5 Tepelnarovnovaha
Pro vznik dokonalé svarové ¢ocky, ktera je vzhledem ke stykové rovin€ symetricka, je zapotiebi

vytvofeni tepelné symetrie ve svaru. Tento predpoklad plati nejen pro fazi ohfevu, ale 1 fazi
ochlazovéani. Pokud se tepelnd rovnovaha porusi (rozdilné svafované materialy, rozdilné
tloustky svarovaného materialu, rozdilna elektrickd vodivost), svafovany materidl se zahtiva
nerovnomérné a nesymetricky. Nastane nerovnomérné taveni svafovanych materiala
a nerovnomérny svar. Pfi odstraovani tepelné nerovnovahy bodovych svarti vychézime
z rovnice pro odpor vodice, ktery udava vzajemny vztah mérného odporu a rozméri vodice:

R, =0m § [-Q] (5)

- Ry je odpor vodice [€1],

- pm je hustota materialu [kg/m?],

- lje délka vodice [m],

- S je plocha priifezu vodige [m?]. [5, 10, 11, 14, 32]

Poruseni tepelné rovnovahy, které nastalo pti svafovani dvou materiali rizné jakosti, se
eliminuje ptizpisobenim pruméru svarovacich elektrod. Na strané, kde je ohmicky odpor

materidlu vétsi, se voli vétsi pramér elektrod z divodu rychlejSiho nartstu tepla a na strané
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materialu s mensim ohmickym odporem elektrody mensiho priméru. Pfi stanoveni pruméra
elektrod vychazime z doporuc¢enych hodnot pro jeden z materidlti a druhy primér elektrody
nasledn¢ odvozujeme. Pii svarovani stejnych materiala rozdilné tloustky tepelnou rovnovahu

Ize odstranit vhodnym piizptisobenim praméri elektrod graficky (Obr. 8). [5, 10, 11, 15]

Obr. 8 Odstranéni tepelné nerovnovdahy bodovych svarii

"

|
ol

Zdroj: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcRf3jaKUfcajsQZol9MzXDcXKdxvtC7BLClkg&usqp=CAU

Jejich priméry lze zjistit také vypoctem:

d,'b
d = zb 1
2

[mm] (6)

- dq je sifka elektrody u ten¢iho plechu [mm],
- dzje sitka elektrody u silngjsiho plechu [mm],
- bzje tloustka ten¢iho svafovaného plechu [mm],

- bz je tloustka siln¢jsiho svarfovaného plechu [mm]. [23]

3.4.6 Elektrody pro bodové svarovani
Elektrody jsou nejnamahang;si casti bodovych svérecek. Elektrody urcuji velikosti a tvarem

dosedaci plochy také geometrii svaru. Uvniti vétSich elektrod je otvor pro chladici kapalinu
(Obr. 9). Elektrody ptichazeji do pfimého styku se svafovanym materialem. Hlavnim tikolem
elektrod je privadét do svafovaného mista proud o velmi vysoké intenzité. Elektrody bodové

svarecky jsou proudové a tepeln¢€ nejvice zatizeny pied ukoncovanim svaru.
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V tomto okamziku vznika pro elektrody nebezpeci:
e zmeknuti materialu elektrody v misté styku s plechem,
e difuze svafovaného kovu do materialu elektrody (lepeni elektrody),

e tepelné pietizeni pracovni plochy elektrody (natavovani a popaleni elektrody). [4, 5,
10, 11, 12]

Obr. 9 Chlazeni elektrod vodou

Svafovacdi sila

f

Harni
elektroda

Svafovany
material

/1

Svarova
cotka

Dalni
elektroda

Chlazeni
vodou

Svafovaci sila

Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Resistance-spot-welding-system_fig2 277936352

Tvar a typ elektrod
Elektrody maji na kvalitu spoje bezprostiedni vliv. Vzhledem k opotiebeni a moznosti

opracovani jsou opatfeny vymeénitelnymi Cepickami. VEtSinou se pouzivaji elektrody ve tvaru
riznych formovanych $picek (Obr. 10), které se nasadi nebo vsadi do drzadla elektrody. [4, 5,
10, 11, 12]

Obr. 10 Typy elektrod

Zdroj: https://www.kro-mel.cz/image.php?nid=12166&0id=3587951&width=900
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Elektrody pro odporové svarovani jsou rozdéleny dle asociace RWMA (Resistance Welder

Manufacturers Association) do tfech skupin dle mechanickych a fyzikalnich vlastnosti:

e Skupina A — do této skupiny patii elektrody ze slitin na bazi médi a déli se dale do
41#d (1,2, 3 a 4).

e Skupina B — do této skupiny patii elektrody ze zaruvzdornych kovi a déli se dale
do 5 trid (10, 11, 12, 13 a 14).

e Skupina C — do této skupiny patii elektrody ze specialnich materialti a d¢li se dale
do 3 tiid (20, 21 a 22). [42]

3.4.7 Zarizeni pro bodové svarovani
Bodové svarecky jsou obvykle nazyvany bodovkami a déli se na bodovky ru¢ni a bodovky

staciondrni. Ramena bodovych svatovacich strojii jsou obvykle z mosazi a u vykonnéjSich
stroji jsou opatfena vodnim chlazenim. Ramena jsou dle ucelu riizného tvaru. Nejjednodussi
antiparaleln€ zapojenych vykonovych tyristorii a fidici jednotky. VétSina bodovych strojl je
vybavena transformatorem pro jednofdzové nebo dvoufazové napdjeni, ale mizeme se setkat
I S bodovymi stroji tfifazovymi. Bodové stroje jsou bud’ stfidavé, nebo stejnosmérné, kde se
usmérnuje sekundarni napéti vykonnymi polovodi¢i. Ptitlaénou silu Ize vyvodit mechanicky,
pneumaticky nebo hydraulicky. Bodové stroje ovladané hydraulicky a pneumaticky jsou

vhodné pro automatizované a robotizované prostiedi. [5, 17]

Ruéni svarecky

Mobilni svaietky se v uréitém omezeném prostoru mohou piemistovat. Casto jsou nazyvany
jako bodovaci klesté. Jsou to pfenosna zatizeni, kterd slouzi pro svafovani plechi do tlousték
cca 3 mm + 3 mm. Pfesto, ze se tyto bodovky nazyvaji rucni, jednd se o stroje s velkou
hmotnosti, a to diky vestavénému transformatoru. Pro kompenzaci hmotnosti a leh¢i
manipulovatelnosti se tyto stroje ve vétSing piipadi zavéSuji na odlehCovaci zavésy
(tzv. vyvazovaky). Nevyhoda tohoto zavéSeni tkvi v omezeném akénim radiusu, ktery je dan

délkou lana zavésu.

Ptitlak je feSen mechanicky, a to na principu paky ovladané rukou svarece. Regulace
pfitlaku je feSena predpétim pruziny pomoci Sroubu. Svafovaci proud je spinan pakou, ktera je
vybavena koncovym dorazem. K protékani proudu tedy dojde pouze za plného stlaceni ramen.

Proud se zde nereguluje viibec nebo pomoci tyristori. Chlazeni transformatoru, ramen
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a elektrod je feseno pomoci okolniho vzduchu. Nevyhodou ru¢nich bodovek je chlazeni ramen

a tzv. kadence bodovani (pocet bodii za minutu). Pfiklad bodové svarecky je na Obr. 11. [17]

Obr. 11 Rucni bodova svaiecka

Zdroj: https://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2008033102

Stacionarni svarecky
Maji vodou chlazena ramena, elektrody a transformator. Pfitlak je feSen hydraulicky nebo

pneumaticky. Sevieni ramen a sepnuti proudu se ovlada obvykle noznim spina¢em. Jednoduché
stacionarni bodové svarecky maji pfitlak feSen mechanicky, a to noZni padkou. Samoziejma je
zde plynuld regulace proudu a ¢asu. Dale 1ze ovladat i velikost pfitlaku. Stacionarni bodovky

(Obr. 12) jsou urcené pro sériovou vyrobu s velkou kadenci bodu. [17, 18]

Obr. 12 Stacionarni bodovd svdiecka

Zdroj: https://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2008033102

Roboty pro bodové svarovani
Robotizované bodové svafovani (Obr. 13) je v dne$ni dobé velmi rozSiteno piedev§im

Vv automobilovém primyslu, a to z divodu velkych hmotnosti bodovacich klesti. Jelikoz se

robotickd ramena pohybuji po piesné urcenych trasdch, umoziuji zrychleni svatovaciho
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procesu, zlepsuji ptesnost, zvysuji produktivitu prace a piebiraji namahavé pracovni podminky.
Bodovaci klesté jsou umistény na robotickém rameni a cely svafovaci proces je ovladan pomoci

aplika¢niho softwaru. [24]

Obr. 13 Robotické rameno pro bodové svaiovini

Zdroj: https://www.robots.com/images/general/FANUC_Spot_Welding_Robot.png

3.4.8 Vady bodovych svaru
Dle CSN EN ISO 6520-2 se vady tlakovych svarti d&li na:

e P1-trhliny — pfi¢inou je zhorSena svafitelnost materialu, kde dochazi k jeho zakaleni.
Trhliny snizuji Unosnost spoje (dynamické namdhani) a lze jim castecné predejit

pouzitim mékkého svatfovaciho rezimu, nebo nechlazenim elektrod.

e P2 — dutiny — pfi¢inou je nevhodné zvoleny rezim svafovani nebo pii dlouhém ohtevu
materialu. Casto predchazeji vystfiku materidlu mezi svafovanymi plechy nebo pod

elektrodou. Dutinam Ize piedchazet spravnou volbou kovaci sily.

e P3 - pevné vméstky — vznikaji nasledkem znecisténi svarovanych materialt, elektrod
nebo pii poruse chlazeni elektrod. Nasledné dochazi k povrchovému nataveni spoje.

Vadé lze ptedchazet dostateCnym ocisténim svafovaného materidlu a elektrod.

e P4 — studené spoje — PriCinou je nedostatecné nataveni svafovaného materilu,
nespravné zvolené svatfovaci parametry, opotiebeni elektrod nebo pii plisobeni bo¢nich

proud.

e P5-—vady tvaru a rozméru — Ize mezi n€ zatadit nizkou nebo vysokou svarovou ¢ocku,

maly pramér svarového spoje, nesymetricky svar, nebo hluboké otisky po elektrodach.

e P6 — ostatni vady — nejcastéjsi vadou je vystiik svarového kovu. K vystiiku dochazi

V roviné svafovanych materiald, a to pii nadmeérném piivodu tepla. [33]
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3.5 Svové svarovani

Tento druh svarovani ma velky vyznam v automobilovém primyslu a pti vyrob¢ vSech druhii
ocelovych suda napt. na olej a benzin. Déle také k vyrobé ocelovych stieSnich krytin, kde je
potieba urcitd mira vodotésnosti. Ve vsech téchto odvétvich unik vody neni povoleny, a tudiz

je zapotiebi pouziti této svafovaci metody.

Dulezité faktory pro dosazeni konzistentniho a dobrého §vového svaru jsou svarovaci tlak,
svafovaci proud, svafovaci rychlost a svafovaci program. Svové svafovani se provadi pomoci
dvou rota¢nich kotoucovych elektrod (Obr. 14), nebo mezi jednou kotoucovou elektrodou
a deskou. Elektricky proud prochazi skrz elektrody. Materialy pfipravené ke svafovani se vlozi
mezi kotoucové elektrody, které se otaci konstantni rychlosti opaénym smérem, kde je nasledné
elektrodami vyvinut trvaly svafovaci tlak. Elektricky proud prichodem svafovanym
materidlem vytvaii Jouleovo teplo a vznika svarovy spoj. Diky rotujicim elektroddm neni nutné

je mezi jednotlivymi svary zvedat, jako tomu je u bodového svarovani.

Béhem §vového svafovani se vytvari fada svart, kterd zavisi na dob¢ pruchodu elektrického
proudu. Pfi kontinualnim prichodu proudu vznikd tzv. Svovy nepferuSovany svar a pii

prerusovaném pruchodu proudu vznika tzv. §vovy pierusovany svar. [3, 25, 28]

Obr. 14 Princip $vového svaiovini
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Zdroj: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/seam-welding

3.6 Vystupkové svarovani

Pii vystupkovém svatovani (Obr. 15) se na jednom svafovaném dilu zhotovi jeden nebo nékolik
vystupkl. Pfi zapnuti svafovaciho proudu se v misté vystupkt zvySuje hustota proudu a tim
dochazi k nataveni vystupkd a protilehlé oblasti. V konecné fazi nastava zborceni vystupkd,

nataveny kov obou dili se spoji a vzniké svarovy spoj. Vystupky jsou dvojiho druhu, a to bud’
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prolisované nebo masivni. Pomoci deskovych elektrod, z nichz jedna je pevna a druhd je
pohybliva, dochézi ke stlaceni dili. Prolisované vystupky v plechu pfipominaji vicebodovy
pii kontrole svaru s masivnimi vystupky je vyronek, coz je privodni jev dobfe provedeného
spoje. Pii nedostatku energie vyronek téméf neexistuje. Pii prebytku energie je vyronek velky,
dochazi k vystiiknuti a dily mohou byt deformované. Pti nedostatecném svatrovacim tlaku

dochazi k popaleni povrchu. [27]

Obr. 15 Odporové vystupkové svaiovini

«

Zdroj: https://www.schinkmann.cz/odporove-vystupkove-svarovani
Rozhodujici parametry pro tento zplisob svafovani jsou svatovaci sila, svafovaci proud
a svafovaci ¢as. Jde pouzit tvrdy 1 mekky rezim. Pfi volb& parametrli je v prvni fad¢ dilezity
pudorys svarové plochy. Existuji 4 typy spoju:
e Pieplatované spoje — pomoci prolisovanych vystupk.
e Tupé spoje — pomoci masivnich vystupki.
o KFiZové spoje — vznikaji prekiiZzenim ty¢i nebo drati.

e Speciilni spoje — vytvareji se pomoci vkladani vystupkli mezi svatované dily.

Svarovani na lisu nahrazuji vykovky pii vyrobé excentri, dale svaiuji ndboje s tély
ozubenych kol a vyrabé&ji se polotovary pfi vyrob¢ natadi z vice materiali. Uplatni se také ve
vyrobé okennich a dvetnich zavesu, rosta chladicich zafizeni atd. Lze s nim také nahradit napf.

nytovani. [27, 34]
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3.7 Odporové stykové svarovani

Je to druh odporového svarovani, pii némz jsou svafované materialy pfitlaCeny ve stycnych
plochéch k sob¢ za prichodu elektrického proudu. Stykové svarovani se dale rozdéluje na dvé

zakladni metody, a to stykové stlatovaci svafovani a stykové odtavovaci svarovani.

3.7.1 Stla¢ovaci stykové svarovani
Je druh odporového svatovani, pti kterém jsou materialy (trubky, draty) udrzovany pod tlakem

a zahfivany elektrickym proudem, ktery prochazi kontaktni oblasti a vytvaii svar (Obr. 16).
Proces je podobny odtavovacimu svarovani, avSak u stlacovaciho svarovani se tlak a elektricky
proud aplikuji soucasn€. Tento druh svafovani je vhodny pro materialy malych rozméra. Proces
je vysoce produktivni a velmi €isty. Na rozdil od odtavovaciho svafovani poskytuje spojovani

bez ztraty svafovaného materialu. [26, 28]

Obr. 16 Stykové stlacovaci svaiovdni

E IR stykové po svateni
1\ otfep
Fol' - R F =
a—.--—--—--—-——-—.e

~=_3
1. swvafovany material
4 2. delisti
3. stykova plocha
s 4. svaf. transformator

Zdroj: http://strojirenstvi-maturita.blogspot.com/2011/10/maturitni-otazka-c-11b.html

3.7.2 Odtavovaci stykové svarovani
Je proces odporového svatovani, pii kterém se konce ty¢i (trubky, plechy) zahtivaji a tavi

elektrickym obloukem (Obr. 17), ktery vznikd mezi svafovanymi materialy, a poté jsou kovany
(pfivedeny do kontaktu pod tlakem proti sob€) za vzniku svaru. Svafované €asti jsou drZzeny
Vv elektrodovych svorkach, z nichz jedna je stacionarni a druha je pohybliva. Tato metoda
umoziuje rychlé (pfiblizn¢ 1 minutu) spojeni velkych a slozitych dilti. Optimalni hodnoty
svafovaciho proudu pro svafovani oceli je 10 az 25 A/mm?. Svafované materidly jsou ¢asto
zihany pro zlepSeni houzevnatosti svaru. Nevyhodou tohoto svafovani je ubyvani svafovaného
materidlu. Touto metodou lze svarovat oceli a slitiny hliniku, médi, hot¢iku a niklu. Nejcastéji

jsou takto svafovany tlusté trubky, ramy a podvozky letadel. [26, 28, 37]
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Obr. 17 Odtavovaci stykové svaiovini
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Zdroj: https://www.rockweld.cz/svarovani-natupo/

3.8 Zkousky odporovych svart

V normé& CSN EN ISO 9001 - systémy zabezpedeni jakosti je svafovani uvadéno jako ,,zvlastni
proces®, protoze kontrolou jakosti a zkouSkou vyrobku neni mozno s kone¢nou platnosti
potvrdit, ze pfi svafovani byly dodrzovany normy jakosti. Z toho vyplyva, Ze zkouSkami nelze
pln& zajistit jakost svafované konstrukce, ale musi byt jiz s touto jakosti vyrobena. Zadné
nedestruktivni zkousky nezlepsi jakost svaru. Zkousky odporovych svari se déli do dvou

hlavnich skupin:
e destruktivni,

e nedestruktivni. [4, 10, 11, 28]

3.8.1 Destruktivni zkousky
Jak jiz nézev napovida pii destruktivnich zkouskach dochéazi k poSkozeni nebo Uplnému

znehodnoceni zkousenych vzorkd, které jsou nasledné€ uréené k likvidaci. Destruktivni zkousky
slouzi k ziskani mechanickych vlastnosti a obvykle se dale rozdéluji do tfech kategorii na

zkousky:
e metalograficke,
e technologické,

e mechanické. [4, 10, 11, 28]
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Metalografické zkousky
Posuzuji se dle normy CSN EN ISO 17639. Metalografické zkousky se dale déli na

makroskopické a mikroskopické. Pomoci metalografické zkousky ziskame piehled o struktuie
svaru, piechodové oblasti, homogenité, vyskytu port, prasklin a bublin. U bodovych svart se
vede fez v roviné priméru svarové ¢ocky. Vyhovujici makrovybrus 1ze zhotovit v dilenské
laboratofi do 5 minut, ktery se nasledn¢ vyhladi, vylesti a nalepté. Pfi sledovani mikrostruktury
je pozadovano dosazeni zrcadlového lesku, po kterém nasleduje leptani. Vyznam zkousek je
velky, ale z diivodu velké ¢asové naroCnosti se vykonavaji pouze pii vaznych poruchéch a pfi

zavadéni vyroby. [10, 11, 35]

Technologické zkousky
Provadéji se za podminek, které se blizi nebo podobaji podminkam zatéZzovani soucasti

V provozu a zjistujeme vhodnost materidlu pro urcity zpiisob pouzité technologie. Vyhodou
technologickych zkousek je zkouSeni materidlu jednoduchymi dilenskymi prostfedky (napft.

sverak).

Jednou z nejvice pouzivanych zkousek je dilenska zkouska sekacem (Obr. 18) dle normy
CSN EN ISO 10447. Jejim Gcelem je rozevieni preplatovaného spoje bez proseknuti svaru.
Tato zkouSka ma mnoho nedostatkll, mezi které patii napt. individualita lidi vykonévajici

zkousku. Diky témto nedostatklim je uvddéna jako méné vhodna.

Obr. 18 Zkouska sekacem bodového svaru

i

\‘\~,,.:~\: J .

a) Typ1 b) Typ2 c) Typ3
(Plochy sekac s vybranim) (Jednostranne zkouseni) (Oboustranné zkouseni)

Zdroj: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/72867/F2-BP-2017-Holub-Stepan-
2017 _BP_Holub_NDT%?20kontrola%200dporovych%20bodovych%20svaru.pdf?sequence=1

Zdokonalenou formou sekdcové zkousky je zkouSka nabalovanim, kterou lze vykonat
ruénim néastrojem. P¥i zkousce odlupovaci dle CSN EN ISO 10447 se nejprve pieplatovany svar
rozevie, jeden plech se upne do svérdku a druhy do ptipravku. Destrukce svaru se dosdhne
nabalenim plechu na valcovou plochu (Obr. 19). Bodové svary dobré jakosti se vyznacuji

vytrzenim jednoho z plechi v misté svaru. [4, 5, 10, 11, 14, 15, 35]
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Obr. 19 Odlupovaci zkouska bodového svaru

N

a) Ruéni odlupovaci zkouska b) Mechanizovana odlupovaci zkouska

Zdroj: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/72867/F2-BP-2017-Holub-Stepan-
2017_BP_Holub_NDT%20kontrola%200dporovych%20bodovych%20svaru.pdf?sequence=1

Mechanické zkousky

Preplatované bodové svary se nejcastéji zkouseji smykovou (stiihovou) zkouskou (Obr. 20).
dle normy CSN EN ISO 14273. Pfedmétem zkouseni (obvykle na univerzalnich zkusebnich
strojich) je sila potfebna na poruseni t€lesa a rozmér roztrhnutého spoje. Pfi této zkousce

prevlada smykoveé napéti. ZkouSeny spoj souc¢asn€ namaha 1 tahova slozka.

Obr. 20 Zkouska smykem bodového svaru

Zdroj: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/72867/F2-BP-2017-Holub-Stepan-
2017_BP_Holub_NDT%?20kontrola%20odporovych%20bodovych%20svaru.pdf?sequence=1

Dalsi mechanickou zkouskou je skupina tahovych zkousek, kde se svar namaha na vytrzeni.
Opét se mé&fi sila potiebna k poruseni télesa. Dale posuzujeme vzhled lomu a rozmér spoje.
U této skupiny je Casto pouzivana tahova zkouska téles tvaru U. Jeji nevyhodou, pii velmi

tenkém plechu, je deformace v okoli svaru, ktera zkresluje vysledky zkousky. Tuto nevyhodu

25



Ize Castecné odstranit miskovym tvarem zkuSebniho télesa a tim snizit vliv deformace pied

roztrhnutim.

Kiizovou zkouSku nazyvame dle tvaru zkuSebniho télesa (Obr. 21). U této zkousky se

svarovy spoj naméha v piipravku na vytrzeni dle CSN EN ISO 14272. [4 ,5, 10, 11, 15, 35]

Obr. 21 K#iZova zkouSka bodového svaru
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Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Tensile-Shear-a-and-Cross-Tension-b-tests-4_figl 250359133
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3.8.2 Nedestruktivni zkousky
U téchto metod nedochdzi k poruSeni zkouSeného vzorku a Ize je obecné€ rozdélit na metody,

které zjist'uji vady povrchové a vady vnitini.

Vizualni kontrola
Provadi se podle normy CSN EN 13018. Jedn4 se o nejjednodussi a nejrozsifengjsi kontrolu,

ktera predchazi jakémukoliv jinému testovani. Lze ji lehce aplikovat ve strojirenské vyrobé.
Muze byt pouzita jak samostatn€, tak i1 jako soucast dalsich metod. Mefeni, kontrolu
a vyhodnoceni svaru a jeho povrchu Ize vykonat pouhym okem nebo specidlnim vybavenim

(lupa, zrcatka, endoskopy). Zahrnuje méfeni velikosti svart. [15, 36]

Kapilarni metoda
Provadi se podle norem CSN EN ISO 3452-1 a CSN EN ISO 12706. Tuto metodu lze rozdélit

do dvou skupin, a to na metodu barevné indikace a fluorescen¢ni metodu. Rozdil mezi témito

druhy metod je pouze ve sloZeni penetrantu a zpisobu pozorovani indikace.

Nejdiive je nutnd piiprava povrchu a odmasténi. Na piipraveny povrch se nanasi detekcni

kapalina. Na vétsi rozméry Ize nanést kapalinu nastiikanim, tamponovanim, stétcem nebo pii
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malych rozmérech, ponorem. Penetrant se necha pasobit 10 az 30 minut. Poté se piebyte¢ny
penetrant odstrani (oplach, otfeni). Po osuSeni penetrantu se na piredmét nanese vyvojka
nastfikanim. V dnesni dobé jsou vyvojky ve forme sprejii. Vyvojka nejprve pomaha pronikani
penetrantu z vad k povrchu a nasledné vytvaii kontrast pro indikaci vady. Po odpareni vytvoii
vyvojka souvislou tenkou vrstvu na povrchu materidlu. Po nékolika minutach pomoci
vzlinavosti vystoupi penetrant z vad na povrch pfedmétu a vytvoii indikaci, ktera se sleduje
vizualné. U metody barevné indikace je penetrant cervené barvy a vyvojka barvy bilé, takze
vysledna indikace je pak Cervena na bilém podkladu. Metodu fluorescenc¢ni je nutno sledovat

vV tmavé mistnosti pod ultrafialovym svétlem. Indikace jasn¢ fluoreskuje. [15, 36]

Ultrazvukova metoda
Provadi dle normy CSN EN ISO 5577. Jedna se o velmi pfesnou metodu pro uréeni vnitinich

vad. Zkouska se provadi kolmymi nebo Sikmymi sondami, které jsou umisténé ve stojanu
zZ plexiskla. Do materidlu se vysilaci sondou vysle ultrazvukové vinéni s frekvenci 2 MHz az 4

MHz.

V prvnim piipad¢ jeden krystal slouzi jako vysilaci a druhy jako pfijimaci sonda. Pii spravné
provafeném spoji nedopadne na druhou (pfijimaci) sondu zadny odraz a ultrazvuk se dale Siti
ve spodnim plechu. Je-li spoj Spatné provaren, Cast energie se odrazi od pfijimaci sondy

a projevi se odrazovym impulsem tzv. poruchovym echem.

V druhém piipadé slouzi ob€ sondy jako vysilace a pfijimace zaroven. Posouvanim sondy
a indikaci poruchového echa lze s presnosti 0,5 mm zjistit i primér bodové cocky. [4, 7, 10,

11, 15, 36]

Metoda magneticka praskova
Vychéazi z norem CSN EN ISO 9934-1 a CSN EN ISO 12707. Podstata zkousky spoéiva

V zmagnetizovani vyrobkii z feromagnetickych materidld a vytvofeni rozptylového
magnetického pole, které je schopné pfiitahovat Castice detekéniho magnetického prasku,
V misté poruseni celistvosti tak, aby vznikala indikace necelistvosti. Indikace necelistvosti se
zjiStuji vizualné. Magnetickd praSkova metoda slouZi pro zjiStovani necelistvosti na povrchu

nebo té€sné pod povrchem zkouSeného predmétu. Zkousené vyrobky 1ze magnetizovat:
e Pélové — pomoci trvalych magnett.
e Cirkularné — prichodem proudu zkousenym vyrobkem.

e Kombinované — soucasné se magnetizuje polové i cirkularné.
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Jako zkuSebni prostiedek se pouzivda magneticky detekéni prasek, ktery je vyrobeny
z feromagnetického materialu. RozliSujeme dva typy a to barevné (Cerné, Sedé, Cervené) nebo
fluorescenc¢ni. Jako detekcni kapalina se pouziva voda s aktivnimi pfisadami, smées oleje
a petroleje atd. Detekéni kapalina obsahuje v 1 dm® 2 g a7 20 g barevného magnetického prasku

nebo 0,5 g az 4 g fluorescen¢niho magnetického prasku.

Pred zacatkem zkousky se musi povrch materidlu odcistit od povlakli. Poté se nanese

magneticky prasek, a to dvéma zptisoby:

e  Mokry zpiisob (polévaci) — velikost ¢astic 1 um az 40 pum, magnetické suspenze se

nanasi na material polévanim nebo ponofenim materialu do suspenze.

e Suchy zpisob (naprasovaci) — velikost ¢astic 40 um az 400 pum, suchy prasek se
napraSuje na povrch materidlu a nasledné se ptebyte¢ny prasek odstrani opatrnym

sfouknutim.

Poté se zkousky provadéji buzenym magnetickym polem nebo zbytkovym magnetickym
polem. Intenzita magnetického pole je zavisla na vodivosti proudu, tvaru materialu, rozmérech
materidlu a magnetickych vlastnostech materidlu. Smér magnetického pole je vzdy kolmy ke
sméru zjiStovani necelistvosti. Pfi zkouSce zbytkovym magnetismem je doba magnetizace
nejméné 0,1 s a pfi zkouSce buzenym magnetickym polem 2 s az 5 s. Zjisténi ptipadnych vad
se provadi vizualng€. Pokud je to nutné provadi se po ukonfené zkousce odmagnetovani. [15,

36]

Zkouska prozarenim
Provadi se dle normy CSN EN ISO 5579. Zkouska je zaloZzena na schopnosti rentgenového

(gama) zafeni proniknout do predem ocisténého zkouseného vzorku. Mnozstvi a velikost vad
ve svarovém spoji se ndsledn¢ zobrazi na filmu po zpracovani fotografického materidlu.
Zobrazovani vad pomoci filmu za¢ina byt v dneSni dobé zastaralé a pouZziva se spiSe digitalni

zpusob zobrazovani chyb pfimo na ,,monitoru®. [25, 36]
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4 Experimentalni ¢ast prace

Experimentalni ¢ast se zabyvad navrzenim a uskute¢nénim laboratornich zkousek plechi
svafenych metodou bodového odporového svafovani. Cilem zkousky bylo stanovit velikost sily
potfebné k poruseni bodového spoje v zavislosti na Upravé povrchu, druhu svafovaného
materidlu a délce svafovaciho ¢asu. Z namétfenych hodnot poté provést porovnani inosnosti
bodovych svart pro jednotlivé skupiny vzorkli s rozdilnou kombinaci druhu svafovaného
materialu, délkou svarovaciho ¢asu a upravou povrchu materiald. Pfipravné prace a laboratorni
zkousky byly provedeny v laboratofi Katedry materialu a strojirenské technologie na Ceské

zemeédélské univerzité.

4.1 Priprava zkusebnich vzorku

Pro tucel stanoveni velikosti sily nutné k poruseni bodového svaru byla zvolena zkouska
smykem. Zkouska smykem se provadi dle normy CSN EN ISO 14273 (051112), ve které jsou
uréeny rozméry a tvar zkuSebnich vzorkl v zavislosti na tloust’ce pouzitych kovovych plecht.
Z ekonomickych diivodii byly pouZity vzorky s rozmeéry, které se vyuzivaji na Katedfe
materialu a strojirenské technologie k realizaci zkousek pajenych spoju, lepenych spoji nebo

nytovanych spojt.

4.1.1 Rozméry a material zkusebnich vzorku
Bylo vytvofeno 6 skupin, z nichz pro kazdou skupinu nasledoval rizny druh svafovaného

materidlu a zptisob upravy povrchu:
e skupina vzorki ¢islo 1 — ocel + ocel odmasténé,
e skupina vzorkd ¢islo 2 — ocel + ocel neodmasteéné,
e skupina vzorki ¢islo 3 — pozinkovana ocel + pozinkované ocel odmasténé,
e skupina vzorkl ¢islo 4 — pozinkovana ocel + pozinkovana ocel neodmasténé,
e skupina vzorkl ¢islo 5 — ocel + pozinkovana ocel odmasténé,
e skupina vzorkl ¢islo 6 — ocel + pozinkovana ocel neodmasténé.

ZkuSebni vzorky byly zvoleny z nizkouhlikové oceli, ktera se dle evropské normy oznacuje
jako DCO1 a pozinkované oceli, ktera se dle evropské normy oznacuje jako DX51D. Z tabule

plechovych polotovarti o rozmérech 1 000 mm x 2 000 mm a tloust’ce 1,5 mm byly nastiihany
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plechy o rozmérech 100 mm x 25 mm. Celkem bylo pro potieby experimentu nastithano 288
kusti ocelovych plechti danych rozmérti a 288 kusti plechti z pozinkované oceli danych rozméra.
Pro vytvoieni zkusebnich vzorkl pro zkouSku smykem byly pieplatovany a nasledné bodoveé

svafeny dva zkuSebni plechy. Velikost pieplatovani byla 25 = 3 mm.

4.1.2 Cisténi povrchu
U 3 skupin zkuSebnich vzorkl doslo pfed samotnym bodovym svatovanim k o€isténi povrchu.

Toto ¢isténi se provadi z divodu odstranéni pfipadnych necistot a odmasténi povrchu. Nejprve
byly plochy zkusebniho plechu odmasténé v misce s acetonem a nasledné ocistény pomoci
Stétce. Poté byly zkuSebni plechy poloZeny na ¢istou latku z divodu oschnuti. Zkusebni plechy

byly bezprosttedné po oschnuti bodové svateny.

Aceton
Dimethylketon (propanon), je znamy pievazné pod trividlnim nazvem aceton. Nejcastéji je

pouzivany jako rozpoustédlo organickych latek. Aceton je bezbarva kapalina se specifickym
zapachem, hoflava a neomezitelné misitelnd s vodou. Pii smiSeni par s kyslikem je vysoce
vybusna. Teplota tani je -94,9 °C a teplota varu 56,53 °C. Pfi vySsich koncentracich par je
aceton drazdivy a utlumuje centralni nervovy systém. Pfi praci s acetonem je nutné dbat na
bezpecnost a v mistnosti, kde se s touto latkou pracuje, je nutné zajistit dostate¢né odvétravani.

[38]

4.2 Svarovani zkusebnich vzorku

ZkuSebni vzorky byly svafeny z dvojice plechii o rozmérech 100 mm x 25 mm a tloust’ce obou

plecht 1,5 mm. Velikost pfeplatovani plechi byla 25 + 3 mm (Obr. 22).

Obr. 22 ZkuSebni vzorek z plechit 1,5 mm + 1,5 mm
100

1 100
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Zdroj: Vlastni ndkres
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Ke svarovani byla pouzita svafovaci sestava pro bodové svarovani tvotfena odporovymi
svafovacimi klestémi BV 2.5.21 a fidici jednotkou QX 12.1. Svafovaci sestava byla vyrobena
firmou Danubius elektrik Bratislava. Je ur¢ena pro kusovou vyrobu a je vhodna pro potieby
experimentu. Dale se svafovaci sestava pouziva napt. pro skolni potieby, vyuku, opravarenské

dilny a vSude, kde je pozadovana nizsi intenzita prace.

Elektrody svatovacich klesti jsou z legované médi s chlazenim od okolniho vzduchu.
Sestava pracuje v me¢kkém svafovacim rezimu (niz8i proud a delsi ¢as). Svafovana ocel ma
obsah uhliku Cmax = 0,3 %. Vyrobce doporucuje svafovani materiali o maximalni tlouStce
2,5 mm + 2,5 mm. Svaiovaci proud je dan na pevné hodnoté€ Imax = 6,4 KA a prochazi pouze pii
uplném stlaeni ramen zafizeni. Ptitla¢na sila byla zvolena dle tloustky plechu na 1,5 kN a byla
konstantni po celou dobu svafovani, kterd se vyvozuje mechanicky ru¢né ovlddanou pakou.
Svatovaci ¢as byl zvolen 0,30 s, 0,40 s, 0,60 s, 0,80 s, 1,0 s a 1,30 s (Obr. 23). Celkem bylo
takto svaieno 576 kust plechti a dohromady tedy bylo vytvoteno 288 kusii zkusebnich vzork,

které byly rozdéleny do 6 skupin dle svafovaného materialu a zptisobu tpravy povrchu.

Obr. 23 Tepelné ovlivnénd oblast bodového svaru
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Nejprve byly preplatované plechy vlozeny mezi elektrody. Nasledné byla vyvozena

Zdroj: Vlastni fotografie

pritlacné sila ruéné ovladanym pakovym mechanismem. Priichod svatfovaciho proudu se spustil
uplnym domécknutim na doraz. PferuSeni svatfovaciho proudu doslo po uplynuti svatovaciho
Casu a nasledovalo rozevieni ramen. Poté doslo k vyjmuti hotového svarového spoje. Takto
vytvoiené vzorky byly podrobeny smykové zkouSce, na jejimz zakladé se stanovila velikost

sily, ktera byla potfebna K poruseni vzorku.
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4.2.1 Svarovaci klesté
Svarovaci klest¢ BV 2.5.21 (Obr. 24) jsou tvotfeny témito hlavnimi ¢astmi:

o elektrody,

e (Celisti pro uchyceni elektrod,
e pakovy mechanismus,

e transformator,

e pfivodni kabel.

Obr. 24 Svaiovaci klesté BV 2.5.21

Zdroj: Vlastni fotografie

Obecné parametry svafovacich klesti jsou popsany v nasledujici tabulce (Tab. 2).

Tabulka 2 Parametry svai‘ovacich klesti BV 2.5.21

Maximalni svafovaci proud [KA] 6,4
Primarni napéti [V, Hz] 380, 50
Maximalni proud na primarnim vinuti [A] | 61,5
Ptipojovaci vykon [kVA] 6
Maximalni sila mezi elektrodami [KN] 2,0
Kryti 1P20

Zdroj: Svarovaci kleste BV 2.5.21

4.2.2 Ridici jednotka
Elektronicka fidici jednotka QX 12.1 (Obr. 25) slouzi pro nastaveni svafovacich parametru.

Nabizi dvanact svafovacich €asu a to konkrétn€ 0,10 s, 0,15 s, 0,20 s, 0,25 s, 0,30 s, 0,40 s,
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0,605s,0,80s,1,00s,1,30s,1,60sa2,00s. Pti ptipadnych vykyvech napéjeciho napéti jednotka
zajistuje kompenzaci napéti. Doporuc¢ené hodnoty svafovacich parametr pro rizné tloustky

svafovanych materialti udava vyrobce.

Obr. 25 Elektronicka ¥idici jednotka QX 12.1

Zdroj: Vlastni fotografie

Obecné parametry elektronické fidici jednotky jsou uvedené v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tabulka 3 Parametry ¥Fidici jednotky QX 12.1

Napéti [V, Hz] 380, 50
Proud [A] 6,6
Ovladani [V] 24
Kryti 1P22

Zdroj: Ridici jednotka QX 12.1

4.3 Zkouska pevnosti smykem

Zkousky pevnosti zkusebnich vzorkd smykem byly provedeny v laboratofich Katedry materialu
a strojirenské technologie na Ceské zemédélské univerzité. Experiment byl proveden na
elektromechanickém zkusebnim stroji LabTest 5.50ST. V praxi se bodové svary navrhuji, aby
byly naméhény pouze na smyk. Unosnost bodovych svarti u namahani tahem je vyrazng niZsi.
Z tohoto diivodu byly bodové svary v experimentu navrZeny tak, aby byly zkouSeny na

namahani stfihem.

ZkuSebni vzorky u zkousky pevnosti smykem byly zatéZzovany az do jejich poruseni.
Nejprve byly zkuSebni vzorky uchyceny do ¢elisti. Nasledn¢ byla nastavena rychlost zatézovani

na 10 mm/min. Vzdalenost upinacich Celisti byla nastavena tak, aby bylo mozno zkouSeny
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prvek pevné upnout mezi Celisti, aniz by dochazelo k uvoliovéani. Zkouseny vzorek byl upnut
mezi Celisti ve svislé poloze. Mé&fici zatizeni zaznamenévalo prubéh zkousky. U experimentu
dochazelo ke tfem druhtim poruseni zkusebnich vzorkd. U prvniho druhu poruseni dochézelo

k destrukci spoje v bodovém svaru, kde byl nejslabsim ¢lankem vytvorfeny svar (Obr. 26).

Obr. 26 Destrukce bodového svaru — vytvoieny svar

Zdroj: Vlastni fotografie

Druhym druhem poruseni byla destrukce spoje ve svafovaném materialu (Obr. 27), kde byl

nejslabsim ¢lankem svafovany material.

Obr. 27 Destrukce bodového svaru — svaiovany materidgl

Zdroj: Viastni fotografie
Tretim typem vysledku zkousky bylo neporuseni spoje svafovanych materialti (Obr. 28).

K tomuto vysledku dochazelo u nékterych vzorki z divodu nastaveni ukonceni zkousky pfi
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poklesu sily na 50 %. Po nastaveni ukonceni zkousky pii poklesu sily na 5 % doslo ve vSech

pifipadech k destrukci bodového svaru ve vytvoifeném svaru (Obr. 26).

Obr. 28 Neporuseny bodovy svar

Zdroj: Vlastni fotografie
Vystupem smykové zkousky byla maximalni sila, pfi které doSlo k poruseni svarového

spoje a druh poruseni spoje.

Univerzalni zkuSebni stroj LabTest 5.50ST
Zkusebni stroj (Obr. 29) je ve stolnim provedeni a jeho maximalni zkuSebni sila je 50 kN.

Vybaveni stroje zahrnuje méfici a fidici elektroniku a dva pracovni prostory. Stroj provadi
mechanické zkouSky v tahu, ohybu, tlaku, pro staticka a dynamickd namahéni a pro zkousky
vzorki i celych vyrobki. Stroj je vybaven fizenim v silové a pozi¢ni smycce (FULL STEP).
[39]

Jeho vyuziti je pfi kontrole kvality vyroby a pii kontrolach materidlu a zbozi ve
strojirenském a automobilovém primyslu. Univerzalni zkusSebni stroj LabTest 5.50ST ma
presnost métenti sily + 0,3 % z ¢tené hodnoty v rozsahu 1/100, piesnost drahy 1 um a odpovida
tim norm& CSN EN 7500-1. Dale odpovidd normém DIN 51220, DIN 51 221, CSN EN 6892,
DIN 51223, DIN 51227, ASTM E-4, VD 0113, ISO 5893 a je zpusobily pro pouziti
v systémech jakosti ISO 9001:2009. [39]
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Obr. 29 Univerzdlni zkuSebni stroj LabTest 5.50ST

Zdroj: Vlastni fotografie

Zakladni technicka data jsou sepsana v nasledujici tabulce (Tab. 4).

Tabulka 4 Technické parametry stroje LabTest 5.50ST

Zdroj: [39]

Maximalni zkusSebni sila [kN] 50
Vyska pracovniho prostoru [mm] 1181
Siika pracovniho prostoru [mm] 400
Minimalni zkusSebni testovaci rychlost [mm/min] 0,001
Maximalni zkusebni testovaci rychlost [mm/min] 600
Rozlieni polohy pfiéniku [pm] 1
Opakovatelnost zmény polohy [um] 2
Ptesnost tizeni polohy [%] +0,5
Hmotnost zkusebniho zafizeni [kg] 368
Tuhost pii¢niku [N/mm] 2,3/10°
Rozmeéry stroje vyska x §ifka x hloubka [mm] 1683 x 860 x 760
Napajeni stroje [V, Hz] 230, 50/60
Piikon [VA] 1200
Ptipojovaci konektor [V] 230
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5  Zhodnoceni vysledku

Zhodnoceni namétenych hodnot bylo rozdéleno do dvou €asti. Prvni ¢ast zhodnoceni vysledkt
se zabyva zpracovanim a vyhodnocenim naméfenych hodnot pro kazdou skupinu vzorki
samostatné. Druhd ¢ast zhodnoceni vysledkii obsahuje souhrnné vzajemné porovnani

namétfenych hodnot vSech skupin vzork.

5.1 Matematické vztahy pro vyhodnoceni namérenych hodnot

Z namétenych hodnot experimentu, byly odvozeny dalsi hodnoty potiebné k zavéreénému
vyhodnoceni experimentu. K vypoctu potfebnych hodnot byly vyuzity nasledujici matematické

vztahy.

Aritmeticky primeér
Jedna se o nejpouzivangjsi statistickou charakteristiku a vypocet aritmetického priméru je
velmi jednoduchy. Jedna se o souhrn hodnot statistického znaku, déleny rozsahem souboru:

% = —?jll . (7)

- X je aritmeticky pramér [-],

- Xjje namé&fena hodnota [-],

- nje pocet nam&fenych hodnot [-].

Krom¢ vyhody, kterd spo€ivd v jednoduchosti ma aritmeticky primér také nékteré

nevyhody. Nejvyraznéjsi nevyhodou je, Ze podavané informace mohou byt zkreslené extrémni

(vyraznou maximalni nebo minimalni) hodnotou. [41]

Variacni rozpéti
Jedna se o nejjednodussi ukazatel variability souboru. Variaéni rozpéti se urcuje jako rozdil

maximalni a minimalni hodnoty ve sledovaném souboru hodnot, tedy:

R = Xmax = Xmin [—] (8)
- R je varia¢ni rozpéti [-],
- Xmax j& maximalni hodnota v souboru [-],

- Xmin J&é Minimalni hodnota v souboru [-].

Variacni rozpéti je ukazatel jednoduchy. Jeho hodnota ovSem nemusi byt dostatecné

vystizna, protoze zavisi pouze na dvou extrémnich hodnotach, které mohou byt ,,nahodilé*. [41]
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Smérodatna odchylka
Hodnota je definovana jako druhd odmocnina z rozptylu a jedna se tedy o miru rozptylu hodnot

sledovaného znaku kolem priméru. Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky:

no(x; —x)?
- o je smérodatna odchylka [-],
- s?je rozptyl hodnot [-],
- Xije namé&fen4 hodnota [-],
- X je aritmeticky primér [-],

- nje poCet naméfenych hodnot [-]. [41]

Variaéni koeficient
Tato hodnota je ddna pomérem smérodatné odchylky a aritmetického prameéru:

o
V== [—] (10)
- Vje variacni koeficient [-],
- o je smérodatna odchylka [-],
- X je aritmeticky pramér [-].
p= % 100 [%] (1)

-V je varia¢ni koeficient [%],

- o je smérodatna odchylka [-],

- X je aritmeticky pramér [-].

Variaéni koeficient se uvadi desetinnym ¢islem (10), nebo po vynasobeni stem v procentech

(11). [41]

5.2 Diléi zhodnoceni

Toto zhodnoceni obsahuje souhrn a vyhodnoceni naméfenych dat pro kazdou skupinu vzorki
experimentu samostatné. Naméfena data byla vynesena do grafti zavislosti sily potifebné
K poruseni vzorku na svafovacim ¢asu, ve které je vynesen aritmeticky primér a 95 % interval
spolehlivosti. U zkusebnich vzorkt svafenych ze dvou plecht o tloustce 1,5 mm je vyrobcem
bodové svarecky doporucena piitlacna sila 1,5 kN. U vSech zkuSebnich vzorka skupin 1, 2, 3,

4,5 a 6 byla tedy pfitlacna sila nastavena na hodnotu 1,5 kN a ménén byl pouze svatfovaci ¢as.
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5.2.1 Skupina ¢islo 1
V rozmezich svarovacich ¢ast 0,30 az 1,0 s byla zvySovanim svafovaciho Casu zvySovana

pevnost spoje (Obr. 30). Od hodnoty svafovaciho ¢asu 0,30 s do hodnoty 1,30 s dochéazelo ve
vSech ptipadech k poruSeni svarového spoje vytrzenim materialu, tzn. Ze tepelné¢ ovlivnény
material v oblasti spoje mél nizsi pevnost nez vytvoreny svar. Z tohoto divodu nedochazelo pti
zvySovani svafovaciho ¢asu k velkym zméndm pevnosti spoji. Svafovany material byl tedy

omezujicim ¢lankem vytvoreného spoje.
Obr. 30 Pevnost zkuSebnich vzorkii ocel + ocel odmasténé a ocel + ocel neodmasténé
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Zdroj: Viastni vypocty

Pii svafovani vzorki dle idaji vyrobce bodové svarecky dochazelo k poruSeni spoje pii
priamérné sile 8291 N. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii svafovacim ¢asu 1,0 s, kdy byla
na poruseni spoje poticba primérna sila 8512 N. Nardst prumé&mé pevnosti oproti

doporuc¢enému svarovacimu ¢asu tedy byl 2,7 %.

Tabulka 5 Vysledky méieni — zkuSebni vzorky ocel + ocel odmasténé

Svarovaci Sila (aritmeticky Vybérova smerodatna Variaéni Variacni
cas [s] prumér) [N] odchylka [N] koeficient [%] rozpéti [N]

0,30 7061 192 2,7 499
0,40 7972 141 1,8 379
0,60 8291 138 1,7 378
0,80 8389 318 3,8 916

1,0 8512 162 1,9 458
1,30 8485 149 1,8 455

Zdroj: Vlastni vypocty
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L4

svafovacim c¢asu 0,60 s, tedy pfi case doporuc¢eném od vyrobce bodové svarecky a to 1,7 %.
Avsak pii tomto ¢ase nebylo dosazeno nejvyssi prumérné sily potfebné k poruSeni materialu.
Z vyhodnocenych vysledkt (Tab. 5) vyplyva, ze u jednotlivych svafovacich ¢asii bylo dosazeno

velmi vyrovnanych hodnot pevnosti jednotlivych spojt.

5.2.2 Skupina cislo 2
V rozmezich svafovacich casti 0,30 az 0,60 s byla zvySovanim svafovaciho ¢asu zvySovana

pevnost spoje (Obr. 30). Od hodnoty svafovaciho ¢asu 0,30 s do hodnoty 1,30 s dochazelo
u vsech zkousek, vyjma vzorku N.5.2, kde doslo k destrukci spoje v bodovém svaru, K poruseni
svafované¢ho spoje vytrzenim materialu, tzn. Ze tepelné ovlivnény materidl v oblasti spoje mél
nizsi pevnost nez vytvoreny svar. Z tohoto diivodu nedochazelo pfi zvySovani svatfovaciho ¢asu
k velkym zménam pevnosti spoji. Svafovany material byl tedy omezujicim ¢lankem

vytvotreného spoje.

Pti svafovani vzorkl dle udajii vyrobce bodové svarecky dochazelo k poruseni spoje pfi
pramérné sile 9235 N. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii svarovacim ¢asu 0,60 s, tedy pii

¢asu doporuc¢eném od vyrobce bodové svarecky.

Tabulka 6 Vysledky méieni — zkuSebni vzorky ocel + ocel neodmasténé

Svarovaci Sila (aritmeticky Vybérova smérodatna Varia¢ni Varia¢ni
Cas [s] prumér) [N] odchylka [N] koeficient [%] rozpéti [N]

0,30 8659 773 8,9 2312
0,40 8689 180 2,1 501
0,60 9235 440 4,8 1174
0,80 8886 222 2,5 720

1,0 8822 127 1,4 348
1,30 8238 382 4,6 1052

Zdroj: Vlastni vypocty
svafovacim Casu 1,0 s a to 1,4 %. AvSak pfi tomto Case nebylo dosaZeno nejvyssi primérné sily
potiebné k poruseni materialu. Z vyhodnocenych vysledkt (Tab. 6) vyplyva, Ze u svatfovacich

¢asti 0,40 s az 1,30 s bylo dosazeno vyrovnanych hodnot pevnosti jednotlivych spojti.

5.2.3 Skupina €islo 3
V rozmezich svarovacich ¢astu 0,30 az 0,80 s byla zvySovanim svafovaciho ¢asu zvySovana

pevnost spoje (Obr. 31). Od hodnoty svafovaciho ¢asu 0,80 s dochazelo u vSech zkousek

K vytrzeni materialu, tzn. nizsi pevnost tepelné ovlivnéného materialu v oblasti spoje, nez je
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vytvoreny svar. Z tohoto divodu nedochazelo pfi zvySovani svarovaciho ¢asu od hodnoty

0,80 s k velkym zmé&nam pevnosti spoju. Svafovany material byl tedy omezujicim ¢lankem.

Obr. 31 Pevnost zkuSebnich vzorkii pozinkovana ocel + pozinkovand ocel odmasténé a pozinkovand
ocel + pozinkovand ocel neodmasténé
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Zdroj: Vlastni vypocty

Pii svafovani vzorkid dle idaji vyrobce bodové svarecky dochazelo k poruSeni spoje pfi
priamérné sile 8965 N. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pti svafovacim ¢asu 0,80 s, kdy byla
na poruSeni spoje potiebna primérna sila 9426 N. Narust primérné pevnosti oproti
doporu¢enému svarovacimu ¢asu tedy byl 5,1 %. Vzhledem k tomu, Ze od svafovaciho Casu

0,80 s dochazelo k vytrZeni materidlu, nezda se byt vhodné, aby se tento as piekracoval.

Tabulka 7 Vysledky méieni — zkuSebni vzorky pozinkovand ocel + pozinkovand ocel odmasténé

Svarovaci Sila (aritmeticky Vybérova smérodatna Varia¢ni Varia¢ni
¢as [s] prumér) [N] odchylka [N] koeficient [%] rozpéti [N]

0,30 4403 952 21,6 2487
0,40 7922 882 11,1 2414
0,60 8965 640 7,1 2001
0,80 9426 332 3,5 812

1,0 9278 337 3,6 1039
1,30 9309 144 1,5 435

Zdroj: Vlastni vypocty

cvwr

svafovacim Casu 1,30 s a to 1,5 %. AvSak, pfi tomto Case, nebylo dosaZeno, nejvyssi praimérné
sily potfebné k poruseni materialu. Pfi svafovacim casu 0,80 s, kdy zacalo dochazet k poruSeni

materialu, byl varia¢ni koeficient 3,5 %. Z vyhodnocenych vysledkd (Tab. 7) vyplyva, Ze
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u svatrovacich ¢ast 0,60 s az 1,30 s bylo dosazeno vyrovnanych hodnot pevnosti jednotlivych
spoju. Velmi vysokych hodnot varia¢niho koeficientu bylo dosazeno u svafovacich ¢ast 0,30 s
a0,40s.

5.2.4 Skupina ¢islo 4
V celém rozmezi svaiovacich ¢ast byla zvySovanim svafovaciho €asu zvySovana pevnost spoje

(Obr. 31). Pii hodnoté svafovaciho ¢asu 1,30 s dochazelo u vSech zkousSek k vytrzeni materialu,

tzn. niz8i pevnost tepelné¢ ovlivnéného materidlu v oblasti spoje, nez je vytvoieny svar.

Pti svafovani vzorkt dle udaji vyrobce bodové svarecky dochazelo k poruseni spoje pfi
prumérné sile 5942 N. Nejlepsich vysledka bylo dosazeno pfi svafovacim ¢asu 1,30 s, kdy byla
na poruseni spoje potfebnd primérna sila 9837 N. Narlst pevnosti oproti doporu¢enému
svafovacimu ¢asu tedy byl 65,6 %. Vzhledem k tomu, Ze pii svafovacim ¢asu 1,30 s dochazelo

Kk vytrzeni materialu, nezda se byt vhodné, aby se tento ¢as piekracoval.

Nejvyrovnangjsich vysledkt, a tedy nejniz$i variacni koeficient, bylo dosazeno pti
svafovacim Casu 1,30 s a to 2,5 %. Pfi svafovacim casu 1,30 s zaCalo dochazet k poruseni

materialu.

Tabulka 8 Vysledky méieni — zkuSebni vzorky pozinkovand ocel + pozinkovand ocel neodmasténé

Svarovaci Sila (aritmeticky Vybérova smérodatna Variacni Varia¢ni
¢as [s] prumér) [N] odchylka [N] koeficient [%] rozpéti [N]

0,30 2147 2564 1194 7396
0,40 4414 346 7,8 945
0,60 5942 863 14,5 3136
0,80 8557 1170 13,7 3153

1,0 8539 1034 12,1 2791
1,30 9837 246 2,5 764

Zdroj: Vlastni vypocty

Z vyhodnocenych vysledki (Tab. 8) vyplyva, Ze se zvySovanim svafovaciho ¢asu dochazelo
k vyrovnavani vysledku a ke snizovani variacniho koeficientu. U svafovaciho ¢asu 0,30 s bylo
dosazeno vysledku variacniho koeficientu 119,4 % a to z diivodu, Ze u vétSiny vzorkd dochézelo
k poruseni spoje pii velmi malé¢ sile a pii zkousce vzorku N.5.2 vySla nadprumérna sila 7761 N,
ktera je 0 261 % vé&tsi nez pramérna sila potiebna k poruseni spoje u tohoto ¢asu. U vzorku
N.5.1 doslo k poruseni spoje pii utahovani vzorku do zkuSebniho stroje a nebylo tedy mozné

zapsat jeho vysledek.
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5.2.5 Skupina ¢islo 5
V rozmezich svarovacich Casii 0,30 s az 0,60 s byla zvySovanim svarovaciho ¢asu zvySovana

pevnost spoje (Obr. 32). Od hodnoty svatovaciho ¢asu 0,60 s dochazelo u vSech zkousek
K vytrzeni materialu, tzn. niz§i pevnost tepelné ovlivnéného materialu v oblasti spoje, nez je

vytvofeny svar. Svafovany material byl tedy omezujicim ¢lankem.

Obr. 32 Pevnost zkuSebnich vzorkii ocel + pozinkovand ocel odmasténé a ocel + pozinkovana ocel
neodmasténé
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Zdroj: Vlastni vypocty

Pii svatovani vzorka dle tdaju vyrobce bodové svaieéky dochazelo k poruseni spoje pii
primé&rné sile 8717 N. Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno pfi svafovacim ¢asu 0,60 s, tedy pfi
Case doporuc¢eném od vyrobce bodové svarecky. Vzhledem k tomu, Ze od svafovaciho Casu

0,60 s dochazelo k vytrzeni materialu, nezda se byt vhodné, aby se tento Cas piekracoval.

Tabulka 9 Vysledky méieni — zkuSebni vzorky ocel + pozinkovand ocel odmasténé

Svarovaci Sila (aritmeticky Vybérova smerodatna Variaéni Variacni
cas [s] prumér) [N] odchylka [N] koeficient [%] rozpéti [N]

0,30 3403 994 29,2 3317
0,40 8141 259 3,2 799
0,60 8717 184 2,1 489
0,80 8206 318 3,9 887

1,0 8200 263 3,2 806
1,30 7920 265 3,4 673

Zdroj: Vlastni vypocty
NejvyrovnangjSich vysledki, a tedy nejnizs$i variacni Kkoeficient, bylo dosazeno pfi

svafovacim c¢asu 0,60 s a to 2,1 %. Z vyhodnocenych vysledkti (Tab. 9) vyplyva, ze
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u svatfovacich ¢asit 0,40 s az 1,30 s bylo dosazeno velmi vyrovnanych hodnot pevnosti
jednotlivych spojti. U svafovaciho ¢asu 0,30 s bylo dosazeno velmi vysokych hodnot variaéniho
koeficientu, a to z diivodu, ze u vzorku O.5.7 byla naméfena sila potiebna k poruseni spoje vétsi

0 63,6 %, nez primeérna sila potiebna k poruseni spoje u tohoto Casu.

5.2.6 Skupina cislo 6
V rozmezich svarovacich ¢ast 0,30 s az 0,80 s byla zvySovanim svafovaciho ¢asu zvySovana

pevnost spoje (Obr. 32). Od hodnoty svafovaciho ¢asu 0,30 s do hodnoty 1,30 s dochazelo
u vsech zkousek, vyjma vzorku N.5.5, kdy doslo k destrukci spoje v bodovém svaru, K vytrzeni
materialu, tzn. niz8§i pevnost tepelné ovlivnéného materidlu v oblasti spoje, nez je vytvoreny
svar. Z tohoto ditvodu nedochazelo pii zvySovani svafovaciho ¢asu k velkym zménédm pevnosti

spojti. Svarovany material byl tedy omezujicim ¢lankem.

Pti svafovani vzorkt dle udajii vyrobce bodové svarecky dochazelo k poruseni spoje pfi
prumérné sile 8614 N. Nejlepsich vysledka bylo dosazeno pti svafovacim ¢asu 0,80 s, kdy byla
na poruseni spoje potfebnd primérnad sila 8861 N. Nartist pevnosti oproti doporuc¢enému
koeficient, bylo dosazeno pfi svafovacim Casu 0,40 s a to 1,6 %. Z vyhodnocenych vysledki
(Tab. 10) vyplyva, ze u jednotlivych svafovacich ¢asti bylo dosaZeno velmi vyrovnanych

hodnot pevnosti jednotlivych spojt.

Tabulka 10 Vysledky méieni — zkuSebni vzorky ocel + pozinkovand ocel neodmasténé

Svarovaci Sila (aritmeticky Vybérova smérodatna Varia¢ni Varia¢ni
¢as [s] prumér) [N] odchylka [N] koeficient [%] rozpéti [N]

0,30 7888 166 2,1 463
0,40 8586 133 1,6 322
0,60 8614 260 3,0 687
0,80 8861 409 4,6 1178

1,0 8603 245 2,8 634
1,30 8550 357 4,2 1133

Zdroj: Vlastni vypocty

5.3 Souhrnné zhodnoceni

Zaémérem experimentu bylo zjistit, zda ma dany zplsob ptipravy povrchu pifed svafovanim
statisticky vyznamny vliv na velikost sily potfebné k poruSeni svarového spoje. Toto

vyhodnoceni, bylo provedeno pro vSechny svatrovaci ¢asy, a to konkrétné pro 0,30 s, 0,40 s,
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0,60s, 0,805, 1,0 sa 1,30 s. Namétena a vyhodnocena data byla zanesena do grafti, kde byl

vynesen aritmeticky primér a 95 % interval spolehlivosti namétenych dat.

Obr. 33 zobrazuje graf porovnani nameéfenych hodnot pro skupiny vzorkt (O — ocel + ocel,
P — pozinkovana ocel + pozinkovana ocel, K — kombinace pozinkovana ocel + ocel) pfi
svafovacim casu 0,30 s, 0,40 s, 0,60 s, 0,80 s, 1,0 s a 1,30 s. V grafu jsou modrou barvou
odliseny hodnoty pfi svafovacim casu 0,60 s, tedy pii ¢asu doporuc¢eném od vyrobce bodové
svarecky.
Obr. 33 Graf porovndni naméienych hodnot p¥i vSech svaiovacich ¢asech
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Zdroj: Vlastni vypocty

Skupina vzorkd s neupravenym povrchem svarovych ploch byla zvolena jako kontrolni
skupina, vzhledem K niz byla porovnavana skupina vzorkt s odmasténym povrchem svarovych
ploch. Cilem porovnavéani bylo zjistit, zda ma ptiprava povrchu odmasténim pied svafovanim
statisticky vyznamny vliv na velikost sily potiebné k poruSeni svarového spoje. Pro tento tucel
byl pouzit test vyznamnosti rozdilu dvou rozptyla (F-test) a test vyznamnosti rozdilu dvou

vybérovych priméru (t-test).
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Vliv ptipravy povrchu odmasténim pted svarovanim na variabilitu namétenych hodnot byla
zjiStovana pomoci F-testu. Vypocet vychézi z dat dvou rozptyla zékladniho souboru. Data jsou
vzajemn¢ porovnavany pomoci podilu vétSiho z rozptyli ku menSimu z rozptyld. Testovana
byla nulovd hypotéza o rovnosti dvou rozptyli. Takto definované testovaci kritérium se
porovnava s tabulkovou kritickou hodnotou. Ke zjisténi, zda ma ptiprava povrchu odmasténim
statisticky vyznamny vliv na velikost stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje
byl pouzit t-test. Pomoci F-testu byla nejprve ovéfena rovnost rozptyli a nésledné bylo
stanoveno testovaci kritérium neparového t-testu pro shodné nebo rizné rozptyly. Testovana je
nulova hypotéza o rovnosti stiedni hodnoty méfeni u vzorkli s neodmasténym povrchem

svarovych ploch a stfedni hodnoty méteni u vzorkli s odmasténym povrchem svarovych ploch.
[41]

Neparovy t-test pro shodné rozptyly vychézi ze vzorce:

%, — X,
T = 1 2 [-]
(u—1-s?+m,—1) s n +m, (12)
n1+n2_2 nl'nz

- T je testovaci kritérium [-],
- X1 aX2jsou aritmetické priméry danych vybéru [-],
- nzan je pocet naméfenych hodnot [-],

$12 a 522 jsou vybérové rozptyly [-]. [43]

Neparovy t-test pro rizné rozptyly vychazi ze vzorce:

o lmoml

2,9 ®
n; n

- T je testovaci kritérium [-],
- X1 aX2jsou aritmetické priméry danych vybéru [-],
- nzanzje pocet naméfenych hodnot [-],

- s12a 2% jsou vybérové rozptyly [-]. [43]

Vypoctené testovaci kritérium se v obou pfipadech porovnava s tabulkovou kritickou
hodnotou a stanovi se, zda mlze byt zamitnuta nulova hypotéza ¢i nikoliv. U obou testt byla
zvolena hladina vyznamnosti 0,05. Popsané testy byly vypracovany pomoci dopliku Analyza

dat programu Microsoft Excel. [43]
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5.3.1 Porovnani pfi svafovacim ¢asu 0,30 s
Pfi vzajemném porovnavani namétenych dat skupiny vzorkd tvotenych z ocelového plechu,

bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyli zjisténo, ze mezi rozptyly
dochazelo ke statisticky vyznamnému snizeni variability a zamitame nulovou hypotézu. Pti
vzadjemném porovnavani naméfenych dat, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych priméra zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statisticky
vyznamnému snizeni stiedni hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje 0 18,5 %

a zamitame nulovou hypotézu.

Pfi vzajemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorki tvotfenych z pozinkovanych
ocelovych plechi, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptylt
zjisténo, ze mezi rozptyly dochazelo ke statisticky vyznamnému snizZeni variability a zamitame
nulovou hypotézu. Pfi vzajemném porovnavani naméfenych dat, bylo vysledkem testu
vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych pruméri zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky vyznamnému zvySeni stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni

svarového spoje o 105,1 % a zamitdme nulovou hypotézu.

Pii vzijemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorkl tvofenych z ocelového
pozinkovaného a ocelového plechu, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych rozptyli zjisténo, Ze mezi rozptyly dochazelo ke statisticky vyznamnému zvySeni
variability a zamitame nulovou hypotézu. Pti vzajemném porovnavani naméfenych dat, bylo
vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych primért zjisténo, ze odmasténi povrchu
svarovych ploch vedlo ke statisticky vyznamnému sniZeni stfedni hodnoty sily potiebné

Kk poruseni svarového spoje 0 56,9 % a zamitame nulovou hypotézu.

5.3.2 Porovnani pfi svarfovacim €asu 0,40 s
Pfi vzajemném porovnavani namétenych dat skupiny vzorki tvofenych z ocelového plechu,

bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyll zjisténo, Ze rozdil mezi
rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze zamitnout nulovou hypotézu. Pii vzijemném
porovnavani naméfenych dat, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych
pramért zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statisticky vyznamnému
snizeni stfedni hodnoty sily potiebné k poruseni svarového spoje 0 8,3 % a zamitame nulovou

hypotézu.

Pfi vzajemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorki tvotfenych z pozinkovanych

ocelovych plecht, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptylt
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zjisténo, ze mezi rozptyly dochazelo ke statisticky vyznamnému zvyseni variability a zamitame
nulovou hypotézu. Ptfi vzajemném porovnavani naméfenych dat, bylo vysledkem testu
vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych priméra zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky vyznamnému zvySeni stfedni hodnoty sily potiebné k poruseni

svarového spoje 0 79,5 % a zamitame nulovou hypotézu.

Pii vzéjemném porovndvani namétenych dat skupiny vzorkli tvofenych z ocelového
pozinkovaného a ocelového plechu, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych rozptylu zjisténo, ze rozdil mezi rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze
zamitnout nulovou hypotézu. Pfi vzajemném porovnavani namétenych dat, bylo vysledkem
testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych priméri zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky vyznamnému sniZeni stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni

svarového spoje o 5,2 % a zamitdme nulovou hypotézu.

5.3.3 Porovnani pfi svarovacim ¢asu 0,60 s
Pfi vzdjemném porovnavani namétenych dat skupiny vzorkil tvofenych z ocelového plechu,

bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyli zjisténo, ze mezi rozptyly
dochazelo ke statisticky vyznamnému snizeni variability a zamitame nulovou hypotézu. Pfi
vzdjemném porovnavani naméfenych dat, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych primérh zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statisticky
vyznamnému sniZeni stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje 0 10,2 %

a zamitame nulovou hypotézu.

Pfi vzdjemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorki tvofenych z pozinkovanych
ocelovych plechi, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyli
zjisténo, ze rozdil mezi rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze zamitnout nulovou hypotézu.
Pti vzajemném porovnavani namétenych dat, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych priméri zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statisticky
vyznamnému zvyseni stfedni hodnoty sily potfebné k poruSeni svarového spoje 0 50,9 %

a zamitame nulovou hypotézu.

Pfi vzajemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorkli tvofenych z ocelového
pozinkovaného a ocelového plechu, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych rozptyll zjisténo, Ze rozdil mezi rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze

zamitnout nulovou hypotézu. Pfi vzajemném porovnavani namétenych dat, bylo vysledkem
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testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych primért zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky nevyznamné zméné stiedni hodnoty sily potiebné k poruseni

svarového spoje a nelze zamitnout nulovou hypotézu.

5.3.4 Porovnani pfi svafovacim ¢asu 0,80 s
Pfi vzajemném porovnavani namétenych dat skupiny vzorki tvofenych z ocelového plechu,

bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyli zjisténo, ze rozdil mezi
rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze zamitnout nulovou hypotézu. Pfi vzajemném
porovnavani namétenych dat, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych
priméri zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statisticky vyznamnému
sniZeni stfedni hodnoty sily potfebné k poruSeni svarového spoje o 5,6 % a zamitdme nulovou

hypotézu.

Pti vzédjemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorki tvofenych z pozinkovanych
ocelovych plecht, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptylt
zjisténo, ze mezi rozptyly dochazelo ke statisticky vyznamnému snizeni variability a zamitame
nulovou hypotézu. Pfi vzajemném porovnavani naméfenych dat, bylo vysledkem testu
vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych pruméri zjisténo, Zze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky nevyznamné zméné stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni

svarového Spoje a nelze zamitnout nulovou hypotézu.

Pii vzijemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorkl tvofenych z ocelového
pozinkovaného a ocelového plechu, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych rozptylti zjisténo, ze rozdil mezi rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze
zamitnout nulovou hypotézu. Pii vzdjemném porovnavani namétenych dat, bylo vysledkem
testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych priméri zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky vyznamnému sniZeni stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni

svarového spoje o 7,4 % a zamitame nulovou hypotézu.

5.3.5 Porovnani pfi svafovacim ¢asu 1,0 s
Pfi vzajemném porovnavani namétenych dat skupiny vzorki tvofenych z ocelového plechu,

bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vyberovych rozptyll zjisténo, ze rozdil mezi
rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze zamitnout nulovou hypotézu. Pfi vzajemném
porovnavani nameienych dat, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych

praméru zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statisticky vyznamnému
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snizeni stfedni hodnoty sily potiebné k poruseni svarového spoje o 3,5 % a zamitdme nulovou

hypotézu.

Pfi vzajemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorki tvoienych z pozinkovanych
ocelovych plecht, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyla
zjisténo, ze mezi rozptyly dochazelo ke statisticky vyznamnému snizeni variability a zamitame
nulovou hypotézu. Ptfi vzajemném porovnavani naméfenych dat, bylo vysledkem testu
vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych priméra zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky nevyznamné zméné stiedni hodnoty sily potiebné k poruseni

svarového spoje a nelze zamitnout nulovou hypotézu.

Pii vzéjemném porovnavani namétenych dat skupiny vzorkti tvofenych z ocelového
pozinkovaného a ocelového plechu, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vyb&rovych rozptylu zjisténo, ze rozdil mezi rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze
zamitnout nulovou hypotézu. Pfi vzdjemném porovnavani naméefenych dat, bylo vysledkem
testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych praiméri zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky vyznamnému sniZeni stfedni hodnoty sily potiebné k poruseni

svarového spoje 0 4,7 % a zamitdme nulovou hypotézu.

5.3.6 Porovnani pfi svarfovacim ¢éasu 1,30 s
Pfi vzajemném porovnavani nameétenych dat skupiny vzorki tvotfenych z ocelového plechu,

bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyla zjisténo, ze mezi rozptyly
dochazelo ke statisticky vyznamnému snizeni variability a zamitame nulovou hypotézu. Pfi
vzajemném porovnavani namétrenych dat, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vyberovych priméra zjisténo, Zze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statisticky
nevyznamné zmené stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje a nelze zamitnout

nulovou hypotézu.

Pfi vzdjemném porovnavani naméfenych dat skupiny vzorkl tvofenych z pozinkovanych
ocelovych plecht, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych rozptyld
zjisténo, ze rozdil mezi rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze zamitnout nulovou hypotézu.
Pti vzajemném porovnavani namétenych dat, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych priméri zjiSténo, ze odmasténi povrchu svarovych ploch vedlo ke statisticky
vyznamnému snizeni stfedni hodnoty sily potfebné k poruseni svarového spoje 0 5,4 %

a zamitame nulovou hypotézu.
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Pii vzéjemném porovndvani namétenych dat skupiny vzorkli tvofenych z ocelového
pozinkovaného a ocelového plechu, bylo vysledkem testu vyznamnosti rozdilu dvou
vybérovych rozptyli zjisténo, Ze rozdil mezi rozptyly je statisticky nevyznamny a nelze
zamitnout nulovou hypotézu. Pfi vzajemném porovnavani naméfenych dat, bylo vysledkem
testu vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych priméri zjisténo, ze odmasténi povrchu svarovych
ploch vedlo ke statisticky vyznamnému snizeni stfedni hodnoty sily potfebné k poruSeni

svarového spoje o 7,4 % a zamitame nulovou hypotézu.

5.4 Ekonomické zhodnoceni

Pti vypoctu jednoho svaru se vychazi z ceny elektrické energie, ptikonu bodové svarecky,
svafovaciho ¢asu, hodinové sazby svafece a poctu svarti za hodinu. Konstantni cena po celou
dobu svarovani se predpokldda u elektrické energie a hodinové sazby svéiece. Z divodu
konstantniho proudu bodové odporové svarecky se neméni ani piikon. Vliv na zmény ceny
svaru ma tedy jen svafovaci ¢as a z toho se odvijejici pocet svard pii riznych svarovacich
casech. Déle je ekonomické zhodnoceni zaméfeno na stanoveni rozdilu ndkladl na vytvoreni

jednoho svarového spoje v zavislosti na Gpraveé povrchu odmasténim a bez odmasténi.

Pro vypocet ceny za jeden zkuSebni svar bez odmasténi byl pouzit vzorec:
NSV v
NSl = NkWhPt+7 [KC/kS] (14)

- Nsijsou néklady na jeden zkuSebni svar bez odmasténi [K¢/ks],
- Nkwhje cena za kWh [K¢],

- P je ptikon bodové svarecky [kW],

- tje svarovaci ¢as [h],

- Nsvjsou hodinové néklady svarece [K¢/h],

- pje pocet svard za hodinu pii daném svarovacim case [ks/h].

Pro vypocet nakladii na odmasténi jednoho zkuSebniho vzorku byl pouzit vzorec:

Noamasteni = Caceton " Saceton T No " Lo [Ké] (15)

- Nodmasteni jsou ndklady na odmasténi [K¢],

- Caceton j€ cena acetonu [K¢/1],

- Saceton j€ spotieba acetonu na odmasténi jednoho vzorku [l],
- No jsou naklady na mzdu obsluhy [K¢&/h],

- 1o je doba potiebna k odmasténi jednoho vzorku [h].
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Néklady na jeden zkuSebni svar s odmasténym povrchem jsou vypocitany dle vzorce:
Ng; = 2 Nogmaseeni + Ns1 [KC] (16)

- Ns2 jsou naklady na jeden zkuSebni svar pti odmasténi [K¢/ks],
- Nodmasteni jsou ndklady na odmasténi [K¢],

- Nsijsou néklady na jeden zkuSebni svar bez odmasténi [K¢/ks].

Podle zjisténych udaji byla uréena primérna cena za 1 kWh na 4,1 K¢, hodinové naklady
svafece zaméstnané¢ho na hlavni pracovni pomér na 400 K¢, piikon svafovacich klesti 6 kW.
Do vypoctu nejsou zapocitavany rezijni naklady, naklady na udrzbu atd. Pro ucely diplomové
prace se pfi vypoctu ceny za jeden svar vychazi z orientacnich hodnot danych vyrobcem bodové
odporové svarecky a pfi svafovani odmasténych vzorkd byla hodnota doby odmasténi urcena
jako 15 s. Pti svafovacim ¢asu 0,30 s neni vyrobcem bodové odporové svarecky doporucena
orientac¢ni kadence svarovani, proto byla pomoci interpolace stanovena hodnota na 128 svara
za hodinu. Teoreticky je tedy mozné, pfi jiz ptipravenych vzorcich pro svafovani, vytvorit jeden
spoj kazdych cca 28 s. ZvySovadnim svafujicitho Casu se kadence svafovéani snizuje. Pro
svarovaci ¢as 1,30 s je dana vyrobcem bodové odporové svaiecky orientacni kadence svarfovani
28 svart za hodinu. Teoreticky je tedy mozné, pfi jiz ptfipravenych vzorcich pro svarovani,
vytvofit jeden spoj kazdych cca 129 s. Cena organického rozpoustédla (acetonu) na odmasténi
je 70 K¢/l a celkem ho pro Gcely experimentu bylo pouzito 0,5 I. Pfi vypoctech se neuvazuje s
opravnymi koeficienty pro manipulaci a dale se nepocitd s koeficientem vyuziti Casu. Je
pocitano také s tim, Ze vzorky bude mit svafec ptipraveny a nebudou vznikat dalsi prostoje na
pfipravu, upravu povrchu, pfemisténi apod.

Tabulka 11 Ndklady na jeden svar bez odmasténi povrchu a naklady na jeden svar s upravou
povrchu odmasténim

Now | P |l Na | op | Na | SR Ne | SR

[K&/kWh] | [KW] [Ke&] | [ks/h] | [K&] (4] [K¢] (%]
4,1 6030 400| 128] 3,13 56,2 | 6,70 -375
4,1 6040 400| 104| 385 46,1 | 7,43 -30,8
4,1 6060 400 56| 7,15 00| 10,72 0,0
4,1 6080 400 35| 11,43 +60,0 | 15,01 +40,0
4,1 6| 10| 400 32| 12,51 +750 | 16,08 +50,0
4,1 6|1,30] 400 28 | 14,29 +99,9 | 17,87 +66,7

Zdroj: Vlastni vypocty
Ptiklad zmény nakladi je uvedena v Tab. 11 pro dvojici plechti s neodmasténym povrchem

a s upravou povrchu odmasténim o tloustce 1,5 mm + 1,5 mm. Parametry doporucené
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vyrobcem bodové svarecky jsou v tabulce zvyraznény modroSedou barvou. Pfi svafovani
plechii za téchto parametrti vychazi ndklady na jeden svar bez odmasténi na 7,15 K¢
a s odmasténim 10,72 K¢. Déle jsou v Tab. 11 uvedeny procentudlni zmény cen na jeden svar

dle svarovaciho Casu.

Obr. 34 ptedstavuje vliv pfipravy povrchu svarovych ploch odmasténim na velikost nakladt
na jeden svarovy spoj. Pii svafovacim ¢asu 0,30 s byl nartist ndkladi pfi svarovani odmasténych
vzorkid oproti neodmasSténym o 114,1 %, pti svafovacim €asu 0,40 s byl narist nakladl pii
svafovani odmasténych vzorka oproti neodmasténym o 93 %, pii svafovacim ¢asu 0,60 s byl
nariist nékladii pfi svafovani odmasténych vzorkd oproti neodmasténym o 49,9 %, pfi
svafovacim casu 0,80 s byl narGst nakladi pii svafovani odmasténych vzorkid oproti
neodmasténym o 31,3 %, pii svarovacim ¢asu 1,0 s byl nartist nakladi pfi svafovani
odmasténych vzorkl oproti neodmasténym o 28,5 % a pfi svarovacim ¢asu 1,30 s byl nartst

nakladu pfi svafovani odmasténych vzorkl oproti neodmasténym o 25 %.

Obr. 34 Graf souhrnného hodnoceni ndkladi p¥i svafovacim ¢asu

Naklady pfri svarovacim casu

20
18
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14
12
10 I
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Svarovaci Cas [s]

Naklady na jeden svarovy spoj [Kc]
O N B O

B Neodmasténé m Odmasténé

Zdroj: Vlastni vypocty

Dale je nutné se zamyslet nad volbou svatovaciho ¢asu. ZvySovanim svafovaciho ¢asu do
urcité hodnoty dochazi ke zvyseni unosnosti, ale tato skutecnost vede ke zvySovani nakladl na
vyrobu spoje. V tomto ohledu dochéazelo k nejlepSim vysledklim pii svafovacim case 0,60 s,
ktery je vyrobcem svafovacich klesti doporu¢en pro svafovani plechi o tloustce
1,5mm +1,5 mm. Dal§im zvySovanim svafovaciho ¢asu dochazelo k nariistu nakladii na

vyrobu jednoho spoje vzhledem k nartstu primérné sily nutné k jeho poruseni.

53



Ekonomické zhodnoceni vyhodnosti provedeni spojeni kombinaci plechii ocelovych
a plecht ocelovych pozinkovanych bylo posuzovano porovnanim vlivu na pevnost téchto
spojeni. Ceny plechovych tabuli o rozmérech 1 000 mm % 2 000 mm a nasledné ceny za jeden
zkusebni plech uvadi Tab. 12. Jeden zkuSebni vzorek byl vytvotfen svarfenim dvou plecht pii

mozné kombinaci ocel + ocel, pozinkovana ocel + pozinkovana ocel a ocel + pozinkovana ocel.

Tabulka 12 Ceny plechovych tabuli a zkuSebnich vzorki
Druh materialu Cena za tabuli 1 000 x 2 000 mm [K¢] | Cena za jeden zkusebni plech [K¢]

Ocel 1277 1,6
Pozinkovana ocel 1423 1,8

Zdroj: https://www.vykov.cz/prachatice/plechy
Pro porovnani je vyuzito stfednich hodnot pevnosti spojit naméfenych v kapitole 5.2 Dil¢i
zhodnoceni. Maximalni stfedni hodnoty pevnosti jsou v Tab. 13 vyznaceny modrosedou

barvou.

Tabulka 13 Porovndni pevnosti spojii

Svatovaci ¢as [s]
0,30| 0,40| 060| 0,80 10| 1,30

Skupina ¢.1 Sila

(aritmeticky primér) [N] 7061 | 7972 | 8291 | 8389 | 8512 | 8485

Skupina ¢.2 Sila

(aritmeticky primeér) [N] 8659 | 8689 | 9235 | 8886 | 8822 | 8238

Skupina ¢.3 Sila

(aritmeticky primeér) [N] 4403 | 7922 | 8965 | 9426 | 9278 | 9309

Skupina ¢.4 Sila

(aritmeticky primér) [N] 2147 | 4414 | 5942 | 8557 | 8539 | 9837

Skupina ¢.5 Sila

(aritmeticky primeér) [N] 3403 | 8141 | 8717 | 8206 | 8200 | 7920

Skupina ¢.6 Sila

(aritmeticky primeér) [N] 7888 | 8586 | 8614 | 8861 | 8603 | 8550

Zdroj: Vlastni vypocty

Z Tab. 13 vyplyva, ze pii svafovani vzorkli bez povrchové upravy byla nejvyssi pevnost
dosaZena pii kombinaci materiali pozinkovand ocel + pozinkovana ocel a svafovacim casu
1,30 s. Z Tab. 13 dale vyplyva, Ze pti svafovani vzorkll s odmasténym povrchem vzorkd byla
nejvyssi pevnost dosazena pii kombinaci materidli pozinkovana ocel + pozinkovana ocel
a svafovacim casu 0,80 s. Cena za tabuli pozinkovaného ocelového plechu je sice dle Tab.12
oproti tabuli ocelového plechu o 11,4 % vyssi, ale s timto materialem bylo dosazeno nejvyssich
sttednich hodnot pevnosti spoji, a to jak s povrchovou upravou odmasténim, tak i bez
povrchové Upravy. V praxi by mél tedy konstruktér zvazit vyuziti ocelovych pozinkovanych

materiala.
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6 Zaver

V diplomové praci jsou hodnocené spoje vytvorené bodovym odporovym svaifovanim. Cilem
experimentu bylo stanovit velikost sily potiebné k poruSeni svarového spoje v zavislosti na
upravé povrchu svafovaného plechu, na druhu materialu svafovaného plechu a délce
svafovaciho ¢asu. Dale z namétenych vysledkl statisticky vyhodnotit vyznamnost vlivu
ptipravy povrchu pfed svafovanim na variabilitu naméfenych hodnot sily a na velikost stfedni

hodnoty sily potfebné kK poruseni svarového spoje.

Pro vytvoreni zkuSebnich vzork bylo pouzito 288 kust plechd z nizkouhlikové oceli
0 rozmérech 100 mm x 25 mm a 288 kusut plechti o rozmérech 100 mm x 25 mm z pozinkované

oceli. V8echny plechy mély tloustku 1,5 mm a byly nastiihdny z plechovych tabuli o rozmérech

1 000 x 2 000 mm.

Zkusebni vzorky byly vytvofeny pieplatovanim z dvojic plechti ocel + ocel, pozinkovana
ocel + pozinkovana ocel, pozinkovana ocel + ocel. Velikost pteplatovani byla 25 + 3 mm.
Zkusebni vzorky byly vytvofeny bez upravy povrchi tedy neodmasténé nebo s povrchovou
upravou materialu odmasténim. Celkem tedy vzniklo Sest skupin vzorkti. Vzorky byly svaieny
pii svafovacim casu 0,30 s, 0,40 s, 0,60 s, 0,80 s, 1,0 s a 1,30 s, které umoznovala bodova
svafeCka (svafovaci klesté) BV 2.5.21. Pro kazdou hodnotu svafovaciho ¢asu bylo vytvotreno
osm zkuSebnich vzorki. Pfitland sila elektrod byla pfiblizné 1,5 kN a svarovaci proud mél
konstantni hodnotu 6,4 kA. Celkem bylo vytvotreno 288 vzorkid zkusebnich vzorku, které byly

nasledné podrobeny zkousce smykem na univerzalnim zkusebnim stroji LabTest 5.50ST.

Vysledky zkousek ukézaly, Ze dochazelo k poruseni vytvofeného spoje tiemi riznymi
zpisoby. Jednim zplsobem byla destrukce svafovaného materidlu, ke kterému doslo v 76 %
ptipadt, druhym byla destrukce vytvotfeného svaru, ke kterému doslo v 10 % piipadu a tietim
vysledkem zkousky byl vzorek bez poruSeni materidlu a bez poruseni svarové ¢ocky, ke
kterému doslo v 14 % ptipadl. K tietimu typu vysledku dochédzelo z divodu nastaveni poklesu
sily na 50 %. Pti dodatecném nastaveni poklesu sily na 5 % dochazelo u vsech vzorku
k nasledné destrukci vytvoreného svaru. U skupiny vzorkt ocel + ocel odmasténé dochazelo
Kk poruseni materialu pii vSech svafovacich ¢asech, u skupiny vzorkt ocel + ocel neodmasténé
dochézelo k poruSeni materialu pfi v§ech svafovacich ¢ase s vyjimkou vzorku N.5.2, kdy doslo
Kk poruseni vytvofeného svaru a u skupiny ocel + pozinkovana ocel neodmasténé dochazelo

K poruSeni materialu pti vSech svafovacich ¢asech s vyjimkou vzorku N.5.5, kdy doslo

55



k poruseni vytvofeného svaru. U skupiny vzorkd pozinkovana ocel + pozinkovana ocel
odmasténé, pozinkovana ocel + pozinkovana ocel neodmasténé a ocel + pozinkovana ocel

odmasténé dochazelo k poruseni materidlu az pti vyssSich svarovacich Casech.

Z vypoctenych hodnot statistickych charakteristik variability v rdmci jednotlivych skupin
vzorkll byla ve vétSin€ ptipadl stanovena nizka rozptylenost naméfenych hodnot kolem jejich
aritmetického prameéru pro jednotlivé svatrovaci ¢asy. Z toho vyplyva, Ze vypoctené aritmetické
praméry dobie reprezentuji dosazenou uroven sily potfebné k poruseni svarového spoje.
Vyjimkou byl svatovaci ¢as 0,30 s u skupin ¢€.3, ¢.4 a ¢€.5, kde byla naméfena velka hodnota
varia¢niho koeficientu. U skupiny €. 3 byl naméfen variacni koeficient 21,6 % a to z diivodu,
ze u vzorku O.5.1 byla naméfena sila potfebna k poruseni spoje 0 22,7 % vétsi nez sila praimérna
auvzorku 0.5.8 byla naméfena sila pottebna k poruseni spoje o0 37,4 % vétsi nez sila pramérna.
Tim dochéazelo k ovlivnéni varia¢niho koeficientu. U skupiny ¢. 4 byl naméfen variacni
koeficient 119,4 % a to z divodu, ze u vzorku N.5.2 byla naméfena sila potfebna k poruseni
spoje 0 261,5 % vétsi nez sila primérna a tim dochazelo k ovlivnéni varia¢niho koeficientu.
U skupiny €.5 byl naméfen variacni koeficient 29,2 % a to z divodu, ze u vzorku O.5.7 byla
nameéfena sila potfebna k poruSeni spoje o 63,6 % vétsi nez sila primérna a tim dochéazelo
k ovlivnéni variaéniho koeficientu. Z téchto divodi je svaifovaci ¢as 0,30 S nevhodny

k praktickému vyuZziti.

Dale byly vysledky testovany na statistickou vyznamnost vlivu pfipravy povrchu svarovych
ploch na variabilitu naméfenych hodnot pomoci testu vyznamnosti rozdilu dvou rozptyla
(F-test) a na velikost stfedni hodnoty sily nutné k poruseni svarového spoje pomoci testu
vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych priméra (t-test). Vysledky tohoto testovani pro

jednotlivé skupiny a ¢asy svafovani jsou popsany Vv kapitole 5.3 Souhrnné zhodnoceni.

Z vysledku F-testu vyplyva, Ze Giprava povrchu odmasténim méla statisticky vyznamny vliv
na variabilitu namétenych dat u skupin vzork ocel + ocel, kde dochazelo ke snizeni variability
dat u svatrovacich cast 0,30 s, 0,60 s a 1,30 s a pozinkovana ocel + pozinkovana ocel, kde

dochazelo ke snizeni variability dat u svarovacich ¢asii 0,30 s, 0,80 sa 1,0 s.

Vysledky t-testu ukazuji, Ze uprava povrchu odmasténim ma statisticky vyznamny vliv na
stfedni hodnotu sily potiebné k poruseni svarového spoje u skupiny vzorkd pozinkovana
ocel + pozinkovana ocel. Stiedni hodnota sily se u téchto vzorki zvySovala pfi svafovacim Casu

0,30s0105,1 %, 0,40s079,5% a0,60s 0 50,9 %.
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Z ekonomického zhodnoceni vyplyva, ze na cenu jednoho svaru mélo vliv mnozstvi
spotfebované energie, Gprava povrchu a kadence svarovani (pocet bodll za hodinu). Vypoctené
hodnoty cen nakladt na jeden svar se pohybovaly v rozmezi 3,13 K¢ pii nejkrat$im svafovacim
Casu bez odmasténi do 17,87 K¢, pfi nejdelSim svafovacim Casu S odmasténim. Naklady
nejvyznamnéji ovliviluje svafovaci ¢as a s nim souvisejici kadence svarovacich klesti.
Zvysovani svatovaciho Casu vede do urcité hodnoty ke zvySovani unosnosti spoje. Tato
skutecnost je doprovazena neimérnym rtistem nakladii na vyrobu spoje. Pokud je pozadovana
od spoje maximalni inosnost, je toto zvySovani nakladti opodstatnéné. Pokud neni maximalni

unosnost pozadovana, je tieba zamyslet se nad volbou téchto parametrti.

Z ekonomického hodnoceni druhu materidlu se zd4d byt vhodné pouziti pozinkovanych
ocelovych plechl. Materidlové naklady jsou sice o 11,4 % vy$si, ale u vzorkd svatfenych
Z tohoto materidlu vychézela nejvyssi stfedni hodnota pevnosti spoji pii povrchové uprave

plochy odmasténim, tak i bez povrchové tpravy.
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