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Anotace:

Prace shrnuje informace o odporovém svarovani, ptedev§im o bodovém odporovém
svafovani. Bakalafskd prace je zaméfena na stanoveni Zzivotnosti svafovacich
elektrod a elektrodovych cepi¢ek pifi  odporovém bodovém svafovani
vysokopevnostniho ocelového plechu 22MnB5. V praci jsou uvedeny zakladni
teoretické zakonitosti svafovaciho procesu tvorby svaru, hodnoceni kvality svaru a
zivotnosti elektrod. Jsou uvedeny vysledky a vyhodnoceni dvou realizovanych

zkousSek zivotnosti.

Klicova slova:

Odporové svafovani, 22MnBS5, Zivotnost elektrod, elektrodova ¢epicka

Anotation:

This work summarises the information about resistance welding, especially
about spot resistance welding. The Bachelor thesis is focused on finding the
durability of welding electrodes and electrode caps which are used for spot resistance
welding of high strength 22MnB5 steel sheet. The work contains basic theoretical
patterns of welding process, quality evaluation of weld and durability of electrodes.

The final results and evaluation of two experimental tests of durability are presented.

Keywords:

Resistance welding, 22MnB5, durability of electrodes, electrode cap
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Teoreticka c¢ast

1 Uvod

V poslednich letech se vyznamni vyrobci automobilti pievazné z Evropy,
Japonska, Jizni Koreje a USA snazi zajistit co nejvysSsi bezpecnost pro své zakazniky
pii1 jizd¢ automobilem. Aktualnim trendem je snizovani emisi, jelikoZ vlady po celém
svéte tlaci kazdym rokem hranici emisi smérem doli. Pro vyrobce automobild to
znamena zvySovani ucinnosti motorti a snizovani hmotnosti celého automobilu pii
soucasném zachovani ¢i zvySeni bezpe€nosti pro posadku. Vyhodnym feSenim pro
oba zminéné problémy je pouziti vysokopevnostnich plechu, které maji mez pevnosti
fadove kolem 1400 MPa. Pouzivaji se pfevazné v ndrazovych zonach karoserie, kde
pomoci fizené deformace plni sviij ucel pro maximalni bezpecnost cestujicich pti
soucasné malé tloustce plechu. Da se ptedpokladat, Ze pouziti téchto plecha

v dalsich odvétvich primyslu na sebe neda dlouho ¢ekat. [1]

Timto svétovym trendem se Fidi i domaci automobilka Skoda Auto a.s.
V soucasnosti je pouziva na modelech Fabia tieti generace, Octavia tieti generace,
Superb, Yeti. Na obrazku 1 je v rust zastoupeni pouziti vysokopevnostnich plechti od
Octavie I po Octavii III. U tieti generace je z vysokopevnostni oceli vyrobena
kompletni pfedni podlaha, pfedni podélniky, pficna sténa, A sloupek, B sloupek, C
sloupek a vyztuhy dvefi. [1] [14]

Obr. 1 - Podily manganboérovych ocelovych plechii s povilakem na bazi Al-Si na
modelech Octavia I, II a III [14]

Zakladni svafovaci technologii pfi vyrobé samonosnych karoserii je odporové

bodové svarovani. Se stale CetnéjSim zastoupenim Vysokopevnostnich plechi ve



vyrob¢ karoserii, roste i narok na technologii vyroby. [1] Tato bakalaiska prace je
zaméfena predevsim na svafovani ocelovych plechti 22MnB5 s povlakem na bazi Al
— Si, které jsou tepelné zpracovany. Po tepelném zpracovani se pohybuje mez
pevnosti kolem 1500 MPa. Z divodu nanesen¢ho povlaku na povrchu plechu je
proces svafovani obtiznéj$i a stava se pomérné nestabilnim. Nestabilitu procesu
svafovani vytvaii vice faktorl. Jednim z nich je mnohonasobné vétsi elektricky

odpor povlaku nez ma zakladni material.

Teoretickd Cast popisuje zejména teorii odporového svafovani, hodnoceni
kvality bodovych svarl, kde jsou popsany destruktivni a nedestruktivni metody
zkousek kvality svaril a Zivotnost svafovacich elektrod. V zavéru teoretické ¢asti jsou

popsany oceli pouzivané v automobilovém pramyslu.

Experimantalni ¢ast se zabyva zivotnosti elektrod pfi odporovém bodovém

svafovani oceli 22MnB5 s povlakem na bazi Al-Si po tepelném zpracovani.
Cile bakalarské prace
Cile lIze shrnout do né¢kolika nasledujicich bod:

- urceni vhodnych svatovacich parametrd,

- vytvofeni dostatecného poctu svari pro zjiSténi Zzivotnosti svafovacich

elektrod,

- vyhodnoceni kvality a mechanickych vlastnosti svarovych spoji s vyuZzitim

statické zkousky st¥ihem (CSN EN ISO 14273),

- zjisténi a vyhodnoceni zékladnich informaci o Zivotnosti svafovacich elektrod

na zaklad¢ realizovanych experimentu.

2 Odporové svarovani
Odporové svafovani je v normé CSN 05 0003 definovano jako: ,.Svafovani
S pouzitim tlaku, pfi kterém se vyuziva teplo vznikajici pii prichodu elektrického

proudu skrz svafované soucasti.” [21]



Svarovy spoj vznikd v misté ohfdtém na svafovaci teplotu pomoci
odporového tepla, které vznikd priichodem svarovaciho proudu vysoké intenzity a

nizkého napéti svafovaci soustavou, kterou tvoii elektrody a svafované soucasti. [22]

Odporové svarovani jako jedna ze svafovacich technologii je nedilnou
souCasti dnes$niho strojirenstvi. V automobilovém primyslu je vétSina svarid
provedena bodovou odporovou metodou. V nékterych mistech karoserie se vyuziva
odporového vystupkového svafovani. To je pouzito naptiklad, pokud je nutné
ptivafit matici k plechu. Na karoserii se nachazi kolem 4500 — 5000 bodovych svart.
Pfesny pocet je dan typem a velikosti karoserie. Metoda odporového bodového
svafovani je pro vyrobu karoserii vyhodna, pfedev§im z divodu eliminace
nepresnosti svafovanych vyliskii. Dal§i vyhodou této metody je, Ze ji 1ze velmi dobie

robotizovat. [1] [14]

Historie odporového svafovani se datuje k roku 1885, kdy si americky
technik Elihu Thomson tuto technologii nechal patentovat. Avsak v té dob¢ byl zdroj
sttidavého elektrického proudu spolu s elektrickymi regulacnimi prvky na tak nizké
technické trovni, Ze tato svarovaci technologie nemohla byt primysloveé vyuzivéna.
Jeji cas prisel az ve 20. stoleti. Na jejim rozvoji se nemalou mirou podilel rusky
vynalezce Nikolai Nikolajevic Benardos, ktery v roce 1887 pfedstavil vefejnosti

prvni odporovou bodovou svaiecku. [2]

Mezi hlavni vyhody odporového svarovani patii vysoka produktivita, mala

oblast tepelné ovlivnéného materialu a moznost dobré automatizace procesu. [1]

2.1 Metody odporového svarrovani

Metody svafovani se rozdéluji na tavné a tlakové. Podle ,,CSN EN 14610
Svatovani a piibuzné procesy — Definice metod svafovani kovi“ jsou metody
svafovani rozdéleny na zéklad€ fyzikalnich vlastnosti podle nositele energie. Pro tuto
praci jsou podstatné druhy tlakového svafovani, kde nositelem energie je elektricky

proud. [32]

Zakladni rozdéleni odporového svafovani udava norma CSN EN ISO 4063
Svafovani a ptibuzné procesy — Piehled metod a jejich ¢islovani. V normé jsou

shrnuty metody svatovéani. Ptehled je v ptiloze Cislo 1. Kazd4d metoda je oznacena

10



Cislem. Tento systém cislovani je uréen pfedevSim pro pocitacové zpracovani,

vykresovou dokumentaci atd. [1] [4]

Odporové svafovani mizeme rozdélit podle tvaru, usporadani elektrod nebo
podle zptsobu pienosu proudu na zakladni metody: bodové, $vové, vystupkové,
stykové. Dale do odporového svatovani patii vysokofrekvenéni a dalsi specifické

technologie napi. odporové piivafovani svornikd. [32]

-
WN
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Obr. 2 - Princip a zakladni metody odporového svarovani [32]

a) bodové svafovani
b) $vové svafovani
c) vystupkové svafovani

d) stykové svafovani

2.2 Teorie bodového odporového svairovani

Pfi vzniku kazdého odporového svaru puisobi soucasné tii déje. Vztahy mezi

témito d&ji jsou zobrazeny na obrazku 3.
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- elektricky d¢j

- metalurgicky d¢j

- Mmechanicky dé&j
[3]

VZNIK
A VEDENI
FLEKTRICKE
PISOBENI Zmény geametrie POLE
Obr. 3 - Fyzikalni veli¢iny svaFovaciho procesu a jejich souvislosti [33]

Elektricky déj

NejcastéjSim ptipadem je svafovani dvou pieplatovanych plechii mezi dvéma
svafovacimi elektrodami. Do elektrod ptivadime elektricky proud, nutny pro ohifev
plechti na svafovaci teplotu. Elektrody vyvijeji tlakovou silu na plechy. Pfi
svafovacim procesu se méni elektricky odpor mezi elektrodami a proto je odpor R a
proud | funkci ¢asu. Z Joule - Lenzova zakona vychazi rovnice (1) pro celkové teplo

vzniklé mezi elektrodami za ¢as t. [3]

Q= [ R*I%dt (1)
Q - celkové teplo [J]
R - celkovy odpor [Q]
I - svafovaci proud [A]
t - svafovaci ¢as [ms]

[1]

12



K
\ |
R
m& E2

Obr. 4 - Odpory pfi odporovém bodovém svarovani

R4 — kontaktni odpor mezi elektrodami a svafovanymi dilci [Q]
R, — vnitini odpor svatovaného dilce [Q]
Rk — stykovy odpor mezi svafovanymi dilci [Q]

E. — horni elektroda
E, — dolni elektroda

Mezi elektrodami se vyskytuje né€kolik dil¢ich elektrickych odport. Jejichz
soucet tvoii celkovy odpor R. Prvnim z nich je vnitini elektricky odpor svafovaného
materidlu. Druhym jsou pfechodové odpory, které se vyskytuji mezi elektrodami a
svafovanym materidlem. Tyto pfechodové odpory jsou nezadouci. Proto je snaha co
nejvice je eliminovat napf. zvySenim svarovaciho tlaku, volbou materidlu elektrod
atd. Dalsim odporem je ptechodovy odpor mezi svafovanymi materialy, ktery je
zavisly na tloustce vrstvy oxidl, nerovnosti povrchu, velikosti ptitlacné sily. Tento
odpor je ze vSech nejvétsi, proto je mezi materialy dosazeno nejvyssi teploty. [3],

[16]

U povlakovanych oceli se vyskytuje odpor samotného povlaku. VSemi
slozkami celkového odporu prochazi stejny proud. Podil jednotlivych slozek
pracovniho odporu na celkovém teple vznikajicim mezi elektrodami, je Umérny
jejich velikosti. Vnitini odpor R, zavisi na geometrickém tvaru cesty proudu, na
rozloZeni proudovych linii ve svafovanych soucastech a na jejich mérném odporu.

[20]

Pro celkovy elektricky odpor plati vztah (2):
13



Piechodové odpory vyrazné ovliviiuji pribéh odporového svafovani. EXistuje
nékolik moznosti jak ovlivnit velikost pfechodového odporu. Jednou z moznosti je
Cistota svafovacich ploch. Vlivem oxidii nebo jinych necistot se mize pfechodovy
odpor vyrazné zvysit. U velkych svatovacich tlakil je zvétSeni odporu oxidaci

povrchu mensi, nez pfi malych tlacich, jelikoz velky tlak zdeformuje vrstvu oxidd.

[3]

O vnitinim odporu R, svafovanych dilct lze fici, ze velikost vnitiniho odporu
je tim veétsi, ¢im veétsi je mérny odpor materidlu a ¢im vétsi je tloustka plecha.

Naopak, odpor je tim mensi, ¢im vétsi je prufez, kterym protéka proud. [3]
Metalurgicky déj

Pti bodovém odporovém svatovani dochdzi vlivem dodaného tepla pomoci
elektrického proudu a odporu k nataveni obou svafovanych dilci v misté svaru.
Vznik a vedeni tepla je podminén dostate¢né¢ velkou proudovou hustotou, ktera
zajisti rychly ohfev svafované¢ho materialu tak, aby vyvin tepla ptfevysSoval schopnost

odvodu tepla do okolniho materialu.

Bodovy svar vznika intenzivnim ohfevem nad teplotu taveni a naslednym
rychlym ochlazenim (rychlost ohfevu a nasledného ochlazeni mtze dosdhnout az
100 000 °C/s) v omezené oblasti. [16] Nejvyssi teploty se dosahuje v jadie svarové
CocCky. Snahou je ziskat pfiméfeny objem roztaveného kovu a dostatecné velkou
svarovou ¢ocku. Tloustka svarové ocky musi byt vzdy mensi, nez je soucet tloustek
svafovanych dilct. Elektrody ptivadéjici elektricky proud do svaru soucasné stlacuji
svafované dilce a brani vystfiknuti expandujiciho roztaveného kovu a plynii ven ze

svaru. Prifez bodového svaru je znazornén na obrazku 5. [3]

Q b
\\ \‘\“"I/// N

%';’ 7 IS 7

Obr. 5 — Priifez bodového svaru (krystalizace v jeho stfedu) [3]
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Mechanicky proces

Mechanicky proces pii odporovém svafovani je reprezentovan pusobenim
tlaku po dobu svatovani a patfi k jeho zdkladnim ¢initelim. [16] Prubéh zakladniho

mechanického procesu je na obr. 6.

1
2
3 15 16
4 2
6 V4 \
s 21 7 -[ 8 Il|l /{_
/ "9 \ /
/ § \ /
/ /
/ \ /
/ — \ /
/ 1t /
/ \ 1f0 /
¢ 19] 17 | 18

11 13 14 20

12

Obr. 6 - Program Fizeni proudu a elektrodové sily pro bodové odporové
svarovani [25]

1 doba pisobeni sily

2 doba elektrodové sily

3 doba udrzovaci sily

4 doba vzestupu sily

5 kovaci sila

6 elektrodova sila

7 doba zpozdéni kovani

8 doba kovani

9 proud

10 pohyb elektrody

11 doba ptiblizovani hlavy

12 doba stlaceni

13 celkové doba svatrovani

14 doba vydrze

15 doba poklesu sily

16 skutecna doba vypnuti sily
17 doba ohfevu/samostatna doba svarovani
18 doba dohievu

15



19 doba piedehifevu

20 doba vypnuti

21 doba zpozdéni proudu

t cas

Svatovaci parametry pro bodové svafovani nepovlakovanych a

povlakovanych nizkouhlikovych oceli udava norma CSN EN ISO 14373. Mezi
hlavni parametry pro vytvofeni svarového bodu patii svarovaci proud Is, svafovaci
¢as ts a svafovaci sila Ps. Tyto parametry je mozné nastavovat v ur¢itych intervalech

hodnot, dle tloustky plechu, pouzitého svafovaciho zatizeni atd. [14] [26]

Tab. 1 - Intervaly svafovacich parametrii [14]

Svaiovaci proud I [A] 1000 — 100 000
Svarovaci ¢as t; [S] 0,04 -2
Svarovaci sila Ps [N] 500 — 10 000

Pozadovaného tepla pfi odporovém bodovém svatrovani Ize dosahnout dvéma
riznymi rezimy svafovani. Prvnim z nich je rezim svafovani, ktery se vyznacuje
nizs$i pritlacnou silou, niz§im svafovacim proudem a delSim Casem svafovani. Druhy
rezim svafovani se vyznacuje parametry v opacném pomeru, tedy vyssi pritlacna sila,

vy$8i svafovaci proud a kratsi ¢as svafovani. [26]

2.3 Teplotni pole bodového svaru

Teplotni pole znazoriuje rozlozeni teploty ve svarovém spoji. Pro kvalitni
bodovy svar je nutné dosahnout teploty vy$s$i nez je teplota taveni svafovanych

materiald. [14]

Pro vytvotfeni bodového svaru je potiebné teplo, které vznikne prichodem
svatovaciho proudu soustavou. Tuto soustavu lze nahradit odpory fazenymi do série.
Celkovy odpor je obtizné vypocitat, jelikoz jednotlivé dil¢i odpory se méni s Casem.
Dale by bylo nutné uvazovat se zménou odporu pro roztaveni Al-Si vrstvy. Nejveétsi
vliv na zacatku procesu svafovani ma prechodovy odpor mezi dv€éma svafovanymi
plechy. Zminény ptechodovy odpor rychle zmizi, jak se material za¢ne ohfivat,
protoze v tomto misté se zacind vytvaret svarova ¢ocka. Tyto pfechodové odpory

maji kratkou existenci a postaci pro start svarovaciho procesu. [1] [3]
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Teplotni pole bodového svaru neni mozné méfit pfimo, z diivodu velmi
malych rozmérti svaru a nepiistupnosti tepelného zdroje, ktery je uvniti svafovanych
materiald. Teplotni pole je mozné modelovat pomoci modelovacich softwart

s pouzitim metody kone¢nych prvkd nebo pouzit zjednoduseného matematického

modelu. [1]

Pro valcové elektrody Ize s uré¢itym zjednodusenim napsat Fourierovu rovnici

vedeni tepla (3)
TG Al e RS

T termodynamicka teplota [K]
t Cas [s]
a soucinitel teplotni vodivosti [m?s™]
Qv intenzita objemového zdroje tepla  [J.m3.s?]
r polomér elektrody [mm]
c mérné teplo [J.kgt.K?
y hustota [kg.m™]

kartézska soufadnice [mm]

[1]

3 Kvalita bodovych svaru

Kvalita bodovych svarti se posuzuje komplexné¢ vzhledem k pozadovanym
vlastnostem téchto spoji. [1] Zkoumaji se jak mechanické vlastnosti, tak
mikrostruktura a velikost vytvofenych svarti. Na kazdou charakteristiku je mozné

pouzit rizné metody zkouseni. [14]

3.1 Geometrie svarového bodu

Norma CSN EN 14329 stanovuje: ,,Definice geometrickych méfeni a typi
lomt, které jsou pouZivany v souvislosti se zkouSenim odporovych bodovych,
Svovych a vystupkovych svarl, u kterych rozdilné zatézové konfigurace jsou
pfi¢inou rozdilného rozlozeni napéti ve svaru (obr. 7). Uéelem téchto definici je dat

zaklad pro vSechny jiné souvisejici normy.* [11]
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F I F

3 4L
Obr. 7 - Schématicka vyobrazeni, kterad znazornuji rozlozeni napéti v zavislosti
na sméru zkusebniho zatizeni [11]

Minimalni velikost svarového bodu dpmin se vypocita z tloustky svafovanych
dila. V piipadé svarovani riznych tlousték je jako smérodatnd uvazovana ta mensi.

[14]
dpmin = 3:5\/E 4)

t tloustka svafovaného dilu [mm]

Podle pozadavki na kvalitu mizeme tyto vlastnosti posoudit pomoci

méfitelnych veli¢in, které jsou znazornény na obrazku 8. [11]
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Obr. 8 - Méfeni pricného Fezu svaru
1 zakladni material
2 svarova cocka
3 tepelné ovlivnéna oblast (HAZ)
a misto méfeni mezery x
dc primér tepelné zabarvené ¢asti - prumér oblasti obklopujici
svarovou ¢ocku bodového svaru tésné piiléhajicimu k povrchiim, u
kterych se vyskytuje spojeni pouze tuhé faze
e1, ey hloubka vtisku elektrody - maximalni hloubka vtisku elektrody
métena ve smeéru elektrodové sily
der, dey pramér vtisku elektrody - primér vtisku na vnéj$im povrchu
pracovnich kust
duaz prumér tepelné ovlivnéné oblasti - primér tepelné ovlivnéné
struktury méfené na vzorku makro nebo mikrostruktury
dn pramér svarové ¢ocky - stfedni hodnota z maximalniho a

minimalniho primeéru svarové ¢ocky zméfenych v délici roviné mezi
spojovanymi kusy

PHAZ I, PHazu Prinik tepelné ovlivnéné oblasti - proniknuti tepelné
ovlivnéné oblasti ve sméru tloustky kazdého plechu

P1, Pu privar svarové ¢o€ky - privar svarové cocky ve
sméru tloustky jednoho plechu

X velikost mezery mezi plechy - stfedni hodnota spary mezi té€sné
ptiléhajicimi povrchy v okoli svaru, méfena ve vzdalenosti 0,5d, od
okraje svarové Cocky
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Obr. 9 - MéFeni svaru a primeéru vytrzené casti pri poruseni vytrzenim
symetrické vytrzeni

nesymetrické vytrzeni

w N

casteCne vytrzeni
d=d, =(d, +d;)/2
i d = (dy +d;)/2

d, = (dy +d3)/2

Qo

[11]

3.2 Hodnoceni kvality svari

Hodnoceni kvality svarGi miize byt rozdéleno podle n€kolika hledisek napf.
pevnostniho, estetického atd. Kvalitu bodovych svarti lze vyhodnotit destruktivni
nebo nedestruktivni metodou zkousky. Vybér druhi zkouSek a pocet zkuSebnich
vzorkll zavisi na pozadavcich na provedeni a jakostnich kritériich. Pro dil nebo
montaZni sestavu musi byt stanoveny diive, neZz bude provedena jakdkoliv

kvalifikace. [1]

- Vizualni kontrola
- Kiizové zkouSeni tahem
- Sekacové zkouSeni
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- Odlupovaci zkouska

- Zkouska stfihem

- Zkouska krutem

- Zkouska kombinovanym tahem a stfihem
- Makroskopicka a mikroskopicka kontrola

- ZkouSeni tvrdosti

3.2.1 Destruktivni zkousky

Destruktivni zkouSky se déli na mechanické a metalografické. U téchto

zkousek mizeme stanovit rozméry svaroveé ¢ocky.

Odlupovaci zkouska

Odlupovaci zkouska se déli na dva typy:

- Ru¢ni odlupovaci zkouska

- Mechanizovana odlupovaci zkouska

Pro ruéni odlupovaci zkousku je zavedena norma CSN EN ISO 10447. Je to
dilenska zkouska (obr. 10).

Legenda

1 zkuSebni kus
svérak

svar

smér odlupovani
kleste

o b WwN

Srak

Al £ kousk

b) Priklad upnuti ve pro p

Obr. 10 - Priklady ruc¢ni odlupovaci zkousky [27]
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Mechanizovana odlupovaci zkouska je provadéna podle normy CSN EN ISO
14270. ,Tato norma stanovuje rozméry vzorku a postup pro mechanizované
odlupovaci zkouseni jednotlivych odporovych bodovych, svovych a vystupkovych
svarti u preplatovanych plechii z jakychkoliv kovovych materialii tloustky od 0,5
mm do 3 mm, kde svary maji maximalni primér 7+t (kde t je tloustka plechu
v mm). Ugelem mechanizovaného odlupovaciho zkouseni je stanoveni sily pro

odloupnuti, kterou miize zkusebni vzorek vydrzet.* [5]

Postup zkouSky pro bodovy jednoduchy svar je néasledujici. Dva kusy plechu
nastfihané na stanovené rozméry dle normy se pies sebe pieplatuji a bodove svaii na
jednom misté. Poté jsou plechy ohnuty dle obrazku 11. Ohybanim se nesmi ovlivnit
vlastnosti spoje. Dale je vzorek upnut do trhaciho stroje, tento stroj musi odpovidat

norm¢ ISO 7500-1. Zkouska musi byt provedena pii pokojové teploté. [5]

i1

I
I

d

Obr. 11 - Postup upnuti pro odlupovaci zkousku [5]

1 pusobeni sily

r polomér =t [mm]
a preplatovani [mm]
¢ volna délka mezi Celistmi ~ [mm]
Ic délka upnuti v celistech [mm]
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Protokol o zkousce musi obsahovat nasledujici udaje:

- metodu svafovani,

- svafovaci podminky a zafizeni;

- material a jeho stav;

- rozméry zkuSebniho kusu a vzorkd;

- jednotlivé hodnoty, stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku priméru svaru;
- typ porusent;

- zvlastni poznamky, pokud jsou. [5]

ZkousSka stfrihem

Je provadéna podle normy CSN EN ISO 14273. ,Tato mezinarodni norma
stanovuje rozméry vzorku a postup pro zkouSeni stfihem odporovych bodovych,
Svovych a vystupkovych svart u pieplatovanych plechti z jakychkoliv kovovych
materiali tloustky od 0,5 mm do 10 mm, kde svary maji maximalni primér 7+/t (t je
tloustka plechu v mm)“. Uelem zkouseni je zjisténi st¥ihové sily, kterou zkugebni
vzorek vydrzi. Postup zkousky je nasledujici. Vzorek je upnut do trhaciho stroje. Ten
musi spliilovat normu ISO 7500-1. Pfi rozdilnych tloustkach plech je nutné pfti
upnuti pouzit podlozny plech. Po vykonani zkousky je vysledkem maximalni stfizna
sila a primér svaru zméteny ze vzorku. ZkouSka musi byt provedena pti pokojové
teploté. Svary mohou byt vytvofeny na jednobodovém zku$ebnim vzorku (Obr. 12)

nebo na vicebodovy zkusebni kus, ktery je po svafeni nutné roziezat. [6]

VW

Obr. 12 - Sestava pro zkousku stfihem [6]

1 podlozny plech
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Protokol o zkousce musi obsahovat nasledujici udaje:

- metodu svafovani,

- svafovaci podminky a zafizeni;

- material a jeho stav;

- rozméry zkuSebniho kusu a vzorkd;

- jednotlivé hodnoty, stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku stiihové sily
Vv kKN;

- typ porusent;
- jednotlivé hodnoty, sttedni hodnotu a smérodatnou odchylku priméru svaru;

- zvlastni poznamky, pokud jsou.

Staticka zkouska stfihem byla pouZzita pro vyhodnoceni Zivotnosti elektrod
v experimentalni Casti této prace. Pro tloustku materidlu 1,5 mm jsou normou dany

tyto rozméry svaiené soustavy (obr. 13).

35

1.5

175

105

@
43

Obr. 13 — Rozmeéry svarenych plechi pro statickou zkousku stfihem
z experimentalni ¢asti této prace [6]
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Razova zkouska stirihem a razova krizova zkouska tahem

Je provadéna podle normy CSN EN ISO 14323. Umoziuje zjistit

dynamickou pevnost v tahu bodového svaru. [17]

ZkousSka krutem

Je provadéna podle normy CSN EN ISO 17653. ,,Tato mezinarodni norma
stanovuje rozméry vzorktll, zkuSebni zafizeni a postup zkousky krutem pro odporové
bodové svary, které maji jednotlivé tloustky ocelovych plechli v rozmezi od 0,5 mm
do 6,0 mm. Za uréitych okolnosti miiZe byt pouzita pro nezelezné materialy. Ugelem
této mezinarodni normy je stanoveni priméru svaru, druh poruSeni zlomovych
vzorkll, hodnoceni vlivu raznych typa oceli, parametr svarovani a jinych Ciniteli na

deformacni charakteristiky bodového svaru.* [7]

Do zkousSky krutem spadaji dva druhy zkousek. Prvni je nejjednodussi tzv.
dilenska zkouska. U této zkousky zjistime po provedeni zkousky pramér svaru a typ
poruseni. Druhou je zkouSka krutem s instrumentaci. U této metody je nutné
pohybovat ramenem plynule zhruba 90° za 5 sekund. Uhel zkrouceni a kroutici
moment musi byt béhem zkousky zaznamenavan vhodnym zatizenim. Vysledkem je
graf zavislosti kroutictho momentu na thlu zkrouceni, kde je zjisténa 1 maximalni

hodnota krouticiho momentu. [7]

Kroutici moment, thel zkrouceni a druh poruseni jsou zéavislé na tloustce
plechu, priméru svaru a mechanickych charakteristikdich svarové cocky, tepelné

ovlivnéné oblasti a zakladnim materialu. [7]
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Obr. 14 - Priklad méFiciho zaFizeni pro torzni zkousku s instrumentaci [7]

vzorek

drzak vzorku rotacni

drzék vzorku pevny

momentove rameno

prutahomeér

zesilovac pritahoméru

snimag¢ thlu krutu

zapisovac udaji

celist upinaciho zafizeni pro usporadani upinaciho piipravku
0sa rotace

pouzdro pro drzéky 2a a 2b se spolecnou osou rotace a loziska
lozisko [7]

Protokol o zkouSce musi obsahovat nasledujici tdaje:

odkaz na mezinarodni normu (ISO 17653:2012);
pouzité svarovaci zatizeni;

parametry svafovani;

oznaceni materialii a tloustky plech;

prumér svaru d;

maximalni kroutici moment a odpovidajici thel zkrouceni, pokud jsou
uvazovany;

druh poruseni, vzhled lomového povrchu (rozstfik nebo postiik svaru, pory,
studeny spoj);
podrobnosti postupu svafovani a pouzitého méticiho zatizeni;

jakékoliv odchylky od této mezinarodni normy. [7]
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Zkouska kombinovanym namahanim tahem a strihem

Je provadéna podle normy CSN EN ISO 12996. ,Tato mezinarodni norma
specifikuje geometrii zkuSebnich vzorkli a postup zkousky kombinovanym
namahanim tahem a stfihem jednotlivych mechanickych spoji na jedno a
vicevrstvych vzorcich aZ po jednotlivé tloustky plechu 4,5 mm. Ugelem zkousky
kombinovanym namahanim tahem a stfihem je uréeni mechanické charakteristiky a

zpusobu poruseni spoji vytvorenych riznymi metodami.* [8]

Postup provedeni zkousky je ndasledujici. ZkuSebni télesa jsou upnuta
Vv trhacim stroji, spliujici normu ISO 7500-1. Zkouska se ptfevazné provadi pti
pokojové teploté, pokud neni dohodnuto jinak. Rychlost zkouSeni je 10 mm/min
nebo menSi. Méfi se posunuti pomoci vhodného snimace s definovanou délkou
pfimo na vzorku. Zplsob méfeni a stanovend métend délka musi byt zapsdna do
zkuSebniho protokolu. Vysledkem jsou grafy, napt. zavislost sily na posunuti.
Zpisob poruseni musi byt kvalifikovan dle piilohy normy CSN EN ISO 12996, ktera
ukazuje klasifikaci typickych zptisobi poruseni. [8]

1 K 2

s == g
-~ l _{:_/

ta

ly

[c 9 {(

Obr. 15 - Zkusebni vzorky pro zkousku kombinovanym namahanim tahem a
stfihem s jednoduchym presahem [8]

a délka prekryti
b Sitka plechu
Ic svérna délka (délka vetknuté plochy)

I celkova délka zkuSebniho vzorku
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lg volna délka upnuti zkusebniho vzorku
I délka plechu

t1, t  tloustka plechu

1 podlozka plechu (vyrovnani plechu)

2 mechanické spojeni [8]

Zkusebni zprava musi obsahovat informace dohodnuté mezi smluvnimi

stranami. Obsah mize zahrnovat nékteré nebo vSechny polozky:

- odkaz na tuto mezindrodni normu (ISO 12996:2013);

- jméno zkousSejiciho a/nebo zkuSebni komise;

- datum a podpis zkousejiciho a/nebo zkusebni komise;

- technika spojeni;

- parametry spojeni a uspotfadani spojeni, pouZzity spojovaci prvek;

- material vzorku a stav materialu;

- smér spojeni, potadi spojovacich soucasti, rozloZzeni povlaku povrchu;
- rozmery vzorku;

- zkuSebni zafizeni, rychlost zkousky;

- definovana délka vzorku a typu zkusSebniho pfistroje pouzivaného pro mereni
jednotlivé hodnoty posunuti, stfedni hodnoty a smeérodatné odchylky
charakteristické hodnoty;

- jednotlivé vysledky zkousky, smérodatné odchylky, varia¢ni koeficienty pro
silu a posunuti;

- diagramy sila-posunuti;
- zpusob poruseni;

- vSechny dopliujici poznamky a vSechny odchylky od této mezinarodni
normy. [8]

Makroskopicka a mikroskopicka kontrola

Slouzi k Gplnému zkontrolovani svarového spoje. Pomoci této zkousky
ziskavame piehled o stavu struktury svaru, jeho pfechodové oblasti, vyskytu port a
prasklin. Metalograficka zkouska se provadi na vybrusu a muze byt zaméfena na
mikrostrukturu nebo na makrostrukturu spoje. Pfiprava vzorku je nésledujici. Svar se
roziizne ptfes prumér, tak aby plocha fezu prochéazela nejvétsim primérem cocky.

Poté se plocha fezu vybrousi a vylesti. Déle je plocha naleptdna vhodnym leptadlem.
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Timto postupem je nasledné zjisténa makrostruktura svaru. Pokud je nutné zjistit ze
lesténi dovést do zrcadlové lesklého stavu a dale opét naleptat plochu. Tato kontrola,

pokud je to nutné dopliiuje zkouskou tvrdosti. [1]
ZKkouseni tvrdosti

Pro zkousSeni tvrdosti je dana norma CSN EN ISO 14271. ,,Tato mezinarodni
norma stanovuje postupy pro zkouseni tvrdosti na naleptanych fezech odporovych
bodovych a vystupkovych svari. Cilem zkousSek tvrdosti je stanoveni tvrdosti podle
Vickerse, vrozsahu nizké sily nebo mikrotvrdosti, ve svarové Cocce, v tepelné
ovlivnéné oblasti a v zakladnim materialu ze zeleznych nebo nezeleznych kovi a

svarti provedenych na materialech tloustky 0,5 az 6 mm.* [27]
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a) Prubéh méfeni tvrdosti na vertikalnich a horizontalnich liniich

i3
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b) Prabéh méfeni tvrdosti na §ikmé linii

Obr. 16 - Smérnice pro umisténi vtiskd v zakladnim materialu, v tepelné
ovlivnéné oblasti a ve svarové cocce [27]

svarova ¢ocka
tepelné ovlivnéna oblast (HAZ)
zakladni material

vtisk elektrodou

o A W N -

prabéh tvrdosti
t1, t  tloustka plechu

1=t
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Protokol o zkousce musi obsahovat nasledujici udaje:

- pouzitou zkusebni metodu, véetné odkazu na tuto mezinarodni normu (ISO
14271:2012);

- druh zkousky tvrdosti (zkouska tvrdosti nizkou silou nebo zkouska
mikrotvrdosti) a hodnotu zkuSebni sily;

- polohu vtiskd;

- jednotlivé hodnoty tvrdosti;

- stfedni hodnota tvrdosti;

- postup odporoveého svafovani;
- podminky svatfovani;

- svarovaci zafizeni;

- materialovou specifikaci. [27]

3.2.2 Nedestruktivni zkousky

Zkousky, pii kterych neni vyrobek se zkoumanym svarem deformovan. Pro
hodnoceni odporovych svarii nejsou piimo specifikovany normy CSN. Obecné
zasady jsou vnormé CSN EN ISO 17635 Nedestruktivni zkouseni svarii —

Vseobecna pravidla pro kovové materialy. [28]

Prozarovaci metoda

Slouzi ke zjistovani port, a dalSich vad svart. Principem je prichod
elektromagnetického vinéni o velmi kratkych vlnovych délkach 10 — 102 [m] skrz
material, tim se zafeni zeslabuje. V misté, kde se nachdzeji vady je vinéni siln¢jsi.

Toto vinéni dopada na film, kde vznikne obraz vad jako tmavsich mist. [9]

Magneticka metoda

Slouzi ke zjisténi povrchovych a podpovrchovych vad u feromagnetickych
material. Principem této metody je zmagnetovani zkouseného materidlu a nasledné
naneseni feromagnetického prasSku na povrch materidlu. Ten se magneticky pfichyti
na povrch, ovSem jen v misté rozptyleného toku. V misté, kde se nachazi vada je

material magneticky nevodivy, proto dochazi ke zméné sméru induk¢nich car. [10]
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Ultrazvukova metoda

Je jedna ze zakladnich metod nedestruktivniho zkouseni. Principem je vyslani
ultrazvukové viny ultrazvukovou sondou do materialu, viny se odrazeji od kazdého
rozhrani, ale i od vnittnich vad. Ultrazvukova sonda je vysila¢ a zaroven ptijimac
vin. Cim vy$si frekvenci vInéni nastavime, tim mensi vady miiZzeme zjistit. Tato
metoda ma mnoho vyhod, mezi hlavni vyhody patii finan¢ni tspora za neposkozené
dily, rychlost zjisténi vysledku a dal$i. OvSem ma 1 své nevyhody. Je nutné, aby
piistroj obsluhoval a vysledky vyhodnocoval pracovnik se zkuSenostmi a znalostmi

vyrobni technologie a zkouskou samotnou. [10]

4 Zivotnost bodovych svaiovacich elektrod

Zivotnost elektrod se definuje jako podet svart, které mohou byt provedeny
v pozadované jakosti svaru pfed nezbytnou upravou dotykové plochy elektrody. [12]
V automobilovém primyslu je Zivotnost elektrody definovana jako: celkovy pocet
svari provedenych elektrodou s n€kolikrat upravenou pracovni plochou. Napft.
elektroda je obrobena po kazdych 250 svarech, tato tprava pracovni plochy je

provedena dvacetkrat. Zivotnost takovéto elektrody je tedy 20x250 svartL.

Zivotnost elektrod se hodnoti podle normy CSN EN ISO 8166. Tato norma
slouzi pro hodnoceni Zivotnosti bodovych svafovacich elektrod pii svafovani
ocelovych plechit bez povlaku, spovlakem, korozivzdornych oceli a hliniku.
Nastaveni stroje je v prubéhu svafovani konstantni. Specifikovanym postupem je
urcena zivotnost bodovych svatovacich elektrod. ZkuSebni postup miize byt pouzit

k vyhodnoceni nasledujicich udajt:

- vliv materidlu nebo tvaru a rozmérua elektrod na Zivotnost elektrod pfi
svafovani uréeného materialu;

- Vliv svafovaného materidlu na dosazenou Zivotnost elektrod pfi pouziti
konstantniho tvaru a rozméru elektrod;

- Vliv svafovacich podminek na Zivotnost elektrod pfi pouZiti dané kombinace
materialu a tvaru elektrod pro svafovani jakéhokoliv druhu materialu;

- Vvliv typu svafovaciho stroje a chlazeni elektrod na zivotnost elektrod. [12]

Elektroda dosédhne své zivotnosti, kdyZ provedené svary maji pramér svaru

podle zjisténi pii odlupovaci zkousce mensi nez 3,5v/t (t je tloustka plechu v mm) u
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tfi svarti zkuSebniho vzorku péti po sobé jdoucich svart. Neptipustné jsou svary, U
kterych je svar vytvofen pouze na obvodu svarové Cocky, tzv. prstencovy, nebo
takovy, ktery nema dostatecnou pevnost. Prstencové svary maji tendenci dfive
vytvaiet oceli s povlakem. Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje Zivotnost elektrod je
typ a konstrukce svarecky ¢i svarovacich klesti. Elektrické i mechanické vlastnosti

svafovaciho stroje jsou dany normou 1SO 669. Faktory pro ukonceni zkousky mohou
byt:
- dohodnuté snizeni pevnosti ve stiihu, naptiklad o 30 %, zkouska se provede
podle EN ISO 14273;
- dohodnuté kritérium zalozené na mikrovybrusech;

- pozadavky zaloZené na jakosti povrchu u pohledovych dild, naptiklad vtisky
elektrod nebo poskozeni povrchu;

- dohodnuta kritéria zalozend na pfilepovani elektrod ke svafovanym diltm.
[12]

Dalsi pisobici faktory, které se podileji na celkové Zivotnosti elektrod:

- vliv vyrobce svatovacich elektrod,;
- vliv uZivatele;
- vliv svatfovaciho stroje.

Mezi hlavni vlivy, které miize ovlivnit vyrobce svatovacich elektrod, patfi:

- chemické sloZeni;
- zpevnéni tvafenim za studena;
- tepelné zpracovani.

Vlivy na celkovou zivotnost, které mlize ovlivnit uzivatel:

- nastaveni svafovacich parametra;

- technologické podminky: vodni chlazeni elektrod, volba elektrody a
ofrézovani elektrody [1]

Po dokonceni zkousky, musi byt vyhotoven protokol o zkousSce. Pokud neni

stanoveno jinak, musi byt nasledujici udaje zaznamenany pro vSechny zkousky:

- misto zkousky;
- udaje o pouzitém typu svafovaciho stroje;
- udaje o elektrodéch;

- chlazeni elektrod;
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- udaje o svafovaném ocelovém plechu;
- svarovaci podminky;

- program svatovaciho proudu;

- kritéria zivotnosti elektrod,;

- Vlastnosti na zacatku zkousky. [12]

5 Oceli pouzivané v automobilovém prumyslu

V dnesni dobé¢, je na karoseriich pouzito velké mnozstvi druhti oceli. Trend
vyvoje a pouziti oceli znazoriuje graf zavislosti meze kluzu na taznosti (Obr. 17).

[14]
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Obr. 17 - Trend vyvoje oceli v automobilovém primyslu [14]
Pouzivané oceli na karoseriich, by mély mit co nejvyssi pevnost pii soucasné
vysoké plasticité. Podle typu dané oceli, jsou jeji charakteristiky nejvice ovlivnény

chemickym sloZenim, tepelnym zpracovanim a technologii zpracovani. [14]

Hlubokotazné oceli jsou oceli, které obsahuji malé mnozstvi C, nemaji vysokou

pevnost, avSak maji vysoké hodnoty taznosti (obr. 17). [14]

IF oceli maji velmi nizky obsah C a N a obsahuji silné karbidotvorné a

nitridotvorné prvky jako jsou Ti a Nb. Maji vyborné hlubokotazné vlastnosti. Proto
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v ev

jsou pouzivany na nejnaro¢néjsi dily automobilovych karoserii z hlediska

tvaritelnosti. [14]

DP oceli obsahuji dvé faze. Hlavni fize je feriticka, kterd zajistuje dobrou
plasticitu. Pozadovana pevnostni uroven je dosazena transformaci zbytkového
stabilizovaného austenitu vV podob¢ martenzitu. Pti vyrobé je nutné dostatecné rychlé
ochlazeni, aby pomér slozek v materialu byl 85% feritu k 15% martenzitu. Pevnost
téchto oceli se pohybuje od 500 MPa do 1200 MPa. Pouzivaji se pro takové dily
karoserie, kde je tieba vysoké pevnosti, dobré odolnosti proti narazu a dobré

svafitelnosti. V karoserii tvofi dily vyrobené z této oceli az 74%. [14]

TRIP oceli jsou multifizové oceli. Hlavni fazi je ferit (50-60%), dalsi fazi je bainit
(25-40%) a zbytkovy austenit (5-15%). Tyto oceli maji vyssi obsah C, Mn a dalsich
prvkl. Jsou charakteristické nizkym stupném legovani. Dosahuji pevnosti az 800
MPa. [14]

Martenzitické oceli jsou produktem prudkého zakaleni z austenitické teploty.

Dosahuji vysokych hodnot meze kluzu a pevnosti a to pres 1000 MPa. Pouzivaji se

na karoseriich tam, kde je nutna vysoka pevnost. [14]

TWIP oceli jsou slitiny Fe — Mn — C. Mangan je v zastoupeni 22-25%. Ze slitiny
TWIP 1100 se v priuméru ziskava meze kluzu 490 MPa, meze pevnosti 1100 MPa a
taznosti 52%. Z této oceli se vyrabé&ji plechy, které jsou umistény v deformacnich

zOnach karoserie pro svoji vybornou schopnost pohlcovat energii. [14]

Manganborové oceli maji hlavni legury Mn a B. Kde Mn je zastoupen v rozmezi
1,1-1,4 % a B 0,002-0,005 %. Tento material je vyrabén s feriticko-perlitickou
strukturou a vylouenymi karbidy. Valcuje se za tepla nebo za studena. Hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou Rpo» 350-550 MPa, Ry, 500-700 MPa a taznost Agg min
10%. [15]

Zpracovani takovéto oceli v hutich mize byt provedeno riznymi zplisoby.
Napiiklad anorganicky nebo organicky povlakovan, zarové ponorem povlakovan Al-
Si nebo zarové zinkovan. Material z experimentu 22MnB5 ma povlak na bazi Al-Si

naneseny zarovym ponorem. Zpracovani této oceli je tvafenim za tepla, kdy material
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S jiz nanesenou vrstvou Al-Si z huti je ohtat na teplotu austenitu, poté je tvaren do
vysledného tvaru, jako je prah, stiedovy tunel atd. Zistava v Kalicim lisu po dobu 4-
10 min pfi teploté 900 °C az 950 °C v zavislosti od tloustky plechu a nandsené
vrstvy povlaku. Nasleduje ochlazovani nejméné 30 °C/s. Takto zpracovany material
mé hodnoty mechanickych vlastnosti. Rpo> 950-1250 MPa, Ry 1300-1650 MPa a
taznost Agg min 4,5 %. Uvedené hodnoty pevnosti materialu 22MnBS5 jsou aktualné
jedny z nejvyssich ze vSech pouzivanych oceli v automobilovém primyslu. Proto
jsou z hlediska pevnosti pouzivany v mistech karoserie, kde je poZzadovana vysoka

pevnost. [15]

Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je zaméfena na Zzivotnost svafovacich elektrod pfii
svafovani plechl o stejné tloust’ce a stejném materidlu. Tyto plechy jsou vyrobeny
z manganborové oceli 22MnB5 s povlakem na bazi Al-Si s naslednym tepelnym
zpracovanim. Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 2. [16] Svafované plechy maji
shodnou tloustku 1,5 mm. Jedna se o redlny piipad, co se tyc¢e plechi a odporového
svafovani. Takovéto plechy se nachazeji v predni ¢asti podlahy u karoserie Skody
Octavie Ill. Avsak, pti vyrobé je mezi plechy nejdiive naneseno pevnostni lepidlo na
okraj stfedového tunelu, poté robot pfilozi do daného mista plech pro nohy
cestujicich, pfi soucasné fixaci polohy robot vytvofti jistici bodové svary a nasledné
pokracuje vyroba celé podlahy, kdy se ptikladaji a svatruji dalsi plechy rtznych
jakosti.

Svafovani bylo provedeno s elektrodovymi ¢epi¢kami chlazenymi kapalnym
oxidem uhli¢itym. Tyto elektrodové cepicky 39D 1978-1 jsou stejné, jako ty
pouzivané na svafovaci vyrobni lince Skody Octavie III. Po provedeni 30 svarii bylo
svafovani ukonceno. Divodem byla vysoka teplota elektrodovych ¢epicek. Z tohoto
diivodu bylo rozhodnuto o zdméné ptimych elektrod za elektrodové Cepicky a zmeéné
chlazeni z kapalného oxidu uhli¢itého na centralni vodni chlazeni. Oba experimenty

byly realizovany na stejném materialu a tloustce svafovanych dilci.
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6 Svarovaci pracovisté

Svarovani plechli pro experimentdlni cast této prace bylo provedeno
V laboratofi progresivnich pramyslovych technologii v budové L Technické
univerzity v Liberci. Samotny proces svafovani probéhl na invertorovém odporovém
svatovacim stroji TECNA — typ 6124 s tidici jednotkou T700. Chlazeni svafovaciho
procesu je mozné realizovat pomoci vody nebo kapalného oxidu uhli¢itého. Pro
piivod chladici vody je svafovaci pracovisté vybaveno chladici jednotkou Hyfra
SVK 140/1. Kapalny oxid uhli¢ity je dodavan kapildrami pfimo do drzaku
elektrodovych Cepicek. Jeho davkovani provadi zafizeni “CO, Control“ od firmy
Linde. Monitorovani vybranych veli¢in na svafovacim pracovisti zajistuje méfici
zafizeni Miyachi MG3 Digital a ABB [P65. Prvné zminéné zafizeni vyhodnocuje
prubéhy svarovacich parametri v Case, druhé zafizeni zaznamendva teplotu na

elektrodé béhem svatrovaciho procesu. [24]

6.1 Charakteristika stroje TECNA - 6124

Svafovaci stroj typu 6124 (obr. 18) je vybaven invertorovou technologii. To
svafovaciho Casu (po milisekundach), velmi rychlé dosazeni nastavené¢ho proudu,
delsi zivotnost elektrod, dokonalejsi svary z estetického hlediska, az o 35 % nizsi
spotfeba proudu atd. Tyto svafovaci stroje jsou vhodné pro svafovani tézko
svatitelnych kovi a lehkych kovl, dale pro velmi tenké plechy diky presnému
nastaveni svafovaciho €asu a proudu. Svafovani je mozné provadét v nckolika

pracovnich rezimech. [18]
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Obr. 18 - Invertorovy odporovy svarovaci lis TECNA - typ 6124 [16]

ReZim s konstantnim proudem (IK)

Pfi provozu s konstantnim proudem muize byt hodnota proudu, se kterou bude
svafovani provedeno, nastavena piimo fidici jednotkou svafovani. Svafovaci
jednotka méti v kazdé ptlperiodé efektivni hodnotu (RMS) svatovaciho proudu a
udrzuje nastaveny proud konstantni. Hodnota maximalniho svafovaciho proudu je
omezena na maximalni proud. Pfi tomto pracovnim rezimu je dodrzen konstantni
proud, i kdyz je ovlivnén kolisdnim faktora jako je napft. sitové napéti, dimenzovani
a impedance okruhu svafovaciho proudu, stav svarovacich elektrod a stav povrchu

svafovaného materialu. [18]
ReZim s nastavenim (FIX)

V tomto pracovnim rezimu zadava provozovatel procento energie dodavané
invertorem, kterd se pohybuje od 5% do 100%. Skute¢ny dodédvany proud invertorem
zahrnuje rizné faktory a neni jiz konstantni. Mezi tyto faktory, které mohou mit vliv
na aktudlni zmény, jsou: opotiebeni elektrod nebo kolisani sitového napéti. Pracovni

rezim FIX je vhodny pro kratkodobé svarovani s velkymi odporovymi zménami. [18]
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ReZim s konstantnim sekundarnim napétim (VEK)

Pti praci s konstantnim sekundarnim napétim, svaiecka vypocitad skutecnou
efektivni hodnotu (RMS) napéti na elektrodach kazdou ms a udrzuje nastavenou
Konstantni hodnotu napéti podle matematického algoritmu. Hodnota proudu
dodavana invertorem je tedy nepfimo Umérnd odporu sekundarniho okruhu a
odolnosti svafovaného materidlu. Hodnota dodaného proudu nebude zéaviset na
kolisani elektrického vedeni. Sekundéarni napéti je udrzovano konstantni, pokud je
niz$i nez parametr CURR MAX. Inklinuje-1i svafovaci proud k piekroceni stanovené
hodnoty v CURR MAX., invertor automaticky snizi hodnotu sekundarniho napéti
V redlném case udrzovanim svatovaciho proudu Vramci stanovenych limith CURR
MAX. Hodnota miize byt nastavena tak vysoko, jako maximalni hodnota
svafovaciho proudu transformdtoru. Jeho tkolem je zabranit Skodam pii svafovani
v piipad¢ velkych zmén v odporu svafovaného materialu. Konstantni sekundérni
napéti pracovniho rezimu muize byt vyuzito pro svary s wolframovymi elektrodami
nebo k vyrovnani opotiebeni elektrod pii svafovani. Hodnota VEK ziistava béhem
svafovani konstantni, ale hodnota proudu se méni v zdvislosti na impedanci

sekundarniho okruhu. [18]

CURR. MAX horni limit proudu [KA]
ReZim s konstantnim vykonem (PWK)

Pfi praci vrezimu s konstantnim vykonem invertor vypocitd skutecnou
efektivni hodnotu (RMS) sekundarniho napéti a sekundarniho proudu kazdou ms a
udrzuje konstantni produkt pomoci matematického algoritmu pii zménach napéti
Vv siti. V ptipadé, Ze sekundarni rezistence klesd, zvysi se svatrovaci proud a naopak,
kdyz se sekundarni rezistence zvySuje, svafovaci proud se snizi. Uprava
S konstantnim vykonem funguje spravné, pokud svatovaci proud dosahuje aktudlni
hodnoty stanovené¢ v CURR MAX. parametrech. Pro dosaZeni uvedeného omezeni
invertor automaticky sniZzuje dodanou energii v realném Case omezovanim hodnoty
dodan¢ho proudu. Dodany svafovaci proud nesmi piekrocit maximalni hodnoty
stanovené pro pouzivany svarovaci transformator. Pouzivani konstantniho vykonu
lze chépat jako konstantni svafovaci energie v redlném case. Ve skutecnosti kdyz
pracujete s konstantnim vykonem v prub&hu svafovani, je konstantni energeticka

38



hodnota vzdy doddvana po dobu fixniho c¢asu. Pouziti rezimu s konstantnim
vykonem muze byt uzite¢né pro kompenzaci opotiebeni elektrod nebo svarfovanych
materiali, které jsou vystaveny vyznamnym zméndm odporu pii svatovani, jako
napiiklad u kovu s velkym elektrickym odporem. V téchto ptipadech se proud
snizuje béhem pocateéni faze svarovani, ve kterém je odpor materialu typicky vyssi.
Jako takovy zabranuje jevim rozstiikovani roztaveného materialu, které snizuji

kvalitu svaru. [18]
Rezim s konstantni energii (ENE)

Pt1 pouziti fizeni s konstantni energii jsou provedena usporadani jako u konvenc¢niho
fizeni, s vyjimkou parametri ENERGIE a parametri svafovaci doby, pro néz neni
nastavena presnd hodnota, nybrZz hodnota minimalni a maximalni. Invertor neustale
nastavuje svafovaci proud, aby odpovidal nastavené hodnoté energie. B&hem
svafovani eviduje fizeni skute¢nou hodnotu svafovaciho proudu (RMS), ohmické
komponenty napéti na elektrodach ve voltech a trvani svafovani v cyklech.
Vzhledem k tomu, Ze ztratova energie Se redukuje na zaklad¢ elektrického vedeni
mezi vnéjSimi plechy a elektrodami. Doporucuje se svafovani s kratkymi dobami a
vysokou elektrodovou silou. Pro dokonalou kontrolu jakosti bodu je proto dulezité,
aby svafovaci stroj, pro ktery je zafizeni pouzito, mé¢l charakteristickd data pro
vykon, silu elektrod a svafovaci proud, které jsou schopny provést body vysoké

kvality. [18]
ReZim dynamic (DYN)

Provoz invertoru v dynamickém rezimu je adaptivni praci V pracovnim
rezimu. Tato jednotka je schopna rozpoznat poruchy pii svafovani, jako jsou
nedokonaly kontakt svafovanych plechti, z dGvodu pfitomnosti necistot mezi
svafovanymi kusy, pfitomnost zkrati v blizkosti elektrod nebo opotiebeni elektrod.
Poté, co zjisti jednu nebo vice poruchovych stavii, mize fidici jednotka dynamicky
ménit svafovaci proces k napraveé uvedenych podminek. Cely proces je opraven tim,
7ze rozSifi svafovaci ¢as az do maximalni hranice stanovené provozovatelem.
V dynamickém rezimu fidici jednotka nastavuje svafovaci proud za tcelem ziskéani
spravného svaru a zaroven brani rozstfikovani roztavené¢ho materidlu, ktery by mohl

vvvvvv
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Zakladni technické parametry stroje:

Nominalni vykon pti 20 % 285 [KVA]
Nominalni vykon pti 50 % 180 [KVA]
Maximalni svarovaci proud 64 [kA]
Nominalni sekundéarni napéti 9,4 [V]
Napéti napajeni 50 Hz — 3 faze 400 [V]
Kabel délky 30 m 95 [mm?]
Pojistky opozdéni 200 [A]
Hloubka elektrod L 385 [mm]
Drzak elektrod @ d 25 [mm]
Pneumaticky valec 125 [mm]
Sila stisku pii 1 bar 123 [daN]
Sila stisku pfi 6 bar 736 [daN]
Maximalni zdvih 100 [mm]
Nastavitelny dvoji zdvih 0-80 [mm]
Minimalni tlak vzduchu 6,5 [bar]
Maximalni tlak vzduchu 10 [bar]
Maximalni tlak vody 4 [bar]
Minimalni spotieba vody

pii nominalnim vykonu 12 [I/min]
Cista hmotnost stroje 540 [ka]
[19]

6.2 Pouzité typy svarovacich elektrod a elektrodovych ¢epicek

Pro elektrodové &epitky plati norma CSN EN ISO 5821. [30] Elektrodova
Cepicka 39D 1978-1 (obr. 19) je vyrobena z materialu na bazi slitiny CuCr1Zr podle
DIN ISO 5182 — A2/2 (Cr — 0,5-1,4 %, Zr — 0,02-0,2 %). [31]
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Obr. 19 — Geometrie a umisténi termoclanku na elektrodové cepicce 39D 1978-1

Pro piimé elektrody je zavedena norma CSN EN 25184. [29] Piima elektroda
(obr. 20) je vyrobena ze slitiny CuCrZr. Stykova svafovaci plocha byla obrobena na

prumér 5 mm, ktery je stejny jako u elektrodové ¢epicky 39D 1978-1.

Umisténi
termoclanku

@30

61

Obr. 20 - Zakladni rozméry a umisténi termoclanku na primé elektrodé

6.3 Priprava experimentalniho pracovisté

Ptiprava pracovist¢ probihala v tomto pofadi. Prvné byly na elektrodové
Cepicky privareny termoclanky zhruba 11 mm od pracovni plochy. Termoclanky
byly ptivafeny na misté, které je znazornéné na obrazku 19. U piimych elektrod byly
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termoclanky umistény 3 mm od pracovni plochy. Umisténi pfivaienych termoc¢lankt
je znazornéno na obrazku 20. Po 101. svaru byl ptivafen na horni elektrodu jesté
dalsi termoclanek, z diivodu rozdilnosti teplot mezi horni a dolni elektrodou. Po
pridani dal§iho termoclanku bylo zjisténo, Ze prvni termoclanek na horni elektrodé

udaval spravné hodnoty teplot.

Nasledovala fixace elektrodovych cepicek na drzaky elektrodovych Cepicek
ve zkouSce Zivotnosti elektrodovych cepi¢ek. Ve zkouSce zivotnosti elektrod byla

nutna fixace samotnych elektrod do drzaku elektrod.

Na pracovisti bylo diilezité spustit postupné vSechny ptistroje ve spravném
potadi. V prvni zkouSce zivotnosti tedy, pfivod kapalného oxidu uhli¢itého, métici
zatizeni Miyachi MG3 Digital, svafovaci stroj TECNA a nakonec ABB IP65.
V druhé zkouSce zivotnosti byl postup stejny kromé chlazeni, to bylo nahrazeno

chladici jednotkou Hyfra SVK 140/1.

Kdyz byly vSechny pfistroje a pracovni nastroje ptipraveny, bylo nutné

nastavit parametry stroje. Ty byly nastaveny na prvnich svarech série svarovani.

7 Charakteristika svarovaného materialu

Vychozi material v nezakaleném stavu

Zakladni struktura materidlu po valcovani za studena je feriticko-perliticka,

vV malém mnoZstvi mize obsahovat bainit a martenzit. [15]

Tab. 2 - Chemické slozeni v hmotnostnich % [15]

Chemické sloZeni oceli jakosti 22MnB5 [%0]

C Si Mn P S Al B Cr Mo Ti
0,20 | 0,15 | 1,10 0,020 | 0,020 | 0,002
- - - <0,35 | <0,35 | 0,025 | <0,005 - - -
0,25 | 0,40 | 1,40 0,050 | 0,060 | 0,005
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Tab. 3 - Mechanické vlastnosti vychoziho materialu [15]

Stav Mez kluzu Mez pevnosti TaZnost
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Asgo mm [%6]
min.
valcovano za 350 - 550 500 - 700 10

studena nebo za

tepla

Naneseny povlak na bazi Al-Si je kontrolovan podle normy DIN EN 10346.

V této normé je predepsana hmotnost povlaku na danou plochu. Ta je pro

oboustrann& povlakovany plech obvykle 150 g/m? (+AS150) nebo 80 g/mm?

(+AS80). Piedepsané hodnoty povlaku jsou uvedeny v tabulce 4. [15]

Tab. 4 - Pfedepsané hodnoty celkové tloustky vrstvy povlaku na bazi Al-Si [15]

Index povlaku

Tloust’ka vrstvy na jedné strané v pm

Hustota [g/cm?]

Typicka hodnota Rozmezi
AS080 14 10-20 cca 3,0
AS150 25 19 - 33

Material v zakaleném stavu

Tab. 5 - Mechanické vlastnosti materialu v zakaleném stavu [15]

Mez kluzu Mez Taznost Tvrdost
Rpo2 [MPa] pevnosti HV 10/ HV
Rm [M Pa] A80 mm ASO mm A 30
[%0] [%0] [%0]
min. min. min.
950 — 1205 | 1300 - 1650 4.5 5 6 400 - 520
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Povlak na bazi Al-Si naneseny na plechu, ma po zakaleni také své predepsané

hodnoty uvedené v tabulce 6. [15]

Tab. 6 - Pfedepsané hodnoty celkové tloustky vrstvy povlaku na bazi Al-Si
v zakaleném stavu [15]

Index povlaku Celkova tloust’ka vrstvy na kazdé Tloust’ka difuzni
strané v um vrstvy na kazdé
strané v um

Typicka hodnota Rozmezi Piedbézné
hodnoty
AS080 21 15-30 <12
AS150 35 30-50 <16

Na obrazku 21 je metalograficky vybrus s celkovou tloustkou vrstvy i

S rozhranimi mezi zakladnim materialem, difuzni vrstvou a vrstvou Fe-Al-Si. [15]

. . . Vrstvy Fe-Al-Si, ca.
" A L o 450-1100 HV

, Difuzni zéna, ca. 250-
o y 450 HV

Obr. 21 - Vrstva Al-Si (AS150) po kaleni do lisu se zméFrenymi tloustkami vrstvy
[15]

8 Priprava vzorki pro experimentalni ¢ast

Vzorky ocelovych plechli Z materidlu 22MnB5 pro experiment byly vyfezany
ze stiedovych tuneld Skody Octavie III. Dale byly tyto vzorky odvezeny na fezaci
laser, kde bylo vyiezano 190 ks zkusebnich plechil o rozméru 105x45 mm. VSechny

tyto operace byly provedeny v zavodé Skody Auto a.s. v Mladé Boleslavi. Schéma a
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rozméry svatenych zkuSebnich vzorkl pro zkousku stiihem jsou znazornény na

obrazku 15.

9 ZkousSka zivotnosti elektrodovych Cepicek

Zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 8166. Vysoké hodnoty
mechanickych vlastnosti zkouSeného materidlu 22MnB5 s néaslednym tepelnym
zpracovanim nedovolovaly vykonat odlupovaci zkousku, proto byla nahrazena

stfthovou zkouskou.

Jak jiz bylo zminéno, svafovaci elektrodové ¢epicky byly chlazeny kapalnym
oxidem uhli¢itym. Pro ovéfeni a Gpravu svafovacich parametrli slouZilo prvnich Sest
svart. Od sedmého svaru zlstaly vSechny parametry kromé chlazeni elektrodovych
Cepicek stejné. V nastaveni pristroje Miyachi MG3 Digital lze nastavit
zaznamenavani hodnot pro jednotlivé svary nebo pro série nékolika po sob¢ jdoucich
svarll. V experimentu bylo pouzito zaznamenavani série pro 5 svaru. Od 15. svaru
mela byt série 34 svart do 49. svaru. AvSak po 30. svaru bylo svafovani ukonceno.

Piehled svaru a dalsi informace jsou zobrazeny v tabulce 7.

Tab. 7 - Znaceni a rozdéleni svarti dle typu zaznamu a typu zkousky

Cislo svaru Typ zaznamu Typ zkousky
2 Priibéh svarovacich parametri
3 Priibéh svarovacich parametri
4 Priibéh svarovacich parametri
5 Priib¢h svarovacich parametr
6 Pribéh svatovacich parametra Sttithem
7 Priibéh svatovacich parametri Stithem
8 Priibéh svatovacich parametri Stithem
9 Priibéh svatovacich parametri Sttithem
10 Pribéh svatovacich parametrti Stiithem
11-15 Pribéh svatovacich parametrti Stiithem
16-30 Zéaznam teplot na el. ¢epickach béhem svarovani

9.1 Svarovaci parametry

Podkladem pro urceni svafovacich parametri byly diplomové prace [14] [16],

které se zabyvaly bodovym odporovym svatfovanim ocelovych plechii z materidlu
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22MnB5. Svafovani bylo provedeno Vv pracovnim rezimu IK. Byl nastaven
konstantni svafovaci proud I = 7,1 KA pro celou sérii svafovani. Svafovaci parametry
a zmény svatrovaciho ¢asu jsou v tabulce 8. Od sedmého svaru byl svafovaci Cas

konstantni. Kadence svafovani byla 30/min. [14] [16]

Tab. 8 - svaFovaci parametry pro svary 1 - 7

Cislo svaru Svarovaci proud I [KA] Svarovaci ¢as t [ms]
1 7,1 300
2 7,1 300
3 7,1 300
4 7,1 350
5 7,1 350
6 7,1 350
7 7,1 390

9.2 Parametry chlazeni a snimani teploty elektrodovych cepicek

Na kazdy svar do 15. svaru byl jeden vstiik CO; po dobu 0,5 s. Tento ¢as
odpovida mnozstvi 1g CO,. Po 15. svaru bylo zjiSténo, ze teplota na elektrodovych
¢epickach dosahuje teplot nad 300°C. Proto byla prodlouzena doba vstiiku na 1,5 s
(3g CO,). Prubeh teplot na jednotlivych elektrodovych Cepickach je znazornén na
grafu 1.

—Horni elektrodova cepicka - Dolni elektrodova Cepicka

O 250
=500 \ \

© 150 \ \

% 100 ¥

hd

50 —

J ——

0 T .
0 50 100 150

cas [s]

Graf 1 - Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pFi
svaFovani série svari (svary cislo 16 az 30)
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Po 30. svaru piesahovala teplota opét hodnotu 300 C°, ztohoto divodu

nebylo mozné ve svafovani dale pokracovat a bylo rozhodnuto o zméné chladiciho
média z CO; na H,0.

9.3 ZkousSka strihem

Zkouska stfihem probihala na trhacim zafizeni TIRA test 2300 (obr. 22)

S moznosti zaznamenavani namefenych hodnot do softwaru LabNET.

Obr. 22 - Trhaci zafizeni TIRA test 2300

Meéteni priméri svarovych Cocek bylo provadéno na méficim zatizeni

Mitutoyo (obr. 23).

Obr. 23 - MéFici zaFizeni Mitutoyo
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Zkusebni vzorky byly upnuty do pracovnich ¢elisti, vzhledem k pteplatovani

plecht, bylo nutné eliminovat tloustku jednoho plechu vhodnym nastavenim celisti

tak, aby poloha vzorku byla svisla. Po upnuti vzorku do celisti (vzdalenost mezi

Celistmi byla 95 mm) byl vzorek zatézovan tahovou silou. Zkouska byla ukoncena

poté, co Celisti urazily drahu 5 mm, tim bylo dosazeno poruseni svaru.

Béhem zkousky byly zaznamendvany hodnoty tahové sily v zadvislosti na

posuvu Celisti do softwaru LabNET. Po vykondni zkousky, byla softwarem

vyhodnocena maximdlni stfihova sila Fs. Maximalni stfizné sily a stfedni hodnoty

pruméru zkusebnich vzorkll svafovanych elektrodovymi cepickami jsou uvedeny

Vv ptiloze cCislo 2.

30000
25000
20000
Z 15000
10000

5000

(@]
O 0O 0O O 0o =
[e) (e]
0 5 10 15
pocet svaru [-]

Graf 2 - Zavislost maximalni stFizné sily na poctu svar@
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pocet svaru [-]
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Graf 3 - Zavislost stfedni hodnoty priiméru na poétu svart
Kiivky grafit 2 a 3 maji stoupajici tendenci. VSechny hodnoty maximalni
stfizné sily lezi nad hodnotou 20 kN. Hodnoty stiednich priméra lezi v rozmezi dvou

milimetra.

9.4 Zhodnoceni a shrnuti vysledka zkousky

Pivodni hodnota priméru pracovni ¢asti nové elektrodové cepicky byla 5
mm. Po provedeni 30 svarti byly hodnoty primért pracovni plochy dolni (obr. 24) a
horni (obr. 25) elektrodové ¢epic¢ky shodné 4,87 mm (diivodem mensiho rozméru je

zaobleny tvar pracovni ¢asti).

7 v

Obr. 24 - Snimek pracovni casti dolIni elektrodové cepicky
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Obr. 25 - Snimek pracovni ¢asti horni elektrodové cepicky
Jednotlivé grafy zavislosti F/t, I/t, U/t vSech méfenych svart jsou v ptiloze 4.
Z divodu vysokych teplot pracovnich ploch elektrodovych ¢epicek bylo rozhodnuto
o zmén¢ chlazeni tekutym oxidem uhli¢itym na centrdlni chlazeni vodou a pouziti

piimych vsazovanych elektrod.

10 ZkousSka zivotnosti elektrod

Svatovaci parametry byly prevzaty ze zkousky zivotnosti elektrodovych
Cepicek. Z diivodu vymény elektrodovych cepicek za elektrody a jejich rozdilného
materidlu slouzilo prvnich 9 svart pro upravu svaiovacich parametrii. Prehled svarti

a dalsi informace jsou zobrazeny v tabulce 9.

Tab. 9 — Znaceni a rozdéleni svarti dle typu zaznamu a typu zkousky

Cislo svaru Typ zdznamu Typ zkousky
8 Pribéh svarovacich parametrii Stiithem
9 Pribéh svarovacich parametrii Stithem
10 Pribéh svatrovacich parametrii Stithem
11-15 Pribéh svarovacich parametrii Stithem
16-46 Zaznam teplot na elektrodach béhem svarovani
47-51 Pribéh svarovacich parametrii Stithem
52-95 Zaznam teplot na elektrodach béhem svarovan
96-100 Pribéh svarovacich parametrii Stiithem
101 Sekacova
102-195 Zaznam teplot na elektrodadch béhem svafovan
196-200 Pribéh svatovacich parametra Staticka stfihova
201-295 Zaznam teplot na elektrodach béhem svafovan
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296-300 Pribéh svarovacich parametra Stiithem
301 Sekacova
302-395 Zaznam teplot na elektrodach béhem svarfovan
396-400 Prabéh svarovacich parametri Stiithem
401 Sekacova
402-495 Zaznam teplot na elektrodach béhem svafovan
496-500 Prabéh svarovacich parametri Stiithem
501 Sekacova
502-507 Prabéh svarovacich parametri
508-695 Zaznam teplot na elektrodach béhem svafovan
696-700 Prabéh svarovacich parametri Stiithem
701 Sekacova
702-895 Zaznam teplot na elektrodach béhem svarfovan
896-900 Prubéh svarovacich parametra Stithem
901-902 Sekacova
901-905 Prubéh svafovacich parametri
906-1095 Zaznam teplot na elektrodach béhem svarfovan
1096-1100 Priibéh svarovacich parametri Stithem
1101 Sekacova

10.1 Svarovaci parametry

Pro celou sérii svafovani byl nastaven konstantni svafovaci proud I = 7,1 kA.
Od 9. svaru byl nastaven stejny svarfovaci Cas. Kadence svarovani byla 30/min.

Svafovaci parametry jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 - Svarovaci parametry pro svary 1 - 9

Cislo svaru Svaiovaci proud I [KA] Svaiovaci ¢as t [MS]
1 7,1 300
2 7,1 300
3 7,1 300
4 7,1 300
5 7,1 350
6 7,1 350
7 7,1 350
8 7,1 350
9 7,1 390
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10.2 Parametry chlazeni a snimani teploty elektrod

Na chladici jednotce Hyfra SVK 140/1 byla nastavena hodnota teploty
chladiciho média (H,0) na 10 °C. V pribéhu svafovani se teplota vody na piivodu
pohybovala v rozmezi 9,5-10,5 °C. Hodnoty teplot svart jednotlivych sérii svafovani

jsou znazornény na grafech 4-10.

= Dolni elektroda ==Horni elektroda
300

250 I
il 150
o
a 100 -
(7]
= 50 \

0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
Cas [s]

Graf 4 - Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pfi
svarovani série svart (svary cislo 16 az 46)

=Dolni elektroda ==Horni elektroda
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cas [s]

Graf 5 - Priibéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pfi
svarovani série svari (svary cislo 52 az 95)
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Dolni elektroda

Horni elektroda  ==Horni elektroda
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teplota [°C]
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Graf 6 - Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pFi
svarovani série svari (svary ¢islo 102 az 195)

Dolni elektroda Horni elektroda  ==Horni elektroda
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Graf 7 - Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pfi
svarovani série svart (svary &islo 201 az 295)

Dolni elektroda Horni elektroda  ==Horni elektroda

300

G 250
°, 200
g 150
-4 100
S 50
0

0 50 100 150 200 250
cas [s]
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Graf 8 - Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pFi
svarFovani série svari (svary cislo 302 az 395)
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Graf 9 - Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pFi
svarovani série svarit (svary cislo 402 az 495)
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Graf 10 - Priibéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pFi
svarovani série svart (svary cislo 508-695)
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Graf 11 - Pribéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pFi
svarFovani série svari (svary cCislo 702 az 895)
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Dolni elektroda Horni elektroda  ==Horni elektroda
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Graf 12 - Priibéhy teploty pracovni ¢asti horni a dolni elektrody pFi svarovani
série svari (svary ¢islo 906 - 1095)

vV

Teplota horni elektrody je niz$i nez dolni elektrody. Vysvétlenim pro tento
jev je: dolni elektroda byla v neustalém kontaktu se svafovanymi dilci, proto neméla
z4ddnou cCasovou prodlevu na vyraznéjSi snizeni své teploty na rozdil od horni
elektrody, ktera byla v kontaktu se svafovanym materidlem jen ve svafovacim
casovém useku. Jednotlivé poklesy teplot po urcitém poctu svart jsou dany
prodlevou svarovani z divodu vymény svafovanych dilci. V né€kterych grafech jsou
hodnoty teplot v urcitém misté skokové zvySené, pokud doSlo pii svafovani
k piekryti jednotlivych svari. Teploty horni elektrody pfi zanedbani teplotnich skokt
se pohybuji kolem 150 °C. Na dolni elektrodé¢ jsou maximalni hodnoty teplot
rozptyleny kolem 250°C.

10.3 Zkouska stiihem

Maximalni stfizné sily a stfedni hodnoty priméru pro zkuSebni vzorky

svafované pfimymi elektrodami jsou uvedeny v ptiloze ¢islo 3.
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Graf 13 - Zavislost maximalni stFizné sily na poctu svari
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Graf 14 - Zavislost stifedni hodnoty priiméru na poctu svart
Hodnoty maximalni stfizné sily se pohybuji v rozmezi od 21 kN do 26 kN.
Nekolik hodnot maximalni stfizné sily se nachazi pod hranici 20 kN. Hodnoty
stiedniho priméru, se pohybuji v rozmezi od 4,3 mm do 8 mm. Tyto hodnoty nesmi
klesnout u tfi po sobé jdoucich svarti pod 3,5vt. V experimentu je toto &islo 4,28
mm. Z tabulky v ptiloze 3 vyplyva, ze tii hodnoty stfedniho priméru po sobé
jdoucich svarti neklesly pod tuto hodnotu. U obou grafi maji prolozené kiivky

stoupajici tendenci.

10.4 Zhodnoceni a shrnuti vysledki zkousky

Z namétenych udajii pfistrojem Miyachi MG3 Digital byly vytvofeny tfi
druhy grafi: F/t, I/t, U/t. Pro nazornost rozdili byly porovndny hodnoty z 9. a
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z 1100. svaru. Byl vybran az 9. svar vzhledem ke stejnym svafovacim parametrim

$ 1100. svarem. Jednotlivé grafy zavislosti vS§ech métenych svarti jsou v piiloze 5.

0, svar e=1100. svar
4000
3500
3000 \‘
— 2500 \ S ————————
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0 . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
pocet svaru [-]

Graf 15 - Porovnani priibéhu elektrodové sily na zaéatku a na konci experimentu
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Graf 16 - Porovnani pribéhu proudu na zacatku a na konci experimentu
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0, svar e=1100. svar
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Graf 17 - Porovnani pribéhu napéti na zaé¢atku a na konci experimentu

Vzhledem k nastavenému svatovacimu rezimu IK, bylo pocitano s tim, Ze
svafovaci proud se nezméni. Kiivka napéti 9. svaru je velmi podobna kiivce 1100.
svaru. Naopak svafovaci sila s rostoucim poctem svart rostla. Pfesnéji jeji maximalni
hodnota byla podobn4, ale u prvnich svart bylo klesani ptiblizn¢ od 120 do 220 ms
prudké a poté byla hodnota svatovaci sily zhruba konstantni. U poslednich svart
experimentu byl narast sily podobny prvnim svartim, ale od 120 ms klesala sila

pozvoln¢ piimkove az do 390 ms.
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Graf 18 - Prlibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 196-200
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Graf 19 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 196-200
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Cas [t]

Graf 20 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky €. 196-
200

Graf 18 zobrazuje skokové poklesy svarovaci sily. Tyto poklesy jsou dany
rozstiikem (obr. 26). Na grafech 19 a 20 je mozné zpozorovat od 120 do 230 ms
zmenSeny rozsah pulzujicich hodnot. Porovnanim vzorka s viditelnymi rozsttiky a
prib&hil svafovacich parametra téchto svari, bylo zjiSté€no, Ze rozstfik ma vliv na

prabéh svafovacich parametrt.

Obr. 26 — Rozstfik 196. svaru
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Zména rozméru elektrod vlivem opotiebeni je uvedena v tabulce 11.

Tab. 11 - Zmény rozméra elektrod vlivem opotfebeni

Pramér Pramér Délka nové Délka
pracovni pracovni obrobené elektrody po
plochy nové plochy po elektrody 1101. svaru
obrobené 1101. svaru [mm] [mm]
elektrody [mm]
[mm]
Dolni 5 6,29 60,9 60,85
elektroda
Horni 5 6,75 60,4 60,35
elektroda

Snimky pracovnich ploch elektrod po provedeni 1101 svartli jsou na obrazcich

27 a28.

7 v s

Obr. 27 - Snimek pracovni ¢asti dolni elektrody

7 v

Obr. 28 - Snimek pracovni ¢asti dolni elektrody
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Z grafu 13 vyplyva rostouci unosnost svart S po¢tem svaienych spoji, proto
byly pro doplnéni a vysvétleni vytvoreny metalografické vybrusy svart ¢islo 14 a

1100. Snimky makrostruktury téchto svarti jsou na obrazcich 29 a 30.

Obr. 29 - Makrostruktura svaru cislo 14

Obr. 30 - Makrostruktura svaru c¢islo 1100

r b4
11 Zavér
Teoretickd c¢ast shrnuje informace o odporovém svafovani, zejména o

bodovém odporovém svarovani. Snahou bylo ziskat co nejvice informaci o kvalité a

hodnoceni bodovych svarti a problematice Zivotnosti elektrod. Tyto udaje slouzily
jako podklad pro samotnou experimentalni ¢ast.
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V experimentalni ¢asti jSou popsany vSechny pfistroje, které byly pouzity pro
vykondni experimentu. Podrobnéji byl popsan material, z kterého byl vyroben plech
pro zkuSebni vzorky, vzhledem k narocnosti vyroby z hlediska technologie.
V experimentu bylo hlavnim cilem najit hodnotu poc¢tu svart, po kterych nebudou
svary spliiovat pevnostni kritéria. Nejprve bylo svatovano elektrodovymi ¢epickami
chlazenymi kapalnym oxidem uhli¢itym. Svafovani vSak muselo byt ukonceno
z davodl vysokych teplot svafovacich ¢epi¢ek. Nebylo mozné dostatecné ochladit
svafovaci Cepicky danym chladicim médiem. Z vyhodnocenych vzorkd nelze
vyjadrit vysledek pro maly pocet svard. Svafovani vodou chlazenymi ptimymi
elektrodami bylo provedeno az do 1101. svaru. Bylo ukonceno po sekacovém
zkouseni 1101. svaru, kdy po vizualni kontrole svaru bylo rozhodnuto o ukon¢eni

experimentu.

Po vyhodnoceni statick¢ zkouSky stithem byly udaje ptekvapujici a
neobvyklé. S rostoucim poctem svart rostla i hodnota stifedniho priméru svart a
hodnota maximalni stfizné sily. Moznosti, jak zpfesnit a potvrdit vysledky
realizovaného experimentu, by bylo hodnoceni kvality svarti odlupovaci zkouskou.
Nicméné svarovany plech mad vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti, proto by
bylo velmi obtizné plechy pro zkuSebni vzorky ohnout na tvar dany ptisluSnou
normou po svaieni vzorku. Vzorky by bylo nutné ohnout do piedepsaného tvaru jesté

pied svarovanim.

Bylo zjisténo, Ze svary u kterych se vytvofily rozstfiky, maji kiivku graf
prib&hu svarovaci sily se skokovymi poklesy sily. Svary, které jsou bez rozstiikd,

maji kiivku pribéhu svatovaci sily bez skokovych poklest.

Z metalografického rozboru svarG vyplyva, Ze svafovaci parametry jsou

naddimenzovany pro patfi¢ny rozmér elektrody.
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Priloha ¢é. 1

Tab. 12 - Pfehled metod a cislovani [4]

Cislo Cesky Anglicky
metody
2 Odporové svarovani Resistance welding
21 Bodové odporové svafovani Spot welding
211 Neptimé bodové svarovani Indirect spot welding
212 Piimé bodové svafovani Direct spot welding
22 Svové odporové svafovani Seam welding
221 Svové svatovani s pieplatovanim Lap seam welding
222 Svové svatovani s rozvalcovanim Mash seam welding
225 Stykové §vové svafovani s paskem Foil butt-seam welding
226 Preplatované §vové svafovani s paskem Seam welding with strip
23 Vystupkové svafovani Projection welding
231 Nepiimé vystupkové svafovani Indirect projection welding
232 Piimé vystupkové svarovani Direct projection welding
24 Odtavovaci stykové svafovani Flash welding
241 Odtavovaci stykové svafovani Flash welding with preheating
242 Odtavovaci stykové svafovani bez Flash welding without
25 Stla¢ovaci stykové svafovani Resistance butt welding
29 Ostatni zpuisoby odporového svafovani Otheir resistence welding
291 Vysokofrekvenéni odporové svafovani HF resistence welding

Priloha ¢€. 2

Tab. 13 - Naméfené priiméry a maximalni stfizné sily pro jednotlivé svary
svarované elektrodovou cepickou

Cislo svaru | di [mm] | dp[mm] | dy[mm] | Fs[N]
6 4,14 5,22 4,68 20000
7 5,46 5,57 5,52 24505
8 6,29 6,68 6,48 24430
9 5,59 5,54 5,57 24520
10 5,72 4,86 5,29 24604
11 511 5,36 5,23 24295
12 4,38 4,57 4,47 22673
13 5,94 6,49 6,22 24143
14 6,82 5,80 6,31 25585
15 nezmereno | nezméieno 23043
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Priloha ¢. 3

Tab. 14 - NaméfFené priiméry a maximalni stfizné sily pro jednotlivé svary
svarované elektrodou

Cislo svaru | di [mm] | d,[mm] | dp[mm] | Fs [mm]
6 5,97 7,34 6,66 22894
7 4,43 5,39 4,91 18187
8 5,47 5,95 571 23971
9 5,68 6,49 6,09 24332
10 5,14 5,08 511 22525
11 5,19 513 5,16 14822
12 5,64 5,52 5,58 22269
13 5,90 7,14 6,52 23280
14 4,99 5,40 5,20 24067
15 5,30 5,27 5,29 24555

a7 5,10 5,25 517 23391
48 5,87 6,25 6,06 24100
49 4,89 5,50 5,19 16505
50 6,19 591 6,05 22730
51 5,44 5,32 5,38 24027
96 4,61 5,82 5,22 17571
97 5,01 5,82 5,42 24262
98 5,53 6,56 6,05 24085
99 5,46 5,46 5,46 23402
100 5,44 6,33 5,88 23985
196 nezmeieno | nezmeireno 21632
197 7,76 7,44 7,60 24391
198 4,39 4,82 4,60 22889
199 7,50 7,89 7,70 24998
200 5,07 5,22 5,15 24392
296 4,30 5,18 4,74 14522
297 5,62 1,27 6,45 25260
298 5,04 7,03 6,04 23323
299 7,10 8,45 1,77 23056
300 4,84 6,25 5,54 22263
396 7,81 6,95 7,38 25261
397 4,61 6,39 5,50 24744
398 4,96 6,40 5,68 24300
399 5,80 6,99 6,40 23518
400 7,53 6,85 7,19 24103
496 7,39 5,04 6,22 24639
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497 4,68 5,36 5,02 16180
498 7,06 5,36 6,21 25255
499 5,25 5,18 521 25546
500 4,38 521 4,80 17513
696 7,77 8,21 7,99 24826
697 7,58 8,34 7,96 24039
698 7,37 8,40 7,88 24726
699 7,76 8,11 7,93 24394
700 7,26 8,21 7,73 25040
896 4,07 5,76 4,92 21200
897 6,85 8,29 7,57 25183
898 6,76 6,80 6,78 25926
899 7,09 7,90 7,50 25171
900 6,71 6,03 6,37 25008
1096 6,66 5,65 6,15 24787
1097 4,95 6,61 5,78 24276
1098 7,35 7,73 7,54 25379
1099 7,11 7,09 7,10 22966
1100 7,82 8,01 7,91 24951
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Priloha ¢. 4
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Graf 21 - Priibéh svarfovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek €. 2
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Graf 22 - Prlibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 3
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Graf 23 - Prlibéh svafFovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 4
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Graf 24 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 5
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Graf 25 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 6
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Graf 26 - Prlibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 7
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Graf 27 - Priibéh svarfovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 8
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Graf 28 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 9

8
7 -
6
5
—
< 4
X
— 3
[=]
2
1
O T T T T T T T
1 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

Graf 29 - Prlibéh svarFovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 10
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Graf 30 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 11-15
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Graf 31 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢&. 2
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Graf 32 - Prlibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 3
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Graf 33 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek €. 4
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Graf 34 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 5
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Graf 35 - Prlibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 6
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Graf 36 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek €. 7
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Graf 37 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 8
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Graf 38 - Prlibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 9
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Graf 39 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek €. 10
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Graf 40 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky €. 11-15
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Graf 41 - Prlibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 2
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Graf 42 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek €. 3
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Graf 43 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek &. 4
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Graf 44 - Prlibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 5
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Graf 45 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek €. 6
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Graf 46 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢&. 7
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Graf 47 - Prlibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 8
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Graf 48 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek €. 9
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Graf 49 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na éase pro vzorek ¢. 10
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Graf 50 - Prlibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 11-15
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Graf 51 - Priibéh svafovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 8
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Graf 52 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek &. 9
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Graf 53 - Prlibéh svarFovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 10
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Graf 54 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 11-15
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Graf 55 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 47-51
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Graf 56 - Prlibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 96-100
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Graf 57 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 196-200
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Graf 58: Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 296-300
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Graf 59 - Priibéh svafovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 396-400
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Graf 60 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 496-500
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Graf 61 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 502-507
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Graf 62 - Prlibéh svarovaciho proudu v zavislosti na case pro vzorky ¢. 696-700
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Graf 63 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 898-900
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Graf 64 - Priibéh svarovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 901-905
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Graf 65 - Priibéh svarfovaciho proudu v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 1096-

1100
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Graf 66 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek &. 8
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Graf 67 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 9
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Graf 68 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 10
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Graf 69 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky &. 11-15
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Graf 70 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 47-51
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Graf 71 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 96-100
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Graf 72 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky €. 196-
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Graf 73 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky €. 296-
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Graf 74 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 396-

400
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Graf 75 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky €. 496-
500
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Graf 76 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky €. 502-
507
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Graf 77 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 696-
700

89




U [t]

50 100 150 200 250 300 350

Cas [t]

Graf 78 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 896-

900
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Graf 79 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky €. 901-

905
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Graf 80 - Priibéh napéti na elektrodach v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 1096-

1100
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Graf 81 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 8
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Graf 82 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek €. 9
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Graf 83 - Prlibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorek ¢. 10
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Graf 84 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 11-15
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Graf 85 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 47-51
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Graf 86 - Prlibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 96-100
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Graf 87 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 296-300
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Graf 88 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky & 396-400
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Graf 89 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 496-500
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Graf 90 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 502-507
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Graf 91 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 696-700
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Graf 92 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 896-900
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Graf 93 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 901-905
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Graf 94 - Priibéh elektrodové sily v zavislosti na ¢ase pro vzorky ¢. 1096-1100
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